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Les sources de contamination des aquiferes
Les différentes sources de contamination
Sources de contaminations anthropiques
des eaux souterraines : agricoles, urbaines

et industrielles

Agriculture Urbain

O— 0oy
= Pharmaceutiques '

= Produits d’entretien sol  Pharmagg + Pesti + Nog + NOs + NH,* Pharma + NH,* + NOg
= Terres rares et ETM i i i i l i i

= Agents biologiques

= Substances industrielles

= etc. . Nitrates, pesticides et résidus pharmaceutiques
aquifere

= Contaminants inorganiques
= Nitrates

» Pesticides, herbicides

= Contaminants émergeants

riviere

Comment remonter a
I'origine des contaminants ?

Pesti : Pesticides NO; : Nitrates STEU : Station de Traitement des Eaux Usées
Pharma : Pharmaceutiques NH4* : Ammonium FS : Fosse Septique
Pharmagg) : antibiotiques vétérinaires N, : Azote organique 2

D’aprés Burri et al., 2019, Morin-Crini et al., 2022



L'approche multi-traceurs

Sources et transferts des contaminants dans I’environnement

Traceurs utilisés pour :

Origine des masses d’eau Recharge et mélanges
Origine des contaminants « Eléments majeurs, mineurs, traces
Identification des processus e 580/5?H-H,0

o 8Sr/%Sr

Source agricole
e 6B0/6%H-H,0

— |

. Eslzllcés'] Source urbaine
* e Br/Cl-F/Cl
e Pesticides / /

« 6B

» Pharmaceutiques
» Gadolinium
6*N/6%0-NO5

86°N/6'0-NO3

Nitrates, pesticides et pharmaceutiques



Exemple d’application

La nappe de la Vistrenque

0 25 5km
e

A. Bonniére

—— Hydrographie

3 Nappe de la Vistrenque

Canal d'irrigation BRL

Géologie

[ Sédiments quaternaires imperméables
|| Nappe des cailloutis du Villafranchien

[[] Sables et argiles du Pliocéne
[ Calcaires du Cénozoique
[[] Calcaires du Crétacé inférieur

—— Faille observée
—— Faille suspectée
— Faille de Nimes

| — Evacuation du rejet de STEU

|| Sources de contamination

=] Activités agricoles
4 [ viticulture

Géologie

Formations géologiques
Colluvions quaternaires
Calloutis du Villafranchien

Argiles du Pliocéne
Calcaires du Crétacé

—— Failles

Hydrologie et hydrogéologie
== Eau de surface

—— Carte piézométrique BE (2015)
x Zone de rejet de I'effluent urbain

Points de prélévements
@ Aval du rejet

@ Amont du rejet

@ Station d'épuration

@ Fosses septiques

[ Arboriculture

[ ] Céréaliculture
[7] Maraichage
[ Oliveraies

-| Prairies / jachére

Inconnu
Systéme géographique: Lambert-93
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Les traceurs géochimiques

Les éléments majeurs, mineurs et traces
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Utilisation des traceurs géochimiques

Les chlorures, un traceur conservatif

100 P:!e agro-industriel Hypotheéses :
1 théorique B B .
] d = Recharge : [NOs] et [CI] faibles
%0 1 / = Urbain : [NOs] faible et [CI] forte
] ; %A = Agriculture : [NO5] forte et [Cl] intermédiaire
80
I ]
S 70 A N
I Pz18 S Ve . ) \
S .. “ = Création d’'un modele conceptuel
s 1 S
g 50 ] +P118 \\\
@ 1 N HL22
2 40 1 e : o Eaux souterraines
'§ ] Péle agricole & Cailloutis du Villafranchien (AEP)
S5 30 ] T~ - N | Cailloutis du Villafranchien (forages agricoles ou privés)
© ] \\\\\\\\\\\ '_ju_u'v OCﬁIHOIUtIS du Vlllafrfinchlen (site agro-industriel)
50 ] P 4 Calcaires des Garrigues
1 I3 HL27 T~
] . Recharge Teeel L . Routin Eaux de surface
10 1 A e x Rejets urbains (STEU & ANC)
] ] + Eau de surface (Buffalon)
o] — STEPdluge se 1 s - x cte + Eau de surface (Etang de Clausonne)

0 50 100 150 200 250
Concentrations en chlorures ClI- (mg/L)
Bonniére et al., in prep 6



Les traceurs isotopiques

Les isotopes de I’'azote, du bore, etc.

AN
d

Eléments
Protons

Carbone-12 Carbone-14
(CIZ) (C14)

Neutrons
Isotopes 7

A\ 4




Utilisation des traceurs isotopiques

Les isotopes stables de I’'azote et du bore : 6'°N-NO; et 6B

37 1

2 ]

0N = permet de distinguer Ia 32 ]
signature de I'azote des nitrates ]
(nitrates produits par nitrification de
NH,* engrais, M.O des sols, eaux usées,
engrais organiques, etc.)
N
6B = permet de mettre en avant Q
I'impact des effluents urbains Z
>
2
o
Les traceurs isotopiques semblent o
indiquer une signature d’origine agricole
pour les nitrates des captages AEP
Eaux souterraines -3 1
m Cailloutis du Villafranchien (AEP) ]
m Cailloutis du Villafranchien (forages agricoles ou privés)

¢ Cailloutis du Villafranchien (site agro-industriel)
A Calcaires des Garrigues

27 |
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1 minéraux
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\ Influence fosse

septique ?

@ HL32 urbain

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
51B-STEU |

|
5 6 7 8 9 10 8
. " i
615N_N03- (%0 VS Alr-Nz) Bonniére et al., in prep



es traceurs organiques

Les résidus pharmaceutiques et contaminants émergeants
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Utilisation des traceurs organiques

La carbamazépine, molécule organique persistante

40 Nari bilité en 5115 = Carbamazépine (CBZ) : anti-épileptique et
ariabilite en molécule persistante dans I'environnement
I ! , .
o] ! = Carbamazépine + §"'B > deux traceurs de
: : e e I'influence des effluents urbains —
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o 1T & PR A h 2
o ! HL20 | .
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» 115 !
> 1 . . . .
£ ! ! La combinaison des traceurs Isotopiques
D yr----- ! Augmentation de Ia et organiques montrent une influence
) , ' .
. marquée d'effluents urbains
part d’effluents urbains 9
5 4
01 Eaux souterraines
Source de B ® Cailloutis du Villafranchien (AEP)
-5 A et CBZ m Cailloutis du Villafranchien (forages agricoles ou privés)
¢ Cailloutis du Villafranchien (site agro-industriel)
a Calcaires des Garigues
10 . . . .
0 10 100 1000 10000

Carbamazépine + Epoxy-Carbamazépine (ng/L) (= 1000 ng/L =1 pg/L) 10

Bonniére et al., in prep



Synthese sur I'approche multi-traceurs

Comparaison des différentes approches pour tracer l'origne agricole ou urbaine

Type

Traceurs

Principaux objectifs

Géochimiques

Parametres physico-chimiques

Elément majeurs

Eléments mineurs

Rapport Br/Cl

Identifier les différents poles géochimiques

Sélectionner les bons traceurs isotopiques

6'80/8%H-H,0

Contraindre l'origine des contamiants

Isotopiques 6°N/6%®0-NO;5
5118 Calculer des parts de mélanges
Organiques Résidus pharmaceutiques et pesticides Quantifer les transferts depuis la surface
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