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INTRODUCTION







Introduction

Derniéere manifestation du volcanisme du Massif @éritancais, édifiée au Quaternaire, la
Chaine des Puys est composée d'un alignement dédBiges : débmes, maars, cones
stromboliens et coulées de laves associées. Q#ité est reconnue depuis les travaux de
Glangeaud (1913) comme une ressource abondantalemes bonne qualité chimique et
bactériologique. De nombreuses sources, répanie$®bassins hydrogéologiques drainent
les materiaux volcaniques et fournissent des déBneralement abondants et le plus souvent
constants. Ces constats ont motivé I'exploitatienlal ressource depuis le début du®XX
sieécle, notamment par le biais de puits ou de igalesous-volcaniques. A I'heure actuelle,
34% du débit de la Chaine des Puys sont explodés lfalimentation en eau potable de la
région clermontoise. En 1988, les études prélimasadu projet d’autoroute Périgueux /
Clermont-Ferrand, dont les premiers tracés intéiestla partie nord de la Chaine des Puys,
ont permis de mettre en évidence la complexitéahetfonnement hydrogéologique de ces
aquiferes. La diversité des propriétés hydrogéglogs des produits volcaniques, et la
complexité de leur géométrie a notamment pu étnéigg@e. Elles ont également sensibilisé
les utilisateurs des bassins hydrogéologiques @ligme de la protection de la ressource vis-

a-vis des projets d’aménagements.

Abondamment arrosées et tres perméables, les formatolcaniques de la Chaine des Puys
drainent I'eau des précipitations et 'acheminanteeur de paleothalwegs dans lesquels elle
circule jusqu’au front des coulées volcaniques lteiréapparait sous forme de sources. Les
caractéristiques hydrogéologiques de la ChainePdgs sont donc liées a ses particularités
climatiques, géologiques, morphologiques et enwviemmentales qui vont contraindre I'eau
souterraine en terme d’origine, quantité, qualitpagcours dans les aquiféres volcaniques. La
composition chimique et isotopique de I'eau refligasemble des processus intervenant lors
du cycle de I'eau. Ses variations au sein et degrdifferents compartiments permettent donc
de préciser le réle de ces différents facteursstClebjet de cette thése qui porte sur la
caractérisation chimique et isotopique des difftaemtapes du cycle de I'eau afin de définir
le fonctionnement des aquiféres sous-volcaniqueslad€haine des Puys. Dans cette

perspective, notre travail s’est articulé autouddex themes :

1- définition du signal d’entrée des aquiferes @égux, préalable indispensable a toute étude
hydrogéologique. Les mécanismes d’'acquisition dehimie (Nd, K*, Mg**, NH,*, C&*, CI,
NOs, SQZ, PQ*, HCQy) de la pluie en fonction de son trajet longueatise (rainout), et

de linfluence des parametres locaux (météorolaggguenvironnementaux) sur le lessivage
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pendant la pluie (washout) ont donc été étudiéegtiux échelles événementielles et infra-

événementielles.

2- étude du fonctionnement du bassin versant d'&rdocalisé au Nord de la Chaine des
Puys : I'évolution des paramétres chimiques (iorgenrs) et isotopiques’€0, §°H, §:°C)
du signal d’entrée, de la zone non saturée et derla saturée a été suivie dans le temps et

I'espace.

Ce mémoire s’organise autour de quatre chapitreshiapitre | présente la climatologie de la
région ainsi que les caractéristiques géologigigdrogéologiques et environnementales du
secteur étudié ; la stratégie de I'étude sera ltgaa la fin de ce chapitre. Le chapitre |l
concerne les résultats obtenus sur les pluiesnalgis, en terme de mécanismes d’acquisition
de la chimie, et sur le signal d’entrée du bassirsant d’Argnat qui sera caractérisé d’'un
point de vue quantitatif et qualitatif. Le chapithé s’intéresse a I'étude des transferts
verticaux depuis le signal d’entrée des aquifemsaniques vers la zone saturée via la zone
non saturée. Enfin, le chapitre IV aborde les fiets horizontaux depuis I'amont vers l'aval
du bassin. L’ensemble des résultats obtenus nauseftea de proposer un schéma conceptuel

du fonctionnement du systeme d’Argnat.

Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet PRRV(PRéserver, Evaluer et ValOriser
I'enviIRonnement), financé par le Conseil Régioriadludergne, dont l'objectif général est de
prévoir la qualité environnementale et les risquatirels dans un contexte de changement
climatiqgue global. Elle constitue une approche idlaciplinaire mettant en rapport les
compétences techniques et scientifiques du Laboeditagmas et Volcans et du Laboratoire
de Météorologie Physique réunis au sein de I'Olaeme de Physique du Globe de

Clermont-Ferrand.
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Chapitre | : Contexte de I'étude et méthodologie

Cette premiére partie est consacrée a la présamtti cadre de I'étude. Apres avoir décrit le

cadre géographique et le contexte climatologiqgenal, nous traiterons des grands traits de
la géologie et de I'hydrogéologie de la ChainePRi@gs ; une synthése bibliographique sur les
propriétés hydrogéologiques des formations volassgsera notamment réalisée. Nous
présenterons ensuite la stratégie mise en place rgpondre a la problématique de notre
étude, ainsi que les sites de mesures choisisadditesperspective. Nous détaillerons ainsi les
caractéristiques techniques de la station métégimple d’Opme ainsi que la géologie et

I'hydrogéologie du bassin d’Argnat. Enfin, nous g@gterons les différentes approches

analytiques mises en ceuvre.
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Chapitre | : Contexte de I'étude et méthodologie

l.1. Cadre de I'étude : Géographie et contexte enminemental

I.1.1. Morphologie générale

L’allure générale de la région clermontoise estecdlun large amphithéatre montagneux
entourant la plaine de la Limagne, ouvert vers ¢ed\Cette région est bordée par les reliefs
de I'Ouest, constitués de : (1) pénéplaines dirstal creusées de vallées parfois encaissées
composant, du Nord au Sud, la région des Comlsaié500 a 700 m d'altitude, le plateau
des D6mes de 900 a 1000 m et le plateau de |'Artdépassant 1000 m dans sa partie est ;
(2) reliefs volcaniques juchés sur ce socle aneteséparés en trois ensembles, avec du Nord
au Sud, la Chaine des Puys constituée d'édifickanimues dépassant le plateau de 200 a
plus de 400 m (point culminant : le Puy de Déme51l46, le massif du Mont Dore, ancien
strato-volcan démantelé par I'érosion et culmireantPuy de Sancy a 1885 m, le Cézallier,
plateau au relief tres adouci, atteignant néanmt®3$ m au Signal du Luguet.

Clermont-Ferrand et son agglomération constitugnddrtie est du domaine d’étude, dans la
zone de la Grande Limagne, fossé sédimentairergistant vers le Nord. Ce couloir
limagnais présente une altitude moyenne de 350 est toutefois parsemé dans sa partie sud

de buttes d’origine volcanique (plateau de Gergqleteau de Veyre-Monton, figure I-1).
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Figure I-1 : Carte schématique du relief du départenent du Puy-de-Déme.

1.1.2. Occupation des sols

Cette géographie physique en trois étages (plaipke¢eaux, montagnes) a conditionné
I'occupation des sols. D’un point de vue généralégion clermontoise comprend trois types
de terrains: (1) une végétation naturelle de $or@oniféres, feuillus) et de prairies,
principalement sur les domaines volcaniques etesuplateaux granitiques sous-jacents ; (2)
des espaces de polycultures, surtout en Limag8g dds espaces urbanisés et notamment

Clermont-Ferrand.
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La figure I-2 permet d’avoir un point de vue glolsar I'occupation des sols du secteur ; les
sites de préléevements de pluie (Opme, Sayat) #assin hydrogéologique d’Argnat qui
seront présentés au paragraphe 1.4 sont matésialisé

Bagsin d*Argnat

=

il T‘r# = .-- :r.
Agglomeration, |
clermontoise

i_'_ﬂ
=
¥
o
L
g
Lk
b=
=
=
U
=
p—
Ly
=
Ly
.
]

* Opme
I :

Figure I-2 : Plan d’occupation des sols de la régioclermontoise.

|.2. Climatologie de I'Auvergne

1.2.1. Les circulations atmosphériques en Auvergne

Aux latitudes moyennes de I'hémisphere Nord en Bgiroon observe au niveau de la
troposphére un courant général d’Ouest en Estr@énpar I'anticyclone subtropical des

Acores et par une zone complexe de basses presgionsuvre les territoires subpolaires de
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I'Europe. Bien que linfluence d’'Ouest en Est spitpondérante, I'analyse des situations
météorologiques journalieres montre la présenecepitantes déformations de ce flux.

Ces déformations sont notamment dues au déplacemesnt centres cycloniques et
anticycloniques de part et d’autre de I'Europe’@aiést. Nous avons défini une typologie de
ces masses d’air. La circulation générale se f@itést en Est, ainsi, en hiver, le centre de
I'anticyclone des Acgores, ou un émissaire de calws’étend la plupart du temps au-dessus de
I'Espagne et parfois dans la partie sud-ouest #fedace, tandis que le centre dépressionnaire
est situé sur le Sud-Est du Groenland ou au vasinde I'lslande. Les perturbations
provenant de I'Océan Atlantique vont d’Ouest en Esttraversant le plus souvent les iles
britanniques avant d’atteindre le continent. liverassez frequemment que le front polaire
soit dévié vers le Sud-Est par des dépressiong asstondes couvrant la partie nord-ouest
de la méditerranée, en particulier le Golfe de Gémepeut donc se produire une grande
variété de situations, en particulier si un anticge persiste au-dessus de la Scandinavie, au
Nord de la Russie ou en Europe de I'Est, déviamhkemin des dépressions de I'Atlantique
vers le Nord, a I'approche du continent.

Au printemps/'anticyclone des Acores s’étend frequemment awsaesle 'océan. Le centre
dépressionnaire de I'lslande est encore préseat san centre plus au Sud qu’en hiver. Les
perturbations venant de I'Ouest sont beaucoup moiosibreuses et les circulations
méridionales sont tres fréquentes (Arléry, 1970).

1.2.2. Les paramétres hydro-climatiques

La ligne méridienne des volcans du Mont-Dore et @#snes, de part sa disposition
perpendiculaire au sens de déplacements des paitumd océaniques, les recoit de plein
fouet. Le relief est ainsi a I'origine de deux ¢$fgui se traduisent par une dissymétrie des
parametres climatiques sur les deux versants dehiine des Puys. L'effet d'altitude se
traduit par un soulévement orographique des madsés ce qui provoque une détente
adiabatique, un refroidissement et par conséqueataondensation de la vapeur d’eau a
I'origine des nuages puis des précipitations. Lersants occidentaux sont donc plus arrosés,
la quantité de pluie augmentant avec l'altituddaetiminution de température résultante.

L'effet de foehn se produit lorsque la masse d'attescend, induisant ainsi une compression
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et un réchauffement responsable d’une désaturation en vapeur d’eau: les précipitations

diminuent sur les versants est.

D’autre part, si les reliefs orientés N-S sont soumis a une influence océanique, les Limagnes
sont quant a elles concernées par un régime continental. Elles sont donc caractérisées par une
relative sécheresse hivernale et de fortes pluies d’orage en été. Cette variabilité peut étre
illustrée en comparant les pluviométries moyennes mensuelles (Période 1971-2000 ; données
MétéoFrance) de stations localisées a 1’Ouest (Pontgibaud) et a I’Est (Volvic, Clermont-

Ferrand) de la Chaine des Puys (figure I-3).

O Pontgibaud (alt= 722 m) Volvic
120 - O Volvic (alt= 472 m) /
B Clermont-Fd (alt = 331n)| | Fontéibaud

100 4 — Clermont-Fd

20 T N

60
40 -
20 A

pluvimétrie mensuelle (mm)

D -4 — b T - T T -

xﬁﬁfgy " %»"”& ?‘4'& &

Figure I-3 : Pluviométries moyennes mensuelles (1971-2000 ; données MétéoFrance).

La comparaison des pluviométries mensuelles montre en effet qu’il pleut plus a Pontgibaud
(892,3 mm.an™) située a4 I’Ouest de la Chaine des Puys, qu’a Volvic (756,4 mm.an™) ou a
Clermont-Ferrand (591,4 mm.an™") localisées 4 I’Est. Ces tendances mettent en évidence
I’effet de Foehn : le réchauffement des masses d’air apres 1’obstacle orographique de la
Chaine des Puys implique de faibles précipitations sur le versant est en hiver. Cet effet prend
de ’ampleur a mesure qu’on s’¢loigne de la Chaine des Puys vers I’Ouest (Bouchet, 1987). A
I’échelle mensuelle, la différence de pluviométrie est cependant moins importante entre avril
et octobre que durant les mois d’hiver. Cela ne traduit pas I’arrét de I’effet de Feehn, qui est
un processus thermodynamique, mais indique qu’il est partiellement compensé par des
précipitations convectives (orages) dont I’occurrence augmente en été du fait des plus fortes

chaleurs sur les versants est (Barbaud, 1983).
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|.3. Contexte hydrogéologique

1.3.1. Cadre géologique

[.3.1.1. Structure et morphologie de la Chaine dd3uys

La Chaine des Puys a été décrite en premier liewfangeaud (1913), qui en a fourni une
cartographie et une synthese complete. Les tragaubui ont été consacreés par la suite sont
abondants. Camus (1975) en détaille la géologistriecture et la volcanologie. La Chaine
des Puys constitue ainsi la plus septentrionale giasdes unités volcaniques du Massif
Central. Elle se décompose en deux sous-ensemtitegodance inégale : la Chaine des
Puys au sens strict, a 'Ouest de Clermont-Ferrahte groupe du Pavin, prés de Besse-en-
Chandesse, 30 km plus au Sud. La Chaine des Payeprent dite comprend prés de quatre-
vingts volcans disposés selon une direction méritiede 37 km de long sur 4 km de large,
parallele a la faille majeure qui limite le horsti ghlateau des Ddmes et la Limagne.
L'’ensemble de la Chaine des Puys est disposé storsh cristallin appelé le plateau des
Dbémes. Ce dernier a une altitude d’environ 900 rseetiresse entre les fossés tectoniques
d'Olby a I'Ouest et de la Limagne a I'Est d'altimmdmoyenne de 750 m et 350 m
respectivement (figure 1-4). Il s’éléve nettemeuntdessus de la Limagne, dont il est séparé
par la faille bordiere de Limagne, caractériséeymar dénivellation de plusieurs centaines de
metres. Il présente un profil transversal Est-Otie€st dissymétrique : son versant oriental,
cbté Limagne, est pentu en raison des gradinsriiggtes et de la subsidence importante du

fossé limagnais, tandis que la pente du versamecial est plus douce.
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Figure I-4 : Description morpho-structurale de la Chaine des Puys (Boivin ez al., 2004).

La ligne volcanique n’est pas positionnée au centre du horst. Elle s’est installée a 2 ou 3 km a
I’Ouest de 1’axe sommital du plateau et a 6 km environ de la faille bordi¢re. Les volcans ont
une orientation générale N-S, mais s’ordonnent en réalité sur un faisceau de fractures de
direction N.NE-S.SO, identique a celles des nombreuses cassures ¢lémentaires constitutives
de la faille de la Limagne. La mise en place des coulées de lave a été fortement influencée par
la topographie anté-volcanique. Sur le versant occidental, elles se sont épanchées en larges
nappes, masquant une grande partie du substratum. Sur le versant oriental, elles se sont dans
un premier temps €talées entre les cones volcaniques et la zone sommitale du plateau, puis ont
¢té canalisées par les vallées profondes et étroites jusque dans la Limagne, ou une topographie

moins accidentée leur a permis de s’épandre plus largement.

1.3.1.2. Histoire géologique régionale

Le socle hercynien est principalement composé¢ de formations gneissiques, migmatitiques
légerement métamorphisées et de formations volcaniques et volcano-sédimentaires plissées
entre lesquelles se sont insérés des granitoides (granites, diorites, syenites).

A la fin du Primaire, il ne subsiste de la chaine hercynienne qu’une surface d’érosion pré-
triasique. Au Secondaire, le Massif Central, pénéplané et émergé, s’est probablement
maintenu en ilot au milieu des mers jurassiques et crétacées. A I’Eocéne, les premiers

plissements alpins ont provoqué le début de I’effondrement de la Limagne par un jeu de
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fractures hercyniennes. L’accentuation de ces nmmewms au cours de I'Oligocene aboutit a
la formation de vastes fossés d’effondrement quicseblent progressivement de sédiments
détritiques a I'Oligocéne inférieur, puis marneuxcalcaires a I'Oligocéne supérieur et a
I’Aquitanien. La subsidence, beaucoup plus impdeaiu c6té de la Limagne, entraine la
dissymétrie du plateau des Démes, entre le flahalasipt et le flanc ouest en pente douce.
Au Miocéne, un nouveau jeu de failles provoqueauiéssrement généralisé du Massif Central
et accélere ainsi I'érosion avec pour conséquenanaaissement des cours d’eau drainant le
plateau. Ce phénomene se poursuit jusqu’'au débQ@uadernaire, aboutissant a la naissance
de véritables gorges sur le flanc est du horst (3art075 ; Boiviret al.,2004).

La conjugaison de ces phénomenes crée ainsi leltioms de formation d'un rift continental
du Nord au Sud du Massif Central (et bien au-d&dlelrs : fossé de la Bresse, plaine
d'Alsace), et entraine la fusion partielle des nei& du manteau supérieur. Les magmas

générés remontent alors au gré des faiblessescde(ite terrestre.

Les premieres manifestations volcaniques appardiss@ Tertiaire, des I'Oligocéne
supérieur. Elles s’intensifient a la fin du Miocén&rieur jusqu’au Quaternaire ancien. On
peut les regrouper en trois phases principaley aiflMiocéne, on observe la mise en place
des coulées tertiaires de Gergovie, Cote de ClerreonChateaugay ; (2) au Pliocene,
I'activité montdorienne recouvre partiellement latpau granitique par des épanchements et
des projections ; (3) le Quaternaire voit I'édifioa de la Chaine des Puys proprement dite.
C’est manifestement la réactivation des ancienrsesures hercyniennes qui a rendu possible
I'ascension des magmas (Camus, 1975). La premiapién de la Chaine des Puys date de
90 000 ans avec l'édification du Puy de Chanaagctivité volcanique s’est arrétée il y a
environ 8000 ans lors de la mise en place des geiya Vache et de Lassolas, et il y a moins
de 7000 ans si on tient compte de la formationydense Montchal-Montcyneire-Pavin au
Sud, satellite de la Chaine des Puys.

Trois types de volcanismes sont décrits pour laif@&hdes Puys : stromboliens (volcanisme
effusif, basique), trachytique (explosif, acide)piréatomagmatique (formations de maars).
Ce dernier type de volcanisme concerne aussi l@enmagmas acides que les magmas
basiques (Boiviret al, 2004). Il ne fera pas ici I'objet d’'une descrptidétaillée dans la
mesure ou il est absent du bassin d’Argnat. Letfonoement d’'un céne strombolien est

décrit par la figure I-5.
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Figure I-5 : Structure et fonctionnement d’un céne strombolien (d’aprés Camus, 1975).

La présence d’un cone de projections autour du point d’émission témoigne d’une explosivité
relativement faible. Le magma en fusion, contient une proportion notable de gaz dissous sous
I’effet de la pression. Le mouvement ascensionnel du magma par différence de densité avec
I’encaissant provoque la diminution de la pression, qui autorise ainsi la formation de bulles de
gaz, contribuant également a la remontée du magma. Selon le débit du gaz, la lave peut étre
évacuée sous forme de coulées ou projetée dans les airs sous forme de bombes, lapillis ou
cendres. On observe ainsi des empilements de coulées d’épaisseur variable (1 a 20 m;
Glangeaud, 1913) intercalées avec des couches de projections scoriacées charriées par 1’action
de « tapis roulant » des coulées lors de leur mise en place ou de cendres apportées par voie

aérienne lors des éruptions.
Le fonctionnement d’un dome trachytique est décrit par la figure 1-6. Ce type de volcanisme

est beaucoup moins fréquent dans la Chaine des Puys. Le Grand Sarcouy et le Puy Chopine

en sont des manifestations sur le bassin d’Argnat. La mise en place de 1’édifice se fait par la
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montée d’une lave trés visqueuse s’accumulant en surface et se figeant sur place, donnant un

dome (Grand Sarcouy) ou une protrusion (Puy Chopine).
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Figure I-6 : Structure et fonctionnement d’un déme trachytique (d’aprés Camus, 1975).

Dans la Chaine des Puys, les coulées sont associées uniquement au volcanisme de type
strombolien. La topographie anté-volcanique influe de fagon évidente sur le comportement et
la morphologie finale de la coulée. L’analyse de la carte géologique de la Chaine des Puys
(Boivin ef al., 2004) met en évidence le contraste entre les coulées tres €talées a 1’Ouest de la
Chaine des Puys en raison de la faible pente, et les coulées étroites et canalisées a I’Est qui
s’¢largissent en Limagne. Coté Est, le point le plus étroit et le plus profond des anciens
thalwegs est appelé « goulot » ou « goulet ». Il est caractérisé¢ par I’empilement des coulées

pouvant atteindre plusieurs dizaines de metres.
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1.3.2. Hydrogéologie de la Chaine des Puys

[.3.2.1. Caractéristiqgues hydrogéologiques et chimues des terrains rencontrés

Les propriétés hydrodynamiques, chimiques et siratds des terrains rencontrés dans la
Chaine des Puys vont influencer le fonctionnemeptirdgéologique des aquiferes

volcaniques.

La naturedu substratum anté-volcaniquepeut étre approchée par I'étude des affleurements
rencontrés tout autour de la Chaine des Puys. &esafions anté-hercyniennasnt des
gneiss quartzo-feldspathiques ou des anatexitegsemtant le stade le plus intense de la
migmatisation du gneiss. On les rencontre a I'istiad Chaine des Puys entre Orcines et
Argnat. Les formations hercyniennassnt majoritairement représentées par des granites
monzonitiques a biotites. Elles constituent la piwande partie des rebords du plateau
cristallin. Les données chimiques des formationsatte sont reportées dans le tableau I-1.

Granite a biotite Synéno-diorite d’Enval
SiO, 62,90 58,65
MgO 2,40 3,60
CaO 3,30 4,05
Na,O 3,10 4,10
K20 3,30 3,05
P>0s5 0,15 0,15

Tableau I-1 : Analyses chimiques (en % de poids) desches du socle (d’apres Barbaud, 1983).

Du point de vue hydrogéologique, quelques nappagdés de faibles épaisseur (quelques
metres) peuvent se former au niveau du socle eeater des sources. Leur débit subit de
fortes variations, et va souvent a tarissementsaprecycle d’années seches (Hotinal,
1989). Le socle peut étre le siége de ruissellesnanh pérennes. Certains ruisseaux se
réinfiltrent partiellement ou complétement au cohtades coulées volcaniques (le
Lamberteche sur le bassin versant de Volvic, l@@bler sur le bassin versant de Nohanent-
Durtol). D’autres circulations superficielles sobarrées par I'épanchement des coulées
volcaniques en travers de leur cheminement. Sapacité d’infiltration de la coulée est faible
comparativement au débit du ruisseau, alors il pedbrmer des lacs de barrages tels que le
lac d’Aydat.
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Le substratum sédimentaire tertiaire de la Limagnedate de I'OligocenelLes formations
géologiques sont essentiellement représentéesepandtériaux détritiques (marno-calcaires,
marnes vertes et calcaires concretionnés) dépaseésdis milieux lacustres, qu’accompagne
une forte subsidence. Cette sédimentation esdentht lacustre a été marquée par de
nombreuses incursions marines comme [l'attestenfiosr facies a gypse et évaporite
(Bréhéretet al, 2007). Il apparait ainsi que la sédimentationda@an la formation du fossé
d’effondrement de la Limagne s’est effectuée aivaau proche de celui de la mer. Du point
de vue hydrogéologique, les terrains de la Limagoat caractérisés par de faibles
circulations superficielles et par I'existence decuations d’eaux minérales. Celles-ci
peuvent exister a la faveur de failles du socleeetvent former des nappes relais au sein des

terrains marneux.

Les produits volcaniquesrencontrés dans la Chaine des Puys sont divarsiié@x volcans
stromboliens, démes et protrusions trachytiqueputent des coulées qui vont du terme
basaltique a trachybasaltique, et des maars.

La cheminée du cbne apparait sous la forme d’urs aligmormes blocs, atteignant plusieurs
m® et agglutinant une grande quantité de scoriesed@mes. Ces blocs empilés laissent entre
eux de nombreux vides. La moyenne granulométrigunde rapidement avec la distance a
'axe du cone, et le litage apparait dans le mé&ngs de plus en plus net. Les projections
pyroclastiques scoriacées, notamment au niveaucdess stromboliens, du fait de leur
porosité élevée, représentent un excellent réger@gulateur (Barbaud, 1983 ; Joseinal,
2007). Ces matériaux sont caractérisés par unesipprd’interstices (Smyth and Sharp,
2006). Le tableau I-2 présente des valeurs de péres perméabilité pour les matériaux

volcaniques pyroclatiques rencontrés dans la Chaged°uys.
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Transmissivité

Formations Lieu : : : L Référence
Porosité efficace Porosité totale K (m.s)
Tufs cendreux 18 a 10 Davis, 1974
Tufs 30% Schoeller, 1962
Ponce 50 4 90% Schoeller, 1962
Scories quaternaires Chaine des Puys 45% 60% n &ell, 1988
o ) Chaine des Puys . )
Lapilli quaternaires R 40% 53 a4 62% > 10 Josninet al,2007
(Louchadiere)
« Pyroclastites » Chaine des Puys 5% 8% Fourtf&3

Tableau I-2 : Valeurs de porosité et transmissivitéles formations volcaniques de type pyroclastique.
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Du point de vue de la composition chimique, I'asalydu céne strombolien du Puy de
Paugnat (tableau I-3 ; Camus, 1975) indique queraériaux sont principalement composés
de silice. La différence entre les scories rougdssescories noires tient a I'oxydation syn- et
post-éruptive a haute température (T > 600 °C) atact de I'oxygéne aérien (Baudry et
Camus, 1972).

Scories rouges du Puy de PaugnatScories noires du Puy de Paugnat
SiO; 45,85 45,50
MgO 7,00 7,10
CaO 9,20 9,60
Na,O 2,95 3,00
K20 1,50 1,55
P,0Os 0,80 0,90

Tableau I-3 : Analyses chimiques (en % de poids) deories stromboliennes (d'aprés Camus, 1975).

Les coulées de lave émergent a la faveur de brédaes le flanc du volcan, qu’elles
égueulent par un phénomene de tapis roulant. Dt pei vue de la structure, deux grandes
familles de coulées sont décrites : aa et pahoéfinee 1-7), termes hawaiiens utilisés en
volcanologie depuis 1953 (Macdonald) pour décrdans un premier temps, différentes
morphologies de surface. Les coulées aa posséderdunface rugueuse constituée de scories
alors que les coulées pahoehoe ont une surfaged#ss scories. Dans un deuxiéme temps,
cette distinction a permis de souligner I'existedeemodes de mise en place différents : les
coulées aa avancent de facon massive avec desssserformant a leur surface et basculant a
leur base selon 'avancement de la chenille d'uiktalors que les coulées pahoehoe se
forment par bourgeonnements successifs de lobetssupune inflation endogene (Henal,
1994 ; Selfet al, 1998). Ces différences dans les modes de migpdaea se retrouvent dans
les structures internes des coulées et ainsi @ansifculations d’eau souterraine au sein des
aquiferes gu’elles contiennent (Kiernainal, 2003).

Les coulées aa sont constituées par des scorigzilées sommitales, une partie massive le
plus souvent prismée et éventuellement par desescbasales qui sont en fait des scories
sommitales basculées (figure I-7). L'’eau va d’absidfiltrer dans les scories sommitales,
puis percoler par les fissures de contraction thgpren séparant chaque prisme, avant de
s’accumuler dans les scories basales pour consliumne saturée de I'aquifére, au contact
d’'un substratum imperméable. C’est dans ce typéades que se retrouve I'essentiel des

aquiferes des coulées de la Chaine des Puys (Nugrehadiere, Tiretaine, Pariou...).
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Les coulées pahoehoe ne présentent pas de scories a leur toit, mais une partic massive
comportant des vésicules sans continuité hydraulique (Aubele et al., 1988). Cette partie
massive est, comme pour les coulées aa (figure 1-7), fréquemment prismée mais peut
également présenter de longues galeries appelées tunnels de lave (Kiernan et al., 2003). L’eau
peut s’infiltrer uniquement si la coulée est prismée ou présente des fissures d’inflation
(fissures acquises lors de la pression de lave chaude sous la lave solide refroidie). Cette eau
pourra ensuite s’accumuler dans des tunnels, ou alors sous la coulée, par exemple au niveau
d’alluvions perméables, formant ainsi une zone saturée. Des travaux récents (Loock, 2008)
ont également montré qu’une structure pahoehoe peut contenir un aquifeére si la coulée
possede, a sa base, des scories formées in situ, par fragmentation phréatomagmatique de la

lave avec I’eau de la vallée empruntée.

A) Coulée de lave aa B) Coulée de lave pahoehoe

Scories ou clinkers ~ Lave _""'355"“’9 Lave massive
prismee prismée Toit vésiculé

Alluvions

Alluvions

Substratum Substratum

Figure I-7 : Schéma structural d’une coulée aa et pahoehoe (Loock, 2008).

Ainsi, dans les coulées de laves, la porosité de fractures domine et la perméabilité dépend du
degré de fracturation. Quelques valeurs, déterminées pour les coulées de la Chaine des Puys

ou dans d’autres massifs volcaniques, sont reportées dans les tableaux I-4 et I-5.
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Nom du PUITS PIEZOMETRE Coefficient
. . — —— d i

puits Epaisseur| Débit | Rabattement Transmissivité| Perméabilité | Transmissivité| Perméabilité emme(lt%smemen

nappe (m) (m’h?" | max (m) (mP.s" (m.s" (m*sh (m.s"

Clarvic 49 30 0,29 2.1 4.10°

Arverna 40 120 0,55 3.70 7.10° 5.10° 10.10" 14

Puits de

recherche 10 34 7,46 6,5.10 6,5.10° 10° 10* 3

Louchadiére

F2

Puits de

recherche 30 44 5,46 1,16 3,10° 2.10° 7.10° 1,5

Cbme

2eme

pompage 30 108 25,1 8,16 2,5.10° 1,5.10° 5.10° 0,9

d’essai

Fontfreyde 10 100 2,3 7,70 7,2.10° 9.10° 9.10* 11

Ceyssat 30 150 Non Non Non 4,5.10° 1,5.10' 1,5

communiqué

communiguée

communiqguée

Tableau I-4 : Résultats de pompages d’essai dans@naine des Puys (Belkessa, 1977).



Paramétres capacitifs

Parameétres transmissifs

Formations Lieu Porosité p Perméabilité K| Transmissivité T| Remarques Références
. Porosité totale 1 2.1
efficace (m.s) (m=s?)
Basaltes guelques % Scholler, 1962
N . Khor/Kvert
0,
Basaltes miocénes Canaries 2a ic;c;/ovowe 6.10' a6.1¢° variant de 20 4 Custodio, 1985
50
5o -
Basaltes Canaries 2 a5% voire 2102 9.10° Custodio, 1985
quaternaires 10%
Basaltes Arménie 5 4 20% 103 10° Leonardiet al,
gquaternaires 1996
Bgs_altes_ Trappes du 0.5 4 6% 7.9.10 5 4.10" Kale et Kulkarni,
vésiculaires Deccan 1992
Basaltes fissurés Trappes du 0,01 & 5% 4,2.19 6,25.10" Kulkarni et al.,
Deccan 2000
Basaltes .
vésiculaires et Trappes du 8,5% 6,3.10 3,32 Kulkarni et al.,
. ] Deccan 2000
fissurés
Trappes du Kulkarniet al.,
Basaltes compacts Decean 1,6.10° 2,5.10 2000
Basaltes Trappes du 1,9.10°41,7.10| 9,2.1C°a d’ezzrart}psaLJgreslus Kulkarni et
Deccan 4 9,25.10" P Deolankar, 1997
de 60 forages
Basaltes Chaine des Puys 8% 21% Fournier, 1983

Tableau I-5 : Valeurs de porosité, perméabilité etransmissivités des formations volcaniques de tydmsaltique.
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A I'échelle de la Chaine des Puys (Camus, 1975¢ét& va du terme basaltique (43 a 48%
de SiQ), au terme trachytique (53 & 60% de $iO

Les basaltes sont des laves massives, noires dogud8, caractérisées macroscopiquement
par la présence de phénocristaux de clinopyroxed®kvine. Les leuco-basaltes (48 a 52%
de SiQ), appelés également labradorites, sont des lavessgfinement bulleuses, toujours
riches en plagioclases se présentant fréquemmenphénocristaux. Enfin, les trachy-
andésites sont des laves grises criblées de pbtities irréguliéres. Elles sont dépourvues de

phénocristaux. Le tableau I-6 donne la compositbimique des laves rencontrées sur le
bassin versant d’Argnat.

Coulée des Grosliers (basalte) Coulée de Féligonde (trachybasalte)
SiO; 45,35 50,52
MgO 8,30 3,81
CaO 10,35 7,86
Na,O 2,80 3,96
K20 1,05 2,70
P.,Os 0,40 0,83

Tableau I-6 : Composition chimique en %des laves du bassin d’Argnat (d’aprés Camus, 1975)

Les trachytes (60 a 68% de SjOcontrairement aux catégories précédentes, nstit@mnt
jamais de coulée dans la Chaine des Puys. La |lassive est bien cristallisée, souvent
légere, de toucher rugueux et de couleur claiamdble a beige. Le Grand Sarcouy et le Puy
Chopine en sont des manifestations dans la Chas®dys. Ces structures ne présentent pas

un intérét hydrogéologique significatif compte tede leur faible perméabilité (Barbaud,
1983).

1.3.2.2. Schéma général de circulation

Le réseau hydrographique de la Chaine des Puyslittrassez bien les propriétés

hydrogéologiques des différentes formations reméest et les contrastes de perméabilite.
L'ensemble des formations volcaniques quaternastsiénué d’écoulement de surface. Le
ruissellement, quand il existe, il se produit aslaface des affleurements de substratum
imperméable et vient s’infiltrer dans la couléecarlique au contact substratum / coulée. La

guasi-totalité des eaux précipitées sur les cotremboliens s'infiltre et percole lentement
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jusqu'au substratum imperméable. Les précipitatipaavent également atteindre la zone
saturée via l'infiltration directe sur les coulékslaves fissurées. La circulation des eaux dans
celle-ci est alors guidée par la morphologie dussabtum entaillé par les paleothalwegs
(figure 1-8). Les exutoires naturels de ces sysgehyelrogéologiques sont représentés par des
sources qui s’écoulent soit en extrémité de co{déerces de déversement), soit sur les flancs

des coulées (sources d’étranglement).

Precipitations

Ruissellement sur socle

\ Infiltrations sm/
coulée f

& Coulée volcanique
& Semelle scoriacee
i
Source de B
front de coulee o
Substratum

Figure 1-8 : Schéma conceptuel des circulations dares coulées volcaniques.

L'existence de ces axes de circulations, tres aon par la topographie et les parametres
hydrodynamiques des fomations géologiques, a mativéXX*™ siécle le creusement de

galeries de captage sous-volcanigues. Mesurardipaiisieurs centaines de métres de long,
ces galeries sont foncées dans lI'axe des couléésagtent I'eau circulant au coeur des
thalwegs (figure 1-9). Ce dispositif permet d’olitetes débits importants, nécéssaires pour
I'exploitation rationelle de la ressource en eal’h&ure actuelle, ce type d’aménagement est
trop onéreux pour étre a nouveau envisagé. Les gilexies utilisées pour notre étude seront

présentées au paragraphe 1.4.1.2.

30



Chapitre | : Contexte de I'étude et méthodologie

@
s L
= IN
2 N
! Y
£ ! n “‘\“‘L‘\t «~— Galerie de capiage
2 oo
’ b
+ g
=+ T~

Figure 1-9 : Dispositif de captage de I'eau par galrie sous-volcanique..

1.3.2.3. Définition des 10 bassins hydrogéologiques

La définition des limites des différents bassindrogéologiques a été réalisée a partir de la
reconnaissance des bassins hydrographiques (Glahg#813 ; Fournier, 1983), de bilans
hydrogéologiques (Belkessa, 1977 ; Barbaud, 198®uchet, 1987 ; Joux, 2002), de
sondages (notamment effectués dans le cadre gmt:avojet de 'A89 ; Beliret al, 1988) et

de données géophysiques. A partir de ces diffésegtiedes, dix bassins hydrogéologiques
sont définis dans la Chaine des Puys : six suretsant est et quatre sur le versant ouest
(Boivin et al, 2004 ; Livet, 2006). Chacun de ces bassins hyhogiques constitue un
systéme indépendant, dont le fonctionnement dsittire de ses particularités géologiques,
morphologiques et lithologiques. Le bassin hydréggiqgue d’Argnat, qui fait I'objet de

notre étude est localisé au Nord-Est de la ChadsePdlys (figure 1-10).
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Werlwiz
Louchadsera

Argnat

e “ﬁ . _
L T v ! ¥ Mehanent-Durtz]
[“ezave
Tirataine
Chez Fietre
AL
& Veyie

Figure 1-10 : Limites schématiques des bassins versa de la Chaine Puys (d’apres Livegt al.,2006).

D’un point de vue quantitatif, a partir des délles principales sources, Glangeaud (1913)
estime le débit moyen de la Chaine des Puys & 353 En 1977, Belkessa calcule un débit
de 3,5 m.s* en tenant compte des débits des principales sbajoatés & ceux captés par les

galeries sous-volcaniques. En 1990, le débit djétide la Chaine des Puys a été évalué a 2,5

m>.s! (Livet, 2006).
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l.4. Approches méthodologiques

1.4.1. Stratégie de prélévements et descriptiorsdes de mesures

1.4.1.1. Caractérisation physico-chimique et chimige des précipitations

Nous avons d’abord déterminé les parametres chimasi et météorologiques influencant
I'acquisition de la chimie de la pluie. Cette apgre a pour objectif la caractérisation de la
signature physico-chimique (pH, conductivité éliecte) et chimique (Na K*, Mg?*, NH,",
cd’, CI, NOs, SO, PQ*, HCOy) du signal d’entrée des aquiféres de la ChainePdgs

en fonction de l'origine des masses d'air et defllience locale. Deux pas de temps,
journalier et séquentiel, sont utilisés pour déflas variations des précipitations en relation
avec la localisation de la station de prélevementlae variation des paramétres
météorologiques (température, hauteur de pluiensité et direction du vent, origine et
trajectoire des masses d’air).

Les préléevements sont réalisés sur le site d’'Optbe4@’N, 3°5’30”E, z = 650 m), station
météorologique appartenant a I'Observatoire de iBbgsdu Globe de Clermont-Ferrand
(figure 1-11). Ce site présente l'intérét d’étreupau d’équipements permettant d’obtenir les
parametres météorologiques nécessaires a la coemsiéh des mécanismes conduisant a la
chimie de la pluie. Les données des hauteurs dipjiegion sont acquises par le Laboratoire
de Météorologie Physique (LaMP) de Clermont-Ferranalles concernant les températures,
I'intensité et la direction du vent par 'IRSN (titat de Radioprotection et de Sdreté

Nucléaire).

La station de mesures est localisée dans une moale,ra 8 km au Sud de I'agglomération de
Clermont-Ferrand cf. figure 1-2). Les activités anthropiques se résungerda culture de
céréales sur quelques parcelles et au faible trafiter sur la route départementale D2 qui

passe en bordure du site.
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Station météorologique
(relevé T°, vitesse et

diraotinn dn vant
GISCUOT G VETIL

Pluviocollecteur

NP He

joUiTaner

g
N
N

| 3 ““

7

s ma M
[P oo WS~ |

Pluviocollecteur séquentiel

Pluviométre enregistreur

Figure I-11 : Site de Opme et appareils de mesurdilisés.

a- Prélevements journaliers

L’échantillonnage quotidien des précipitations esalisé & l'aide d'un pluviocollecteur
automatique Eigenbrodt NSA 181/ KHS (figure I-12p pluie tombe sur un détecteur
d’humidité qui provoque I'ouverture du cone récept@vitant ainsi la collecte des retombées
atmosphériques seches. La pluie est ensuite aadlelns un des huit flacons HDPE ou elle
est protégée de la lumiére et de la chaleur, Ipéeature du compartiment étant maintenue a
4°C.
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Figure 1-12 : Pluviomeétre journalier et capteur d'humidité permettant I'ouverture automatique.

b. Echantillonnage séquentiel

Un échantillonnage séquentiel des pluies en couépishde a permis d'affiner les
observations précédentes, pendant la période deéjaa mai 2006 (Rangognio, 2006). Le
matériel utilisé (figure 1-13) est une adaptatias dystemes de Bourrié (1978) et de Celle
(2000). Un pluviocollecteur de 1134 ralimente une série de 10 flacons de 100 ml et un

bidon de 1 I. Ce systeme permet d’échantillonnerploie maximale de 17,6 mm.

Figure 1-13 : Pluviocollecteur séquentiel.

Les flacons, reliés par des raccords trois voiesiesnplissent successivement. Un taux de

mélange de 3% a été évalué a partir de plusiesits ¢ei sont détaillés en Annexe A.

Les eaux de pluie sont collectées une fois par isenpalis stockées, dans des flacons HDPE

(100 ml), préalablement rincés a I'eau distilléansides réfrigérateurs (4°C).
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1.4.1.2. Etude du fonctionnement hydrogéologique des aquiféres volcaniques

L’objectif de notre travail étant de préciser les mécanismes de transfert d’eau et d’acquisition
de la minéralisation pendant le parcours de I’eau dans les aquiféres volcaniques, notre choix
s’est porté sur le bassin d’Argnat, bien contraint du point de vue de sa structure et de sa
morphologie. 11 a fait I’objet de nombreux travaux géologiques, hydrogéologiques et
géophysiques qui ont permis de préciser ses limites et 1’organisation des coulées volcaniques.
Les études géotechniques menées par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de
Clermont-Ferrand (Belin et al.,1988.) ont défini la mise en place des différentes coulées qui
atteignent le pied de la faille bordiére de la Limagne. Onze forages réalisés a 1’aval d’Argnat

montrent que les coulées se sont épanchées en deux grandes phases successives (figure 1-14).

[

N

olcanisme Chaine des P ubdratuin,ciystal u’
>
P> & ),

1

[ C. des Grostiers (basalte) [ C. des Blanzat (basalte) [_] C. d’Egaule (basalte)

I:l C. De Féligonde (trachybasalte) - C. Du Mas d’Argnat (trachybasalte)

Figure I-14 : Carte géologique simplifiée du bassin d’Argnat et localisation des forages effectués par le
LRPC (Belin et al., 1988).

On distingue la coulée des Grosliers qui a emprunté un paléothalweg assez marqué en

direction du SE, jusqu’au lieu-dit Saint-Vincent. Les deux coulées ultérieures (coulée de
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Blanzat et coulée de Féligonde) se sont épanchéek scoulée des Grosliers. Elles ont

emprunté un, voire deux paleothalwegs en direct®Blanzat.

Outre la superposition des coulées, les foragespentis de souligner I'existence de

plusieurs niveaux aquiféres (figure 1-15). Sur igufe, deux niveaux piézometriques sont
clairement différenciés. Le premier niveau, reco@ant20 m par les forages W27 et W29,
correspond a un niveau scoriacé situé entre laiprencoulée de Blanzat et la coulée des
Grosliers. Un deuxieme niveau a été déterminé anb@ltitude a partir des forages W11 et
W28 (Gaubi, 1990).
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Figure I-15 : Coupes transversale et longitudinale du bassin d’Argnat (d’apres Belin ez al., 1988 ; Gaubi,

1990, modifi¢).
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Le périmétre du bassin versant a été estimé piardrdeurs (tableau 1-7). Glangeaud (1913)
en propose les limites a partir d'observations ggigues de terrain. Belkessa (1977) modifie
ces contours a partir d’'une carte d'isohypses diudio socle établie avec les sondages
existants. Fournier (1983), a partir d’'une étudepd§sique en précise les contours, et obtient

un périmetre proche de celui de Glangeaud (1913).

Références Superficie (krf)
Glangeaud (1913 31,7
Belkessa (1977) 9,5
Fournier (1983) 28,8

Tableau I-7 : Evaluations de la superficie du bassid’Argnat.

Nous y apportons cependant une nuance : les foraffestués dans le cadre de la
reconnaissance géologique de I'A89 (Badinal, 1988), démontrent I'existence d’'une créte
sous-volcanique, sous le bois Coubert (coulée ds dlargnat), qui constitue une ligne de
partage des eaux entre le bassin d’Argnat au Sledbetssin de Volvic au Nord (figure 1-16).
Par ailleurs, Auberet al. (1990) ont apporté quelques modifications mais roohtré une
bonne cohérence globale des mesures de polarisgtimmtanée, avec les forages. Compte
tenu de ces données, le bassin aurait une supettéic26,1 krf) une altitude moyenne de 811
m, son point culminant est situé a 1159 m (Puyad@dquille) et son point le plus bas a 380
m (Blanzat). Il est constitué a 80% de terraincaniques, 18% de socle et 2% de terrains

oligocénes (Barbaud, 1983).
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¢ = ._Volcanisme Chaine - dés Puys |
\ B — \ ‘l' TTHS
\ R 7

\ , Blanzat

Grosliers” ergnes

lgl.'l

== = Limites de Founier, 1983 _,_\f_.—.\’(

== = Ligne de partage LRPC, 1988

w= = Ligne de partage Aubert et al,
1990

1/ Station météo de Sayat

@ Emergence

Figure I-16 : Limite du bassin d’Argnat (d’aprés Fournier, 1983, Belin e al.,1988 et Aubert et al., 1990) et
localisation des points de prélévements.

Pour caractériser les transferts depuis la recharge vers les différentes circulations, nous avons
adopté deux approches : une étude des transferts verticaux signal d’entrée/ zone non saturée/
zone saturée et une étude spatiale visant a identifier les transferts depuis I’amont vers 1’aval

du bassin.

Les principales émergences étudiées sont positionnées sur le schéma conceptuel de la figure I-
17 obtenu a partir des informations acquises par I’intermédiaire des forages et des
observations de Van der Min (1945, cf. figure 1-19). La galerie d’Argnat capte 1’eau entre la
coulée des Grosliers et la coulée de Blanzat. Les émergences de Féligonde et de la Vernede
drainent des circulations localisées entre la coulée de Féligonde et la coulée des Grosliers. La
Grande source de Reilhat, les captages de Reilhat et de Malauzat, et le lavoir de Blanzat sont
associés a la coulée de Blanzat. La galerie des Grosliers et la source des Vergnes sont

localisées a la base de la coulée des Grosliers.
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Coulée du Mas 4" Argnat

Coulée de Féligonde

Gde Source Reilhat
Reilhat captée
Blanzat, Malauzat

Coulée de Blanzat
Coulée des Grosliers

Coulée de Chateaugay erones

Scories Grosliers

=
=
|
=]
[
2]

Sables argileus

.\

Situation des exutoires

Figure I-17 : Schéma conceptuel de la disposition des coulées du bassin d’Argnat et localisation des
principales émergences étudiées.

a- Approche verticale

La caractérisation des transferts verticaux est réalisée a partir du prélévement hebdomadaire
des précipitations a la station météorologique de Sayat (Indicatif : 63417001, z = 550 m,
45°50°18"N, 03°02°42"E), couplé a I’échantillonnage de la Zone Non Saturée (ZNS) et de la
Zone Saturée (ZS) dans la galerie sous-basaltique des Grosliers (45°49°20"N, 03°03°57"E)
entre le 1/12/05 et le 7/6/07. Pour affiner les résultats obtenus lors de cette approche, une
stratégie de prélévement similaire est adoptée dans la galerie d’Argnat (45°50°39"N,

03°01°18"E) entre le 5/10/06 et le 7/6/07.

La galerie des Grosliers, longue de 70 m, fut creusée en 1936 dans le pied de la coulée du
méme nom. Les eaux jaillissent au contact d’un niveau alluvial de nature granitique et
marneux (figure I-18) et constituent une vasque de quelques metres carrés, avant d’emprunter

la galerie. Les parois de celle-ci sont bétonnées, le plafond laisse apparaitre le basalte sur
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toute sa longueur. D’un débit d’environ 10 Ls™, la galerie était initialement destinée a
I’alimentation en eau potable des villages environnants. Elle fut par la suite abandonnée en
raison de la dégradation chronique de la qualité de I’eau fournie (Livet, 2001). Elle est

aujourd’hui destinée a un usage industriel.

Lave massive prismee

v
Scories phréatomagmatiques

{zone saturée)
A

Alluvions

Figure I-18 : Griffon de la galerie des Grosliers.

La galerie de captage d’Argnat fut creusée en 1945 dans 1’objectif de soustraire la ressource
en eau a un certain nombre de contraintes environnementales qui portaient réguliérement
atteinte a sa qualité. D une longueur de 370 m, cette galerie recoupe plusieurs niveaux massifs
ou scoriacés, et traverse un dome de gneiss qui affleure sur plusieurs dizaines de métres au
toit de la galerie (figure I-19). L’eau captée émerge dans des scories, puis est canalisée

jusqu’a la sortie ou elle subit une chloration avant d’étre distribuée.
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Figure 1-19 : Coupetechnique de la galerie d’Argnat (d’aprés Van der Mn, 1945).

L'abondance de la ressource (actuellement, le aétyjten de la galerie est de 114).st sa
meilleure qualité chimique par rapport aux émergsnavales a incité le Syndicat Basse
Limagne, gestionnaire des ressources sur le basgn,faire 'unique galerie d’alimentation
en eau potable depuis ces derniéres années. ligaiion de prélévement est de 140'|.s

I'excédent, s’il existe, est rejeté dans la coudéaval de I'ouvrage.

Les prélevements hebdomadaires des précipitatamseffectués a la station Météo-France
de Sayat, a partir du pluviometre enregistreur daélgtFrance associé un pluviocollecteur
installé pour notre étude. Les deux appareils seliés a un méme bidon collecteur, ce qui
permet d’obtenir une surface de collection assendg (614 cfi) et d’avoir des volumes
échantillonnés suffisants (30 ml) pour réaliserr@ssures physico-chimiques, chimiques et
les mesures des rapports isotopiquE8Q( et 5°H). Le bidon collecteur a été partiellement
enterré puis protégé par une caisse en plastiguielek parois ont été garnies de plaques de
polystyrene. Ce dispositif a pour but de limites [@ocessus de fractionnement isotopique,
notamment pendant les périodes les plus chaudpsfi-20). Cette station est également

munie d’un capteur mesurant la température dediicontinu.
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Pluviometre

MétéoFrance )
Pluviocollecteur

Bidon collecteur

Figure 1-20 : Dispositif d'échantillonnage des préipitations a la station météorologique de Sayat.

Concernant I'’échantillonnage des ZNS des galeridsgdat et des Groslierde dispositif
consiste en un bidon collecteur placé sous un eotomécepteur. Le bidon est changé tous
les 7 jours afin d’obtenir des valeurs de volumead’ comparables sur toute notre période de

mesure.

L’echantillonage de la ZS des Grosliers est menénayen d'un préleveur automatique
(Sigma 900), muni de 24 flacons HDPE de 1 litreinstallé au niveau de la résurgence
principale. Un flacon représente un jour de mesuseg 24 prélévements a raison d'un
prélevement / heure. Les flacons sont collectés foige par semaine ; pH, Conductivité
Electrigue et bicarbonates sont mesurés immédiateagares le prélevement. Les flacons
sont alors mélangés de maniere équi-volumique,ddibtenir un mélange caractéristique de
la semaine écoulée (figure I-21), qui est ensuit@lygé en chimie des majeurs et isotopes
stables. Les mesures isotopiques effectuées sugathestillons laissés une semaine dans la
galerie ont été comparées avec celles effectuéesdssi prélevements échantillonnés
instantanément afin de vérifier 'absence d’échaagmpique avec l'air de la galerie. Aucune
différence significative de la signature isotopige®O, §°H, 5'°C) n'a été observée. La
stabilité des conditions d’hygrométrie et de terapée (10,3 °C pendant toute la période de
mesure) et la relative faiblesse des teneurs dooarinorganique total dissous (CITD) dans
I'eau, permet sans doute d’expliquer cette équincde

Du point de vue des données hydrologiques, la igaldes Grosliers est équipée d'un
enregistreur limnimétrique (Thalymédes OTT). Leathars d’eau sont ensuite converties en
débits a partir d’'une courbe de tarage (AnnexeéB)isée a I'aide d’un micromoulinet (C31

OTT).
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Préleveur
Collecteur au}omat:quc
OZ‘I'\?QL Sigma 900
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Figure I-21 : Dispositif de prélévement dans la galerie des Grosliers.

La ZS d’Argnat fait I’objet de prélévements instantanés. Les parametres isotopiques de la ZS
sont déterminés avec un pas de temps mensuel. Le débit est obtenu directement grace au
capteur ¢éléctronique de hauteur d’eau installé au niveau d’un seuil situé dans le canal de la
galerie. La ZNS n’a fait ’objet que d’un suivi régulier des parametres physico-chimiques et

chimiques.

b- Approche spatiale

L’¢étude des transferts amont-aval s’appuie sur des prélévements mensuels (période 1/12/07-
7/6/07) effectués au niveau de 8 autres émergences réparties sur les différentes coulées
composant le bassin hydrogéologique d’Argnat (figure 1-16). Les carastéristiques des points
de prélévements sont données ci-dessous :
- le captage d’Egaule, appartenant a la commune de Volvic (45°50°10"N,
03°00°20"E), est utilis¢ pour 1’alimentation du village. Il est localis¢ dans la partie
amont du bassin, au front de la coulée basaltique d’Egaule, dans un secteur
essentiellement forestier ;
- la source de Féligonde (45°50°12"N, 03°03°06"E) est localisée au front de la coulée
trachy-basaltique du Mas d’Argnat. Une enquéte de terrain a montré que son débit
aurait diminué depuis le creusement et I’exploitation de la galerie d’Argnat ;
- le prélevement de la Vernede a été effectué sur ’'une des fontaines du village de
Sayat alimentées par un captage (45°49°50"N, 03°02°54"E). On note sur le site la
présence de la source du Bédat dont le débit n’est plus pérenne depuis le début des

années 90 ;
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- la source des Vergnes, source de front de laéeades Grosliers, se situe a quelques
centaines de metres de la galerie des Groslierl982"N, 03°04'06"E). Elle est
positionnée en bordure de la route (D762) en doedle Blanzat. Elle alimentait,
autrefois, des bassins de pisciculture ;

- la Grande Source de Reilhat (45°50'07"N, 03°03)2est une émergence naturelle
de la coulée de Blanzat, dont I'écoulement est lsgngour l'arrosage de jardins
communautaires. La morphologie tabulaire de ceeseca en effet permis de
développer une agriculture variée (vignes, vergansures...) ;

- A 200 m en aval, se trouve le captage de Re{#at50’05"N, 03°03'52"E) qui
alimentait autrefois le réseau d’'eau potable dudi®at Basse Limagne et qui a été
abandonné au profit de la ressource d’Argnat, lmguplus abondante et bénéficiant
d’'un périmetre de protection ;

- La galerie de captage de Malauzat au Nord deh&ei##5°50’55"N, 03°03’'05"E) est
foncée dans la coulée de Blanzat. Elle est lo@l&éa limite entre formations
volcaniques et sédimentaires et est dominée puillége de Malauzat. A I'origine
utilisée pour I'alimentation en eau potable, salitgua conduit une commune voisine a
I'utiliser uniqguement pour I'arrosage des instadlas sportives ;

- le lavoir situé dans le village de Blanzat (453%9N, 03°04'29"E) est alimenté par
une émergence (située sous une maison d’habitadien)iveau du contact entre la

coulée et les sédiments oligocenes de la plairi@ dienagne.
Ces sources font I'objet d’'un suivi physico-chimeget isotopique mensuel. Des analyses des

rapports de strontiunf'Srf°Sr) sont également effectuées lors de la campagmeesure du

16/1/08 afin de préciser la nature des interacteansroches.
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1.4.2. Méthodologie analytique

1.4.2.1. Analyses physico-chimiques

Les mesures sont effectuées avec un multimétre VWIOW 340i. Les paramétres physico-

chimiques (pH et conductivité électrique) sont mésuau moment du prélévement de
I’échantillon hebdomadaire. La température est m@esau niveau de 'emergence.

La conductivité électrique représente l'importamss concentrations ioniques en solution.
Plus la valeur de la conductivité est grande, fdusoncentration ionique est importante. La
sensibilité de la sonde conductimétrique est delleode 0,5%.

Le pH correspond a la concentration en ion hydregame diminution de la valeur de pH

montre une acidification du milieu. La sensibilité la sonde pH est de 0,01 unités pH.

1.4.2.2. Analyses chimiques

L'alcalinité est mesurée immédiatement aprés cwletes échantillons, a partir d’'une
neutralisation & I'acide sulfurique (5:10mol.I* de HSO, pour les précipitations ; 2.0
mol.I* pour les eaux souterraines). L’acide est introguitgressivement a l'aide d’une
burette graduée ; le pH est mesuré a chaque najogld’acide sulfurique. La concentration
en HCQ est déterminée au point d’équivalence a I'aidéadeéthode de Gran.

La détermination des concentrations des anions $Ck*, NO; PQ%) et des cations (Na
NH,", K*, Mg®*, C&") se fait par chromatographie ionique en phasede&sur une colonne
DX320 et sur une colonne DIONEX ICS500, respectieeimlLe seuil de détection est de
I'ordre de 0,1umol.I™.

La concentration en silice dissoute,8#0,) est déterminée apres ajout de molybdate et d’'un
réactif acide, au moyen d'un colorimétre Hach PbdRelorimeter Il. La précision de la

mesure est de 2 mg.!

1.4.2.3. Analyses des rapports isotopique$®0/*°0, 2H/*H, *C/*%C)

Les analyses sont réalisées par I'équipe de trdsdithosphériques du LMV, basé a Saint-

Etienne (Université Jean Monnet).
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a-Définition du deltaq)

La détermination des signatures isotopiques enpgst stables se fait de facon différentielle a
l'aide du rapport d’abondance R par comparaisorc ave standard. Pour les rapports de
I'oxygene et de I'hydrogene, le standard est VSMQX¢nna Standard Mean Ocean Water).
Pour les mesures de rapport des isotopes du catbti®, le standard est une calcite d’un

rostre de bellemnite de la formation Pee Dee (Cétaupérieur) dont l'affleurement se

trouve en Caroline du Sud (USA).

18 2 13
R= lGO;R: 1H;R= 12C
@) H C

8 - |:R'échantillcn _ 1:| X 1000

standard

AVeC dstandard= 0%o
Les résultats s’expriment @émou en parts pour mille de différence par rapporstandard.

b-Les analyses isotopiques

Les mesures sont effectuées par spectrométrie dsemba mesure des rapports isotopiques
de I'oxygene s’effectue sur un aliquot de {éalablement équilibré avec I'échantillon.

Les analyses de deutérium nécessitent la rédugtéalable de I'eau sur un four a uranium a
tres haute température. Le di-hydrogéne dégageéemstite piégé dans des ampoules
contenant du charbon actif & trés basse température

Pour le carbone-13, les échantillons ont fait ktlg’'une réaction de précipitation du carbone
inorganique dissous. La solution est d’abord rerfduement alcaline (pH > 12) puis I'ajout
d’'une solution saturée en Ba@onduit a la formation de carbonate de baryumpKgeipité

est ensuite attaqué a l'acide orthophosphoriqudiut.e CQO, dégagé peut ensuite étre

analyse.

1.4.2.4. Analyses des rapports du strontium®(Sr/®°Sr)

Afin de préciser les modalités d’interaction dealiesouterraine avec son environnement, les

rapports isotopiques de strontiufiSrf°Sr) ont été déterminés dans les échantillons p#élev
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lors de la campagne du 16/1/08. Pour cela, le timndissous dans l'eau est séparé
chimiguement sur résine spécifique selon un prdéocspiré de la technique classiquement
employée au LMV pour l'analyse des roches silicatffigure 1-22) et définie par Pin et
Bassin (1992) et Pirt al. (1994). Dans la mesure ou aucune phase partieuter été
identifiée dans nos échantillons aprés passage eéemdrifugeuse, ces derniers ont pu

directement étre passeés sur colonne sans digestide.
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15 ml échantillon 2x 0.5 ml HNO; 2N
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l
®
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‘ ‘—b Spectromeétre de masse

St séparé

Figure I-22 : Protocole de séparation du strontium.

L’¢luant obtenu est ensuite évaporé puis déposé sur un filament de tungsténe avec de 1’acide
phosphorique. Cet acide visqueux permet d’obtenir un dépot le moins étalé possible.
La mesure de la composition isotopique de Sr se fait par spectrométrie de masse multi-

collection. Les mesures ont été effectuées au LMV sur le spectrométre de masse a thermo-
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ionisation Triton (Thermo). La précision des mesude rapporf’Srf°Sr est de I'ordre de
1,10°. La reproductibilité des analyses a été testémayen du standard NBS 782 dont la
valeur du rapport est 0.71025.
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Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes a&nlques de la Chaine des Puys

Ce chapitre traite de la caractérisation du sighiehtrée des aquiferes. Les signatures
chimiques et isotopiques seront définies avantaliér les quantités d’eau alimentant le

systeme d’Argnat. Les résultats obtenus constitdele point de départ de I'étude des

transferts au sein des aquiféres volcaniques.

Les mécanismes conduisant a la formation et a teémalisation de la pluie seront présentés
ainsi que les sources émettrices des différentp&ces analysées dans I'eau de pluie, en
tenant compte du fait que la chimie de la pluie &ska fois tributaire des processus

d’acquisition pendant la vie du nuage (processusad®ut) et du lessivage sous le nuage
(processus de washout). Les données acquisedatitan’Opme seront traitées selon trois

approches : une étude statistique a partir d’'uadyae factorielle de 'ensemble des analyses
chimiques, une discrimination des événements plxveelon la provenance des nuages, et
une analyse de I'évolution de la chimie a une éehieifra-événementielle. La signature

chimique et isotopique des précipitations sur Issbad’Argnat sera également déterminée.
Ces méthodologies nous permettront d’évaluer Uiefice de la climatologie locale sur

I'acquisition de la chimie et du marquage isotopigu signal d’entrée des aquiferes.

Enfin, a partir de données de pluviométrie et depterature, I'évapotranspiration sera estimée

et le signal d’entrée du bassin d’Argnat pourra éairactérisé d’un point de vue quantitatif.

55



Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes anlques de la Chaine des Puys

II.1. Caractérisation chimique des pluies a Opme

11.1.1. Acquisition de la minéralisation de la pluie

[1.1.1.1. Formation des précipitations

La formation des précipitations nécessite la cosdon de la vapeur d’eau atmosphérique.
La saturation en eau est une condition essent&lleléclenchement de la condensation.
Divers processus thermodynamiques sont susceptigle®aliser la saturation des aérosols
atmosphériques initialement non saturées et pramotpur condensation (Musy et Higy,

2004) : 1) saturation et condensation par refre@hsent isobare, 2) saturation et condensation
par détente adiabatique, 3) saturation et condengadr apport de vapeur d’eau, 4) saturation

par mélange et par turbulence.

La saturation n'est cependant pas une conditiofisante a la condensation. Cette derniére
requiert également la présence de noyaux de coatiiemgCondensation Cloud Nuclei :
CCN) autour desquels les gouttes et les cristadaragent (Triplet et Roche, 1986). Lorsque
ces deux conditions sont réunies, la condensatitervient sur les noyaux. Il y a alors
apparition de gouttelettes microscopiques qui ggeest ensuite selon deux processus. Le
premier mécanisme correspond a la collision eeseérticules qui a d’autant plus de chance
de se réaliser que I'air est plus instable et sewmin violent brassage comme dans le cadre
d’'un cumulonimbus (Triplet et Roche, 1986). L'agssement des gouttelettes peut
egalement faire intervenir le mécanisme de Bergdiast lié a la coexistence fréquente au
sein d’'un nuage de cristaux de glace et de gotitsld’eau surfondue. A température égale,
la tension de vapeur saturante de I'eau surfondusupérieure a celle de la glace. Il y a alors
évaporation des gouttelettes. La vapeur tendaatardr sursaturante par rapport a la glace, il
se produit un phénoméne de condensation solidesuristaux qui grossissent aux dépens

des gouttelettes.
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[1.1.1.2. Rainout / Washout

Les particules et les gaz présents dans I'atmosph#@iuencent la chimie des précipitations.
Les éléments chimiques sont acquis par I'eau ath@ipe selon deux processus décrits
dans la littérature (Sasseville et Lachance, 198arpaud, 1999 ; Sicard, 2006) : le rainout et

le washout.

Rainout des aérosols particulaires

Le rainout consiste a l'incorporation des difféeeabmposés par les eaux atmosphériques au
cours de la formation des gouttelettes d'eau ou atetaux de glace des nuages. Cette

incorporation se fait en plusieurs étapes.

- La nucléation correspond a la formation des @teites sur les CCN. Elle débute dés la
formation des gouttelettes du nuage lorsque laatunation est atteinte. Cette sursaturation
varie avec le type d’aérosols mis en jeu, le delgréursaturation critique de I'aérosol étant
déterminé par ses propriétés physiques et chimiduesscalculs thermodynamiques montrent
gue la sursaturation critique des particules sekitdst inférieure a celle des particules
insolubles de méme taille. De plus, les grosseticpbes favorisent davantage la condensation
de la vapeur d’eau (Meszaros, 1981). Ces considasasemblent tout a fait corrélées avec
les observations de Twomey (1971, 1972), qui mobe=la majorité des CCN est composée
d’ammonium et de sulfates solubles dont les ragons$ supérieurs a 0,01-0,5 pm.

Des lors, la composition et la taille de la goettied se modifient sous l'influence d’'un ou
plusieurs facteurs (figure 11-1) : 1) la diffusidBrownienne (transport de I'aérosol par
agitation des particules vers un hydrométéore axtist 2) la diffusiophorese (transfert de
vapeur d’eau plus ou moins associée a des aémadisulaires vers la gouttelette) ; 3) la
thermophorese (transfert thermique d’aérosols lardg gouttelette est plus froide que son
environnement) ; 4) [|'électrophorese (migration dearticules vers la surface de

I’'nydrométéore, selon un gradient électromagnéjique
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Figure 1l-1 : Processus se déroulant lors du rainoudes aérosols particulaires (d’apres Hales, 1995).

Ces phénomeénes sont le plus souvent réversiblesétisol peut donc se retrouver sous sa

forme séche dans I'atmosphére apres un séjourutemngoutte de nuage.

Rainout des especes gazeuses

Ce phénoméne est tributaire de la loi de Henrylaulissolution des gaz dans l'eau. Il
concerne les gaz traces, notammen, Si; et HNGs, qui sont pour la majorité trés réactifs
(les constantes d'équilibre gaz-eau a 25°C sopemivement de 1,25 M.atm57 M.atm' et
3,46.16 M.atm™). lls sont par conséquent lessivés efficacementlgmmpluies (Mészaros,
1981).

Si un gaz hydrophile est amené a proximité d’unrbweétéore, il peut étre intégré dans la
phase aqueuse, plus ou moins facilement selonlailgéé, qui dépend de la température. Ce

processus est décrit par I'équation de Henry :
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[Cad= KPgaz (équation 1)

ou K est la constante de dissolution du gaz irtdnge a chaque espece gazeuse, pour une

température donnée ej.p5a pression partielle.

Ces dissolutions sont réversibles. En cas de chagrgede conditions (température, pression
partielle du gaz), les gaz incorporés dans la gtaitesont susceptibles de retourner en phase
gazeuse.

Les gaz (HNQ@, HSOy, NHg) subissent, une fois en phase aqueuse, des ré&adt@quilibre

acide-base :

HNOs (g) <> HNO; (aq)
(équation 2)
HNO; (aq)<«> H" + NOsy’

Washout des aérosols particulaires

Ce phénoméne est décrit comme un processus méeamégultant de la chute des
hydrométéores lorsque ceux-ci ne sont plus maistemu suspension par les mouvements
d’air ascendants (Meszaros, 1981). On parle alersdllecte par inertie pour laquelle on
différencie généralement (figure I1-2) : l'inter¢em, I'impaction et I'accrétion.

L’interception n'a lieu que si la particule d’aéobs un rayon fini. L'impaction ne se produit
gue si la particule est de masse suffisafstesi, I'efficacité de ces processus augmente avec
la masse et le volume de la particule. Pour Flarfi985), le washout concerne des particules
de taille supérieure a 2 um. L'accrétion correspania collecte d’'une gouttelette par une

goutte plus grosse et précipitante.
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Chute de

la goutte
impaction
interception

Chute de
la goutte

Figure 11-2 : Processus se déroulant lors du washoules aérosols particulaires (d’aprés Hales, 1995).

Origine des constituants dissous

La composition des pluies dépend de la nature efadgquantité des composés (gaz,
gouttelettes, particules) contenus dans l'atmosphd?ar conséquent, I'étude de la
composition chimique des pluies passe par la cepaace des sites de production de ces
différents éléments. Ainsi, trois sources sont ga@leénent définies : marine, anthropique et
terrigéne (Loye-Pilot, 1995 ; Klein, 1998 ; CelB00). La figure 1I-3 résume les différentes

sources des éléments.
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Figure 1I-3 : Principales sources de composés chinuies dans I'atmosphére (d’'apres Celle, 2000).

a- Les éléments liés a la source terrigene

L'origine des éléments terrigénes dans I'atmosphéselte d’'un processus mécanique, par
action du vent sur les surfaces continentales. r8eepsus est principalement a I'origine du
mode grossier des aérosols (Diamétre > 1 um). lé@medts principalement associés a la
source terrigene sont le calcium, le magnésiunmabahilisation des terrains carbonatés par le
vent étant fréquente, ils peuvent étre associéssearbonates (contenu dans la calcite
[CaCQy], ou dans la dolomite [CaMg(GR)]) lorsqu’ils se dissolvent dans la pluie. La celt
terrestre est également constituée de minérawatEl que I'on retouve dans les roches
volcaniques ou plutoniques, mais leur faible abi#itaé par le vent réduit considérablement
leur mise en suspension dans I'atmosphére. Laefaiblverture pédologique des espaces
cultives favorise la mobilisation éolienne de cesugsieres. A I'échelle du globe, les
principales zones de génération de poussieren@ebesont les zones désertiques, notamment
le Sahara, dont les poussiéres mobilisées peutimdie I'Europe. Localement, certaines
activités peuvent favoriser I'émission d’élémerggigénes (cimenteries, pratiques agricoles
telles le labour, ...). Ces éléments terrigenes p#uvgarticiper aux processus de

neutralisation de 'acidité dans I'eau atmosphéi¢isterson, 1989 ; Hov and Hjollo, 1994).
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b- Les éléments liés a la source marine

Sur les océans, la génération d’aérosols maringteesu phénomene de bubling (pétillement)
de I'eau de mer. Sous l'action du vent, la créte igues se brise entrainant dans 'eau des
bulles d’air qui, en éclatant a la surface, prejgttdes microgouttelettes d’eau de mer. Ces
dernieres sont emportées par le vent puis dessgcliamnant des aérosols dont la
composition chimique est voisine de celle du sehde. C&", Mg?*, K et SQ* peuvent
provenir de la source marine mais les aérosolsnmaont surtout pourvoyeurs de sodium et
de chlore le rapport entre ces deux éléments en'dphs I'eau de mer est de 1,17 (Michard,
1989).

c- Les éléments liés a I'activité anthropique

Les nitrates dérivent des oxydes d’azote préseamts th troposphére qui sont principalement
émis sous la forme de monoxyde d’azote NO, lorsadeombustion de carburants (source
essentielle dans I'hémisphere Nord) ou de la bismase NO se transforme tres rapidement
en dioxyde d’azote N&(Finlayson-Pitts et Pitts, 1986) et on évalue comément la teneur
en oxyde d’azote dans I'atmospheéere par la sommg=NO + NG.

Les NQ sont éliminés de l'atmosphére par oxydation de, N@ acide nitrique HNO
(Calvert et Stockwell, 1984). Cet acide nitriqueutpeeagir ensuite sur différentes particules
ou gaz présents dans I'atmosphere et donner depos@s solubles dans I'eau selon les

réactions suivantes (Klein, 1998 ; Sicard, 2006) :

HNOs + H,O — H" + NOs + H,O (équation 3)

- attaque acide de HNGur de grosses particules marines
HNO; (g) + NaCl (p)— NaNO3 (p) + HCI (équation 4)

- attaque acide de HNO sur de grosses particulegéras
HNO; (p) + CaCQ (p) — CaNGQ" + HCO; (équation 5)

- neutralisation de HN@par NH;
NHs (g) + HNG; (g) — NHsNO;3 (p) (équation 6)
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L’ammonium provient de la réaction entre pjlet les acides atmosphériques qui conduit a
la formation de sulfates d’ammonium et nitratesndi@onium. NHg est principalement
produit par I'agriculture - cette activité repréteen 2006, 95% des émissions totales de la
France métropolitaine (CITEPA, 2008) - ou a proxémde sites industriels de production ou

d’utilisation d’ammoniaque.

Les activités anthropiques sont également a I'oegil’éléments initialement terrigenes ou
marins : S@, K*, CI, Na", C&".

La production de sulfates peut résulter des aésviturbaines et/ou industrielles
(consommation d’énergies fossiles) notamment ddmsmisphére Nord. Les cheminées
d’'usine, les procédés de chauffage et les trarspamiettent b5, et surtout S& qui
s’oxydent et s’hydratent pour former de I'acidefgugue en microgouttelettes.

Le potassium et les chlorures peuvent résultemdmibustion de la biomasse (Zuncéel
al., 2003), ou d’ordures et d’essence (Saetsil,1996 ; Celle, 2000).

Le sodium et le calcium peuvent étre associés amuissions de certaines industries
(cimenteries, activités minieres, ...)

Le salage des routes et la mise en suspensionélesols qui lui sont associés peuvent
engendrer une augmentation des concentrationslemns et sodium (Sisterson et Shannon,
1990).

[1.1.1.3.0rigines des masses d’air

Compte tenu de l'existence de diverses sourcegrdi&hts émis dans I'atmosphere, la
compréhension des facteurs influencant la chimiéadauie passe par I'identification de la

provenance des masses d’air. Les grands traitg d@ratologie régionale ont étés présentés
au chapitre 1. En nous basant sur la directionaetilesse du vent relevées par le centre
départemental de MétéoFrance a Clermont-Ferrand lpopériode 1981-2000, nous avons

ainsi déterminé 4 secteurs d’origine, selon lesyles événements ont été classeés (figure 11-4)
Le secteur 1 correspond a la facade Atlantiquesf22jes masses d’air), le secteur 2 au Nord
et a I'Est de 'Europe (28,3%), le secteur 3 awslmaméditerranéen (25,8%). Enfin le secteur

4 correspond aux masses d’air locales (22,4%).
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Figure II-4 : Secteurs de provenance des masses d’air.

Le parcours de la masse d’air, au cours des 72 h précédant son arrivée a Opme, est calculé
pour chaque événement (figure II-5) pour trois altitudes (900 m, 1500 m, 3000 m) a 1’aide du
mod¢le de transport et dispersion HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory ; Draxler et Rolph, 2003) du National Oceanic and Atmospheric Administration’s

Air Resources Laboratory.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 23 UTC 03 May 06
GDAS Meteorological Data

Figure 11-5 : Exemple de calcul de trajectoire de mase d’air pour la journée du 3/5/06.
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11.1.2. Etude de la variabilité de la compositidringique de la pluie : Résultats
de la campagne de prélevements a Opme : « Rashfathistry: long range
transport versus below cloud scavenging. A two-yaatysat an inland station
(Opme, France) »

Guillaume Bertrand, Hélene Celle-Jeanton, Paolp J&jbme Rangognio, Gilles Chazot

Article soumis a Journal of Atmospheric Chemistiggepté le 03 avril 2009

[1.1.2.1. Introduction

The chemical composition of precipitation is strignignked with aerosols (both particles and
gases) carried by rainwater (Junge, 1963). Theyrar®ved from the atmosphere by two
scavenging processes (Meszaros, 1981; Huang €20818): 1) the rainout corresponds to
condensation processes within the clouds durinig themation and travel, 2) the washout is
characterized by the impaction with falling raingso In this way, the rainfall signature
integrates both the long-range transport of cheimspecies by clouds and the local
scavenging of atmospheric aerosols during the eaent. These figures vary strongly both
from event to event and within a single event besearainout and washout proportions
strongly depend on the environment of the samgditey (urbanized, rural or remote). It is a
function of the aerosol loading and its verticadtdbution in the lower atmosphere (Lim et
al., 1991). Therefore the composition of rainwatlepends both on the meteorological
context, which influences clouds and rains charaties and on local/long-range transport of
aerosols and their spatial distribution (Duranaakt 1992). The sources of dissolved
components in rainwater has often been classifiedifferent categories based on air mass
origin (Celle, 2000): 1) marine source which essdigitprovides Na and Cl, 2) terrestrial
source e.g. soil dust (€a Mg®*, HCOy), 3) anthropogenic sources e.g. traffic, industry,
agriculture and burning of vegetation mainly asstd with NQ, K*, SQ%, NH,".
Moreover the atmosphere constitutes a reactive unedbome aerosols can interact to form
new species in dry air before their dissolutionthe meteoric water. This latter can also
induces further reactions due to the presencerot ispecies. These interactions result in a
wide range of chemical composition, as well asanations of pH (Berner and Berner, 1987,
Cyrys et al., 1995).

Sources and chemical interactions are difficultigcriminate analytically but their relative

contributions could be estimated by a coupling leérmical composition and meteorological
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data (Beverland et al., 1998; Avila et Alarcon, 99€elle, 2000; Huang et al., 2008; Celle-
Jeanton et al., 2009). In this purpose, 217 pritipn events and 204 infra-event samples
have been collected during the November 2005-Oct2b@7 period at Opme meteorological
station (Massif Central, France) and were charse@ras a function of their air mass back-
trajectories.

The objectives of such an approach are: 1) to et&ltne role of the long-range transport and
characterize the distant sources of aerosols atwldgtermine how local meteorological
variables and environmental features could inflesthe chemical signature of rainwater at a

small temporal scale.

[1.1.2.2. Methodology
Sampling site

The sampling device has been settled at Opme nodbdgaral station (45°43'N, 3°5’'30”E, z

= 650 m) belonging to Observatoire de Physique thib&de Clermont-Ferrand. The meteo-
station is located 8 km south of Clermont-Ferrarighn district, characterised by a population
of 260 000 inhabitants (INSEE, 1999), and whichstibutes the main regional activity centre
(industries, tertiary sector). Surrounding thisaadand occupation mainly consists on cereal-
growing in the eastern part (Limagne basin) andrearing or forest on the western part
(Chaine des Puys). The lithology mainly consistsedimentary deposits on the Limagne

basin and crystalline basement (volcanic and gcamh the west (figure 11-6).
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CANTAL

Aurillac C———

|:| Volcanic deposits
E Tertiary sedimentary rocks
El Crystalline basement

Figure 11-6: Location and geological settings of thestudied area.

In addition to the collection of rainwater, the oeled parameters are: rainfall intensity
(mm/h), temperature (°C), wind speed and directiDaily rainfalls have been collected
through an automatic precipitation collector (Eigerdt NSA 181/KHS) with a 500 ¢m
aperture. A precipitation sensor causes the co@ce to open up the collection funnel at the
start of precipitation and then avoids dry deposgiin wet samples. Precipitation flows from
the funnel down a bottle tray built in with 9 caltang bottles of llitre each: one bottle for
each day of the week and the additioffab@ttle is thought as an overflow for extremelytig
precipitation. When precipitation has ceased amer &vaporation of the sensor surface the
funnel lids closes automatically. The system igigefated at 5°C and allows a good
conservation of samples that are collected onceeekwAfter the sampling, the bucket is
systematically cleaned with distilled water. It htasbe noted that some events were not
analysed for they are too small in volume (analysesire a minimum rainfall volume of 15
ml). Moreover, due to the defection from the codevice, some events were not sampled. In

spite of this, the sampling of 89% of the totahyadlays of the period was performed.
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The sequential sampling of rainwater was carriedusing a modified version of Bourrié’s
device (1978; Celle-Jeanton et al., 2004) whiclocated near the total rain collector. This
collector of 1134 ciarea is feeding a set of 10 vials of 100 ml whicl successively filled

by the way of a three-way pipe. It enables theectibn of rains up to 17.6 mm. Laboratory

tests assessed that mixing between successivas/atiout 3% (Rangognio, 2006).

Analytical methods

Upon sampling, the rainwater was taken to the kaiooy where electrical conductivity (EC)
and pH are measured with WTW Multi 340i. HEQ@oncentrations are determined by
titration with a 5.1 M solution of sulphuric acid. Samples were subsetjy poured into
standard 100 ml polyethylene flask for further g and stored at 4°C for further chemical
analysis of anions (S, CI, NOs and PQ*) and cations (G4, Na', NHs", K*, Mg*).
Concentrations of ionic species were determinedohychromatography, using a DIONEX
DX320 chromatograph with a AS11 column for aniohsis system uses an eluent generator
to convert pure water into potassium hydroxide muthrough electrolysis for anions
separations. A DIONEX ICS500 chromatograph with $1& column was used for cations
determination. A methanesulfonic acid eluent wsedufor cation separations. The analysis
method is similar than the one described by Jadfetzal.(1998) and Ricard et al. (2002). The
flow rates of eluents were 1 ml/min. The detectionits are 0.05 peq/l for G10.1 peq/l for
NO3, 0.6 peg/l for SgFand PQ*, 0.06 peq/l for N§ 0.04 peg/l for NH', 0.3 peg/! for K,

0.1 peg/l for M§* and C4&". The uncertainty of these chromatograh syster%tisin order to
assess the validity of the sampling device, blamése determined for the analysed elements.
The highest value were 1.0 peg/l for sodium andp®d/l for calcium, the other elements
were not detected. The charge balance between saaiod cations was assessed through
linear regression analyses of the data. The resudld value of 0.93 for the regression
coefficient indicating the completeness of measpa@meters.

11.1.2.3. Results and discussion

Rainfall main characteristics

Table 1 shows the statistics calculated for thentb&l parameters measured in the rain

samples collected at Opme from Nov-2005 to Nov-20@nimum and the maximum values
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of each chemical parameter emphasize the highhitigaof the chemical composition and

mineralization of rainwater.

E.C. pH HCOs CI NO; SO# PO> Na NH," K*  Mg* ca&'
Arithmetic Mean  17.5 54 32.1 230 392 288 07 239 285 55  7.8399
Minimum 20 34 0.0 08 00 00 00 06 0.0 01 03 20
Maximum 960 7.1 2000 2114 3249348 374 2505 925 412 540 413
Volume-Weighted ,, o ¢ 4 274 115 260 247 03 120 244 31 52339

mean

Table 1 : Major ionic constituents f1eq-I*) of the 217 sampled rains during the study perio@Nov 2005-

Nov 2007)

This variability can be due to the rain amount {Admani et al., 1995; Khwaja and Husain,

1990; Hicks and Shannon, 1979) as can be seergorefll-7 or to the influence of various

chemical sources. In this context, one way to kagpthe influence of rain quantity is to use

the volume-weighed mean of concentrations to charae the general features of the

precipitation chemistry.
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Figure 1I-7: Relationship between precipitation hegh and conductivity of rainwater.

At Opme meteo-station, the volume-weighed meangéf b.1, showing a tendency of slight

acidity of rainwater. Generally, unpolluted pretagions are known to be weakly acid due to
their equilibrium with atmospheric GOThen, the pH of chemically undisturbed rainwaser
about 5.7 (Berner and Berner, 1987). The aciditufeas common in industrialised countries

(Tost et al., 2007) and is due to anthropogenicssions such as S@nd NQ. The volume
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weighted mean (VWM) concentrations of the majoridapecies are in the following order:
Ca&* >HCO; >NOs >SO% >NH," >Na' >CI >H;0" >Mg®* >K* >PQ,>. Rainfalls chemistry
appears then to be mainly influenced by elememsirgg from terrestrial and anthropogenic
sources. Except for SO, Negrel and Roy (1998) found similar concentratiai Sainte-
Marguerite site (12 km to the east from Opme). Hmveconcentrations of SO analysed
during the period Nov-2005 to Nov-2007 are two smewer than the ones of Sainte-
Marguerite measured in the period Mar-1994 to Ap®8. This difference could be explained
by the general decrease in sulphur emissions bati886 and 2001 observed in Europe
(Fowler et al., 2005); in Great Britain, the sulfghaoncentrations in rain drops decrease of
47% during the 1986-2001 period; in continental dpar reductions in SQemissions of

decrease by 72% during the same period.

Source and processes affecting the rainwater mineation

To evaluate the main geochemical sources of disdobompounds in the rainwater, inter-
species relationships could be investigated throaghultivariate statistical analysis. A
factorial analysis coupled with varimax rotationrmpés to determine the preferential
association between the chemical species in rdeis@hce et al., 1996; Simeonov et al.,
2003; Zunckel et al., 2003Principle factor analysis was applied to the 21&naical

analyses. Consecutive factors are uncorrelatedtbogonal to each other. Factor loadings
correspond to the correlations of each variableh wiite factor. Therefore, the more the
absolute value approaches one, the more the vaislbrrelated with the factor. A negative
variable loading indicates that it varies in opp®slirection to the variables with positive
signs. Three factors have been used in this asalgsiing each variable a loading within
each factor. Loadings greater than 0.5 are coreidey be significant components of the

factor. The three factors explain 99.7% of thelteéaiance of all the data (table 2).
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Fl F2 F3
H; 0% 0.111 0.041 -0.420
HCO; 0.326 0.044 0913
Cr 0.081 0997 0.005
NOj 0.894 0.207 -0.095
S04 0874 0.257 0.125
PO 0.338 -0.042 0.184
Na* 0.124 0920 -0.088
NH¢* 0.764 0.146 0.035
K* 0.341 0.260 0.300
Mg2* 0.480 0.711 0.305
Cal* 0532 0.184 0.606
%0 of total variance 4.7 356 224
Neut. Marine  Terresirial

Table 2: Varimax rotated factor loadings, total variance and the determination of the main different
sources.

The first factor (41.7% of the total variance) suggests the association of anthropogenic species
(NOs, SO4”, NH;") with Ca*" mainly of a terrestrial origin. The relatively high loading in
Mg®" (0.480) allows associating this element to factor 1, that then represents neutralisation
process. In fact, these well-correlations between ions result from atmospheric chemical
reactions, probably from the reaction of the H,SO,4 and HNOj acids with alkaline compounds
rich in Ca*" and Mg®" carried into the atmosphere. Neutralisation of HNOs, and H,SO4 by
soil-derived particles and by ammonia emissions can form aerosols such as NH4HSO,,
(NH4)2SO4, NH4NO3;, Ca(NO3), and CaSO;4 (Sisterson, 1989; Hov and Hjollo, 1994). The
second factor (35.6% of the total variance) highlights the association of Na', CI" and Mg*" and
then corresponds to the marine origin. The third factor associates calcium and bicarbonates
(22.4% of the total variance). This factor 3 expresses the control of the terrestrial source that
could influence the alkalinity of the atmospheric water due to carbonate dissolution.

Many studies pointed out the role of meteorological factors in determining the chemical
features of precipitations (Beverland et al., 1998; Avila and Alarcon, 1999; Celle-Jeanton et
al., 2009). To investigate the origin of components, the chemical content of the 217
precipitation events sampled during our study have been coupled with the corresponding air

mass back trajectories.
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Influence of long-range transport: rain-out

Air mass back trajectories were calculated for esample by using the NOAA HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectorysien 4 (HYSPLIT4) model (Draxler and
Rolph, 2003; Rolph, 2003). The back trajectoriesenalculated for a three days period and
for three altitudes: 900 m, 1500 m and 3000 m. §&taf winds’ speed and direction (1981-
2000, MétéoFrance) allows calculating the main ramsses origin and thus permits to
approach the weather patterns of Clermont-FerrBodr main transport patterns have been
segregated: sector 1 that consists of air massesganainly from Atlantic Ocean (22.5% of
air-masses origin), sector 2 that corresponds tohdm and Central Europe (28.3%), sector 3
towards the South including Iberian Peninsula andiérn Africa (25.8%), a regional sector

4, with a corresponding wind’s speed lower than/g, morresponds to 22.4% (figure 11-8).
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500 km

300 mi

Figure I1-8: Main identified sectors for air masses trajectories arriving at Opme: (1) West, (2) North and
East, (3) South including Iberian and Italian Peninsula and (4) Local.

Chemical contents for each sector were determined taking into account the role of the
different sources of mineralization highlighted by the factor analysis previously depicted. In
particular, some ions result from the contribution of both sea-salts (ss) aerosols and non-sea-
salt (nss) species. The sea-salt input is determined by assuming that all Na" (Brewer, 1975) is
provided by the marine source and that the proportionate amount of ions as CI', SO4* , Mg”",

K, Ca*", are derived from sea salts.

Statistical results and distribution of pH are presented on table 3 and figure 11-9, respectively.
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Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4
Nb of events 75 49 51 42
Height 309 179 303 248
V-W-Mean V-W-Stddev| V-W-Mean V-W-Stddev| V-W-Mean V-W-Std dev| V-W-Mean V-W-Std dev
E.C. 10.2 8.0 19.5 12.7 9.6 6.4 14.3 7.0
pH 51 0.7 4.8 0.7 51 0.7 5.3 0.6
HCOs 24.1 28.9 28.3 315 26.6 37.2 32.2 21.3
NO3 16.0 15.2 52.3 53.8 16.9 13.6 29.7 22.4
PO> 0.0 0.2 1.4 5.6 0.0 0.3 0.2 2.2
ssCI 14.7 23.6 13.8 30.1 8.6 11.7 8.0 6.6
nssCI 0.3 11.4 0.7 18.0 0.3 10.6 0.1 11.6
ssSQz' 1.7 23.3 1.9 20.5 1.1 10.8 1.0 6.2
nssSQz' 16.8 1.2 35.6 3.9 16.0 1.5 31.0 0.2
Na* 14.9 2.7 15.6 3.6 9.7 14 8.6 0.8
NH4* 20.0 18.5 33.3 24.1 17.2 14.0 31.8 18.3
ssK 0.3 0.5 0.3 0.6 0.2 0.2 0.2 0.1
nsskK 2.2 3.0 4.7 6.6 2.2 2.8 3.1 2.9
ssMdf* 3.0 4.5 2.8 3.2 2.0 2.4 1.9 1.5
nssMo* 2.0 2.8 4.7 5.4 2.1 3.2 3.2 2.7
ssC&* 0.7 1.0 0.7 1.3 04 0.5 04 0.3
nssC&" 23.9 44.6 53.2 66.0 28.4 40.4 36.8 27.8

Table 3: Weighted mean valuel{eq-I*) of major ionic rain components for the four meteoological sectors.
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In order to determine the preferential neutralsatprocess, the linear regression between
nssCa" (provided by terrestrial dusts such as Ca®®CaMg(CQ),) or NH;"* with acidic
species (N@ and nssS¢¥) are reported on figure 11-10.

The chemical content of rainfalls coming from sedtas dominated by non sea-salt calcium
(nssC&" = 23.9 peq/l) and bicarbonates (24.1 peq/l), wtiso influenced by anthropogenic
species ([NH'] = 20 peg/l, [nssS§3] = 16.8 peg/l, [N@] = 16.0 peq/l). Sodium and
chloride concentrations show the influence air massoming from the Atlantic Ocean.
Whereas a major marine source could be expectédrifeg atlantic events, it comes out that
terrestrial and anthropogenic sources mark theanobal feature. This observation is in good
agreement with the study of Rahn et al. (1982), alinmw that aged maritime air masses often
contain a high proportion of submicron crustal amthropogenic particles due to their long
atmospheric residence times. The high contentlofura in rainfall was also shown, for rain
events on the Atlantic coast, by Beysens et al0O§20vho indicated that the source of high
concentration in calcium could be due to the rerho¥aoils particles but also originate from
agriculture activities. It would be consistent wMMWM ammonium concentrations (20.0
peqg/l). Although 4 samples are acidic (pH< 4.5) @rdhve pH > 6.5, 31 events have a nearly
neutral pH. Figure 11-10 shows the good relatiopstietween nss€aand (NQ + nssSG),
NH," and (NQ + nssS@), R= 0.77 and 0.74, respectively, and attests conseiguenat

neutralisation can frequently occur in air-massasaing from the sector 1.

Rainwater coming from the sector 2 presents higitentrations of N@, nssS@ and NH*
(respectively 52.3 peg/l, 35.6 peq/l, 33.3 pegdbl& 3) and the highest total mineralization
of the four sectors. This group also exhibits tighést VWM in non sea-salt calcium (53.2
pneqg/l) due probably to the removal of Ca-rich du§ach influence was highlighted by
Sanusi et al. (1996) in northern France; they palarly pointed out the role of loess that can
be easily removed from the Alsatian basin. Higheratfization correlated to high content in
anthropogenic components let appear that condensaticlei are numerous and mainly
constituted of polluted aerosols. An increase ioudl condensation nuclei concentration
causes an increase in the number of cloud droffetade et al., 2006).

Low mean pH of 4.8, (Table 3, figure 1I-9) indicatpotential acid influences of air-masses
coming from this sector. This feature is consistaith the low value of correlation
coefficient (R = 0.46, figure 11-10) between nséCand [NQ+ nssSG*]. Concerning the
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interaction between NH and [NQ + nssSG], the correlation is better (R0.73), showing a
preferential neutralisation with this element. Hoee the low slope of this relation (a = 0.15)
and the acid pH distribution (figure 11-9) may indte that it is poorly effective. These
observations are reliable with the results of Rlace et al. (1997) who show the existence of
important sources of Nand SQ in the industrial and urban regions of northerd eentral
Europe, showing the importance of anthropogenissiams to the high acid events that occur

in France.
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Figure 11-10: nssC&* versus (NQ + nssSQ?) and NH," versus (NQ ™ + nssSQ*) for the four
meteorological sectors.
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The chemistry of rainfall events from sector 3 @mhated by non sea-salt calcium (28.4
peqg/l) and bicarbonate (26.6 peg/l), which couldalteibuted to dissolution of calcareous
dust in rain originated from Mediterranean regi®a{sance et al., 1996; Avila et al., 1997;
Avila et al., 1998). The weighted mean concentrattb ammonium, non-sea-salt sulphates
and nitrates are relatively low: 17.2 peg/l, 16 @€l6.9 peqg/l, respectively. Distribution of
pH is similar to the one of sector 1. For these gmaups, the neutralisation effect maintains
pH close to the neutral threshold. Figure II-10i¢atks that neutralisation is mainly due to
NH,;" (R = 0.86) for sector 3. Weak concentrations ith@pogenic components are not in
agreement with the observation of Ezcurra et &88) and Diaz-Caneja et al. (1989). These
authors quoted that polluted rains for northernirspeere mostly associated to industrial
sources in Southern France and Northern Spain. diffsrence could be explained by the
presence of the Cevennes massif located betweeitdvtadean area and sampling site and
that plays the role of an orographic barrier. Shgipothesis is consistent with the low
concentration in marine species. Indeed, if airsaasrom the South are partially stopped
and precipitated, it would mean that most of clopdscipitating at Opme were supplied by
closer sources of aerosols mainly emitting calaasematerial. This assumption is reliable

with the proportion between nssCand the acidic species (a = 0.93).

Sector 4 is represented by rainfalls events pradilgelocal influences. This group present
high weighted mean value in non-sea-salt calciut8(31eq/l), bicarbonates (32.2 peq/l),
non-sea-salt sulphates (31.0 peqg/l), ammonium (Re@I) and nitrates (29.7 peg/l). This
tendency underlines the influence of the local emment, as Opme is located near
Clermont-Ferrand urban district and Limagne basat tould also provide anthropogenic and
terrestrial material from cultivated lands. Sed-shloride and sodium present the lowest
mean concentration (8.0 and 8.6 peq/l, respeclivaiythe four sectors, due to the inland
origin of air-masses. Correlation coefficients begw [NQ+ nssSG] / nssC&" (R = 0.74)
and [NQ'+ nssS@] / NH;" (R = 0.77) show that neutralisation is non-spediir sector 4
and explain that more than 50% of the events dbsdcpresent a pH >5.5.

Neutralisation processes during air masses traeehan very efficient, especially for sectors
1, 3 and 4 due to intervention of nséCand NH," that act together. Concerning the sector 2,
the weak neutralisation of acidity could be duettie weak proportion of NA content
according with acidic species. Moreover, the dissoh of ammonium could lead to enhance
the solubility of SQ This could constitute a negative feedback on #agralisation process

(Finlayson-Pitts et Pitts, 1986). €appears to be the dominant ion of all the secithsn,
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among specific characteristics of each sectorgrebton show the importance of long-range

transport on rainfall chemistry at Opme météo-stati

Influence of local scavenging: washout

Sequential sampling enables the investigation efriability of the chemical composition,
and thus the evaluation of scavenging process@so(taor washout) during rain events
(Meszaros, 1981; Seymour and Stout, 1983; Duraa,et992; Lim et al., 1991; Pelicho et
al., 2006; Germer et al., 2007; Celle-Jeanton t28009). For this purpose, 29 rain events
were sampled during the period Dec 2005- May 2@3f6g.a sequential rain collector

Our purpose is to follow the evolution of rainfalemistry during rain event and to determine
the local contribution during washout. Taking irgocount the whole data set, figure 11-11
shows that the decrease of concentration concéirtieeameasured species, excepOH An
average of 53% of the total mineralization is resbin the first three fractions (precipitation
height = 2.6 mm), this value varies from 28% to 76%

a0 = ;
— O 15t fraction 0O 224 fraction
50 - _ B 3t fraction W ast fractions
40 ]
ED_, — ] _
LK)
=,

30+

20 4 ]

104

0 1l i

HCO, ClI' NO, 80,2 Na* NH K'  Mg¥* Ca®* HO*

Figure 11-11: Mean chemical content evolution for he 29 fractionated sampled events.

This indicates that the below cloud scavenging gdlye dominates the removal of
atmospheric components in the region. Then a fughedual drop to approximately constant
values is observed and represents the in-cloudepses contribution to rainwater chemistry
(Goncalvest al, 2002).
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This indicates that the below cloud scavenging gdlye dominates the removal of
atmospheric components in the region. Then a fughedual drop to approximately constant
values is observed and represents the in-cloudepses contribution to rainwater chemistry
(Goncgalves et al., 2002).

In order to understand associations between chéspegies during events and to determine
the role of meteorological features, four of th@Serainfalls have been selected according to
their similar rainwater amount (between 7.1 andrBin?) and air mass back trajectory: rainfall
of 23-24/03/2006 belonging to sector 1, 11/04/2@006sector 2, 06/05/2006 to sector 3,
07/05/2006 to local sector. Table 4 presents stisof rainfall amount, electrical
conductivity, pH, direction (in degree, 0° is therth; 180° the South) and speed of wind for
each selected event. Figure 11-12, 11-13, 1I-14 &R#l5 show the evolution of rainfall height
and chemical content during the 4 selected raintsve
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Figure 11-12: Evolution of the chemical content andrainfall height for the 23-24/03/2006 event coming
from sector 1.
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Figure 11-13: Evolution of the chemical content andrainfall height for the 11/04/2006 event coming frm

sector 2.
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Figure 11-14: Evolution of the chemical content andrainfall height for the 06/05/2006 event coming frm

sector 3.
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Figure 11-15: Evolution of the chemical content andrainfall height for the 07/05/2006 event coming frm

sector 4.

86



Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes a&nlques de la Chaine des Puys

MMean Wind Mean Wind Mean E.C Mean
Event Provenance Duration H (mm) Fractions ) )
speed (m's) direction (°) {uS/cm) pH
23-24/03/06 sector 1 Zh 15 1.3 3 55207 167 £ 8 163 £80 5902
11042006 sector 2 4hn00 7.1 3 3311 269 + 80 6.5+29 55032
06052006 Sector 3 4h30 8.7 10 20168 134 £75 1820100 52+04
07/05/2006 Sector 4 1 h0o 9.3 10 25+ 16 117 £ A3 Ta+29 54+04

Table 4: Mean characteristics of the four fractionaed events.

The first fraction of the 23-24/03/06 event, comifigm sector 1 (figure 11-12), is
characterised by the dominance of the N@ssSG and NH (49%) whereas nss€a
nssMd* and HCQ@ account for 29% and Nassociated with ssCind sea-salt fractions of
Cl, SQ%, C&*, Mg®*, K* for 22%. Last fraction of sector 1 is dominatedtbg terrestrial
source (45%). This could be due to local anthropmgmfluences. The relatively low acidity
measured in all the sub-samples could be expldiyedeutralisation process by terrestrial
species. Marine contribution is almost constargnell decrease could be quoted from the
beginning of the rain-event (22%) to the end (19%).

First and last fractions of the 11/04/2006 eveaming from sector 2 (figure 1I-13), show a
predominance of anthropogenic components. In betwieem fractions 4 to 6, contribution
of anthropogenic source decreases whereas maridetarestrial source supplies are
relatively constant. At the end of the event, aréase in N@, NH;", nssSG* and HO" and

the absence of decrease of the rainfall intensityy nindicate a local recharge of
anthropogenic and terrestrial species. The sigmfivalue of the wind speed during the event
(5.5 m/s) coming from the North would indicate tinduence of Clermont-Ferrand urban
district. Moreover a rapid raise of the acidityoisserved at the end of the event and attests
that neutralisation of acidity can be observedguegitially at the beginning of a precipitation

event due to carbonate dissolution.

The first fraction of the 06/05/2006 event, comingm sector 3 (figure 11-14), is marked by
high NOs, nssS@, nssC&" and HCQ@ content. The first sub-sample is the result dfelit
rainfall episodes occurring before the beginningtled major part of precipitation. The

chemical content decreases from fraction 1 to 5irA@rruption of the rain, between 13h15
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and 13h45, allows a reloading of the below-cloutiasphere that affects more peculiarly
anthropogenic components. This fact can be relat@dpossible contribution of local sources
of pollutants or a reloading of clouds by long rang@nsported components; although the air-
mass that generates the whole event of the 06/06/20 coming from the South, for the
period comprised from 13h and 14h30, the wind cofmes the North.

The 07/05/2006 event due to local weather pattegaré 11-15) shows high concentrations in
HCOs; and NH'. From the beginning to the end of the rainfall y@oncentrations of all
components decrease, except:(H. This indicates an efficiency of the below cloud
scavenging process. Increasing acidity can be altigetremoval of carbonated species below
cloud as it can be seen with the decrease of namsaé calcium, bicarbonates and
ammonium. Indeed, the concentration of this la#ie¢hree times lower at the end of the event
than in the first sample.

The slight increase of the concentrations insN®IH;", nssS@ for the 7" and the 8
samples corresponds to lower rainfall intensitg.(eoming from less diluted parts of cloud)
whereas concentrations in other components remaimstant. This implies a great

contribution of anthropogenic species as long-raaggesol loadinge. condensation nuclei.

Changes in solute concentrations over time witlvenés are likely to be a function of the
relative fraction of fine to coarse aerosols (Gargteal., 2007). The fine aerosol fraction (< 5
um) is predominant within clouds and responsiblerénout (Lim et al., 1991), while the
coarse fraction of aerosols, which is subject @vigational deposition, is more important in
washout (Seinfeld and Pandis, 1998; Saha and Mgo20Q04). Indeed, the collection
efficiency varies mainly with the size of the aeilggarticles (Chate and Kamra, 1997; Chate
et al., 2003). Gaseous species such ag, 8O, and NH are then predominantly removed
during in-cloud processes, whereas coarse modegteal species) is efficiently deposited
during washout. Wet deposition of;® increases during the event, the highest part being
deposited in the last precipitation sample fraciorhis increasing acidification may be due
to the high neutralisation effect at the beginnarighe event. This effect can happen when
raindrops impact and dissolve atmospheric partiotggaining alkaline substances, especially
carbonates.

Neutralising species can be also associated withl, M&SG and NH", forming NHNOs,
(NH,)2:SO; Ca(NQ),, CaSQ, as can be seen from the important flux of anthgemic
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species such as non sea-salt calcium in the frspke. It would be consistent with the fact
that anthropogenic species remain an importantcsoand that acidity flux is low at the

beginning of the event. This fact is linked to #edity evolution during the four events. The
major HO" flux occurs during the last fractions of the ralhvent. The rural environment

of Opme consists of agriculture land and calcaré&dligocene fields and is then an important
source of neutralising species (calcium carbondikis local characteristic may justify the
dominance of calcium in the composition of rain aognfrom the four air-masses patterns.
The proximity of Clermont-Ferrand agglomeration @so induce anthropogenic feature of
the rainwater at the beginning or during the evéhese facts highlight the importance of
local meteorological conditions (speed and directmf wind, humidity of ground) to

understand chemical signature of a single rainteven

11.1.2.4. Conclusion

Based on 217 rain samples, this study primarilyaghthat rainfall chemistry at Opme meteo-
station is dominated by terrestrial elements wittjuge neutral pH. The statistical approach
through a factor analysis, revealed that neutradisais the main process affecting the
rainwater chemistry, in agreement with pH measurgme

Taking into account the main air-masses patter@mne, this work reveals differences in
solute concentrations according to geographicaj-lamge origin. Indeed, whereas sector 1
(Atlantic) and sector 3 (Mediterranean) events @re most diluted, the concentrations
increase markedly in the events coming from théoset (local) and the sector 2 (Northern
and Eastern Europe). This is probably due to thk fiux of aerosols in this industrial area of
Europe. In particular it was shown that nitrate acdlity are preferentially carried by these
rain events. The highest concentrations of manieeiss (N4 ssCl) and in nssC4d are also
measured for sector 2. Concerning the neutralisatiovas demonstrated that this process is
unspecific (involving both nss&aand NH") for sector 1, 3 and 4, but it concerns only/NH
for sector 2. This characteristic can restrainrtbetralisation process and account for the acid
pH distribution of this last sector.

Considering the chemical variability during foungie events, it appears that the major part
of chemical content is scavenged during the threeffactions of the rainfall. This highlights
the great influence of washout on the final comimsi of the rainwater. It especially
contributes to the deposition of large terrest@tosols, which neutralise acidity of the first
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fractions of rainwater and anthropogenic speciesiiicg from Clermont-Ferrand urban
district. Then, at an infra-event scale, local raatégical phenomena could strongly alter the
long-range signatures and account for leading faad chemical variability of the meteoric

water.

II.2. Détermination de la composition chimique eti®pique des pluies sur le
bassin d’Argnat

II.2.1. Caractérisation des pluies a Sayat et icafilbns des résultats obtenus a
Opme dans la définition du signal d’entrée des agesf de la Chaine des Puys

L'étude des précipitations a Opme permet de défime typologie de la composition
chimique des précipitations en fonction de l'orgides masses d’air. Dans l'objectif de
caractériser le signal d’entrée sur le bassin dlatgpréalable indispensable a I'étude des
transferts dans les aquiferes volcaniques, les igitd@ions échantillonnées
hebdomadairement a la station météorologique datSmy fait I'objet, comme pour Opme,
d'analyses en éléments majeurs. Afin de détermsietes résultats obtenus a Opme
permettent d’'identifier les facteurs influencantniature de la recharge des aquiféres de la
Chaine des Puys, nous avons mené une étude comwpardes caractéristiques
hydroclimatiques et chimiques des précipitationfiaétillonnées sur les deux sites de

prélevements.

La figure 1I-16 montre que les hauteurs de plum# $2gerement plus élevées a Sayat (1238
mm) qu’'a Opme (1010 mm) durant la période commuéehantillonnage (décembre 2005-
mai 2007). Le nombre de jours de pluie est de dBsja Sayat et 282 jours a Opme.
L'évolution des hauteurs de précipitations au codes 'année montre que la quantité
précipitée a Sayat est plus importante en autornee &iver (décembre 2005- mars 2006 et
octobre 2006 - mars 2007). Opme est en revanclegslosé au printemps et en été. Cette
différence peut s’expliquer par la distance quiasédes sites de prélévement de I'obstacle
orographique que constitue la Chaine des Puystdtmrs de Sayat est a environ 5 km des
sommets, tandis que Opme est localisé 15 km g Bgstoximité du bassin de la Limagmé. (
figure 1-2). Cette position favorise I'échantillcage d’événements convectifs, vecteurs de

fortes quantités d’eau en été (Bouchet, 1987).

90



Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes a&nlques de la Chaine des Puys

Cependant, on observe globalement pour les dees sihe période plus séche en hiver
(décembre, janvier, février), puis des précipitaiabondantes a partir de mars.
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Figure 11-16 : Hauteurs mensuelles de précipitatios (mm) pour les stations d’'Opme et Sayat pour la
période commune de prélévement.

Du point de vue de la chimie, compte tenu de lgeforfluence locale sur la composition des
eaux metéoriques, la comparaison de la signatunéane des pluies de Sayat et d’'Opme est
basée sur la composition moyenne des dernieresiofiacdes pluies échantillonnées au
moyen du pluviocollecteur séquentietf.( figure I[I-11). Les analyses chimiques des
précipitations hebdomadaires a Sayat (tableau Hhtrent une dominance des éléments
terrigénes (C4, HCO;).et de NH'. Les autres éléments, d’origine anthropique olmeaen
particulier NQ, SQ?, Na', CI', présentent des teneurs moyennes situées dagarmeses de
valeur similaires. Le pH moyen est de 5,5.

La typologigue chimique des pluies de Sayat est @ammparable a celle des apports longue
distance a Opme. La signature chimique des pratimits tombant a Argnat peut donc étre

explicitée par les résultats obtenus a Opme.

C.E@S/cm) pH HCO; CI'  NO;y SO* PO Na' NH," K" Mg* ca
Moyenne 26,6 59 627 593 53,0 280 38 483 57,4 27,9 9241129
Minimum 5,0 4,1 0,0 3,7 06 00 00 2,0 0,0 1,9 0,0 0,0
Maximum 114,0 73 1800 532,3 587,4 158,297,9 4881 3551 3326 2126 5843
M. pond. 14,7 55 50,5 291 253 21,3 12 236 39,0 13,0 824,132

Tableau 1I-1 : Composition chimique moyenne des prégitations a Argnat (peq.r?).
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Par conséquent, nous pouvons en déduire que lalsijentrée du systeme d’Argnat
provient, comme les pluies a Opme, de masse daiigthe atlantique ou méditerranéenne.
Elles correspondent a 60% des flux de précipitatisur le bassin d’Argnat et sont

majoritairement pourvoyeuses d’éléments terrigénes.

1.2.2. Détermination de la signature isotopigde®, §°H) du signal d’entrée du
bassin d’Argnat

Les isotopes stables de la molécule d'eau peuvsntuéllisés pour identifier l'origine du
signal d’entrée qui alimentent les aquiferes, emiqdier estimer les altitudes d'alimentation
et déterminer les relations entre les circulatisositerraines et les eaux de surface. La
connaissance de la signature isotopique associéesaprécipitations constitue ainsi un
préalable a I'étude des transferts chimiques an dels terrains volcaniques du bassin

d’Argnat.

[1.2.2.1. Fractionnements isotopiques et droite mébrique

La distribution des isotopes stables de I'hydrogénde I'oxygene est fortement dépendante
du fractionnement existant entre les phases sdligeide et vapeur. L'eau est un dip6le
électrique, caracteére lié a I'existence de liaidoydrogenes dont la force dépend des isotopes
engagés (Banton et Bangoy, 1999). Une liaison emesotope léger'{O, 'H) a une pression

de vapeur plus faible qu’une liaison avec un isetdpurd {20, ?H). Ainsi, lors d’une
évaporation, le passage de la phase liquide adseptapeur est favorisé pour les molécules a
contenu isotopique Iéger. La phase vapeur est afigauvrie en isotopes lourds, tandis que le
liquide résultant est enrichi en isotopes lourde processus est inverse lors d'une
condensation.

Le fractionnement a I'équilibre entre liquide etpear est décrit par un coefficient de
fractionnement: (Clark et Fritz, 1997) :

a.y = R/ R, = (1000 +3) / (1000+5,) (équation 7)
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ou les indices | et v se réferent aux phases legeidvapeur, R est le rapport d’abondance de
chaque phasef paragraphe 1.4.2.3) ; les notatighearactérisent la signature isotopique des
deux phases. L'enrichissement isotopigug (en %o) de la phase liquide (I) par rapport a la

phase vapeur (v), est défini par :
&y = (oyy— 1) * 1000 (équation 8)

Les fractionnements isotopiques a I'équilibre étaractérisés par des valeurs trés légerement
supérieures a l'unité, le term@.| — 1] tend vers des valeurs trés faibles, d’ou lfagnation

suivante :

oy — 1= Inoy — gy = 1000 * Inoyy, = 8—3y  (équation 9)

L’évolution de la composition isotopique des eaaturelles commence lors de I'évaporation
au-dessus des océans et la formation des masseshuaide. L'évaporation dépend de
plusieurs facteurs : la température de surfacejitesse du vent, la salinité et 'humidité

atmosphérique.

Lors de la formation des gouttes de pluie par atitmwr en humidité, la vapeur d’eau se
condense en pluie ou neige pour maintenir I'éguélibhermodynamique. Les rapports
isotopiques mesurés dans les précipitations sord & résultat du processus de genese de la
vapeur et des phénomenes intervenants lors dupttende la masse d’air vers et sur le
continent (Rozanslet al, 1993). En atmosphére saturée, le fractionnemeéégailibre dans

le nuage, entre vapeur et phases condensées,iepréfirentiellement la pluie (ou la neige)
en isotopes lourds. La phase vapeur évolue dorscdesy termes de plus en plus appauvris en
%0 et ?H (figure 11-17), conformément & une distillatiore dRayleigh (condensation
adiabatique ; Clark et Fritz, 1997) :

R=Rf*®  (équation 10)
ou
Ro: composition isotopique initiale, f : fraction dquide restant, R : composition isotopique

de f,a : facteur de fractionnement a I'équilibre.
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Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes a&nlques de la Chaine des Puys
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Figure 11-17 : Processus d'évaporation — transport- condensation des masses nuageuses et rapports
isotopiques (d’'aprées Gal, 2005).

Une relation linéaire entre les rapports isotopsgde I'oxygene et de I'’hydrogene est donc
induite par la thermodépendance des fractionnenigotispiques a I'équilibre. Cette relation
a été montrée par Friedman (1953) et Craig (19¢Brtr des données isotopiques collectées

sur des stations réparties a travers le mondee @etiite Météorique Mondiale (DMM ou

Global Meteoric Water Line) a pour équation :

8°H = 880 +d (équation 11)

avec d= excés en deutérium

Cette droite peut étre considérée comme une mekumdegré moyen de "rain-out" d’'une
masse d’air donnée entre sa région source eel@gitlle se transforme en précipitations. La
pente de 8 est déterminée par le rapport entriatdsurs de fractionnement a I'équilibre du
80 et du?H.

Le concept d’exces en deutérium (d) a été défirli®g4 par Dansgaard :

d=5°H-88%0  (équation 12)
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Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes a&nlques de la Chaine des Puys

L'exces en deutérium augmente avec (1-h), h éthomidité relative de l'air des masses
d’air océanique (Gonfiantini, 1998). L’'ordonnée’@rigine de 10%. de la droite météorique
mondiale correspond a une humidité relative moyedee81% (Jouzel, 1986). Elle est
particulierement fréquente pour les stations soesnésun régime de perturbations océaniques
simples (Craig, 1961). La valeur de d varie pdeaik, lorsque la condensation s’effectue a
partir de masses dair d’origines différentes (é@rafion continentale, mer fermée,
évapotranspiration...)Ainsi, schématiquement, il est possible de localfggigine des masses
d’air en Europe de I'Ouest :7d10%0 pour une origine atlantique~22%o pour une masse d’air
provenant de la Méditerranée orientale (Gat et Gait®70), d= 14%. pour une masse d’air

provenant de la Méditerranée occidentale (Cell®e020

[1.2.2.2. Détermination de la Droite Météorique duBassin d’Argnat (DMBA)

La détermination de la Droite Météorique de Bagssditirgnat (DMBA) se base sur 43

échantillons hebdomadaires de précipitations pédlevla station météorologique de Sayat,
durant la période avril 2006 - avril 2007 (figuielB). Les pluies de faibles hauteur (H< 2
mm) ont été éliminées, afin de ne pas prendre empt®d des échantillons ayant subi un
fractionnement isotopique important lié a I'évapimna pouvant se produire entre I'événement

de précipitation et le moment de I'échantillonnage.

5150 (%e)
A6 14 12 D g 4 -4 -2 0
T T T - I:I
MM . *

1 220

1 40
DME& { &0 g
FH =7 95180 +7.3 =
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Figure 11-18 : Droite Météorique du Bassin d’Argnat (DMBA), la DMM est la Droite Météorique
Mondiale d’équation &H = 8 3'°0 +10.
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Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes a&nlques de la Chaine des Puys

La droite est proche de celle déterminée a pads précipitations journalieres dans un
contexte similaire par Gal (2005) dans le massif Fhrez a Saint-Just-Saint-Rambert
(45°30'01 N, 4°14°26 E, z= 420 m).

8°H = 7,8056'%0 + 5,5 (n= 312)

Les valeurs moyennes des teneurs isotopiques @anprécipitations du bassin d’Argnat,
pondérées par les hauteurs d'eau, 85i@ = -6,9%0 et’H = -47,3%.. L’excés en deutérium,

calculé a partir d’'une pente théorique de 8 esBdl=

Cette droite présente donc une pente (a) et ursexcéeutérium (d) plus faibles que ceux de
la droite météorique mondiale (Craig, 1968°H = 8 5%0 + 10). Des modifications des
valeurs de a et d peuvent survenir lorsqu’une éadiom se produit aprés la condensation, en
particulier au cours de la chute de la goutte déeepll s’en suit un enrichissement isotopique
de I'eau en phase liquide, habituellement le loeg droites d'évaporatiors’O, §°H) avec
des pentes inférieures a 8, provoquant une dinonwtoncomitante de I'exces en deutérium
(Clark et Fritz, 1997). Les échantillons de plug neprésentent alors pas nécessairement la
composition dans le nuage. Bolin (1958) a calculé geules les averses les plus fortes,
d’intensité supérieure & 10 mrit,lsont représentatives de la composition de laitétion &

la base du nuage, quand il se situe a une altileleviron 1000 m au-dessus du sol (
IAEA/UNESCO, 2000). Ainsi Rozanslet al. (1982) montrent que la droite météorique
calculée pour I'ensemble des stations continentalespéennes du réseau de I'AlERgence
Internationale de I'Energie Atomique), présente dagurs de pente (6 < a <7,6) et d’exces

en deutérium (-6,3< d <6,5) reflétant I'influence l&vaporation des gouttes.

L'effet de I'évaporation des gouttes s’exprime égatnt de maniére saisonniere et peut étre
visualisé en discriminant les pluies hivernaledest pluies estivales (Gonfiantini, 1998 ;
Celle, 2000). Pour cela, nous avons établi deutedrale régression (figure 11-19) : une droite
pour la période chaude (avril 2006-septembre 2006§ droite pour la période froide
(octobre 2006-mars 2007).

96
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Figure 11-19 : Variations saisonniéres de la DMBA.

La pente obtenue pour la saison chaude (a = 7gb&)férieure a celle de la saison froide (a =
7,90), ce qui tend a confirmer les phénomenes g@naion. Cet effet est logiguement plus
important dans I'atmosphére plus chaude et plubesén été. En période froide, la forte
humidité et les températures basses provoquentéuaporation réduite, la pluie a une

signature plus proche de celle du nuage.

L'effet de foehn induit un réchauffement des masbkas suite a la condensation des gouttes
par effet d’altitude et peut favoriser ces processuaporatoires. Les précipitations qui
interviennent sur le versant ouest du relief engaf une diminution de la quantité d'eau
liquide contenue dans le nuage et une augmentdéda température de la parcelle d’air. En
conséquence, au cours de la descente le long danterst, la base du nuage se trouvera a un
niveau plus élevé, du fait du gradient de tempéegblus important; la distance entre la base

du nuage et le sol augmentant, ce phénomeéne fadisaporation des gouttes lors de leur
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Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes a&nlques de la Chaine des Puys

chute. La position de la station météorologiqueSdgat, dans la partie basse du bassin
d’Argnat (z = 550 m) et sur la partie est de la {@hades Puys, est donc un facteur

déterminant dans I'acquisition de la compositimtapique de la pluie.

Il s’avere ainsi difficile de déterminer I'origirdes masses d’air a partir des données isotopiques,
les excés de deutérium moyens étant faibles paoora@ux valeurs classiquement rapportées
dans la littérature. Toutefois, la station de Sagatnble étre influencée par des pluies
majoritairement a signature Atlantique, ce quicediérent avec les résultats obtenus a Omfe (
table 3.

11.3. Quantification du signal d’entrée : Estimatiorle l'infiltration efficace
sur le bassin d’Argnat

La quantification du signal d’entrée nécessite dengre en compte deux termes: 1) le
volume précipité sur le bassin et 2) les procesae®ndaires tels que I'évaporation et la
transpiration des végétaux. Ces parametres présafitmportantes hétérogénéités dans la
Chaine des Puys, principalement dues a la préstolostacles orographiques qui influencent
les quantités de précipitations entre la facadestoela facade est (Bouchet, 1987 ; Joux,
2002). L'importance de la recharge des aquiferésdesc a la fois le reflet du contexte
géologique et climatique.

Compte tenu de la morphologie du bassin versamt, lés altitudes s’échelonnent entre 380
m et 1159 m, il est important de prendre en conggegradients altitudinaux selon lesquels
varient les paramétres météorologiques tels quengérature et la pluviométrie. A partir
d’'un Modéele Numérique de Terrain (MNT) couvrantdhaine des Puys, nous avons réalisé
la carte hypsomeétrique du bassin versant d’Argfigre 11-20) qui nous permettra d’intégrer
ces variabilités altitudinales pour des tranchedtitides de 100 m. L'’utilisation du MNT
nous permet de connaitre la surface de chaquehtatialtitude (tableau II-2). La définition
des limites du bassin s’est appuyée sur les dorageé®urnier (1983) et sur les données de
forages de Beliet al. (1988).
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Chapitre II : Le signal d’entrée des aquiferes volcaniques de la Chaine des Puys
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Figure I1-20 : Carte hypsométrique du bassin d’Argnat.
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Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes a&nlques de la Chaine des Puys

Tranche d'altitude  Surface (knf) % surface bassin
385-400 0,10 0,37
400-500 2,12 8,10
500-600 2,92 11,19
600-700 1,76 6,73
700-800 2,34 8,98
800-900 7,03 26,92
900-1000 6,81 26,07

1000-1100 2,37 9,09
1100-1159 0,67 2,55

Tableau II-2 : Répartition hypsométrique du bassin dArgnat.

11.3.1. Estimation de la lame d’eau précipitéelsurassin d’Argnat

Compte tenu de la disposition de notre secteuud&til est a noter que la variation du relief
d’ouest (haute altitude) en est (basse altitude)esbassin implique une redondance entre les
deux principaux facteurs influencant 'augmentatide la pluviométrie, a savoir l'effet
d’altitude et la distance par rapport a la crétdad€haine des Puys, induisant un effet de
foehn €f chapitre 1). La détermination des gradients altitaux doit donc prendre en compte
cette particularité.

Le calcul des gradients altitudinaux s’appuie ®& données météorologiques fournies par
Météo-France et relevées sur des stations localmédrele versant est de la Chaine des Puys,
sur ou a proximité de notre site d’étude : statmétéorologique de Volvic (45°52'30"N,
3°03'00"E, z = 472 m, code Météo-France : 6347Q06tHtion météorologique de Sayat
(45°50'18"N, 3°02'42"E, z = 550 m, code Météo-Fean63417001), station météorologique
de la Fontaine du Berger (45°47'54"N, 2°59'30"E,=z971 m, code Météo-France :
63263005). Les données utilisées correspondenpaeipitations annuelles moyennes entre

1994 et 2007, période commune des mesures potnocestations (figure 11-21).
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Figure II-21 : Détermination du gradient altitudinal pour le bassin d’Argnat.

Le gradient obtenu est de 56 mm/100 m. Il est identique a celui obtenu par Joux (2002) aux
stations de Volvic et d’Orcines pour la période 1993-2000 et proche de celui de Barbaud
(1983) obtenu en utilisant les normales 1951-1980 (57 mm/100 m) pour les stations de

Aulnat, Aubiére et Volvic.

Le gradient pluviométrique ainsi établi est utilis€é pour estimer la lame d’eau moyenne

précipitée sur le bassin (tableau II-3).
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Tranche d'altitude 1994-2007 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
385-400 728 1005 759 740 589 665 920 629 862 663 558 704 539 780 734
400-500 761 1038 791 773 622 697 952 661 894 695 590 737 572 812 816
500-600 817 1094 247 829 678 753 1009 718 950 752 647 793 628 869 873
600-700 874 1150 904 885 735 810 1065 774 1007 208 703 849 685 925 929
700-800 930 1207 960 942 791 866 1121 830 1063 864 759 906 741 982 986
800-900 926 1263 1017 998 347 923 1178 887 1120 921 816 962 797 1038 1042
900-1000 1043 1320 1073 1055 904 979 1234 943 1176 977 872 1019 854 1094 1098

1000-1100 1099 1376 1129 1111 960 1035 1291 1000 1232 1034 929 1075 910 1151 1155
1100-1159 1144 1421 1174 1156 1005 1080 1335 1044 1277 1078 973 1120 955 1196 1200
Total bassin 964 1241 995 976 826 901 1156 865 1098 899 794 940 776 1016 1020

Tableau II-3 : Estimation de la lame d’eau précipitée annuelle en mm par tranche d’altitude.




Chapitre II : Le signal d’entrée des aquiféres volcaniques de la Chaine des Puys

La figure 1I-22 montre I’évolution du volume annuel précipité sur le bassin d’Argnat pour la
période 1994-2007. Les volumes précipités en 2006 et 2007 (correspondant a notre période
d’étude) sont proches de la moyenne calculée sur 14 ans (25,2.10° m’.an™") ; ils sont donc

représentatifs de la lame d’eau précipitée annuellement sur le bassin d’ Argnat.
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Figure II-22 : Evolution annuelle du volume d’eau précipitée sur le bassin d’Argnat entre 1994 et 2007.

I1.3.2. Estimation de I’évapotranspiration

11.3.2.1. Choix de la méthode de calcul

Plusieurs méthodes permettent d’estimer ou de mesurer 1’évapotranspiration. Des formules
empiriques basées sur des mesures météorologiques (température, ensoleillement, vitesse du
vent, etc...) ont été ¢laborées par différents auteurs (Musy et Higy, 2004). Ainsi la formule de
Turc fait intervenir la température moyenne de [’air pour la période considérée et le
rayonnement solaire global du mois. La formule de Penman permet d’évaluer
I’évapotranspiration a partir du bilan énergétique mettant en jeu les échanges de chaleur par
rayonnement, conduction et convection, entre la surface évaporante et son environnement,
ainsi que les chaleurs latentes de changement d’état de I’eau. Cette méthode nécessite donc de
nombreux parameétres d’entrée tels que la radiation solaire globale, la tension de vapeur de
’eau, la température moyenne de I’air, la vitesse du vent et 1’albedo.

Toutes ces données n’étant pas disponibles sur notre secteur d’étude, nous avons di utiliser la
formule de Thornwaite qui permet de calculer I’Evapotranspiration Potentielle (ETP) en ne
connaissant que la température. Ce parametre étant une variable dépendante de 1’altitude,

nous avons estimé, comme pour la pluviometrie, son gradient altitudinal. Ce calcul s’est basé
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sur les chroniques mensuelles des stations de 8ailat-ontaine du Berger pour la période
1994-2007, la température a Volvic n'ayant paswéurée sur la méme période. Le gradient

obtenu de -0,66°C/100 m est comparable aux dormégemales (tableau 11-4).

Références Période considérée Gradient °C/10pm
Cette étude Bassin d’Argnat 1994-2007 -0,66
Joux (2002) Bassin de Volvic 1993-2000 -0,66
Barbaud (1983) Bassin de Volvic 1951-1980 -0,65
Bouchet (1987) Bassin d’Aydat 1964-1986 -0,6
Rémeénérias (1986) Standard national -0,6

Tableau II-4 : Gradients altitudinaux pour la température sur divers bassins de la Chaine des Puys et
standard national.

La formule de Thornwaite a ensuite été appliqué#r pbaque tranche d’altitude du bassin
(équation 13).
101, .. . _
ETP mensuelle (mm) 2.6 x f x (I—) (équation 13)
| : indice thermique annuel,: indice thermique mensued: constantef: coefficient de

correction fonction du mois et de la latitude (&l 11-5).

f Janvier Février Mars Auvril Mai Juin
45°M¢

. 0,8 0,81 1,02 1,13 1,28 1,29
paralléle

f Juillet Aodt Septembre  Octobre Novembre Décempbre

me

45" 1,31 1,21 1,04 0,04 0,79 0,75
parraléle

Tableau II-5 : Valeurs du coefficient de correctionf pour le 45™ paralléle.

L'évolution de 'ETP pour la tranche d’altitude 5600 m, estimée par notre étude, est
présentée dans la figure 11-23. Afin de contrélervilidité de nos résultats, nous avons
également tracé les résultats obtenus pour kAP a Volvic, pour la méme tranche
d’altitude, par Joux (2002).
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Figure 1I-23: Evolution annuelle de PETP pour la tranche d’altitude 500-600 m estimée sur les bassins
d’Argnat et de Volvic (Joux,2002).

Excepté pour les années 1999 et 2000, nous pouvons voir que les valeurs sont du méme ordre

de grandeur. Les moyennes, en particulier, sont proches : 693 + 61 mm.an™' pour Joux (2002)

et 667 + 16 mm.an" pour notre étude. Nous pouvons donc considérer que notre approche

montre des résultats satisfaisants.

Les résultats du calcul de ’ETP sont synthétisés dans le tableau II-6. Ils correspondent a la

somme des ETP mensuels calculés pour chaque année et pour chaque tranche d’altitude du

bassin d’Argnat.
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Tranche d'altitude 1994-2007 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
385-400 707 719 699 671 720 698 710 710 699 707 759 690 703 723 699
400-500 693 705 636 658 706 634 696 697 635 695 743 677 638 708 636
500-600 670 682 663 635 683 661 672 674 661 673 715 653 662 682 664
600-700 647 659 640 613 660 637 643 652 638 652 638 630 638 657 643
700-800 625 637 618 590 637 615 625 630 616 632 662 607 615 632 622
800-900 603 615 596 570 616 592 602 608 594 613 637 584 593 609 602
900-1000 580 593 574 550 596 569 579 588 573 594 614 560 571 587 582
1000-1100 558 571 552 529 576 546 557 569 551 575 591 535 550 566 562
1100-1159 539 553 532 513 561 525 540 553 534 561 573 515 533 549 546

Total bassin 611 624 605 579 626 601 611 618 603 621 649 592 603 620 610

Tableau II-6: Estimation des ETP annuelles en mm par tranche d’altitude.
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La figure 11-24 montre I'évolution de 'ETP pourdeld4 années de mesures. Les années
correspondant a notre période de mesure préseatdsrETP proches de la moyenne annuelle
(ETP moyenne = 611 mm.an
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Figure 11-24 : Evolution de I'ETP du bassin d’Argnat de 1994 a 2007.

[1.3.2.2. Quantification de I'évapotranspiration réelle (ETR) et de l'infiltration efficace

(IE)

L’évapotranspiration potentielle permet de rendrempte du pouvoir évaporant de
I'atmosphére. Pour estimer la quantité d’eau guimeles eaux souterraines, il est important
de tenir compte de I'état hydrique du sol. L'évéilom de la lame d'eau réellement
évapotranspirée (ETR) est donc nécessaire pounessia pluie efficace participant a la
recharge de la nappe. A partir des pluies et EEHe&uemment corrigées par l'altitude, le
bilan en eau de chaque tranche d’altitude a étdi §tar la méthode de Thornwaite (1954).
L'état hydriqgue du sol est appréhendé au moyeradeélserve Facilement Utilisable (RFU)
par la végétation. Celle-ci a été définie égal®@rhm sur le bassin d’Argnat par Barbaud en
1983. Bouchet (1987) avait choisi une valeur den®® pour le bassin de la Veyre tandis que
Joux (2002) a opté pour une valeur égale a 65 mun paractériser la RFU du bassin de
Volvic. Dans ce contexte, la validation d'une valest donc confrontée a des incertitudes.
Pour contraindre I'effet de la variation de la RBUF 'ETR, différentes valeurs comprises

entre 60 et 120 mm ont donc été envisagées (fith2%s).
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Figure 11-25 : Comparaison de 'ETR pour différentesvaleurs de RFU choisies pour le bassin d’Argnat

Cette comparaison montre gu’au sein du bassin di@tda modification, méme importante
du niveau maximal de la RFU ne fait pas varier degofi importante la quantité d’eau
réellement évapotranspirée : A I'echelle annuédlesariation maximale (obtenue pour 1998)
de 'ETR pour les deux valeurs extrémes de la RF&JG0 et 120 mm) est de 11 %. Pour les
années 2006 et 2007 correspondantes a notre pédiétiede, la variation de la RFU
n’influence guere 'ETR. Dans ce contexte, il semigue le choix de la hauteur d’'eau
correspondante a la RFU puisse étre relativemege laNous avons donc sélectionné une
RFU identique a celle de Barbaud (1983) soit 100 afin de comparer au mieux nos

résultats sur le bassin d’Argnat.
Le tableau II-7 montre la variabilité annuelle #€TR pour une RFU de 100 mm durant la

période 1994-2007. La comparaison de 'ETP et &R, calculées précédemment, est

reportée sur la figure 11-26.

108



Tranche d'altitude moyenne 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
385-400 607 622 522 544 531 482 710 610 619 623 400 473 444 644 699
400-500 603 614 523 542 536 483 696 611 614 658 477 474 447 708 636
500-600 636 599 598 540 543 486 672 646 606 673 436 475 452 632 664
600-700 647 585 584 538 624 533 648 652 638 652 495 475 458 657 643
700-800 625 637 618 590 637 527 625 630 616 632 540 594 514 632 622
800-900 603 615 596 570 616 553 602 608 594 613 575 584 513 609 602
900-1000 580 593 574 550 596 538 579 588 573 594 567 560 545 587 582
1000-1100 558 57 552 529 576 546 557 569 551 575 591 535 550 566 562
1100-1159 539 553 532 513 561 525 540 553 534 561 573 515 533 549 546

Total bassin 580 602 580 554 593 531 611 607 591 618 547 544 509 619 610

Tableau II-7 : Estimation de ’ETR pour chaque tranche d’altitude.




Chapitre Il : Le signal d’entrée des aquiferes a&nlques de la Chaine des Puys

L'ETR calculée est comparable a 'ETP, en moyernkéchelle du bassin versant d’Argnat
(respectivement 580 et 611 mmi-anCeci signifie, qu'a I'échelle annuelle, les ciiwhs
hydriques du sol permettent généralement de satisfBTP. L'ETR estimée pour les années
2006 et 2007 est proche de la valeur moyenne éacilr 14 ans et donc représentative de

I'ETR du bassin versant.
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Figure 11-26: Evolution de I'ETP et 'ETR du bassin versant d’Argnat de 1994 a 2007.

Le calcul de la pluie efficace moyenne mensuellE=TR) pour 'ensemble du bassin sur la
période 1994-2007 est reporté sur la figure I12&ns le contexte de notre étude, la part du
ruissellement a été occultée ; le ruissellemeninesistant sur les formations volcaniques du
bassin (Livet, 2001) et lorsqu’il existe sur lesne@s de socle bordiéres, celui-ci n'a d’autre
issue que de s'infiltrer au contact des formatienleaniques. Par conséquent, nous pouvons
assimiler la pluie efficace a linfiltration effica. La figure 11-27 montre, pour la période
1997-2004, que la recharge se produit tout au md'année a I'échelle du bassin mais
gu’elle varie significativement selon les mois ddasés. Nous pouvons ainsi identifier deux
périodes distinctes dans le cycle hydrologique :

- une période de recharge maximale de novembre lalaapluviométrie importante de
ce dernier mois permet généralement de compers@eltes en eau liée a la reprise
de la croissance des végétaux (évapotranspirgtion)

- une période relativement déficitaire de mai a oeob
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Chapitre II : Le signal d’entrée des aquiféres volcaniques de la Chaine des Puys
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Figure II-27 : Infiltration efficace sur le bassin d’Argnat pour la période d’étude. Comparaison avec les
valeurs moyennes pour la période 1994-2007.

L’évolution mensuelle de ’ETR calculée pour notre période d’étude montre globalement la
méme tendance que la moyenne 1994-2007. 1l faut cependant noter un déficit en décembre
2005 et janvier 2006 et pour I’hiver 2006-2007. En revanche, il apparait que la recharge a ¢té
particulierement excédentaire en mars 2006 avec 100 mm d’infiltration efficace contre 38
mm.an” pour la moyenne 1994-2007. Par conséquent, 1’année 2006 est une année
globalement excédentaire avec 400 mm d’infiltration efficace alors que la moyenne est de 375
mm.an”. A I’inverse la période de janvier a juin 2007 est nettement déficitaire : 185 mm

d’infiltration efficace contre 233 mm.an™ en moyenne.

L’analyse de I’infiltration efficace au sein du bassin montre que la recharge varie selon la

tranche d’altitude considérée (figure 11-28).
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Figure II-28 : Comparaison des estimations de infiltration efficace en 2006 pour les tranches d’altitude
de 400-500 m et 1000-1100 m.

Les précipitations tombant sur les sommets participent a la recharge tout au long de 1’année
tandis que les terrains de basse altitude voient leur infiltration efficace chuter des le
printemps. Cette variabilité, résultat des effets combinés d’altitude et de foehn sur la
température et les précipitations, montre tout I’intérét de 1’approche par zone d’altitude pour

¢tablir le bilan hydrologique du bassin d’ Argnat.

I1.3.3. Estimation du débit du bassin versant d’ Argnat

La valeur moyenne (1994-2007) de Iinfiltration efficace de 375 mm.an™' conduit & un débit
de 311 1s' au sein du bassin d’Argnat. La figure II-29 montre que cette valeur peut
sensiblement varier selon I’année considérée, puisque les débits calculés sont compris entre
186 1s™ (1997) et 521 Ls™ (1994). Les années 2006 et 2007 qui concernent notre période

d’étude sont proches de la valeur moyenne (respectivement 332 et 335 L.s™).
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Figure II-29 : Variation annuelle du débit du bassin d’Argnat.

En 1983, Barbaud détermine un débit de 494 1.s™ pour le bassin d’Argnat. Cette différence

notable est due a une valeur plus importante de I’infiltration efficace calculée par Barbaud :

488 mm.an™ contre 375 mm.an" pour notre étude. L’auteur indique que la galerie d’Argnat

voit son débit fluctuer entre 200 et 300 1.s™ alors que les débits mesurés & Argnat durant notre

période de prélévements varient seulement entre 106 et 134,5 1.s™. Il semble donc qu’il y ait

une baisse globale des débits lice a la diminution de la recharge depuis ces 30 dernicres

années.
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Chapitre Ill : Etude des transferts pluie/ zone saturée/ zone saturée

Dans leur étude sur 'alimentation des aquiferessda Chaine des Puys, Josetral. (2007)
font 'hypothése qu’une grande part de l'alimemnatide la zone saturée est liee aux
infiltrations sur coulées (étude hydrodynamiquenaueau de la Cheyre de Céme, bassin de
Cbme-Louchadiére). L’absence de circulations siupeltes sur les coulées de la Chaine des
Puys serait cohérente avec une alimentation sigiifie par ce biais. Les coulées de laves
présentent une porosité de fissures et d’intesstiaa sein des niveaux scoriacés de toit et
base de coulée, et une porosité de fissures danpdetie massive (figures de flux, fentes de
retrait thermique, etc...), ce qui pourrait favorides infiltrations rapides jusqu’a la zone
saturée ¢f paragraphe 1.3.2.2.). Ces derniéres pourraienanmoient intervenir plus
directement en bout de coulée selon Barbaud (1983)oulée étant moins épaisse et plus
fissurée du fait d’'un refroidissement accelére.

Afin de caractériser les transferts verticaux etcdeprendre le rdle de la ZNS dans les
coulées volcaniques du bassin d’Argnat, nous awnsié en détail la relation Signal
d’entrée/ Zone non saturée (ZNS)/ Zone saturée. @Serses approches hydrodynamiques,
chimiques et isotopiques ont été menées conjoimtemac pour objectifs : 1) d’évaluer quel
est le parcours de I'eau dans les différents cotimpants étudiés, 2) d’identifier par quels

mécanismes I'eau acquiert sa minéralisation arpdatla recharge.
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I11.1. Origine de I’eau alimentant la ZNS et la ZS des coulées volcaniques.

Durant la période avril 2006-avril 2007, des mesures isotopiques en oxygene-18 et deuterium
ont été réalisées dans la pluie, la ZS et la ZNS des Grosliers ainsi que dans la ZS de la galerie
d’Argnat. Des mesures ponctuelles du 5'°0 de la ZNS d’Argnat ont également été effectuées

Les pas de temps adoptés pour chaque compartiment sont reportés dans le tableau I1I-1.

ZNS 7S ZNS 7S
Pluie Sayat
Grosliers Grosliers Argnat | Argnat
%0 Hebdomadaire | Hebdomadaire | Hebdomadaire | Ponctuel | Mensuel
2 . Non Non
o'H Hebdomadaire Mensuel Mensuel
analysé analysé

Tableau III-1 : Pas de temps adoptés pour les mesures en oxygéne-18 et deutérium dans la pluie, les ZS et
la ZNS.

La figure III-1 montre que les signaux isotopiques moyens des eaux des deux ZS s’alignent
sur la droite météorique locale. Ces circulations sont donc directement alimentées par les

précipitations.

.12 -10

32H (%0)

D Moyerne pondérée pluie Sayat
. A 73 Grosliers @ Z3 Argnat 41 90

-100

Figure III-1 : Droite météorique locale et signatures moyennes de la ZS des Grosliers et d’ Argnat.

Six effets principaux ont une incidence sur les signatures isotopiques des pluies. Ce sont 1) la

température atmosphérique, 2) la latitude du point d’échantillonnage, 3) la distance a la mer de ce
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Chapitre Ill : Etude des transferts pluie/ zone saturée/ zone saturée

point (effet de continentalité), 4) son altitudg)dbpéeriode de 'année examinée et 6) les quantité
précipitéeqIAEA, 2000).

Les variations de la composition isotopique desipitations d’un point de vue local peuvent
donc s’expliquer par les effets liés a I'altitudda saison ou aux hauteurs de pluie. L'étude de
la composition isotopique de la pluie et des eamxtesraines a I'echelle annuelle permet
d’occulter ces deux derniers effets. L'effet dialtie est une accentuation de l'effet de
continentalité se produisant au contact des rel@snme la pression diminue avec l'altitude
(-1,2% / 100m), une baisse de température plue fest nécessaire pour atteindre les
conditions de pression de vapeur saturée (pointodée) qu’en conditions isobares (effet
latitudinal). Le refroidissement adiabatique rémuitentraine une condensation et des pluies
orographiques, de plus en plus négatives, la vag@appauvrissant en oxygene-18 et
deuterium par condensations successives (IAEA, 2008ffet moyen est de —0,2%o /100m
end™®0 et —1,5%. / 100m edfH. Cet effet peut étre renforcé par enrichisseréeaporatoire
des gouttes d’eau durant leur chute, qui est pltisafbasse altitude, ou la base des nuages est

plus élevée par rapport au sol.

Localement, le gradient altitudinal a été étabti Barbaud (1983) & partir de donnéestf®
déterminées pour le bassin de Volvic. Sa valeudesD,285'%0/100 m. Compte tenu de la
proximité du bassin de Volvic, de sa répartitiorpsgmétrique similaire a celle du bassin
d’Argnat et de son positionnement sur la facadelesh Chaine des Puys, nous considérerons
ce gradient comme représentatif des conditionddeca

Le signal moyen des précipitatios®0 = -6,9%o). Le calcul de cette valeur a été efféen
éliminant les prélévements coorepondant a de fibkuteurs d’eau (< 2 mm), afin de
soustraire 'effet de I'évaporation, qui peut énes important sur la signature isotopique des
pluies de faible volume. En tenant compte de lteffaltitude, il est possible d’estimer les
aires de recharges théoriques de la ZNS et la ZSGlesliers et de la ZS d’Argnat.
Cependant, linfiltration efficace varie de facoaisonniére du fait de I'évapotranspiration,
avec un maximum en hiver et un minimum en été.dleut des aires de recharge doit prendre
en considération cette variabilité et I'intégrex araleurs isotopiques. Cette approche admet
gue la part des précipitations qui retourne daasmiosphere est prélevée au systeme
principalement par transpiration des végétaux plupde par évaporation. En effet, la

consommation d’eau par les végétaux n’entrainedeafactionnement isotopique (Gat et
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Gonfiantini, 1981 ; Burg et Heaton, 1998 ; Daftyal, 2006) contrairement a I'évaporation.
L'absence de sol nu et de surface d’eau libre esuraksin peut réduire considérablement ce
dernier mécanisme. La position des ZS d’Argnatest @rosliers sur la DMBA (figure 111-1)

confirme que I'eau repart dans I'atmosphére prigleiment par transpiration des végétaux.

Afin de calculer le signal isotopique de I'lE, nasons donc :
1. pris en compte la participation des pluies de chagqwis a I'lE annuelle pour
I'ensemble du bassin§gen= 811 m) ;
2. calculé le signal isotopique météorique mensuelr pme altitude z = 811 m en
utilisant le gradient altitudinal local des prétapions (-0,28%0./100 m)

3. évalué le signal isotopique annuel moyen de ft#bleau I11-2).

6'%0 pluie a z=

IE (mm) 811 m
Avril 37,3 -8,4
Mai 20,7 -6,8
Juin 5,6 -5,8
Juillet 0,6 -4,5
Aot 15,2 -7,1
Septembre 32,8 -9,7
Octobre 15,8 -8,4
Novembre 38,5 -7,4
Décembre 22,9 -8,4
Janvier 42,9 -8,1
Février 51,4 -9,8
Mars 58,4 -7,9
Moyenne pondérée 83

8'%0 IE (%o) '

Tableau 1lI-2 : Calcul du signal moyen du signal d'&trée pour le bassin d’Argnat (Znq,= 811 m).

Il devient alors possible d’estimer l'altitude daide de recharge moyenne des différents
compartiments (tableau IlI-3). L'incertitude delfitude moyenne est obtenue au travers de

I'écart-type dus*®*0 moyen.
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IE ZS Grosliers ZNS ZN_S Argnat (z ZS Argnat
Bassin | (z =420 m) Grosliers (z = 700m) (z=700 m)
= 420 m)

Signal 83 | -88+03| -81+02| -88¥0<85| 9102

moyen
Altitude de
recharge 982 + 100 737+ 73 880<z<990 1087 £ 95
(m)

Tableau 111-3 : Détermination de I'aire de rechargea partir du signal moyen de l'infiltration efficace
(avril 2006-mars 2007).

L'altitude moyenne obtenue pour la ZS d’Argnat (Z0B 55 m) est cohérente avec
I'estimation de Barbaud (1983) qui calcule une walde 1050 m. La ZS des Grosliers a une
aire de recharge d’altitude moyenne légerementrieafee (982+ 100 m). Ces altitudes
correspondent a une recharge se produisant priaoigat au niveau des cénes stromboliens
aux flancs desquels les coulées de lave ont pissanrece. Le calcul pour la ZNS d’Argnat,
effectué a partir de quelques mesures indique weeala recharge comprise entre 880 et 990
m d’altitude. Compte tenu de I'épaisseur des mat@rivolcaniques a I'aplomb du point de
prélévement (environ de 40 m), il semble que lautation d’eau alimentant ce compartiment
soit vertical ou sub-vertical. Concernant la regeade la ZNS des Grosliers, celle-ci a lieu a
une altitude moyenne de 737 m. Si on tient comptéadtitude de la galerie des Grosliers (z
= 420 m) et de I'épaisseur de la coulée a cet én@@@ 7 m), nous pouvons conclure que le
transfert d’eau dans la ZNS des Grosliers peutesanche avoir undorte composante
horizontale. La superposition de 4 coulées volazsg (celle des Grosliers constituant la
coulée de base) a l'altitude z = 737(figure 111-2) implique donc I'existence de circtilans
superposées et de liaisons hydrauliques entresedlldla ZNS des Grosliers est donc
probablement alimentée par des niveaux supérieaiaés vers le bas au gres de fissures
verticales. Un fonctionnement similaire au sein ghulot de Volvic a été rapporté par
Aubignat (1973), dans les formations volcaniquesad@éunion (Join et Coudray, 1993), de
I'lle volcanique de Mayotte (Stieljes, 1988), ddiaschipel des Galapagos (d’Oziouvilkt

al., 2008) et a Madere (Nascimento Pradaal, 2006). Violetteet al. (1997) qualifient ces
phénomenes de circulations en tuiles. Elles sedntra la faveur d’un horizon imperméable,
en l'occurrence le toit de la coulée, et alimentamtascade les circulations sous-jacentes, en
limite d’extension de I'imperméable, ou au niveaudiscontinuités telles que les fractures de
refroidissement des coulées. Ces circulations pogées peuvent exister au niveaux de

paléosols sur lesquels les coulées de laves vépansther (Gaubi, 1990 ; Dafey al, 2006 ;
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D’Ozziouville et al, 2008) ou au niveau du toit scoriacé des coulgdgériaures peu
perméable a l'origine, et facilement altérées (B@@79) (figure IlI-3). Des circulations au
sein de tunnels de lave, dans les coulées maspeegent également étre rencontrées
(Glangeaud, 1913 ; Bouchet, 1987 ; Kiereaml, 2003 ; Loock, 2008).
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Coulée du Mas d’Argnat
Coulée de Féligonde

Coulée de Blanzat

Coulée des Grosliers

Forage privé



Chapitre Ill : Etude des transferts pluie/ zone saturée/ zone saturée

\
Fossilized
soiis

Figure 111-3 : Schéma conceptuel des circulationsauterraines dans les coulées basaltiques (d’aprésidy
et al.,2006).

Le forage privé localisé a quelques dizaines derasetle la galerie des Grosliers
(45°49'26"N ; 3°03'52"E ; figure IlI-2) présentdée log suivant (figure 1lI-4). Il indique la
présence d'une couche scoriacée sur la coulée pabgarovenant vraisemblablement de
projections a partir de volcans voisins, ayantusigt activité postérieure a la mise en place de
la coulée (ceci serait cohérent avec la présenceod®es volcaniques disséminées sur la
coulée). Il est donc probable que les circulatialimentant la ZNS des Grosliers dans la

partie avale du bassin se produisent au niveaettie @ouche scoriacée.
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Figure 111-4 : Log du forage privé localisé sur la oulées des Grosliers (45°49'26"N ; 3°03'52"E) et
parcours de I'eau supposé de I'eau de la ZNS.
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Ces premiéeres observations sont donc contradist@vec I'hypothése de Barbaud (1983)
selon laquelle les circulations dans la ZNS, ert lbbeucoulée, sont essentiellement verticales
et proviennent d’infiltrations rapides a I'aplomé I& coulée.

l11.2. Relation Infiltration efficace / ZNS / ZS

Le comportement hydrodynamique de la ZS et de 18 ZNté analysé a partir des chroniques
de débits et de l'infiltration efficace détermirade paragraphe 11.3.3.

[11.2.1. Evolution des débits au cours de la pé&idé mesures

La figure 11I-5 montre I'évolution de l'infiltratia efficace mensuelle et les hydrogrammes de
la ZS et la ZNS de la galerie des Grosliers, tracpartir de données hebdomadaires pour la
période Décembre 2005-Juin 2007. La figure Ill-6ntn® I’évolution des deébits de la ZS et
de la ZNS de la galerie d’Argnat pour la périodéaboe 2006-Juin 2007.

125



Chapitre I1I : Etude des transferts pluie/ zone non saturée/ zone saturée

R A A : . S ok W g : : ;
& A 45' o S A& ) & .6" o N
o P L N 6@6&@‘ & o L ¢
<9 < <8 9
0
@
g 20
g
€
~ Q0
2
5
& 60
=]
p=
g 20
kE
100
120
0 ot uu"=”u I 4 T o T "' } ”U L - 1.4E-05
“ H M ” | 1.3E-05
0 | 1.2E-05
2 | 1.1E-05 o
: e ’ 5
1 10E05 2
£ | VaRYS i z
60 T 1 9.0E-06
1 8.0E-06
a0 + C T pluie (mm/sem)
T —o— débit ZNS (Vs) T + 7.0E-06
100 «> > 6.0E-06
0 froetren ) "I]'n]]w - 15
“ - 14
20 4 - 13
= - 12
& @
g a0+ o T11 2
& \ $ o 2
=9 PN PPN
w+ |\t | vvv\ W_ 9
AAAAAAAAAAAAAAAAA POV VOO OO
................................... 1
a0 + C plude (mumdsem) 17
—a— débit Z5 (Ifs) ]
100 5

Figure III-5 : Hyétogramme des pluies a Sayat et hydrogrammes de la ZNS et de la ZS des Grosliers

(Decembre 2005- Juin 2007).
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Figure III-6 : Hyétogramme des pluies a Sayat et hydrogrammes de la ZNS et de la ZS dela galerie
d’Argnat (Octobre 2006-Juin 2007).
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Les 2 hydrogrammes de la ZNS et la ZS sont lisgéssignal pluie est donc atténué par la
coulée basaltique. Il n'y a pas de relation direm&re un événement de précipitation et les
variations de débits.

Les deux courbes montrent une réponse hydrologquiaire, il apparait deux périodes de
hautes eaux : fin hiver-printemps 2006 et fin higantemps 2007 (zones grisées sur les
hydrogrammes) avec une période de décroissanckerggdu débit entre les deux. Ces pics
correspondent aux mois caractérisés par une atfdtr efficace importante. Les réponses
hydrologiques de la ZS et de la ZNS sont donc l&éwmfiltration efficace et ce, a I'échelle
mensuelle. Pour les Grosliers, on observe pawugdllen décalage (T sur la figure) d’environ 3
semaines entre les pics de la ZS et de la ZNS. Rmmat, les évolutions des débits de la
ZNS et la ZS sont concomitantes. Ceci nous indagpeela relation directe ZNS/ ZS n’est pas
vérifiée et témoigne d’'un phénomeéne de régulatiorsignal d’entrée dans les coulées. Afin
de définir plus précisément ce processus, noussagppliqué une analyse corrélatoire aux

chroniques de débits.

[11.2.2. Etude des débits a partir des analyseset@ipires

Les analyses corrélatoires consistent a assingleystéme étudié a une "boite noire" et a en
étudier le contenu (analyse systémique). Ce typéudé correspond donc a une approche
phénomeénologique basée sur I'observation et I'egpée, dont la finalité réside dans la
caractérisation du systéme par sa fonction defagtn@nécanisme qui modifie I'entrée et la
sortie par une relation de cause a effet). Cettetion est la réponse impulsionnelle du
systeme.

L’'analyse corrélatoire simple étudie la pondératielative des événements dans le temps et
correspond au traitement d’une chronique d’enttédesortie. Dans le contexte d’'une étude
hydrodynamique, le signal d’entrée correspond pluée et le signal de sortie au débit. Le
systeme hydrogéologique joue alors le role d'utiefilsa mémoire des entrées antérieures
étant plus ou moins longue. Deux parametres infleenhce pouvoir filtrant : 'importance des
réserves et le réseau de drainage ; le pouvoiltoe du systeme est d’autant plus grand que
le systeme posséde des réserves et que le drasagediocre. Le comportement du systeme
est donc plus ou moins inertiel. Ainsi un systeren ldrainé et possédant peu de réserves
déformera peu le signal pluie avec pour conséquetee crues et peu de stockage.

L'application des analyses corrélatoires a I'étuls systemes fissurés et karstiques s’est
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avérée efficace pour identifier I'organisation et dlynamique de ce type de systeme
hydrogéologique (Riad, 2003 ; Amraaatial, 2004 ; Carascet al, 2006).

L’analyse simple via le corrélogramme simple, met en évidence |peddance des
événements entre eux pour des intervalles de telmgsus en plus grands. Par conséquent,
elle traduit la mémoire du systeme étudié (Mandi®4) : plus un événement, pris a un
instant donné, aura une influence a long termes pante sera la décroissance du
corrélogramme. Le corrélogramme simple corresponth aeprésentation graphique de
I’évolution du coefficientrk d’autocorrélation (Jenkins et Watts, 1968). Il espond donc a

la mesure de la corrélation d'une chronique aveeneéme décalée d'un pas de temps variant
de 0 am (troncature) selon un pas d'échantillonndgeLes événements peuvent étre
considérés comme indépendants quand(,2 (Amraouiet al, 2004). Il est alors possible de
mettre en évidence toutes les structures qui, dassdonnées, rendent compte des

mécanismes (structurés ou aléatoires) interversard h dynamique du systéeme étudié fini.

L’'analyse du débit de la ZNS a été réalisée a sndgaemps hebdomadaire et une troncature

de 79 semaines qui correspond a la totalité dedetillonnage (Décembre 2005-Juin 2007).

0340 1.2,3.4 56 7. 8.9.1011.12 13_14_\15\1?11\1,3_\1._@

-0.4 -+

Autocorrél ation
=

06 7
0.2 +

Diécalage (semaines)

Figure 111-7 : Corrélogramme simple des débits ded ZNS des Grosliers.

La figure IlI-7 montre le corrélogramme simple ddgébits de la ZNS. On note une

décroissance assez lente, témoignant d'un effet amémimportant. On atteint une
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autocorrélation de,@ pour un décalagk = 10 semaines, indiqué par la fleche. Le systeme
module le signal d’entrée et a donc un comportemégtilateur et inertiel. La ZNS des

Grosliers lisse donc les extrémes pluviométriqizems le cas de la coulée basaltique des
Grosliers, la couche scoriacée pourrait égalemauntrjle réle de réserve alimentant des
fissures dans la coulée massive. Cette hypothésé sehérente avec une circulation a la

surface de la coulée, composée de matériaux pgtaplas ¢f. figure 111-4).

Le corrélogramme obtenu a partir des données dedila ZS (figure 111-8) met en évidence
une décroissance lentek atteint la valeur seuil de 0,2 a I8"7semaine (indiqué par la
fleche). Ceci traduit une dépendance des éveneraatrts eux et un effet mémoire important
du systéme. Josngt al. (2007) attribuent cet effet mémoire a la multipdiades parcours de
I'eau dans la ZNS avant d’atteindre une nappebase des cones stromboliens, la percolation
d’'une goutte de pluie tombant au sommet du conet gtiais lente que celle d’une goutte

pénétrant le systéme a proximité de la base.

TP

Autocorrél ation

0.4 4
06 1
0E -+

Diécalage (semaines)

Figure 111-8 : Corrélogramme simple des débits ded ZS des Grosliers.

La ZS, vraisemblablement alimentée par ce bigfigp@ragraphe 111.1), montre cependant un
effet mémoire inférieur a celui de la ZNS. Joseinal. (2007) ont mis en évidence une
diminution de I'effet mémoire des sources a I'adlaé bassins volcaniques de la Chaine des
Puys et linfluence des infiltrations latérales icgs au contact socle/couléef figure 1-8)
pour expliquer ce phénomeéne. La ZNS, alimentéalparzones de plus basses altitudes (
par I'eau s'infiltrant directement sur la couléelit probablement son plus grand effet
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mémoire au contexte géologique des circulations Iglimentent. La porosité et la
granulométrie des matériaux pyroclastigues dimihuanl'aval des bassins (lorsqu’on
s’éloigne des cbnes strombolien§,figure I-5) pourraient induire des circulationsiplentes

gue celles observées dans la ZS.

Ce fait est par ailleurs cohérent avec le décakxggorel T observé sur la figure 111-5.

I11.3. Parameétres physico-chimiques et chimiques dignal d’'entrée, de la
ZNS et la ZS : ROle du contexte géologique et emmiremental dans
I'acquisition de la chimie

Le tableau IlI-4 donne les caractéristiques chiregqdes eaux de pluies collectées a Sayat
(1/12/05-7/6/07), de la ZS et de la ZNS prélevaes@rosliers et a Argnat (1/12/05-7/6/07 ;
5/10/06-7/6/07 pour la ZNS d’Argnat.

Anions Cations

n CE. pH SiO,|HCO; CI' NO;y SO PO/ | Na" NH,” K" Mg® ca*
Pluie Sayat | 712 147 55 nd.| 31 10 16 10 00|05 07 05 03 23
ZNS Grosliers | 79 2046 7,4 46,01121 41 37 49 22 15301 69 9,0 134
ZS Grosliers | 79 2579 7,2 359| 836 21,4 125 120 0,1 [145 01 80 11,1 16,3
ZNS Argnat | 35 1236 6,8 244 454 58 18 130 00 95 00 6254 84
ZS Argnat 46 210,8 66 33,1| 838 146 75 85 0,2 [134 01 77 10,8 16,5

Tableau llI-4 : Caractéristiques physico-chimiques echimiques des pluies a Sayat et des eaux
souterraines des Grosliers et d’Argnat (la conductiité est en puS.cr, les concentrations en mg?, les
moyennes sont pondérées par les hauteurs d’eau es ldébits).

[11.3.1. Parametres physico-chimiques et origing éléments

Le pH de I'eau souterraine est proche de la netdéyale 7,2 a 7,4 pour les Grosliers et de 6,6
a 6,8 pour Argnat. L'eau des Grosliers est légergnpdus basique que l'eau circulant a
Argnat (ZS et ZNS). Ceci peut témoigner d’'une iatéion plus grande avec I'encaissant lié a

un transit plus long.
La moyenne pondérée de la conductivité électriceee piécipitations est faible (C.E.= 14,9

uS.cm®) par rapport a celles des eaux souterraines. L®sdArgnat et des Grosliers
présentent une conductivité électrique plus éléZ&Argnat = 210,8 pS.ci ZS Grosliers
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= 257,9 uS.cm) que les ZNS (ZNS Argnat = 123,6 uS:tnZNS Grosliers = 204,6 puS.ém

1)_

Le facies chimique des eaux des ZNS et des ZS desli&s et d’Argnat est bicarbonaté
calcique et magnésien (figure 111-9). L’'analyse wiangle des anions montre que les eaux
souterraines sont largement influencées par leartimnates. Cependant, on constate des
disparités : alors que la ZNS des Grosliers edtectgent bicarbonatée, les ZS sont davantage
sous l'influence du couple nitrates/ chlorures.ANS d’Argnat montre quant a elle une forte
participation des sulfates. Le triangle des catimmprésente pas d’élément dominant dans le
faciés des eaux souterraines.

Ces observations indiquent que la chimie de leepdubit des modifications importantes lors

de son parcours dans le milieu souterrain.

Diagramme de Piper

100

CI+[\’JO.3

Figure 111-9 : Diagramme de Piper de la pluie échatillonnée a Sayat (1), la ZNS et la ZS des Groslie(g
et 3), la ZNS et la ZS de la galerie d’Argnat (4 et)5
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L’'apport d’éléments chimiques par les précipitatiopeut étre évalué a partir des
concentrations relevées dans la pluie et d'un factle concentration tenant compte des
phénoménes d’évapotranspiration (Appelo et Posi®@4). Si I'on tient compte d'un facteur

de concentration proche de 2,64 correspondantpguorgpluie/ pluie efficace dans notre zone

d’étude, nous obtenons alors les concentrationastés (tableau IlI-5).

HCOs; CI NOs SO PO, Na' NH, K* Mg* ca™*
Pluie Sayat 3,08 1,03 1,57 1,02 0,04 054 0,70 0,51 0,30 2,27
Apports par la pluie 8,14 2,72 414 270 0,10 1,43 nd. 1,35 0,79 5,98

Tableau I1I-5 : Calcul des apports météoriques en éments chimiques dans les eaux souterraines (mt).|

La comparaison des apports météoriques et des rnattens moyennes en éléments dissous
dans les différents compartiments étudiés (figliFeQ) nous permet alors de constater que
les apports atmosphériques contribuent trés maij@ihent a la minéralisation en chlorures,
nitrates et sulfates de la ZNS des Grosliers athdorures et nitrates pour la ZNS d’Argnat.
En revanche, les concentrations eh Ka', Mg?*, C&*, HCO; et SiQ ne dépendent pas ou
peu de ces apports, témoignant d’'une mise en golptistérieure a I'entrée de I'eau dans le

systéme. C’est également le cas pousNO et SQ? retrouvés dans les ZS.

307
r 140

2517 W Appotts précipitations B ZI3S Grosliers
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Figure 111-10 : Concentrations chimiques moyennes dns la pluie efficace et dans la ZS et la ZNS de la
galerie des Grosliers et de la galerie d’Argnat.
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HCOs, Na', Mg?*, K*, Na" et SiQ sont associés & I'altération des minéraux silcpt I'eau
(Berner et Berner, 1987 ; Appelo et Postma, 19@4).mécanisme implique des réactions
acide-base. Au cours de ces réactions, les miné@grmportent comme des bases et le CO

dissous dans I'eau comme un acide. La réactionsgeldtion peut s’écrire :

CO,(g)+H,0 —FF*¥ - H,CO, % - H* +HCO;, ¥~ 2H* +CO?> (équation 14)

Une fois chargées en GQles eaux acides sont capables de dissoudredesg@arbonatées
ou silicatées suivant une réaction triphasiqueh@sgc eau et C£p chacune de ces phases
étant le siege d’'une chaine d’équilibres. Dansae des minéraux silicatés, la dissolution
congruente est rare et conduit généralement ar@atton de minéraux secondaires tels que la
kaolinite, la montmorrillonite ou la gibbsite. Ltalation des silicates peut avoir un effet sur la
minéralisation carbonatée des eaux. La consomma@oQ entraine une remobilisation
dans la distribution des especes carbonées du @athorganique Total Dissous (CITD), par
la formation de bicarbonates associés. Dans leegtmtdes formations volcaniques ou
cristallines, nous pouvons citer I'altération ddagppclases tels que Il'albite [NaAg],
I'anorthite [CaALSi,Og], les feldspaths potassiques [KAIS§] et I'olivine [Mg2SiOy).

2NaAIS|O, + 2H* +9H,0 — 2Na’ + Al,Si,O,(OH), +4H,SiO,

Albite Kaolinite
CaALSi,O, +2H" + H,0 - Ca** + ALSi,O,(OH),
Anorthite

KAISLO, + 2H* +9H,0 - 2K* +%AIZSi205(OH)4 +4H,Si0,

FeldspathK

Mg,SiO, +4H * +4H,0 - 2Mg** + H,SiO, +4HCQ,”

Olivine

[CaMg,, Al,,Si,, |0, + 34H* +1.1H,0 — 03AI,S,0,(OH), +Ca?" + 0.7Mg?" + 1.1H,SiO,
Pyroxene )

Les analyses chimiques des laves du bassin d’Amjspbnibles au Laboratoire Magmas et
Volcans (de Goér et Claval, non publiées) ont peitétablir leurs compositions normatives,

indiquant ainsi I'abondance fictive de ces minéréakleau I11-6).
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Nom IUGS Basalte subalcalin | Trachybasalte potassigu
Coulée Grosliers Féligonde
% poids
Orthose 91 10,64
Albite 20,38 17,53
Anorthite 22,7 21,86
Forstérite 8,63 6,68
Diopside 19,66 21,69

Tableau 11I-6 : Composition minéralogique normativede la coulée des Grosliers et de la coulée de

Féligonde (analyses réalisées par de Goer et Clayabn publiées).

Ces derniers sont par ailleurs parmi les minérasxplus altérables contenus dans les roches

silicatés (figure 111-11).

Altérabilité

Olivine : .
Plagioclase calcique
Pyroxéne

Plagioclase intermédiaire

Amphibole

Plagioclase sodique
Biotite
Feldspath potassique

Muscovite

v Quartz

Figure 111-11 : Série d'altérabilité des minéraux dlicatés de Goldich (d’aprés Appelo et Postma, 1994

La présence fictive de ces minéraux contenant K, Mig, Ca et leur forte réactivité aux

attaques par I'eau peut expliquer I'absence demrsatiominants dans les eaux.

Les concentrations en chlorures, nitrates et sdfdans les ZS ([¢l= 14,6 mgt et 21,4
mg.l*, [NOs] =7,5 mg.I' et 12,5 mgi, [SO#] = 8,5 mg.I* et 12,0 mg:t respectivement
pour Argnat et les Grosliers), n’étant pas duea dissolution de I'encaissant, et étant peu

tributaires des apports atmosphériques, leur aitent donc a des apports exogenes.
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Les chlorures présents dans I'eau peuvent avoiotigae anthropique : apport par le salage
des routes en hiver, par les eaux usées, ou lidyne (Freeze and Cherry, 1979 ; Joux,
2002 ; Aiuppieet al, 2003).

Les nitrates et les sulfates retrouvés dans I'eawvgnt avoir plusieurs origines. A la source
météorique s’ajoute une origine liée a l'activitéctérienne : les microorganismes peuvent
transformer la matiere organique naturelle ou &é& activités anthropiques, par diverses
réactions aérobies aboutissant a la formation dfates et de nitrates (Pellet et Mercier,
2004). Ces éléments peuvent également provenieal®es usées : eaux d'égouts, lessivage de
terrains agricoles (Freeze et Cherry, 1979 ; Aiapmtial, 2003). Le diagramme de Piper
montre que la chimie de la ZNS d’Argnat est margpeeles sulfates ([SO]= 13,0mg.").

A I'aplomb de la galerie d’Argnat, I'entretien d& ligne de chemin de fer se situant quelques
centaines de métres en amont, peut faire intendasrproduits sulfatés solubles dans I'eau
(produits phytosanitaires).

Enfin, il faut souligner que les phosphates sonfquement présents dans la ZNS des
Grosliers ([PGQ*]= 2,2 mg.1"). lls peuvent provenir de I'utilisation d’engraide détergents,
de la production de déchets industriels ou du cBggtux usées (Aiuppiet al, 2003). Dans le
contexte de notre étude, ils peuvent étre assaciése surface agricole ou a une pollution
localisée. Les phosphates étant rapidement piégesep argiles du sol (Berner et Berner,
1987), sa présence dans la ZNS pourrait étre le daine contamination juste avant

I'infiltration de I'eau via les fissures verticalds la coulée.

Afin de comprendre la variabilité des compositi@mmiques entre la ZNS et la ZS, nous
avons procédé a une analyse en composante priagfjgaire 111-12). Cette approche permet
de prendre en compte un grand nombre de variableisles concentrations en éléments
majeurs - afin de les discriminer en fonction derdevariations relatives. Pour cela nous
avons utilisé les données acquises aux Groslieesgaptage fait I'objet de la plus longue

période de mesures (79 semaines).
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Figure 111-12 : Analyse en composante principale de paramétres chimiques de la ZS et de la ZNS des
Grosliers, diagrammes des variables (A) et des inddus (B).

Les deux premiers axes définis par I'analyse explif) 88% de la variance totale. Le premier
facteur (axe F1) exprime 61% de la variance etpesicipalement associé aux éléments
exogénes (Gl NOs, SQ?). Dans une moindre mesure’&aMg® et K sont affiliés a cet
axe, indiquant que ce dernier est également infiigrar la minéralisation globale de 'eau.
K* étant peu concentré dans les eaux circulant densiilieux volcaniques - les feldspaths
potassiques étant moins altérables que les autimeéranx identifiés dans la coulée - sa
variabilité est sans doute influencée majoritainenpar les apports anthropiques.

Le deuxiéme facteur associe les éléments liédtérition de I'encaissant : €aMg?*, Nd,
HCO;s, exception faite de la silice. Ce résultat pewxpgliquer par: 1) I'absence de
dissolution de LSO, au moment de laltération du pble anorthite demgiplclases ; ce
dernier constitue par ailleurs la phase la plusndhnte dans la coulée des Groslias (
tableau 1lI-5) et 2) par la saturation en3HD, limitant la dissolulution ¢f. paragraphe
IV.3.4).

Le diagramme des individus montre bien le fonctemant différent des deux compartiments
ZNS et ZS. Alors que la variabilité chimique de Z&lS est fortement influencée par
I'altération des silicates et que les individusdéplacent le long de l'axe F2, la ZS est plus
proche du pble anthropique et les échantillongpartissent d’avantage selon I'axe F1. Les
différences de concentrations et de faciés chinsiqpeservés précédemment semblent donc
étre liés a une différence de contexte géologidqueneronnemental entre les deux types de

circulations.
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Le suivi temporel des ZS et des ZNS nous permeftraaluer le parcours de I'eau et de
comprendre quel est le lien entre I'hnydrodynamigida signature chimique dans chaque

compartiment.

111.3.2. Evolution temporelle des concentrationgyaues

Les figures 11I-13, 1lI-14, 111-15 et I1l-16 montrg I'évolution des ions majeurs et @fO
dans la ZNS et la ZS des Groliers. Les figuresifilet 111-18 présentent les évolutions

chimiques de la ZNS et la ZS d’Argnat.
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Figure I11-14 : Evolution temporelle du Na*, K*, Mg®*, Ca* et de la conductivité éléctrique de la ZNS des
Grosliers.
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Figure I11-16 : Evolution temporelle du Ca**, du Mg**, du Na*, K*, SiO, et du 8'%0 dans la ZS des

Grosliers.
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éléctrique dans la ZS d’Argnat.
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Chapitre Ill : Etude des transferts pluie/ zone saturée/ zone saturée

Les courbes d’évolution des éléments chimiques glmitalement lissées. Ceci confirme le
pouvoir régulateur des formations volcaniques d#éja en évidence lors de I'étude de
I’hnydrodynamique. Ce fait est cohérent avec I'étiolu isotopique de la ZS et de la ZNS des
Grosliers. Les variations dit?0 sont considérablement atténuées par rapport atiations
observées dans la pluie. On notera tout de mérppdtéion de certains pics dans la ZS ou la
ZNS des Grosliers. L'interprétation de ces dernieste délicate car ils ne sont pas associés a
des variations chimiques notables. lls pourraigotuver leur origine dans I'activation
temporaire de jeux de fissures alimentés par unewént pluvieux en particulier (Bouchet,
1987).

Malgré cette atténuation, la minéralisation mowies modifications cycliques. Ces derniéres
sont de nature différente selon le compartimensicigmé.

Les ZNS des Grosliers et d’Argnat présentent demti@ns concomitantes de HGONa',
Mg?*, K*, Na", C&* et conductivité électrique. Pour les Groslierspiaéralisation maximale
est observée pendant la période estivale (juidlefit, septembre 2006). A Argnat, compte
tenu de la période d’échantillonnage (octobre 20062007), les courbes tracées concernent
uniquement I'hiver 2006 et le printemps 2007, etntrent une phase descendante puis
ascendante, confirmant cette saisonnalités NEQ??, CI et PQ* montrent de trés faibles
variations. Dans la ZNS des Grosliers, €&ING; augmentent trés légéerement avec le débit,
ceci témoigne d’un mécanisme de lessivage en sugaant de circuler au toit de la coulée.
Au contraire, les P§J sont dilués en période de hautes eaux. Ce conmpente différent de
celui des autres éléments pourrait s’expliquerl@arassage de I'eau au niveau d’'une source
ponctuelle. Lorsqu’'une plus grande quantité d’eauvipnt au niveau de cette source,
I'interaction avec cet élément diminue. Enfin I'éwtion temporelle des sulfates précede
legerement 'augmentation de débit. Cela pourigitiBer que I'eau nouvelle pousse une eau
qui a stagné dans les pores ou les fissures decle r(effet piston) au sein desquels une
minéralisation de la matiére organique par les [adjmns microbiennes a pu se produire
(Holm et al, 1992 ; Van Schie and Fletcher, 1999). Un compuetd similaire est observable
pour les sulfates dans la ZNS d’Argnat. Compte tila gamme des concentrations relevées
dans ce compartiment, une double origine, a la dnithropique et microbienne peut étre
envisagée. En revanche pour la ZNS d’Argnat, mitr&t chlorures restent stables, traduisant

probablement, compte tenu des faibles teneurs desuun apport exclusif des précipitations.
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Chapitre Ill : Etude des transferts pluie/ zone saturée/ zone saturée

La ZS des Grosliers présente des co-variationgteates, sulfates, chlorures, et conductivité
électrique avec le débit. La légére augmentatioiNaecorrélée aux pics de Git de débit
semble indiquer une origine anthropique des chésuBien que le sel de deverglacage soit
utilisé principalement en hiver, le flux de NaClgaente lorsque les pluies de printemps
lessivent le sol et que [linfiltration efficace estaximale (Joux, 2002). L’évolution
saisonniere de ces éléments permet de démontrapport de surface, caractérisé par un
transit rapide (environ 1 mois). Ce comportemenirg@ot s’expliquer par les apports via le
ruissellement sur socle, qui induisent une baissel'effet mémoire de l'aquiferect.
paragraphe I11.2.2).

La ZS d'Argnat montre une relative stabilité desneantrations chimiques et de la
conductivité électriqgue. On notera cependant ugeré&augmentation du calcium a I'échelle
de la période de mesure, ainsi qu’une trés légergomh de CI, NOs, SO lors du printemps

2007 qui correspond a 'augmentation la plus sigaiive du débit.

Les différences de comportement existant entreZi8sd’Argnat et des Grosliers sont
probablement dues d'une part a des zones d’alimensadifférentes (1090 m pour Argnat
contre 980 m pour les Grosliers) moins perturbéeamont qu’en aval. De plus, le débit de
base important de la galerie d’Argnat (106" les période de basses eaux, soit prés d'un tiers
du débit total du bassin) peut tamponner les variatchimiques, alors que le captage des
Grosliers (Débit~ 10 I-§ est plus sensible & I'arrivée d’une eau chargééléments lessivés
(CI', NOs, SQ?). Au vu des faibles concentrations en élémentg@xes dans les ZNS, les
infiltrations directes sur coulée ne peuvent pgdiguer les évolutions des ZS. L’alimentation
de la zone saturée serait donc majoritairementdiaae autre composante horizontale. Cette
derniére circulerait dans une zone caractériséeuparoccupation des sols urbaine et/ou
agricole, c'est-a-dire a basse altitude. Bouch#@{Let Joux (2002) attribuent ces évolutions
saisonnieres a des apports en provenance du dtlelerant de part et d’autre des coulées
volcaniques. Cette hypothese serait cohérente lage@sultats obtenus a partir des analyses

corrélatoires.

Le comportement des éléments liés a la dissoludies silicates n’étant pas expliqué par
I’évolution du débit, que ce soit dans la ZS ousdEnZNS, la connaissance de l'origine du
CO,, a l'origine de l'altération, et de son comporteinelans le milieu pourraient nous

permettre d’expliciter le mécanisme de I'altératiams le milieu volcanique.
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11.4. Evolution temporelle du marquage dé**C du carbone inorganique
total dissous (CITD) de la ZNS et de la ZS

I11.4.1. Principe de tracage isotopique du CITD lgactarbone-13

[11.4.1.1. Présentation des principaux réservoirs d CO, et leur marquage en carbone-13

Quatre origines principales sont distinguées peuCITD (Amiotte-Sucheet al, 1999 ;
Allard et al, 1997) : 1) la dissolution de G@u sol lors de la percolation ; 2) la dissolution
des minéraux carbonatés potentiellement présentsldasol et 'aquifere ; 3) l'incorporation
de CQ atmosphérique lors du trajet aérien antérieunéiltiration ou lors de I'écoulement en
surface pour les rivieres et ruisseaux ; 4) lesugende CQg profond ou lie a des
meécanismes de décarbonatation d’'un matériel sédamen ou émis directement par le

manteau.

Les rapports isotopiques &fC résultant de ces processus sont suffisammerétreliffs pour
préciser l'origine du CITD dans I'eau. On consid&eplupart des sols dans un état quasi-
stable : la composition du G du sol est tres proche de celle des contributdafsdiques a
ce méme sol (Amundsoet al, 1998). La plupart des plantes des zones tempé@émitesn
cycle en C3 (production d’'une molécule a trois aeme carbone suivant le cycle de Calvin),
excepté le mais en C4 (cycle de Hatch-Slack). beparts isotopiques produits par cette
matiére organique sont proches de —27%o pour leggdaC3 (Deines, 1980), —12%o. pour les
plantes C4 (Vogel, 1993). Pour les sols influengags’activité respiratoire des plantes en C3,
comme c’est le cas sur le bassin d’Argnat, la sigeaisotopique du C£, est dans une
gamme de valeurs comprises entre —22 et —25%. (Balad, 1979) par suite d'un
enrichissement de 4,4%. entre gaz du sol et matigranique (Cerling, 1984). Des valeurs
proches de -7%. (Craig, 1953) sont enregistreedep@0,(g) atmosphérique en atmospheére
non polluée. Cependant, compte tenu de la comlustieo matieres organiques fossiles
appauvries depuis la Révolution Industrielle date@nhisphére Nord, la valeur s’est
|égérement appauvrie et est égale a -8%o (Ceelirad, 1991 ; Leviret al, 1995).

Les rapports isotopiques de ggpproduits par dégazage mantellique se situent edtret —
8%o (Blavouxet al, 1982 ;Potteret Longstaffe, 200} Les émanations de gaz carbonique

d’origine mantellique, associées ou non a des ssuntinérales sont connues en Auvergne
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Chapitre Ill : Etude des transferts pluie/ zone saturée/ zone saturée

(Camuset al, 1993 ; Batarcet al, 1978). Batarcet al. (1982) ont déterminé la signature
isotopique du flux de C£&) survenant sous la couverture volcanique de lar@hdés Puys
8°C = -6,6 + 0,8%0. Ce flux permanent de gaz carbamigarrespond & un dégazage du
manteau lié a la faible épaisseur et a la fradgamade la crolte continentale sous le Massif
Central Francais (Camues al, 1993) (figure 111-19).

\ EIBC(CM = -3 %o Pré Clp itation

_

Zone non saturée

Frange capillaite

Zone saturée

Figure 111-19 : Signatures isotopiques en carbone-3 des différentes sources de G@azeux.

[11.4.1.2. Fractionnement du carbone-13

La mise en solution du GCfJ) est régie par des équilibres chimiques réversilgdes
thermodépendants, qui conduisent a la formatiodiffiérentes espéces en solution,Cds,
HCO; et CQ? (équation 15). Leur répartition est fonction du gtHtle la température.

Les constantes d’équilibre &, Ki, Kz contrbélent I'enchainement de ces réactions. A

I’équilibre chimique, ces constantes sont défipiasles relations suivantes :

_H,CO,] | _[H']x[HCO,] K _[H"]x[CO,"]

K = équation 15
€ pco, ! [H,CO,] 2 [HCO, ] (S )

148



Chapitre Ill : Etude des transferts pluie/ zone saturée/ zone saturée

Dans unsysteme ouvert sur le G, c'est-a-dire mettant en présence une phase gazeuse
(COy), une phase aqueuse et I'encaissant, la presaitielfe équilibrante du C£), dans la
phase liquide (pC&y est égale a la pression partielle du,@® la phase gazeuse, la loi de
Henry fixant la valeur de I'équilibre (Clark et & 1997). La ZNS est considérée comme
ouverte sur le Cgy A l'inverse, la ZS, constituant une nappe, est gleiment considérée
(excepté au niveau de la surface de la nappe ogaesges gazeux peuvent se produire)
comme un systeme bi-phasique mettant uniguemenpréaence l'eau et I'encaissant
(Emblanch, 1997). Dans ce cas, quelle que soialauv du pH de la solution, la teneur en

CITD est constante ; seules les proportions eagdlifférentes especes peuvent varier (figure
[11-20).

(H,COs) + (HCO;) + (CO%) = constante

= |-—-___\ — [t 0

% 09 ™ Xﬁiiﬁfi+\ f//’ |

3 °° CC’N ' /coi 7 it

g \/ [ 1]

2 \ = 8 " 7

£ 1 /2 o | 8 \\

E 0.4 ! ! ] g g 1 ! ! / CO, | \ |

o o0z / \

E 0 / | / \\ | 7 / \
&

4 1 ] 7 8 9 10 11 12 3 2 3 4 L] & ) 8 2 n 1 12 13

Figure 111-20 : Répartition des espéces carbonéemesysteme ouvert ou fermé (d’aprés Stumm et Morgan,
1981).

Lors de ces changements de phase, il y a fractimentisotopique ; le plus significatif étant

celui qui intervient lors de la dissociation du £&en bicarbonates (tableau I1I-7).
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; Facteur de Equation Référence
ractionnement

£ Eccoz(aq) oz |10° |na1133Cc02(aq)-coz(qF - 0,373 (161T'1) +0,19 Vogekt al., 1970
€ 13C”C°3 _coztq | 10° |noclchc03 _coz(qi= 9,552 (16_2T ) — 24,10 Moolet al, 1974
€ "Ccos-co2() 10° |n(113CC03 - coz(gr 0,87 (16 T9)-34 Deinest al, 1974
€ 13Ccoz(g) -Caco3 g—f;lr_}‘fl) chz‘%f;coy - 2,988 (106 -F) + 7,6663 Bottinga, 1968

Tableau 111-7 : Calcul des facteurs de fractionnemenhdu carbone minéral en fonction de la température
(en °K).

Considérant que 18" *Ccirp provient de la dissolution de GgI est possible de calculer la
pression de C®avec laquelle I'eau est en équilibre Le calcul ldepCQ équilibrante
(équation 16) est effectué en considérant touédedibres sont atteints aux valeurs mesurées
de pH et de HC®sur le terrain (Freeze et Cherry, 1979) :

_aHCQ, xaH"

pCoO,
K. (T)-Keo, (T)

(équation 16)

aHCQ ; a H': activité des ions
K1(T) : constante de dissociation de(GDs;

KcoAT) : constante de la loi de Henry.

111.4.2. Origine du CITD de la ZNS

11.4.2.1. Evolution "*Ccirp et de la pCQeqde la ZNS

La figure 111-21 montre I'évolution de C§ Mg*, HCOs, du 8 Ccmp et de la pC@q
calculée au cours de la période de mesure (awdB-20ril 2007).

Les signatures edi*Ceirp de la ZNS des Grosliers varient de -17%o & -9,7%¢ awee valeur
moyenne de -12,5 + 1,3%o0 et présentent une évolatimeomitante avec la pG&.Cette co-
variation peut étre attribuée a I'effet du fractiement isotopique, avec un signal plus pauvre

lorsque la forme aqueuse du £€3t abondante par rapport aux bicarbonates.
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Figure I11-21 : Evolution temporelle chimie, de la pCO,,q et 613CCITD dans la ZNS des Grosliers.
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Chapitre I1I : Etude des transferts pluie/ zone non saturée/ zone saturée

La figure I1I-22 montre qu’il existe effectivement une relation linéaire entre la signature du

CITD et la pCO, équilibrante dans ’eau de la ZNS: le §"°C diminue quand la pCO,

augmente.
-9
*
2111
E

o 13
«©

-15 7

S
*
-1? T T
0 5.0E-03 1.0E-02 1.5E-02
pCO2eq (atm)

Figure I11-22 : Relation entre la signature en carbone-13 et la pCO,., dans la ZNS des Grosliers.

L’augmentation du 8"°C et la diminution de la pCOx¢q se produisent respectivement a partir du
1/6/2006 et ce, jusqu’au 1/11/2006. Ces variations sont généralement associées a des
augmentations de la température de I’eau (Matsuoka et al., 2001, Kawai et al., 2006 ; Hori et
al., 2008). Au cours de notre é¢tude, compte tenu du prélevement hebdomadaire, nous n’avons
pas pu mesurer directement la température de I’eau de la ZNS. La figure I11-23 présente les
variations de la pCOyq et de la température hebdomadaire de I’air relevée a la station

météorologique de Sayat.

152



Chapitre I1I : Etude des transferts pluie/ zone non saturée/ zone saturée
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Figure III-23 : Variations temporelles de la température moyenne hebdomadaire de I’air et de la pCO,
équilibrante dans la ZNS des Grosliers (Décembre 2005-Juin 2007).

La figure I1I-23 montre une co-variation entre la pCOy¢q et la température de Iair, et donc
vraisemblablement la température du sol. La pCO, du sol augmente en été, consécutivement a
une décomposition organique et une respiration racinaire accrue (Readon et al., 1979 ;
Hamada et Tanaka, 2001). Cette relation de dépendance a déja ¢t¢ démontrée par Reich et
Potter (1995), Rey et al. (2002), Reth et al. (2005), Lohila et al. (2007) et témoigne d’une

circulation d’eau tres superficielle.

Les courbes de variations des éléments liés a 1’altération des silicates (Ca>", Mg®", HCO5)
présentent un décalage de I’ordre de 3 semaines avec la courbe de la pCO,qq. Si on considere
la ZNS ouverte sur une source de CO, gazeux, dont la dissolution est quasi-instantanée
(Dreybrodt, 1998), le décalage observé peut étre attribué au passage du CO, dissous sous la
forme de bicarbonates et donc au mécanisme d’altération. Ce décalage de trois semaines
correspond en effet aux cinétiques de dissolution des silicates retrouvées par Dafny et al

(2006).
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La minéralisation de la ZNS est donc en étroitati@h avec la température du sol et la source

du CQ dans la ZNS semble donc étre biogénique.

[11.4.2.2. Mise en évidence de l'origine biogéniqudu CITD

Si la source du CITD est biogénique, la signaturecarbone-13 de I'eau souterraine va
dépendre de la signature du £fproduit dans le sol et des facteurs de fractiorergriés au

passage du C£ sous les différentes formes d’especes minérahbocées.

Les données d&3C du CQ du sol sont abondantes dans la littérature (tadlés). Compte

tenu du contexte de notre étude, nous nous sommE®ssé aux sols recouverts par des

plantes de type £
8"*Ccozmoyen du sol VPDB (%) | Nombre d’observations Référems
-21,5 6 Rightmire, 1978
-21,0 38 Dever, 1985
-22,5 16 Merloet al, 1996
-21,2 3 Emblanch, 1997
-21,0 7 Batiot, 2002

Tableau 111-8 : Valeurs en carbone-13 du CQ du sol, pour les plantes en C3.

La grande variabilité des valeurs isotopiques néssimpour un méme sol (Batiot, 2002 ;
Amiotte-Suchetet al, 1999) nous a conduit a choisir la moyenne de -ADé&ver, 1985)
calculée a partir du plus grand nombre (38 mesuféshantillons de Cg&).

A partir de cette valeur et considérant qu'une ipade la variabilité des compositions
isotopiques peut s’expliquer par des fractionnemésutopiques thermo-dépendants et pH-
dépendants, nous pouvons calculer pour chaque ttdraria composition isotopique
théorique du carbone inorganique total dissous tlaas (Deineset al, 1974 ; Rosest al,
1996; Brousteet al, 1997 ; Federicet al, 2002). Pour cela, il faut d’abord tenir compte de
la répartition des espéces carbonées présentesidiors. Cette répartition est calculée en
utilisant les concentrations en bicarbonates, #Eews de pH mesurées sur le terrain et les
constantes d’équilibres entre les différentes especarbonées pour une température

equivalente a celle du milieu souterrain (10°€)équation 15) :
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(H.c0, =[HCO T )

1
[CO32_] _ K,[HCO, ]

[H]
Les fractionnements isotopiques sont par ailleatsutés pour une température de 10e€ (
tableau 111-7), ce qui permet de déterminetéC de chaque espéce a partir de la signature
isotopique supposée du g®ource §°C = -21 %o). On peut alors obtenir &Ceirp €n
pondérant les signatures de(s;, HCO;, CO:* par leur concentrations respectives

(équation 17).

_[H,CO,]8"C,pe0, +[HCO, J3C, - +[CO,"18"Cy,

813 C —
cme [CITD]

(équation 17)

La figure 111-24 présente les variations de pef@t ded'*Ceirp mesurés et calculés.
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Figure I11-24 : Evolution des o8 Ccrrp mesurés et calculés en systéme ouvert sur le CO, biogénique et de la
pCO,q dans la ZNS Grosliers.

L’hypotheése d’un milieu uniquement ouvert sur le CO, biogénique permet d’avoir une
évolution des signatures théoriques comparable a celle des signatures mesurées pour la
période du 11/5/06-18/10/06. L’hypothese est donc validée pour cette période. En revanche
pour les périodes plus froides (30/3/06-10/5/06 et 19/10/06-7/2/07), les valeurs en 8" Ccimp
mesuré sont enrichies par rapport aux valeurs calculées. Ces deux intervalles correspondent

aux périodes ou la pCOy¢q est la plus faible dans le milieu.
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Plusieurs mécanismes pourraient expliquer les walmoins négatives d&>Ccrrp mesuré
par rapport aé*Ccirp calculé. Selon Matsuaola al. (2001), la ventilation naturelle causée
par la difféerence de densité entre l'air souterrainl’atmosphére entraine des variations
isotopiques du COdu sol. La ventilation se produit normalement ewveh quand l'air
souterrain, relativement chaud, est diffusé daasmibsphére (Quinn, 1988). La pression
partielle souterraine de G@iminue alors a cause du flux d’air atmosphérip@eétrant le sol
(plus dense car plus froid), qui résulte de ce ph@mne. Ce processus provoque un dégazage
de CQ contenu dans I'eau. Dans le cas ou le dégazag€dua€l'eau serait I'unique facteur
de variations**Ccirp, la teneur en éléments majeurs dissous dans Headevrait pas étre
influencée par ce phénomene. Si le;@@ut dégazer, les bicarbonates, liés aux mécasisme
d’altération, restent en solution pour respectététtro-neutralité de la solution. Le seul
dégazage de I'eau provoquerait alors une augmentdt pH, mais pas une baisse de la
minéralisation, comme on peut I'observer sur larfgglll-21.

Le phénomene de précipitation de composés carlmnel® que la calcite (CaGPou la
dolomite (CaMg(C@®),) peut se traduire en revanche par une augmentadtiqpH couplée a
une baisse de la minéralisation. Cette hypothe$egde cependant a deux constatations : 1)
le calcul des indices de saturation pour ces deypeaes montre que, durant toute notre
campagne de mesures, I'eau de la ZNS est sougsatiigure 111-25), 2) la précipitation
provoquerait un appauvrissement&dtCcrp de I'eau puisque le minéral néoformé est enrichi

en carbone-13.
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Figure III-25 : Calcul des indices de saturation pour la calcite et 1a dolomie dans la ZNS des Groliers.

Enfin, Amiotte-Suchet et al. (1999) indiquent qu’il peut y avoir une équilibration isotopique
entre le CO, biogénique dissous dans I’eau et le CO, atmosphérique parvenant a pénétrer le
sol, ce qui provoquerait un enrichissement du 8'°Cerrp. La dissolution du CO; du sol, qui
provient du carbone organique, a une signature plus négative en été que le CO, hivernal, ce

qui induit une diminution estivale du 6 3 Ccrmp dans 1’eau en interaction avec le CO, du sol.

111.4.2.3. Vérification de I’hypothese de I’influence secondaire d’une équilibration
isotopique avec le CO, de ’atmosphére dans la ZNS

En utilisant I’équation 17, nous avons testé 1’hypotheése d’une €quilibration partielle du CO»,q

avec le CO, atmosphérique (813Cc023tm= -8%o ; Levin et al.,, 1995). Les résultats de la

modélisation sont montrés sur la figure I11-26.
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Figure 111-26 : Evolution du 8°Ceirp mesuré et calculé pour un équilibre du C@q avec le CQ
atmosphérique.

Nous obtenons une meilleure modélisation des denhéernales d'*Ceirp de la ZNS
gu’avec une origine purement biogénique. Cettaugnfte n’est en revanche pas observable
durant les périodes chaudes. Matsuekaal. (2001) et Quinn (1988) estiment que l'air
atmosphérique pénetre plus facilement dans le urdi@iterrain quand il est plus froid que ce
dernier. Nous avons donc pris en compte I'échasgeopique atmosphérique uniquement

guand la température moyenne hebdomadaire deebaimférieure a la température relevée
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dans la galerie des Grosliers (10,3°C toute 1’année). Le couplage des deux courbes théoriques

est reporté sur la figure I11-27.
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Figure I11-27 : Evolution du 8"*Ccyrp mesuré et calculé a partir d’un couplage d’une origine biogénique et
atmosphérique.

Nous obtenons alors un calage cohérent avec les mesures. La période 1/2/2007-4/4/07 reste
toutefois inexpliquée par le modele. Pour cette période, nous avons choisi la courbe
d’équilibre avec le CO, atmosphérique au vu des températures de 1’air plus froides (entre 3,1

et 9,6°C) que celle de la galerie des Grosliers. Cependant, cette période est précédée de la
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semaine la plus froide de notre campagne de mesure (Teyoy du 25 au 31/1/07 = -3,8°C). 11 est
alors possible que le sol gelé (et recouvert par un manteau neigeux jusqu’a mi-février) ait
constitué une barriére thermique aux €changes entre atmosphere et sous-sol et de ce fait, ait
favorisé un marquage purement biogénique du CO,. Ce phénomene d’isolation s’accompagne
d’une augmentation de la pCO, dans le sol (Dudziak et Halas, 1996). Ensuite, lors du dégel du
sol et de la fonte de la neige, les pores du sol peuvent se remplir d’eau, ce qui peut provoquer
une augmentation de la concentration de dioxyde de carbone accompagné d’un
appauvrissement du 8'°Cco,. compte tenu de la stimulation activité respiratoire du sol par

I’augmentation de la température (Bleak, 1970 ; Coxon et Parkinson, 1987).

Par conséquent, 1’évolution de la signature en carbone-13 peut s’expliquer par une influence
purement biogénique en période chaude lorsque 1’activité du sol est importante (pCOzg01 >>
pCOszam) et une influence mixte en période froide, lorsque le CO, de I’air peut intervenir et

modifier la signature du CO; du sol.

I11.4.3. Originalité du marquage isotopique de la ZS : intervention d’une source
enrichie en carbone-13

L’évolution temporelle des valeurs de 8'*Cerrp mesuré dans la ZS et la ZNS de la galerie des
Grosliers est reportée sur la figure I11-28. Les 8" °Ccirp des deux compartiments varient de
facon similaire et dans des gammes de valeurs proches (-12,9 * 1,3%0 pour la ZNS et -12,5 £

1,2%o pour la ZS).
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Figure III-28 : Evolution du 613CCITD de la ZS et de la ZNS de la galerie des Grosliers.

Cependant, contrairement a la ZNS, la signature en carbone-13 de la ZS ne varie pas avec la
pression partielle équilibrante de CO, La pCOs.q ne montre pas de variations saisonnieres
mais une augmentation réguliére sur la période considérée (avril 2006-avril 2007) et se

poursuit jusqu’a la fin des prélévements (juin 2007).
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La figure I11-29 montre clairement deux périodessi#iévolution de la pC&qde la ZS. Les
pCOyeqcalculées pour la ZS et la ZNS sont concomitaptes la période avril 2006 - octobre
2006 durant laquelle les valeurs en carbone-13ampauvries par rapport a la moyenne. Ceci
montre que la ZS est, pour cette période, alimgpaéein réservoir essentiellement ouvert sur
le CO, biogénique. La deuxieme période (octobre 2006ri# 2007) est caractérisée par une
augmentation de la pGg3 et un enrichissement isotopique de la source deda@s la ZS.
Quoique cette derniére soit de maniere généraézdéuent enrichie par rapport a la valeur de
-21%o, cet enrichissement est plus important a pdcti5/10/06 avec des valeurs calculées
entre -19%o et -17%. pour 1&>Ccoz. Le calcul de la part biogénique (équation 18)sdkn
minéralisation carbonée de la ZS montre qu’elledestordre de 95% en moyenne avant le
5/10/06 et qu’elle chute & 83% en moyenne aprés date. Ceci confirme ainsi l'intervention
d’une source supplémentaire de frichie en carbone-13.

5ltco2source = XJl?CCOZbiog + ydltCOZmant
JltCOZSource = X0 13Ccozbiog +(@1-x)0 13Ccozmam (équation 18)
X = a-ljccozsource _Jl?CCOZmant

o ?CCOZbiog _513Cc02mant

Avec X la fraction biogénique et y la fraction mantelliqo@rticipant a I'alimentation de la
ZS en CQ.
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Figure III-29 : Evolution de la signature isotopique de la source de CO, et calcul de la part de CO,
biogénique dans la ZS des Grosliers.
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Compte tenu des pressions partielles mises en jeu (de Iordre de 1,2.107 atm), une origine

atmosphérique semble peu probable (pCO, de I’atmosphére: 3,7.10* atm). De plus,

contrairement a la ZNS, I’enrichissement en carbone-13 ne se produit pas quand la pCO;

diminue, mais quand elle augmente. Par ailleurs, I’augmentation de la pCO,¢q au sein de la ZS

correspond a 1’augmentation de la concentration en certains €léments, le calcium en

particulier (figure III-30). La source supplémentaire de CO, est donc responsable d’une

intensification de 1’altération dans la zone saturée.
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Figure II1-30 : Evolution temporelle des teneurs en Ca*" et de la pCO;q dans la ZS des Grosliers.

L’augmentation de la pCOy¢q et I’enrichissement du 8"*Ccirp peuvent correspondre & venue

profonde de CO, sous le Massif Central (Camus ef al., 1993) de signature enrichie 8> Cco, = -

6,6 £ 0,8%0 (Batard et al., 1982). Des apports en CO, mantellique ont déja été observés dans

le bassin d’ Argnat (Joux, 2002).
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l11.5. Synthése et discussion sur les transfertsiigl/ ZNS/ ZS

L'étude de la pluie, des ZNS et des ZS d'Argnatdes Grosliers du point de vue
hydrodynamique, chimique et isotopique nous peueetonclure qu’il 'y a pas de transfert
direct du signal d’entrée dans les coulées volessqLa pluie alimente des réservoirs
présents au sein des coulées qui sont ensuiteédrpar des fissures verticales jusqu’a la ZS.
L'étude de la ZNS des Grosliers du point de vuéojsigue montre par ailleurs qu’il peut y
avoir une forte composante horizontale dans laiEtion de I'eau de la ZNS de la coulée des

Grosliers.

La ZNS et la ZS ont des facies et des évolutiomspteelles chimiques distinctes. En
particulier, les ZS montrent des teneurs plus @swen chlorures et nitrates, qui proviennent
vraisemblablement d’'un lessivage en surface. LeS pkesentent quant a elles des teneurs
caractéristiques d’apports par le signal d’enttéévolution temporelle des éléments liés a
I'altération montre une saisonnalité dans la ZN&te&évolution vient de la mise en solution
du CQ produit dans le sol dont la pression augmente d\astivité métabolique des
microorganismes en période estivale. Les ZS ne mawipas d’évolution saisonniere mais
une augmentation des teneurs en calcium est daderrsur I'ensemble de la période
considérée. Cette augmentation pourrait étre kedfan apport supplémentaire de £@

partir d’octobre 2006, dont I'origine serait mahtgle.
Ces résultats nous permettent donc de mettre deréé la relative indépendance des ZS par

rapport au ZNS des coulées volcaniques tant du geinue hydrodynamique que du point de

vue de I'acquisition de la minéralisation.
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Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein dusbad’Argnat

Le dernier volet de cette étude est consacré ansferts d’eau et a I'acquisition de la chimie
des eaux du bassin d’Argnat depuis I'amont vergallaDans le chapitre précédent, nous
avons en effet démontré que le transfert verticétait probablement pas le mécanisme
principal de I'alimentation de la zone saturée. ®aa contexte, et en nous basant sur I'étude
du point de vue spatial de diverses sources l@sisur les coulées composant le bassin
d’Argnat, notre objectif est de comprendre quellegtarcours de I'eau depuis I'amont vers
I'aval du bassin.

Pour caractériser ce transfert du point de vuéhgeriodynamique, nous présenterons dans un
premier temps les résultats d’'un tracage artifieféctué a partir du trop-plein de la galerie
d’Argnat. Nous traiterons ensuite les données apies et isotopiques afin d’analyser
I'évolution spatio-temporelle de la chimie des ea®e dernier aspect nous permettra
d’évaluer les interactions entre les écoulementges@ins, les coulées et I'environnement

des sources.
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Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein dusbad’Argnat

IV.1. Liaisons hydrauliques entre 'amont vers I'aV et caractérisation
hydrodynamique des circulations : Résultats du temg artificiel.

IV.1.1. Problématique : vérification de I'existerde liaison hydraulique entre
le captage d’Argnat et la source du Bédat

Cette étude a été effectuée a la demande de SFLTEAU, en charge de I'exploitation
du captage d’Argnat. Son obijectif est de vérifiexistence d’'une liaison hydraulique entre le
débit réservé de la galerie d’Argnat et la sounceBédat (localisée 2,5 km en aval dans le
village de Sayat, a proximité du captage de la ¥@en figure 1V-1). Le probleme posé tient
au tarissement régulier de cette émergence naulelpuis le début des années 1990. Ces
résultats seront également utilisés pour caraetéfiss circulations amont-aval dans les

coulées des Grosliers et de Blanzat.

Afin de résoudre cette problématique, nous avoakséun tracage a l'iodure de sodium, en
avril 2007, entre la galerie d’Argnat et quatreteies du bassin versant : la source du Bédat,
les Grosliers, la source de Féligonde et le lageiBlanzat. Les forages réalisés par le LRPC
(Belin et al, 1988 ; Gaubi, 1990) ont montré I'existence dexd@ueaux aquiferes, le premier
au contact substratum/coulée des Grosliers, lensesdué sous la coulée de Blanzet (
figure 1.14). Ce dernier intéresserait a la fois énergences de Blanzat, Reilhat, Malauzat
mais aussi Féligonde et la source du Bédat. Ldiponsies sources de Féligonde et du Bédat,
en limite de la coulée de Féligonde, peut lier sesirces a une éventuelle troisieme
circulation ; ces deux sources ayant par aillearegistré de notables diminutions de débits
depuis I'exploitation de la galerie d’Argnat cornteanent au captage des Grosliers (Livet,
2001). Un premier tracage au dysprosium a étésiealn septembre 1988 dans le cadre de
I'avant-projet de I'autoroute Périgueux-Clermontiiged (Belinet al, 1988). Le traceur a été
injecté dans le débit réservé de la galerie d’Argna été retrouvé dans le captage de Reilhat
(coulée de Blanzat) et la galerie des Groslieraulém des Grosliers), démontrant ainsi
I'existence de liaisons hydrauliques entre les daiweaux. Les vitesses maximales des
circulations ont été déterminées : 600 h{Grosliers) et 700 m’j(Reilhat captée). Un autre
tracage a été effectué en octobre 1988 entre kgdéolC2 ¢f. figure 1-14) et la galerie
d’Argnat. Les 2,5 tonnes de sel qui ont été déesraél forage C2, n'ont jamais été retrouvees
(Belinet al, 1988).
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I\VV.1.2. Réalisation du tracage

Le choix du traceur s’est porté sur I'iodure deisod(Nal). Ce traceur montre une tres bonne
stabilité chimique, une tendance a I'adsorptiomlé&iune bonne solubilité dans I'eau, une
innocuité pour I'étre humain, les animaux et lesnpds, une limite de détection basse, une
guantification aisée, pas ou peu de charge pokupatr les eaux (Molinari et Peaudecerf,
1977).

Les analyses portent sur la présence d’iode, ceétant absent de notre milieu. Des blancs
concernant la teneur en traceur chimique avantgeacsont réalisés pour chaque source
(Annexe J). Les échantillons sont analysés suer@ih par dosage au moyen d’'une sonde
spécifiqgue ISE25I (Radiometer Analytical), reli€aramultimétre portable Sension 2 (Hach),
apres ajout d’'une petite quantité de solution déDKB 0,1 M. Ce dernier permet d’obtenir un
niveau de force ionique suffisant pour assureru@alitg de la mesure. La limite de détection
pour ce matériel est de 16 pdiodure. Des tests en laboratoire et sur le iereyant
montré que les concentrations inférieures a 10" &gdient reproductibles, les concentrations
inférieures a ce seuil sont prises en compte.

L'injection a lieu le 27/3/07 a 10h20: 4,5 kg dlire de sodium, mis préalablement en
solution, sont injectés dans la faille absorbatdédent de débit d’Argnat. L’échantillonnage
se fait a un pas de temps constant de 4 h (figth® lau moyen de préleveurs automatiques
Sigma 900 installés au niveau des 4 exutoires ts@he@@s selon leur contexte
hydrogéologique (les sources du Bédat et de Félgaituées entre la coulée des Grosliers et
la coulée de Féligonde ; la galerie des Grosllerfgvoir de Blanzat), leur facilité d’acces et
la possibilité d’assurer la protection du matédiels prélevements ont été stoppés au bout de

16 jours, le traceur n’étant plus détecté.
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Injection

WVenue d’eau

Préleve

Figure IV-2 : Injection d’iodure de sodium dans le trop-plein de la galerie d’Argnat et préleveur installé a
la source du Bédat.

IV.1.3. Mise en évidence de liaisons hydrauliques

Le tracage montre qu’il existe une liaison hydraulique entre le débit réservé de la galerie
d’Argnat et les points d’eau échantillonnés (source du Bédat, source de Féligonde, les
Grosliers et lavoir de Blanzat). Cette observation confirme par ailleurs ’existence de la

relation entre les deux niveaux de circulations déterminée par Belin e al. (1988).

IV.1.4. Calcul des vitesses de transit

La figure V-3 montre les courbes de restitution du traceur pour les 4 émergences suivies. Le

traceur arrive simultanément a Féligonde, les Grosliers et Blanzat.
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Figure I'V-3 : Courbes de restitution du traceur pour le tracage de mars/avril 2007.

Le temps d’arrivée du traceur dépend donc non seulement de la distance a la source, mais
¢galement des propriétés hydrodynamiques des milieux dans lesquels le traceur circule. Le
tableau IV-1 synthétise les vitesses maximales calculées pour chaque exutoire et les vitesses

maximales évaluées par Belin et al. (1988).

Vitesse max (m.j'l) Vitesse max (m.j'l)
(Belin et al., 1988)

Source du Bédat 227
Féligonde 400
Grosliers 683 600
Blanzat 643 700

Tableau IV-1 : Vitesses maximales du traceur pour chaque source.

Les sources du Bédat et de Féligonde présentent des vitesses maximales 2 a 3 fois moins
¢levées que celles des sources de bouts de coulées présentant des valeurs comprises entre 600
et 700 m.j'. Ces résultats montrent 1’hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques des

formations volcaniques du bassin versant d’ Argnat.
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IV.1.5. Hétérogeénéite des circulations : analyseaderime des courbes de
restitution

La figure 1V-3 montre deux formes de courbes ddittéon du traceur. Les courbes des
sources d'intercoulées (sources du Bédat et dgdféle) présentent un faciés globalement
unimodal, avec un pic, une phase ascendante ephame descendante. Des pics de faibles
amplitudes peuvent apparaitre (en particulier pédligonde) indiquant que des circulations
auxiliaires, de vitesses et/ou longueur différenfsuvent se greffer sur un cheminement
principal. Les sources de bout de coulées (Blagiz&rosliers) présentent plusieurs pics bien
distincts. Leur allure multimodale peut étre atigb & des circulations hétérogenes, animées
par des vitesses différentes selon le cheminenmepiusté par le traceur.

IV.1.6. Estimation des parametres hydrodispersifs

IV.1.6.1. Méthode Single Fracture Dispersion ModglMaloszewski et Zuber, 1985)

L'estimation des parametres hydrodispersifs estsiptis au moyen d’'une modélisation

analytique des courbes de restitutions du traceur.

Le transport en trois dimensions d’un traceur idéal se comportant de la méme facon que
les molécules d’eau, comme l'ion iodure), lorsqgaecirculation d’eau se fait selon une
direction préférentielle paralléle a I'axe des ggendante du gradient hydraulique), peut étre

décrit selon I'équation de convection-dispersioopoisée par Bear (1972) :

oC 0°C 0°C 0°C oC :
—=D,—+D,—+D,—-v— (équation 1%

ot 1004 oy 0z 1004

ou C est la concentration du traceur a I'exutdixeest la dispersion longitudinale selon I'axe
X, Dy, D, sont les dispersions transversale et verticaléa vitesse moyenne de l'eau, t

représente le temps.

Les tracages sont frequemment utilisés pour estim@art de convection et de dispersion
dans le transport de I'eau dans les aquiferes (Bxtucl987 ; Thorbjanarson et Mackay,
1997 ; Himmelsbachkt al, 1998 ; Reimust al, 2003).
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Dans les milieux fracturés, le modéle Single Frac@ispersion Model (SFDM) développé
par Maloszewski et Zuber (1985) permet de décaredmportement hydrodispersif d'une
circulation avec une partie de I'eau considérée memnmobile (dans les fractures) et une
partie immobile (dans la matrice). Dans ce modglesieurs facteurs interviennent. Comme
dans un canal ou dans une conduite, les vitessesutapore sont maximales vers le centre
du pore et vont en diminuant vers les parois. Audace des parois, les vitesses sont nulles.
Cette couche limite correspond, dans le milieu porea I'eau de rétention (Banton et
Bangoy, 1999). Cette répartition a lintérieur de porosité engendre une dispersion
longitudinale (allongement du flux de traceur). Idispersion peut étre causée par
I'hnétérogénéité du milieu. A I'échelle des pores, dispersion résulte de leur différence
d’ouverture et de longueur. La tortuosité du milie'est a dire la complexité de I'agencement
des pores entre eux, engendre une dispersion &@ad® importante.

La description des terrains volcaniques de la Ghdas Puys, constitués de coulées massives
fracturées et de couches scoriacées, et I'observats courbes de restitutions, impliquant
des circulations préférentielles dans le systeropt autant d’arguments pour utiliser cette
approche. Cette derniére permet de décrire le goahglu traceur au moyen d’équations

tenant compte du caractére transmissif des fisseiref role potentiel de stockage de la

matrice :
0C oC 0°C D, oC,_ _ ) :
—+tV— - - = ,-s =0 pour0<y<B (équation 20)
ot 0X 0x B oy
oc_. D, o°C ) :
- ~ =0 pourBsys<oo (équation 21)
o R, 0y

ou C et G, sont respectivement les concentrations en tradaus la partie mobile et dans la
partie stockée de I'eau, D est le coefficient dgpdision, y la distance perpendiculaire a I'axe
de circulation x. B correspond a la demi-largeuadeone concernée par I'eau mobile, et v
est la vitesse de I'eau dans ce compartimeptedd le coefficient de diffusion efficace du

traceur égal @D, /7, avec Oy, le coefficient de diffusion moléculaire dans Leléore etr, la

tortuosité du milieu matriciel. Best le facteur de retard qui tient compte de bapison du
traceur dans la matrice xR 1 pour un traceur idéeal.

Pour une injection instantanée, la solution angipgia ces équations est :
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(équation 22)

cl)= aM,/Pet, jex _(t,—&’Pe &’ dé
2 4cS, t-c]y&t-9°

ou ¢ est la variable d’'intégration. Les parametressguvent a caler le modele song (témps

de transit moyen de I'eau), a (parametre de diffujset Pe (nombre de Peclet) :

t, =X/v (1) (équation 23)
Pe=vX/D = X/a, (équation 24)
a=n (D,R,)"*/(2b) (équation 25)

Pour une distance x entre le point d’injectionegpbint de sortie, la vitesse moyenne de I'eau

et la dispersivité longitudinalg sont obtenues lorsqugdt Pe sont définis.

IV.1.6.2. Calage du modele et détermination des pametres hydrodispersifs

Compte tenu des faibles concentrations et de talloultimodale des courbes de restitutions
a Blanzat et aux Grosliers, le modéle n'a été gppliqu’aux résultats obtenus aux sources du
Bédat et de Féligonde. Les courbes de calages deélex\&FDM sont reportées sur la figure
IV-4.
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Figure IV-4 : Courbes théoriques de restitution du traceur calculées a partir du modele SFDM.

Le calage s’est fait pas a pas, en jouant sur les parametres a, Pe et ty. Pour la courbe de source

du Bédat, ce calage est relativement ais¢, compte tenu de la réponse globalement unimodale.

Pour Féligonde, le calage s’est déroulé en deux étapes. La premicre consiste a caler une

courbe théorique sur le signal de base, c'est-a-dire sur la partie étalée de la courbe. La seconde

¢tape permet d’identifier les parametres pouvant décrire le pic observé pendant la phase

ascendante du pic de base. Le couplage des deux modeles permet de proposer une courbe

théorique correspondant a la réponse globale.

Les valeurs numériques des parametres sont reportées dans le tableau IV-2.
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Parameétres

To= 11,83
v=211 mj
Vernede o=1,78 m
Pe= 1400
a =0,0148 R?
To= 7,06 J
v=343 mj
o=0,49 m
Pe = 4900
a =0,0365 H
To=10,83j
v=221 mj
Féligonde (pic) o= 26,66 m
Pe=90
a=0,027 2

Féligonde (Courbe de bas

117
Nr

Tableau IV-2 : Valeurs des parameétres hydrodispers§. Les paramétres utilisés pour le calage des cousbe
théoriques sont en gras.

Le tableau V-2 montre des nombres de Peclet élgogstoutes les circulations considérées.
Le nombre de Peclet représente le rapport de fertee la convection et la dispersion
moléculaire dans le milieu (Banton et Bangoy, 1988)dispersivité longitudinale calculée a
partir de la courbe théorique de la source du Béstatle 1,78 m pour 2500 m de trajet entre
le trop-plein d’Argnat et I'exutoire.

La circulation 1 de Féligonde a une dispersivitggitudinale de 0,65 m tandis que la seconde
est de 26,66 m, impliquant une diffusion dans ldrice et une tortuosité plus important. Ce
fait est a mettre en relation avec I'hétérogéndieéla géométrie et donc des parameétres
hydrodynamiques au sein des structures volcanigdegré d’ouverture des fissures ou des
fractures dans la roche massive, masses scoripbéeu moins soudées, modifiant leur

porosité efficace.

L’hétérogénéité verticale (dans un méme foragd)ogizontale (dans des forages distincts)
des vitesses de circulation dans I'aquiféere bagadta été mise en évidence par Gaubi (1990).
L’injection d’'Indium 113 dans les forages W15 et 2Vd permis de calculer des vitesses de
Darcy variant de 50 cnitja 1500 mf. Les résultats de notre tracage ne sont probableme
représentatifs que d'une partie du fonctionnemeat I'dquiféere correspondant a une

composante rapide des circulations volcaniques.
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IV.1.7. Taux de restitution

Le taux de restitution du traceur, estimé par irgégn des courbes de restitution et prenant
en compte le débit de chaque exutoire, sur I'ensemidbs sources suivies, est de 2%. Cette
valeur faible peut s’expliquer principalement pafdit que toutes les sources du bassin n’ont
pas été suivies, une partie du traceur ayant pindte d’autres exutoires. Par ailleurs, dans
les milieux fracturés, il est fréquent que le tadm restitution n’excédent pas quelques
pourcents (Himmelsbaaht al, 1998). Une partie du traceur peut étre piégés das zones
de faible conductivité hydraulique (Neretnieks, 3P8u des zones de nappes perchées
hypotheése similaire fut proposée par Betinal. (1988) pour expliquer I'échec du tracage

entre le forage C2 et la galerie d’Argnat.

IV.1.8. Conclusions sur le tracage artificiel efteesur le bassin versant
d’Argnat

Ce test de tracage a permis de mettre en évidemediaison hydraulique entre le débit
réservé de la galerie d’Argnat et les exutoires a@mgées des Grosliers et de Blanzat. Ceci
montre que les deux niveaux de circulations idéstipar les forages de Bekmnal. (1988) ne
sont pas completement indépendants. Il existe amdtablement des phénoménes de
drainance entre les deux niveaux de circulationgrgduisant dans les fissures verticales des
coulées. Les vitesses de circulations et les pdarambBydrodynamiques calculés (nombre de
Peclet, diffusivité longitudinale) montrent qu’kiste une composante rapide des circulations,
via un réseau de fissures. Le faible taux de u&tit observé peut s’expliquer par
I’échantillonnage de seulement 4 émergences durbaspar I'existence d’une composante
plus lente (mais qui n'a pas été détectée) darimtesfert depuis le goulot d’Argnat vers
I'aval du bassin. Celle-ci pourrait s’expliquer ks circulations dans des zones localisées de

faible conductivité hydraulique (matériaux scorgcé
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IV.2. Identifications des mécanismes de rechargesnoyen dey*?0 ets’H

Dans un deuxiéme temps, cette étude spatio-tenipaaeété réalisée afin de préciser les
modes d’alimentation et de circulation de I'eautt€approche se base sur les prélévements
des 10 sources reportées sur la figure IV-1. Launeegonctuelle des débits nous a permis de
constater que ces dix émergences correpondendéhiintotal de I'ordre de 250 T'sLe débit

du bassin étant de prés de 330 lem 2006 et 2007c{. paragraphe I1.3.3), notre approche

permet donc de caractériser pres de 75% de lauresso

IV.2.1. Une alimentation d’origine météorique

Pour connaitre l'origine de I'eau de chaque émeargenous avons reporté les moyennes
pondérées en oxygene-18 et deutérium de chaquees@ableau 1V-3) sur la figure IV-5
ainsi que la DMBA (Droite Météorique du Bassin s d’Argnat) et la DMM (Droite
Météorigue Mondiale ; Craig, 1961).

51%0 (%o) 8°H (%o)
Blanzat -8,3+ 0,3 -56+ 2
Argnat -9,1+0,2 -59+ 2
Egaule -8,8+ 0,2 -59+ 5
Reilhat captée -8,7+0,2 -50+ 2
Vernéde -8,9+0,1 -60+ 1
Féligonde -8,9+ 0,2 -59+ 2
Malauzat -8,2+0,1 -56+ 3
Vergnes -8,9+ 0,3 -59+ 2
Gde source Reilhat -8,8+£0,2 -59+ 2
Grosliers (ZS) -8,8+ 0,2 -58+ 4

Tableau IV-3 : Signatures isotopiques des émergencds bassin d’Argnat.
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5180 (%60)
-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5
-50 *
2551 Blanzat
= Argnat
£ Egaule
Toend Reilhat captée
3, -60 \
Vemeéde
Féligonde
Malauzat
651 Gde sce Reilhat
Grosliers
=70

Figure IV-5 : 8'%0 et 8’H moyens annuels des sources du bassin d’Argnat. DMBA = Droite Météorique du
Bassin d’Argnat, DMM : Droite Météorique Mondiale (Craig, 1961).
Les valeurs moyennes en isotopes stables des eaux sont comprises entre -8,2 et -9,1 §'*0%o et
-56 et -60 8°H%o. Les eaux de sources se positionnent toutes a proximité de la DMM. Ceci
témoigne d’une alimentation par les pluies actuelles (cf. paragraphe III.1). Elles se retrouvent
en revanche légerement au-dessus de la DMBA. Comme mentionné au Chapitre II, lors de
I’établissement de la droite locale, I’évaporation de la chute des gouttes de pluie entraine une
diminution de la pente et de I’exces en deutérium. La station de prélévement de la pluie étant
située en aval du bassin (z = 550 m), ce phénomene peut prendre de I’ampleur a cause de

I’effet de foehn.

Les sources présentent des valeurs regroupées, Blanzat et Malauzat exceptées, et dans une
moindre mesure Reilhat captée, qui montrent des valeurs plus enrichies. Ces différences

témoignent de 1’existence de zones d’alimentation distinctes.

IV.2.2. Estimations de 1’altitude moyenne des aires d’alimentation

A partir de la signature isotopique moyenne (8'°0 = -8,3%o) de Iinfiltration efficace pour
I’ensemble du bassin (zmey= 811 m) et du gradient altitudinal de 880 pour les précipitations
(-0,28 8'80%0/100 m ; Barbaud, 1983), nous avons calculé I’altitude moyenne d’alimentation

pour chaque émergence (tableau [V-4).
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Altitude émergence| Altitude alimentation (m)
Egaule 800 990 + 80
Argnat 700 1090 + 60
Féligonde 510 1020 £ 80
Vernede 480 1040 + 50
Vergnes 410 1020 + 100
Grosliers 420 980 + 100
Reilhat Gde Sce 510 1000 + 60
Reilhat captée 490 950+ 70
Blanzat 385 820 £ 100
Malauzat 497 780 + 50

Tableau IV-4 : Altitude moyenne d’alimentation pour les sources du bassin d’Argnat.

La signature isotopique moyenne en oxygéne-18 gtaga d’Egaule est de -858°0%. ; le
calcul de l'altitude moyenne d’alimentation donnmeewaleur de 990 m. Compte tenu de sa
position (figure 1V-1), cette source drainerait doles coulées situées a I'Est du Puy de
Chaumont et au Sud de Il'ilot granitique localisé Nord-Ouest du captage. Le captage
d’Egaule peut donc étre considéré comme I'émergdhwesous bassin du systeme d’Argnat.
Les altitudes moyennes d’alimentation des autrastpachantillonnés sont généralement
situées 300 a 500 m au-dessus du point de préléexe@empte tenu de la morphologie du
bassin, des résultats du tracage artificiel etudv shimique hebdomadaire de la galerie des
Grosliers ¢f. chapitre 1ll), nous pouvons conclure qu’'une pat’dlimentation passe par le
goulot d’Argnat et provient donc des zones hautedassin i(e. les cones stromboliens),

I'autre partie de I'alimentation étant fournie pes précipitations de basse altitude.

IV.2.3. Gradients altitudinaux e{?0 des sources du bassin d’Argnat et
influence du contexte géologique sur les alimenatide basse altitude

Les signatures isotopiques des sour@é&) sont reportées en fonction de l'altitude des

emergences (figure 1V-6).
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Altitude (m)
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
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Figure IV-6 : Evolutions amont-aval des 5'°0 des sources du bassin d’Argnat.

Nous pouvons ainsi dégager deux tendances distinctes dans 1I’évolution isotopique depuis
I’amont vers 1’aval.

A partir des sources de la coulée des Grosliers (la Vernede, Féligonde, les Vergnes, les
Grosliers), nous pouvons calculer un gradient altitudinal de I’ordre de -0,01 8'*0%0/ 100 m ;
Les sources de la coulée de Blanzat (Grande source de Reilhat, Reilhat captée, Blanzat et
Malauzat) présentent un gradient plus élevé de -0,24 §'*0%o/ 100 m, indiquant une influence
plus marquée des pluies de basses altitudes dans cette zone du bassin d’Argnat. Malauzat et
Blanzat présentent les valeurs les plus enrichies (-8,2 et -8,3 8'®0%o respectivement)
indiquant une influence encore plus nette des infiltrations de basse altitude. Cet impact a déja
¢té observé par Gaubi (1990) dans le forage W17 (figure 1-14) dont I’alimentation est presque
exclusivement locale (8'°0 = -7,21 §'®0%o). Les teneurs isotopiques des deux émergences de
Reilhat (-8,7 8'®0%o pour le captage et -8,8 8'*0%o pour la Grande source) sont conformes a

celles du forage W16 (-8,64 8'*0%o).

Le faible gradient -0,08 8'®0%/ 100 m associ¢ a la coulée des Grosliers montre que les
émergences présentent peu de variabilit¢ du point de vue isotopique. Cette absence de
variabilité s’explique a la fois par la structure interne de la coulée, liée a son mode de mise en
place et par la géologie du bassin versant d’Argnat. En effet, la coulée basaltique des
Grosliers est de type pahoehoe (figure IV-7); sa mise en place dans un milieu humide

(thalweg de riviere) a permis la formation d’une couche basale scoriacée (Loock, 2008)
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d’origine phréatomagmatique, comme en témoignemrdgence d’alluvions a la base de la
coulée ¢f. figure 1-17) et les figures de cisaillement enupel d’'oignons révélées au

microscope électronique a balayage. Si cette sersediriacée favorise I'écoulement de I'eau
souterraine, le caractere massif et peu fissutdadalte limite en revanche les infiltrations sur
coulée. Par ailleurs, la coulée des Grosliers rsineersion de relief apres la faille de la
Limagne, les infiltrations latérales ne participg@as a I'alimentation des circulations d’eau

souterraine.

La coulée basaltique de Blanzat présente un gragies élevé -0,24%0%./ 100 m qui
integre les variations isotopiques des précipitetien fonction de I'altitude. Elle semble donc
fonctionner typiqguement comme un aquifere sousarojue de la Chaine des Puys: elle
présente une circulation principale en provenanegs cbnes stromboliens et est ensuite
alimentée par des apports de basse altitude viafidtsations latérales ou les infiltrations
directes sur la coulée. La coulée de Blanzat esype aa (figure IV-7) ; elle est donc tres

fissurée et constituée d’un mélange de scories edche massive.
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Coulée de Blanzat : fissuration et porosite

Figure V-7 : Affleurements des coulées des Groslig et de Blanzat montrant la différence de porosité

188



Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein dusbad’Argnat

IV.2.4. Evaluation de la participation des infilicats de basse altitude

La figure IV-8 montre la distribution spatiale deémneurs en oxygene-18 sur le bassin

d’Argnat.

/I Composifion isotopique

Figure 1V-8 : Distribution spatiale des teneurs eroxygene-18 sur le bassin d’Argnat (avril 2006-avril
2007).

Le schéma d’alimentation des circulations dansctadées des Grosliers et de Blanzat étant
eébauché, nous avons tenté d’estimer la part dégdatibns de basse altitude pour chaque
émergence. A partir de laltitude de recharge déiwpour Argnat (1090 m), nous avons

estimé la teneur en oxygéne-18 de I'eau provenesitdnes strombolien$*0%o. = -9,1%o.

Les infiltrations latérales sont liées au ruisselat sur les parties imperméables du bassin
(i.e. le substratum cristallin, en violet sur la figu¥e8) ou sédimentaire (en rose péle sur la
figure 1V-8). L’altitude moyenne des zones de saxlpartir desquelles peuvent se produire
ces infiltrations latérales est de 625 m. Les trdilons sur la coulée des Grosliers sont
négligées compte tenu des résultats du chapitrdddl faibles venues d’eau en provenance de
la ZNS et la signature chimique de celles-ci s@# @rguments en faveur d’'une alimentation
beaucoup plus significative par les infiltrations @ntact socle/ coulée. Nous considérerons
donc que les infiltrations sur coulées n’intéresspre la coulée de Blanzat, dont laltitude

moyenne est de 500 m apres la faille de Limagnesulsstratum sédimentaire, d’altitude
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moyenne de 400 m, peut également intervenir dafisnEntation de la coulée de Blanzat ;

cette alimentation est ajoutée aux infiltration®dies sur la coulée de Blanzat.

A partir de ces altitudes moyennes, du gradietbque des précipitations et des valeurs de
I'infiltration efficace, nous avons calculé la temeisotopique de ces différents apports
(tableau IV-5).

6'%0 (%o) | Altitude
Goulot d’Argnat -9,1
Alimentations latérales -7,7 625 m
Infiltrations sur la coulée de Blanzat -7,4 500 m

Tableau IV-5 : Signatures isotopiques des différengealimentations.

A partir du calcul suivant, nous pouvons donc estita participation des alimentations de
basse altitude pour chaque émergence.

Q,=Q, +Q,
0°0,%Q, =0"0, * Q, +0'0,,* Q,

(équation 25)
(équation 26)

dot Q,, /Q, =(6"0, =6"0,)/(6"0,, -60,)  (équation 27)

Avec Q= débit ; g = goulot d’Argnat ; ba = alimetida de basse altitude ; s = source

Les résultats sont reportés dans le tableau 1V-6.

% Alimentations | % Alimentations | % Alimentations
basse altitude | basses altitudes goulot
(625 m) (500 m)

Féligonde 12% 88%
Vernéde 9% 91%
Vergnes 13% 87%
Grosliers 19% 81%
G.S. Reilhat 15% 85%
Reilhat captée 22% 78%
Blanzat 45% 55%
Malauzat 51% 49%

Tableau IV-6 : Participation des alimentations de base et haute altitudes dans les sources du bassin

d’Argnat.
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L'alimentation des sources de la coulée des Gigskst donc principalement due a I'eau
circulant au niveau du goulot d’Argnat. Les eauxtsgaines de la coulée de Blanzat sont
d’avantage tributaires des infiltrations de badsitude, en particulier Malauzat et Blanzat
pour lesquelles pres de la moitié de I'eau provilentette composante de 'alimentation.

Ces différentes observations permettent de mettraetef le réle majeur du contexte
géologique sur la signature isotopique des eausadsin d’Argnat. Le degré d’ouverture des
matériaux volcaniques peut tamponner ou accentuedlé des infiltrations sur coulée. Par
conséquent, I'étude des caractéristiques physicuighes et de la signature chimique des
eaux souterraines du bassin devrait nous perntBévaluer I'impact de ces infiltrations et de

préciser le fonctionnement hydrodynamique des @dewes de circulations.

IV.3. Influence des alimentations de basse altitusier la géochimie des eaux

IV.3.1. Caractérisation physico-chimique des eauxesoaines

La détermination de la typologie chimique des eduxsysteme d’Argnat a été réalisée a
partir d’'une campagne de mesures mensuelles denbdée®005 a juin 2007. Les statistiques

calculées pour chaque source sont reportées déatsdau IV-7.
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T°C CE. pH SiO, HCOy CI' NO;y SO* Na' K*  Mg* ca*

Moyenne 8,7 134,84 6,92 22,05 50,15 8,52 4,48 8,22 6,02 2,22 4,94 512,8

Egaule Ecart-type 03 11,18 027 299 683 131 101 088%42 031 058 197

Moyenne 8,6 210,32 6,73 3584 80,58 14,08 6,76 8,19 13,02 6,94 9,25 ,1718

Argnat [ecarttype 01 1,86 020 236 367 037 03l 042,440 033 036 126

Moyenne 98 238,28 7,25 3353 78,63 20,72 11,05 9,99 1493 7,31 9,754,981

Fellgonde ecarttype 053 11,42 026 389 668 291 154 03090 031 076 178

Moyenne 10,20 420,89 7,21 44,74 101,52 49,09 31,68 16,79 21,98 13,02 17,15 2906

Malauzatl £ arttype 030 13,74 040 453 935 393 341 078,65 188 137 2,85

Moyenne 10,63 307,87 7,27 3569 90,05 21,92 31,0/ 13,32 1580 8,34 13,69,74

Reilhat c. Ecart-type 058 18,75 039 212 1046 1,79 570 209077 038 149 3,05

Moyenne 9,59 232,37 6,86 3574 7583 2086 951 961 15,00 7,10 9,59 ,5114

vemede Ecart-type 025 831 024 39 473 270 086 03D69 045 05 145

Moyenne 9,98 24442 7,28 3532 8546 19,75 10,26 10,28 14,08 7,50 10,2b,61

vergnes Ecart-type 020 487 030 269 543 103 040 03945 038 0,75 1,71

Moyenne 11,68 404,32 7,06 36,68 150,83 25,75 28,24 19,66 20,06 8,65 1856 32,62

Blenzal | Ecart-type 0,63 1955 017 323 7,56 181 304 120,46 051 1,39 264

G.S. |Moyenne 10,11 263,80 6,95 33,20 82,47 21,67/ 18,33 11,18 14,12 8,03 11,0%,94
Reilhat |Ecart-type 0,04 6,05 0,25 5,02 7,67 2,01 1,21 0,463,82 1,47 1,08 2,03

Moyenne 10,3 257,90 7,16 3587 83,61 21,45 12,47 12,00 14,55 8,01 11,14,30

Grosliers Ecart-type 000 695 035 328 447 155 0,89 06M72 0,52 0,71 134

Tableau IV-7 : Statistiques des parametres physicohimiques et chimiques des eaux du bassin d’Argn&b=18).



Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein du bassin d’Argnat

Les températures mesurées (Annexes 1) sont comprises entre 7,9°C (Egaule, janvier 2006) et
12,5°C (Blanzat, septembre 2006). Les valeurs moyennes se répartissent entre 8,6 = 0,1°C
(Argnat) et 11,68 + 0,63 °C (Blanzat). Il y a donc une faible variabilité spatiale de la
température au cours de la période de mesure a I’échelle du bassin.

La figure IV-9 montre les gradients altitudinaux pour les coulées de Blanzat et des Grosliers.

12.0
]
115 - 9
1o - Axe Nord
05 T°C = -0.0096 z + 15222
‘ 5 R =099
£ 100 A
e 4
05 A
00 A .
Axe Sud T°C = -0.0053 z + 12.351
25 R =0.95
80 1 1 T L
300 400 500 600 700

altitude (m)

1 :Argnat 2 : Féligonde 3 : Vernéde 4: Grosliers 5 : Vergnes

6 : Gde Sce Reilhat 7 :IMalauzat 8 : Reilhat captée 9 : Blanzat

Figure IV-9 : Gradients altitudinaux de la température moyenne des sources du bassin d’Argnat.

La droite de régression pour la coulée des Grosliers donne un gradient de -0,53°C/ 100 m (R =
0,95), celle de la coulée de Blanzat un gradient de -0,96°C/ 100 m (R = 0,99). Cette
atténuation des variations de température pour la coulée des Grosliers par rapport a celle de
Blanzat peut étre liée a plusieurs facteurs qui interagissent : 1) la profondeur plus importante
de I’aquifére des Grosliers (cf. figure 1-15), 2) une circulation plus rapide entre le goulot et la
coulée des Grosliers (Gaubi, 1990 ; Blavoux, 1990), une participation moins importante des

alimentations de basse altitude (cf. Paragraphe 1V.2.4).

Les eaux du bassin d’Argnat sont globalement peu minéralisées comme le montrent les
moyennes des conductivités €lectriques. Celles-ci sont généralement comprises entre 134 et
307 pS.cm™ pour la majorité des sources,exceptées les émergences de Blanzat et Malauzat
qui présentent des conductivités plus élevées : EC pianzat = 404 pS.cm'] ; EC Malauzat = 420

uS.cm™.
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Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein dusbad’Argnat

Le pH des eaux du bassin est compris entre 6,3ea8c une moyenne de £D,2.

Ces valeurs sont comparables aux données dedetiite sur les eaux drainant les roches
volcaniques de la Chaine des Puys ou d’autreseagsibasaltiques dans le monde (tableau
IV-8).

Conductivité électrique

(uS.cm?) pH Référence
Galerie de Louchadiere 102 7,3 | Barbaud, 1983
Moyennes bassin de Volvic 225 7,1 | Joux, 2002
Moyenne archipel des Acores 188,9 7,01 g(;gi et Amaral,
Moyenne basaltes du bassin d’Akaki 569.2 3 Demlieet al,
(Ethiopie) ' 2007
Gamme de valeurs basalte de 6,2- .
Skamania County (U.S.A.) 121-207 8,8 Hinkle, 1996

Tableau IV-8 : Données de pH et de conductivité éleimue des eaux de la Chaine des Puys et d'autres
aquiferes basaltiques dans le monde.

La relative stabilité des parametres physico-chiraggdes eaux souterraines circulant dans les
milieux silicatés s’explique principalement partéaation des plagioclases, qui tamponne le
pH, par consommation des protons fournis par disieol du CQ. Compte tenu de la mise en
solution plus facile du pole calcique des plagiseta ¢f. figure 111-10) la dissolution de
I'encaissant est limitée lorsque I'eau atteintdéusation pour la calcite ; la précipitation de la
calcite induit une libération de protons dans léemi Ces différents mécanismes tamponnent

le pH et limitent la gamme d’évolution de la mirlé&ation (Frengstad et Banks, 2007).

La figure IV-10 présente le diagramme Piper étgimir les eaux du bassin versant d’Argnat, a

partir des données moyennes sur la période d’étude.
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Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein dusbad’Argnat

"

CHNO3

1:Egaule 2 Argnat 3 Féligonde 4: Vernéde 3 Grosliers & Vergnes

7 Grande Jource Eeilhat & : Reilhat captée 9 Blanzat 10 : Malauzat

Figure 1V-10 : Diagramme Piper pour les eaux du basin d’Argnat.

Le diagramme Piper montre une évolution du faciésiigue des eaux du bassin de 'amont
vers l'aval : les eaux passent d'un faciés bicaal®rcalcigue a un faciés chloruré-nitraté
calcigue. Une évolution similaire a été mise eménce par Barbaud (1983) pour les eaux du
bassin d’Argnat et Joux (2002) pour les eaux dgibhate Volvic.

Si on n'observe généralement pas de cations domsings eaux de Blanzat et Egaule sont
cependant trés Iégéerement décalées vers le paligwal Chatonier (1957), lors d’une étude
comparative entre la chimie des eaux et celle deseis dans la Chaine des Puys, a mis en
évidence les criteres hydrochimiques propres awshégpe de formation géologique. Ainsi,
dans les formations basaltiques, les proportion€#&t, Mg®* et Nd sont trés voisines (K
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Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein dusbad’Argnat

restant minoritaire). Ceci est dd a la co-existetheghases porteuses de ces éléments, mais
également au fait que le basalte se présente mdleenént sous forme vitreuse, forme plus
facilement altérable qu’'une roche de méme composithais dont les minéraux ont eut le
temps de cristalliser (Gislason et Eugster, 198/hite et Hochella, 1992). Les eaux de socle
sont quant a elles dominées par le calcium, qupkst facilement mis en solution que le
magnésium ou le sodium ; le potassium est prestisiant. Dans ce contexte, l'influence
plus marquée du podle calcique pour Egaule est eatgéravec une aire d’alimentation
comprenant le promontoire granitique au Nord-Odestaptagecf. Paragraphe 1V.2.2).

IV.3.2. Identification des mécanismes controlardHamie des eaux du bassin
d’Argnat

Afin d’'identifier les parametres controlant la clendes eaux du bassin d’Argnat, une analyse
en composante principale (figure IV-11) a été sé&aia partir de I'ensemble des mesures

mensuelles réalisées sur le bassin d’Argnat (1&0/ses).

4
! B
075 A 3 | Argnat, Féligonde, Vernéde, |
’ WVergnes, Groshers,
0.5 2 | 3.5 Reilhat T+ Ilalauzat
= x
F &
£ 025 ¥ 1
=+ £
L =
E: i} = % KX .
] & 2 Y Feithat capts
B onzs ,*-:.. eilhat captés
1 "
02 Egaule s
-2 = R
07 Elanzat <
-1 3
-1 075 05025 0 025 05 0751 & 5 4 3 2 o0 1 7 3 4 5 G
F1 (80,80 %) F1 (80,80 %4)

Figure IV-11 : Analyse en composante principale ; Adiagramme des parametres contrélant la
minéralisation ; B) diagramme des individus.

Les deux premiers axes explicitent 91% de la vagantale et permettent de dégager deux

tendances assez nettes.
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Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein dusbad’Argnat

Le premier axe F1 (80,8% de la variance) est saatifement lié a la minéralisation globale
de l'eau ; tous les éléments se placent dans laeny@artie du cercle de correlation. Cela
témoigne d’'une augmentation concomittante des &ppés a la dissolution de I'encaissant et
des apports exogenes. Ces deux pbles sont faiblatiseniminés par I'axe F2 qui explique
seulement 10,7% de la variance. Le diagramme Aadiéglre IV-11 montre que Naest
associé aux exogenes, alors que les sulfates sentzleantage liés aux éléments issus de
I'altération. Ceci démontre que le contexte géajagiet environnemental du bassin n’est pas
homogene et que certaines sources voient leur eréroluer différemment selon le parcours
de I'eau qui les alimente. Le diagramme des indisigermet de discriminer 4 groupes : 1)
Egaule est la source la moins influencée par les &4 et F2, ce qui est cohérent avec son
positionnement en amont du bassin, impliquant urtecde environnemental préservé et une
proximité avec l'aire de recharge de la circulatid) les émergences de Reilhat captée et
Blanzat sont d’avantage influencées par I'axe Bllle captage de Malauzat est positionné le
long de I'axe F2 ; 4) Argnat, les émergences dmldée des Grosliers et la Grande Source de
Reilhat constituent une évolution intermédiairdadehimie des eaux.

Ces deux derniers groupes montrent, comme lestaigsaen oxygene-18&f( paragraphe
IV.2.3), qu’il y a une divergence au sein de laléeude Blanzat : le lavoir de Blanzat est
marqué par une minéralisation carbonatée cohéerde le décalage vers le pble calcique

(figure IV-10), Malauzat est influencé par les chies, le sodium et le potassium.

La dichotomie entre les apports exogenes et lanadisation due a la dissolution a déja éte
mise en évidence lors de la caractérisation dgstdardNS/ ZS. Nous pouvons ici constater
gu’elle est discernable du point de vue spatigdudel’amont vers l'aval.

IV.3.3. Evolution des apports exogenes le long dligree de courant

L’évolution de la composition chimique en élémentogénes de I'amont vers l'aval du

bassin est présentée sur la figure IV-12.
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Figure IV-12 : Evolution amont-aval des teneurs moyennes en CI', NO;, SO~
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Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein du bassin d’Argnat

Les eaux de la coulée des Grosliers montrent une augmentation des éléments exogenes depuis
le goulot d’Argnat ; elle s’attenue apres la faille de la Limagne, indiquant la faible influence
des alimentations latérales apres celle-ci.

L’évolution des concentrations en ¢éléments exogenes est plus clairement marquée pour la
coulée de Blanzat. On observe ainsi une nette augmentation des chlorures au lavoir de Blanzat
et au captage de Malauzat qui pourrait étre le fait du contexte urbanisé et de la proximité des
axes routiers. L’augmentation des nitrates affecte la Grande Source de Reilhat, Reilhat captée,
Blanzat et Malauzat ; les teneurs tres hétérogénes montrent une influence locale a 1’échelle de
la source. Pour les deux émergences de Reilhat, la proximité de champs cultivés et de vergers
privés implique utilisation d’engrais qui sont lessivés localement et qui sont susceptibles
d’étre acheminés par le transit en zone non saturée. L’augmentation des sulfates a Reilhat
captée, Malauzat et Blanzat peut provenir des produits phystosanitaires utilisés dans
I’agriculture, mais pourrait également &tre due a la dissolution de gypse potentiellement

présent dans le substratum sédimentaire sous-jacent (cf. paragraphe 1.3.1).

L’analyse de la corrélation entre calcium et sulfates nous indique que cet €lément ne peut
provenir significativement de la dissolution de gypse que pour le lavoir de Blanzat (figure IV-
13). Dans ce cas, les sulfates n’ont plus une origine exogene mais sont liés a la géologie
locale ; cette observation est cohérente avec les résultats de I’ACP qui montre une association

SO4*/ éléments issus de 1’altération (figure IV-11).

0.60

S0, =043 Ca2* +01026 &
i
~ 0.451 R=058 ™ 42

Reilhat C. -
0.15 1 astls "™ IMalauzat

0.10 T T T
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Ca®* (mmol)

Figure IV-13 : Ca’ vs SO42' a Blanzat, Malauzat et Reilhat captée.

Les augmentations de concentrations peuvent étre liées aux infiltrations directement sur la

coulée, dans sa partie avale ou aux infiltrations latérales au contact socle/coulée.
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Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein dusbad’Argnat

Afin de connaitre limportance de [lalimentationtdeale, nous avons réalisé deux
prélévements ponctuels de ruissellement sur leesdelpremier a Fontvieille localisé en aval
de la galerie d’Argnat et le second le long de RB4® (figure IV-1). Le préléevement de
Fontvieille, a été effectué le 23/8/07. Le deuxigm&eéevement a été réalisé le 8/2/07 et fait
suite a une période marquée par de nombreux égisteleprécipitations (53,6 mm sont
tombés entre le 1/1/07 et le 8/2/07, majoritaireismus forme de neige). Les analyses en

majeurs de ces deux échantillons sont reportéeslddableau 1V-9.

(HSCCErn-l) pH HCO3s CI NOs 8042_ Na* NH4+ K* M92+ Ca2+
Pomnellle| 261 65 793 2552592 9,70 18,03 000 39610,14 21,67
5/2/8;13 131 6,8 31,7 22,931,40 4,40 16,20 2,05 0,93 2,27 8,67

Tableau IV-9 : Concentrations (en mg.f) et paramétres physico-chimiques des eaux de rugement

prélevées sur le bassin d’Argnat.

On note que les concentrations en chlorures dex eau ruissellement sont élevées

(respectivement 25,5 mg.let 22,9 mg:t pour Fontvieille et la RD 943) par rapport aux
concentrations de la galerie d’Argnat (14,1 + 0,4/Iln Cette observation permet de

confirmer linfluence des apports latéraux en éldtmeexogenes. En revanche, les
concentrations en nitrates et sulfates des eauxiidsellement sont inférieures a celles des
eaux souterraines. Une minéralisation des esp&gesiques par la population microbienne

de I'eau et du sol, conduisant a une augmentatsncdncentrations en nitrates et sulfates,
peut cependant intervenir pendant le cheminemenieda jusqu’au fond des thalwegsf.

chapitre I11).
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Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein du bassin d’Argnat

1V.3.4. Evolution des éléments liés a la dissolution de 1’encaissant

Les évolutions amont-aval pour les ¢léments liés a I’altération sont reportées sur les figures

IV-14 et IV-17.
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Figure IV-14 : Evolution amont-aval des teneurs moyennes en Na* et K'.

La figure IV-14 montre une évolution amont-aval, les teneurs les plus élevées en sodium étant
observées a Blanzat et Malauzat. Ce dernier captage est également caractérisé par une plus
forte influence du potassium. Na' et K' peuvent a la fois provenir de I’hydrolyse des
minéraux de la roche encaissante et du lessivage des sols agricoles et des axes routiers, ce qui

peut également expliquer les plus fortes concentrations en chlorures pour ces émergences.
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La figure IV-15 montre la relations N&I” dans les sources et la pluie du bassin d’Argnat. C
rapport est de 0,59 dans les eaux de pluies, prdeheelui 'eau de mer, confirmant ainsi

I'origine marine des apports météoriques de sodainde chlorure (Taylor et McLennan,

1985).
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Figure 1V-15 : Relation Na'/Cl dans les eaux du bassin d’Argnat ; le rapport deéedau de pluie se base sur
les analyses chimiques des précipitations échantiinées a Sayat.

Les concentrations en Nat CI des eaux souterraines sont plus élevées que dellespluie.
Les sources placées au-dessus de la droite (teatésMalauzat) sont donc influencées par
des apports de chlorures anthropiques qui sont ens§s par la dissolution des plagioclases
de I'encaissant (Cruz et Amaral, 2004). Malauzahtmeoen revanche un enrichissement plus
important en Cl La présence de zones de cultures et d’élevalgepeoximité du village de
Malauzat peuvent impliquer la dissolution de KG& gui serait cohérent avec les fortes
concentrations en potassium. La corrélation médientre Clet K* (figure 1V-16) pourrait

étre due a une origine multiple des chlorures.
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Figure IV-16 : Relation K*/CI” dans les eaux du bassin d’Argnat.

L'évolution amont-aval des teneurs en*Cavig’* et HCQ  (figure IV-17) montre que les
eaux de la coulée des Grosliers sont tres proahegltes retrouvées a Argnat, contrairement
aux eaux de la coulée de Blanzat qui continuenvauér. La coulée des Grosliers est
caractérisée par des alimentations de basse altijuicapportent essentiellement des éléments
exogenes ; leurs influences diminuent aprés léefdé limagne. Les alimentations de basse
altitude alimentant en partie la coulée de Blamapgtortent a la fois des éléments exogenes et

des éléments liés a I'altération.

Dans la coulée des Grosliers, les mécanismes idiitie semblent donc ne plus entrer en jeu

aprés le passage de I'eau dans le goulot d’Ar@eti pourrait s’expliquer soit
- par un transit plus rapide entre le goulot d’Argeaites émergences de la coulée des
Grosliers, qu’entre Argnat et la coulée de Blanzatlus la vitesse de l'eau est

importante, moins l'altération est rapide (Freez€erry, 1979) ;

- par la sursaturation de I'eau en minéraux tel cuecdlcite, la dolomite, ou des

minéraux silicatés de I'encaissant (Appelo et Pasti®94).
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Figure IV-17 : Evolution amont-aval des teneurs moyennes en Ca”", Mg”" et HCO5'.

Les indices de saturation (figure IV-18), calculés sans restriction sur la nature des roches

encaissantes, montrent que toutes les eaux sont sous-saturées en minéraux carbonatés. La

précipitation de ces ¢éléments ne peut donc pas étre évoquée pour expliquer la stabilité¢ des

concentrations entre le goulot d’Argnat et ces émergences.
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Figure 1V-18 : Indices de saturation des polymorphs de la silice, des minéraux carbonatés,du gypsecet

Nous pouvons noter cependant une légére sur-satudds eaux en quartz et calcédoine. Ce
fait est couramment observé dans les eaux au ¢ateaaoches cristallines (Bourrie, 1978 ;

Gal, 2005 ; Karakayat al, 2007). Selon Henigt al. (1968), cette sursaturation est due a des
facteurs cinétiques, la précipitation de la siitant trop lente par rapport a I'’hydrolyse des

silicates, ce qui autorise son maintien en solution

Pour les aluminosilicates, en I'absence de dosad@&ldminium, il est possible d'utiliser des
diagrammes d’équilibres avec les phases reconrares lé milieu dans lequel circule I'eau
(figure IV-19). Les minéraux qui ont été choisisupadentifier les phases a I'équilibre sont
classiqguement reportés dans la littérature comnamt épotentiellement présents apres
altération des silicates : albite, anorthite, fplith potassique et pyroxenes (Bourrié, 1978 ;

Appelo et Postma, 1993 ; Joux, 2002 ; Guler et €hg004 ; Gal, 2005).
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Figure 1V-19 : Diagrammes de stabilité des minérausilicatés des eaux du bassin d’Argnat.

Ces diagrammes indiquent un équilibre des eauxadsiib d’Argnat avec la kaolinite, minéral
secondaire de l'altération des silicatek paragraphe 111.3.1).

Par conséquent, la sur-saturation en minérauxethedissant n’étant pas démontrée, le transit
rapide de I'eau est I'hypothése la plus probabler gxpliquer I'évolution négligeable des
concentrations en éléments de I'encaissant, emtgeulot et les émergences de la coulée des

Grosliers.

Dans la coulée de Blanzat, 'augmentation de laénailisation en exogenes et en éléments

liés & la dissolution de I'encaissant peut étre #ié
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- untemps de séjour de I'eau plus long dans l'aggiifé
- des infiltrations sur coulées riches en élémerdaiétation et en éléments exogenes.

Les résultats du tracage artificiel tendent a newntin fonctionnement hydrodynamique
similaire des zones saturées des coulées de Blarizaes Grosliers, les vitesses de
circulations étant du méme ordre de grandelip@ragraphe IV.1). L’évolution significative
des concentrations en éléments de I'encaissantl'ateont vers l'aval serait donc
essentiellement le fait d’apports via la ZNS.

Comme mentionné au paragraphe 1V.2.4, les messoéspiques réalisées par Gaubi (1990)
montrent une alimentation presque exclusivemeratiéopour certains forages de la coulée de
Blanzat. C’est le cas du forage W17, localisé rmin He Malauzatdf. figure I-14), pour
lequel Gaubi (1990) mesure des concentrations gllages que celles des eaux de sources
avoisinnantes ([HC¢)] = 261,7 mg.f, [C&#"] = 32 mg.l*, [Mg?] = 30,3 mg.t, [Na'] = 17,2
mg.rt, [K*] = 2,7 mg.l}, [CI] = 9,9 mg.l}, [NOs] = 11,8 mgt, [SO] = 8,2 mg.1"). Ces
zones localisées dans l'aquifere peuvent donc ueter trés significativement dans

I'alimentation des eaux de la coulée de Blanzat.

L’'analyse détaillée de la figure 1V-19 permet pdlears de retrouver une évolution globale
de I'amont vers l'aval. Egaule, Argnat et la Veraeésbnt proches de I'équilibre avec la
gibbsite caractéristique d’une faible interactiaou-@€oche (Berner et Berner, 1987). Les points
les plus évoluég,e. les plus proches d’un équilibre avec la rocheamsante, sont Malauzat
et Reilhat captée. Leurs concentrations élevéeBa&net Md™* peuvent s’expliquer par une
interaction plus grande avec les silicates en @stoér avec un apport d’eau via la ZNS de la
coulée volcanique. Blanzat présente en revanchesigmature intermédiaire, indiquant une
interaction moins marquée avec les silicates. [Bette émergence, les fortes concentrations
en Mg et C&" et bicarbonates peuvent donc provenir d’une iotEma plus grande avec le
milieu sédimentaire carbonatée de la Limagne. Gerit cohérent avec I'hypothése d'une
origine sédimentaire des sulfates. La campagneedeima de janvier 2008 destinée a mesurer
les rapports en strontiuni’gr/ ¥Sr) des eaux du bassin d’Argnat a permis d’obtegsr

résultats suivants (tableau 1V-10).
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8'Sr/*sr
Egaule 0,70708
Argnat 0,70762
Vernéde 0,70729
Féligonde 0,70719
Vergnes 0,70752
Grosliers (2S) 0,70737
G.S. Reilhat 0,70738
Malauzat 0,70725
Blanzat 0,70955

Tableau IV-10 : Rapports isotopiques’Sr/ ®Sr dans les eaux du bassin d’Argnat.

La composition isotopique de strontium des roch@saniques de la Chaine des Puys varie
de 0,703 a 0,704 (Chauvel et Jahn, 1984). Classigoke les eaux circulant dans ces
matériaux acquierent une signature proche de aetkeur (Steinmann et Stille, 2006).
Cependant, plusieurs apports peuvent considérabhtermedifier la signature de l'eau

volcanique souterraine :

- les apports atmospheriques (Petelet-Girgiual, 2003). Localement les précipitations
présentent une signature comprise entre 0,709 &1 (Negrel et Roy, 1998) reflétant

I'influence du spray océanique plus ou moins médikar des apports terrigenes ;

- les apports par les fertilisants liés a I'actiatricole (Negrel, 1999 ; Petelet-Giraeid
al., 2003). Le rapport isotopique caractéristique de derniers est de l'ordre de
0,7087 (Negreét al, 2001) ;

- Les apports d’eau ayant circulé au contact du dumieynien, dont le rapport varie de
0,718 a 0,732 (Pin, 1989). La concentration emstron dans ces roches est proche

des concentrations retrouvées dans les basaltes ;
- Les apports d’'eau ayant circulé au contact de maabtérsédimentaires. Briot et
Poidevin (1998) indiquent que les sédiments oligesede Limagne présentent des

rapports de strontium compris entre 0,713 et 0,715.

Les rapports isotopiques des points de prélevemsotd trés homogénes et relévent

probablement d’un mélange entre des eaux ayanil€idans les basaltes et des eaux ayant
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circulé au contact du substratum cristallin. Leolawde Blanzat présente un rapport de
strontium plus élevé 'Sr/ Sy = 0,70954. Ce rapport serait en accord avec odem

d’alimentation incluant des apports d’eau en prawee du promontoire sédimentaire
surplombant le village et confirme ainsi les hygsts émises a partir de la chimie des

majeurs.

IV.4. Variabilité de I'origine du CQ sur le bassin d’Argnat

IV.4.1. Hétérogéneité des signatures en carbonef&8heelle du bassin

Dans le tableau IV-11 sont reportées les signaismepiques en carbone-13, les valeurs de
pH et la répartition moyenne des espéces carbatesegmergences du bassin d’Argnat. La
galerie d’Argnat présente les valeurs les plus édevavec us**Cerp moyen de -9,4%o,
Egaule est caractérisé par les valeurs les pluatiwég avec us*>Cerrp moyen de -17,5%o.
Les points de préléevements localisés a I'aval disina(Féligonde, Malauzat, Grande Source
de Reilhat, Reilhat captée, la Vernéde, les Vergrtelavoir de Blanzat) ont des valeurs

intermédiaires.

%Ccrp pH  pCO; (atm) H,CO; COs* HCO3
Egaule -175 6,89  6,4E-03 0,34 0,01 0,84
Argnat 94 6,64 1,6E-02 0,89 0,01 1,33
Féligonde -145 7,15  5,0E-03 0,27 0,03 1,32
Malauzat -16,0 7,06  8,4E-03 0,45 0,04 1,67
G.S.Reilhat | -14,3 6,95  8,6E-03 0,47 0,03 1,35
Reilhat -151 7,07  6,9E-03 0,36 0,04 1,30
Vernéde -115 6,81  1,1E-02 0,58 0,02 1,25
Vergnes -11,4 7,14 5,6E-03 0,30 0,04 1,43
Blanzat -14,7 7,00  1,3E-02 0,68 0,05 2,47
Grosliers -125 7,07  8,3E-03 0,28 0,00 1,39

Tableau IV-11 : Valeurs moyennes (avril 2006-avril @07) dud **C¢irp et de la minéralisation carbonée
pour les émergences du bassin d’Argnat.

Compte tenu de cette variabilité, il est importdet prendre en compte le fractionnement
isotopique pour discriminer les différentes sourdesCQ). Nous pouvons, a l'aide de
simples calculs thermodynamiques de fractionnersmopique (équation 17, chapitre 1lI),

évaluer quel est le signal isotopique de la sodec€EQ intervenant pour chaque exutoire.
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IV.4.2. Hétérogéneite des signatures du@@ I'échelle du bassin

Les graphiques de la figure IV-20 montrent I'évignt du 3**Cco2 pour chaque source du
bassin d’Argnat. Les points compris dans la zoneg®és clair sont caractéristiques d’'une
signature biogénique (entre -23 et -39C%0). Au-dela de cette zone, I'hypothése d'une

source supplémentaire de ggpourra étre évoquée.
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Figure 1V-20 : Evolution temporelle du 8**Cco, des émergences du bassin d’Argnat.
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Figure 1V-20 (suite).

A partir de la figure IV-20, les émergences peurd classées en trois groupes. Le premier
groupe concerne des émergences influencées pasounee biogénique : Egaule, Malauzat,
Blanzat, Reilhat captée, Grand Source Reilhatgbétie. Les captages d’Egaule, Malauzat et
Reilhat captée montrent quelques valeursdtf€co, calculées inférieures a la gamme de
5"*Cco2 pour une source biogénique. Cet écart peut sgueli par une signature du 5o
biogénique variable dans le temps et fonction dwed végétal (Joux, 2002). Batiot (2002)
évoque en effet l'influence de la densité de végiiaet de I'épaisseur du sol sur le signal
isotopique du Cgy). Nous pouvons noter que le ruissellement sur lestsainm carbonaté
(8"°C des carbonates du bassin oligocéne de Limagnertoentre -1,5 et -4%o, Bréhéret

al., 2007) n’affecte pas la signature isotopique dau’ de Blanzat. Le ruissellement se
produit donc dans un milieu ouvert sur le fgfbiogénique (Wigley, 1975 ; Fontes, 1976). La
galerie d’Argnat présente des valeurs clairemeritieies par rapport a la source de £
biogénique. Enfin, un troisieme groupe présente sigeature en carbone-13 intermédiaire
(6"Ccoz Vernéde = -17,2 + 1,2%08*Cco, Vergnes = -18,6 + 1,5%05°Ccoz Grosliers = -

19,4+ 1,5%0) entre le pdle enrich®Ccoz Argnat = -14,2 + 1,0%0) et les sources localisées
en aval §**Ccoz Reilhat = -22 + 1,1%o).

Les valeurs moins négatives peuvent s’expliquer lpar deux hypothéses décrites au
paragraphe I11.4.
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IV.4.3. Les sources de GQur le bassin d’Argnat

Pour identifier les sources de €@ans les eaux du bassin d’Argnat, nous avonsteepar la

figure IV-21 les couple&™Ccoz source / pC@qpour chaqusource.

+ o DOCO, manteliue |
8.0 —:F"": péle CO, atmosphérique
- Y
(=
&
S -12.0- Coulée des Grosliers , ,,eeeesees,
§ .'.-...nnoﬁ‘ ...--
8N -16.01 e Argnat
o Vergnes** *vemeds® "
5 A G’roslisr_s....o-’
=200 TR R A AR pole CO, biogénique ~~ 7
E et Reilhat ¢*G 5. Reilhat & Blanzat
] él.
___________________________ e
-24.0 T Feaule T T
1.0E-04 5.1E-03 1.0E-02 1.5E-02 2.0E-02
pCO, (atm)

Figure IV-21 : Evolution du 8**Cco; et de la pression partielle de C@équilibrante des eaux du systéme

d’Argnat (moyennes avril 2006-avril 2007).

La figure IV-21 montre une relation nette p£&°Cco; entre Argnat et les émergences de la

coulée des Grosliers. Les sources de la coulée ldez& se repartissent toutes dans le

domaine du C@ biogénique. Compte tenu des pressions mises empdau les eaux des

Grosliers et d’Argnat (1,56.70atm), l'influence atmosphérique peut étre exclue.CO

enrichi est donc d’origine mantellique.

Sur la figure 1V-22 sont indiquées les gammes dewaen carbone-13 calculées pour la

source de C@pour chaque point de prélevement analysé. Noussapar ailleurs reporté les

principaux accidents du substratum du secteur {Beitval, 2004).
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Composition isotopique moyenne §'3C
de la source de CO, (%o):

813C < -20%0
Oﬁlic > .20 %o . 813C=-14.2 %o

— Fractures du substratum

Figure I1V-22 : Distribution spatiale du §Cco, source sur le bassin d’Argnat (avril 2006-avril 207).

Les valeurs enrichies observées a Argr‘tﬁf’%mmoy: -14,2%0) peuvent provenir d'un
meélange local avec du G@rofond compatible avec la proximité d’'une zondalkke dans le
substratum. Cet enrichissement ne s'accompagnedjaa®malies de température et de
mineéralisation (fhoy = 8,6 = 0,07°C et Egoy = 210 £ 2 uS.ci durant toute la période
décembre 2005-juin 2007). Ceci exclut 'hnypothéaendnélange avec des venues d’eaux
carbo-gazeuses mais souligne l'impact local d’uax flpermanent de gaz carbonique
correspondant & un dégazage de,@@u manteau supérieur lié a la fracturation du Massi
Central.

L'appauvrissement du signal isotopique a l'avalaesignature plus biogénique sont dus aux
apports de basse altitude plus marqués pour l2éeadd Blanzat que pour la coulée des
Grosliers. Féligonde, appartenant a la coulée desliérs au regard des données chimiques,
montre des valeurs &1°Ccozproches de celles des eaux circulant dans la colel@danzat ;
cela est probablement di a la faiblesse du délbette source, favorisant une rééquilibration

totale avec le Cg}) du sol.

Ces données spatiales, et en particulier la misevelence d’une liaison hydraulique entre la
galerie d’Argnat et la galerie des Grosliers, npesnettent de mieux expliquer I'évolution de

la signature isotopique de I'eau des Grosliers @geau chapitre lll. La figure IV-23 montre
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I'évolution du debit, de la pCf, et de la part de Cf) biogénique de l'eau de la ZS
d’Argnat et de la part de G biogénique de I'eau de la ZS des Grosliers, paydriode
avril 2006-avril 2007.

216



Chapitre IV : Transferts horizontaux au sein dusbad’Argnat

© b & b b
ISR S S AIRNRN
AN VA VP AU VP U VA R VN U A
A M N SN RO R
S A e NS LA SN N, N A N G N
O T ' M - 200
10 - ” ” || [
+ 180
20
30 T + 160
40 + B
E 50 + \( || | =P (mm) 4+ 140 =
| ] —e— Débit (I/s)
“1 IR W“.‘ .
70 T ; L 1o
o+ A
90 80
70% ¢
4 3.3E-02
05 1
6% B —&— % C0, biogénique
% 60% T +pCOZqurg 4 2.8E-02 _
g 55% T E
an 4 23E-02 =
] o
= 50% T g
..DN 0 S
8 45% T+ {18E-02 B
S 40% +
4 1.3E-02
35% +
30% — 8.0E-03
O 3 >
P D & N Y A A
U RO g R ¥
& O ¢ F oW S
& o5
120% 1.6E-02

% CO, biogénique
S 2
g ¥
4
S
&
—e——
o
o ©
5 &
pCO,,, (atm)

80% T
75% - —¢—pCO,,, Grs T 2.0E-03
7% =b =‘o Ib =b =60 Il‘o I‘o Il‘o I‘o /\ I/\ J'/\ e

SEEUES S S SRR S SR L L M A AR AR A
¥ & H N F N XY O
PN S N e L R SRS IR AT DY D I
R R R R T N R I
AR\ R A AN RN N T\ AR G NN %st

Figure 1V-23: Evolution du débit, de la pCO,eq et de la part de CQ biogénique dans la ZS d’Argnat (A et
B) et de la part de CQ biogénique dans la ZS des Grosliers (C).
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Il apparait que globalement la pg@augmente a Argnat et aux Grosliers durant les 48 m
considérés. Ces observations impliguent que ledxQ mantellique s’est intensifié durant
notre période d’étude. Une telle augmentation aé&témment mise en évidence au Sud de la
Chaine des Puys, au niveau du systeme MontchaliyMene-Pavin par Lavina et del Rosso
d’'Hers (2008). Par ailleurs des extensometres,éplac proximité de notre site d’étude,
auraient enregistré une déformation des accidensbdstratum ces derniers mois (del Rosso
d’Hers, communication personnelle). Dans ce coetextaugmentation des pressions
partielles équilibrantes dans la ZS de laquifesssociée a un signal isotopique
caractéristique, pourrait trouver son explicati@amsl une réactivation de I'activité profonde,

sous la Chaine des Puys.

La participation du Cg&y) biogénique aux Grosliers est systématiquementélrigge qu'a la
galerie d’Argnat, pour laquelle la part de £fbiogénique est plus grande en période de
hautes eaux. Cette tendance est moins nette da#s$ ldes Grosliers, quoique la part

biogénique semble remonter |égérement en fin deged’échantillonnage.

L’ensemble de ces observations montre ainsi qusidggtures isotopiques des eaux a l'aval

d’Argnat sont influencées par :

- des venues de Gf mantellique, au niveau des failles du substrafnés d’Argnat,

qui se seraient intensifiées a partir d’'octobre200

- des conditions hydroclimatiques qui influencentuessellement, modifiant de fagon
saisonniere le rapport biogénique/mantellique dacsulée des Grosliers ;

- les infiltrations sur la coulée de Blanzat et léssallement sur le substratum de la
Limagne, marquées exclusivement par le;g@u sol, qui masquent complétement

I'impact du CQ) mantellique.

L'absence d'accidents tectoniques en amont d’Argmgilique par ailleurs la signature

purement biogénique a Egaule.
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IV.5. Synthése et discussion sur les transfertsihontaux

L’approche spatiale du comportement hydrodynamdjubassin d’Argnat a permis de mettre
en relief la continuité hydraulique existant eftagnont (représentée par la galerie d’Argnat)
et les sources a l'aval. Le faible taux de restitutest probablement lié a I'absence de
prélevement dans de nombreuses émergences du bhaasia forte hétérogénéité verticale et

horizontale des paramétres hydrauliques, induisamiégeage temporaire du traceur.

Les signatures isotopiques de I'oxygéene, de I'hgdre et du carbone dissous et I'évolution
chimique entre Argnat et les sources a l'aval tgment d’'une double alimentation par les
cbnes de scories et par des apports de bassel@|titariables selon les émergences. Deux
groupes de sources sont déterminés en relation l@astence avérée de deux niveaux
aquiféres, le premier associé a la coulée des i@rssle second associé a la coulée de
Blanzat. La coulée des Grosliers préserve davaréagwrquage chimique et isotopique des
eaux amont tandis que la seconde est plus fortemiuencée par les infiltrations de basse
altitude, notamment par les infiltrations sur ceuléarquées par les nitrates et les chlorures.
Cette différence est due aux spécificités lithajogis et environnementales des deux axes de
circulations. On notera cependant des différenaesean méme de la coulée de Blanzat entre
le lavoir de Blanzat marqué par le substratum sédiaire et le captage de Malauzat
sensiblement influencé par linteraction avec leligui volcanique dans un contexte

environnemental plus dégradé.

219






CONCLUSIONS GENERALES







Conclusions générales

Ce travail de these avait pour but d’étudier lecfmmnement hydrogéologique des aquiferes
volcaniques de la Chaine des Puys a l'aide dedatdication des transferts chimiques depuis
les eaux atmosphériques vers les eaux souterraloedassin versant d’Argnat et de

comprendre les mécanismes qui conduisent a la alisation des eaux. Dans ce cadre, notre

étude s’est articulée autour de deux themes, dwai kes principaux résultats :

Theme 1: Mécanismes d’acquisition de la chimie di& pluie. Influence du transfert

longue distance et du lessivage local.

L'étude statistique des analyses chimiques dedpiatons journalieres prélevées a Opme
pendant deux ans a montré que la variabilité aeiferalisation des eaux atmosphériques est
liée a: 1) la neutralisation des acides par leigal et 'ammonium, 2) la source terrigéne, 3)

la source marine.

Couplées a la connaissance des retro-trajectaiessgdonnées nous ont permis d’établir une
typologie de la minéralisation des précipitatioms fenction de l'origine et du trajet des
masses d’air. Dans ce cadre, et en accord avematastéristiques météorologiques locales,
guatre secteurs de provenance ont été défini©ui¥t, 2) Nord et Est de I'Europe, 3) Bassin
méditerranéen, 4) local. Les résultats obtenus montque les caractéristiques physico-
chimiques et chimiques des précipitations vari€on dsecteur a l'autre en fonction des
sources d’aérosols. Vingt-neuf événements prélgréese a un pluviocollecteur fractionné ont
permis par ailleurs d’étudier la variabilité chimeya I'échelle infra-événementielle. Nos
observations montrent que le lessivage sous leenudtpence largement la composition
finale de la pluie puisque les trois premiérestioms participent en moyenne a 53% du flux
de minéralisation. Le rainout se caractérise emdlement par le mécanisme de
neutralisation, d0 a la mobilisation des terrailigozenes de la Limagne. Il apparait que des
recharges en éléments anthropiques peuvent infereencours d’événement, traduisant
I'influence des parametres météorologiques (dioactit vitesse du vent, humidité du sol).

Les résultats sont résumés dans le tableau C1 :

223



Conclusions générales

. Secteur 2 : Secteur 3 : .
Secteur 1: Nord et Est Bassin Secteur 4 :
Ouest o L Local
Europe méditerranéen
% de la
quantité d’eau 30% 17% 29% 24%
précipitée
Influence terrigéne : G§ HCOy
Influence marine : Na Cl, Mg*
s d Neutralisation :
» >ource des Neutralisation : NHNOs, Neutralisation :| Neutralisation :
clemerts Gans| - NH.NO;, (NH2),S0s NH4NOs, NH4NOs,
apiuie (NH4);SOy, (NH4);S0Qy, (NH4)2S0Qy,
CasqQ, - CaSqQ, CaSsqQ,
Influence acide
Ca(NGy), HNO; Ca(NGy), Ca(NGy),
NOs, SQ7, ,
] ). NH,": Grande NOs3, SO,
Noi’, SQ7, Bretagne, NOs, SQ7, NH;":
NH, :facade . i) .
; Belgique, Pays| NH; :local Agglomeration
atlantique . .
Bas, Bassin clermontoise
Transfert Parisien
longue distance Ca*, HCO; : Ca*, HCO; :
(Rainout) Ca*, HCOy : terrains cd*, HCOy : terrains
Bassin aquitain| agricoles Nord local carbonatés de
de la France Limagne
+ - 2+. + - 2+.
Na", CT, Mg?*: Na’, CI, Mg“": | Na’, CI, Mg*": Na", CT, Mg?*:
Oceéan atlantique Mer du l\_lord, . Mer . origine multiple
[ Mer Baltique Méditerranée
Ca*, HCOy : terrains carbonatés de la Limagne => Neutratisate
Influence locale l'acidité en début d’événement
(Whashout) NOs, SO, NH,": Agglomération clermontoise : apport en début
d’événement / en cours d’événement si vent faverabl

Tableau C 1: Typologie de la chimie des précipitation

Theéme 2 : Transferts chimigues au sein du bassin Alfrgnat.

L’étude du signal d’entrée du point de vue quatitjtsotopique et chimique nous a permis :
- d’établir un bilan du bassin hydrogéologique d@jAat et de définir comment et quand se

produit la recharge sur ce bassin. Ainsi la reohae produit essentiellement entre novembre

et avril, les plus fortes quantités de pluies tontle altitude, notamment au niveau des cones

224



Conclusions générales

stromboliens, compte tenu des gradients de pratipis, de température et de l'effet de

foehn important & I'est de la Chaine des Puys ;

- de définir la droite météorique locale a la statile Sayat (z = 550 m) :
§°H = 7,980 + 7,3 (d = 8,1%o).
La pente et I'excés en deutérium témoignent pramabht de I'effet de foehn caractérisant ce

secteur de la Chaine des Puys;

- de connaitre la signature chimique de la rechapgéalable indispensable a I'étude des

transferts verticaux et horizontaux dans les cauwé@écaniques du bassin d’Argnat.

L’étude hydrodynamique chimique et isotopique datitmum pluie/ zone non saturée/ zone
saturée au travers de prélévements hebdomadamedefagaleries d’Argnat et des Grosliers

montre :

- une alimentation préférentielle des ZS par leipitations d’altitude (c6ne de scories) ;
I'eau de la ZNS des Grosliers provient d’'une aggecharge localisée dans la partie médiane

du bassin ;

- une évolution lissée des débits de I'ensemble atespartiments, traduisant le pouvoir
régulateur des matériaux volcaniques, assertiofirowe par la stabilité temporelle ¢t°O
dans la ZNS et la ZS des Grosliers. Dans les Z8miéntation via les réservoirs des cones
stromboliens tamponne les variations hydroclimaguDans les ZNS d'Argnat et des
Grosliers, l'effet tampon est lié a I'empilement ghusieurs coulées et de couches de
matériaux pyroclastiques dans la partie amont désibal’Argnat, I'aire d’alimentation de la
ZNS des Grosliers étant localisée au niveau duogalifrgnat. La struture pahoehoe de la
coulée des Grosliers la rend relativement imperieéab accentue cet effet tampon, I'eau
circulant au toit de la coulée avant de s'’infiltéela faveur de fissures verticales.

- des caractéristigues chimiques des ZNS marquéesli'gitération des silicates, aprés
dissolution de C@biogénique dont la production varie selon I'a¢évimétabolique dans le
sol. Les ZS d’Argnat et des Grosliers montrenttdesurs plus élevées en éléments exogenes
gue les ZNS. Le suivi temporel de la ZS d’Argnatpeemet pas de déceler de variations

chimiques importantes, confirmant ainsi une alimmgah par un réservoir bien mélangé. La
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ZS des Grosliers montre en revanche des co-varg@atitarquées entre le débit et les éléments
exogenes (nitrates, chlorures et sulfates). Ce odement est attribué a l'infiltration d’eau
infiltrée a basse altitude dans des zones plus isesm la pression anthropique. La variabilité
des éléments exogénes doit son ampleur a la el@iviesse du débit de la galerie.

L'étude spatiale du transfert amont-aval des ealgawniques s’est appuyée sur les résultats
d’'un tracage artificiel et sur une campagne de nessisotopiques et chimiques mensuelles
réalisée au niveau de 10 émergences sur un cydmlbgique (avril 2006 — avril 2007).

Nous avons démontré :

- que l'eau circulant au niveau du goulot d’Argrrticipe a l'alimentation des eaux
souterraines de la coulée de Blanzat au Nord & deulée des Grosliers au Sud. Le tracage
artificiel a montré que le transit pouvait étre idep (vitesse maximale = 683 M)j mais

hétérogene, du fait de la variabilité des paramétyelrodynamiques des coulées ;

- une alimentation supplémentaire de basse altpode les points de prélevements localisés a
'aval du bassin versant d’Argnat, provenant sait linfiltration directe sur les coulées
volcaniques, soit de linfiltration d’eau de ruiBseent au contact socle / coulée. Cette
alimentation est cependant moins importante dacsuéée des Grosliers que dans la coulée
de Blanzat. La topographie (la coulée des Grosésten inversion de relief), la structure et
la lithologie des coulées (la coulée des Groskstsune coulée pahoehoe moins perméable

gue la coulée aa de Blanzat) expliquent ces diiféae ;

- que l'acquisition de la minéralisation des eauxsgisteme est favorisée par I'ouverture du
systeme sur le C£g, profond, au niveau d’Argnat. A l'aval, les appaptsr ruissellement sur
socle (coulée de Blanzat et coulée des Groslidrpaela ZNS (Coulée de Blanzat) vont
modifier les signatures chimiques et isotopiques ebux du goulot d’Argnat. Si les eaux de
la coulée des Grosliers montrent une évolution m@jda chimie des eaux de la coulée de
Blanzat évolue beaucoup plus significativement, geiesoit en éléments d’altération, qu’en
éléments exogenes, témoignant ainsi du role deNIid dans les coulées de type aa et de

I'influence anthropique a l'aval du systeme.

Les résultats sont résumés sur le schéma conceatlelfigure C1 :
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Figure C 1: Schéma conceptuel du fonctionnement hydrogéologique et des transferts chimiques au sein du bassin d’Argnat.
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Le tracage artificiel a permis de mettre en rdhadragilité des systemes volcaniques vis-a-vis
des pollutions chimiques ponctuelles. Cette sdlitgibs’exprime également vis-a-vis des
pollutions rémanentes. En effet, une comparais@ncdecentrations en chlorures et nitrates
mesurées par Barbaud (1983), Gaubi (1990) et lesirgaobtenues lors de cette étude nous
permettent d’évaluer I'évolution de la qualité d=mux du bassin d’Argnat depuis 25 ans
(figures C2 et C3).
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Figure C 2 : Evolution des [CI] pour la période 1981-2007.
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Figure C 3: Evolution des [NQ] pour la période 1981-2007.
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La diminution du débit du bassin (appréhendé patéderoissance du débit dans la galerie
d’Argnat- cf. paragraphe 11.3.3) peut atténuer l'effet de @iitdes polluants par I'eau en
provenance des zones de recharges préseneéss cones de scories.

Ces observations mettent ainsi en évidence l'ingpae de nos résultats pour aider a la
délimitation des périmetres de protection, celldesiant tenir compte de la triple alimentation
des coulées par : 1) les cones de scories erdaltifl) I'infiltration des eaux ayant ruisselé sur
le socle, au contact socle/coulée, 3) linfiltratidirecte sur la coulée tenant compte de
I'alimentation de la ZNS par des zones souvent éreamont des points de captage. Notre
étude montre par ailleurs I'importance des élémentsgenes dans la chimie des eaux
souterraines, la pression anthropique s’exercanjoritarement en bout de coulée.
L’évolution des débits, chlorures et nitrates aursodes 25 derniéres années montre une
dégradation constante de la ressource du bassigrBf en terme de qualité et de quantité,

gu'’il conviendrait éventuellement de préciser aliélle de la Chaine des Puys.

La directive-cadre sur I'eau (2000/60/CE) et laediive-fille sur les eaux souterraines
(2006/C126E/01) du Parlement Européen donnent dre ggglementaire a I'évaluation et la
prévention de la dégradation de la qualité des esad'®au. En particulier, elle préconise de
prendre des mesures pour inverser les tendancesercamt les pollutions chimiques
chroniques dans les eaux souterraines. D’autre Paxploitation des ressources en eau ne
doit pas nuire au bon état écologique en avalucenpliqgue €également de réserver des deébits
suffisants pour assurer le bon fonctionnement desystemes aquatiques a I’horizon 2015.
Cette étude illustre ainsi les enjeux concernamplioitation des ressources de la Chaine des
Puys. Si ces ressources sont aujourd’hui de booabté) les exploitants devront a I'avenir
faire face a I'accentuation des contraintes régigaiees, ecologiques et économiques, tout en
répondant a une demande croissante, et gérer de dagable les aquiferes volcaniques pour
pérreniser leur utilisation. A la lumiére de nosuléats, la prise en compte du facies des
materiaux volcaniques, de la topographie anté-wideee et de I'occupation des sols sur les

zones de socles en particulier, pourrait aidepardre a ces objectifs.
Depuis septembre 2008, la préservation et la nmiseakeur de cet environnement a incité le

conseil général du Puy-de-Déme a proposer le dizese de la Chaine des Puys au
patrimoine mondial de TUNESCO.
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Annexe A . Estimation des effets de mélange du pluviométre

séguentiel

Cinq tests de meélange ont été réalisés pour évaluenieux les effets de mélange. Les 6
premiers flacons sont remplis avec de I'eau deneghilont nous connaissons la conductivité
(cf. tableau tests). Nous versons ensuite de l'eatill@hs (conductivité connue) dans des
conditions de débit les plus réalistes possiblesusNrelevons enfin la conductivité des 6
flacons et estimons les pourcentages de mélangeolyanne générale des effets de mélange
des cing tests réalisés est de 2,7%, valeur soffrent faible pour valider les analyses.

Test 1 Test 2 Test 3
C.E. de I'eau du robinet 302 310 319
(uS/cm)
C.E. de l'eau distillée
(uS/cm) 2 2 2
C.E. % C.E. % C.E. %

mesurée mélange mesurée | mélange mesurée | mélange
Flacon 1 279 7,7 298 3.9 297 7
Flacon 2 291 3,7 303 2,3 306 41
Flacon 3 294 2,7 307 1 313 2
Flacon 4 295 2,4 306 1,3 312 2,2
Flacon 5 296 2 306 1,3 314 1,6
Flacon 6 297 1,7 303 2,3 310 2,8

Moyenne test 3,40% 2% 3,30%
Test 4 Test 5
C.E. de I'eau du robinet 308 302
(uS/cm)
C.E. de I'eau distillée > 2
(uS/cm)
C.E. % C.E. %

mesurée mélange mesurée | mélange
Flacon 1 298 3,3 292 3,3
Flacon 2 305 1 295 2,3
Flacon 3 306 0,7 297 1,7
Flacon 4 306 0,7 294 2,7
Flacon 5 307 0,3 290 4
Flacon 6 305 1 283 6,3

Moyenne test 1,4% 3,38%




Annexe B : Relation hauteur d’eau-débit dans la garie des

Grosliers

Débit = 0.3499¢" 124 N

Débit (U's)
—
—
1

10 -
9 4
S T T T T T
26.5 27 27.5 28 28.5 20 29.5



Annexe C : Analyses physico-chimique et chimiques (ugd) des précipitations & Opme

Date (mHm) E.C. pH HCOo; CI NO; SO* PO/ Na" NH,” K*' Mg* ca® Secteur

09/11/05 6,0 14 4,38 0 15,7 27,7 30,4 0,0 18,9 18,640 2,8 9,9

w

12/11/05 2,8 11 4,8 80 18,3 35,7 22,8 0,0 248 24,8,0 7,4 31,0

13/11/05 3,4 9 4,77 40 2,9 6,4 15 0,0 3,4 6,3 0,40,9 6,3

16/11/05 1,2 14 4,63 20 32,0 33,0 22,0 0,0 39,8 020,9,3 4,3 18,7

25/11/05 4,5 5 5,59 20 4,2 12,1 0,0 0,0 50 69 3 1, 13 51

28/11/05 0,4 14 5,52 25 41,2 34,9 19,2 0,0 34,9 220,18,7 8,0 23,7

29/11/05 1,0 9 5,03 0 11,2 14,3 2,1 0,0 12,7 1203 2 1.3 57

30/11/05 2,7 12 3,76 0 11,3 29,8 5,8 0,0 10,5 16,4,9 1,6 6,6

04/12/05 4,4 5 4,32 0 16,9 7,6 1,8 0,0 182 76 3 7, 1,2 8,2

05/12/05 0,4 9 4,19 40 19,4 18,2 5,7 0,0 225 23,%,9 2,0 6,6

06/12/05 0,7 5 3,88 0 13,0 9,2 0,5 0,0 154 130,6 3 1,7 4,4

07/12/05 2,4 7 5,01 40 12,8 13,0 2,2 0,0 14,7  7,03,0 1,9 3,2

08/12/05 2,0 23 4,61 20 94,9 30,2 19,9 0,0 11619,8 5,0 17,0 8,1
09/12/05 0,5 24 3,82 0 28,4 56,3 19,3 0,0 32,4 219,33 5,7 8,4
13/12/05 0,4 96 3,43 0 32,7 3249 1234 0,0 64,6 ,0 78 5,8 11,6 37,2
17/12/05 1,3 25 5,12 50 26,8 1047 36,7 0,0 56,16,8 3 4,2 9,5 33,6
30/12/05 2,6 8 4,67 0 18,2 29,3 7,7 0,0 28,3 19,@8,2 2,4 9,4
31/12/05 4,1 4 4,95 0 8,6 9,0 0,0 0,0 10,4 8,6 3,30,7 3,3
01/01/06 5,1 3 5,15 0 11,6 6,1 0,0 0,0 12,3 6,0 0 5, 0,6 4,7
02/01/06 0,7 29 4,08 0 13,9 59,3 22,5 0,0 15,0 418, 2,3 2,5 7,3
06/01/06 2,3 69 4,36 0 147,4 257,4 103,3 00 250%3,1 181 16,1 78,1
07/01/06 1,2 28 4,19 0 17,2 47,7 33,3 0,0 17,1 922,07 1,4 6,2
19/01/06 1,7 46 3,91 0 17,1 95,8 68,6 0,0 23,5 035,5,0 3,2 8,7
21/01/06 1,1 27 4,51 0 91,6 47,2 27,2 0,0 122284 7,8 16,9 11,8
01/02/06 2,3 4 5,78 50 9,9 1,2 0,0 0,0 9,6 2,0 5,80,9 2,7
08/02/06 1,0 11,83 5,8 70 57,5 21,4 6,3 4,0 40,1 21,3 37,9 3,4 18,2

RPIWIANIPARRPINNNNRERPRERPNEPNRARPRPRREPREPREPNEREPRINNOWNS

15/02/06 1,0 13 5,63 70 23,0 28,1 22,0 0,0 33,1 921,5,7 44 125
16/02/06 9,1 4 5,17 14 5,9 2,6 0,0 0,0 8,5 3,7 0,41,0 2,6
17/02/06 3,1 8 5,37 8 30,5 6,9 2,0 0,0 384 91 0 2, 54 3,6




Date H CE. pH HCO; CI' NO; SO PO& Na° NH, K' Mg* ca® Secteur

18/02/06 3,2 5 5,42 4 11,3 6,1 0,6 0,0 150 10,7 3 0, 2,2 2,0

w

19/02/06 0,8 17 4,83 0 33,4 18,3 33,7 00 464 023,54 6,4 6,1

28/02/06 0,6 21 4,6 4 36,0 51,3 25,6 0,0 38,8 31,0 4,1 536,01

02/03/06 0,7 9 5,13 50 16,7 12,8 7,8 0,0 220 11,%,6 29 110

03/03/06 2,7 17 4,85 2 39,5 11,6 14,9 0,0 49,8 711,09 7,3 4,2

04/03/06 10,5 5 5,24 20 2,5 5,6 0,2 0,0 3,2 7,5 0,5 0,5 4,0

05/03/06 0,1 12 4,56 0 3,3 16,8 1,2 0,0 51 6,0 1,2 0,4 2,6

07/03/06 1,9 7 5,19 10 9,4 14,9 4,5 0,0 133 1554 0 1,7 4,2

08/03/06 0,5 11 5,39 50 21,1 22,3 10,2 0,0 27,9 ,322 6,2 40 11,6

09/03/06 0,9 23 5,35 40 150,7 10,1 16,4 0,0 19415,6 4,2 274 145

10/03/06 3,2 24 5,43 50 52,5 7,2 55 0,0 68,1 123,11 10,4 49

11/03/06 0,4 28 4,47 0 75,1 40,8 26,7 0,0 919 128,92 13,9 9,8

18/03/06 0,3 34 4,28 0 38,4 1153 38,6 0,0 35,9,139 13,0 9,7 425

19/03/06 1,3 25 4,69 10 16,9 93,0 46,9 0,1 17,8 936 2,3 90 62,5

21/03/06 1,8 16 5,99 70 12,8 42,8 27,2 0,2 18,8 ,143 3,8 59 32,3

22/03/06 2,8 8 5,39 6 5,6 15,0 14,6 0,0 211 17,22 1,6 6,5

24/03/06 9,6 4 5,65 9 1,5 4,7 0,0 0,0 20 10,1 0,20,6 3,8

28/03/06 0,7 14 5,32 8 57,5 18,7 16,8 0,0 74,1 324,2,6 11,2 12,0

29/03/06 2,4 4 5,57 28 11,2 4,7 0,0 0,0 152 76 5 0 2,8 4,0

30/03/06 4,7 5 5,18 4 2,6 4,5 0,0 0,0 2,3 6,3 1,00,6 3,4

31/03/06 0,7 2 5,42 4 1,3 2,9 0,0 0,0 1,3 6,2 0,80,3 2,7

01/04/06 1,6 18 4,83 0 14,9 50,5 36,1 0,0 234 535,18 52 29,2

04/04/06 0,6 59 6,22 80 79,1 170,4 134,8 0,8 85@6,8 15,7 351 229,0

05/04/06 8,6 15,65 5,8 22 10,0 43,3 32,4 0,0 10,9 31,2 1,8 43 34,2

11/04/06 145 8,43 5,26 4 1,9 23,6 10,6 0,0 24 623,04 0,6 5,3

15/04/06 1,1 11 6,32 56 14,9 14,6 9,5 21 178 259 8,7 4,7 234

24/04/06 21,8 12,32 6,04 30 3,6 23,3 19,6 0,0 50 29,6 2,1 32 219

26/04/06 0,4 32,3 6,54 100 12,1 1049 50,5 0,0 32166,0 7,0 6,0 352

27/04/06 0,6 245 545 32 48,9 76,3 27,2 0,0 6249,2 20,0 39 248

06/05/06 15,1 152 5,38 12 4,6 30,7 29,9 0,0 719,72 1,8 23 13,8

07/05/06 16,7 6,57 5,16 8 0,8 10,3 7,8 0,0 0,6 1934 0,4 4,1

08/05/06 13,2 7,08 4,7 4 2,2 9,3 8,8 0,0 21 11,10,6 0,7 4,2
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10/05/06 2,6 28 6,77 123 18,0 53,8 30,4 0,0 12,5,1 50 20,2 8,5 1054




Date H CE. pH HCO;, CI' NO; SOF PO2 Na NH, K" Mg? Ca® Secteur

12/05/06 1,9 44 4,59 0 19,3 120,2 108,6 0,4 18,1 ,5 70 16,6 11,3 67,3

N

13/05/06 5,5 12 4,63 20 4,9 27,2 14,8 0,0 2,7 16,120 1,9 9,3

18/05/06 26,1 13 6,4 56 11,0 17,0 34,5 0,0 9,2 2535 7,3 644

22/05/06 1,8 24 5,93 50 19,6 45,0 66,4 0,0 19,3 343,41 12,0 86,7

23/05/06 2,3 25 5,33 20 101,9 23,7 34,5 0,0 83,8 ,726 6,9 21,8 30,2

29/05/06 2,6 10 6,35 24 15,6 11,3 10,2 0,0 14,8 722,44 34 16,7

31/05/06 0,6 32 4,41 0 34,0 79,7 47,9 0,0 30,3 358,3 10,8 31,8

01/06/06 1,3 29 4,39 0 25,3 83,1 62,9 00 262 47,95 12,0 30,3

17/06/06 17,8 16 6,29 80 16,9 19,1 28,4 0,0 12,4 ,425 6,9 8,7 85,0

18/06/06 2,2 24 6,51 80 20,3 48,9 49,5 0,1 18,3 738,4,1 11,2 1011

19/06/06 0,7 36 6,45 84 22,6 60,3 67,9 0,2 24,5 748,54 22,2 168,7

20/06/06 5,5 41 6,81 180 17,4 37,4 85,4 0,0 18,4 934 55 20,8 296,9

21/06/06 0,6 43 6,88 180 28,5 48,5 86,3 0,1 259 ,64710,4 17,4 272,8

24/06/06 8,8 14 5,07 34 10,9 34,6 29,8 0,0 9,7 3533 8,0 40,7

26/06/06 4,7 13 5,86 35 4,5 23,9 36,3 0,1 50 36,1,9 54 28,8

27/06/06 4,6 15 5,52 28 51 29,3 48,7 0,1 60 41,20 43 26,5

28/06/06 1,2 22 5,27 15 21,7 53,8 49,0 0,3 21,6 945,11,2 9,1 56,1

04/07/06 18,8 21 4,92 20 8,8 31,1 52,8 0,0 10,0 045,2,6 74 52,5

05/07/06 9,6 22 4,76 12 6,0 40,5 53,0 0,0 6,6 44,97 6,3 52,3

06/07/06 37,2 10 4,86 16 3,7 17,1 23,0 0,0 49 20,1,1 29 235

07/07/06 0,2 14 5,91 50 25,2 26,2 22,6 0,0 12,5 538,17,9 48 231

08/07/06 0,6 11 6,57 46 8,3 24,6 23,6 0,0 6,8 3545 44 17,3

14/07/06 3,5 15 5,16 36 11,6 37,4 26,6 0,0 16,1 028,24 6,3 44,3

22/07/06 0,7 44 6,44 106 32,8 107,0 79,1 0,1 33,80,18 152 16,8 109,6

27/07/06 17,2 14 5,45 44 6,0 22,4 24,3 0,0 78 33,28 39 329

30/07/06 16,8 10 4,74 18 2,6 13,3 16,0 0,0 26 27,1,2 1,0 55

02/08/06 3,7 3 6,37 20 3,9 4,4 3,6 0,0 46 12,6 1,115 6,3

03/08/06 1,3 5 54 13 4,1 7,6 4,7 0,0 26 224 1,817 6,5

08/08/06 8,0 18 4,94 20 4,6 42,8 46,5 0,0 52 48,124 16 13,8

12/08/06 3,2 13 5,54 38 16,1 31,4 21,6 0,0 175 041,15 40 14,0

15/08/06 7,6 10 5,51 32 7,7 17,3 21,9 0,0 96 36,6,7 2,7 8,8

16/08/06 0,3 11 5,33 20 21,8 17,5 19,3 0,0 14,8 521,15,0 63 250

ww|[D[N[(N[R (RPN AN P[RR AN DR RPN w|w|w [N w S |w

17/08/06 30,4 9 5,24 26 11,7 18,2 22,5 0,0 13,2 220,1,6 50 32,7




Date H CE. pH HCO;, CI' NO; SOF PO2 Na NH, K" Mg? Ca® Secteur
19/08/06 10,2 14 4,6 6 104 279 245 00 115 27,05 34 127 3
20/08/06 0,7 9 4,81 10 9,2 10,7 2,6 39 79 1226 1, 30 76 3
28/08/06 0,3 38 6,7 130 43,0 31,7 150 37 57,2 872,207 151 672 1
29/08/06 5,1 4 6,87 80 4,4 5,2 3,4 00 43 125 1,018 41 1
04/09/06 0,9 37 6,4 100 67,4 502 37,6 0,0 683 479136 156 380 1
07/09/06 3,7 17 542 40 7,3 241 11,2 00 104 3387 34 237 4
14/09/06 86 16 4,76 4 152 295 32,7 00 200 27,88 57 246 3
15/09/06 38,1 3 4,98 0 1,2 3,7 1,9 0,0 1,3 36 0,703 21 3
25/09/06 1,5 8 5,95 30 11,9 206 11,6 00 87 26,8 30 71 3
26/09/06 06 14 556 28 193 31,9 14,7 0,0 16,4 432,56 53 130 1
30/09/06 2,8 8 5,25 14 4,8 252 124 00 48 248,11 25 99 3
03/10/06 4,6 4 6,6 20 2,8 8,3 6,2 00 27 210 1416 7.8 1
04/10/06 6,2 8 5,44 11 28,1 136 11,2 00 240 19,7,8 6,2 81 1
05/10/06 14 9 5,18 8 146 221 149 00 129 259 1,7 39 97 1
07/10/06 3,1 3 5,42 16 2,2 3,2 1,8 00 23 94 0,30,7 35 1
11/10/06 3,6 13 597 30 124 26,7 311 0,0 16,1 028,24 6,3 443 4
12/10/06 6,8 4 5,35 10 1,9 11,3 6,3 00 33 1495 0, 08 52 4
18/10/06 0,4 24 6,74 70 51,6 390 341 0,0 54,7 227,147 142 916 3
19/10/06 4,3 7 5,63 20 11,8 9,8 12,0 00 11,3 16,a,2 25 103 3
20/10/06 6,5 3 6,2 34 5,5 31 2,6 00 81 81 1,5 ,9 0 3,9 3
21/10/06 1,3 13 4,83 8 173 242 215 00 218 17,4 28 100 3
27/10/06 03 28 674 120 538 331 295 00 425,121100 189 1322 3
11/11/06 04 26 558 20 446 724 512 00 569 372,92 16,7 932 4
16/11/06 40 21 518 16 405 51,3 437 00 388 332,45 162 586 2
17/11/06 6,4 11 5,6 20 136 258 28,6 00 129 2327 58 229 2
19/11/06 3,5 3 5,5 20 2,7 4,7 6,1 21 21 11,7 0915 94 4
21/11/06 4,0 4 5,49 20 10,1 4,8 5,4 1,2 80 1204 0, 23 225 1
22/11/06 1,5 9 5,32 20 28,3 133 123 00 244 1828 74 180 1
23/11/06 0,9 9 5,37 20 8,9 17,3 202 00 6,7 2452 2 45 123 1
26/11/06 2,1 37 664 80 999 708 655 00 10032,1 69 345 1226 3
28/11/06 055 18 558 20 449 385 321 00 393 825 186 613 3
06/12/06 1,4 15 5,4 44 56,3 342 253 00 391 27242 115 27,7 1
08/12/06 4,4 4 5,31 34 11,6 4,7 3,7 00 95 95 1,232 11,4 1




Date H CE. pH HCO;, CI' NO; SOF PO2 Na NH, K" Mg? Ca® Secteur
17/12/06 4,7 21 4,2 0 10,7 382 37,1 00 87 2694 2 44 134 2
18/12/06 1,4 21 4,3 0 26,3 415 386 00 205 3867 6,7 95 2
01/01/07 8,0 5 5,08 5 15,1 3,6 4.8 00 11,8 9,0 1,337 93 1
02/01/07 1,9 33 481 10 1963 7,2 28,2 0,0 16427 46 426 212 1
06/01/07 01 35 548 6 68,3 166 21,0 00 750 16,445 125 319 3
07/01/07 2,4 4 5,03 3 8,1 5,4 51 00 83 10,1 2,232 10,2 3
08/01/07 1,5 5 5 2 7,3 7,5 6,6 00 59 183 05 1,97,4 3
22/01/07 0,7 22 4,38 0 102,1 855 81,3 00 948 25559 285 409 2
23/01/07 52 10 4,88 0 6,4 238 14,2 00 54 168,0 1 20 55 2
24/01/07 4,1 13 4,33 0 146 21,9 145 00 121 13®7 37 54 2
25/01/07 1,6 13 4,29 0 11,9 229 125 1,1 95 11,909 40 7,9 2
07/02/07 0,9 19 512 20 334 561 359 0,0 31,6 844,6,7 96 19,1 1
11/02/07 3,5 4 5,24 40 8,9 3,5 5,1 06 75 75 1,034 7,0 1
12/02/07 4,3 9 4,97 18 43,8 5,0 8,7 00 381 106,3 1 10,7 109 1
14/02/07 6,4 7 4,64 8 27,7 7,2 5,7 00 238 69 0,98,0 14,1 1
17/02/07 06 27 7,07 154 333 7,0 9,9 00 59 00842 13,7 1573 2
18/02/07 04 59 665 200 59,2 1126 63,0 0,0 4440 0263 351 4041 3
25/02/07 10,3 5 5,84 30 15,2 4,8 4,2 00 119 79,9 1 47 210 1
26/02/07 2,0 8 5,34 30 27,7 7.9 6,4 00 240 202,12 71 167 1
01/03/07 7.6 2 5,34 0 2,4 2,0 4,0 00 18 59 03,7 180 3
02/03/07 104 2 5,24 14 1,4 3,7 2,2 00 12 36 0,31,8 8,6 1
03/03/07 1,4 5 6,27 50 5,4 6,3 2,2 00 28 109 3134 337 3
07/03/07 05 23 4,95 20 651 429 316 00 426 256,31 192 140,7 1
08/03/07 6,0 17 4,56 10 398 372 261 00 390 630,16 119 112 1
09/03/07 0,8 10 6,13 60 29,6 1509 8,6 00 275 19,85 71 203 1
22/03/07 03 50 4,81 0 211,4 109,7 87,6 00 188%®4 7,7 540 363 2
24/03/07 1,0 32 4,37 0 223 107,2 51,7 0,0 30,7 345,62 159 240 2
25/03/07 06 79 3,85 0 17,0 2736 887 00 221 279,80 247 534 2
02/04/07 2,8 38 625 110 180 1845 97,1 374 20883 16,8 16,6 1105 2
03/04/07 44 21 6,27 50 302 586 394 193 270,083262 85 508 2
04/04/07 2,8 39 6,35 80 16,6 2483 600 11,7 13®59 111 99 863 2
09/04/07 32 21 6,29 20 6,4 576 375 07 48 47643 46 225 4
12/04/07 3,2 62 6,5 140 258 1634 1250 54 263,81 105 39,2 4133 3




Date H CE. pH HCO;, CI' NO; SOF PO2 Na NH, K" Mg? Ca® Secteur
13/04/07 30 44 6,75 130 13,1 1914 798 00 1063 55 19,2 250,7 2
28/04/07 80 16 556 40 54 427 371 00 37 369 38 69 523 2
29/04/07 1,3 33 4,9 0 13,3 99,4 100,7 0,0 11,1 5833 157 790 2
11/11/06 04 26 5,58 20 446 724 512 00 56,9 372,92 167 932 4
19/11/06 3,5 3 5,5 20 2,7 4,7 6,1 21 21 11,7 0915 94 4
09/04/07 32 21 6,29 20 6,4 576 375 07 48 47643 46 225 4
03/05/07 9,2 6 5,32 20 3,6 155 148 00 34 176,00 3 20 102 3
13/05/07 6,1 22 6,25 26 10,0 1151 715 0,0 10,8,138 4,3 76 390 4
14/05/07 6,8 20 5,12 16 156 36,2 79,6 0,0 16,6 338,2,7 92 646 1
15/05/07 0,6 7 5,31 20 14,8 0,0 3,4 00 154 20 2 3,38 178 4
17/05/07 0,7 15 5,3 6 409 224 191 00 126 57703 38 239 3
24/05/07 152 19 6,93 150 8,2 29,0 280 00 66 817,49 133 1481 3
30/05/07 19 12 651 44 131 246 231 09 13,9 732,6,2 64 329 1
31/05/07 4,1 12 51 20 6,7 250 36,7 01 65 292,12 61 274 1
01/06/07 3,2 5 5,4 10 3,5 1,9 15 00 18 56 01,2 197 1
03/06/07 0,7 27 6,43 56 154 715 70,6 00 149 662,98 104 342 2
04/06/07 1,9 19 5,3 18 39,9 426 46,6 00 45 46812 59 250 2
06/06/07 52 15 4,84 0 2,5 9,3 5,8 01 06 150 0,811 10,2 2
08/06/07 0,9 23 692 110 109 63,6 394 06 6,6 552,78 96 556 2
10/06/07 09 43 647 160 253 578 60,3 361 18759 281 21,1 97,7 4
13/06/07 1,3 34 589 70 195 90,5 86,4 31 226 645,98 209 1558 4
14/06/07 14,0 12 5,18 20 5,9 30,2 305 05 82 30,p72 60 482 3
25/06/07 11,8 11 6,43 30 5,9 152 17,2 00 61 21,23 26 148 1
01/07/07 57 17 552 36 8,7 431 51,2 00 91 41,86 6,8 485 4
03/07/07 0,4 9 5,16 10 21,0 136 17,4 00 185 15,6 50 159 1
04/07/07 1,3 7 4,89 6 26,6 7,6 11,0 00 234 132,3 2 53 206 1
20/07/07 10,8 12 6,41 60 5,9 28,2 343 00 63 3424 43 341 4
21/07/07 3,2 9 5,54 30 5,9 242 237 00 61 2256 1 34 297 1
23/07/07 30 11 5,66 36 9,1 20,6 23,9 00 76 26572 58 390 3
24/07/07 2,6 3 5,59 16 8,1 31 4,2 00 80 95 1,221 11,6 1
26/07/07 15 47 626 100 20,6 1243 1045 0,0 214 49 21,0 2040 1
27/07/07 96 17 557 26 7,5 46,5 41,0 00 74 37,69 79 675 1
30/07/07 2,8 5 6,39 34 4,7 7,3 6,9 00 39 165 3,126 14,3 1




Date H CE. pH HCO;, CI' NO; SOF PO2 Na NH, K" Mg? Ca® Secteur
01/08/07 08 28 6,16 100 310 483 619 02 298,22974 225 1590 4
02/08/07 3,2 26 6,03 86 179 340 60,9 1,0 17,2 052,51 14,8 1326 4
06/08/07 12,4 10 5,98 40 7,9 199 331 00 69 22072 56 478 4
07/08/07 7,7 12 544 14 11,3 325 27,7 00 10,9 337,14 42 343 4
09/08/07 15 37 4,22 0 19,2 1059 545 0,0 206 338,23 11,7 602 2
10/08/07 16 13 6,11 42 10,3 389 30,7 26 95 34B9 6,7 269 2
15/08/07 12,0 12 541 10 5,8 23,7 40,0 00 85 3448.,6 48 269 3
16/08/07 06 12 554 24 220 190 27,0 0,0 22,0 929,272 56 224 1
19/08/07 1,2 11 6,65 84 30,4 8,5 8,5 04 349 18383 131 278 1
20/08/07 116 2 5,51 10 2,7 2,0 0,8 00 21 58 1,00,9 10,2 1
21/08/07 0,4 8 5,42 20 16,2 17,5 51 00 152 20,89 50 183 1
22/08/07 0,7 7 5,29 20 11,4 20,0 4,4 00 10,3 189,2 30 242 4
23/08/07 0,8 3 4,85 10 2,7 8,3 1,8 00 28 74 1,321 59 4
29/08/07 456 18 5,76 40 9,6 34,6 46,6 0,0 10,0 533,45 98 919 2
30/08/07 3,3 27 5,14 4 41 95,0 40,3 00 129 42486 68 318 2
17/09/07 7,4 7 6,95 34 4,3 16,4 174 00 51 210,77 2 28 166 3
18/09/07 7,2 4 5,28 10 2,9 8,1 7,0 00 29 150 1,914 127 4
22/09/07 343 8 5,12 12 2,9 140 253 00 44 24,5 1,4 98 1
25/09/07 1,2 39 6,45 70 108,8 493 67,7 00 993,737158 32,0 1652 1
26/09/07 8,3 9 5,51 6 225 139 105 00 184 19.6,6 92 184 1
27/09/07 6,3 12 454 0 2,7 26,5 9,8 00 21 11,18 0, 20 4,4 2
29/09/07 4,0 6 5,81 13 9,3 11,6 133 00 94 1240 4 28 165 2
17/10/07 0,9 21 572 36 21,0 503 548 00 250 565 94 47 122 3
18/10/07 1,5 28 4,85 0 23,1 1004 50,9 00 27,6 461,83 93 231 2




Annexe D : Analyses physico-chimique, chimiques (ped)let isotopiques des précipitations & Sayat

3% B8HV- Ty
Date H(mm) C.E. pH HCOy cl NO; SO~ PO Na* NH4" K' Mg* Ca® (%) (%)  semaine

01 au 07-12-05 26 7 4,05 40 32,68 10,26 12,18 0,05,71 91,95 5,32 40,00 172,90 4.4
08 au 14-12-05 3 30 5,35 60 82,57 82,09 3569 0,%B22 43,03 16,46 23,46 70,04 0,6
15 au 21-12-05 3 28 5,81 80 56,94 74,26 32,25 0,00/,15 3544 20,52 13,13 64,39 0,1
22 au 28-12-05 0 -2,3
29 au 04-01-06 47 10 5,82 40 27,68 13,69 6,02 0,266 11,77 11,90 3,27 16,82 1,1
05 au 11-01-06 2 65 4,46 0 24551 127,69,59 0,00 209,4558,42 28,97 12,34 6597 1,5
12 au 18-01-06 2 84 5,92 80 532,27 62,30 43,92 0,488,09 51,40 31,64 10,88 53,46 3,7
19 au 25-01-06 1 49 5,5 50 117,08 117,87,87 0,00 104,3969,14 33,50 16,06 81,86 2,7
26 au 01-02-06 9 30 4,79 0 30,13 83,38 32,71 0,06,3% 33,38 532 6,44 3445 -0,4
02 au 08-02-06 2 53 4,93 50 134,61 150,4®,25 0,00 141,8260,65 17,22 10,37 54,16 -1,7
09 au 15-02-06 17 14 5,98 48 51,91 23,47 12,38 0,3w,92 10,65 19,02 8,23 18,47 1,9
16 au 22-02-06 33 7 5,87 23 27,13 6,75 811 0,00,8621 6,99 509 508 8,85 5,4
23 au 01-03-06 2 35 5,12 60 104,88 84,51 59,61 08,80 5250 4541 16,30 47,76 0,1
02 au 08-03-06 52 7 5,56 18 23,83 10,64 9,15 0,088,131 7,18 548 4,10 8,39 3,5
09 au 15-03-06 16 12 5,81 20 51,00 13,43 1530 0,0®,41 12,01 359 10,13 9,92 2,4
16 au 22-03-06 5 29 6,23 60 30,18 98,03 60,07 0,0B,35 53,08 8,07 1504 71,44 7,0
23 au 29-03-06 30 5 5,82 20 40,94 13,64 12,47 0,09,04 92,85 10,35 33,45 162,68 11,5
30 au 05-04-06 28 9 5,44 40 19,76 21,52 23,48 0,00,35 64,80 8,64 33,65 192,76 -4,2 -28 9,8
06 au 12-04-06 33 7 5,96 19 366 21,38 14,31 0,00012 2394 185 1,76 7,77 -118 90 55
13 au 19-04-06 1 33 5,6 30 81,05 062 083 0,00 2711,0,04 81,38 1,79 14,31 11,1
20 au 26-04-06 13 15 6,15 50 12,43 39,48 31,89 0,06,67 138,54 14,85 27,35 115,62 -4,7 -30 13,0
27 au 03-05-06 0 11,0
04 au 10-05-06 57 12 6,41 50 13,68 2546 21,30 0,009,98 31,89 9,92 23,79 153,19-6,9 -45 13,0
11 au 17-05-06 14 20 6,28 80 33,52 3366 30,30 58326 3544 5368 10,39 4546  -7,2 -51 15,0
18 au 24-05-06 18 19 6,45 86 31,55 22,03 3496 0,@544 2001 2099 11,72 71,42 -3,0 -17 13,8
25 au 31-05-06 4 25 5,5 50 4562 38,85 27,97 7,1B,29 41,18 40,91 22,86 96,74 -4,5 -31 13,5




3% B8HV- Thoy
Date H(mm) C.E. pH HCOy CI NO; SO” PO Na* NH4" K' Mg® Ca® (%) (%)  semaine

01 au 07-06-05 0 12,1
08 au 14-06-06 0 19,6
15 au 21-06-06 27 25 6,58 120 15,66 28,33 38,37 0 0,03,62 32,01 10,78 1528 143,47-4,0 -23 21,2
22 au 28-06-06 49 12 5,84 50 6,87 19,64 31,13 0,08,23 24,89 4,08 1157 40,13 -56 -32 19,3
29 au 05-07-06 86 15 5,81 70 592 2480 27,86 000,84 3226 454 3469 9810 -35 -28 21,8
06 au 12-07-06 1 23 -4,0 -20 20,7
13 au 19-07-06 18 12 5,53 40 9,68 29,36 2505 0,0054 24,67 1049 7,15 33,18 -4,0 23 238
20 au 26-07-06 4 42 6,85 20 51,49 98,27 94,75 24,80,07 355,09 49,19 65,46 318,93 24,9
27 au 02-08-06 35 9 6,41 70 53,57 31,36 2456 0,004,61 136,79 11,64 16,04 140,42 -51 -26 20,6
03 au 09-08-06 6 24 5,9 40 38,00 5861 60,75 0,08,613 142,73 31,78 49,82 192,90 -59 -38 17,3
10 au 16-08-06 15 16 5,6 44 25,57 33,49 30,26 0,a1,60 90,18 11,17 37,73 174,59-6,6 -45 15,9
17 au 23-08-06 52 8 5,37 30 11,54 19,85 1532 0,0m,31 1499 229 595 2744 -77 -47 17,3
24 au 30-08-06 25 8 5,75 64 2564 541 9,99  0,00,3%26 79,45 14,32 39,96 153,55 -3,9 -22 15,2
31 au 06-09-06 0 20,3
07 au 13-09-06 20 14 5,45 32 10,92 34,81 22,66 00028 3361 880 903 3756 -4,5 -34 20,1
14 au 20-09-06 45 5 5,50 30,00 14,94 11,54 13,2400 0,20,35 33,76 10,27 8,56 103,87-11,6 -81 16,8
21 au 27-09-06 68 6 5,87 48 8,05 535 852 0,00 46,4566 512 4,02 21,16 -85 -56 16,3
28 au 04-10-06 22 10 5,71 38 22,62 1314 7,70 0,0v,62 3,58 17,52 37,91 199,30 -6,3 -47 15,9
05 au 11-10-06 40 8 5,79 33 12,16 23,06 19,62 000,20 74,24 8,85 11,53 131,70 -7,7 -54 14,3
12 au 18-10-06 3 39 6,95 174 68,32 4585 30,15 516,80,81 110,9088,13 19,35 99,90  -7,9 -56 13,3
19 au 25-10-06 22 9 6,91 60 16,40 10,04 10,34 0,P1,58 33,79 18,00 571 2120 -88 -63 14,7
26 au 01-11-06 1 93 6,68 160 263,88 147,488,24 7,43 236,25 83,26 67,98 77,71 332,93 14,9
02 au 08-11-06 0 5,5
09 au 15-11-06 1 66 6,63 180 189,77 84,94 71,85 0 0,058,31 167,42 79,06 70,61 285,98 -5,9 -41 9,7
16 au 22-11-06 30 10 6,73 62 23,09 13,36 11,19 000,19 1196 759 7,59 2818 -7,0 50 9,2
23 au 29-11-06 29 19 6,44 76 4498 30,62 34,07 00229 2550 879 1436 5334 62 -35 11,2
30 au 06-12-06 5 19 5,62 50 56,95 48,50 30,98 0,%8B,25 0,86 21,94 14,11 46,99 -54 -39 9,0
07 au 13-12-06 10 9 5,55 40 3529 3,68 9,06 0,00,2131 443 11,88 7,65 2495 -8,2 -61 4,6
14 au 20-12-06 7 17 5,5 34 32,96 8510 3542 454,08 1898 20,37 17,79 52,47 -10,1 -65 3,0
21 au 27-12-06 0 -2,6




3% B8HV- Thoy
Date H(mm) C.E. pH HCOy CI NO; SO~ PO Na* NH4" K' Mg® Ca* (%) (%)  semaine

28 au 03-01-07 19 17 5,78 100 125,70 10,59 10,7300 0,106,04 0,00 28,13 40,43 248,15 -7,2 -46 6,5
04 au 10-01-07 9 13 5,86 50 46,43 11,17 1479 OV, 23 927 17,70 44,87 169,66 -5,1 -36 9,0
11 au 17-01-07 0 -3,3 -19 8,0
18 au 24-01-07 8 19 5,57 60 28,76 32,48 2249 13,2859 32552 24,62 31,01 31,17 -10,6 -74 5,1
25 au 31-01-07 0 -3,8
01 au 07-02-07 7 61 6,17 166 1715 479 7,07 00%,53 0,00 6,13 39,29 174,00 -9,7 -73 3,1
08 au 14-02-07 30 12 5,59 60 51,02 576 6,00 0,004,013 0,00 255 3345 7042 -13,9 -107 7,3
15 au 21-02-07 2 -8,1 -52 8,0
22 au 28-02-07 25 17 5,7 59,53 9,28 10,59 0,00 9046, 0,00 12,18 44,95 173,65 -7,5 -56 8,5
01 au 07-03-07 46 7 6,07 44 17,15 4,79 7,07 0,00,5315 0,00 6,13 39,29 174,00 -6,7 -48 9,6
08 au 14-03-07 1 44 6,17 120 134,90 56,30 17,72 0 0,001,67 77,83 90,09 53,66 213,21 7,4
15 au 21-03-07 13 22 5,83 40 76,90 31,32 2595 0,983 73,97 17,83 39,38 253,53-6,5 -43 5,1
22 au 28-03-07 3 59 6,4 116 115,09 279,89,13 0,00 89,99 73,49 81,09 58,68 234,6010,8 -81 51
29 au 04-04-07 10 25 5,94 90 30,47 71,52 3585 0,®b,74 99,13 13,49 46,91 250,15-9,1 -65 6,5
05 au 11-04-07 4 41 6,12 110 42,41 113,@B,40 0,00 22,36 173,0021,59 42,57 223,87 10,8
12 au 18-04-07 19 34 6,3 84 49,69 84,24 5388 0,0M,05 108,85 34,76 33,78 487,69 15,1
19 au 25-04-07 21 24 5,73 64 12,43 39,48 31,89 0,06,67 138,54 14,85 27,35 115,62 15,7
26 au 02-05-07 43 16 6,41 60 20,22 26,97 3853 00041 7342 13,98 46,31 172,50 15,0
03 au 09-05-07 3 114 7,25 36 82,57 587,387,36 197,90 33,26 313,35332,60 70,55 228,62 12,8
10 au 16-05-07 21 69 6,51 34 118,98 93,50 85,06 8 2,138,24 0,00 71,38 212,56584,34 14,5
17 au 23-05-07 7 32 6,41 100 64,93 29,61 20,14 01,92 92,30 45,62 22,00 130,58 17,2
24 au 31-05-07 19 29 6,56 120 44,64 24,77 2890 00,0874 40,38 30,96 50,63 545,49 15,0
01 au 07-06-07 38 12 5,63 32 1868 7,20 0,78 17,20,98 10,18 4,24 37,25 37,25 15,4




Annexe E : Analyses physico-chimiques, chimiques (nig) et isotopiques de la ZNS des Grosliers

o . ] 2. 3 4 R + 2+ »  8°C 870
Date Débit (Ils) C.E. pH SiQ HCO3 SO, PO, Na NH,4 K Mg Ca (%) (%)

01 au 07-12-05 9,8E-06 207 7,63 46 109,8 4,1 3,7 1 5 24 15,1 0,0 7,1 8,9 12,5

08 au 14-12-05 1,0E-05 201 7,59 46 1110 4,4 33 1 5,24 15,0 0,0 7,1 8,6 12,1

15 au 21-12-05 9,9E-06 196 7,79 49 115,9 4,3 35 2 5,25 17,1 0,2 6,9 8,2 114

22 au 28-12-05 1,0E-05 192 7,87 51 105,2 4,5 36 2 5, 25 14,8 0,3 7,0 8,4 12,0

29 au 04-01-06 1,0E-05 187 7,97 49 94,4 4,1 3,6 5,22,6 14,3 0,0 6,7 8,1 11,6

05 au 11-01-06 9,8E-06 187 7,72 41 93,9 4,2 3,7 5,225 14,4 0,0 6,8 7,9 11,3

12 au 18-01-06 9,7E-06 186 7,61 46 92,7 4,0 3,5 5,22,4 14,2 0,0 6,7 8,0 10,6

19 au 25-01-06 1,0E-05 190 7,72 46 92,7 4,0 3,3 5,22,5 14,2 0,0 6,7 8,0 11,9

26 au 01-02-06 1,0E-05 186 7,69 50 90,3 4,1 3,7 5,22,6 13,9 0,0 6,6 7,7 11,7

02 au 08-02-06 9,9E-06 191 7,65 46 90,3 4,2 3,7 5,32,5 13,9 0,0 6,6 7,4 10,1

09 au 15-02-06 9,9E-06 187 7,62 47 91,5 4,3 3,8 5,32,3 14,0 0,0 6,6 7,4 11,1

16 au 22-02-06 9,6E-06 189 7,7 47 91,7 4,2 3,7 5,324 13,8 0,0 6,5 7,4 10,5

23 au 01-03-06 9,9E-06 179 7,82 51 92,0 4,0 3,6 5324 13,6 0,0 6,4 7,3 9,8

02 au 08-03-06 1,0E-05 177 7,76 46 92,7 4,1 3,6 5,224 13,5 0,0 6,3 7,1 9,9

09 au 15-03-06 1,0E-05 177 7,63 49 89,1 4,6 4,0 5,32,3 14,0 0,0 6,7 7,4 10,5

16 au 22-03-06 1,0E-05 182 7,43 48 92,7 4,1 3,7 5,22,3 14,0 0,0 6,6 7,5 10,9

23 au 29-03-06 1,0E-05 185 7,43 48 97,6 4,3 3,9 5,22,5 14,2 0,0 6,9 7,7 11,3

30 au 05-04-06 1,0E-05 185 7,32 50 92,7 4,0 3,8 5,219 14,1 0,0 6,6 7,7 11,0 -11,7 -7.9
06 au 12-04-06 1,1E-05 183 7,52 49 97,6 4,1 4,0 5,12,0 14,1 0,0 6,7 7,6 10,7 -14,2 -8,1
13 au 19-04-06 1,2E-05 180 7,53 49 95,2 3,9 4,1 5,22,0 13,7 0,0 6,5 7,4 10,6 -11,1 -8,1
20 au 26-04-06 1,3E-05 187 7,31 50 100,0 3,9 42 2 5 18 14,1 0,0 6,6 7,7 10,9 -12,8 -8,
27 au 03-05-06 1,3E-05 185 7,36 47 92,7 4,6 4,2 5,11,9 14,7 0,0 7,1 7,6 11,1 -11,4 -8,1
04 au 10-05-06 1,3E-05 186 7,44 45 97,6 4,0 3,8 5,11,7 14,1 0,0 6,4 7,3 11,0 -12,1 -8,1
11 au 17-05-06 1,3E-05 194 7,25 48 95,2 4,0 3,8 5,01,8 14,2 0,0 6,8 8,0 11,4 -13,5 -8,2
18 au 24-05-06 1,3E-05 189 7,6 45 102,5 4,1 3,9 5,01,8 14,3 0,0 6,8 7,9 11,3 -13,0 -8,1
25 au 31-05-06 1,2E-05 192 7,64 46 95,2 4,0 3,8 4,918 14,4 0,0 6,8 8,1 11,5 -12,1 -8,(
01 au 07-06-05 1,2E-05 194 7,92 51 97,6 4,0 3,7 4,92,2 14,4 0,0 6,5 8,3 12,5 -13,1 -8,1
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- . . 2. 3- . . . 2+ 2t 8% &%
Date Débit (I/s) C.E. pH SiQ HCO; SO, PO, Na NH,4 K Mg Ca o o

(%o) (%o)
08 au 14-06-06 1,2E-05 206 7,18 49 111,0 3,9 38 8 4,20 14,7 0,0 6,5 9,4 14,3 -14,1 -8,
15 au 21-06-06 1,2E-05 209 7,34 48 97,6 3,9 3,6 4,81,7 15,2 0,0 7,2 9,0 12,9 -13,0 -8,
22 au 28-06-06 1,2E-05 212 7,13 46 122,0 3,9 40 7 4, 18 15,3 0,0 7,3 9,2 13,2 -12,8 -8,
29 au 05-07-06 1,2E-05 219 7,29 51 124,4 4,0 37 8 4,19 15,7 0,0 7,5 9,6 13,7 -14,5 -7,
06 au 12-07-06 1,2E-05 223 7,11 45 129,3 4,0 41 7 4, 21 15,9 0,0 7,1 10,6 16,2 -13,9 -8,
13 au 19-07-06 1,1E-05 231 7,1 43 137,9 4,1 3,5 4,820 16,6 0,0 7,3 11,1 16,8 -14,2 -8,
20 au 26-07-06 1,1E-05 236 7,15 45 144,0 3,9 36 7 4,20 16,4 0,0 7,2 11,4 17,2 -15,6 -8,
27 au 02-08-06 1,1E-05 241 7,23 43 141,5 4,0 38 6 4, 2,0 16,7 0,1 7,4 11,6 17,8 -13,9 -7,
03 au 09-08-06 1,1E-05 238 7,19 46 1415 3,8 34 8 4, 2.2 18,7 0,0 7,9 11,6 16,8 -14,2 -8,
10 au 16-08-06 1,1E-05 244 7,22 46 144,0 3,9 38 6 4, 2.2 16,7 0,0 7,4 11,9 17,9 -13,6 -8,
17 au 23-08-06 1,1E-05 251 7,09 37 141,5 3,9 36 5 4,21 17,1 0,0 7,4 12,0 18,1 -13,9 -8,
24 au 30-08-06 1,1E-05 252 7,26 41 158,6 3,9 35 5 4,18 17,2 0,0 8,1 11,4 16,6 -13,8 -8,
31 au 06-09-06 1,1E-05 256 7,14 47 148,8 4,0 36 5 4,20 17,4 0,0 7,7 12,7 19,2 -13,7 -8,
07 au 13-09-06 1,1E-05 256 7,7 48 146,4 3,9 3,5 4,72,0 17,7 0,0 7,6 12,1 17,5 -13,6 -7,
14 au 20-09-06 1,1E-05 252 7,17 45 151,3 3,8 33 7 4,21 17,9 0,0 7,5 11,8 16,9 -13,6 -8,
21 au 27-09-06 1,1E-05 244 7,3 45 151,3 4,1 3,4 4821 17,1 0,0 8,1 13,4 20,1 -13,2 -8,
28 au 04-10-06 1,1E-05 251 7,4 50 148,8 3,8 3,4 4,72,1 17,1 0,0 7,9 13,6 20,4 -13,3 -8,
05 au 11-10-06 1,1E-05 250 7,06 55 153,7 3,9 35 8 4,22 16,9 0,0 7,7 13,5 19,7 -13,1 -8,
12 au 18-10-06 1,0E-05 248 7,45 45 153,7 4,0 35 8 4,24 18,1 0,9 7,6 11,5 17,5 -12,4 -8,
19 au 25-10-06 1,1E-05 236 7,43 34 146,4 3,9 35 5 4,20 16,5 0,0 7,8 12,9 19,3 -9,4 -8,
26 au 01-11-06 1,1E-05 246 7,59 57 139,1 4.4 38 0 5, 2,3 18,1 1,9 7,6 11,6 16,9 -12,8 -8,
02 au 08-11-06 1,0E-05 224 7,53 41 129,3 3,9 36 6 4,21 15,7 0,0 7,4 11,9 17,5 -11,8 -7,
09 au 15-11-06 1,0E-05 224 7,92 48 122,0 3,9 39 8 4,22 14,9 0,5 6,2 9,4 13,0 -11,0 -8,
16 au 22-11-06 1,0E-05 228 7,33 47 122,0 3,9 36 6 4, 2,1 14,7 0,2 6,5 10,7 15,5 -10,7 -8,
23 au 29-11-06 1,0E-05 210 7,5 46 122,0 41 3,6 4721 14,9 0,0 6,6 10,4 15,3 -12,0 -8,

30 au 06-12-06 1,0E-05 215 7,78 51 126,9 4,7 36 9 4, 2,2 17,3 0,2 7,5 8,7 14,2 v -13,0 -8,1
07 au 13-12-06 1,0E-05 206 7,56 34 109,8 4,3 36 9 4, 2,2 16,1 0,1 7,3 9,6 15,5 -11,0 -8,
14 au 20-12-06 1,0E-05 203 7,62 44 107,4 4,0 37 8 4, 2.2 14,9 0,0 7,0 10,5 15,5 -11,6 -7,
21 au 27-12-06 1,0E-05 191 7,32 43 102,5 4.3 34 9 4, 24 14,6 0,0 6,1 7,7 11,2 -12,5 -8,
28 au 03-01-07 1,0E-05 198 7,45 47 102,5 4,3 34 7 4, 2,3 15,1 0,0 6,3 8,2 12,9 -12,9 -8,
04 au 10-01-07 1,0E-05 200 7,37 48 97,6 4,1 3,5 4,822 15,2 0,0 6,4 9,0 15,5 -11,6 -8,]




o

—PS—P—P

13, 18,
Date Débit(ls)y CE. pH  SiQ HCOs CI NO; SO PO& Na& NHS K' Mg* c& 5(/()3 5(%0)0
11au17-01-07 _ 9,8E-06 196 7,24 51 1025 43 37 1 525 159 05 66 86 1565  -126 -7
18 au 24-01-07 _ 9,9E-06 191 7,57 41 97.6 42 37 481 146 00 61 87 146  -106 -7
25au31-01-07 _ 9,9E-06 180 749 44 976 44 37 5022 144 00 60 81 134  -116 81l
01au07-02-07 _ 9,9E-06 186 7,34 55 976 44 39 5026 146 00 60 75 107 _ -135 82
08 au 14-02-07 __ 9,7E-06 187 725 51 976 44 37 5024 150 00 64 80 132  -129 82
15au 21-02-07 _ 9,8E-06 183 7,28 45 939 41 37 4723 142 00 61 75 119  -130 -8
22 au 28-02-07 _ 9,9E-06 180 7,54 47 1000 41 37 2 5 24 147 00 62 78 110  -133 8]
01au07-03-07 _ 9,9E-06 185 7,19 40 97.6 41 37 5225 149 13 62 7.9 11,8 125 -8,
08 au 14-03-07 1,005 181 7.1 44 90,3 40 36 5124 156 00 58 7.2 11,7 136 -7,
15au21-0307 _ 1,0E05 182 7,31 44 89,1 42 35 4923 144 00 62 78 113  -130 8]
22 au 28-03-07 _ 1,0E-05 175 7,08 46 878 43 38 5024 140 00 59 68 103  -167 82
20-03 au 04-04-07 1,0E-05 176 7,09 41 854 38 38 45 21 134 00 .8 5 72 103 -14584 7.2
05au11-04-07 _ 1,1E-05 181 7,09 41 1025 41 39 8 4, 20 133 02 58 83 127
12 au 18-04-07 _ 1,1E-05 192 7,06 40 1147 39 38 4 4, 20 146 00 64 80 122
10 au 24-04-07 _ 1,1E-05 196 7.1 49 1147 42 38 4920 143 02 63 92 148
25 au 02-05-07 1,005 197 712 47 1196 45 38 9 4,21 157 01 69 89 137
03au09-0507 _ 1,0E05 197 7,09 44 112, 41 37 8 4, 23 166 00 71 93 137
10 au 16-05-07 _ 10E-05 199 746 47 1159 41 36 9 4 21 152 01 64 80 132
16 au 24-05-07 _ 9,8E-06 207 7,9 37 1106 43 37 8 4 21 157 00 68 93 138
25 au 31-05-07 _ 9,8E-06 207 7,9 37 1196 43 37 8 4 21 157 00 68 93 138
01au07-06-07 _ 9,8E-06 209 7,05 43 1220 41 36 7 4,20 155 00 66 85 153




Annexe F : Analyses physico-chimiques, chimiques (nig) et isotopiques de la ZS des Grosliers

LG 13, 18, 2
Date [zﬁg)'t T°C  CE.  pH HCO; NO;  SOZ  Na K* Mg® ca ?"/S ?%g ?,/0'3

01au07-12-05 822 103 249 749 37 7686 198 012, 115 143 84 106 148

08au14-12-05 822 103 250 7,67 38 7808 192 911, 114 142 80 9.8 150

15au21-12-05 822 10,3 251 7,71 38 8052 194 112, 114 141 83 104 144

22au28-12-05 822 103 249 7.65 36 7808 198 112, 115 143 86 104 138

20au04.01-06 822 103 244 754 36 7808 191 711, 115 140 81 105 144

05au11:01-06 822 103 247 764 38 9028 21,0 512, 121 150 87 110 152

12au18-01-06 822 10,3 246  7.64 37 76,86 190 611, 11,1 13,9 80 104 141

19au 250106 822 103 244 7,55 40 80,52 191 211, 111 137 77 96 153

26au01-02-06 822 103 251 _ 7.85 42 8052 197 012, 113 141 86 105 149

02au08-02-06 822 103 _ 256 778 37 8052 193 811, 114 140 81 104 139

09 au 15:02-06 822 10,3 248 701 34 8206 191 911, 113 139 80 102 133

16au 220206 822 103 252 7,53 37 793 195 122117 14,0 82 104 14,0

23au01-03-06 822 103 260  7.64 35 8206 202 312, 113 142 84 105 145

02au08-03-06 928 103 251 7,86 36 8418 204 412, 1.7 141 83 103 13,6

09au 150306 928 103 256 7,31 39 793 210 128126 142 84 108 157

16au 220306 1049 10,3 262 7,53 37 8296 236 613 127 151 91 11,0 16,0

23au29-03-06 1049 10,3 269 753 36 854 237 213 121 148 85 11,0 154

30au 050406 1049 10,3 262 723 38 7808 251 813 122 155 9.4 107 154 123 91 6
06au 12-04-06 1049 10,3 266 755 36 81,74 234 413 126 149 86 110 162 -123 9.0
13au19-04.06 1049 10,3 273 7.83 37 854 237 913 135 148 86 1.1 153 97 86

20 au 26:04-06 11,85 10,3 273 746 37 7808 243 613 127 _ 150 86 11,3 158 -128  -91
27au03.0506 1049 10,3 272 7,03 36 8052 244 713 125 149 85 11,2 157 -132 -91 5
04au10-0506 1049 10,3 270 749 38 8296 238 .4 13 123 149 85 111 155 11,6 9.0
11au17-0506 1049 10,3 269 7,34 36 8174 235 113 121 149 86 110 154 -123 -85
18au24.0506 1049 10,3 267 7,77 35 7808 234 413 123 147 87 110 156 -117 -89

25au 310506 928 10,3 269 761 38 8052 232 213, 121 149 86 11,1 152 -143 -85
01au07-06:05 928 103 269 779 37 89,06 22,7 213, 121 149 80 11,9 176 -124 88 -8




LG 13, 18, 2
Date [zﬁs)'t T°C CE.  pH S0, HCO; NO;  SOZ  Na K* Mg® ca i’%g ?%g ?%'j)
08au 14.06-06 928 103 263 701 37 8418 222 812, 120 148 84 110 152 -121  -83
15au21-06:06 928 103 261 7,02 37 8296 223 812 120 146 78 11,9 175 11,7 -89
22 au28-06-06 928 10,3 261 718 38 87,84 221 013, 120 146 84 110 151 -125  -8.38
20au0507-06 928 103 259 697 35 915 220 126118 145 78 116 171 124 86 6
06 au 12-07-06 928 10,3 263 7 40 854 223 132 212 146 77 120 17,9 128 87
13au19-07-06 9,28 103 263 697 33 8296 224 213, 121 146 77 120 176  -144 91
20 au 26:07-06 928 10,3 261 696 32 854 224 132120 145 82 11,7 171  -170 86
27au02-0806 928 10,3 263 696 33 8601 220 013, 1.9 145 77 119 174 138 88 4
03au09-08-06 822 103 258 7 36 87,84 221 133 221 146 79 121 180 133 88
10au 160806 822 103 263 7 37 90,28 216 129 201 144 78 119 175 129 90
17au 230806 822 103 261 _ 698 35 86,62 21,5 912, 118 146 79 119 176 -136 -85
2420300806 822 103 264 718 37 8601 21,5 812, 1.9 144 76 11,0 173 -154 -89
31au06:09-06 822 103 260  7.04 32 915 21,4 128117 143 78 1.9 177 127 85 6
07au13-09-06 822 103 257 692 34 9028 21,6 013, 1.9 144 79 119 176 -139 -89
14au20-09.06 822 103 258 7,07 33 9304 218 412 123 147 78 113 162 127 838
21au27-09-06 822 103 258 726 39 915 215 121122 147 79 11,4 160 -124 87
28au04-10-06 822 103 259 697 28 854 21,0 122118 150 79 110 158 133 87 6
05au11-10-06 822 103 259 6,88 35 854 214 122122 148 81 111 166 -130 9.0
12au18-1006 836 103 250 691 31 8784 214 112 124 148 78 114 167 122 8.0
10au 251006 822 103 260 7,03 3l 915 212 122122 146 80 1.7 185 122 838
26au01-11-06 822 103 259 6,95 44 87,84 215 212, 121 148 77 11,4 161  -122 8,6
02au0811-06 822 103 257 677 36 86,62 20,9 811, 122 152 79 111 162 -122 -89 5
09au1511-06 822 103 258 714 37 86,62 21,6 112, 121 152 83 112 168 -128 8.7
16au22-11-06 822 103 257 7 35 854 215 120 212 151 84 108 174 121 88
23au29-11-06 822 103 255 702 36 854 205 121110 144 77 118 173 116 88
30au06-12-06 822 10,3 256 68 34 7808 210 116120 143 75 11,0 165 -11,7 -85 6
07au13-12-06 822 103 257 707 36 8052 21,0 811, 126 145 75 113 181 123 9.0
14au20-12.06 822 103 254 693 41 9028 21,0 112 125 143 76 113 17,6 112 -89
21au27-12-06 822 103 248 682 32 8052 208 511, 115 145 74 104 163 131 91
28 au03-01-07 822 10,3 252 6,84 45 8052 20,0 511, 11,6 148 77 108 160 -124 -89 5
04au10-01-07 822 103 _ 250 696 37 8052 205 212, 1.9 147 78 11,0 163 123 15




LG 13, 18, 2

Date [zﬁs)'t T°C CE.  pH S0, HCO; CI NO; SO  Na K* Mg® ca i’%g Fz%f)) ?%'j)
11au17-0107 _ 822 103 _ 251 686 43 9028 202 811, 117 148 82 116 161 -122  -87
18au24-01-07 822 10,3 250 69 34 8296 20,1 11,9115 146 74 122 173 -109 -89
25au31:01-07 822 103 252 7 31 82,96 209 120 261 145 77 112 177 108 87
01au07-02-07 822 103 252 688 37 854 204 121118 145 75 119 174 110 88 5
08au1502-07 851 103 249 694 32 8296 207 012, 1.7 144 75 123 179 110 -89
16au22-0207 928 103 251 7,06 33 8052 21,0 911, 123 140 83 11,8 164 -113 -89
23au01-03-07 945 10,3 254 7,03 29 86,62 214 112, 125 153 79 111 180 -11,8 -89
02au08-03-07 1049 10,3 258 683 30 8296 217 812 133 141 76 119 176 -115 86 5
09au1503-07 1049 10,3 259 687 30 8052 22,6 912 131 149 78 114 173 121 838
16au 220307 1049 10,3 264 696 33 8052 234 113 129 157 79 105 175 123 -89
23au29-03-07 1049 10,3 263 693 39 7808 236 ,1 13 127 154 78 105 159 -13441 88
30-au 06-04-07 1049 103 259 681 42 8296 217301 117 147 77 107 155 11,7 92 5
07au11-0407 945 103 259 658 37 7564 225 313, 120 147 75 111 158
12au18:0407 928 103 256 6,67 38 80,52 224 712 120 150 78 113 165
10au 250407 928 103 254 6,73 30 793 218 13.01L,9 147 73 1.7 177
25 au 02-05-07 928 10,3 256 6,79 36 8206 220 212, 121 143 88 120 17,3
03au09-0507 928 10,3 255 6,68 34 7808 221 711, 121 146 75 11,5 164
10au 160507 9,28 103 256 6,83 35 8296 21,6 212 119 14,6 76 113 165
16au 240507 9,28 103 256 6,85 35 8418 21,5 912 120 148 75 101 164
25au31.0507 928 103 257 638 36 854 21,4 129110 145 75 102 168
01au07-06-07 928 103 254 6,66 33 8296 21,3 212, 119 145 76 112 158




Annexe G : Analyses physico-chimiques, chimiques fi’) et

isotopiques de la ZS d’Argnat (analyses hebdomadags)

Nom Débit (I/s) C.E. pH SiQ HCO; CI” NO; SOZ Na* K' Mg* ca
05/10/2006 111 210 657 43 805 142 69 82 1293 7108 151
12/10/2006 111,25 210 7 35 830 141 69 83 1251 7104 145
19/10/2006 111,5 210 665 34 854 140 69 84 1289 99 138
26/10/2006 110,5 209 668 35 830 143 67 84 1359 110 17,2
02/11/2006 110 209 672 33 854 140 68 82 1462 8118 17,2
09/11/2006 109 212 667 31 80,5 148 67 91 1331 794 163
16/11/2006 109 211 665 33 927 141 69 82 1294 7100 157
23/11/2006 107 212 682 32 84 138 6,7 83 13,15 7110 163
30/11/2006 108 212 698 33 962 139 6,7 80 1196 69,7 13,6
07/12/2006 108 213 646 31 842 142 68 85 1360 8110 165
14/12/2006 107 212 667 33 830 141 72 83 12,72 7109 152
21/12/2006 107 209 677 29 878 142 71 82 12,72 7109 151
28/12/2006 107 212 649 35 805 140 65 80 13,17 710,7 164
04/01/2007 106 213 644 38 90,3 142 70 83 1368 7111 17,6
11/01/2007 106 32 854 145 66 81 136 7,7 10,973
18/01/2007 105 29 903 143 69 87 136 85 11,368
25/01/2007 105 32 732 271 249 169 229 11§31 27,2
01/02/2007 106 28 805 144 68 87 128 65 9843
08/02/2007 106 211 666 32 805 145 71 83 1424 8118 17,2
15/02/2007 107 212 641 34 854 142 67 84 1424 8119 173
22/02/2007 108 210 668 35 84 147 71 83 13,18 698 13,9
01/03/2007 112 210 667 33 805 145 70 84 1346 7102 208
08/03/2007 115,5 210 649 30 805 143 68 83 13A5 104 167
15/03/2007 119 210 652 32 866 146 68 83 1297 7102 155
22/03/2007 121 2100 648 33 854 142 68 82 13,33 7102 175
29/03/2007 123 211 647 33 805 143 69 83 13,16 7102 155
07/04/2007 125 211 665 34 805 142 64 80 1349 7111 17,0
13/04/2007 125 211 651 34 854 144 66 82 1276 694 128
19/04/2007 123 210 638 33 830 144 55 81 1306 7112 198
25/04/2007 122 210 666 32 830 145 76 82 1226 698 143
03/05/2007 122 211 664 33 805 144 68 83 1425 8121 184
08/05/2007 120 211 657 32 817 120 53 70 1264 7106 153
15/05/2007 118 211 68 27 805 144 129 81 13461 10,3 17,1
21/05/2007 116,75 211 68 30 830 142 66 80 1286 11,1 168
31/05/2007 115,5 210 681 31 830 138 70 79 12B6 10,7 161
07/06/2007 114,5 210 679 37 805 146 7,7 81 1286 10,3 168




Annexe H : Analyses physico-chimiques, chimiques @) et

isotopiques de la ZNS d’Argnat (analyses hebdomadais)

Date Débit CE. pH SiQ HCO;y CI' NO;y SO* Na* K' Mg* ca
05 au 11-10-06 4,5E-06 145 6,8 25 683 56 25 1291 72 70 115
12 au 18-10-06 4,5E-06 141 675 20 537 56 21 61297 64 60 79
19 au 25-10-06 3,8E-06 139 6,77 34 610 57 21 512100 63 66 85
26 au 01-11-06 4,5E-06 140 6,9 28 573 56 20 12101 65 65 8,6
02 au 08-11-06 4,5E-06 123 682 24 464 62 24 213107 7,7 46 10,2
09 au 15-11-06 4,5E-06 128 6,89 24 537 57 22 61296 60 59 79
16 au 22-11-06 4,3E-06 131 6,71 27 488 57 21 71296 59 59 76
23 au 29-11-06 4,1E-06 132 691 22 488 58 21 61298 63 61 84
30 au 06-12-06 4,2E-06 129 6,88 21 488 57 21 71295 57 58 76
07 au 13-12-06 4,2E-06 123 6,72 26 427 53 21 81183 52 48 67
14 au 20-12-06 4,0E-06 120 7,06 21 451 61 22 21392 55 54 75
21 au 27-12-06 3,8E-06 115 647 24 366 62 13 91180 50 38 56
28 au 03-01-07 5,2E-06 125 657 25 439 56 16 512100 62 58 88
04 au 10-01-07 2,9E-06 120 6,6 24 420 57 19 1298 66 58 89
11 au 17-01-07 3,3E-06 121 6,7 19 410 58 16 1386 54 51 88
18 au 24-01-07 4,0E-06 120 6,7 23 420 65 22 1397 54 50 1172
25 au 31-01-07 3,5E-06 118 6,8 23 400 72 20 1382 58 38 53
01 au 07-02-07 3,6E-06 117 6,74 22 366 62 22 21389 51 47 63
08 au 14-02-07 4,1E-06 120 6,74 23 488 56 19 51289 51 49 62
15 au 21-02-07 4,6E-06 128 723 24 488 57 16 413101 63 55 10,1
22 au 28-02-07 49E-06 1285 7,14 23 488 57 15371104 62 56 90
01 au 07-03-07 5,1E-06 129 705 24 488 56 15 913106 62 57 80
08 au 14-03-07 8,6E-06 119 652 22 390 58 15 01496 62 53 89
15 au 21-03-07 8,3E-06 118 6,8 24 366 53 14 1493 60 52 74
22 au 28-03-07 9,6E-06 112 661 23 427 53 13 61390 57 48 73
29 au 07-04-07 1,1E-05 121 657 28 464 61 18 31387 58 45 57
07 au 11-04-07 9,3E-06 116 651 27 390 54 11 51399 6,7 61 10,1
12 au 18-04-07 7,6E-06 116 648 24 305 54 15 21388 65 51 91
19 au 25-04-07 7,5E-06 111 7,12 24 366 55 18 01383 51 43 68
25 au 02-05-07 7,3E-06 113 661 26 378 55 12 11399 66 57 86
03 au 09-05-07 7,4E-06 117 6,76 27 427 73 04 013102 105 6,1 8,9
10 au 16-05-07 7,3E-06 119 698 27 450 54 17 91291 62 54 88
16 au 24-05-07 6,5E-06 122 697 25 464 53 1,7 71292 63 54 10,
25 au 31-05-07 6,5E-06 122 697 25 464 53 1,7 71292 63 54 10,

01 au 07-06-07 6,4E-06 128 6,79 25 48,8 5.3 19 51297 64 58 8,8




Annexe | : Analyses physico-chimiques, chimiques (m{) et isotopiques mensuelles

Nom T°C CE. pH SiOb HCOy CI° NO; SO Na K' Mg® Ca&" &%C (%) 6% (%) 6°H (%o)

Egaule 2005-12 8,1 131 6,48 23 41,5 6,3 3,2 9,7 5,72,4 4,5 11,3

Egaule 2006-01 7,9 132 7,19 22 41,5 9,3 4,1 9,5 5,8,6 4,8 11,7

Egaule 2006-02 8,2 135 7,2 23 48,8 9,4 51 9,4 6,2,6 4,6 11,4

Egaule 2006-03 8,4 130 7,57 24 42,7 10,1 7,1 75 3 6,26 4,4 10,6

Egaule 2006-04 N,D 119 7,19 22 42,7 8,7 4,4 6,7 6,02,7 4,2 10,3 -18,7 -8,8 -57
Egaule 2006-05 8,7 126 6,71 22 41,5 7,3 4,5 7,0 5,72,5 4,4 10,7 -19,6 -9,0 -58
Egaule 2006-06 8,7 123 7,14 19 48,8 7,2 3,8 7,6 5,71,9 4,7 12,1 -18,5 -9,0 -72
Egaule 2006-07 9 138 7,01 22 52,5 8,4 4,6 8,1 60,1 254 13,9 -20,3 -9,0 -64
Egaule 2006-08 8,8 147 6,96 16 61,0 8,8 3,8 9,1 6,12,1 55 16,9 -17,6 -8,8 -60
Egaule 2006-09 8,9 149 7,07 24 61,0 8,2 3,6 8,7 6,2,2 5,6 14,8 -15,4 -8,8 -57
Egaule 2006-10 8,8 147 6,69 23 56,1 11,4 3,6 85 7 6,22 5,3 13,9 -17,3 -8,6 -56
Egaule 2006-11 8,9 149 6,87 20 61,0 9,1 4,7 8,7 6,62,6 6,2 16,4 -15,0 -8,6 -59
Egaule 2006-12 8,8 159 6,79 25 58,6 10,7 6,5 84 1 7,25 59 15,7 -16,1 -8,9 -56
Egaule 2007-01 8,7 138 6,56 23 53,7 8,3 3,9 8,5 6,11,9 4,5 11,8 -17,4 -9,0 -60
Egaule 2007-02 8,7 129 6,93 20 48,8 8,0 4,3 8,6 5,51,9 51 13,4 -15,9 -8,9 -55
Egaule 2007-03 8,9 133 6,78 23 48,8 8,1 5,7 7,6 5,91,9 4,8 12,9 -17,3 -8,8 -60
Egaule 2007-04 8,9 117 6,81 29 46,4 7,0 4,6 7,1 5,31,7 4,3 11,4 -19,0 -8,2 -57

Egaule 2007-05 8,8 126 6,68 16 48,8 7,1 3,8 7,4 5,81,9 4,6 12,4

Egaule 2007-06 9 134 6,8 23 48,8 8,3 3,8 8,2 59 9 1,50 12,6

Argnat 2005-12 8,5 209 7,33 38 74,4 14,1 6,7 79 912 74 9,0 11,5

Argnat 2006-01 8,3 205 7,05 32 78,1 13,7 7,0 79 ,113 7,0 8,5 11,4

Argnat 2006-02 8,6 213 6,85 35 80,5 13,6 6,8 78 ,612 7.2 9,2 12,1

Argnat 2006-03 8,6 211 6,94 37 85,4 13,7 6,8 79 812 73 8,9 12,0

Argnat 2006-04 8,6 209 6,65 37 73,2 13,4 6,5 78 ,612 7,3 9,1 12,1 -10,8 9,1 -60

Argnat 2006-05 8,6 212 6,68 33 78,1 13,5 6,7 76 ,512 7,2 9,2 11,9 -10,3 -8,9 -58

Argnat 2006-06 8,6 210 6,77 38 79,3 14,0 7,0 7,7 ,612 6,8 9,5 13,2 -6,8 -9,5 -67




Nom T°C CE. pH SiOb HCOy CI° NO; SO Na K' Mg® Ca&" &7C (%) 6% (%) 6°H (%)
Argnat 2006-07 86 209 681 37 805 140 71 78 71266 96 133 -8,1 -9,1 -58
Argnat 2006-08 86 209 666 35 805 139 57 85 61265 92 139 9,1 -8,8 -59
Argnat 2006-09 86 209 66 39 83,0 143 6,9 88 812,65 93 148 -9,3 -9,1 -59
Argnat 2006-10 86 210 657 35 805 144 6,9 82 ,1368 95 135 9,3 -9,0 -58
Argnat 2006-11 86 212 667 36 80,5 148 6,7 91 31371 94 16,3 9,3 -9,0 -59
Argnat 2006-12 86 213 646 31 842 142 68 85 61371 92 125 -9,9 -9,1 -58
Argnat 2007-01 86 212 649 38 90,3 142 70 83 61369 92 134 9,3 -9,2 -59
Argnat 2007-02 86 211 666 39 805 144 68 87 81265 95 1473 -10,0 9,1 -58
Argnat 2007-03 86 210 6,67 37 805 143 68 83 ,31366 86 127 -8,9 -9,1 -60
Argnat 2007-04 86 211 665 34 805 142 64 80 ,31370 92 130 -11,1 -9,0 -58
Argnat 2007-05 86 211 664 33 805 144 68 83 ,21475 101 141
Argnat 2007-06 86 210 6,79 37 805 145 772 87 01366 95 144

Féligonde 2005-12 98 222 7,32 41 68,3 172 96 9837 75 91 136

Féligonde 2006-01 9 221 773 34 68,8 190 96 95401 75 89 125

Féligonde 2006-02 89 225 7,74 37 708 180 972 97144 72 86 128

Féligonde 2006-03 95 238 7,82 36 722 21,7 99 96148 76 93 132

Féligonde 2006-04 97 ND 74 36 732 285 125 99165 80 99 134 -11,9 -8,8 -62
Féligonde 2006-05 99 263 7,16 35 732 262 130 ,110162 76 108 167 -13,9 -9,2 -60
Féligonde 2006-06 99 254 7,36 34 866 224 11,7 9 9,154 74 108 16,7 -14,6 -8,7 -61
Féligonde 2006-07 10,1 250 6,99 30 83,0 196 136011 144 76 106 17,1 -14.4 -8,5 -61
Féligonde 2006-08 10,3 248 7,14 31 854 203 105041 148 72 91 136 -16,1 -9,1 -60
Féligonde 2006-09 11,5 237 6,92 34 81,7 188 99 ,110139 73 10,8 16,6 -15,4 -8,7 -59
Féligonde 2006-10 10,2 239 7,13 28 80,5 192 10,1001 149 74 95 161 -14,3 -8,9 -57
Féligonde 2006-11 10 237 7,22 37 854 186 97 10,249 7,2 98 147 -14,6 -8,8 -60
Féligonde 2006-12 99 234 7,05 35 793 189 10,2 210150 7,0 96 141 -13,9 -9.3 -58
Féligonde 2007-01 9,7 227 715 37 927 179 88 92140 67 87 127 -14,2 -8,9 -61
Féligonde 2007-02 97 227 7,09 36 781 208 132 ,110169 75 100 163 -16,8 -9,0 -60
Féligonde 2007-03 97 247 7,14 29 781 237 126 ,110157 72 89 137 -13,1 -8,9 -55
Féligonde 2007-04 9,8 242 716 26 732 224 130 9 9,145 6,9 10,3 16,3 -14,8 -8,7 -57
Féligonde 2007-05 10 242 7,02 33 805 210 118 510,151 70 106 17,0




Nom T°C CE. pH SiOb HCOy CI° NO; SO Na° K' Mg® Ca&" &7C (%) 6% (%) 6°H (%)

Féligonde 2007-06 10,2 236 7,25 28 83,0 197 11,0051 146 69 101 177

Malauzat 2005-12 99 420 7,95 42 1049 444 359 817206 149 163 264

Malauzat 2006-01 9,7 419 802 40 976 456 363 817,20,7 151 162 256

Malauzat 2006-02 9,9 420 8 43 939 443 342 175062 144 162 26,7

Malauzat 2006-03 10 405 7,41 47 101,3 428 295 516,207 12,7 156 254

Malauzat 2006-04 10,2 417 7,17 39 86,6 521 355 615209 151 158 26,3 -14,7 -8,2 -59
Malauzat 2006-05 10,3 401 7,04 46 830 521 319 ,115216 172 151 255 -15,5 -8,3 -57
Malauzat 2006-06 10,2 414 7,43 44 80,5 489 325 216203 132 168 287 -16,6 -8,3 -56
Malauzat 2006-07 10,4 459 6,97 44 1098 56,5 39,4811 240 148 189 327 -15,6 -8,1 -59
Malauzat 2006-08 9.8 416 6,8 41 1086 51,2 30,1 516,207 115 194 331 -17,3 -8,1 -61
Malauzat 2006-09 10,1 425 6,71 51 1000 524 30,1711 202 11,1 192 334 -16,1 -8,3 -55
Malauzat 2006-10 10,1 447 6,84 35 1025 550 32,7711 219 112 188 318 -15,7 -8,3 -54
Malauzat 2006-11 10,1 424 7,43 45 1098 495 305721 219 116 176 305 -15,1 -8,1 -50)
Malauzat 2006-12 10,1 414 7,3 52 1098 47,0 284 ,017205 109 181 313 -15,9 -8,0 -55
Malauzat 2007-01 10,1 408 6,99 46 1098 442 257631 225 109 164 278 -16,8 -8,2 -57]
Malauzat 2007-02 10,3 433 7,09 43 1086 536 26,8661 234 107 184 324 -19,5 -8,0 -58
Malauzat 2007-03 105 425 7,12 54 1098 47,1 314731 245 132 153 26,1 -16,0 -8,1 -55
Malauzat 2007-04 10,8 410 6,83 46 1025 476 30,6671 248 134 167 284 -13,4 -8,5 -55
Malauzat 2007-05 10,7 420 6,96 46 1025 482 299611 251 136 180 30,8

Malauzat 2007-06 10,6 420 7 46 107,4 50,3 30,6 16,227 11,7 17,3 294

Reilhat2005-12 9,3 284 828 39 80,5 199 260 12351 88 123 180

Reilhat2006-01 99 272 772 37 732 202 247 12M47 82 118 164

Reilhat 2006-02 10,1 278 7,74 36 830 198 239 112,147 83 116 162

Reilhat 2006-03 10,4 291 757 34 756 218 291 712,148 84 121 163

Reilhat 2006-04 10,4 311 7,14 36 805 255 333 413,160 86 133 190 -17,3 -8,4 -59

Reilhat 2006-05 10,7 326 7,2 36 80,5 259 372 14065 90 139 201 -14,9 -8,7 -56

Reilhat 2006-06

Reilhat 2006-07 11 319 7,07 38 915 224 343 13@57 81 150 227 -14,9 -9,0 -62

Reilhat 2006-08 11,1 326 7,02 31 1025 221 343 214155 82 16,1 2472 -16,1 -8,4 -59

Reilhat 2006-09 11,6 316 6,9 37 1086 21,2 320 713,156 89 164 245 -15,8 -8,5 -60




Nom T°C CE. pH SiOb HCOy CI° NO; SO Na° K' Mg® Ca&" &7C (%) 6% (%) 6°H (%)
Reilhat 2006-10 10,8 310 6,98 36 98,8 206 30,2 313,161 82 139 223 -14,9 -8,6 -59
Reilhat 2006-11 11,1 305 7,2 37 1000 210 305 413,154 79 141 21,0 -13,8 -8,7 -60
Reilhat 2006-12 10,5 305 7,1 33 92,7 20,7 29,7 13472 81 134 266 -13,7 9,0 -57
Reilhat2007-01  N,D ND N,D 35 927 211 296 133161 82 137 20,3 -15,2 -8,9 -59
Reilhat 2007-02
Reilhat 2007-03 104 333 721 35 976 228 424 215,169 83 141 218 -14,8 -8,7 -56
Reilhat 2007-04 11 325 6,9 38 854 240 379 145661 88 151 235 -15,0 -8,7 -59
Reilhat 2007-05 11 320 7 38 854 212 191 116 21574 114 187
Reilhat 2007-06 11,2 317 7,03 33 976 224 340 613,165 84 145 210
Vernéde 2005-12 9,3 221 6,41 39 732 173 84 92391 73 90 121
Vernéde 2006-01 9,1 228 725 35 68,3 202 88 94481 75 93 133
Vernéde 2006-02 9,2 227 7,27 37 732 176 83 92371 74 91 144
Vernéde 2006-03 9,4 237 7,22 34 732 223 97 94511 81 91 126
Vernéde 2006-04 9,5 255 6,9 37 732 283 11,1 93671 82 96 147 -11,7 -8,8 -58
Vernéde 2006-05 9,7 243 691 35 732 239 105 9355 70 99 153 -12,6 -8,8 -58
Vernéde 2006-06 99 239 6,32 35 732 215 99 94501 74 92 132 -12,1 -9,1 -60
Vernéde 2006-07 9,9 240 6,95 36 732 22,8 10,6 9555 69 100 156 -11,7 -9,0 -60
Vernéde 2006-08 9,9 229 6,89 37 866 194 86 95441 72 108 16,7 -12,0 -9,0 -60
Vernéde 2006-09 99 226 6,84 36 80,5 187 90 97431 70 10,9 16,3 -10,9 -8,9 -61
Vernéde 2006-10 9,8 229 6,72 30 732 20,3 94 10,054 71 97 145 -11,1 -8,9 -61
Vernéde 2006-11 9,6 225 6,95 35 793 181 88 98491 68 94 134 -10,4 -8,9 -58
Vernéde 2006-12 95 227 6,83 48 80,5 186 9,0 99501 69 94 135 -10,2 -9,3 -60
Vernéde 2007-01 95 225 6,73 30 732 192 91 97521 69 87 127 -10,3 -9,0 -60
Vernéde 2007-02 9,4 233 6,79 39 732 213 9.2 96531 68 97 152 -10,8 -8,9 -61
Vernéde 2007-03 95 241 6,88 34 732 243 105 10,360 69 98 17,2 -12,0 -8,8 -57
Vernéde 2007-04 95 233 6,79 35 76,9 21,7 10,8 9445 64 97 152 -13,5 -8,8 -60
Vernéde 2007-05 9,8 231 691 37 781 212 97 10,252 6,7 95 158
Vernéde 2007-06 9,8 226 6,82 30 854 197 91 97471 68 95 140
Vergnes 2005-12 9,7 241 8,12 37 805 185 104 10,439 82 10,3 1472
Vergnes 2006-01 96 239 756 37 793 192 10,1 10,141 7,9 10,2 138




Nom T°C CE. pH SiOb HCOy CI° NO; SO Na° K' Mg® Ca&" &7C (%) 6% (%) 6°H (%)
Vergnes 2006-02 9,7 240 752 36 781 184 98 10039 7,9 100 135
Vergnes 2006-03 10,1 244 754 34 805 188 10,1 110,139 79 10,1 13,0
Vergnes 2006-04 9,8 253 742 36 81,7 219 103 10,246 80 105 145 -11,5 -9,2 -60
Vergnes 2006-05 10,1 253 7,19 35 83,0 193 95 9329 72 97 135 -10,5 -9,1 -60
Vergnes 2006-06 10,1 251 7,1 37 854 208 106 10,343 74 112 164 -10,3 -8,8 -58
Vergnes 2006-07 10,3 252 7,15 34 86,6 216 108 310,145 73 115 186 -11,6 -8,8 -58
Vergnes 2006-08 10,1 246 7,05 33 927 198 10,2 310,139 79 123 180 -11,3 -8,5 -58
Vergnes 2006-09 10,1 245 7,08 29 976 190 104 9944 72 10,3 145 -11,1 -8,8 -59
Vergnes 2006-10 99 241 71 35 854 198 104 10,442 71 105 14,7 -10,4 -9,0 -63
Vergnes 2006-11 9,9 240 7,15 42 830 191 10,3 10,438 7,9 122 176 -12,6 -8,9 -60
Vergnes 2006-12 9,7 240 753 33 84,2 197 101 10447 74 105 167 -14,2 -8,9 -59
Vergnes 2007-01 10 240 6,81 36 87,8 184 95 10,0451 7,2 10,3 151 -10,8 -8,2 -60
Vergnes 2007-02 10 240 7,03 38 854 194 99 10,3421 74 105 15,0 -11,5 -9,0 -60
Vergnes 2007-03 10 241 7,16 32 976 201 10,7 10,236 7,2 119 171 -11,9 9,1 -56
Vergnes 2007-04 10 247 7,09 35 830 206 109 10435 70 11,1 16,3 -10,9 9,2 -57
Vergnes 2007-05 10,2 247 753 35 854 208 10,7 211,144 72 109 17,4
Vergnes 2007-06 10,3 244 7,26 37 86,6 202 106 011,142 72 107 167
Blanzat 2005-12 10 384 7,08 39 1598 244 27,1 18088 84 17,1 304
Blanzat2006-01 10,9 391 7,26 38 1342 254 292 419190 83 177 295
Blanzat 2006-02 10,9 420 7,26 36 1464 257 30,7 ,119191 85 183 323
Blanzat 2006-03 N,D 418 7,43 36 1464 26,7 30,2 921,200 88 187 323
Blanzat 2006-04 ND 410 7,06 40 1440 26,3 27,2 420,197 95 177 318 -14,5 -8,3 -57
Blanzat 2006-05 11,6 424 7.2 36 150,1 27,7 28,8 220,203 95 180 314 -14,8 -8,3 -55
Blanzat 2006-06 11,8 423 726 35 1464 286 29,7 819212 89 19,7 353 -15,2 -8,6 -55
Blanzat 2006-07 122 420 7,13 36 1562 286 30,3 019220 95 190 345 -14,9 -8,2 -58
Blanzat 2006-08 124 407 7,04 42 150,1 26,6 293 420211 93 182 329 -14,9 -8,1 -55
Blanzat 2006-09 12,5 415 7 33 1635 239 274 20387 87 208 371 -15,6 -8,1 -58
Blanzat 2006-10 12,3 398 695 35 1464 230 232 218201 86 17,0 29,6 -14,8 -8,6 -57
Blanzat 2006-11 12,1 369 7,03 41 150,1 240 247 ,718197 82 169 30,5 -14,7 -7.9 -57
Blanzat 2006-12 119 381 682 36 1464 232 248 218179 80 19,0 334 -13,5 -8,8 -56




Nom T°C CE. pH SiOb HCOy CI° NO; SO Na° K' Mg® Ca&" &7C (%) 6% (%) 6°H (%)
Blanzat 2007-01 115 365 672 39 1537 22,8 231 ,717201 81 16,0 28,0 -14,7 -8,7 -54
Blanzat 2007-02 11,4 384 6,89 37 1440 250 24,7 119183 83 194 333 -13,4 -8,3 -56
Blanzat 2007-03 116 408 695 38 151,3 26,9 29,1 919212 89 176 299 -14,8 -8,2 -52
Blanzat 2007-04 11,8 419 7 28 1574 269 339 21,189 80 204 365 -15,2 -8,1 -53
Blanzat 2007-05 11,8 422 7,04 33 1659 26,9 31,2 ,720240 89 20,8 358
Blanzat 2007-06 11,8 424 698 39 1537 26,7 322 321211 82 201 354

G.S.Reilhat 2006-0410,1 267 7,14 38 732 259 191 105 158 82 10,155 -13,5 -9,0 -58
G.S.Reilhat 2006-0510,1 276 7,74 35 70,8 247 204 109 157 82 11,056 -13,6 -8,5 -60
G.S.Reilhat 2006-0610,1 269 6,72 36 732 222 184 10,7 10,0 132 7,8172 -13,6 -8,6 -60
G.S.Reilhat 2006-0710,1 261 7,02 36 830 206 184 108 148 75 11882 -13,9 -8,7 -62
G.S.Reilhat 2006-0810,1 269 6,91 31 854 246 192 122 167 81 11,284 -15,9 -8,8 -63
G.S.Reilhat 2006-0910,1 266 6,85 34 90,3 219 179 116 161 7,8 11,269 -15,0 -8,7 -58
G.S.Reilhat 2006-1010,1 263 6,87 32 805 204 177 114 141 80 123972 -15,0 -8,9 -56
G.S.Reilhat 2006-1110,1 263 6,96 38 854 198 168 11,7 163 7,7 11,687 -14.4 -8,9 -58
G.S.Reilhat 2006-1210,1 260 6,77 40 878 193 168 110 141 72 11,982 -13,2 -8,9 -57
G.S.Reilhat 2007-0110,1 251 6,76 21 927 195 161 109 150 7,3 99521 -144 -9,0 -62
G.S.Reilhat 2007-0210,1 256 6,8 31 781 203 182 110 147 71 112741 -143 -9,0 -57
G.S.Reilhat 2007-0310,1 266 7,02 27 952 224 198 114 158 76 11,467 -14,7 -8,7 -59
G.S.Reilhat 2007-0410,1 268 6,83 32 732 218 195 110 157 7,7 10864 -14,8 -8,7 -56
G.S.Reilhat 2007-0510,2 263 6,95 38 805 212 191 116 152 74 11487

G.S.Reilhat 2007-0610,2 259 6,87 29 878 205 176 109 151 75 11,479




Annexe J : Mesure des blancs pour le tracage artdiel au Nal

Avant de procéder au tracage artificiel, un blar&téaprélevé dans chaque source suivie. Les
résultats des mesures sont reportés dans le tafl@zant. Il apparait que les ions iodure ne

sont pas présents naturellement dans les eauxsginlmiArgnat.

Provenance

. . Vernéde Féligonde Blanzat Les Grosliers
échantillon

[ (ug.1™d 0,0004 0,0007 0,0010 0,0001




Annexe K : Mesure des blancs pour les analyses chiones des

eaux de pluie et des eaux souterraines

Tout matériel entrant en contact avec un échantpleut le contaminer par un apport, méme
faible, d’éléments chimiques. Le but des blancsdet vérifier que le matériel utilisé

(pluviocollecteurs, préleveur automatique, flacarg)eest neutre.

Blanc Pluviocollecteur intégré (peq:f)

Composé| C (peq.l’)
Cl 0,0
NO3 0,0
SO 0,0
PO 0,0
Na" 1,2
NH.," 0,0
K* 0,8
Mg** 0,6
ca’t 5,7

Blanc Pluviocollecteur séquentiel (pneg)

CI” NOs SO/ PO, Na' NH," K* Mg®* Ca®
Flacon1| 53 06 00 00 40 0,7 21 43 11,2
Flacon2| 24 03 00 01 32 01 18 15 43
Flacon3| 2,8 03 00 01 34 00 24 21 84
Flacon4| 14 03 00 00 21 00 05 08 29
Flacon5| 25 04 00 04 41 03 30 1,7 1B5
Flacon6| 1,8 03 00 03 28 05 31 09 27




Blanc préleveur automatique d’eau souterraine (pedj’)

Composé| C (peq.i)
Cl 0,1
NO3 0,0
SO~ 0,0
PO 0;0
Na' 1,0
NH/* 0,0
K* 0,5
Mg? 0,7
ca® 5,4







From rain to groundwater. Contribution of natural t racer tests (major ions, isotopes)
for the study of volcanic aquifers (Bassin d’Argnat Chaine des Puys, France).

Abstract: Hydrogeological characteristics of the Chaine Rlegs are linked with its climatic,
geological, morphological and environmental chamastics. These specifities constrain
origin, quantity quality and flow of water in volua aquifers. As the chemical and isotopic
signatures of water reflect processes occurrinqiduhe water cycle, their variations into and
between the various compartments specifies theofdleese factors. The subject of this thesis
deals with the chemical (major ions) and isotodt®@, &°H, 8*°C) characterization of
different stages of the water cycle to define tiperation of sub-volcanic aquifers of the
Chaine des Puys. In this perspective, this workged on two themes: 1) the definition of the
input signal of regional aquifers, a prerequisiteuhy hydrogeological study, and 2) studying
the functioning of the Argnat catchment, locatethie North of the Chaine des Puys.

The study of the mechanisms of acquisition of #ir chemistry (N§ K*, Mg?*, NH,", C&*,
CI, NOs, SO , PQ*, HCOy) based on its long-distance travel (rainout) drminfluence
of meteorological parameters on the local chemigalit during rain (washout), shows that
the majority of rain comes from the Atlantic ande ttMediterranean Basin and is
predominately influenced by terrigenous t$&1CQOy) and anthropogenic (NONH4*,SO?)
elements, often associated (neutralization procdss local influence on the chemistry is
largely due to the terrigenous sediments from thgirbof the Limagne, but soil moisture,
wind direction and speed can promote recharge aidclby anthropogenic aerosols from
Clermont-Ferrand.

The evolution of chemical (major ions) and isoto@itO, 5°H, 5'°C) parameters between the
different compartments of the Argnat basin emplessthe role of the unsaturated zone in the
supply of the saturated zone in volcanic aquifdfsusm it appears that the scheme of a
vertical circulation is not simple and that the &é@br of the unsaturated zone is close to that
of a perched aquifer. In this case, the existefi@eperched aquifer can only be explained by
superimposed circulations within the basalt flowiekhis heterogeneous in terms of physical
characteristics and therefore the hydrodynamicmFi® sampling points, the study of the
transfer into the saturated zone from upstreamotendtream, given the geological context
and topography, allows estimate the relative cbatibon of supply from high and low
altitudes. Those from low altitude significantly dity the water chemistry, particularly
through chlorides and nitrates contributions. Therpretation of$**C measurements
associated with calculations of pg@onfirms the presence of deep origin £Add precises
its geographic distribution within the basin Argnat

Keywords: Volcanic aquifers, Major ions, Oxygen-18, Carbon-Rain, Unsaturated zone,
Saturated zone, Chaine des Puys.



De la pluie a I'eau souterraine. Apport du tracagenaturel (ions majeurs, isotopes) a
I'étude du fonctionnement des aquiféres volcaniqug®assin d’Argnat, Chaine des Puys,
France).

hY

Résumé : Les caractéristiques hydrogéologiques de la Chdase Puys sont liées a ses
particularités climatiques, géologiques, morphalogs et environnementales qui vont
contraindre I'eau souterraine en terme d'origineamité, qualité et parcours dans les
aquiferes volcaniques. La composition chimiquesetdpique de I'eau reflétant 'ensemble
des processus intervenant lors du cycle de I'ezaiyvariations au sein et entre les différents
compartiments permettent donc de préciser le rélees différents facteurs. C’est I'objet de
cette thése qui porte sur la caractérisation chimiions majeurs) et isotopiqu& 0, 5°H,
83C) des différentes étapes du cycle de I'eau afidéfmir le fonctionnement des aquiféres
sous-volcaniques de la Chaine des Puys. Dans metspective, notre travail s’est articulé
autour de deux thémes : 1) la définition du sighiahtrée des aquiféres régionaux, préalable
indispensable a toute étude hydrogéologique, ®)dédu fonctionnement du bassin versant
d’Argnat localisé au Nord de la Chaine des Puys.

L'étude des mécanismes d’acquisition de la chingidadpluie (N4 K*, Mg®*, NH,", C&*,

CI, NOs, SQ% , PQ¥, HCO;) en fonction de son trajet longue distance (raincet de
I'influence des parametres météorologiques, enmeomentaux locaux sur le lessivage
pendant la pluie (washout), montre que la majatéé pluies proviennent de I'Atlantique et
du Bassin Méditerranéen et est essentiellementenéiée par les éléments terrigénes’{Ca
HCOs) et anthropiques (NONH,",SQ?%), souvent associés (processus de neutralisation).
L’influence locale sur la chimie est surtout li@exa&léments terrigenes provenant du bassin
sédimentaire de la Limagne, mais I'humidité du Eoljirection et la vitesse du vent peuvent
favoriser une recharge du nuage en éléments aifnesporiginaires de I'agglomération de
Clermont-Ferrand.

L'évolution des paramétres chimiques (ions majeetsjotopiquesdtO, §°H, 5'°C) entre les
différents compartiments du bassin d’Argnat meg€eidence le réle de la zone non saturée
dans l'alimentation de la zone saturée des aquifeodcaniques. Il apparait ainsi que le
schéma d’une alimentation verticale n’est pas sm@lque le comportement de la zone non
saturée se rapproche de celui d'un aquifere pefdhés ce cas, I'existence d'un aquifere
perché ne peut s’expliquer que par des circulateu®erposées a lintérieur méme de la
coulée basaltique qui s’avére ainsi hétérogéneoiht pe vue des caractéristiques physiques
et donc de I'hydrodynamique. L’étude du transfarzene saturée depuis 'amont vers l'aval,
a partir de 10 points de prélévements permet desticompte tenu du contexte géologique et
de la topographie, la contribution relative desnaltations de haute et basse altitude. Ces
venues de basse altitude modifient significativeiarchimie de I'eau, notamment via des
apports en éléments anthropiques tels que lesurbkrret les nitrates. L'interprétation des
mesures de&™*C associées aux calculs de pCenfirme la présence de G@'origine
profonde et précise sa répartition géographiqus tahassin d’Argnat.

Mots-clefs Aquiféres volcaniques, lons majeurs, Oxyene-18p@a-13, Pluie, Zone non
saturée, Zone saturée, Chaine des Puys



