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ANNEXE K
CONCENTRATIONS EN ELEMENTS TRACES DES BASSINS
VERSANTS EN FONCTION DE LEURS LITHOLOGIES ET
STATISTIQUES DESCRIPTIVES

L g
4 OO
08 — o
5
ro%
a
~ 06 —
g
'_204— ‘ 0“ A D D
ALY ]
= oga- +
» 7%
'M'cf-‘*
x A
L} T l T I T I T I
¢ 01 02 03 04
e [Crlr e Basses £aux (PPD) O
Bo=]
= o
e -
g
82—
:
= O
o
= - PN
“ .
= ; = - & " |4
0 04 08 12 16

[Crlestrs Houtes e2ux (PPD)

Figure 15.1 Concentrations en chrome (Cr) des bassins versants, différences entre les

lithologies drainées

~@04de+

> b

Légende
La Durolle
Les Echets/La Gourgeoise
Le Richaufour
La Petite Briance
La Couze
La Combade
La Sioule
Le Doulon
L'Allier
Le Chapeauroux

Légende - Code couleur

|
|
=
=
0O

Granite

Gneiss

Basalte

Granite + Micaschiste
Rhyodacite + Grés




120

*
A O
O
08 —
O
= 4
Q
a
~ 06 —
5
&
& . 0
g 04 ® * » A =
o
g AN ® X AD Légende
¢] v + La Durolle
43 O N 3= & Les Echets/La Gourgeoise
A Y% 4 V  Le Richaufour
> ) La Petite Briance
AM[\X g $ + v @® lacCouze
- x x La Combade
T I ! I i I ! | A La Sioule
01 02 03 04 U Le Doulon
. [Crlers Basses eaux (PPD) %  UAllier
A Le Chapeauroux
06 — 0O
8- A Légende - Code couleur
a . AV = Granite
3 A ‘Dt] || Gneiss
] e A B | Basalte
g A 4 " y i
E ’ t| (] Granite + Micaschiste
NS [ Rhyodaci
] o yodacite + Greés
4 e ¢
5 p” 3
02 — A
",
Hc
0 ' T 7 | y | [ |
0 0 04 06 08

2
[Cr]Fillré Heutes Eaux (ppb)

Figure 15.2 Concentrations en chrome (Cr) des bassins versants, différences entre les
lithologies drainées. Zoom sur les échantillons les moins concentré



121

Tableau 15.1 Statistiques descriptives des analyses en chrome selon la lithologie des bassins versants et la période de prélevement,
concentrations en ppb (HE : hautes eaux / BE : basses eaux / rouge : granite / bleu foncé : gneiss / noir : basalte / vert : granite + micaschiste / bleu
clair : rhyodacite + grés)

BV0O4

HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE
Minimum 0.31 0.10 0.40 0.10 0.32 0.12 0.48 0.13 0.26 0.06
Maximum 0.39 0.18 0.63 0.32 0.48 0.19 1.31 0.29 0.72 0.08
Moyenne 0.33 0.13 0.52 0.18 0.38 0.15 0.93 0.24 0.39 0.07
Médiane 0.31 0.12 0.52 0.12 0.35 0.13 0.98 0.28 0.31 0.07
Ecart-Type 0.04 0.04 0.16 0.12 0.08 0.04 0.35 0.08 0.19 0.01
Pourcentile 5%{ 0.31 0.10 0.41 0.10 0.32 0.12 0.54 0.15 0.26 0.06
Pourcentile
95% 0.38 0.17 0.62 0.30 0.46 0.18 1.27 0.29 0.65 0.08
HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE
Minimum 0.22 0.04 0.18 0.03 0.32 0.09 0.14 0.00 0.27 0.13
Maximum 0.31 0.13 0.23 0.10 0.44 0.27 0.17 0.02 0.41 0.17
Moyenne 0.26 0.09 0.21 0.06 0.37 0.17 0.16 0.01 0.36 0.15
Médiane 0.24 0.11 0.20 0.05 0.37 0.17 0.16 0.01 0.37 0.15
Ecart-Type 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.07 0.01 0.01 0.05 0.02
Pourcentile 5% | 0.22 0.04 0.18 0.03 0.33 0.09 0.15 0.00 0.28 0.13
Pourcentile
95% 031 0.12 0.23 0.09 0.42 0.25 0.17 0.02 0.41 0.17
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Figure 15.4 Concentrations en nickel (Ni) des bassins versants, différences entre les
lithologies drainées. Zoom sur les échantillons les moins concentré
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Tableau 15.2 Statistiques descriptives des analyses en nickel selon la lithologie des bassins versants et la période de prélévement, concentrations
en ppb (HE : hautes eaux / BE : basses eaux / rouge : granite / bleu foncé : gneiss / noir : basalte / vert : granite + micaschiste / bleu)

HE

HE BE HE BE BE HE BE HE BE

Minimum 0.88 0.64 1.74 0.72 0.96 0.80 2.35 1.23 0.87 0.52

Maximum 1.33 0.92 3.68 1.99 2.03 1.92 8.62 3.03 2.07 1.07

Moyenne 1.08 0.76 2.71 1.26 1.46 1.35 6.36 2.41 1.23 0.72

Médiane 1.06 0.74 2.71 1.08 1.39 1.33 7.24 2.69 1.04 0.67

Ecart-Type | 0.19 0.14 1.37 0.65 054 0.56 2.80 0.81 0.49 0.20
Pourcentile

5% 0.90 0.64 1.83 0.76 1.00 0.86 2.99 1.44 0.88 0.53
Pourcentile

95% 1.30 0.91 3.58 1.90 1.97 1.86 8.51 2.99 1.90 1.00

' BV97 BV117 BV136
HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE

Minimum 0.72 0.03 0.47 0.17 1.40 1.39 0.52 0.50 0.47 0.42

Maximum 1.16 0.88 1.63 1011, 1.90 1.78 0.89 1.30 1.10 2.59

Moyenne 0.87 0.57 1.23 0.74 1.67 155 0.65 0.75 0.90 0.94

Médiane 0.76 0.64 1.41 0.80 1.70 1.54 0.62 0.68 1.09 0.71

Ecart-Type | 0.19 0.30 0.47 0.38 0.18 0.16 0.14 0.30 0.29 0.82
Pourcentile

5% 0.72 0.15 0.60 0.24 1.44 1.40 0.53 0.50 0.52 0.42
Pourcentile

95% 1.12 0.84 1.61 1.11 1.86 1.75 0.84 1.18 1.10 2.13
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Figure 15.6 Concentrations en zinc (Zn) des bassins versants, différences entre les

lithologies drainé



Tableau 15.3 Statistiques descriptives des analyses en zinc selon la lithologie des bassins versants et la période de
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prélévement, concentrations en ppb (HE : hautes eaux / BE : basses eaux / rouge : granite / bleu foncé : gneiss / noir :
basalte / vert : granite + micaschiste / bleu)

BV04

HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE
Minimum 5.80 2.22 9.13 3.55 5.92 1.86 5.58 1.48 4.65 1.56
Maximum 9.63 3.86 14.22 4.63 10.53 333 11.58 4.05 19.82 7.56
Moyenne 7.83 3.18 11.68 3.92 7.73 2.82 8.50 2.21 10.56 3.40
Médiane 7.94 3.32 11.68 3.57 6.73 3.26 8.42 1.65 9.13 2.93
Ecart-Type 2.07 0.75 3.60 0.62 2.46 0.83 2.51 1.23 5.59 2.22
Pourcentile 5% 5.87 2.34 9.39 3.55 6.00 2.00 5.91 1.50 5.52 1.62
Pourcentile 95%| 9.63 3.83 13.97 4.53 10.15 3.33 11421 3.69 17.90 6.58

Y V136

HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE
Minimum 4.19 0.84 0.65 0.04 1.78 2.03 2.48 1.67 3.04 1.47
Maximum 7.76 3.38 4.75 2.09 5.48 5.64 4.80 5.40 5.48 3.01
Moyenne 5.64 2.29 3.13 0.91 3.87 3.44 3.73 3.12 4.60 2.56
Médiane 5.74 243 3.91 0.94 4.28 3.27 4.02 2.82 4.79 2.83
Ecart-Type 1239 1.00 1.86 0.75 1.53 1.40 0.89 1.47 0.92 0.59
Pourcentile 5% 4.28 1.02 0.86 0.08 1.99 2.07 2.63 1.69 3.37 1.68
Pourcentile 95% | 7.38 3.32 4.73 1.88 5.37 5.30 4.66 5.11 5.39 2.99
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Figure 15.8 Concentrations en arsenic (As) des bassins versants, différences entre les
lithologies drainées. Zoom sur les échantillons les moins concentrés
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Tableau 15.4 Statistiques descriptives des analyses en arsenic selon la lithologie des bassins versants et la période de prélévement,
concentrations en ppb (HE : hautes eaux / BE : basses eaux / rouge : granite / bleu foncé : gneiss / noir : basalte / vert : granite + micaschiste / bleu

HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE
Minimum 041 056 | 066 085 | 156 287 | 130 268 | 022 077
Maximum 074 139 | 151 250 | 172 367 | 268 331 | o062 203
Moyenne 059 091 | 108 176 | 162 320 | 228 297 | 042 128
Médiane 060 085 | 108 194 | 159 306 | 257 295 | 039 119
Ecart-Type 014 036 | 061 08 | 008 042 | 066 026 | 015  0.46

Pourcentile 5% | 044 059 | 070 096 | 157 288 | 148 271 | 025 0.2

Pourcentile95%| 072 132 | 147 244 | 170 360 | 267 327 | 059 190

| , BV97 BV117 BV136
HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE

Minimum 053 148 | 001 o012 | 065 141 | 028 052 | 052  0.93
Maximum 110 229 | 052 253 | 405 527 | 059 066 | 095 251
Moyenne 078 192 | 016 08 | 225 340 | 036 061 | 080  1.87
Médiane 072 202 | 007 038 | 213 344 | 031 062 | 084 188
EcartType | 025 032 | 021 097 | 152 183 | 013 005 | 016 058
Pourcentile5% | 054 151 | 001 012 | 070 149 | 028 053 | 058 110
Pourcentile95%| 108 225 | 045 226 | 394 524 | o054 o066 | 093 248
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Figure 15.10 Concentrations en cadmium (Cd) des bassins versants, différences entre
les lithologies drainées. Zoom sur les échantillons les moins concentrés
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Tableau 15.5 Statistiques descriptives des analyses en cadmium selon la lithologie des bassins versants et la période de
prélévement, concentrations en ppb (HE : hautes eaux / BE : basses eaux / rouge : granite / bleu foncé : gneiss / noir :
basalte / vert : granite + micaschiste / bleu

Minimum
Maximum
Moyenne
Médiane
Ecart-Type
Pourcentile 5%
Pourcentile 95%

Minimum
Maximum
Moyenne
Médiane
Ecart-Type
Pourcentile 5%
Pourcentile 95%

HE
0.08
0.20
0.17
0.20
0.06
0.09
0.20

HE
0.08
0.12
0.11
0.12
0.02
0.09
0.12

BE
0.07
0.12
0.10
0.10
0.02
0.07
0.11

BE
0.03
0.08
0.06
0.06
0.02
0.03
0.08

HE
0.19
0.32
0.26
0.26
0.09
0.20
0.32

HE
0.01
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.03

BE
0.08
0.10
0.09
0.10
0.01
0.08
0.10

BE
0.00
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
0.02

HE
0.14
0.31
0.24
0.26
0.09
0.15
0.31

HE
0.05
0.13
0.08
0.07
0.03
0.05
0.12

BE
0.07
0.18
0.12
0.11
0.06
0.07
0.17

BE
0.04
0.09
0.06
0.05
0.02
0.04
0.08

HE
0.11
0.62
0.28
0.20
0.23
0.12
0.56

HE
0.08
0.09
0.09
0.09
0.01
0.08
0.09

BV04

BE
0.06
0.24
0.11
0.07
0.09
0.06
0.22

BE
0.06
0.10
0.08
0.08
0.02
0.06
0.10

HE
0.04
0.24
0.17
0.19
0.08
0.06
0.24

HE
0.14
0.35
0.23
0.23
0.08
0.15
0.33

BE
0.04
0.18
0.09
0.07
0.06
0.04
0.17

BE
0.08
0.33
0.16
0.13
0.09
0.08
0.30
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Figure 15.11 Concentrations en plomb (Pb) des bassins versants, différences entre les
lithologies drainées
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Tableau 15.6 Statistiques descriptives des analyses en plomb selon la lithologie des bassins versants et la période de
prélévement, concentrations en ppb (HE : hautes eaux / BE : basses eaux / rouge : granite / bleu foncé : gneiss / noir :
basalte / vert : granite + micaschiste / bleu

BVO04

HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE

Minimum 0.21 0.14 0.45 0.28 0.32 0.29 0.28 0.13 0.10 0.17
Maximum 0.32 0.19 0.75 0.89 0.52 0.66 0.75 0.24 0.69 0.69
Moyenne 0.25 0.16 0.60 0.55 0.42 0.46 0.50 0.17 0.38 0.40
Médiane 0.23 0.16 0.60 0.47 0.42 0.42 0.48 0.15 0.33 0.35
Ecart-Type 0.05 0.02 0.21 0.31 0.10 0.19 0.25 0.05 0.22 0.22
Pourcentile 5% 0.21 0.14 0.46 0.30 0.33 0.31 0.28 0.13 0.15 0.18
Pourcentile 95%| 0.31 0.19 0.74 0.85 0.51 0.64 0.74 0.23 0.65 0.68
BV117 BV136
HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE

Minimum 0.16 0.02 0.01 0.01 0.12 0.13 0.05 0.04 0.19 0.22
Maximum 0.27 0.55 0.12 0.23 0.39 1.00 0.13 0.29 5.03 8.36
Moyenne 0.22 0.23 0.07 0.06 0.21 0.36 0.10 0.14 1.20 1.62
Médiane 0.22 0.21 0.06 0.03 0.17 0.26 0.10 0.11 0.23 0.28
Ecart-Type 0.05 0.18 0.04 0.08 0.11 0.32 0.03 0.09 2.14 3.30
Pourcentile 5% 0.17 0.05 0.02 0.01 0.12 0.13 0.06 0.05 0.19 0.23
Pourcentile 95%| 0.27 0.47 0.11 0.18 0.36 0.84 0.12 0.27 4.09 6.35
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Tableau 15.7 Statistiques descriptives des analyses en uranium selon la lithologie des bassins versants et la période de
prélévement, concentrations en ppb (HE : hautes eaux / BE : basses eaux / rouge : granite / bleu foncé : gneiss / noir :
basalte / vert : granite + micaschiste / bleu

HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE
Minimum 0.07 0.12 0.17 0.11 0.02 0.02 0.11 0.01 0.32 0.11
Maximum 0.26 0.17 0.18 0.12 0.05 0.04 0.12 0.07 1.39 1.26
Moyenne 0.19 0.15 0.18 0.12 0.03 0.03 0.12 0.04 0.93 0.73
Médiane 0.21 0.15 0.18 0.12 0.03 0.03 0.12 0.04 1.26 0.89
Ecart-Type 0.09 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.52 0.46

Pourcentile 5% | 0.09 0.12 0.17 0.11 0.02 0.02 0.11 0.02 0.33 0.14

Pourcentile 95% | 0.26 0.16 0.18 0.12 0.04 0.04 0.12 0.07 1.37 1.20

HE BE HE BE HE BE HE BE HE BE

Minimum 0.06 0.03 0.00 0.00 0.07 0.03 0.01 0.01 0.05 0.04
Maximum 0.11 0.25 0.04 0.08 0.18 0.13 0.05 0.04 0.27 0.73
Moyenne 0.08 0.09 0.02 0.04 0.10 0.07 0.04 0.03 0.19 0.21
Médiane 0.07 0.06 0.02 0.03 0.08 0.06 0.04 0.03 0.25 0.13
Ecart-Type 0.02 0.08 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.01 0.10 0.26
Pourcentile 5% | 0.06 0.03 0.01 0.01 0.07 0.04 0.01 0.01 0.06 0.05
Pourcentile 95% | 0.10 0.20 0.04 0.07 0.16 0.11 0.05 0.03 0.27 0.59
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ANNEXE L
DONNEES HYDROLOGIQUES DES BASSINS VERSANTS
ECHANTILLONNES LORS DE LA PERIODE DE BASSES EAUX
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Figure 16.1 Débits des stations référence pour chacun des bassins versants, période
d'échantillonnage de basses eaux en rouge (Gassama et al., 2016)
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ANNEXE M

DONNEES ISOTOPIQUES DU PLOMB EN FONCTION DES
LITHOLOGIES DE BASSIN, FOCUS SUR SON ORIGINE GEOGENIQUE
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Figure 17.1 Rapport isotopique 2°Pb/2%Pb par rapport au 2°Pb/2’Pb des

¢chantillons d'eaux filtrés, période de hautes eaux
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Figure 17.2 Rapport isotopique 2°®Pb/2*Pb par rapport au 2°Pb/2Pb des

échantillons d'eaux filtrés, période de basses eaux
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ANNEXE N
DONNEES ISOTOPIQUES DU PLOMB, COMPARAISON DES
RAPPORTS NORMALISES AU 2*PB
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Figure 18.1 Rapports isotopiques 2%Pb/2*Pb et 2°’Pb/2*Pb par rapport au
206pp/2%Ph des échantillons d'eaux filtrés de la Durolle (BVOI)
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206ph/204Ph des échantillons d'eaux de la Combade (BV96)



154

16 —

ISO—J

0 »

LY -
& %6 006)9'
g ¢
o
& 1sa

_1
152 —

3%

L R T R DY bR
N tr21raarears 18 182124186188 19 197 194 196 198 20

%0 25ph2™Pb

-
i
.
%,,,j "

3o j‘h

372

n

B

1 ° Y
L
E

=1
<4

i &

jTIY11]vIrIr]rIv1[1[v]IITII'IYT1]
17 172174176178 18 182 184 188 1868 19 192 194 196 198 20

206ph24Ph

®orpeo0

Ségrnen de suriec

Gnans 4 81

Loucogrands of tostdes

Hautes san

Barsos oaux

Phaes du Massd Coentral (Negrel et Roy 2001)
Gawntoides (Downes of of  1997)
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ANNEXE O
PROTOCOLE DE PURIFICATION PAR COLONNE DE RESINE SUIVI
POUR LES ECHANTILLONS DE ROCHES ET DE SEDIMENTS

Ringage de la colonne avec un réservoir de HO milliQ
Mise en place de la résine
Lavage de la résine :
o Un réservoir de H,O milliQ
o Un réservoir de HCI qualité Quartex (Qx) 6N
o Un réservoir de HO milliQ
o 30 gouttes de HCI qualité Sub-Boiling (SB) 6N
o 30 gouttes de H,O milliQ
Conditionnement de la résine avec 30 gouttes de HBr 0.8N : le plomb sera
désormais retenu dans la colonne
Chargement de 1’échantillon solubilisé en HBr 0.8N et centrifugé
Elution de la matrice de I’échantillon : quatre fois 55 gouttes de HBr 0.8N
Récupération du plomb dans un bécher en téflon propre : deux fois 10

gouttes puis une fois 100 gouttes de HCI SB 6N
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