" PIEZOMETRES PROFONDS

- Annexe du 2¢ volet de I'étude ERMES 2016

Lanalyse des résultats a principalement été axée sur les pesticides et les nitrates afin d’'observer leur migration
en profondeur suite aux problématiques qualitatives induites par ces deux familles de substances au sein
des couches superficielles de la nappe phréatique d’Alsace.

Si les teneurs en nitrates ne semblent pas constituer une menace directe pour les couches profondes,
la présence de pesticides et de métabolites est a contrario remarquable. Des métabolites d’herbicides
(S-métolachlore et triazines notamment) sont retrouvés a des fréquences et teneurs relativement élevées.

Les couches profondes de I'aquifére ne semblent donc pas pouvoir jouer un réle de « sanctuaire » et sont
impactées par les pollutions diffuses.

A Contexte général de la campagne de mesures

® Rappel sur le contexte hydrogéologique de la
nappe phréatique d’Alsace :

La partie alsacienne de I'aquifere du Fossé rhénan est
principalement constituée d'un remplissage alluvionnaire
d’origine alpine marqué par une hétérogénéité
granulométrique du Sud vers le Nord. Entre Bale et
Mulhouse, les alluvions sont tres grossieres puis s'affinent
progressivement endirection de Karlsruhe. Dans sa partie
nord au-delad’Erstein, l'aquifére présente des intercalaires
argileux dont I'épaisseur et I'étendue augmentent au niveau
de Strasbourg et deviennent suffisantes pour constituer
des barrieres hydrauliques.

Ces contextes conferent un caractére multicouche a
'aquifére alsacien. De maniéreglobale,deuxcompartiments
se distinguent : les « couches superficielles », entre 0
et 50 m, et les « couches profondes » au-dela de 50 m.
Localement, ces horizons argileux peu perméables
peuvent étre présents dés environ 30 m de profondeur
al'image du secteur du bassin potassique.

e Objet de la campagne de mesures des
piézometres profonds :

La campagne de mesures des piézométres profonds
concerne exclusivement la nappe phréatique d’Alsace et
nonlesaquiféresdu Sundgau. Ces prélévements spécifiques
ont été réalisés en mars 2017.

La plupart des points de mesures prélevés en 2016
captent la nappe d’Alsace a moins de 50 m de profondeur
(couches superficielles). Lintérét principal des mesures
est d’examiner si les problématiques mises en évidence
ensurface (notamment via la publication ERMES-Alsace

de 2017 sur les pesticides et les nitrates) migrent vers le
fond de I'aquifére. Pour mémoire, les couches profondes
sont préférentiellement exploitées pour laproductiond’eau
potable car sensées étre moins vulnérables aux pollutions.

® Réseau de mesures et programme analytique :

Le réseau de mesures des piézomeétres profonds a permis
de disposer en 2017 de 84 échantillons d’eau prélevés a
différentes profondeurs au droit des 33 piézométres ou
sites de mesures. Larépartition de ces 33 piézométres est
présentée sur lacarte 1.

Leréseau de mesure utilisé estidentique a2009 et complété
avec 5 piézomeétres supplémentaires situés a Illzach(1),
Strasbourg (1) et Wissembourg (3). Un piézométre situé
a Reguisheim a été rebouché entre 2009 et 2017 et n'a
donc pas été prélevé.

3 types de piézométres ont été
prélevés : unique, multicrépinés et
multitubes.

Ces deux derniers types permettent de capter
plusieurs niveaux aquiferes distincts et au droit
d’un seul site de mesures.

Les piézometres multicrépinés ont été prélevés
selon la méthode dite de prélevement en double
flux. Elle consiste a mettre en place un double
pompage dans l'ouvrage, de suivre les flux
arrivant des différentes crépines via un micro
moulinet et de faire un prélévement par pompage
en face de la crépine visée. Au total, 29 des 84
échantillons ont été réalisés avec cette méthode.
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lllustration 1:

décomposition du programme
analytique par grandes familles
de substances

(hors paramétres de sommes)
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Pour mémoire, le réseau de mesure est défini a partir
d’ouvrages existants et créés dans le cadre d’études ou
de suivis spécifiques (ex : suivi de la salure en aval des
mines de potasses d’Alsace). A cet effet, la répartition des
piézométres n'est pas homogéne et 3 secteurs peuvent
étreici distingués :

e |e secteur du Pliocéne de Haguenau (3 piézomeétres),
o |e secteur de Strasbourg-Erstein (9 piézométres),
e |e secteur Sud Alsace (21 piézométres).

De par leur localisation, ces secteurs ne peuvent pas étre
considérés comme représentatifs de la situation globale
a I'’échelle de toute la nappe d’Alsace mais permettent
néanmoins de fournir une indication sur les transferts
verticaux potentiels au droit de ces secteurs.

Parmiles 395 substances analysées dans le cadre du projet
ERMES-Alsace, 146 substances dont 130 micropolluants
ont été recherchées sur ce réseau. La majorité des
micropolluants sont des pesticides et leurs métabolites
(88 substances au total). Lors de I'inventaire en 2009, 42
substances avaient été analysées.

Le programme analytique avec classement par famille est
présenté avec le diagramme ci-contre (illustration 1). Laliste
complete des substances analysées est reportée dans le
tableaudesynthésederésultats durapport ERMES-Alsace
2019 concernant les micropolluants. Les données brutes
sont téléchargeables surlapage web ERMES-Alsace 2016
(site internet de 'TAPRONA).

o Méthodologie pour I'exploitation des résultats :

Dans un souci d’harmonisation, les résultats ont été
exploités selon 4 tranches de profondeur différentes comme
en 2009 s0it:0-30m,30-60m, 60 - 100 met > 100 m.

Ce découpage se justifie par le fait que dans certains
secteurs les premiéres séries argileuses interviennent
a partir de 30 m (bassin potassique). La répartition des
points de mesures selon ces 4 tranches de profondeur
est résumée dans le tableau 1. On notera qu'il existe peu
d’'ouvrages permettant deréaliser des échantillons au-dela
de 100 m. Pour le reste des ouvrages, la répartition des
échantillons, en fonction des tranches de profondeur, est
assez homogeéne.

Nombre de
points de 25 32 21 6 84
mesures

Tableau 1:

nombre de points
d'échantillonnages par classe
de profondeur

I pesticides et
métabolites
de pesticides

Eléments traces
métalliques (ETM)

réglementaires Hydrocarbures
et composés

- Métabolites de aromatiques divers
pesticides émergents (dont HAP)
Composés Autres substances
Organiques (MTBE et ETBE)
Halogénés Volatils
(COHV)

[ | Paramétres physico-

chimiques (dont NO3,
NO2,Cl, Fe,Mn, etc.)
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A Analyse des résultats
Les analyses et interprétations des résultats suivantes détaillent :

e Le cas des nitrates et des pesticides (dont métabolites) en raison de leurs problématiques au droit des couches
superficielles (suivant I'étude ERMES- Alsace publiée en 2017 sur ces paramétres) ;

e un examen des dépassements de valeurs seuils pour I'eau potable pour 'ensemble des substances analysées et
disposant de valeurs de références.

4 Nitrates

Les concentrations en nitrates ont été mesurées sur 84 échantillons. Elles sont regroupées par classes de concentrations
en fonction de la profondeur de prélévement dans le graphique 1.

0% 10% 20%

30%

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Graphique 1:

pourcentage de points
d'échantillonnage par classes
de concentrations pour le
parameétre « nitrates »

(84 échantillons)

[0-30m]

[30-60m]

[60-100 m]

>100m

M <10mg/L [71]10-25]

Le graphique 1 permet d’afficher la tendance globale de
diminution des teneurs en nitrates avec la profondeur. 4
échantillons dans le secteur Sud Alsace dépassent le seuil
de 50 mg/L et sont situés a moins de 50 m de profondeur.

Aucun dépassement de la limite de
qualité n'est relevé au-dela de 60 m.
En 2009, un seul échantillon présentait un
dépassement de la limite de qualité a plus de 60
m de profondeur (secteur Sud Alsace).

Les données montrent néanmoins une contamination plus
marquée sur le secteur Sud Alsace. Au-dela de 30 m de
profondeur, la plupart des valeurs supérieures a 25 mg/L

Tableau 2 :

moyennes des concentrations
en nitrates par tranches de

profondeur et par secteur 18,1
(mg/LNO3) [0-30m] (calculé sur 10 valeurs)
130-60m] (calculé 535 14:5 valeurs)
160-100m] (calculé 5(?/;31 valeurs)
>100m (calculé slu?’,g valeurs)

125-40]

8,0%
m .
95%  4,8%

_ 1 8'7%

140-50] M >50mg/L

sont notées sur ce secteur alors que la majorité des valeurs
mesurées au niveau de Strasbourg-Erstein se situent en
dessous de 25 mg/L (toutes profondeurs confondues).

Le tableau 2 distingue par tranche de profondeur et par
secteur, les moyennes de concentrations en nitrates. Les
moyennes calculées sont effectivement plus hautes dans
le secteur Sud Alsace que pour les points situés au nord.

Une moyennede 20,2 mg/L estencorerelevée entre 60 et
100 m de profondeur dans le secteur Sud-Alsace, contre
8,8 mg/L seulement pour les secteurs Strasbourg-Erstein/
Pliocéne de Haguenau. Les moyennes calculées au-delade
100 m doivent cependant étre prises avec les précautions
d’usage car elles ne prennent en compte que 3 valeurs.

29,0
(calculé sur 15 valeurs)

31,2
(calculé sur 16 valeurs)

20,2
(calculé sur 10 valeurs)

8,7
(calculé sur 3 valeurs)
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Graphique 2 :

fréquences de quantification
et fréquences de dépasse-
ment des valeurs seuils prises
en compte par tranches de
profondeur.

72 pesticides et métabolites ré-
glementaires / 16 métabolites
de pesticides émergents.

(84 échantillons)
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4 Pesticides et métabolites de pesticides

Les mesures de substances pesticides ont porté sur une liste de 88 molécules et 84 échantillons. En 2009, seuls 9
pesticides avaient été recherchés. Les 88 molécules analysées en 2017 sont réparties selon 2 listes:

o 72 pesticides et métabolites réglementaires faisant I'objet d’'un suivi réglementaire au titre de la Directive Cadre sur
I'Eau (DCE) et pour lesquels un risque sanitaire est avéré en cas d’'usage pour I'eau potable (avec les limites de qualité

0,1 pg/L par substance et 0,5 pg/L pour la somme des substances,

<z

o 16 métabolites de pesticides émergents pour lesquels la prise en compte réglementaire est en cours d’évolution ou
arécemment évolué (suivant des études réalisées par '’ANSES).

Etat des lieux de la contamination par les pesticides en fonction de la profondeur

Le graphique 2 représente par tranches de profondeur, les fréquences de quantification et les fréquences de dépassement
des limites de qualité/valeurs seuils pour les 2 listes énoncées.

100%

90%
X
d  so%
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g
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0% 0,001
0-30m 30-60m 60-100 m >100m 0-30m 30-60m 60-100 m >100m
(25 (382éch.) (21éch.) (6éch) (25 éch.) (32éch.) (21éch) (6éch.)
échantillons)

72 pesticides et métabolites réglementaires

16 métabolites émergents

¥ Fréquence de dépassement de la limite de qualité pour une substance (0,1pg/L) ou pour la somme des substances (0,5 pg/L)

Fréquence de quantification
.

® Concentration maximale (ug/L)
& Concentration moyenne (ug/L) avec LQ/2

Fréquences de quantification et de dépassement (valeur de 0,1ug/L et pour une substance) pour les <métabolites émergents»

A Somme des concentrations la plus élevée de tout les échantillons (ug/L)

o Liste des 72 pesticides et métabolites de pesticides réglementaires (cf. graphique 2)

Quelle que soit la profondeur,
la nappe phréatique d’Alsace
est impactée par la présence de
pesticides avec des fréquences de
quantification élevées et situées
entre 81 et 96%.

Des dépassements de limite de qualité (par substance
ou en somme) sont observés a toutes les profondeurs, y
compris au-dela de 60 m.

Comparées aux tranches inférieures a 60 m, les tranches
les plus profondes (de 60-100 m et >100m) affichent tout
de méme les fréquences de dépassements des limites de
qualité les plus faibles (environ 9,5 et 16,5 %). Néanmoins,
cestauxrestent élevés. Les forts taux de dépassements de
24% et de 28,1% observés entre 0 et 60 m de profondeur
rejoignent le rang des résultats obtenus lors de lacampagne
de mesures 2016 sur les couches superficielles.

Concernant les substances les plus quantifiées (au-dela
de 60 m de profondeur), les observations suivent deux
approches:

o Les substances issues de pollutions agricoles diffuses :

dans ce premier cas, les substances qui ont pu migrer en
profondeur sont vraisemblablement I'atrazine, I'atrazine
déséthyl (DEA), ladéisopropyl déséthyl atrazine (DEDIA),
labentazone, le metalaxyl, Iénacile, bromacil et florasulam.

Hormis le metalaxyl, ce sont tous des herbicides de grandes
cultures (ex : mais, blé, betterave). Seuls |la bentazone et
le florasulam sont encore autorisés. Les dépassements de
limites de qualité sont globalement peu fréquents et sont
liés aux triazines;

o Les substances issues de pollution ponctuelles industrielles :

danscecas,figurentlelénacile etle bromacildontlaprésence
est liée a I'accident industriel de I'entreprise Dupont de
Nemours a Cernay. Pour toutes les profondeurs, les
dépassements de limites de qualité sont majoritairement
imputables au Iénacile et au bromacil, et par conséquent
attribués au secteur Sud Alsace.



A PIEZOMETRES PROFONDS

Graphique 3 :

répartition des fréquences de
dépassement relatives aux limites
de qualité et de référence (hors
température, conductivité, pH,
carbone organique, sulfates, fer,
manganese, zinc et métabolites de
pesticides émergents)

116 substances possédant une
valeur seuil pour l'eau potable

(84 échantillons)
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o Liste des 16 métabolites de pesticides émergents (cf. graphique 2)

L'analyse des fréquences de quantification et de
dépassement de la valeur arbitraire de 0,1 pg/L pour les
métabolites émergents permet de bien mettre en évidence
une contamination des couches profondes de I'aquifére.

Les taux de quantification varient de
88% (0-30m) a 67% (>100m), signifiant
une présence forte sur toute la colonne

d’eau de la nappe phréatique.

Comme le soulignait le premier volet de I'’étude ERMES-
Alsace 2016 publiée en 2017 sur les pesticides, les niveaux
de concentrations mesurés sont également élevés puisque
entre 48 et 33% des points de mesures présentent des
teneurssupérieuresa0,1pg/L pour aumoins une substance.

A profondeur comparable pour ces 16 métabolites, les
concentrations maximales, les concentrations moyennes
et les sommes maximales de concentrations sont toutes
plus élevées que pour les 72 pesticides et métabolites
réglementaires.

Les métabolites d’herbicides sont les substances les plus
quantifiées des couches profondes (>60 m).

Les métabolites les plus occurrents sont
les métolachlore ESA, métolachlore OXA
et alachlore ESA.

D’autres métabolites sont également significativement
retrouvés (tauxde quantifcationentre 10et 20%) : métolachlore
NOA, acétochlore ESA, diméthénamide ESA, alchlore OXA.

o Diversité des substances retrouvées tous pesticides et métabolites confondus

La diversité des molécules quantifiées diminue avec la
profondeur en passant de 20 substances (de 0 a 30 m)
a 12 substances (aprés 100 m) pour les 72 pesticides et

pour les métabolites émergents: 13 substancesidentifiées
entre O et 30 m et seulement 6 au-dela de 100 m.

i D’'une maniére générale, les métabolites, qu'il soit
: émergents ou non, sont plus représentés que les
substances actives a toutes profondeurs.

métabolites réglementaires. Le méme constat est partagé

i Faitremarquable, les substances les plus retrouvées sont
i quasimenttoujoursles mémes:atrazine, atrazine déséthyl,
i métolachlore ESA et OXA, alachlore ESA et bentazone.

4 Dépassements relatifs des valeurs seuils «eau potable» par tranche de profonfeur

pour toutes les substances analysées.

Le graphique 3 résume, par tranche de profondeur,
a quelles substances ou familles de substances sont
proportionnellement attribués les dépassements de
valeurs seuils.

La méthodologie appliquée est identique a celle
présentée dans le rapport ERMES-Alsace de 2019 sur les
micropolluants (chapitre « Qualité globale de la ressource
au regard des critéres de potabilité »)

Cette analyse ne tient pas compte :

o des 16 métabolites de pesticides émergents pour lesquels
les seuils a prendre en compte ne sont pas définitifs pour
toutes les substances;

o de 3 métaux pouvant naturellement étre présents dans
leseaux souterraines et n'étant cadrés que par des limites
de référence pour I'eau potable: fer, manganese et zinc;

e de la température de I'eau, du pH, de la conductivité et
du carbone organique.

0% 10% 20% 30% 40%
[0-30m] 12%
130-60m] 1%
160-100 m] 29%
>100m 33%

M Sulfates B Ammonium
Chlorures M Nitrates
Sodium Nitrites

Au total, 116 substances ou sommes de substances sont
considérées.

Les sulfates, chlorures et sodium (classes orange/jaune)
constituent la premiére cause de dépassement des valeurs
seuils considérées (soit ici des limites de référence pour
I'eau potable). La présence importante de ces éléments
naturels est arelier aufait que prés delamoitié des 33 sites
de mesures sont situés au droit du panache de pollution
saline des mines de potasses.

En dehors des 3 éléments chimiques sulfate, chlorure et
sodium peu problématiques d’un point de vue sanitaire,

les pesticides (dont leurs métabolites)
sont les substances contribuant le plus
aux dépassements des valeurs seuils.

Lapollutionazotée (classes vertes) est proportionnellement
peu contributrice et s'atténue avec la profondeur.

A noter que les COHV et HAP pris en compte dans cet

exercice ne présentent aucun dépassement de leurs valeurs
seuils.

50%

60%

70% 80% 90%

B Métaux (sauf Fe, Mn, Zn)

Mpesticides et métabolites
réglementaires (hors métabolites
émergents)

100%



A PIEZOMETRES PROFONDS

Etat de la nappe phréatique d’Alsace et des aquiféres du Sundgau
2" yolet de I'étude ERMES 2016 sur les micropolluants

Annexe sur les piézométres profonds

A Syntheése

L'objectif principal de cette analyse était de vérifier siles pollutions connues de surface (nitrates et pesticides en particulier)
migraient en profondeur, a I'endroit ol la ressource est notamment exploitée ou exploitable pour la production d’eau
potable.

Les nitrates ne semblent pas représenter une menace importante en terme de migration verticale bien que certaines des
concentrations relevées en profondeur témoignent bien d’'unimpact anthropique (environ 15% des échantillons > 25 mg/|
aplusde 60 m).

En revanche, pour les pesticides, les résultats soulignent que ceux-ci ont bien atteints les couches profondes en
particulier certainestriazines et leurs métabolites (atrazine, DEA, DEDIA) ou encore les métabolites du S -métolachlore.
Ces substances sont imputables a un usage agricole en tant qu’herbicides pour grandes cultures.

Les couches profondes de la nappe ne sont plus vierges de polluants. Les pesticides et leurs métabolites, qu’ils
soient émergents ou non, sont pour certains d’entre eux retrouvés a des niveaux de quantification et a des teneurs
relativement élevés.

Il n'est pas a exclure que d’autres micropolluants, par exemple les composés perfluorés analysés dans le cadre de la
campagne de mesure ERMES en 2016 mais non recherchés lors de cette campagne sur les piézométres profonds en
2017 pourraient également étre présents au sein des couches profondes de la nappe phréatique d’Alsace.
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