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1 INTRODUCTION

Le puits des Planches dgdle a Bavois ecmait depuis plusieurs années dpsllutions aux
nitrates qui affectentson exploitation Les études hydrogéologiquesalisées a ce sujemnt

montré que Ipxploitation agricole des peelles de la plaine deldrbe peut étre tenue pour
responsable d la najeurepartie des intrants en nitratedJne partie mineure estissue dda

minéralisation des tourbes en raison du drainagda plaine de Prbée'.

La mise en” i A (e solutionsagricoles @ protection de hauifére, au sein des airesuZ
d plimentation du puits des Planches de[dle nh a ce jour paspermis de résorber
efficacement le problemd! apparait eroutre que ces mesurale protection qui incluent le
plus souventde favoriser la culture deprairie, ne sont pas applicables dans le contexte
particulier de la plaine defDrbe dans laquelle est implanké puits des Rinches de [sle.

Afin decibler ks mesures gricolesdans une limite acceptable avegXploitation agricole
des parcelles concernées, il convient de préciser la vulnérabéditgaquifere. Ce dernier est
en effet localement protégé pates matériauxaquitardstourbeux a limoneux qui limitent la
circulation des eauxle surfaceen profondeuret favorisent ks processus ddénitrification.
Ce faisant | pquitard tourbeuxconstitue une importante potection de lpquifere et il est
probableque lesintrants en nitratedes plus massifsont le fait desecteurs localiséstola
puissance dépquitard tourbeuxest amoindrie.

Sur la base de ceonstd, la commune de Bavoisraandaté le bueau ImpactConcept SA
pour une étude géophysique visaatcaractériset pquitard tourbeux.Les résultats de cette
étude sont présentés dans le présent rapport.

2 MODAUTES DE LA CAMPAGNERMESTIGATION ELECTROMAGNETIQUE

2.1 Dispositif d[nvestigation etprincipe de fonctionnenent

Les investigations géophysies ont été eféctuées par induction électromagnétiquau
moyen di dispasitif de mesureEM-31-MK2(©Geonic3. Ce dispositif mesure

X Laconductivité électrique moyenneudsolselon la profondeud [nvestigation. Cette
valeur moyennene répond pas nécessament a une elation linéire, en particulier
en @as dpbjets métalliques enfouis.

x L[nduction électromagnétiqueui est associee a la présencélaets métalliques ou
de courants électromagnétiquesu sein ded zone detude. Dans ce cas precis, la
mesue de I[nduction électromagnétiguemet en évidence les grturbations
majeures du signal etonstituedoncun indice de la qualité de la donnée

! Voir en a ce sujet ftude de Piller Quentin,ldentification de la source du nitrate grace aux analyses
iS}8}%0] < NetwtfO: étude appliqué a six communes vaudoisésavail de MastetUnil, aolt 2015t
lesrapports ImpactConcep n°482-RA01 du 21 jin 2013 et482-LE10du 18 octobre 2022
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Laprofondeur d[nvestigation est de pprdre de 6 m deprofondeursous la surfacelLa valeur
de conductivité é@ctrigue mesurée est dés lorsassociée da moyenne desonductivités
électrigues meswressur 6 m environ de profondeuBur le site de Bavois, cette mes@ast
doncdirectementproportionnellea |gpaisseur de pquitard Plus ce dernier estpais, plus
la conductivitéélectrique est élevée.

2.2 Modalités dpxploration géophysique

En fonction du contextéydrogéologijue détaillé en introduction la zone dnvestigation a
été limitée aux parcellesituéestant dansl Aire Zy d plimentationdu puits des Plathes de
| [sleque dans la plaine deDrbe.

Les parcelles ont été invegtiées selon des profils paralleles distantgndiron 20 m
(annexe 4821) orientés selon le sens des cultures, de sorga@ntir la régulaité des profils
et de limiter | [mpact potentiel sur é€s cultures giétinemeni). Des profils pgrendiculaires
ont cependantété réalisés sur certains secteurs proches du pilgtsorte amieuxmettre en
évidence destructures dprientation perpendicudire au ses des cultures sur les secteurs
jugés plus serigles.

Larésolution de mesure le long[th profil est de 1 mesure/s, soit environ 1 mesure par
metre. Les mesures sont localisées par GPS permettant une précisidndte de 1 a 3n.

2.3 Qualité des donnéest traitement

Lesmesuresponctuelles ont éténterpolées selon la méthodstatistique duvoisin naturel
qui perme de limiter le biais statistiqueCette méthodeest jugéepertinente enraison de la
haute densitédes mesuresomme déarégularité degoints de mesure

L [nterpolation des mesures fhduction électromagnétiquenontre une faible perturbation
globale du signaltémoin dine bonne qualité de mesure, exception taie:

x les voies ferrées induisent une perturbation négative, jusque sur une distance de
| prdre de 40 m de la voje

X le puits et les conduites situées a proximité induisent une perturbation qui a

X un objetmétallique enfoui(conduite)est présent a uneinquantainede metres de la
route BavoisOrny, au lieudit les Coussons.

Remaragions que lemombreuxdrainagegde la pbine de IDrbene pgorent pas la qualité du
signal.

L [nterpolation des mesures de conductivité éleque (exprimées enOhm m, unité de

résistivité électriquecorrespondant a [nversede la conductivitéélectrique) a été réalisée

aprés supression des extrema associés auxanomalies détectées par induction
électromagnétique a Igxception de cellesssues de voies ferrées (dont[inpact est

moindre)
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3 INTERPRETATION
3.1 Principes générauxde | [nterprétation

Lesvaleurs derésistivité apparentemesuréessont directement dépendantes de la nature
dessoket plus particuerement de leur capacité a minéraliser les eauXlgjaontiennent

Les tourbes et les matériaux a dominance argileuses qui contiennent des eatterfeent
minéralisées présentent les résistivités les plublés. lls apparaissenen différentstons de
bleu sur les cartes de résistivigpparente.

Les matéraux sableux ograveleux qui présentent une porosité efficace importardent au
contraire ks plus résists et figurent en différents tons de rouge Un substrat rocheux
calcaire ou gréseuseralui aussirésistif

Les valeurs intermédiairgen différents tons devert ou de jaune)sont tantét le signe de
matériaux mélangés(par exemple des s#s limoneux) tantdét d ine superpositiond [in
matériau résistif (sable) avec un matérieanducteur (argil®u tourbe)

3.2 Unités sédimentaires

Lerésultat des megres est préset@ dans les annexes 481 (Induction électromagnéjue
et densité de mesures)et 4822 (résistivité électriqup Lannexe 482 présente
| [nterprétation hydrogéologiqe des mesuresiont les différenes unitésrésisives sont
détaillées ciapres

Le cdned Rlluvionsdu Verdet(a), composé pandages desableslimoneuxpeu gravelex
surplus de 15 m de profondeur (forage Pztéhstitue la principale anomaliésistive Les
résistivitésapparentesy ont été mesurées a plus d&®© Ohm m La limite ouestde cette
formation, relativement diffug sur la carte des résistivitda |pues?), montre une transition
progressive verkes matériaux limoneugt tourbeuxde la plaine de Drbe.

Les chenauxlluvionnaires(b), qui présentent des résistivieecomprises eme 40 et 50 Ohm
m, sont dominés par des sablésoneux et des épaisseurs ndites de tourbe (moins de
deux metres dans Pzl6Reux chenaux prenant naissance ahs le cone dlluvions du
Verdet et se développantredirection du noreest sont ainsi distincement visiblesD [in
point de vue hydrogéologique, ils doivent étre intergét comme des secteurs
d pffaiblissemente [pquitard tourbeux

La buttedesclos(c), qui présente des résistivitégpparentedocalenent élevéeg(plus de 60
Ohmm) est probablement issue dine remontée du fond molassiquehattier? provoquant
un reliefsouterrainallongé dprientation nord-sud.Une remontée du fond molassique est en
effet observée aux Pz15 et 1&n prolongement de ce lief. Aussile caracére tranché des

2 Larésistivité élevée peut étre le signe[gdv v ires lacustreshypothése soutenue par leeneurs
spécifiquement élevées en sulfates mesurées Bal3 et 15
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trangtions de résistivit§ est gvantage compatible avec udgnergence du fond nrainique
qu pin épandage localisé de sables.

La butte de [[slan (d) topographiquement plus marquégque la précédentgprésente des
régstivités moindres (40 a 46hm m)qui spxpliquent vraisemblablement pda dominance
de matériaux morainiques atgux(faiblement résistifs).

Uneanciennedécharge(e) apparaitnettement a Igxtrémité ce la butte du clo®n raison de
fortes variations des valeurs derésistivit4 comme ds anonalies de | [nduction
électromagnétique

En dehors de ces unités sédimengsr apparaissent en bleu les principales zones
d pccumulationtourbeuses

3.3 Hydrodynamique souterraine

Rappelons quépquifere du puits des Planches deledépend de trois urtiés principales, a
savoir dehaut en bas

x Lpquitard, composé dargiles Imoneuses et de tourbes, [the épaisseur comprise
entre 0 et6 m de pofondeur, qui agit comme une protection déquifere, puisque
les eaux de surface ngeuventsy infiltrer que trés lentement et y subissent des
processus de dénitrificatioaméliorant eur qualité.

x Lpquifére, estdominé dans sa partie supérieure (jusgid m environ deprofondeur)
par des matériaux sableux, qui laissent placeprofondeura deschenauxgravekux
supportant |pssentiel des circulations gau souterraines

X Lpquiclude, matériau imperméable alternativement morainiquet molassique qui
forme labase de hquifére compris entre 10 et 15 m de profondeur.

L[nvestigation géophysiquepar électromagétique détaille les 6 premiers metres de
profondeur, soitessentiellement lanature de laquitard permettant de mettre en valeur les
éléments suivants

X Lecbne du Verdt (a)se distingue parfbsence daquitardet est dés lors caractérisé
par une infiltration accélérée

X Les deux chenaux alluvionnaires mis en évidence (b)onstituent des zones
d pffaiblissementocaliséde |aquitard.

X Les buttes du clo&) et de I[slan (d)constituent des pimts d Emergencepartielle de
| pquiclude Cela signifie gline partie des eauxejoint la nappe par ruissellement
souterrain. Il est ificile de dire dans quelle mesuree processus favae la
pénétration directe des eaux dangduifere. Lesteneurs en nitratesrelativement
élevées qui avaient éténesurées dans le Pzp8urraient confirmer cette hypothese.

Outre la nature de hquitard, les données géophysiqueapportent un complément
d [nformation relatif a la circulation des eaux au sein deqliféere En efét, les buttes du
Cbs et de [slan constituent la bordure fn sillon graveleux qui contraint urlarge partie
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des eaux asEcouler en direction dword et du puits des Planches de[sle Les forages
réalisés montrehque les matériaux graveleux feplus peméables sesituent a plus dé m

de profondeur. Or ds mesures électromagnétiques (limitées a 6 m de profondeur)
démaontrent que les remontées du fond molassique/moiigie sont supérieures a cette
cote. En conséquence ledliefs des buttes des ©k et del [slan dewraientdés lorsengendrer

un réel effet de barragea |Echelle de hquiféere et contraindre une part imptante des
écoulementsa rejoindre le sillon graveleuk [in point de vue plus concret, cela signifie que
la part des eaux présema une pobabiité dgcoulement inférieure al0 % telle que
délimitée dans le rapport de délimitation dehire Zy est potentellement inférieure a celle
alors supposée.

4 VULNERABILIDE IAQUIFERE

La vulnérabilié de | pquifére face a des intram en nitates dépend de deu facteurs
principaux:

x La perméabilité des horizons sédimentairede surfaceest directement corrélée
avec la vulnérabilité deflquiféere Un matériel peu perméable limite ledsivage ce
qui favorisel pbsorption des nitrates par lgdantesou leurévacuation padrainage
Cpst ce paramétre ges cartographé a partir des dnnées électromagnétiques

Remarquos cependant que fssentiel des surfaces peu perméables statature
tourbeuse et des lors sensibles a des processus de minéralisatioprigine de
relargage de nitrated_es études précédentes ont montré que ces processus sont a
| prigine & concentrations en niates dans les eaux souterraines comprises entre 10
et 20 mg/l. Toutefois, le drainaga |prigine de ce processus constitue également un
important facteur dexportationdes nitratesqui sont dés lors évacu@Ransles eaux

de surfacece qui limite probablement gffet négatif associé a lainéralisation des
tourbes

x Lefacteur de dilutionest proportionnela la distance au puits des Planches d&d.
Une parcelle éloignée du puit®it ses concentrationsn nitratesfortement dluées
Des intrantsen ntrates ponctuels mais massifsa praximité immédiae du puts se
comporteront au contraire commeun panache de pollutiorengendrantun fort
impact au puits.

Su la base de ces mipes généraux, ledifférentes unités sédimentaireévoquées au
chapitre 3.2peuvent étreassociéesa trois classes deulnérabilitésdétaillées en annexé82-
4

Le coned plluvions du Verdet (aprésente unevulnérabilité élevée a moyennen raison de
| pbsence dd pquitard, comme dine relative proximité d puits. La surfaceétendue de

cette formaion engendre un potentielde pollution aix nitrates relatvement importan

(moindre effet de dilution pour une méme sensibilité)
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Lesecteur descotes de Bavoigf), a Ipst de la zone ¢hvestigationgéophysiquene differe
d[pn pdnt de vue géologique que pedu cone dhlluvions duVerdet puisqull est
pareillementdominé pardesépandages dsablesperméables ersurface La vdnérabilité de
| hquifére doit cependanty étre considérée comme moindren raison dun important
facteur de dilution qui dépendci plus des faibles volumespau relatifs (ruissellement de
surface plus imprtant et une faible tranche deau proportionnelement & Ipquifere de la
plaine de IPrbe que dela distance au puit§minimisée par un effet de chenalCette
analyse se voit confirge par les faibles teneurs en nitrates mesuréesPal4depuis &
résoltion de la pollution Iégitimant une ulnérabilité moyenne.

Les chenax alluvionnaires (b)associentun affaiblissement de fiquitard aveaune relative
proximité du puits des Planches dddle légitimant une vulnérabilité élevée a moyenne
similaire a celle du céne fluvions du VerdetS le volume total de nitrates sueptibles

d Btre lessivé y est assurément moindrgmipact dlne pollution concentée y estélevé
comme tendrait ad confirmer €shautesteneursen nitrates mesurées eseptembre2022
(112 mgl/I§.

La butte du Clos (c), considérée comme une émergence dubstrat molassjue, ne
constituepas a proprement parler une zone[iltration préférentielle dans Ipquifére. Les
eauxqui sf infiltrent rejoignentvraisemblablement hquifére par ruissellement souterrain
Il estcependant difficile de précisedans quelle mesure seeauxtransitent au traversde

| hquitard tourbeux (aquel cas leurmpact serait moindre) ou [gfiltrent rapidement dans
| hquifére (auquel caglr impact serait significajifLa surfacevulnérableréelle est limitée
puisqe seule une moitié seulemen de ce relief $coule vraisemblablement par
ruissellement souterrairen direction de pst & du puits.Seule la moié est de ce relief est
donc classée enunérabilité moyenne.

Précisions enfin que ces classes de vulnérabilité ne remghasen questional délimitation
des aires dalimentation Zu, les secteupgésentant une faible vulnéraiité ne contribuent
en effetpas moins a flimentation du puitsmaisprésententdes conditions propices @ne
meilleure absorption desitratesou a leur évacuatiohors du bassin @llimentation

3 Les coneentrations en nitrates dans[l <p]( @ U u pE& +» p IuE- o JA[@&w0€* uU% P
effectuées par le passé sont rappelées en annexe482
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