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Synthese

La détermination des impacts anthropiques liés a 'ancienne activité miniére dans le district de
Salsigne (Aude) en aval sur le bassin-versant de I'Orbiel nécessite une évaluation des valeurs
de fond pédo-géochimique pour les sols développés sur alluvions, notamment pour aider a la
classification des parcelles affectées par la crue de 2018 en secteurs d’information sur les sols
(SIS) au sens de l'article L.125-6 du code de I'environnement. Des prélevements réalisés dans
le secteur risquent de s’avérer inutiles, I'activité miniere ayant significativement affecté I'Orbiel
en aval, notamment les sédiments transportés, et concomitamment les sols développés sur
les alluvions récentes.

Du fait de sa similarité en termes de géographie et de géologie, la Clamoux, tributaire orientale
de I'Orbiel a été proposée comme secteur équivalent pour tenter de définir des gammes de
valeurs locales représentant le fond pédo-géochimique anthropisé. Les sols sur alluvions ont
ainsi pu étre prélevés et analysés sur ce bassin-versant et des prélévements supplémentaires
ont aussi été réalisés sur le secteur amont de I'Orbiel, afin de pouvoir comparer les
concentrations obtenues entre les bassins-versants.

Cette étude a ensuite permis la mise en ceuvre de deux approches pour définir des gammes
de valeurs pouvant représenter le bruit de fond pédo-géochimique pour le bassin-versant de
I'Orbiel. Pour le zinc et I'arsenic, la distribution spatiale des concentrations suggérant une
relation avec les concentrations dans les sols des différents domaines géologiques traversés,
déterminées précédemment (Melleton et al., 2021), un modéle permettant de prédire des
gammes de valeurs pour I'Orbiel a été défini. Les valeurs obtenues ont ensuite été confrontées
a un second modele propre a ce bassin-versant.

Pour les autres éléments d’intérét (Ag, Bi, Cd, Cu, Pb, Sb), 'absence de lien spatial apparent
a conduit a calculer des valeurs par une approche statistique plus classique, en utilisant la
vibrisse de Tukey ou le percentile 90.

Pour 'arsenic, les valeurs de référence proposées pour le fond pédo-géochimique anthropisé,
sur la base d’'un modeéle linéaire de transfert et accumulation depuis les trois domaines
lithostratigraphiques cohérents (Melleton et al., 2021) sont comprises respectivement entre 77
et 95 mg/kg en amont de Lastours, entre 70 et 86 mg/kg entre Moulin Claude et Lastours,
entre 59 et 71 mg/kg entre Pont romain et Moulin Claude, et entre 47 et 57 mg/kg en aval du
Pont Romain.

Cependant, le modele utilisé pour appréhender les gammes de valeurs pour I'arsenic est un
modele linéaire tres simpliste alors que les processus physico-chimiques de dispersion,
sédimentaires et pédologiques sont trés complexes. Les effets d’autres tributaires de I'Orbiel
sur les concentrations en aval n’ont par ailleurs pas été appréhendés (Rieu Sec et Grésillou
notamment).

Les valeurs de lignes de base du fond pédo-géochimique proposées ont vocation a servir de
valeurs maximales au-dela desquelles il est possible de considérer une mesure comme
pouvant représenter une anomalie d’origine potentiellement anthropique. Ces valeurs ont été
déterminées par une approche mathématique, a partir d’'un nombre limité de prélévements,
dont la répartition, tout en se voulant représentative de la zone d’étude, ne permet pas
d’exclure la présence de variations locales.
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Ces valeurs de référence ont été acquises pour une application cohérente avec le secteur
d’étude, elles sont donc difficilement transposables a un autre secteur d’étude.

A noter qu’une premiére évaluation des gammes de concentrations de référence en métaux

et métalloides dans les sédiments de la vallée de I'Orbiel (Aude) fait 'objet d’'un rapport dédié.
(Melleton et al., 2023).
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1. Contexte de I'étude

La région de Salsigne, localisée dans I'’Aude, a fait I'objet d’'une activité miniére importante au cours
du XX*™e sjecle, notamment pour I'or. Le minerai exploité se caractérisait notamment par la présence
importante d’arsenic.

Afin d’évaluer les impacts environnementaux liés aux exploitations miniéres et industrielles, et en
particulier la dispersion geochimique d’origine anthropique, il convient d’évaluer au préalable les
teneurs en métaux et métalloides naturellement présents, constituant le fond pédo-géochimique
naturel local. Pour les anciens sites miniers, la méthodologie nationale pour la gestion des sites et
sols pollués (MTE, 2017) préconise la caractérisation de zones locales de référence afin de réaliser
des comparaisons permettant 'évaluation des impacts. Ces zones de références doivent présenter
des caractéristiques similaires aux sites impactés, au voisinage des anciens sites miniers, mais sans
avoir été affectées par l'activité extractive.

Par fond (au sens fond géochimique ou pédo-géochimique), on entend une gamme (ou population
statistique) de concentrations d’une substance donnée dans le sol ou le sous-sol, a une profondeur
donnée sur un territoire donné. Le fond pédo-géochimique naturel n’a pas subi d’influence humaine.
Il releve des seuls processus géologiques, pédologiques et biochimiques des matériaux en place
(Ademe, 2018). Cette situation étant irréaliste pour nos territoires, on distingue le fond pédo-
géochimique anthropisé. Le fond pédo-géochimique anthropisé est issu d’'un apport diffus di aux
activités humaines présentes et passées. Les sources diffuses peuvent étre automobiles, des
substances introduites par les pratiques agricoles, des émissions de chauffage des villes, des dépbts
de sédiments par voie hydrique ou aérienne.

Il convient de rappeler que dans le cas particulier des anciens sites miniers, les minéralisations qui
ont été exploitées sont aussi a 'origine (avant exploitation) des anomalies géochimiques naturelles,
c’est-a-dire une zone présentant des teneurs inhabituellement fortes d’'un ou plusieurs métaux et
métalloides dans le sol en lien avec des phénoménes géologiques. Ainsi, les éventuelles
minéralisations non exploitées participent au fond pédo-géochimique.

Dans la bibliographie récente sur la vallée de I'Orbiel (Delplace et al., 2022), une évaluation du bruit
de fond géochimique sur les sols est proposée. Cependant, dans un contexte de sites
potentiellement pollués, tel que c’est le cas pour I'ancien site minier et industriel de la vallée de
I'Orbiel, il convient de suivre la méthodologie nationale présentée dans le guide ADEME 2018 pour
la détermination des valeurs de fonds dans les sols a I'échelle d’un territoire et d’'un site. L’objectif
du guide étant d’uniformiser les méthodes de détermination des valeurs de fonds dans les sols a
I'échelle nationale, en particulier dans un contexte de terres contaminées pour gérer les risques pour
la santé, associés a I'exposition aux polluants du sol comme, par exemple, I'arsenic. La démarche
suivie décrite dans le présent rapport s’appuie sur cette méthodologie nationale. Cela a été présenté
dans une réponse a l'article Delplace et al., 2022 (Melleton et al., 2022).

Une étude a permis récemment de déterminer les fonds pédo-géochimiques pour les sols des trois
grands domaines litho-tectoniques présents dans la région de I'ancien district minier de Salsigne
(Melleton et al., 2021). Cependant, la détermination des fonds pédo-géochimiques pour les sols
développés sur les alluvions présentes dans les lits majeurs des cours d’eau du secteur — celles-ci
constituant un quatrieme domaine géologique ; intégrateur des trois autres — a nécessité une
campagne d’échantillonnage et d’analyse complémentaire. L'objectif de cette campagne est
notamment d’obtenir des gammes de teneurs de référence pour la détermination des parcelles
cadastrales concernées par les Secteurs d’Information sur les Sols (SIS) en cours d’élaboration suite
a la crue d’octobre 2018.

Ce rapport présente ainsi le protocole utilisé et les résultats obtenus pour proposer des valeurs
représentant le fond pédo-géochimique pour les sols développés sur alluvions du secteur.
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2. Contexte géologique de la zone d’étude

2.1. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude

représente une surface d’environ 50 km? localisée a une quinzaine de kilométres

au nord de la ville de Carcassonne, sur le flanc sud de la Montagne Noire. La morphologie générale
correspond généralement a des plateaux pentés vers le sud, avec des entailles profondes formées

par la riviéere de
Clamoux a l'est.
Minervois.

La zone d’étude

I'Orbiel et ses affluents, principalement le Rieu Sec, le Grésillou a lI'ouest et la
Le relief s’intensifie fortement vers le nord, le sud correspondant a la plaine du

correspond principalement a des zones de foréts vers le nord, alors que I'on

retrouve au sud une majorité de champs cultivés. Les zones d’habitations sont assez peu
dispersées, étant principalement regroupées en villages et hameaux.

Elle comprend sept anciennes concessions miniéres : Salsigne, Malabau, Villardonnel, Pujol,
Lastours, La Caunette et Villaniere (cf. Figure 1).
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Figure 1 : Anciennes concessions miniéres présentes sur la zone d’étude (extrait de Serrand et al., 2012).

BRGM/RP-71820-FR — Rapport final V1 — 2 février 2023 11



Valeurs de référence de fond pédo-géochimique pour les sols développés sur alluvions de la vallée de I'Orbiel (Aude)

2.2. GEOLOGIE

Le district aurifere de Salsigne s’étend sur environ 80 km? sur le versant sud de la Montagne Noire,
au contact entre les séries schisteuses et gneissiques de la zone axiale et les séries sédimentaires
paléozoiques de la nappe du Minervois (cf. Figure 2).

La zone axiale comprend principalement des séries para- et ortho-dérivées, issues d'un
métamorphisme d’age varisque.

Sur la bordure sud de la zone axiale, les schistes X (série du Cabardés et Saint-Pons) correspondent
a une série gréso-pélitique monotone, avec un métamorphisme décroissant du nord vers le sud
depuis son contact tectonique avec la zone axiale. Assez plissées, deux parties y ont été
distinguées : la partie inférieure comprend des termes de shales hyper-alumineux et/ou graphiteux
associés a des lits carbonatés, ainsi que des gres feldspathiques, alors que la partie supérieure est
plus détritique et montre des termes volcanogénes. Certains termes graphiteux de la partie
supérieure de cette série sont assez riches en pyrite et pyrrhotite disséminées. Une certaine
corrélation partielle entre les séries para-dérivées de la zone axiale et les schistes X les surmontant
a été proposée (Demange, 1975 ; 1985).

Les schistes X sont surmontés par une barre de quartzites couvertes de schistes et marquant le
passage avec les unités du versant sud de la Montagne Noire (unité du Roc-Suzadou).
Cet ensemble margque un contact tectonique majeur (Cassard et al., 1993).

L’'unité Nord-Minervois repose en contact tectonique anormal sur l'unit¢é du Roc Suzadou, voir
directement sur les schistes X au niveau de Salsigne. Elle est constituée a la base par une formation
détritique, les grés de Marcory. Ceux-cCi passent ensuite a des alternances gréso-carbonatées du
Cambrien inférieur, s’achevant par une barre de calcaires dolomitiques a archéocyathes. Dans le
secteur de Salsigne, ces formations du Cambrien inférieur sont surmontées en discordance par des
formations du Dévonien basal, constituées principalement de grés, conglomérats et pélites. Celles-
ci sont recouvertes par des termes dévoniens carbonatés (pélites silteuses noires passant a des
calcaires puis dolomie allant enfin vers des calcschistes versicolores).

Au sud de la zone d’étude, représentant I'aval des installations industrielles, les terrains tertiaires
recouvrent en discordance ces formations paléozoiques. Celles-ci consistent en des alternances de
formations conglomératigues et calcaires (environnements lacustres et marins), puis des formations
a graviers et sableuses et s’achévent par les formations molassiques (conglomérats, grés, marnes
et sables et limons) de I'Eocéne.

Afin de répondre aux préconisations de la norme 1ISO 19258:2018, un regroupement des formations
lithostratigraphiques représentées sur la carte géologique au 1/50 000 de Carcassonne (cf. Figure
2), qui recouvre la zone de I'étude, a été réalisé selon trois grands ensembles ( cf. Figure 3).
Ce regroupement s’est basé sur ’homogénéité des domaines litho-tectoniques et sur la faible
superficie de certaines formations lithostratigraphiques. Les trois ensembles sont ainsi distingués :
schistes de la zone axiale, nappes du Minervois et bassin tertiaire. Le granite de Brousses, qui
affleure en bordure nord-ouest de la zone d’étude, n'a pas été pris en compte, étant relativement
éloigné de 'ancien secteur minier.
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Légende

- Villages
Cours d'eau

Figure 2 : Extrait de la carte géologique au 1/50 000 de Carcassonne (n° 1037) couvrant la zone d’étude. Nous renvoyons le lecteur vers cette derniére pour une
Iégende précise des différentes formations géologiques cartographiées. Le tableau 1 en donne cependant un apergu succinct.
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Figure 3 : Représentation cartographique des trois grands domaines issus des regroupements des formations lithologiques cartographiées au 1/50 000
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Dans le secteur d’étude, plusieurs types d’alluvions ont été distinguées (Berger et al., 1993) :

les alluvions des trés hautes terrasses (Fv), a blocs et galets, localisées en surplomb des
vallées de la Montagne noire et a des altitudes relatives de + 100 a + 200 m. Elles sont
principalement constituées de blocs quartzeux, avec des tailles pouvant fréquemment
dépasser les 0,50 m de diamétre ;

les alluvions des hautes terrasses (Fw), a galets quartzeux, localisées entre + 25 et + 60 m,
et composées de galets grossiers (généralement inférieurs a 20 cm sauf en amont) et
majoritairement de gneiss et schistes dans la Clamoux et I'Orbiel ;

les alluvions des moyennes terrasses (Fx), a sables et galets, localisées entre + 10 et
+ 20 m, d’épaisseurs dépassant rarement le métre et de taille moyenne de 20 cm, avec une
composition lithologique similaire aux alluvions des hautes terrasses ;

les alluvions anciennes des basses terrasses (Fy), a graviers et galets, localisées entre +5 et
+ 10 m, correspondant a une nappe de cailloutis et galets a la base des alluvions modernes ;

les alluvions modernes (Fz), a limons, sables et graviers, de nature grossiere pour les
bassins-versants de I'Orbiel et de la Clamoux, avec des galets mal fagonnés de dimensions
moyennes de 10 cm environ.

Pour le secteur concerné (vallée de I'Orbiel), le contenu lithologique de ces différentes alluvions,
principalement composées de schistes et gneiss de la zone axiale nous permet d’envisager un
regroupement dans un méme ensemble cohérent. Ainsi, pour la suite de ce rapport, nous
utiliserons la terminologie simplifiée « alluvions » pour désigner 'ensemble de ces formations
distinguées sur la carte géologique au 1/50 000.

Pour mémoire, la signature géochimique attendue pour les minéralisations du secteur comprend
principalement les métaux et métalloides potentiellement impactants suivants : As, Ag, Bi, Cu,
Pb, Zn, Sb (Melleton et al., 2019). Ce sont donc ces éléments qui feront 'objet d’'une présentation
détaillée dans ce rapport.
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3. Méthodes déployées

3.1. DETERMINATION DE VALEURS DE FOND PEDOGEOCHIMIQUE POUR LES
SOLS DEVELOPPES SUR ALLUVIONS DANS LA VALLEE DE L’ORBIEL

L’activité miniere qui s’est développée sur une partie du secteur amont de la vallée de I'Orbiel ayant
eu un impact significatif en aval, il parait difficile de caractériser le fond pédo-géochimique pour les
sols développés sur alluvions sur ce bassin-versant par échantillonnage et/ou mesure directe,
'absence de contribution anthropique ne pouvant pas étre garantie.

En revanche, la Clamoux, affluent de la rive orientale de I'Orbiel, présente des caractéristiques
géologiques et géographique sensiblement proche de ce dernier, mais en I'absence de travaux
miniers significatifs. En particulier, le bassin-versant de la Clamoux est d’orientation globalement
nord-sud (du moins jusqu’en aval de Villeneuve-Minervois) et traverse les mémes formations
lithostratigraphigues. En revanche, ce bassin-versant se localise dans une zone hors influence
naturelle des minéralisations, c’est-a-dire avec des bruits de fond pédogéochimique plus faibles que
dans les secteurs minéralisés (Melleton et al., 2021).

Acquisition d’un jeu de
référence sur la

Clamoux
Détermination d’une loi ‘ Pas de loi apparente
probabiliste reportable
sur d’autres bassins-
versants Calculs des
parametres
statistiques
Application sur la Vallée de classiques pour la
I'Orbiel (test sur secteur vallée de la
amont non impacté) Clamoux

v

Fond pédogéochimique pour
sols sur alluvions vallée de
I'Orbiel

Figure 4 : Méthode proposée pour approcher les valeurs de fond pédo-géochimique des sols développés sur
alluvions dans le bassin-versant de I'Orbiel.

A partir de cette apparente similarité, la méthode proposée (cf. Figure 4) pour cerner les valeurs de
fond pédo-géochimique pour la vallée de I'Orbiel repose donc sur I'approche suivante :

1/ Réalisation de prélevements et analyses sur les sols sur alluvions du bassin-versant de la
Clamoux. Le méme protocole que celui utilisé pour la détermination des valeurs de référence
pour les sols développés sur les formations de la zone axiale, des nappes du Minervois et du
Tertiaire a été mis en ceuvre.

2/ Etude de la répartition des gammes de valeurs obtenues et détermination d’une éventuelle loi
mathématique de transfert entre les concentrations des sols sur grands ensembles
lithostratigraphiques (voir Melleton et al., 2021) et les sols sur alluvions.

3/ Test de cette loi sur le secteur amont de I'Orbiel.
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Une approche prédictive de ce type a déja été mise en ceuvre sur des bassins-versants localisés en
Ecosse, les résultats montrant que la géochimie des sédiments de riviere est principalement
contrblée par un mélange conservatif entre les régions sources (Lipp et al., 2020).

3.2. SELECTION DES SITES DE PRELEVEMENT

Le choix des sites de prélevement a fait I'objet d’'une approche orientée. Les points ont été placés a
lavance le long de la Clamoux (51 prélévements) et sur le secteur amont de I'Orbiel (11
prélevements). Une répartition aussi homogéne que possible sur les zones cartographiées sur la
carte au 1/50 000 comme alluvions le long des deux bassins-versants a été appliquée tout en
favorisant 'absence vraisemblable de potentielle contamination anthropique.

3.3. PRELEVEMENT DE SOL

La procédure de prélevement des échantillons de sol est strictement la méme que celle mise en
ceuvre pour les projets en environnement minier du BRGM. L’horizon pédologique ciblé est I'horizon
B, essentiellement constitué de minéraux d’altération et de fragments de roche meére. Pour ce faire,
lors du prélévement, I'horizon A essentiellement riche en humus et matiére organique est décapé
sur une surface carrée allant de 10 a 20 cm de c6té. L'horizon ciblé correspond aux horizons
majoritairement considérés dans le cadre d’études environnementales (principalement liés aux
expositions par les sols de surface). Le prélévement se fait a une profondeur variant entre 5 et 20
cm en fonction des conditions de développement du sol. Dans un environnement ou la roche meére
affleure, la surface du prélévement sera agrandie pour avoir suffisamment de matériel. L’échantillon
est tamisé sur place a 2 mm, fraction majoritairement considérée dans les études environnementales
(Amalric et al., 2015) puis homogénéisé (cf. Figure 5). Chague échantillon (environ 500 g) a ensuite
été prélevé dans un sachet plastique préalablement numéroté en respectant la numérotation du
point théorique établie en amont afin d’étre analysé en laboratoire.

Figure 5 : Exemple d’'un prélévement de sol tamisé a 2 mm.
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3.4. ANALYSES EN LABORATOIRE

Les analyses en laboratoire ont été réalisées au laboratoire ALS Global localisé a Galway en Irlande
(cf. Annexe 1). Encore une fois, le protocole utilisé est le méme que celui pour la définition des fonds
pédo-géochimiques de la région, présentés par Melleton et al. (2021). Cependant, les résultats de
cette étude ayant démontré le peu d'intérét d’'une digestion totale des échantillons, seule la méthode
d’analyse par digestion a I'eau régale a été appliquée. Pour rappel, la méthode de digestion par eau
régale n’extrait pas toujours 'ensemble des éléments d’'un échantillon, mais est trés largement
utilisée dans le domaine environnemental car elle serait considérée comme représentative de la
fraction potentiellement d’origine anthropique du métal présent dans I'échantillon (Amalric et al.,
2017). Cette approche est idéale pour la dissolution des sulfures et le relargage des éléments fixés
sur des argiles, ou piégés sur des oxydes et hydroxydes de fer et manganese (note technique ALS).
Le choix s’est ainsi porté sur cette méthode de digestion pour garantir la cohérence des valeurs de
fond obtenues avec les études environnementales habituellement mises en ceuvre.

Ainsi, aprés un broyage jusqu’a atteinte de 85 % de 250 g d’échantillon de granulométrie inférieure
a 75 um, les échantillons ont été soumis a une digestion de 0,5 g a I'eau régale (mélange d’acide
nitrique et d’acide chlorhydrique concentrés a un ratio de 1:3) et analyse par ICP-MS et ICP-
AES (code ME-MS41L).

Les éléments analysés et les limites de détection sont présentés dans le Tableau 1. La précision
attendue est de + 10 % (valeur donnée par le laboratoire).

ME-MS41L Analytes and Reporting Ranges

Lower  Upper Upper
Analyte Units  Limit Limit Analyte Units Limit Analyte  Units

Au ppm 0.0002 25.0 Ag ppm 0.001 100 Al % 0.01 25.0
As ppm 0.01 10000 B ppm 10 10000 Ba ppm 0.5 10000
Be ppm 0.01 1000 Bi ppm 0.0005 10000 Ca % 0.01 25.0
Cd ppm 0.001 1000 Ce ppm 0.003 500 Co ppm 0.001 10000
Cr ppm 0.01 10000 Cs ppm 0.005 500 Cu ppm 0.01 10000
Fe % 0.001 50 GCa ppm 0.004 10000 GCe ppm 0.005 500
Hf ppm 0.002 500 Hg ppm 0.004 10000 In ppm 0.005 500
K % 0.01 10 La ppm 0.002 10000 Li ppm 0.1 10000
Mg % 0.01 25.0 Mn ppm 0.1 50000 Mo ppm 0.01 10000
Na % 0.001 10 Nb ppm 0.002 500 Ni ppm 0.04 10000
P % 0.001 1.00 Pb ppm 0.005 10000 Pd ppm 0.001 25.0
Pt ppm 0.002 25.0 Rb ppm 0.005 10000 Re ppm 0.0002 50
S % 0.01 10 Sh ppm 0.005 10000 Sc ppm 0.005 10000
Se ppm 0.003 1000 Sn ppm 0.01 500 Sr ppm 0.01 10000
Ta ppm 0.005 500 Te ppm 0.003 500 Th ppm 0.002 10000
Ti % 0.001 10 TI ppm 0.001 10000 u ppm 0.005 10000
Vv ppm 0.1 10000 w ppm 0.001 10000 Y; ppm 0.003 500
Zn ppm 0.1 10000 Zr ppm 0.01 500

Tableau 1 : Eléments analysés et limites de détection associées pour la méthode de digestion
a l'eau régale.

Le laboratoire ALS a appliqué son protocole interne de contrdle de la qualité des résultats obtenus
avec l'analyse de différents standards et de blancs ainsi que la duplication de certains échantillons.
Ce protocole n’a pas révélé de dérive pour les éléments d'intérét de cette étude (voir partie GEologie
de ce rapport).
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3.5. DETERMINATION STATISTIQUE DES FONDS PEDOGEOCHIMIQUES

Comme énoncé précédemment, 'approche proposée consiste a vérifier I'existence d’une relation
simple entre les concentrations dans les sols développés sur les trois grands domaines géologiques
régionaux (Melleton et al., 2021) et les sols développés sur alluvions pour les bassins-versants les
traversant. La détermination de cette relation permet de prédire des valeurs approchant celles du
fond pédo-géochimique pour les sols développés sur les alluvions de I'Orbiel.

Dans le cas ou une telle relation s’avérerait inexistante, nous proposons d’utiliser I'approche
statistique utilisée dans Melleton et al. (2021), sur les concentrations obtenues dans le secteur de
la Clamoux. Nous en rappelons les principes dans les paragraphes suivants.

Une fois les statistiques de base (moyenne, centiles, variances) déterminées, il convient de choisir
une valeur statistique pour le calcul de la ligne de base du fond pédo-géochimique (LBFPG), c’est-
a-dire la valeur maximale au-dela de laquelle les mesures pourront étre considérées comme
anomales, potentiellement en lien avec un impact d’activité anthropique. A ce jour, plusieurs valeurs
sont utilisées dans la littérature :

- Médiane plus deux fois I'écart absolu médian (MED+2MAD) ;
- Centile 90 % (Q90) ou centile 95% (Q95) ;
- La Vibrisse supérieure de Tukey.

Les LBFPG sont des mesures statistiques et a ce titre un nombre d’échantillons suffisant est
nécessaire (en général > 30).

Il n’y a pas de consensus a I'heure actuelle (se référer a Belbeze et al., 2019 pour une abondante
discussion sur le sujet de I'établissement des fonds pédo-géochimiques anthropisés pour la
métropole toulousaine). En l'attente d’'un consensus national, une régle provisoire et rationnelle a
été appliquée par le BRGM pour la détermination des fonds :

- le calcul des teneurs est réalisé avec la méthode « Sancho » (rapport BRGM/RP-66306-FR
d'octobre 2016) qui tient compte des limites de quantification des méthodes d’analyses ;

- les échantillons sont vérifiés comme étant correctement prélevés et de type « Sols sans influence
anthropique i.e. non impactés ni sédiments ». Ce faisant, il n’y a pas de valeurs anomales a priori
dans le jeu. Il n’y a plus alors de choix épistémique de valeurs de troncation entre populations ;

- si l'effectif est inférieur a 10, le maximum des concentrations est retenu (trés incertain). Ceci
permet d’étre cohérent avec le guide de détermination des fonds a I'échelle du site (ADEME,
2018) ;

- si l'effectif est compris entre 10 et 30 ou taux de censure est supérieur a 25 %, le quantile Q90
est retenu. Le BRGM rejoint ici la recommandation de la SCM (Société de Calcul Mathématique,
SA) en contexte sensible et 'approche allemande (LABO, 2003) ;

- si l'effectif est supérieur a 30, le taux de censure inférieur & 5 % et la distribution symétrique,
la vibrisse supérieure de Tukey sera retenue. Il s’agit du cas classique ;

- sil'effectif est supérieur a 30 ou le taux de censure compris entre 5 % et 25 %, le quantile Q90

est retenu. Le BRGM rejoint ici la recommandation de la SCM en contexte sensible et 'approche
allemande (LABO, 2003).
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Dans le cadre de cette étude, le jeu de données obtenu a partir des prélevements dans le secteur
de la Clamoux correspondant & 51 observations (51), et 'absence de valeurs sous la limite de
détection pour I'antimoine, I'arsenic, le cuivre, le plomb et le zinc permet d'utiliser la vibrisse
supérieure de Tukey comme valeur de référence. Pour I'arsenic et le zinc, une évolution apparente
de type linéaire d’amont vers l'aval permet d’utiliser une autre approche mathématique pour
proposer des valeurs de fonds sur la vallée de I'Orbiel. Cette approche particuliere est détaillée dans
le chapitre suivant de ce rapport.

3.6. APPROCHE PREDICTIVE MISE EN CEUVRE POUR LA PROPOSITION DE
VALEURS DE REFERENCE SUR LA VALLEE DE L’ORBIEL

La premiére étape du traitement des données obtenues a consisté a calculer des parametres

statistiques pour chacun des éléments d’intéréts et chacun des deux secteurs (Clamoux et Orbiel

amont) puis a la réalisation d’'un graphique décrivant la variation de I'amont vers l'aval des

concentrations de ces éléments pour le secteur de la Clamoux (exemple Figure 8).

Pour les éléments pour lesquels une tendance a pu étre mise en évidence (As, Zn, équation linéaire
montrant une variation significative et un R2 suffisamment robuste en écartant quelques valeurs
anomales i.e. R2 > 0,3), 'hypothése que celle-ci pouvait étre formalisée selon un modéle linéaire
simple correspondant a I'équation 1 a permis de mettre en ceuvre une approche prédictive des
concentrations attendues pour le bassin-versant de I'Orbiel. Cette équation permet la mise en
relation des concentrations présentes dans les sols développés sur alluvions avec les concentrations
des sols développés sur les trois grands domaines géologiques, en prenant en compte les
proportions de bassins-versants appartenant a ces domaines.

_ Zone axiale Nappes Tertiaire

XA”. —XZ e Xxa XN X +XTt.Axc—
uvions one axiale (SZ + SN + ST) appes (SZ + SN + ST) ertiaire (SZ _+_ SN + ST)

Equation 1 : Hypothése mathématique simple de relation linéaire entre les valeurs de bruits de fond pédo-
géochimiques déterminés pour les trois ensembles géologiques cohérents (Xzone axiales XNappes €t XTertiaire ;
Melleton et al., 2021) et les concentrations attendues dans les sols développés sur alluvions (Xaiuvions),
en prenant en compte les surfaces des différents ensembles au point concerné
(SZone axiale = Sz, SNappes = SN, Srertiaire = ST)-

Afin de déterminer les paramétres a, b et ¢ de cette équation, nous avons fixé trois points de
référence localisés respectivement en amont de Cabrespine, au niveau de Capitelle (en amont de
Villeneuve-Minervois) et juste en aval de Malves-en-Minervois (cf. Figure 6). Ces points de référence
ont été placés arbitrairement afin d’avoir différentes situations représentatives des proportions de
surface de bassins-versants couvrant les différents domaines géologiques de I'évolution des
contributions d’amont vers I'aval.

L’utilisation de la fonction « Solveur » du logiciel Excel de Microsoft nous a ensuite permis de
déterminer des solutions optimales pour ces coefficients, pour chacun des éléments, en premier lieu
sur le point de référence le plus en aval, c’est-a-dire celui localisé au niveau de Malves-en-Minervois
(exemple pour I'arsenic en Tableau 3).
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Ces parametres ont ensuite été testés pour les autres points de référence de la Clamoux. La
comparaison des valeurs calculées avec les concentrations mesurées au niveau des autres points
de référence, en utilisant les parametres déterminés a partir des données du point de Malves-en-
Minervois, montre une assez bonne cohérence (en accord avec la précision de 10 % donnée par le
laboratoire ; voir exemple pour I'arsenic en Figure 9). Les paramétres obtenus sur la Clamoux ont
ensuite été testés sur 'amont de I'Orbiel (point de référence Les llhes ; Figure 6, exemple pour
I'arsenic en Tableau 3).

L’hypothése que les phénomenes physico-chimiques régissant les concentrations de ces éléments
dans les sols des alluvions de I'Orbiel (hors influence anthropique) sont similaires a ceux de la
Clamoux permet de calculer des paramétres propres a la vallée de I'Orbiel selon un modéle linéaire
équivalent. L’application de ces deux modéles pour des points de référence localisés en aval (cf.
Figure 6) fournit des valeurs de références hautes et basses qui permettent d’encadrer le bruit de
fond pédo-géochimique pour I'arsenic dans les sols développés sur les alluvions de la vallée de
I'Orbiel (exemple pour I'arsenic en Figure 10). De la méme facon que pour la Clamoux, ces points
de référence ont été placés de maniere a représenter le mieux possible les diverses proportions de
domaines géologiques rencontrés en amont. Le nombre de points de référence a aussi été ajusté
pour mettre en évidence la variabilité attendue sur le cours de I'Orbiel. Leur positionnement permet
ainsi de déterminer quatre zones présentant des variations significatives en terme de teneur en
arsenic : amont Lastours, Lastours - Moulin Claude, Moulin Claude - Pont Romain, et aval Pont
Romain.
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Figure 6 : Localisation des points de référence pour la détermination et le test d’une équation mettant en
relation la concentration attendue dans les sols développés sur alluvions, en fonction des valeurs de fonds
pédo-géochimiques définis sur les domaines géologiques et les proportions de surfaces de ces domaines

sur les bassins-versants correspondants.
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4. Résultats

Le but de ces travaux étant principalement de proposer des valeurs de référence pour I'éventuelle
classification en secteurs d’information des sols (SIS) des parcelles concernées par la crue de
I'Orbiel d’octobre 2018, nous présenterons dans ce chapitre les résultats concernant les principaux
éléments d’intérét, c’est-a-dire I'arsenic, I'argent, 'antimoine, le bismuth, le cadmium, le cuivre, le
plomb et le zinc.

4.1. ELEMENTS PRESENTANT UNE EVOLUTION DE L’AMONT VERS L’AVAL

4.1.1. L’arsenic

Les concentrations en arsenic obtenues pour les sols développés sur alluvions dans le bassin-
versant de la Clamoux sont comprises entre 18 et 113 mg/kg (cf. Tableau 2), avec une répatrtition
montrant une diminution de 'amont vers l'aval ( cf. Figure 7 et Figure 8).

Cette répartition semble montrer une relation linéaire (cf. Figure 8), et nous faisons I'hypothése
gue nous pouvons formaliser cette relation selon un modéle linéaire simple correspondant a
I'Equation 1.

Statistiques Clamoux  Orbiel Amont
Nbr. d'observations 51 11
Minimum 18 80
Maximum 113 121
ler Quartile (Q1) 29 93
Médiane 42 101
3éme Quartile 55 114
Moyenne 46 102
Variance (n-1) 440 195
Ecart-type (n-1) 21 14

Tableau 2 : Paramétres statistiques calculés pour les concentrations en arsenic mesurées sur
les échantillons prélevés dans les secteurs de la Clamoux et de I'amont de I'Orbiel (en mg/kg).

La comparaison des valeurs calculées avec les concentrations mesurées au niveau des autres
points de référence en utilisant les parameétres déterminés a partir des données du point de Malves-
en-Minervois montre une assez bonne cohérence (en accord avec la précision de 10 % donnée par
le laboratoire) (cf. Figure 9).

Les paramétres obtenus sur la Clamoux ont ensuite été testés sur I'amont de I'Orbiel (point de
référence Les llhes, Figure 6, Tableau 3).

La concentration prédite par le modéle, a 78 mg/kg est cependant plus basse que celle mesurée a
95 mg/kg (moyenne des quatre points les plus proches). L’application de ces deux modeles pour les
points de référence localisés en aval fournit des valeurs de références hautes et basses qui
permettent d’encadrer le bruit de fond pédo-géochimique pour I'arsenic dans les sols développés
sur les alluvions de la vallée de I'Orbiel (cf. Figure 10).
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Figure 7 : Concentrations en arsenic mesurées sur les sols développés sur alluvions pour I'amont
de I'Orbiel et la Clamoux.
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Figure 8 : Evolution des concentrations en Arsenic dans les sols développés sur les alluvions
entre I'amont et I'aval du cours de la Clamoux.
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Figure 9 : Concentrations en As prédites comparées aux valeurs mesurées pour les points
pour le secteur de la Clamoux.
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Figure 10 : Concentrations en As (mg/kg) prédites pour les points de référence du secteur de I’Orbiel selon
les modeéles déterminés a partir des données de la Clamoux et de I'Orbiel.

BRGM/RP-71820-FR — Rapport final V1 — 2 février 2023 27



Valeurs de référence de fond pédo-géochimique pour les sols développés sur alluvions de la vallée de I'Orbiel (Aude)

Xalluvions | Xalluvions |Contribution|Contribution [Contribution . .
. " , L . . ) Szone_axiale Snappes . Stertiaire .
Points de référence | (mesuré) | (objectif) |Zone Axiale | Nappes Tertiaire | Xzone_axiale a (km?) Xnappes b (km?) c Xtertiaire (km?) Commentaires
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (me/kg)
Secteur Clamoux
Malves en Minervois 29 29.0 27.4 0.53 1.10 250 0.295 32.48 50 0.041 22.51 0.059 50 32.48 |Calcul des parameétres par le solveur
Capitelle 52 56.8 56.3 0.48 0.00 250 0.295 32.27 50 0.041 10 0.059 50 0.001  [Test des paramétres
Capitelle 52 52.0 52.0 0.00 0.00 250 0.272 32.27 0.000 10 0.000 50 0.001  [Calcul des parameétres par le solveur
Cabrespine 70 73.5 73.5 0.01 0.00 250 0.295 28.47 50 0.041 0.08 0.059 50 0 Test des paramétres
Cabrespine 70 70.0 70.0 0.00 0.00 250 0.281 28.47 50 0.000 0.08 0.000 50 0 Calcul des parameétres par le solveur
Secteur Orbiel
Amont (Les Ilhes) 95 71.6 71.5 0.08 0.00 267 0.295 48.16 120 0.041 0.77 0.059 120 0 Test des parameétres définis sur la Clamoux
Amont (Les llhes) 95 95.0 95.0 0.00 0.00 267 0.361 48.16 120 0.003 0.77 0.000 120 0 Calcul des paramétres par le solveur
Lastours 70.3 69.8 0.56 0.00 267 0.295 58.58 120 0.041 7.52 120 0 Parameétres Clamoux
Lastours 85.6 85.5 0.04 0.00 267 0.361 58.58 120 0.003 7.52 120 0 Paramétres Orbiel
Le Moulin Claude 59.1 57.7 1.07 0.34 267 0.295 59.22 120 0.041 17.685 0.059 120 3.93 Parameétres Clamoux
Le Moulin Claude 71.1 70.7 0.07 0.34 267 0.361 59.22 120 0.003 17.685 0.059 120 3.93 Paramétres Orbiel
Pont romain 47.9 45.2 0.83 1.81 267 0.295 74.66 120 0.041 22.03 0.059 120 33.26  |Paramétres Clamoux
Pont romain 57.3 55.5 0.05 1.81 267 0.361 74.66 120 0.003 22.03 0.059 120 33.26  |Paramétres Orbiel
Pont romain 46.8 45.2 0.83 0.75 267 0.295 74.66 120 0.041 22.03 0.059 50 33.26
Pont romain 55.5 55.5 0.05 0.75 267 0.361 74.66 120 0.003 22.03 0.059 50 33.26

BRGM/RP-71820-FR — Rapport final V1 — 2 février 2023

Tableau 3 : Calculs et tests des parameétres pour les points de référence de la Clamoux et de I'Orbiel.

28



Valeurs de référence de fond pédo-géochimique pour les sols développés sur alluvions de la vallée de I'Orbiel (Aude)

41.2. Lezinc

Les concentrations en zinc mesurées dans les sols développés sur alluvions dans le bassin-versant
de la Clamoux sont comprises entre 42 et 190 mg/kg (cf. Tableau 4, Tableau 10, Figure 11 et
Figure 12 ). Il semble exister une relation spatiale en lien avec la position dans le bassin-versant
(cf. Figure 12). La méme approche que celle utilisée pour I'arsenic est donc proposée.

Statistiques Clamoux  Orbiel Amont
Nbr. d'observations 51 11
Minimum 42 100
Maximum 190 188
ler Quartile (Q1) 76 110
Médiane 89 121
3éme Quartile (Q3) 106 129
Moyenne 93 127
Variance (n-1) 774 763
Ecart-type (n-1) 28 28

Tableau 4 : Parameétres statistiques calculés pour les concentrations en zinc mesurées sur les échantillons
prélevés dans les secteurs de la Clamoux et de 'amont de I’Orbiel (en mg/kg).

Les paramétres calculés et testés sont présentés dans le Tableau 5.

La comparaison des valeurs calculées avec les concentrations mesurées au niveau des autres
points de référence en utilisant les paramétres déterminés a partir des données du point de Malves-
en-Minervois montre une assez bonne cohérence (en accord avec la précision de 10 % donnée par
le laboratoire) (cf. Figure 13).

De la méme fagcon que pour l'arsenic, un modéle « Clamoux » et un modéle « Orbiel » ont été
appliqués sur les concentrations des domaines géologiques a proximité du bassin-versant de
I'Orbiel, en prenant en compte les proportions de ces domaines dans le bassin-versant pour
différents cas de figure représentés par les points de référence. Les deux valeurs obtenues pour
chaque point permettent de proposer une gamme de valeur dans laquelle le bruit de fond pédo-
géochimique des sols sur alluvions devrait se placer (cf. Figure 14).
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Figure 11 : Concentrations en zinc mesurées sur les sols développés sur alluvions pour I'amont de I'Orbiel
et la Clamoux (classes déterminées selon les quantiles).
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Figure 12 : Evolution des concentrations en zinc dans les sols développés sur les alluvions entre I'amont
et I'aval du cours de la Clamoux.
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Figure 13 : Concentrations en zinc prédites comparées aux valeurs mesurées pour le secteur
de la Clamoux.
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Figure 14 : Concentrations en zinc (mg/kg) prédites pour les points de référence du secteur de I'Orbiel
selon les modéles déterminés a partir des données de la Clamoux et de I'Orbiel.
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Xalluvions | Xalluvions |Contribution|Contribution |Contribution ) . . ..
., e , , X . Xzone_axiale Szone_axiale| Xnappes Snappes Xtertiaire | Stertiaire i
Points de référence | (mesurée) | (calculée) |Zone Axiale | Nappes Tertiaire Commentaires
(mg/kg) (km?) (mg/kg) (km?) (mg/kg) (km?)
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Malves en Minervois 90 90.0 419 34.4 13.6 152 0.74 32.48 246 0.54 22.51 0.36 102 32.48|Calcul des paramétres par le solveur
Capitelle 119 117.9 86.2 31.6 0.0 152 0.74 32.27 246 0.54 10 0.36 102 0.001|Test des paramétres
Cabrespine 111 113.0 112.7 0.4 0.0 152 0.74 28.47 246 0.54 0.08 0.36 102 0{Test des parametres
Secteur Orbiel
Amont (Les Ilhes) 137 113.3 111.2 2.1 0.0 152 0.74 48.16 246 0.54 0.77 0.36 102 0{Test des parametres définis sur la Clamoux
Amont (Les Ilhes) 137 137.0 136.9 0.1 0.0 152 0.92 48.16 246 0.02 0.77 0.00 102 0|Calcul des parametres par le solveur
Lastours 1153 100.1 15.2 0.0 152 0.74 58.58 246 0.54 7.52 102 0|Parametres Clamoux
Lastours 123.8 1233 0.5 0.0 152 0.92 58.58 246 0.02 7.52 102 0|Paramétres Orbiel
Le Moulin Claude 113.8 82.8 293 1.8 152 0.74 59.22 246 0.54 17.685 0.36 102 3.93|Paramétres Clamoux
Le Moulin Claude 102.8 101.9 0.9 0.0 152 0.92 59.22 246 0.02 17.685 0.00 102 3.93|Parametres Orbiel
Pont romain 97.0 64.9 22.7 9.4 152 0.74 74.66 246 0.54 22.03 0.36 102 33.26|Paramétres Clamoux
Pont romain 80.6 79.9 0.7 0.0 152 0.92 74.66 246 0.02 22.03 0.00 102 33.26|Parameétres Orbiel
Pont romain 97.0 64.9 22.7 9.4 152 0.74 74.66 246 0.54 22.03 0.36 102 33.26

Tableau 5 : Calculs et tests des parameétres pour les points de référence de la Clamoux et de I'Orbiel pour le zinc.
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4.2. ELEMENTS NE PRESENTANT PAS UNE TENDANCE ENTRE L’AMONT ET
L’AVAL DE LA CLAMOUX

421. L’argent

Les concentrations en argent obtenues pour les sols développés sur alluvions dans le bassin-versant
de la Clamoux sont comprises entre 0,046 et 0,278 mg/kg (cf. Erreur! Source du renvoi
introuvable., Figure 15). Contrairement au cas de I'arsenic, il ne semble pas y avoir de corrélation
claire entre les concentrations en argent et la position amont-aval au sein du bassin versant (cf.
Figure 16). Les plus fortes concentrations pour le secteur Clamoux se localisent plutdt dans le
domaine des nappes, ainsi que dans le début du Tertiaire (aval Capitelle). Pour I'Orbiel, les plus
fortes concentrations sont plutét localisées dans la zone axiale (cf. Figure 15 et Figure 18).

Les concentrations en argent sont par ailleurs nettement plus élevées dans le secteur de I'Orbiel
amont (cf. Figure 17). Afin de proposer une valeur de référence approchant le fond pédo-
géochimique naturel anthropisé pour les sols développés sur alluvions dans la vallée de I'Orbiel,
nous proposons d’utiliser le Q90 des mesures réalisées dans le secteur Orbiel amont (voir p.20), qui
correspond a 0,24 mg/kg.

Le calcul de la vibrisse de Tukey (VS), selon la formule VS = Q3 + DIQ x a, avec Q3 correspondant
au troisieme quartile, DIQ a la distance interquartile soit Q3-Q1, et a = 1,5 (Villanneau et al., 2008),
appligué aux données du secteur de la Clamoux permet de définir une valeur de référence pour ce
secteur. La valeur obtenue est ainsi de 0,190 mg/kg (applicable au secteur de la Clamoux).

Statistiques Clamoux  Orbiel Amont
Nbr. d'observations 51 11
Minimum 0.046 0.106
Maximum 0.278 0.581
ler Quartile (Q1) 0.077 0.131
Médiane 0.095 0.156
3éme Quartile 0.123 0.206
Moyenne 0.113 0.199
Variance (n-1) 0.003 0.016
Ecart-type (n-1) 0.055 0.128

Tableau 6 : Parameétres statistiques calculés pour les concentrations en argent mesurées sur les
échantillons prélevés dans les secteurs de la Clamoux et de I'amont de I'Orbiel (en mg/kg).
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Figure 15 : Concentrations en argent mesurées sur les sols développés sur alluvions pour I'amont de I'Orbiel
et la Clamoux (classes déterminées selon les quantiles).
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Figure 16 : Evolution des concentrations en argent dans les sols développés sur les alluvions
entre I'amont et I'aval du cours de la Clamoux.
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Figure 17 : Comparaison des concentrations en argent mesurées dans les sols sur alluvions
pour les secteurs amont de I'Orbiel et Clamoux.
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4.2.2. Le bismuth

Les concentrations en bismuth obtenues pour les sols développés sur alluvions dans le bassin-
versant de la Clamoux sont comprises entre 0,197 et 0,903 mg/kg (cf. Tableau 7, Figure 18 et Figure
19). De méme que pour largent, il ne semble pas y avoir de corrélation claire entre les
concentrations et la position amont-aval au sein du bassin versant. Les plus fortes concentrations
pour le secteur Clamoux se localisent plutdt dans le domaine des nappes, ainsi que dans le début
du Tertiaire (aval Capitelle). Pour I'Orbiel, les plus fortes concentrations sont plutét localisées dans
la zone axiale (cf. Figure 18).

Les concentrations en bismuth sont par ailleurs nettement plus élevées dans le secteur de I'Orbiel
amont (cf. Figure 20 et Figure 18).

Afin de proposer une valeur de référence approchant le fond pédo-géochimique naturel anthropisé
pour les sols développés sur alluvions dans la vallée de I'Orbiel, nous proposons d'utiliser le
percentile Q90 des mesures réalisées dans le secteur Orbiel amont (voir p.20), qui correspond a
1,38 mg/kg.

Le calcul de la vibrisse de Tukey (VS) appliqgué aux données du secteur de la Clamoux permet de
définir une valeur de référence pour ce secteur. La valeur obtenue est ainsi de 1,04 mg/kg, applicable
au secteur de la Clamoux.

Statistiques Clamoux  Orbiel Amont
Nbr. d'observations 51 11
Minimum 0.197 0.648
Maximum 0.903 2.380
ler Quartile (Q1) 0.372 0.825
Median 0.452 0.924
3eme Quartile (Q3) 0.551 1.058
Moyenne 0.464 1.058
Variance (n-1) 0.024 0.232
Ecart-type (n-1) 0.155 0.481

Tableau 7 : Parameétres statistiques calculés pour les concentrations en bismuth mesurées sur les
échantillons prélevés dans les secteurs de la Clamoux et de I'amont de I'Orbiel (en mg/kg).
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Figure 18 : Concentrations en bismuth mesurées sur les sols développés sur alluvions pour I'amont de
I’Orbiel et la Clamoux (classes déterminées selon les quantiles).
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Figure 19 : Evolution des concentrations en Bismuth dans les sols développés sur les alluvions
entre I'amont et I'aval du cours de la Clamoux.
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Figure 20 : Comparaison des concentrations en bismuth mesurées dans les sols sur alluvions
pour les secteurs amont de I'Orbiel et Clamoux.
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4.2.3. Le cadmium

Les concentrations en cadmium mesurées dans les sols développés sur alluvions dans le bassin-
versant de la Clamoux sont comprises entre 0,199 et 0,692 mg/kg (cf. Tableau 8, Figure 21 et Figure
22). Cependant, il ne semble pas exister de relation spatiale en lien avec la position au sein du
bassin-versant (cf. Figure 22). En effet, les plus fortes concentrations pour le secteur Clamoux se
localisent plutdt dans le domaine des nappes, mais aussi en aval dans le domaine tertiaire (Malves-
en-Minervois).

Les gammes de concentrations en cadmium sont assez similaires entre les secteurs Clamoux et
Orbiel amont (cf. Figure 23 et Figure 18). Nous proposons donc d'utiliser la vibrisse de Tukey
calculée a partir des mesures réalisées sur le secteur de la Clamoux comme valeur de référence
approchant le fond pédo-géochimique naturel anthropisé pour les sols développés sur alluvions dans
la vallée de I'Orbiel.

La valeur obtenue est ainsi de 0,52 mg/kg.

Statistiques Clamoux  Orbiel Amont

Nbr. d'observations 51 11

Minimum 0.199 0.240
Maximum 0.692 0.420
ler Quartile (Q1) 0.259 0.287
Médiane 0.297 0.332
3éme Quartile 0.363 0.360
Moyenne 0.328 0.324
Variance (n-1) 0.012 0.003
Ecart-type (n-1) 0.111 0.059

Tableau 8 : Parameétres statistiques calculés pour les concentrations en cadmium mesurées
sur les échantillons prélevés dans les secteurs de la Clamoux et de I'amont de I’'Orbiel.
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Figure 21 : Concentrations en cadmium mesurées sur les sols développés sur alluvions pour I'amont de
I'Orbiel et la Clamoux (classes déterminées selon les quantiles).
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Figure 22 : Evolution des concentrations en cadmium dans les sols développés sur les alluvions
entre I'amont et 'aval du cours de la Clamoux.
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Figure 23 : Comparaison des concentrations en cadmium mesurées dans les sols sur alluvions
pour les secteurs amont de I'Orbiel et Clamoux.
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4.2.4. Le cuivre

Les concentrations en cuivre mesurées dans les sols développés sur alluvions dans le bassin-
versant de la Clamoux sont comprises entre 27 et 152 mg/kg (cf. Tableau 9, Figure 24 et Figure 25),
avec de tres fortes variations locales. Il ne semble pas exister de relation spatiale en lien avec la
position au sein du bassin-versant. En effet, les plus fortes concentrations pour le secteur Clamoux
se localisent plutét en amont dans le domaine des nappes, et dans le domaine tertiaire. Ces fortes
concentrations aval pourraient par ailleurs étre en lien avec les pratiques agricoles (présence de
vignobles sur le secteur de la Clamoux).

Les gammes de concentrations en cuivre sont assez similaires entre les secteurs Clamoux et Orbiel
amont (cf. Figure 26 et Figure 18). Nous proposons donc d’utiliser la vibrisse de Tukey calculée a
partir des mesures réalisées sur le secteur de la Clamoux comme valeur de référence approchant
le fond pédo-géochimique naturel anthropisé pour les sols développés sur alluvions dans la vallée
de I'Orbiel.

La valeur obtenue est ainsi de 144,2 mg/kg.

Statistique Clamoux Orbiel Amont
Nbr. d'observations 51 11
Minimum 27 44
Maximum 152 87
ler Quartile (Q1) 40 49
Médiane 58 58
3éme Quartile (Q3) 82 63
Moyenne 64 58
Variance (n-1) 787 144
Ecart-type (n-1) 28 12

Tableau 9 : Paramétres statistiques calculés pour les concentrations en cuivre mesurées sur les échantillons
prélevés dans les secteurs de la Clamoux et de I'amont de I'Orbiel (en mg/kg).
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Figure 24 : Concentrations en cuivre mesurées sur les sols développés sur alluvions pour 'amont de I'Orbiel
et la Clamoux (classes déterminées selon les quantiles).
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Figure 25 : Evolution des concentrations en cuivre dans les sols développés sur les alluvions
entre I'amont et I'aval du cours de la Clamoux.

Cu (mg/kg)
180 +
Orbiel Amont
160 +
.

140 +
120 +
100 +

.
80 +
60 + + -

_
40 +
20 -

Clamoux

Figure 26 : Comparaison des concentrations en cuivre mesurées dans les sols sur alluvions
pour les secteurs amont de I'Orbiel et Clamoux.
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4.2.5. Le plomb

Les concentrations en plomb mesurées dans les sols développés sur alluvions dans le bassin-
versant de la Clamoux sont comprises entre 18 et 104 mg/kg (cf. Tableau 10, Figure 27 et Figure
28), avec de fortes variations ponctuelles. Aussi, il ne semble pas exister de relation spatiale en lien
avec la position au sein du bassin-versant. Les plus fortes concentrations pour le secteur Clamoux
se localisent en différents points de prélévements le long du bassin-versant.

Les gammes de concentrations en plomb sont assez similaires entre les secteurs Clamoux et Orbiel
amont (cf. Figure 29). Nous proposons donc d’utiliser la vibrisse de Tukey calculée a partir des
mesures réalisées sur le secteur de la Clamoux comme valeur de référence approchant le fond
pédo-géochimique naturel anthropisé pour les sols développés sur alluvions dans la vallée de
I'Orbiel.

La valeur obtenue est ainsi de 57 mg/kg.

Statistiques Clamoux Orbiel Amont
Nbr. d'observations 51 11
Minimum 18 27
Maximum 104 64
ler Quartile (Q1) 24 29
Médiane 28 31
3éme Quartile (Q3) 37 35
Moyenne 33 35
Variance (n-1) 266 110
Ecart-type (n-1) 16 10

Tableau 10 : Paramétres statistiques calculés pour les concentrations en plomb mesurées sur les
échantillons prélevés dans les secteurs de la Clamoux et de I'amont de I'Orbiel (en mg/kg).
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et la Clamoux (classes déterminées selon les quantiles).
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Figure 28 : Evolution des concentrations en plomb dans les sols développés sur les alluvions
entre I'amont et 'aval du cours de la Clamoux.
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Figure 29 : Comparaison des concentrations en plomb mesurées dans les sols sur alluvions
pour les secteurs amont de I'Orbiel et Clamoux.
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4.2.6. L’antimoine

Les concentrations en antimoine mesurées dans les sols développés sur alluvions dans le bassin-
versant de la Clamoux sont comprises entre 0,39 et 1,62 mg/kg (cf.Tableau 11, Tableau 10, Figure
30 et Figure 31). Il ne semble pas exister de relation spatiale en lien avec la position au sein du
bassin-versant et les plus fortes concentrations pour le secteur Clamoux se localisent assez
aléatoirement.

Les gammes de concentrations en antimoine sont assez similaires entre les secteurs Clamoux et
Orbiel amont (cf. Figure 32 et Figure 29). Nous proposons donc d'utiliser la vibrisse de Tukey
calculée a partir des mesures réalisées sur le secteur de la Clamoux comme valeur de référence
approchant le fond pédo-géochimique naturel anthropisé pour les sols développés sur alluvions dans
la vallée de I'Orbiel.

La valeur obtenue est ainsi de 0,98 mg/kg.

Statistique Clamoux Orbiel Amont
Nbr. d'observations 51 11
Minimum 0.39 0.36
Maximum 1.62 1.10
ler Quartile (Q1) 0.57 0.58
Médiane 0.67 0.80
3éme Quartile (Q3) 0.73 0.92
Moyenne 0.70 0.75
Variance (n-1) 0.04 0.06
Ecart-type (n-1) 0.21 0.24

Tableau 11 : Paramétres statistiques calculés pour les concentrations en antimoine mesurées sur les
échantillons prélevés dans les secteurs de la Clamoux et de I'amont de I'Orbiel (en mg/kg).
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Figure 31 : Evolution des concentrations en antimoine dans les sols développés sur les alluvions
entre I'amont et I'aval du cours de la Clamoux.
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Figure 32 : Comparaison des concentrations en antimoine mesurées dans les sols sur alluvions
pour les secteurs amont de I'Orbiel et Clamoux.
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5. Discussion — Conclusions

La détermination des impacts anthropiques liés a I'ancienne activité miniére dans le district de
Salsigne (Aude) en aval sur le cours de I'Orbiel nécessite une évaluation des valeurs de fond pédo-
géochimique pour les sols développés sur alluvions. Cependant, cette activité ayant sans aucun
doute affecté le secteur de I'Orbiel depuis une longue période, baser cette évaluation sur des
prélévements réalisés dans le secteur s’avére délicat.

Du fait de sa similarité en terme de géographie et de géologie, la Clamoux, affluent oriental de
I'Orbiel a été proposée pour tenter de cerner les gammes de valeurs attendues et s’approcher ainsi
du bruit de fond pédo-géochimique, en prenant en considération que ce bassin-versant se localise
hors zone d’influence naturelle des minéralisations (Melleton et al., 2021). Les sols sur alluvions ont
ainsi pu étre prélevés et analysés sur ce bassin-versant. Des prélévements supplémentaires ont
aussi été réalisés sur le secteur amont de I'Orbiel, afin de pouvoir comparer les concentrations
obtenues entre les bassins-versants.

Deux approches ont pu étre ensuite utilisées pour appréhender le bruit de fond pédo-géochimique
pour le bassin-versant de I'Orbiel. Pour le zinc et I'arsenic, la distribution spatiale des concentrations
suggeére une relation avec les concentrations dans les sols des différents domaines géologiques
traversés, déterminées précédemment (Melleton et al., 2021). Il a donc été possible de définir un
modeéle permettant de prédire des gammes de valeurs pour I'Orbiel, qui a ensuite été confronté a un
second modéele propre a ce bassin-versant.

Pour les autres éléments d’intérét (Bi, Cd, Cu, Pb, Sb), 'absence de lien spatial apparent entre la
situation du point de prélevement au sein du bassin versant et la concentration mesurée a conduit
a calculer des valeurs par une approche statistique, en utilisant la vibrisse de Tukey (sauf pour le
cas de l'argent et du bismuth pour lesquels la valeur retenue correspond au percentile Q90).

Les valeurs de référence obtenues pour le fond pédo-géochimique anthropisé sont présentées dans
les Tableau 12 et Tableau 13.

Trongons Gammes de valeurs Gammes de valeurs
proposées pour l'arsenic proposées pour le zinc
(mg/kg) (mg/kg)
Amont Lastours 77 -95 113 - 137
Lastours — Moulin Claude 70 - 86 115-124
Moulin Claude — Pont 59-71 103-114
romain
Aval Pont romain 47-57 81-97

Tableau 12 : Propositions de valeurs de fond pédo-géochimique anthropisé pour les sols sur alluvions du
secteur de I'Orbiel, pour différents trongons, valeurs de référence déterminées par I'utilisation d’un modele
linéaire de transfert et accumulation depuis les trois domaines lithostratigraphiques cohérents.
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Ag 0,24
Bi 1,38
cd 0,52
Cu 144
Pb 57

Sb 1,0

Tableau 13 : Propositions de valeurs de fond pédo-géochimique anthropisé pour les sols sur alluvions du
secteur de I'Orbiel, valeurs de référence déterminées statistiquement & partir des prélévements opérés dans
le secteur de la Clamoux.

Il convient cependant de garder en mémoire que le modeéle utilisé pour appréhender les gammes de
valeurs pour l'arsenic est un modéle linéaire trés simpliste alors que les processus physico-
chimiques de dispersion, sédimentaires et pédologiques sont tres complexes. Aussi, il ne prend pas
en compte les effets de la topographie, ainsi que les différences existantes entre les deux bassins-
versants (morphologie, hydrogéologie, couverture végétale). Une approche prenant en compte ces
aspects pourrait étre mise en ceuvre, comme cela a pu étre fait sur des bassins-versants du nord-
est de 'Ecosse (Lipp et al., 2020). Les effets d’autres tributaires de I'Orbiel sur les concentrations
en aval n‘ont par ailleurs pas été appréhendés. Le Rieu Sec a ainsi sans aucun doute un impact,
car ils traversent des zones portant des minéralisations.

Pour I'étude SIS faisant suite a la crue de 2018, le secteur localisé sur le cours du Grésillou montre
un contexte trés similaire au secteur amont de I'Orbiel présenté dans le Tableau 12. Nous
préconisons donc d'utiliser les données de référence de ce secteur. Pour le Gourg Peyris,
la situation est différente, car il correspond a un tributaire d’assez faible extension. La source est
localisée dans le domaine axial, puis le ruisseau traverse rapidement le domaine des nappes puis
le Tertiaire avant sa confluence avec le Rieu Sec, en pleine zone de plus fortes concentrations
naturelles en arsenic associées a la présence des minéralisations. Sur cette base, 'hypothése d’'une
certaine analogie avec I'Orbiel suggére que les données de référence proposées pour le secteur
Lastours — Moulin Claude peuvent étre utilisées pour le Gourg Peyris, en I'absence de données
existantes et l'acquisition de données nouvelles garantissant I'absence d’influence anthropique
paraissant difficile.

Une approche pour préciser ces propositions de bruits de fond pédo-géochimiques des sols sur
alluvions dans la vallée de I'Orbiel résiderait dans la réalisation de prélévements sur des paléosols
antérieurs aux activités miniéres. La mise en ceuvre de cette approche par un nombre suffisant de
point de prélévement pour une bonne représentativité statistique serait trés onéreuse. En revanche,
la réalisation de quelques points de contrdle pourrait permettre de confirmer ou infirmer les gammes
de valeurs proposeées dans la présente étude.

Pour rappel, les lignes de base du fond pédo-géochimique proposées consistent en des valeurs

maximales au-dela desquelles il est possible de considérer une mesure comme pouvant représenter
une anomalie d’origine potentiellement anthropique.
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Il convient de rappeler que ces valeurs ont été déterminées a partir d'un nombre limité de
prélevements, dont la répartition, tout en se voulant représentative de la zone d’étude, ne peut pas
garantir 'absence de variations locales. Ainsi, I'existence de minéralisations naturelles non
exploitées peut fortement influencer les valeurs de ligne de base du fond pédo-géochimique sur des
portées inférieures a la densité d’échantillonnage de cette étude (c’est-a-dire quelques centaines de
metres). De la méme facon, des variations locales significatives dues a des accumulations
particuliéres de faibles extensions ne peuvent pas non plus étre exclues.

Ces valeurs de référence ayant été acquises pour une application cohérente avec le secteur d’étude,
elles sont donc difficilement reportables sur un autre secteur géographique.
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Valeurs de référence de fond pédo-géochimique pour les sols développés sur alluvions de la vallée de I'Orbiel (Aude)

Annexe 1

Analyse en laboratoire des sols préleves dans
le secteur de la Clamoux et en amont de I’Orbiel
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