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2.9 — USAGES DE L'EAU

2.9.1 — Eau potable

Sur la zone d’étude trés peu d’ouvrages atteignent la nappe exploitée par le forage de Leugny. Ces
ouvrages ont été présentés dans le chapitre relatif a la piézométrie. Il s'agit des forages de Saints,
Vessy-Mézilles et Parly.

Parmi ces ouvrages seuls celui de Parly est exploité en vue de I'alimentation des populations en eau
potable. Le forage est également exploité par la fédération des Eaux de Puisaye-Forterre. Le forage
de Leugny alimente a la fois le secteur de Forterre dont il est quasiment la seule source
d’approvisionnement, et celui de Toucy.

Le secteur de Forterre compte 14 communes : Andryes, Chastenay-Moulin-Mignon-Vrilly
(commune d’Ouanne), Coulangeron, Courson-Les-Carrieres, Druyes, Fontenailles, Lain, Le Deffand
(commune de Saints en Puisaye), Merry-Sec, Molesmes, Mouffy, Sementron, Sougeres en Puisaye,
Taingy. La commune de Charentenay a rejoint le SIAEP en avril 2014. Il regroupe 3 787 habitants
desservis (chiffres extraits du rapport annuel 2014). Ce syndicat est adhérent a la Fédération des
eaux Puisaye-Forterre depuis le 01/01/1975.

Concernant le secteur de Toucy, le forage de Leugny permet de l'alimenter partiellement. L'eau
pompée permet de fournir les communes de Fontenoy, Lalande, Levis, Leugny, Quanne, Moulin-
Sur-Ouanne, et Diges, Fontaines et en partie Toucy.

2016_274 Mise en place des périmétres de protection —forage F2 a Leugny (89) - Dossier d’enquéte publique

Pikce n°7 : Dossier d'autorisation des prélévements au titre du Code de I'Environnement



REGIE DES EAUX PUISAYE-FORTERRE
Rep‘u'mlon des ressources en eau du svndlcat de Toucy.

‘r N i) S L jn‘/ r wn
( (o]]2
el f SEPEAUX BEON 77 CHAMPLAY :»;tmu-m ]
| CHAMPVALLON, fr CHARMOY
7 4
T r“-*“ ] J L\ ~ ‘*-u.—/) ®r i
| " cery
STROMAINILE 7 ¢ 4 BEE0U
CHEVILLCH ?L- J WOLGRE i NEUHLY ¢ VILLEMER, '\__I
- -} T ® : CHICHER
»nuuov 1 :
I QUEROHY
/ ! /\/L {
uunrw ! L\ FERTE-LOUPIERE i _—
| V\V/ e 7, BRANS ll'_:
,
Fr o0 APPOIG
[l - ,/ S ML FLEURY-LANALLES
i — 3
| S 2 - 4/
STHARTIN-S/0 3 &
— )
SOMMECAISE /j
] //;/'
ST-DENIS-5/0, %% S -
b
MALICORNE
I N
L\A LINDRY ST-GEON
= VILLEFARGEAL
I
CHAMPIGHELLES | “ »
(]|
e
} | (HEVANNES
|
™|
i |

SEMENTRDN

DUANNE

o
Tﬁgﬂuﬂé

TALNGY
LLURSON-LY

1
MOLESMES ’}I

TRFlEm

r‘\{"
S

S“\_ﬁ
Ste-CCLOMUE-S/LOING
- \

e )
THLRY n Jf
,__,\L
DAUVES-L
TOUET] ER N p

b
b

Légende

Utilisation des sources et des forages au travers des couleurs

Source Beauvoir [ Saurce saints
[ Source Champuallon [ Source Voigre
Source Dracy O Forage

{3 source Leugny Source
Source Foilly Réservoir

Figure 26 : zones desservies par les différents captages du syndicat de Toucy.
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Plusieurs captages exploitant les nappes libres sont présents a proximité de |'ouvrage. Le captage
de la source du chateau est situé 3 600 m au Nord-Ouest, dans le bourg de Leugny, et le captage du
Moulin Mignon est situé au Sud-Est prés du bourg d’Ouanne. Les eaux captées sont issues de la
nappe contenue dans les calcaires portlandiens ; elles montrent une dégradation de leur qualité
due a la présence de nitrates et pesticides.

2.9.2 — Eau industrielle

Aucun ouvrage n’exploite la nappe captive sollicité a Leugny a des fins industrielles.

2.9.3 — Eau domestique

Aucun ouvrage domestique ne sollicite la nappe captée par le forage de Leugny.
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3.- ANALYSE DES EFFETS

TEMPORAIRES OU
PERMANENTS
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3.1 — EFFETS SUR L'HYDROGEOLOGIE ET L’'HYDROGRAPHIE

3.1.1 - Impact des prélévements sur les ouvrages du secteur

Comme indiqué dans les paragraphes qui précédent, seuls quelques ouvrages atteignent la nappe
captive sollicitée par le forage de Leugny et seul celui de Parly est utilisé.

Lors des essais de pompage menés sur le forage de Leugny, I'impact du prélevement a été suivi sur
le forage de Parly. Toutefois les résultats obtenus n’ont permis de mettre en évidence aucune
influence d’un forage sur l'autre. Le forage F1 de Leugny a également été suivi durant ces essais de
pompage, mais encore une fois aucune influence du pompage sur F2 n’a pu étre mise en évidence

Niveau d'eau forage F1 a Leugny

Figure 27: niveau d'eau dans le forage F1 de Leugny durant |'essai de pompage sur le forage F2 — Source rapport TERRE.

Le gradient entre les captages de Leugny et Parly est voisin de zéro (au maximum 1,1 m pour une
distance de 9,6 km, soit un gradient de 0,1 %o). Cette indication fait supposer un écoulement de la
nappe quasiment nul. Il s’agit donc d’une nappe dont le débit d"alimentation est faible, et qui peut
facilement étre sujette a des problémes de surexploitation.

Une augmentation importante des prélevements dans ce milieu pourrait entrainer un
appauvrissement de la ressource, et une forte baisse du débit d’artésianisme, voire sa disparition.

Pour les ouvrages sollicitant les nappes plus superficielles, les prélévements effectués a Leugny
n’auront aucun impact. Cela s’explique par la protection naturelle offerte par le recouvrement des
marnes du Kimméridgien moyen et supérieur et par les argiles du Crétacé inférieur. Ces niveaux
isolent la nappe captive de I'influence des prélevements dans les nappes de surface.
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3.1.2 - Incidence sur les débits des cours d’eau

La profondeur de la nappe et son isolement interdisent toute relation avec le réseau
hydrographique. Les prélévements n’ont aucun impact sur le débit des cours d’eau.

3.1.3 = Incidence sur la qualité de I'eau

Qualité des eaux de la nappe des calcaires de I'Oxfordien et de la partie basale des calcaires 3
astartes du Kimmeéridgien inférieur :

Les prélévements d’eau n’affectent pas la qualité de la nappe captive. Par ailleurs, la mise en place
des périmétres de protection va dans le sens d’une préservation de sa qualité. La bonne conception
du forage interdit toute dégradation de la ressource par intrusion des eaux de surface dans
I'ouvrage.

Qualité des eaux de superficielles :

En I'absence de relation entre les cours d’eau et la nappe captive, les prélévements d’eau issus du
forage n’ont aucun impact sur la qualité des eaux superficielles.

3.2 — EFFETS SUR LES ACTIVITES INDUSTRIELLES ET LES
SITES POLLUES

En raison de l'isolement de la nappe captée avec la surface, I'exploitation du forage n’a pas
d’impact sur les activités industrielles et les sites pollués présents sur le secteur.

3.3 — EFFETS SUR LA FAUNE ET LA FLORE

Hormis I'emprise au sol de I'ouvrage et des batiments attenants (traitement), la protection
immédiate des prélevements dans la nappe n’a aucune incidence sur le milieu naturel,

3.4.1 - Bruit

Seul le fonctionnement des pompes peut entrainer un bruit dans le cadre des prélévements d’eau,
mais ceux-ci restent cantonnés a l'intérieur de I'abri métallique et de la station de traitement.

3.4.2 - Odeurs

Non concerné.
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3.4.3 - Poussieres

Non concerne.

3.4 — AUTRES THEMES

3.4.1 — Gaz a effet de serre

Les différents équipements électromécaniques de la station de pompage (pompe, vannes...) sont
alimentés en électricité via le réseau moyenne tension. En liaison avec les prélevements, aucun gaz
a effet de serre n’est dégagé dans I'atmosphere.

3.4.2 - Climat

Non concerné.

3.4.3 — Risques technologique

Non concerné.

3.4.4 — Santé, salubrité, sécurité humaine

Les prélévements n’entrainent pas de dangers pour la santé, la salubrité et la sécurité humaine.

3.4.5 — Acces

Le captage de Leugny se trouve en bordure d’un chemin communal. L'acces peut étre limité en cas
de débordement de I'Ouanne.

3.5 — ANALYSE DES EFFETS CUMULES

Cette partie consiste @ effectuer une analyse des effets cumulés du captage avec d’autres projets du
secteur qui ont fait I'objet d’une étude d’incidence ou d’impact soumise a enquéte publique.

Compte tenu de I'isolement de la nappe vis-a-vis des activités de surface aucun impact cumulé n’est
a envisager. Le seul impact envisageable est une influence du pompage sur celui de Parly.
L'influence des 2 ouvrages I'un sur 'autre est présentée dans le chapitre 2.3.4 — Piézométrie. En
I'état actuel des connaissances, aucune influence d’un captage sur l'autre n’a pu étre mise en
évidence. Cependant, il s'agit donc d’une nappe dont le débit d’alimentation est faible, et qui peut
facilement étre sujette 3 des problémes de surexploitation. Une augmentation importante des
prélévements dans ce milieu pourrait entrainer un appauvrissement de la ressource, et une forte
baisse du débit d’artésianisme, voire sa disparition.
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3.6 — COMPATIBILITE DU PROJET AVEC LES DOCUMENTS
D’URBANISME

La commune de Leugny est concernée par le Plan Local d’Urbanisme intercommunal (PLUi) de la
communauté de communes du Toucycois.

Au sein des périmétres de protection immédiate et éloignée, I'hydrogéologue agréé n’impose pas
de réglementation qui ne soit pas compatible avec ce document.
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4. - MESURES

COMPENSATOIRES ET
SOLUTIONS DE SUBSTITUTION
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4.1 — MESURES COMPENSATOIRES

Aucune mesure compensatoire n’est envisagée au regard du faible impact des prélévements et des
installations sur I’'environnement.

4.2 — SOLUTIONS DE SUBSTITUTION

Les communes du secteur de Toucy qui sont alimentées en eau potable par le captage de Leugny
peuvent également étre alimentées par les captages de Dracy et Parly. Concernant le secteur de
Forterre, aucun captage de débit suffisant n’est raccordé au réseau et actuellement utilisable.
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Estimation de I'Age des eaux du forage de Leugny (89, Yonne)

Syntheése

Le présent rapport concerne les résultats obtenus sur les eaux du forage Leugny situé dans
I'Yonne (89), ouvrage captant les calcaires du Kimméridgien inférieur.

It a pour objectif de déterminer age des eaux présentes au sein de ce forage. Un échantillon
d'eaux a été prélevé par la Société TERRE le 19 juin 2013 sur lequel la composition en carbone-
13 et en carbone-14 a été déterminée.

Ce rapport présente en premiére partie un bref rappel sur l'utilisation des différents traceurs
isotopiques en hydrogéologie, avec un focus sur utilisation du carbone qui nous intéresse ici.
Aprés une présentation des résultats obtenus, ceux-ci sont interprétés.

'eau présente au sein du forage de Leugny aurait d’'aprés les résultats en carbone-14 un « age
apparent compris entre 2 700 et 4 800 ans. Cette information, confrontée avec linterprétation des
analyses chimigues, témoigne d'une acquisition de la minéralisation qui confirme un temps de
séjour assez long au sein de l'aquifére. Les résultats de Fanalyse en carbone-13 quant a eux
semblent indiquer que les eaux sont plus jeunes ou qu'elles subissent un phénomene de dilution
avec des eaux plus récentes. Seule l'utilisation d'outils adaptés (tritium et/ou CFC/SFG) permettrait
de trancher sur ce point.
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Estimation de 'Age des eaux du farage de Leugny (89, Yonne)

1. Qutils utilisés

1.1. QUE SONT LES ISOTOPES

Un élément chimique se définit par sa charge nucléaire, c'est-a-dire son nombre de protons. Les
noyaux atomiques renferment des neutrons, en nombre variable, mais généralement proche du
nombre de protons. La somme des neutrons et des protons constitue la masse atomique. Les
isotopes d'un élément se définissent par un méme nombre de protons, mais par un nombre
différent de neutrons, donc par une masse atomique distincte.

Ainsi les éléments chimiques comprennent des atomes de masse différente appelés isotopes. Les
eaux naturelles composées essentiellement d'hydrogéne et d'oxygéne banals 'H et O
contiennent toujours une infime proportion des autres espéces isotopiques de ces éléments, en
particulier le deutérium 2H, le tritium *H et 'oxygéne-18 0.

La distribution de chacune des espéces dans les différentes parties de I'hydrosphére obéit a des
mécanismes bien précis dont la connaissance, grace a la précision des techniques de mesures
par spectrométrie de masse, a permis leur emploi comme traceurs des systémes hydrologiques et
hydrogéologiques. L'utilisation des isotopes constitutifs de la molécule d'eau permet un tragage
intime, correspondant réellement & l'objet que 'on veut tracer, dans notre cas l'eau.

1.2. ETUDE PAR LE CARBONE-14
1.2.1. Production du radiocarbone

Le radiocarbone, '*C, se forme dans la haute atmosphére a partir des noyaux d'azote-14. Aprés
oxydation, il est distribué dans le cycle du carbone sous forme de CO,; mélangé au CO,
atmosphérique. |l se désintégre en émettant des rayons 3 :

14C — B + MN

Le carbone-14 a été produit lors des essais nucléaires et thermonucléaires. L'évolution des
teneurs atmosphériques en "“C est comparabie a celle du tritium dans les précipitations.

1.2.2. Principes de la méthode

L'utilisation du carbone-14 comme radiochronomeétre est fondée sur l'estimation de [a décroissance
radioactive par unité de temps.

La loi de décroissance radioactive, exprimée en activité spécifique (désintégration par unité de
temps et unité de masse), est donnée par la formule suivante :

A= Agxe "M o

Aq - activité a 1a fermeture du systéme, activité initiale,

A activité au bout du temps t,

t : temps écoulé depuis la fermeture du systéme (en années),
X : constante de désintégration radicactive

Soit encore si 'on utilise la période radioactive :
A =Ln2/T ou T est |a période radioactive ou temps de demi-vie de l'isotope.
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Estimation de I'age des eaux du forage de Leugny (89, Yonne)

L’age est alors donné par ia formule suivante : t = T/Ln2*(Ln{AJ/A))

La péeriode de demi-vie du radiocarbone est de 5730 + 40 ans (Godwin, 1962). Ce chronométre
permet donc f'estimation de 'age des eaux depuis I'actuel jusqu'a 40 000 ans (par opposition au
tritium dont 'usage est limité a quelques dizaines d'années).

En regle générale, grace a cette loi de décroissance radioactive, on détermine Ao avec la teneur
en noyaux fils produits dans la réaction de décroissance. Ici ce calcul est impossible ; l'azote-14
radiogénique produit est dilué a l'infini par 'azote atmosphérique et donc de ce fait inaccessible a
la mesure. Pour déterminer I'dge par la mesure de lactivité spécifique, il faudra estimer Ao,
l'activite initiale du carbone dissous, dés la fermeture du systéme vis-a-vis de toute variation des
teneurs en "*C autre que la décroissance radioactive (et qui pourrait conduire 2 une mauvaise
estimation de la teneur initiale).

La penetration du carbone dans les cycles hydrologiques se fait seion 2 voies :
- ala surface des eaux libres (CO; dissous),
- par assimilation par ies plantes.
L'histoire de ce carbone se poursuit dans le sol et pius en profondeur dans la roche.

Pour calculer 'age de ce carbone dissous, il faut estimer son activité initiale, c'est-a-dire
caractériser les processus géochimiques qui f'ont affecté. Des modeles d'estimation de I'activité
initiale A, ont été élaborés en introduisant des termes correctifs qui tiennent, suivant les modéles,
plus ou moins compte des dilutions chimiques et des échanges isotopigues, liés a d'autres sources
de carbone que celle du CO, atmosphérique. Ces modéles impliquent notamment la connaissance
de la teneur en °C du carbone dissous mais également une bonne connaissance de la chimie.

La teneur en C du CITD (Carbone Inorganique Total Dissous, c'est-a-dire 'ensemble des
especes carbonatées en solution) est utilisée comme indice des échanges isotopiques existant
entre les différents réservoirs. Les variations de teneur isotopique sont en effet la conséquence du
fractionnement entre les différentes phases et les différents composés échangeant du carbone.

1.2.3. Unités utilisées
Carbone-13

Comme pour les isotopes stables de la molécule d'eau, ®0 et H, on utilise la notation §, axprimée
en parts pour milte, 8 = ((Racnantiion/Retaion) - 1} X 1000), ol R est le rapport isotopique.

L'étalon de référence international est le P.D.B. qui est une calcite biogénique, rostre de
belemnitoide de la Pee Dee formation du Crétacé supérieur de Caroline du Nord, USA (Craig,
1957).

Carbone-14

Les resultats sont exprimés en parts pour cent de "Carbone Moderne" (pCM). Le "Carbone
Moderne" est censé posséder l'activité spécifique du CO, atmosphérique avant qu'elle ne se
trouve diluée par suite de I'utilisation massive de combustibles fossiles dans la deuxiéme moitié du
XIX®™ sigcle. L'activité du "Carbone Moderne" est égale a 95% de l'activité au cours de l'année
1950 du standard utilisé (acide oxalique du NBS, National Bureau of Standards). Ce facteur est
également utilisé dans le calcul de 'age radiométrique, age BP (Before Present).

Dans le cas d'eaux souterraines, la transcription d'une activité "C du CITD en "age des eaux” est
complexe. La premiere difficulté dans le calcul de I'dge du CITD et, par extrapolation, de celui de
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Estimation de I'age des eaux du forage de Leugny (89, Yonne)

Feau est I'estimation de l'activité initiale A, du CITD, base de la décroissance radioactive. li faut
déterminer :

- le type du systéme géochimique “"ouvert" ou "fermé" vis-&-vis du réservoir de carbone mis en
solution, puisque celui-ci régit la distribution des espéces carbonatées,

- les formes du carbone minéralisant et leur composition isotopique en °C et ™C.

De nombreux modéles existent dans la littérature pour estimer l'activité initiale A, (Annexe 1}.
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Estimation de Page des eaux du farage de Leugny (89, Yonne)

2. Résultats

Les analyses isotopiques ont été réalisées au laboratoire Beta Analytic (Floride, USA).

Les mesures 'C ont été réalisées par spectrometrie de masse par accélérateur de particules.
| Pour cette technique 1 litre d'eau suffit puisque le seuil minimal pour réaliser I'analyse est de
quelques milligrammes de carbone. Le Carbone Inorganique Total Dissous (CITD) est extrait sous
forme de CO, dans une ligne de préparation, par acidification de I'eau. Le CO, ainsi formé est
ensuite converti en graphite polycristallin par réduction par de I'hydrogéne en présence de fer 3
650°C. Ce graphite est mis en plot pour passage a I'accélérateur de particules, ol les différentes
masses du carbone sont séparées puis mesurées.

Les résuitats sont présentés dans le tableau de I'lllustration 1.

Dénomination Date §13cy, | A%Cen%

prélevement| sppg | Carbone

Moderne

Forage de 19/06/2013 | -17.7+0.1 | 60,8+0.2
Leugny

Hlustration 1 - Résuftats des analyses isotopiques

BRGM/RC-62785-FR - Rapport final
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Estimation de 'dge des eaux du forage de Leugny (89, Yonne)

3. Interprétation des résultats

3.1. ORIGINE DE L’'EAU ET DE LA MINERALISATION

La composition chimique des eaux est le résultat de processus, notamment f'interaction avec les
raches constituant 'aquifére et 'éventuelle activité des micro-organismes se développant dans les
conditions souterraines.

Les résultats présentés ci-dessous (lllustration 2) sont issus de l'analyse chimique realisée par
Itnstitut Départemental de I'Environnement et d’'Analyses d’Auxerre.

Conductivité
pH [ Termp} électrique & |Turbidité | TAC | Ca | Mg | Na K |HCO3| ClI |NO3| NH4 | NO2| SO4
25°C

(°C) (uSicmy) (NFL) °F  |mg/L[mg/L| mgi [mgil.} mg/L |mo/L (mag/k | mgil | mg/L | mgil.

Date
prélévement

24/07/2013 | 76| 19 579 0,96 2821128 (31 [ 21

8 |<0/5(001 (<00t 43

valeur non mesurée {calculée)

Date

s Al |AsiBa| B |Cd| Cr Cu |Fe| F {Hg|Mn| Ni ; Pb | Sb | Se | Zn
prélévement

poil (gL Imait [ mad [pgiL | ug/l | mgiL {pg/l i mgit |porL (wg/L | pg/L | ngil | pgil | ug/l | mgil.

24/07/2013 { <5 [ <5 [0,008{<001]<0,56] <2 [<0.002(129| 0.1 |<03{ 21| <5 | <5 | <2 | <1 |<0,005

Hustration 2 - Résultats d’analyses chimigues du forage de Leugny (fournis par la Société Terre).

Les eaux de ce forage présentent des caractéristiques d'eaux moyennement minéralisées, de
faciés bicarbonaté-calcique. Ceci indique que les eaux ont acquis leur minéralisation au sein d'un
aquifere carbonaté avec un temps de résidence suffisamment long pour justifier ces
caracteristiques.

Des indices d'anthropisation, témoins de la présence d'une eau récente, ne sont pas présents
dans cette eau. En effet, les concentrations en chlorures ainsi qu'en nitrates sont peu ¢levées.
Néanmoins, l'absence de ce dernier élément est liée & un phénoméne de dénitrification. Les
analyses portant sur 283 pesticides et 221 molécules organiques (hors pesticides) montrent leur
absence totale. Ceci pourrait suggérer que les eaux sont bien protégées. Néanmoins, ces
informations ne permettent pas d’exclure un phénoméne de dilution par des eaux jeunes.

L'analyse en tritium réalisée dans les eaux de cet ouvrage en 2013 ne peut néanmoins étre utilisée
pour confirmer cette observation du fait du seuil de quantification qui est trop élevé.

3.2. AGE DES EAUX

3.2.1. Etude des teneurs en *C du CITD

La minéralisation en carbone dissous d’'une eau souterraine s'acquiert dans la plupart des cas par
apport de CO, atmosphérique et dissolution d’'une part du CO, d'origine « biologique » appelé
biogénique résultant de la minéralisation par des micro-organismes de la matiére organique du sol
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Estimation de I'dge des eaux du forage de Leugny (89, Yonne)

et d'autre part par dissolution des carbonates du sol et des formations géologiques traversées. Un
apport de CO, par oxydation de matiére organique est également possibie dans certains cas.

La teneur en °C du CITD de feau échantillonnée au sein de l'aquifére est particuliérement
appauvrie (teneur de -17,7 %o vs PDB). Cette valeur indique une forte influence du CO,
biogénique, ce qui n'est pas caractéristique d'une eau « vieille » qui a subi des échanges avec une
matrice carbonatée, dont la teneur en carbone-13 est généralement proche de 0.

Différents modeéles d'estimation de I'dge des eaux sur la base des données en carbone-13 et
carbona-14 existent (cf. annexe 1).

Le modéele de Mook est une approche qui s'intéresse principalement aux interactions entre le CITD
et I'atmosphere de la zone de recharge, avec peu de prise en compte des échanges avec la
matrice. L'eau s'infiltre & la recharge dans les calcaires (souvent karstifiés) suffisamment
rapidement pour que trés vite le systéme devienne fermé par rapport au CO, atmosphérique. Ce
modele ne sera pas utilisé dans le cadre de cette étude.

Il en est de méme pour le modéle de Vogel qui ne prend pas en compte l'échange isotopique dans
l'aquifére lui-méme. |l ne sera pas utilisé, ainsi que le modéle de Tamers qui se base sur une
dilution chimique qui ne tient pas compte des processus d'échanges isotopiques avec la matrice
carbonatée et le CO, gazeux.

S'it parait vraisemblable d'invoquer une participation du carbone minéral "mort" au mélange, aprés
fermeture du systéme sur la phase gazeuse biogéne pour expliquer la dilution de P'activité *C du
CITD, il faut donc admettre un systéme fermé, et que le CITD soit d'origine mixte, CO, biologique
et CO, d'origine minérale. Les modéles qui prennent en compte des échanges avec la matrice
carbonatée (modéles de Pearson, Fontes et Garnier et Evans) ont été appliqués pour estimer l'age
réel (lilustration 3).

Dans ce type d'aquifére, les paramétres liés a la minéralisation de I'eau en zone de recharge sous
une période plus ou moins ancienne sont inconnus. |l faut donc faire des approximations sur les
conditions qui président (ou présidaient) a I'acquisition de la teneur en carbone dans l'eau.

3.2.2. Estimation de I'4ge des eaux par Factivité carbone-14

Hypotheéses utilisées pour 'application des modéles de calcul de I'activité initiale -
- 8t, teneur en °C du CITD donnée par I'analyse,

- 3¢, teneur en "*C du carbonate solide prise égale a 0 %o, valeur d'un carbonate marin (remarque :
les résultats pourraient étre affinés si F'on avait accés a cette valeur pour l'aquifére concerné
dans cette étude),

- Ac, activité *C du carbonate solide prise égale a 0 %.

On obtient ainsi pour :

- 3g, teneur en *C du gaz du sol prise & -21 %o vs PDB, valeur correspondant & un couvert végétal
de type plantes a cycle Calvin-Benson (C3), régions tempérées.

- Ag, activité "C du CO, du sol prise a 100 pCM.
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Estimation de Fage des eaux du forage de Leugny (89, Yonne)

Modele utifisé Age calculé (années)
Pearson 2703
Fontes et Garnier 4809
Evans 2664

Hustration 3 : Tableau de résultats des ages calculés avec les modéles de Pearson, Fontes et Gamier et
Evans

3.2.3. Discussion des résultats

Les fourchettes d'estimation de ces ages présentées par les différents modéles de correction
confirment indiquent, sur la base de la teneur en carbone-14 que les eaux du forage de Leugny
auraient un « age apparent » compris entre 2 700 et 4 800 ans. Néanmoins, la teneur en carbone-
13, particulierement faible, laisse supposer que ces eaux pourraient étre mélangées avec des
eaux plus jeunes.

Afin de confirmer ou d'infirmer cette hypothése, une analyse en tritum ou en CFC/SF6, avec des
seuils de quantification adaptés, serait nécessaire et permetirait de valider cette gamme d'age
obtenue avec le carbone-14.

Si I'existence d'un mélange est avérée avec I'un de ces outils, ia mise en ceuvre de différents
traceurs pourrait aider a définir les parts de mélange en jeu.

En complément, lanalyse de la composition isotopique en isotopes stables {oxygene-18 et
deutérium) des eaux du forage pourrait &tre réalisée. En effet, la composition isotopique des eaux
météariques varie en fonction de paramétres géographiques ou paléogéographiques : latitude,
altitude, saison, période climatique (nombreux exemples d'eaux anciennes précipitées sous un
climat qui n'a plus cours actuellement). Au cours de 'holocene, de I'actuel a 10 000 ans, le climat a
peu évolué (a 'exception du petit age glaciaire vers le Moyen-Age), les compositions isotopiques
sont relativement stables dans les eaux de recharge. En revanche au sein du Pléistocene, le
climat était plus froid et donc la composition isotopique marquée par des appauvrissements en
visibles. Ainsi, si la composition isotopique des eaux du forage est proche de celle des
précipitations atmosphériques actuelles, il sera confirmé que les eaux ont bien des temps de
séjour inférieurs a 10 000 ans, ce qui est indiqué par les isotopes du carbone.
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Estimation de I'dge des eaux du forage de Leugny (89, Yonne)

4. Conclusion

L'eau présente au sein de faquifére a un faciés bicarbonaté calcique avec une minéralisation
moyenne. Il s'agit d'une eau souterraine qui a circulé dans des formations caicaires.

D'aprés la teneur en carbone-14, 'eau présenterait un « age apparent » compris entre 2 700 et
4 800 ans. Néanmoins, la teneur en carbone-13 semble indiquer un age plus jeune que celui
obtenu par le carbone-14, qui pourrait indiquer I'existence d’'un mélange entre une eau ancienne et
une eau plus jeune.

L'analyse des teneurs en tritum et/ou en CFC/SF6 permettrait d'écarter ou de confirmer
Fexistence d'un mélange avec une eau récente. Si un meélange est avéré, d'autres outils pourraient
étre utilisés pour définir les parts de mélange.

La composition isotopique en isotopes stabies de l'eau étudiée, ainsi que celles des eaux des
autres aquiféres du secteur pourrait également permettre de valider lhypothése de la gamme de
valeur d'age proposée.
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Annexe 1

Présentation des modeéles de correction de I'activité initiale
pour le calcul de I'age par le carbone-14

* Modele chimique de Tamers (Tamers, 1967)

Le principe est basé sur le fait que la mise en solution du carbonate solide par le CO, du sol
conduit & un carbone dont I'activité en carbone 14 est la moyenne pondérée de celles des deux
composants. L'activité *“C du CITD s'écrit aprés dissolution et avant tout effet de décroissance

Ao =[(a + 0.5b)Ag + 0.5bAc)/(a + b)
Avec a et b, respectivement concentrations en H,CO; (CO, dissous) et en HCO3 en mole.”,
Ag, activité "“C du gaz carbonique du sol,

Ac, activité "*C du carbonate solide.

* Modéle isotopique de Pearson (Ingerson et Pearson, 1964)

Le principe de la correction est fondé sur une simple équation de mélange entre du carbone
gazeux actif (CO2 du sol) et du carbone minérat mort (carbone de la matrice rocheuse), en tenant

compte des teneurs isotopiques. Le bilan s'écrit sous sa forme compléte :
Ao = [(Ag - Ac)(8t - 8c)( 8g - 8C)] + Ac
avec
Ag, activité “C du gaz carbonique du sol,
Ac, activité "C du carbonate solide,
8t, teneur en °C du CITD,
8c, teneur en °C du carbonate solide,
3g, teneur en **C du CO, du sol.
Ces deux précédents modéles correctifs prennent en compte des mélanges simples entre le
carbone du sol et Je carbone ancien ; ils produisent cependant des valeurs de Ao raisonnables et
proches de celles obtenues a partir de modéles pius complexes.
« Modele AIEA {(Salem et al., 1980)

Ce modele consiste a affecter un terme d'échange au modéle de simple mélange de Pearson. Le
CITD est alors un mélange entre une fraction de carbonate solide mis en solution et une fraction
de carbone equilibré avec le CO; du sol, échange complet entre le bicarbonate de la phase liquide
et le CO; biogénique (systéme ouvert). En considérant que la présence de CO, impose un pH tel
que les ions CO; sont en quantité négligeable, I'éguation est du type :

Ao = [[(6t-6c){Ag-Ac) J/( 8g-egb-6c)] + Ac
avec
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Ag, activité "*C du gaz carbonigue du sol,

Ac, activité "*C du carbonate solide,

&, teneur en °C du CITD,

5c, teneur en "°C du carbonate solide,

g, teneur en *C du CO, du sol.

egb est le facteur d'enrichissement entre ie CO, gazeux et HCO?.

Ce modéle ne met en jeu que l'aspect isotopique des réactions, sans prendre en compte la

distribution chimique des espéces. il aboutit & des valeurs proches de celles livrées par le modele
de systéme ouvert.

+ Modéle empirique de Vogel (Vogel et Ehhalt, 1963)

Un inventaire réalisé sur des eaux récentes du sud de ['Allemagne conduit Vogel et Ehhalt a
proposer une valeur moyenne empirique de 85 + 5 % pour la distribution de l'activité initiale Ao du
CITD.

» Modéle de Mook (Mook et al., 1974 ; Mook, 1980)

Ce modéle combine un bilan chimique et un bilan isotopigue, en admettant qu'une partie du CITD
est totalement équilibrée avec le gaz du sol.

La forme générale de I'équation s'écrit :
Ao = Aoramerst Kuook

avec Kuook = [0.5(Ag-Ac)[ dt(a+b) - 3g(a+0.5b) - 0.5b5c]}[0.5(3g-5¢) - egbl(a+b)

Ce modeéle s'applique aux systémes pour lesquels I'échange isotopique est dominé par le CO; de
la zone non saturée des sols. Il ne s'applique pas aux systémes dominés par l'échange avec le
carbonate solide des sols ou de l'aquifere.

« Modéle de Fontes et Garnier (Fontes et Garnier, 1976, 1979 ; Garnier et Fontes, 1980)

Ce modéle corrige lactivité initiale dans le cas de processus de melanges et d'échanges
isotopiques incomplets. |l traite d'un mélange entre 2 sources de carbone (CO, du sol et carbonate
solide) partiellement échangées.

Il combine un bilan isotopique et un bilan chimique. L'équation mathématique s'écrit sous la forme

A0 = AOramerst K
ol K = [(Ag - Ac)(8t{(a + b) - (a + 0.5b) 8g - 0.5bsc)] / (8g- £ -6¢)(a + b)

avec

e, facteur d'enrichissement isotopique, ajustable en fonction du processus isotopique dominant a
prendre en considération (échange avec le gaz ou avec le solide).

Généralement, on adopte celui de 'échange entre H,CO; et HCO;'

si K est pasitif, 'échange a eu lieu effectivement avec la phase gazeuse ; Ao ainsi calculée est une
valeur correcte, en revanche, si K est négatif, 'échange est dominé par la phase solide et il faut
recommencer le calcul avec & entre CaCO; (carbonate solide) et HCO4'.
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Les autres variables utilisées sont identiques a celles utilisées pour les équations précédentes.

Ce modele existe en deux versions, 'une traite un mélange simple entre 2 sources de carbone {le
CO, biogénique et le carbonate solide) partiellement échangés (Fontes et Garnier, 1979) ; l'autre
version considere que tout le carbone qui dérive du gaz du sol est totalement échange avec lui. La
premiére version conduit & des valeurs plus faibles que la seconde et plus représentatives du cas
d'un échange avec la matrice carbonatée.

* Modéle d'Evans (Evans et al., 1979)

L'échange isotopique est considéré comme intervenant par dissolution/précipitation a saturation
vis-a-vis de fa calcite (prise en compte de la dissolution incongruente), en présence d'un réservoir
infini de carbonate dans lequel se diluerait la teneur initiale en *C biogénique.

L'équation est la suivante :
Ac = Ag/[(8c-ch-5g)/( Sc-ech-at)Jf o100

En raison de la faible valeur de ecb, le terme de I'exponentielle est négligeable, I'équation se
simplifie, on obtient :

Ao = Ag [(dc-ecb-6t)/( Sc-echb-8g)]

Cette correction est trés voisine de celle de Pearson (modéie de simple échange).
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ANNEXE

ANNEXE

Coupe technique

[document transmis par FORAGES MASSE]

FORAGES MASSE 77
Neuveau forage d'exploitation - inspection Télévisée et Diagraphies
LEUGNY - 89 GHI/R/A12-13/162/PM-PB-mai 2013
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AVANT-PROPOS

A la demande de la Société FORAGES MASSE (Chantemerle sur fa Scie - 17}, une
mesure de diagraphie (gamma-ray] a été réalisée le 13 mai 2013 au droit du
NOUVEAU FORAGE D'EXPLOITATION, localisé sur la commune de LEUGNY (89).

Lors de cette intervention étaient présents :
« M. le Président du SIAEP,
« M. Grosjean (sociéte Terre]
«la société Forages Masse.

L'intervention a été confiée & la S.ARL. Geo Hydro Investigation {G.H..} de Sainte Luce
sur Loire (44). Elle a pour objectif :
»de préciser la coupe lithalogigue des terrains traversés et entre autre de vérifier
que le toit de l'aquifére a bien été atteint.

Le présent rapport rend compte des travaux réalises et des résultats obtenus lors de
cette intervention.

COOCe
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PRESENTATION GENERALE
CARACTERISTIQUES DE 1'OUVRAGE

CARACTERISTIQUES DE L'OUVRAGE

Locaiisation de [ouvrage

(cf carte de localisation ci-contre/

- département : YONNE (89)

-commune | LEUGNY

- 'ouvrage investigué se situe en bordure de ia riviere "L'Ouanne”, a proximite de
la station de pompage

Coupe technique de l'ouvrage
(D aprés les informations récupérées sur place/

- date de réalisation : 2013
- profondeur : 131 m
-numéro BSS : non renseigné
- foration .
»de 0 a-13.50 m:rotary boue - diametre 800 mm
»de -13.50 &4 -131 m: rotary boue - diametre 509 mm
- equipement :
+ de 0 &-13.50 m: tubage acier lisse - diamétre 600 mm interieur
»de -13.50 a4 -131 m: trou nu — diametre 509 mm

Contexte geologigue
(cf carte ci-apres, cartes géologiques du BRGM, feurfles 402 et 434 - Auxerre

et Courson les carrieres)

- louvrage étudié se situe dans les formations sedimentaires localisées en
bordure Sud-Sud-Est du Bassin de Paris,

- les formations forées sur les 130 m réalisées sont consttuees de calcaires,
marnes avec intercalations de bancs calcaires attribuées au Portlandien et
Kimméridgien {Jurassique supérieur}

Utilisation de I'ouvrage
-AEP.
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PRESENTATION GENERALE
TRAVAUX REALISES

n TRAVAUX REALISES

Date d'intervention
- 13 mai 2013

Q Matériel de diagraphie
- appareil de marque MOUNT SOPRIS, systéme digital de diagraphie MGXIi
- sonde ZPGA-1000 pour mesure de gamma-ray
- acquisition des données avec logiciel ALT — MATRIX
- mise en forme et sortie des données 4 I'aide du logiciel WELLCAD 4.3

Q Nature des travaux
- linvestigation a consisté en :
- une mesure de gamma-ray, lors de la descente et de ia remontée de la
sonde afin de préciser la coupe lithologique des terrains traversés et entre
autre de vérifier que le toit de 'aguifére a bien été atteint.
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DIAGRAPHIE

Il
DIAGRAPHIE
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DIAGRAPHIE
LOG GAMMA-RAY

| LOG GAMMA-RAY

) Conditions d’acquisition
-le niveau repére a été pris au niveau du sof
- lacquisition s'est effectuée du niveau du sol 8 -131 m, soit 131 m
d’investigation
- mesures effectuées lors de la descente et de la remontée de la sonde

Q Mesure
[cllog sur figure jointe)
- les mesures réalisées apportent les informations suivantes
- de 0 a -8.50 m: matériaux carbonatés - Portlandiens 7 {7 & 17 cps),
atténuation du signal du & la présence du tubage acier de diametre 600
mim 7
. de -8.50 a -31.40 m: matériaux carbonatés - Kimmeridgien (11 & 22)
avec pics a 29 et 27 cps traduisant des niveaux plus marneux ou marno-
caicaires
.de -31.40 a -128 m: alternances de niveaux carbonatés et de niveaux
marneux (kimméridgienj oll peuvent étre distingueés :
- des passages nettement marneux entre 34 et 48 m (22 4 49 cps),
entre 78 et 88 m (17 & 44 ¢ps} etentre 98 et 110 m {25 & 54 ¢ps)
- des passages plus ‘carbonatés” entre 66 et 76 m (13 & 28 c¢ps),
entre 88 et 98 m {11 a 24 cps)
- des passages en alternances (marno-calcaires) entre 48 et 66 m
(20247 cps), entre 110 et 128 m (15 & 34 cps)
-de -128 a -131 m: passage dans [a formation carbonatée “aquifére” {10
a 16 cps;

GOS0

Fait 2 Sainte Luce sur Loire, ie 28 mai 2013
Pour G.H.L.

/,:::‘%

Ph. BARDY
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DIAGRAPHIE
LOGS IMAGERIE DE PAROI GPTIQUE ET ACOUSTIQUE

| LOGS IMAGERIE DE PAROI OPTIQUE ET ACOUSTIQUE

Conditions d'acquisition

-le niveau repére a été pris au niveau du sol ,
-F'acquisition s'est effectuée de - 130 & - 161 m, soit 31 m d'investigation
- mesure en eau (forage artésien}

nterprétation

(chlogs sur figure jointe/
- les mesures realisées apportent les informations sufvantes

. de ~-130 a -1325 m: les images obtenues sont difficilement
exploitables du fait du décentrage de la sonde au droit de cette section
de plus gros diameétre. On distingue cependant le sabot de cimentation
avec sa partie acier jusqu'a - 131 m environ puis la base de la cimentation
d-132m;

.de -132.5 & -142 m: les images obtenues ne mettent aucune structure
failiée ou fracturée en évidence, mais plutdt une parol assez réguliére
presentant tout de méme quelques figures de compaction [styloiites) et
quelques litages assez ptans notamment entre =133 et =136 m environ.
Ces derniers sont giobalement arientés Nord-Sud avec des pendages de
10 & 15% et direction N92°

.de ~142 2 -148 m: les images obtenues mettent clairement en évidence
une premiere zone fracturée et ouverte. Quelques figures ont été
individualisées et sont orientées Nord-Sud a Nord-Est/Sud-Ouest pour des
pendages a 85° et de direction N97°. Ces structures sont trés redressées
ou supverticales ;

.de -148 a-151.5m: les images obtenues ne mettent aucure structure
failiee ou fracturée en évidence. Cette section apparait plus compacte et
exempte de figure caracteristique ;

. de —=151.5 a =159 m: les images obtenues mettent en évidence une
seconde zone fracturée, mais sensiblement mcins ouverte que ia
premiere. Ces figures sont moins ouvertes et moins verticales. Quelques
uncs ont €té identifices et sont globalement crientées Nord-Ouest/Sud-
Est pour des pendages de 75° et de direction N6Q°

. aprés 159 m: les images obtenues ne mettent aucune structure faillée
ou fracturée en évidence.

FOO0O0

Fait & Sainte Luce sur Loire, fe 15 juiliet 2013
Pour G.H.L

Ph. BARDY P MORVAN
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DIAGRAPHIE
 LOG CONTROLE DE CIMENTATION

n LOG CONTROLE DE CIMENTATION CBL

W] Conditions d'acquisition
- le niveau repére a été pris au niveau du sol
- l'acquisition s'est effectuée de 0 a - 133 m, soit 133 m d'investigation
- mesure en eau {forage artésien)

(N Mesure CBI. [contrdle de cimentation!

(ctlog sur figure jointe/
- fes mesures réalisées apportent les informations suivantes -

- de 0 & -34 m: le signal est piutdt stable et les amplitudes sont
globalement faibles {<20}, la cimentation au droit de cette section sembie
étre de trés bonne quaiité ;
-de -34 a -110 m: le signal est toujours stable mais les amplitudes ont
globalement sensibiement augmentées [<30] avec des sections au droit
desqueltes elles sont plus fortes (>30 vers 35, 55 et 106 m notamment).
Cette observation traduit une cimentation globalement de bonne gualité
avec des passages au droits desquels le contact tubage/ciment est
vraisemblablement sensiblement moins parfait ;

. de -128 a3 -130 m: le signal est assez stable mais les ampiitudes
augmentent considérablement a partir de 129 m. Cette augmentation ne
traduit pas une mauvaise cimentation mais plutot la présence du sabot
de cimentation, du ciment & lintérieur du tubage et enfin le passage en
trounu;

- aprés —130 m: lc signat est instable et les amplitudes sont fortes. Ceci est
provoqué par fe passage en trou nu dont ies parois sont irréguliéres.
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DIAGRAPHIE
LOGS TEMPERATURE / CONDUCTIMITE ET MICRCMOULINET

n LOGS TEMPERATURE / CONDUCTIVITE ET MICROMOULINET
| Conditions d'acquisition
-le niveau repére a été pris au niveau du sol
-l'acquisition s'est effectuée de ~127 & —160 m, soit 33 m d’investigation
-mesure sans pompage : auvrage artésien au débit de 20 mi/h

[ LOG TEMPERATURE

(cllogs sur figures jointes)

- les mesures reéalisées apportent ies informations suivantes -
.de—127 3 -144.5 m: 1a température est stabilisée 3 17.66°C
.de-144.5 3 -149.5 m: la température augmente trés sensiblement pour
atteindre 17.68°C
.de =149.5 3 -157 m : la température est stabilisée 4 17.68°C
- apres =157 m: la température augmente sensiblement pour atteindre
17.70°C a la base de 'ouvrage

| LOG CONDUCTIVITE (3 25°C}
{chlogs sur figures fointes)
- les mesures realisées apportent les informations suivantes :
cde -127 & =143 m: la conductivité est approximativement stabifisée 3
610 uS/cm
. aprés =143 m: 1a conductivité diminue sensiblement et reguiierement
bour atteindre 602 LiS/cm a la base de I'cuvrage

| LOG MICROMOULINET

(ctiogs sur figures jointes)

-les mesures réalisées apportent les informations suivantes :
. de =127 a -141 m : aucune arrivée d'eau significative, la hausse gu
nombre de rps est la traduction de la réduction de diametre
.de ~-141 a 142 m environ : petite arrivée d'eau secondaire représentant
environ 7 % du débit d'artésianisme ;
- de -142 a -146.5 m environ : arrivée d'eau principaie et trés localisée
representant environ 82 % du débit d'artésianisme
.de 1465 a -151 m: aucune arrivée d'eau identifiée au droit de cette
section |
cde =151 a-157 menviron : petite arrivée d'eau secondaire représentant
environ 11 % du débit d'artésianisme ;
.aprés - 157 m: aucune arrivée d'eau exceptée observée,
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