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Atelier

« Les eaux souterraines de Bretagne : de nouvelles ressources
mobilisables pour surmonter les épisodes de sécheresse

et s'adapter aux impacts du changement climatique »
Mercredi 29 janvier, de 17h00 a 18h15

4
¢4 Animation :
Mélanie Bardeau, Directrice du BRGM Bretagne

Intervenants :
4 - Jean-Michel Schroétter (Docteur en Sciences de |la Terre, BRGM Bretagne)
| - Flora Lucassou (Ingénieure hydrogéologue et environnement, BRGM Bretagne)
£ - Alexandre Boisson (Ingénieur chercheur en hydrogéologie, BRGM Bretagne) @

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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1) D’ou vient I'eau potable en Bretagne ?

2) Rappel sur la géologie et les eaux souterraines de Bretagne

3) Les études régionales en cours sur 'amélioration de la connaissance des
eaux souterraines et de leurs potentialités : projets ANAFORE et ICARE

4) Les concepts de Zones de Sauvegarde pour le Futur
. Conclusions

Questions / Réponses ghrgm
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“ | Eaux destinées a la consommation humaine en Bretagne
Chiffres 2018 :

B Nappe aquifére
—# Biseau salé et circulation d'eau salée/saumétre
—= Circulation eau douce
— Circulation polluants

Source : ARS Bretagne ah“i'.’a"ﬁ:i'"““'""“"“'
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Z 1) Eléments de contexte :
d'ou vient I'eau potable
en Bretagne ?

llle et Vilaine

o Finistére
" Q.
g ')
\Y 4
e 58
v ‘ﬁ HESOen% MESUen% MESOen% MESUen%

e hl‘iénsnientes pour une Terre durable

MESOen% mWESUen%
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) Eléments de contexte : d’ou vient I'eau potable en Bretagne ?

& Pourquoi une mobilisation si forte des eaux superficielles en Bretagne ?

- Eaux superficielles faciles d’acces,
o - Plus faciles a protéger au niveau reglementaire,
)-8 - Politique de sécurisation (moins d’ouvrages et plus
d’interconnexion).

’/ - Hist.orique. scientifiqu.e
¢ - Etdispersion de I'habitat
Mais un intéret croissant pour les eaux souterraines ....
\ Barrage de la Chéze, St Thurial (35)

@ hﬁérnsﬂﬁtml une Terre durable
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i 1) Eléments de contexte : d’ou vient 'eau potable en Bretagne ?

Les atouts des eaux souterraines Les points de vigilance
- Ressources avec inertie (effet tampon) / - Recherches d’eau nécessitent une bonne
épisodes sécheresse, expertise (ou trouver I'eau en quantité et en

. 7 . ?
- Ressources locales, qualité suffisantes ?)

- Stockage / Déstockage long des polluants

- Temps de transfert des polluants -> réactions,
diffus (nitrates, phytosanitaires, et les autres...)

f solutions,
[ _‘\&, - Dépollution naturelle possible (dénitrification), - Protection reglementaire plus complexe

, érimetres de protection
- Ressources avec dynamique différentes des (P P )

ESU -> possibilité de jouer sur différents
réservoirs en fonction des années ->
adaptation au changement climatique....

- Nécessaire gestion des ressources : les eaux
souterraines = soutien du débit d’étiage des
rivieres

®pigin
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Quid de I'impact du changement climatique sur les ressources en eau de Bretagne ?

* Modele climatiques : réchauffement du climat sur toutes les saisons
(+ 3a+5°Cd’ici 100 ans)

* Modeles sur précipitations beaucoup moins nets (divergences)

* Explore 2070 :

4 : . ,

, * Augmentation de I'ETP, canicules plus fréquentes,

i * Pluie sensiblement la méme sur 'année, mais épisodes plus violents, moins bien
S répartis sur I'lannée (plus de périodes seches et plus d’inondations)

@ hﬁérnsﬂﬁtml une Terre durable
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¢ Quid de I'impact du changement climatique sur les ressources en eau de Bretagne ?

Eaux superficielles(ESU) _

* Baisse du debit moyen mensuel des * Eaux souterraines baisse de la recharge de

cours d’eau de 10 a 40 % dans la moitié, Explore 2070 —— 25% 3 30% sur le bassin de la Loire.

nord de la France i s 1z
* Pas de modele a I'époque sur la Bretagne

& ’ A Zax “ H . . \ 7 .
* Aujourd’hui, deja des derogations aux (cf. thése en cours), mais impact a prévoir
deébits réserves sur la recharge des ressources en eaux
s * Des barrages oui, mais il faut les souterraines.

remplir ... au bon moment...  Augmentation du niveau de la mer ->

S * Des débits de cours d’eau dépendants augmentation des submersions marines /
des stocks d’eau souterraine intrusions salines + érosion du trait de cote.

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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e=2 Quid de I'impact du changement climatique sur les ressources en eau de Bretagne ?

Un avant-goQt ce qui nous attend ?

2016-2017 et un peu 2018 : des années de sécheresse, y compris hivernale
Bulletin de situation des nappes a fin avril 2017

Janvier 2017 X :
wJ&sE - g Etat des niveaux d'eau souterraine

t de la Bretagne a f‘n avril 2017
Annonces emploi + TY Mag
1,48€  Vendredi6 janvier 2017 ra n Ce
Présdent du Ce

=
Rennes

Géssclarcas prur we fore durable

hrgm

. SAINT:MALO

; La secheresse d’hlver
AN surprend la Bretagne >

Niveau des nappes par rapport
a la normale d"avril*

M trés supérieur a la normale

[ supérieur a la normale

I niveau moyen

[] inférieur a la normale

B trés inférieur a la normale

Evolution récente**

| Affaire A ennausse
trois su W stable
v en baisse
Sécurit (%) Lindicateur de riveau est la fréquence de retour du niveau du mois observé d la station, réparti en S quantiles, du plus sec (représenté en rouge) au plus humide (en blew foncé).

u d la baisse).

de Ren (**) L'évolution récente traduit la variation du niveau d'eau sur les 15 derniers jours du mois (stable, @ la hausse o
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Un avant-goUlt ce qui nous attend ?

rimeé en cote NGFenm
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@ Supérieur a 10 ans humide
Entre 2.5 et 10 ans humide

B Entre 2.5 ans sec et 2.5 ans humide
Entre 2.5et 10 ans sec

P | B Supérieur a 10 ans sec
4

- mediane
-»- 2017

Indicateur de niveau de nappe a Baud (56) en 2017 (03843X0021/PZ)

JQu
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Quid de lI'impact du changement climatique sur les ressources en eau de Bretagne ?

2017 : Des systemes de production
d’eau potable proches de la rupture
d’approvisionnement

Des années pas si extrémes qui
vont devenir « courantes » a
I"avenir

Des augmentations de
prélevements —> reports de
certains usagers @

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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1) D’ou vient I'eau potable en Bretagne ?

2) Rappel sur la géologie et les eaux souterraines de Bretagne

3) Les etudes régionales en cours sur 'amélioration de la connaissance des eaux
souterraines et de leurs potentialités : projets ANAFORE et ICARE

7 f
_ /’ 4) Les concepts de Zones de Sauvegarde pour le Futur
X/ Conclusions

Questions / Réeponses

@ hﬁ'énsﬁen:es pour une Terre durable
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La géologie bretonne

Mais quel bazar !

PN

Légende simplifiée de la carte géologique au millioniéme

\ Failles diverses

- Granites, granodiorites hercyniens
- Monzogranites et granodiorites hercyniens
- Grés et schistes paléozoiques (Carbonifére)

- Schistes, quartzites paléozoiques (Siluro-dévonien)

Bl Feites. grés, schistes paléozoiques (Ordivicien a Silurien)

- Granodiorites cadomiens

I:' Schistes briovériens peu & pas métamorphiques

] Schistes briovériens métamorphiques
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- 542 millions d' années - i - 65 millions d' années

La géologie bretonne

I I Permien [ Trias Jurassique Crétacé I

La chaine cadomienne  L’extension paléozoique La chaine hercynienne
de 700 a 520 Ma de 500 a 350 Ma de 360 a 300 Ma

Epoque actuelle

Extension paléozoique . .
Chaine cadomienne

T— Bassins carboniféres

" Sedimentation paléozoique
= Sédimentation briovérienne

= Cordillére orogénique
L Couverture sédimentaire du bassin parisien
\\Q’— Socle et granites cadomiens
' -Granites bretons
- Granites carboniféres
- Granites liés au coulissage intraplaque
- Complexe lié a I'écaillage varisque

Failles posthercyniennes et bassins tertiaires

* Failles majeures
Cisaillement Sud Armoricain Géosciences pour une Terre durable

CNA Cisaillement Nord Armoricain h rg m

g\\\rl|
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- 542 millions d' années - 251 millions d' années - 65 millions d' années

ERE SECONDAIRE = MESOZOIQUE

\ ! = ey )
\ C34 (835 Ma) Ouverture de I’Océan Atlantique Remo;1tée de la
ra— plaque
- africaine

. EUROPEAN

TH PO \
AMERICAN pm’ig‘}m\ ~PLATE
45°N LATE BB\ H

40°N

35°N

40°W

@ hﬁéuﬂenm pour une Terre durable

“30°W
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Sables, argiles et calcaires (Tertiaire)

Chaine Hercynienne

Granites, granodiorites hercyniens

- Monzogranites et granodiorites hercyniens

- Grés et schistes paléozoiques (Carbonifére)

- Schistes, quartzites paléozoiques (Siluro-dévonien)

- Pélites, grés, schistes paléozoiques (Ordivicien a Silurien)

Chaine Cadomienne

- Granodiorites cadomiens

D Schistes briovériens métamorphiques
i

Erosion, altération et fracturation

Schistes briovériens peu a pas métamorphiques
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L’altération

45 km

— . - Modélisation de la répartition
‘ N des altérites (roches altérées)
en Bretagne
(SILURES Bretagne, Mougin et
al., 2008)

Sables, argiles et calcaires (Tertiaire)

Chaine Hercynienne

Granites, granodiorites hercyniens

Monzogranites et granodiorites hercyniens

Grés et schistes paléozoiques (Carbonifére)

Schistes, quartzites paléozoiques (Siluro-dévonien)

1
JI1M 1

Pélites, grés, schistes paléozoiques (Ordivicien a Silurien)

Chaine Cadomienne

Granodiorites cadomiens

Schistes briovériens métamorphiques @ Géosciences pour e Terre durable
Schistes briovériens peu a pas métamorphiques h rg m
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~ Les eaux souterraines de Bretagne : une compréhension tardive et des recherches toujours en cours
Evolution des concepts

Sédiments continentaux
Paléosurface .

—.__Surface piézométrique
——— Isaltérite

Surface de référence

(base des altérites)

Arene superficielle (quelques métres)
Surface piézométrique

/"‘j,
1[’
? / ’,v' : | / / | \
: W \ ¥ Roche saine " Fracture ;;rofontgg ’
) i 4 ' non alimentée
‘ Surface de l'aquifere \ E S o
(piézométrique)
- Wyns et al., 2004
v e e \ i Riviere

___ Sables et faluns
plio-miocénes

S < 3
| “ Argiles oligocénes
Calcaires oligocénes
\ ___ Argiles éocénes )
Géosciences pour une Terre durable

|
Schroétter, 2019 hrgm

Schistes peu métamorphiques

Schistes métamorphiques
par ex. briovériens

Socle granitique :
g 9 Y cornéennes et schsites tachetés
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—_ Les différents types d’aquiféres en Bretagne

1) Aquiferes de socle 3) Aquiféres alluviaux (riviéres)

Surface de I'aquifére
(piézométrique)

U 418

Riviére

2) Bassins sédimentaires
tertiaires

Sables et faluns
plio-miocenes

— Argiles oligocénes
Calcaires oligocenes

Argiles éocénes

» Venues d’eau +/- importantes

Socle granitique : y

cornéennes et schsites tachetés par ex. briovériens

brgm

Schistes métamorphiques Schistes peu métamorphiques @ Géosciences pour une Terre durable
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7

Les aquiferes de socle
-

Roches dures anciennes (# sédimentaires)
Pas de grands aquiferes -> mais multitudes de petits systemes
Petite taille

métamorphiques
ne. ef schsiles tachetés

x. briovéniens

Schistes peu métamorphiques
pare.

Sédiments continentaux

__Surface piézométrique
E o Isaltérite

: SRRy Surface de référence
; SRR, : ' i N (base des altérites)
E HEEE - - » 4 o A LN
% q ’ SO N "‘ \ : '\ Al l-,'.'\»
Fonction capacitive et transmissive i ng’?\:‘;? ; 3‘\\ i AN TR
. . , 3 Tl SN D
-> circulation de I'eau —_— N s Gy iga X\ e .
\.. —'\l /: Jf- - — oy './'-. -,_:‘:_j:;-!-_ = l __I_'.'
P A \ \ \ ’
/ -. . \ !
Roche saine :r?‘?tfg: profonde,l‘n Fracture profonde ’ ‘{ M
4 . non alimentée Y

Schéma conceptuel des aquiferes de socle (R.Wyns, 1998 et 2004)
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Socle granitique : Schistel. métamarphiques Schistes peu métamorphiques
cornéenne. et schsites tachetés par ex. briovériens

Surface de I'aquifére
(piézométrique)

SILURES Bretagne

(Systeme d'Information pour la

Yy A Localisation et I'Utilisation des
e

Projet SILURES | g = o

= e | A vrues e - mporanes
Mougin et al., 2008 g

Socle granitiqu : v corse(':gzwsrg

Fig. 11. Conceptual model of groundwater flow at the St-Brice en Coglés site under (a) ambient conditions and (b) pumping conditions.

P roj et CAS PA R @ Géosciences pour une Terre durable
Roques et al., 2014

rgm
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Les aquiferes sedimentaires

« Tres localisés
» Meilleure productivité que les aquiféres de socle

Socls groniique ;¥ Aol o WIS ol oo oo
i -
i _____‘1_.
& \ [
; !
Riviere I -,
""-sm.’
7
L, 7 e
4 —_—— AL — — = -Q——” "
i
- N
= oS Sables et faluns
ooy SN . 5 N %
NS - plio-miocénes 5 AGR
A g . 3 Légende o
Argiles oligocenes B Bacsine Tortiares - BOLISA {:: ¥
B 2 \ assins Tertiaires - hdl 0 25 50 75 100 km
o Calcaires ollgocenes Ml Sables Pliocénes - SRC
g Argiles éocénes
e 8 Bassins sédimentaires tertiaires répertoriés dans la BDLISA (en bleu) et sables

pliocénes répertoriés dans le Schéma régional des carrieres (en rouge)

= Géosciences pour une Terre durable

BBDLISA wime S hrgm
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Quelles eaux souterraines utilisées en Bretagne pour I'eau potable ?

Répartition des prélévements souterrains AEP
par aquifére en 2015 (AELB)

Alluvions :
Surface de l'aquifér. - 3
et ~ 0,1 million de m

a7
‘ = Alluvions = Socle = Tertiaire o [5 ~ Riviere
: Bassins tertiaires :
{ ‘«r :bles.et faluns
e, plio-miocénes T
— Argiles oligocénes =11 ml||I0nS de m3
Calcaires oligocénes
Argiles éocénes

[ : 17 %

Socle granitique : y Schistes métamorphiques Schistes peu métamorphiques @

Géosciences pour une Terre durable

brgm

cornéennes et schsites tachetés par ex. briovériens
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1) D’ou vient I'eau potable en Bretagne ?

2) Rappel sur la géologie et les eaux souterraines de Bretagne

3) Les etudes régionales en cours sur 'amélioration de la connaissance des eaux
souterraines et de leurs potentialités : projets ANAFORE et ICARE

4) Les concepts de Zones de Sauvegarde pour le Futur
Conclusions

Questions / Réeponses

@ hﬁ'énsﬁen:es pour une Terre durable
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ANAFORE : ANAlyse multicritere des
données de FORages les plus productifs
de bretagnE

Cartographie des Zones Potentiellement Productrices

(ZPP) en eau souterraine

Jean-Michel SCHROETTER, Alexandre BOISSON, Flora LUCASSOU, Mélanie BARDEAU, Anne-Gaélle BADER,
Laurent BECCALETTO, Yamen OUERGHI, Benoit DEWANDEL et Bruno TOURLIERE

@ hl}snsnier:es pour une Terre durable
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Partenaires financiers :

= Une équipe pluridisciplinaire
ﬁ"b rg Depuis 60 ans, innover pour étre de 3 sites du BRGM

au ceeur des enjeux de demain

agence de l'eau
Loire-Bretagne
@ ) Agence Régionale de Santé
Bretagne

BRETAGNE

Ermblissermerst pubhc du minsténe

vt i cehwadoppemen o (e

Partenaires techniques :

e
e 9 .
EQU N N
Mortihan e &Vilaine NEY
oreantemint | NONNSN
[ T ——— “\‘ §
)

Cétes d’Armor "l

le Département -

Gaosciences pour une Terre duradle

rgm

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)
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CONTENU - Faire la synthése de 100 forages

d’eau des plus productifs en Bretagne. . . . .
PSP . Pour 2 objectifs principaux !

COMMENT - En analysant les données
acquises lors de leurs réalisations.

OBIJECTIF 1 — Faire une classification
typologique de ces 100 forages a

Données géologiques - Analyse du contexte travers 'analyse multicritére.

géologique (lithologies, Degré d’altération,
Degré de fracturation) et Analyse des
données de géophysique disponibles ;

OBJECTIF 2 — Reéaliser des cartes au
100 000 des secteurs les plus propices a
la présence d’eau souterraine : pour
leur préservation ou leur réservation a

I’AEP (Zone de Sauvegarde pour le Futur
ZSF).

Données hydrogéologiques - Analyse de
I’hydrologie (géomorphologie), de
I’hydrogéologie  (chimie des eaux si
disponible), des débits (pompage d ‘essai) ;

ag Q Geosciences pour une Terre durable
SYNTHESE - de I'analyse de ces criteres.

rgm

> 27

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)
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ANAFORE tente la synthese entre les deux concepts principaux sur les aquiferes de socle !

Sédiments continentaux

Paléosurface

———————— R DT

" 2030 m

Surface piézométrique

Surface de référence
(base des altérites)

Les deux concepts différents de I’hydrogéologie
dite de « socle » !
* Llaquifere de I'Horizon d’altération en 1
e Etl'aquifere de fractures en 2

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)

En bleu, forages avec un
débit instantané supérieur

a 40m3/h 45 Km
[ —
Débits du milieu fissuré utile (en m3/h)
- 10- 15 [ 20- 28
Bl s-0 15-20 [ - 25
[ won cemmeizre Geosciemces pour wne Terre durable



Sélection de 100 forages avec une répartition la plus homogene possible ...
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Effectifs

u Cotes d'Armor  » Finlstére  u Mle-et-Vilaine Muorbihan

& Les 100 sites/forages
GOURIN.NGONNET, e £ IPIERRE-DUC i -
ROUDOUALLECH Sy : D —— étudiés dans le projet

i g il B ANAFORE : Forf_;lges des
iNO LR - plus productifs de
UATOMELGUERANT, ’ Y n‘?ﬁ.'kﬁ‘sgﬂr%mmm " Bretagne ou ayant des
BEIGNON S A \ données qui ont pu étre
) : ' \ récupérées pour le
| , projet : géophysique,
PLUVIGNER =~ G - - ; pompage d’essai etc.
S N 'Sél,N.T.AVELAVRAIE-CROIX\_ o’ i 35% =4 -

SULNIAC r

(THEIX ) -
“’ 4 #98Y . ‘ : P~ \ Genosciences pour wna Terre durabla
S SARZEAUIAS!D RHUVS f_ % - . - 2 » hrg m

29
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GUIDEL-MEUR

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)
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Sélection de 100 forages comparaison avec les forages avec les débits
° Vé | es GESTIONS
instantanés sup. a 40 m3/h ... oL OCALES de

Les 100 sites/forages
étudiés dans le projet
ANAFORE et les forages de
BD ANAFORE-SILURES, des

) LR e ke, AP .  LANLEFFA ; —
=~ - A 0 - e - o |
B oo S Y 4 P o8 N forages avec des débits

T

instantanés supérieurs a
40 m3/h.

o
Y

Ko
22 B PLEDRANI | 8 o BE
s KL >, 2 g
UATHARMOY E S . o G | SAINT-BRICEEN"COGI

SAINT-BRICE:EN:C .
R TONELE Les forages avec un débit

_ LNAYS B instantané supérieur a
- ‘A'C -C PARCE a
ROUDGUALLECE S - ¥ DOMPIERF 40 m%h correspondent a
PLOURAY, .
: T - “ moins de 4 % sur 19684
P L ; e s forages.
. ' K PN TIONTERFIL

PAIMPONTF,
BEIGNON

SAINT-REMY-DU-P

PIPRIAC i
LE GRAND-FOUGERAY;

-t nz v o @ Geosciences pour wne Terre durable
e = v X
oo RIEUX . o <
B N x/ —r
= ‘ * ;'.. E ‘ X T h rg m

30
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ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)



CARREFOUR

Actions réalisées sur les 100 sites de forages sélectionnés des GESTIONS

LOCALESde

Les actions géologiques : : -
Un chiffre ; 794 affleurements observés

soit 8 affleurements par site

1 journée de terrain par site avec le relevé :

- des mesures structurales sur chaque affleurement,

- la position de chaque affleurement par rapport au profil d’altération de R. Wyns (1998),

- lerelevé des lithologies (nature des roches du site), du degré d’altération et de
fracturation.

Puis un travail de bureau pour I'analyse du contexte géologique, gé¢omorphologique,

I'analyse des données du forage, de la géophysique disponibles etc.

Les actions hydrogéologiques :

Quelques visites de site ...

- Lanalyse de I'historique du site pour la sélection de I'ouvrage a analysé,

- Ladigitalisation ou l'utilisation des données de 'essai de pompage pour sa
réinterprétation;

- Le diagnostic de I'essai par le calcul de la méthode des dérivées,

- Synthése des données hydrogéologiques réinterprétées.

h[;éusniam:as pour wne Terre durable
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par site / ouvrage.

Les actions de synthése entre géologie et hydrogéologie a travers la création d’une fiche @
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PROJET ANAFORE : Fiche
BUBRY Botconan (56)

P
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CARREFOUR 4 |
des GESTIONS
LOCALESde

brg m Carte géologique du site
~Fhe [superposition Ges données acquises cans fe
o U projet ANAFORE, sur ia carte géologique su 1/30
/ ol R f— 000 harmonizae/ou feuilie corresp
| mnii Aty A fond topo N Scan23)
& - — Légende
— ~» = ® Ouvrage du site étudié E
A — %4 xemple du recto
) " f__'.igr SR Satanyh (55) ° Point d’observation
R e x. v . . — ’ .
0 Orientation des dlr.ectlons d u n e fl c h e a u
—— - > de fracturation etc.
[Localisation de Fouwrage / du site au point d'observation f t A 3
(Code 855 pas en BSS ; Zchiztozite a fokation O r m a
Département M orbehan 180 Fente de tenzion Stratigraphie
Commune Bubry e 5 S h e
X Lombest 93 ) T2 Faille (o'u fracturation)
¥ Lambert 53 (m) 5775206 observée en trait plein = ——— I) b I d
Altitude du zal {m) 47 supposée en pointillé Bl e n S e m e e S
Date de réalisation, eur 01,01 Geoamor normale - . .
[Cancatésstques de M'ouvrage {Coupe wchnique) inverse f
Nature (type foration), nom forage MFT, B5F1 décrochante v . I n o r m at I o n s
Profondeur {m) 100 — v f
[Ecuinement (arof. en m) Plein 52, Crépiné 100 Base des altérites meubles - 7 I H t
Diamétre int. {mm) $115 - 200 “wanea®’ (Allo - allotérite, Isalt. - Isaltérite, | ; , R .ot geo oglq u es e
Usage Non . = L B: v . .
Débit Instantané SSm3 - . . N s - g . s LN h d I
P i ydrogéologiques
AT éristiques gé dlogiques du ste . :
- gmnke hercynien en bordume d'un bassin
— '] Contexte ogigue éockne
o™ 1 Lthologle {nbre; nature} 1; granite grossier de Pontd'Abbé R
Fracturations (nbre) 3/8 Sn N126§Nr
J Direction 1 N140 - N180 aflectbe [déciide)
L — Direction 2 NOSD - N120 pa ia racumson
ion s Now N170 90 &t NS 0.
“ Géophysique (Oul/Non} Oul
= Falle majeure (O/N, nom) Oul {C5A)
o yr altérizes meubles (m} 15
o Lodre géologigue & d’observer par le décalage de labase des altéritesmeubles.  Ce découpage tectonique vient se surimp
Le site est en bordure du Ciszillement Sud Armoricain (CSA),
faille majeure régionale ayant joué en décrochement dextre. Sur la partie Sud-Ouest de |a carte, la base des altérites (1) 3 un événement d'altération dont |a base des altérites
= Les lithologies au niveau de l'ouvrage et deécrites sur les meubles se situe 3 145 m NGF environ alors que les parties meubles peut étre considérée comme une surface repére
1 données de forage montrent des mélanges de micaschistes et Nord-Est et Est, elle se situe 3 environ 125 et 130/135 m  (de référence).
0 de gneiss micacés mais aussi la présence de granites. NGF. Géosciences pour wne Terre durable
La direction structurale associée au CSA est la direction N120, (2) @ 'ensemble des lithologies {qui bordent le CSA) et des
- correspondant 3 l'orientation de la schistosité régionale, La géométrie de I'ensemble montrerait un systéme de structures héritées (CSA) et qui p avoir local
recoupée par une famille de failles/fractures NS (N170) 3 N150 diedres effondrés et suréleveés, délimités par des faillesNS3  rejoué pour accommoder le régime de contraintes
- souvent verticale et 3 sa famille conjuguée NO40 (points 1 et 8). N170 et N150 avec des pendages importants pouvant étre  tectoniques de cet épisode.
— Ces directions secondaires ont un jeu aussi décrochant mais orientés vers'Ouest ou vers I'Est.
o senestre, avec une composante verticale qu'il est possible
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: HYDROGEOLOGIE :
.
EEE S EEEEE NI IR EEEEESSIEEEEEESdEEEE
[ |!£Eﬂ.d.!m hydregialagiques du slte
BUBRY Botconan_(56) - Diagnastic - LOG-LOG Dkt ingtantani {md/h) 55
Wenwes d'eau [nbre) i
L wen + BEUp———_— Y e ea— " Legende = - : =
01001 JPpperr L L LR " | ® Fobettement . venue d'eau prinm) m
. . . Diébit ' enploitation (m3/h| !
E It Fa & Derives -
£ 1 a ] Transmissivits (m2 /5] 2.10%-03
aa
E f = Bl *  Derivee filires Coefd. d'smimagasinement & |- = 003
£ L
2 + Fante: 1 Artdsisnisme HOM
® 0.00g Date exsai TI10/1595
b= F — Panrie: 0
@ I Ref: GECARMOR PB/272-8 - janvier 1936
% I i et -2 Cualivk de 'enu | Fin d'sssal de pempage |
cl Pante: M4 Conductivité {usfcm| a0s
o
4
D001 & DedvRemonts | 7 £
Nitrates (mgTh 3.0
r Bt = Doy, Rom.Fifr
1 | I | I d I | 1 Al Fer (med)
10 1000 " ——
# a al mese [m -
Interprétation hydrogéologigue Temps (minules) res i
Sulfates {mefl| 1z2
Le disgnostic est réalisé sur le forage B2-F5, forage proche de celui décrit sur la page recto car ce forage nfavait pas L= imel e
bénéficié d'un essai de pompage. L'essai de pompage s'est fait avec un débitde 13m’/h sur une durée de 35 jours
Aprés des effets de puits durant les 10 premigres minutes, un écoulement radial est observé sur la quasi-totalité de
I'essai (pente de dérivée nulle), ce qui semble caractériser un réservoir relativement homogéne. L3 transmissivité I“"' ”-m-‘-m‘ — L
. Bk Duvragpatits du BV fan ) & 730
estimée durant cette phase estde 2,1.1.(2!“a m],n"s. o chu B [T
Orisntation des pentn m_
i i indi : irmi 2ali ; itrelide 3 ; |remtation i de dranags LELETL
La fin de I'es=ai indique |3 présence d'une limite de réalimentation pouvant 2tre liee 3 la pluie venue perturber Ia fin de ::: hunmﬂh — _m'_ e
I'essai ou & la présence de la riviére située 3 proximité. |l n'est pas possible de déterminer d'autres limites pour cet  |Joupation jagl furs|* g
e Plurdomi e 1100 & 100
aquifére. P — —
=* Tincion s au Eopog raphiy e

Cet aguifére a un coefficient d'emmagasinement de 5.10”. Hélas, aucune carte piézométrique n'est disponible
appuyer ou plus étayer ce diagnostic.

pour

Diagno#tic e15ai de pompage longue durde

Durée pompage (lours) 351
Changements S&bit |nb) a
Tebit mopEn .:mi,'h] 13

Transmissivits Scoulement radial [ma/s) 2.01e-03
Pertes de charges [s2/m3) b
Lineament ré—im:rprébé
£t correspondant B une mesure
de termain
I". b ]
Ly

Carrte o Toor S itheil &5 gk terraing fan Wim)

revalarisde of ré-interprétotée de bn géophysique

aoquiseE sur ke gite ge Botoonan (Géoarmaor, 1953)
Linmment re-imbaroréta & partir d'une mesure s terrain
Foutes civerses
0

Courbes o' isorssitivite
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INTERPRETATION HYD RO-GEOLOMIGUE

La géométrie de Fensemble montre un systéme de diedres
effondrés at suréleves, délimités par -

1 - des failles NS 3 N170 et N150 avec des pendages
importants pouvant étre orientes vers I'Ouest ou vers 'Est.

2 -desfailles NO40O S0, coNjugUEes aUx premiéras.

Ce découpage tectonique vient se surimposer

1 - 3 un événement d'altération dont |a base des altérites
meubles peut étre considérde comme la surface repére [de
référence),

2 - & I'ensemble des lithologies {qui bordent la C54] et des
structures héritées [C5A), qui peuvent avoir localement
rejowe pour accommader la déformationtectonique.

D'un point de vue de Ihydrauligue souterraine, la re-
interprétation de |'essai de pompage, montre un
ecoulement radial qui souligne un réservoir homogene avec
une limite de ré-alimentation correspondant soit 2 une
riviéra soit & une pluis.

CARREFOUR
des GESTIONS
LOCALESde

2Qu

Exemple du verso
d’une fiche au
format A3
Synthétisant
I'ensemble des
informations
géologiques et
hydrogéologiques
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Les Lithologies et les contexte géologiques ...

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)

Nbre |[Lithologies et/ou contexte au droit du forage (litho-contexte) Effectifs ler regroupement
1 Amphibolite 2 2
2 Auréole de métamorphisme : amphibolite - schistes volcano-pelitiques 2
3 Auréole de métamorphisme : corneeenne & schiste tachete sous grés armoricain 1
4 Auréole de métamorphisme : corneenne & schiste tachete 13
5 Aureole de metamorphisme : dans I'apex d'un granite 1
6 Aureole de metamorphisme : granites et micaschistes tachetes 1 22
7 Auréole de métamorphisme : Granodiorite (Roche magmatique acide proche du granite) 1
8 Auréole de métamorphisme : Micaschistes 1
9 Auréole de métamorphisme : Schistes briovériens au sens large 1
10 Auréole de métamorphisme : Schistes et quartzites 1
11 Calcschistes sous schistes argileux 1 1
12 Faille (car multi-lithologies) 1 1
13 Gabbro (Roche magmatique basique) 1 1
14 Granite 14 14
15 Granite & amphibolite 1
16 Granite & micaschistes 1 4
17 Granite mylonitique (granite déformé - roche de faille) 1
18 Granite/gneiss + quartz (filon) 1
19 Granites & granodiorites 1
20 Granodiorite 2 5
21 Granodiorite (+ faille : quartz) 2
22 Granodiorite & dolerite 1 1
23 Granodiorite sous un bassin tertiaire 1 1
24 Gres (armoricain) & Quartzite 4
25 Gres (armoricain) : grés et schistes 2 7
26 Gres paleozoique 1
27 Micaschistes dans le toit d'un detachement extensif recoupe par faille/fracture NS + Bassin extensif EW 2 2
28 Micaschistes 4
29 Micaschistes & granite 3
30 Micaschistes & paragneiss 4 16
31 Micaschistes & quartzites 2
32 Micaschistes et/ou schistes briovériens 2
33 Micaschistes fractures 1
34 Migmatites & dolerites 2 2
35 Schistes silto-argileux + dolérites 3
36 Quartzites + Schistes briovériens 1
37 Schistes silto-argileux + grés 1
38 Schistes silto-argileux + poudingues 1
39 Schistes argilo-greseux + failles/fractures N150 et NS 1

40 Schistes, grés et quartzites 3

41 Schistes et quartzites 1 19

42 Schistes greso-argileux alteres sous les gres de Courouet 2

43 Schistes brioveriens alteres fractures 2

44 Schistes brioveriens alteres 1

45 Schistes brioveriens pélitico-argileux localement gréseux + Faluns 1

46 Schistes briovériens (cataclases ?) 1

47 Schistes greseux brioveriens + failles/fractures N150 et NS 1

49 Volcanites 2 2
100 100

49 litho/contextes 16 groupes

CA

des G
L

21¢ édition
REFOUR
STIONS

CALESde

En saumon : Roches métamorphiques
En vert : Roches magmatiques

En jaune : Roches métasédimentaires
En Bleu : Roches volcaniques

49 litho-contextes qui pe

uvent donner

16 groupes par exemple sur des affinités

lithologiques

Mais le regroupement pas satisfaisant car trop
éclectigue comme les roches du massif armoricain

@ Geosciences pour une Terre durable
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rg o o ’ CARREFOUR
Les débits instantanés et les profondeurs de ces forages des GESTIONS I ‘OU

LOCALESde
Débits inst. L B
(en m¥h) Les débits instantanés des 100 forages ANAFORE Débit instantané moyen de 85,7 m3h
400
250 * Débit instantané maximum de 375 m3/h
Débit instantané minimum de 14 m3/h
300
250 o o Débit instantané
° compris entre 50 et 125 m?3/h
200 * ., °
150 I . . Ces 100 forages constituent un debit instantané total
o 3
o |_.l.' - —T ..u. — pra de 8573,4 m3/h
50
( J
0
0 20 40 60 80 100 120 Forages
Profondeurs des 100 forages ANAFORE
0 [}
0 20 40 60 ° 80 100 120 Forages
-50 b —a ——s -
¢ [ J -
Ce 044 o 0% ou ¢ s ®° o Profondeur moyenne de -110,25 m
100 o e % o .. ® o %’ o Yo
° o 0,00, .° o oo * Profondeur maximum de -250 m
° ° ° [( ] .. ° [ J
-150 = a = oo ’. e ..
° ° o Profondeur minimum de -6 m
-200 ] L4 (]
° Profondeur Comprise @ Geosciences pour une Terre durable
250 le entre -50 et -150 m h rg m
Profondeur
(en m) 300

> 36
ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)



LOCALESde

4
o o ° o CARREFOUR
Qu’est ce qui fait circuler I'eau souterraine sur ces 100 forages ? des GESTIONS I O U

Trois types de structures permettent de faire circuler I'eau souterraine dans les forages

FT : failles/fractures
Les structures qui permettent

de faire circuler 'eau Nombre de structures productrices d'eau souterraine
souterraine: dans les forages uniquement basé sur trois critéres
- FT pour les failles/fractures
(45)

HT : Hétérogénéités s seis
& - HT, les hétérogénéités

lithologiques lithologiques (8)
- Etles LT, les variations de
roches de nature tres
différente (2) (comme une
alternance de gres et de
LT : Variations schistes par exemple)
lithologiques

6 h[;éusniam:as pour wne Terre durable
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Les nombres de venues d’eau ... fonction de structures géologiques des GESTIONS I jO U

Nbre
de
forages
Venues d'eau (nombre)L Effectifs
1
</ ; En majorité de 1 a 5 venues d’eau :
[v)
K i 48 (50%)
c Et
6 Venues multiples sur 9 sites (10%)
7
8
9 .
0 Profondeur moyenne a -72,5 m
1 mais sur 17 forages, les arrivées
Nbre 13 Profondeur des venues d'eau principales (en m) sont continues ...
< Multiples D 35

de
venues d’eau

30

Venues d’eau multiples 2

Lorsqu’il n’est plus possible de 20

Les distinguer ! .

10 @ h[;ausniannns pour une Terre durabla

[0, 38] (38, 76] (76, 114] (114, 152] (152, 190]

%]
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Qu’est ce qui fait circuler I'eau souterraine sur ces 100 forages ? des GESTIONS I ‘O U

-4

Nombre de surfaces d’altération
6

Seulement sur 2 sites la surface d’altération n’a pas été
identifiee

3 - Pour le reste des sites, lagrande majorité a au moins 1

@ (comme sur le profil théorique de R. Wyns 1998),
2
) @ sinon 2, 3, 4 jusqu’a 5 surfaces d’altération.

0 10 20 30 40 so Nombre de sites

Relation entre les différentes surfaces

d'altération Les relations entre ces surfaces d’altération sont de plusieurs types :

- soit tectonique (T; majoritairement),

_— - soit pas talus de raccordement (R; pas de relation par faille),
,-';; °_ - Ou bien mixte entre en tectonique et raccordement,
o s - et enfin (A) ne s’applique pas car il n’y a qu’une seule surface.
NiR, niTcar0 o° 12 .
oul v:. 0 :0 Raccordement
paléosurface  *e, PN,

°
@ h[;uusniannns pour wne Terre durable
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Raccordement
et Tectonique
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Ceci permet de dresser plusieurs portraits robots !

Efaisseur moyenne des altérites meubles par site

Variations de I'épaisseur
des altérites

21 ]
CARREFOUR

des GESTIONS
LOCALESde

40 -
A 3sm entre 0 et 35 m
<7 some~ pour une épaisseur moyenne
a 25m_.-4
H 1 20m_____ i de12.5m
Epaisseur moyennede |2 . 15m e
-| Epaisseur moyerine des altérites meubles B o
’ 74 H T Tlom -l I TILITTLS e -
l'altérationde 12,5 m | "f,,:[‘
Evolution
475 arrivées, des débits instantanés - Fracture
lorsque se combinent : cumulés _ Gres
- failles/fractures « N chise
- hétérogénéités
{fiton de doférites, [ ] ) -
de granites etc.) Granite ou granodiorite
Multipies arrivées,

-
Logs synthétiques
particuliers:

Roches de bassins tertiaires

<=

l - variations lithologiques.

lorsque se combinent :
- foilles/fractures

B Fion (dolérite)

l:| Bassin tertaire

Venues d’eau

Profondeur moyenne

au dessus de roches de socle
(schistes & granite) A

&

métasédiments (schistes)

au dessus de roches
magmatiques (granite) B

: Une arrivée d’eau

importante
seule peut étre
caractéristique
d‘une faille
importante ...

@«
L
&=

Ry

B

- ~
Log synthétique
avec hérérogenéités
(filon dans tout type de
roches)
et fractures,
d’ou nombre d’arrivées
d’eau moindre

\

Log synthétique
avec grosses
fractures ou failles
d’ou peu d'arrivées
d'eau mais plus
importantes

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)

-
A
-

des principles
arrivées d'eau

™ Log synthétique
avec variations lithologiques
(roche métasédimentaire)
et fractures,
d’'ou arrivées d'eau multiples

Profondeur moyenne 110 m

Geosciences pour une Terre durable
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Quelques affleurements clés des GESTIONS

LOCALESde

B3 ’3090 - Hale d’altération

et dexydation Fouesnant (29)
Structures
N090'90 Extensives N090
S~ et

halos d’altération
(granite hercynien)

@ h[;ausniannns pour wne Terre durable
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CARREFOUR

Quelques affleurements clés des GESTIONS

LOCALESde

Iffendic (35)

Structures
extensives N150
et
halos d’altération
(Grés armoricai ns) 6 h[;éusniam:as pour wna Terre durabla
42
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Quelques affleurements clés des GESTIONS

LOCALESde

Mont-Dol (35)
Structures

Extensives NS

et @ Genosciences pour wna Terre durabla
Niveaux altérés

(granodiorite cadomienne)

43
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Quelques affleurements clés des GESTIONS

LOCALESde

Ploemeur (56)
Structures
Extensives N020
et
halos
d’altération

(granite
hercynien
et altération
importante)

Oprgin

44
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Les orientations (par rapport au Nord) des
Direction de premier ordre failles/fractures principales mesurées
‘ sur les sites sont :

- N150 (Nord-Ouest/Sud-Est),
- NS (Nord/Sud)
- et N045 (Nord-Est/Sud-Ouest).

Une direction secondaire est autour de :
L'EW (Est-Ouest).

/ Direction quatriéme ordre
\6
\\
Réalisé avec StereoNet VV10.0 libre de R. W. Allmendinger T

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)

17 Les pendages (c’est-a-dire
\ I'inclinaison des
\ failles/fractures) sont assez
= abrupts ...
,} Avec une orientation soit
/ Est (E) soit Ouest (O) de 65
o ey

cARREFOUR I” \
des GESTIONS .
LOCALESde | G

Le pitch
(de la faille) __—

Faille fortement
inclinée avec un pitch
de 15° sur le N150
a90°surle NS (?)

Plan moyen N144 65 et 85°E ou O

Plan moyen N024 55 et 85°E ou O

h[;uusniannes pour wne Terre durable
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directions préférentielles le N150° +/- 20°, le NS +/- 20°N150 et le N045 +/- 20°. T OCALES e

Une direction secondaire, celle EW parfois réutilisée

Un modele tectonique que I'on reconnait sur quasi la totalité des sites, avec comme carnerour IP \O '
__4

Explication du modeéle tectonique de déformation de la Bretagne : Sous la poussée pyrénéenne Nord-
Sud, flambage de la péninsule bretonne et création de reliefs positifs (ou on observe plusieurs profils
Vue en carte d’altération) et de reliefs négatifs (les bassins tertiaires).

| NS +/-10 Compression NS
o Accﬁef:éE ) ‘ et flambage au niveau
uessoy-Norvtrare de la Bretagne centrale

Photographies Christian NICOLLET

NO45 +/- 10°
/

7 Localement
réutilisation .
d’une structure o
héritee
orientée
favorablement

La carte de la géométrie
des failles/fractures
autour des forages
ANAFORE, visible depuis
I’échelle de
I’affleurement, a I’échelle
de I'aquifere, jusqu’a celle
' N150 +/- 10° de la Bretagne

h[;ensniem:es pour wne Terre durable
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(Schroetter et al., en cours, non publié)
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des GESTIONS

L'ensemble des 100 forages peuvent étre regroupés dans 10 typologies ou contextes géologiques cARReFOUR I
dans lesquels les failles/fractures ont un role déterminant, associées a I’altération des roches. LOCALES de O U

@ TrreE1

@ TYPE 1 QN/E

@ TvPE1/3

@ T1YPE1/5

'O TYPE 10 QN/E /
O TYPE2

O TYPE 2 LEON

O TYPE 2 QN/E
O TYPE2/5
O TYPE 27

O TYPE 2/7/8

O TYPE 2/8
TYPE 3

@ TYPE3 QN/E

@ TYPE3/4

@ TvPE4
@ TYPE4 QN/E
@ T1YPE4/3

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)



des GESTIONS

L'ensemble des 100 forages peuvent étre regroupés dans 10 typologies ou contextes géologiques carrerour I”
dans lesquels les failles/fractures ont un role déterminant, associées a I’altération des roches. LOCALES de O U

@ TrE1

@ TYPE 1 QN/E

@ TvPE1/3

@ T1YPE1/5

'O TYPE 10 QN/E /
O TYPE2

O TYPE 2 LEON

O TYPE 2 QN/E
O TYPE2/5
O TYPE 27

O TYPE 2/7/8

O TYPE 2/8
TYPE 3

@ TYPE3 QN/E

@ TYPE4
@ TYPE4 QN/E
@ TYPE4/3

a Typologie 4
Synclinal paléozoique

Graben ou
hemi-graben

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)



des GESTIONS

L'ensemble des 100 forages peuvent étre regroupés dans 10 typologies ou contextes géologiques carrerour I”
dans lesquels les failles/fractures ont un role déterminant, associées a I’altération des roches. LOCALES de O U

@ TrE1

@ TYPE 1 QN/E

@ TvPE1/3

@ T1YPE1/5

'O TYPE 10 QN/E /
O TYPE2

O TYPE 2 LEON

O TYPE 2 QN/E
O TYPE2/5
O TYPE 27

O TYPE 2/7/8

Polysurfaces d’altération recoupées par des failles - O TYPE 2/8
NS +/- 20, N150 +/- 20 et NO45 +/- 20

Sites de Saint-Glen, Trébry etc. . TYPE 3 QN/E
@ T1YPE3/4

@ TYPE4
@ TYPE4 QN/E
@ TYPE4/3

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)



N ) £
N040/045 60N = iy ol

Filons apiifigues

Typologie 8

NO75 755

Failles/fractures NO70 70N
transtensives
NS, N150 et/ou N045

Fouesnant/Bénodet Guidel/Ploemeur Sarzeau

: b
au Sud du CSA ou & ;
structures satellites NI /‘\‘ N = \Re= =

ou réutilisant une structure R ;

+ +

ancienne Coupe schématique *

|
NO SE.

¥ . e Vue en coupe

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)
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Quelques
typologies
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Typologies hydrogeéologiques

’ B . P . .
Analyse d’essais de pompage Lien avec la géologie Typologie
PIPRIAC_Le_Meneu_(35) : Diagnostic - LOG-LOG o e 1 ; = T 4N Launay "pgmire I Saidiats
- = = & \ ~ L] 4% & 5 G g
Legene SEOLOGIE S B AN, /&’ @ W
2 X D> = = 197 2 TS \
Carte géologique du site du Meneu - e ‘var‘ = 2 c ” S5
*  Rabattement %wmf‘_;::%w":;” sl '\)/ ‘ > A
Eo30 p— * |1 A Derivee T el b2 MY ar 7
o a®® * ® Ouvrage du site étudié /. o, cllute o
8 ’ o ®  Derivee filtree @ rointdobsenvation| —~
H .... o sce Orientation des directions 2
° -t Pente: 0.5 de fracturaton stc. i | \|
- ~ au point d'observation -
E 0.10 % A e a . 2 Schizozid & ofstice = |
g !p" s OW LR dh 3 a —— Pente: -0.5 ,wsw-en;-;;m 22 T b T | ‘)_ ______
£ - -® Z;:‘ 2 & Faille (ou fracturation) ' du Briovérien Y -
o P L I —— Pente: 1 observée en trait plein ) /
8 - L - ot supposée en pointillé - - ‘d'ﬂfl rmvl;ws d
® * ! normale  —wr— o des Landet )
© Py T & e —— Pente: NA W
o003 —tT aiciocanme TV s i
3 .
: S Rl @ Deriv.Remonte e Al v, .« e o Grigaras =
BRG ZF - Zone Fissurée) ot
¢ s + ®  Deriv.Rem.Filtr S g : [
: . : L 14 Rohulais %6
1 10 100 1000 10000 3 . neta)
Fi
\ l \Temps (minutes) l \ l T ! F-D-4L
Comportement Comportement aquiféere Limites

au puits

@ hﬁénsr.ien:es pour une Terre durable
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Typologies hydrogeéeologiques

1) —
\I}/ i //‘FI \ /v
///

Radial Homogeéne

Radial + drainance

Faille ou corridor Faille + drainance Compartimentation

@ hﬁénsnien:es pour une Terre durable
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Typologies hydrogéologiques - Répartition

. % des sites
Sites Nombre lvsé
ana
= . % des sites
F 10 14.3 Sites Nombre i
analysés
_ 21 30.0 FXX 43 61.4
R L2 Ll Dxx 38 54.3
R 10 14.3 ‘ Rxx 35 50.0
R-D 10 14.3
D 4 5.7
D-R 3 4.3 Variabilité des situations ’ ’
N.A 30 F-D cas le plus représenté
- Pas de typologie / fonctionnement clairement marqué
Total 100
F : faille
R : radial
D : drainance

@ hﬁénsr.iem:es pour une Terre durable
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Typologies hydrogéologiques — Influence sur la productivite

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)

!

Débits critique des ouvrages (m3/h)
Type Moyenne Medianne
F 43.1 28.5 }
F-R 36.7 29.4 14 des 15 sites les plus productifs
F-D 32.2 35.0
R 19.4 16.3
R-D 22.7 13.9
D 23.5 13.0 Importance des failles ou écoulements linéaires
D-R 10.0 10.0 ‘ .
Total G o sur les forages les plus productifs
Fxx 36.1 30.0
Dxx 25.5 16.0
Rxx 27.1 19.9 riplle

D : drainance

Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Orientation des failles sollicitées

1 by TR \/ ‘;/ -
Gréspurs,blancsetpdvérubm.sd»lorheux e \\ Vit 25418 72 et 3
G aintercala  ons silto-argil Coihie N A=l |
SN et quartzites - Dévonien inf. Y A N Pl
» 2 % =i Bl . ‘ "Familles" de
Effectif %
failles
N150 20 46.5
9 20.9
6 14.0
NS 5 11.6
Autres 3 7.0
Total 43 100
oy . y > & { A N I
; e’ Ca!carabioclas qusdlnelmssn‘o-argﬂeux \\\\\ \\‘b o’
\4 “ﬂf siltstones noirs et grés cakareux~ Dévonien inf. \}\ = e 5
- o KEF \ ' -" \ - . pos . .
! 2\ ; , g..if Q"vé t. 5o ) ‘ Importance de la direction N150 et
e @ Noe \ N A,L 1 / -y . e Y"\ \ 4 N -,
h h ) i \ i G systemes lies
: 500m A (! Ao :‘, \i i “éﬁ.,‘ "‘j { 3 ‘yv oy
Val-d’lzé

@ Géosciences pour une Terre durable
brgm
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Faille + drainance

Drainance

avt. TP
aMSl‘ST)mNGF : ."\

4 - s <
N A e [ — . \ R

Alluvions (17 cas) ou a proximité d’alluvions (8 cas) Profils d’altérations (13 cas)

‘ Importance des alluvions
Liens importants avec les rivieres

Peu propice a la sécurisation

@ h[iérnstiﬁ:mr une Terre durable
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RS \\\u;{: ( \ S gL
5’3\/& e R

/\{/\ /

i2 1)
o, \ // ?//\\/\\%\ 'f\\‘\/,{\\ -

N (g i\\\ Y
L Z

\ < \§ o x> / \ 3
ot W /YN g — 3
) -
e ¥ kSl
B \\ \\\\\\\ \ /
I \ \\“\'R \>X’
ol D\ \ Kol \\\
- /\ ,,..}
quanemens / “;‘ T
— Failles issues de la carte géologique 1/1 000 000 /lr 78~ ’\Afn“ /\ ;';
Sites ANAFORE L\A \,[' F?'“_,f‘), N 5
Typologies hydrogéologiques % e m\/\n J’/
H - . w5
O ro Q\:\ﬁ T
B FRr R : radial ~/
M r F : faille
H ro D : drainance
O o 0 10 20 40 60 80
B or

Kilometres @ hl‘iénsnientes pour une Terre durable
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L o :
S \g-; { A A

i Départements N /%" e _,;, =
[ ca ) ﬁaamﬁ@\g&\?z{ﬁ}

illes issues de la carte géologique 1/1 000 000 4 ‘»é:x%.:s »‘/\ % i
Sites ANAFORE AR = SAPRIE N oy J/’
Typologies hydrogéologiques ) m 4
| . w5
= -0 SO
H R R : radial ~
B R F : faille
H ro D : drainance
W o 0 10 20 40 60 80
B or

Kilometres @ hl‘iénsnientes pour une Terre durable
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Départements

—— Failles issues de la carte géologique 1/1 000 000
Sites ANAFORE

Débit critique ou débit moyen essai (m3/h)
@ <5
15-25

O -5

© s0-75 0 10 20 40 60 80

® it Kilométres @ hl‘iénsnientes pour une Terre durable
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D Départements

—— Failles issues de la carte géologique 1/1 000 000
Sites ANAFORE

Débit critique ou débit moyen essai (m3/h)

@® <5

@ 15-2

O 25-%

© s0-1 0 10 20 40 60 80

® > N I Kilomeétres @ Géosciences pour une Terre durable

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE) rgm
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’ .,
P
Fd
.
[ Départements SILURES Bretagne
Failles issues de la carte géologique 1/1 000 000 Débit du milieu fissuré utile (m3/h)
Sites ANAFORE | non renseigné
Débit critique ou débit moyen essai (m3/h) Bl o 3
® - | 510 ({:“3\ ki G
15-25 | 10-15 -2 !
B 1520
O 25-50 e
50-75
° I 250 0 10 20 40 60 80
@®

isomeimes @ hﬁénsnientes pour une Terre durable
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La cartographie des Zones Potentiellement Productrices va combiner :

1 — Toute I'analyse ANAFORE : géologique au sens large et hydrogéologique,
2 - Failles potentielles identifiées et validées statistiqguement,
3 - Les roches potentiellement productrices identifiées et validées statistiqguement,

4 - Les bassins versants dits « immédiats » de petites tailles avec un nombre plus ou moins
importants de forages supérieurs a 40 m3/h,

5 - Les failles les plus importantes en terme de jeux tectoniques ...

@ h[;uusniannes pour wne Terre durable

> 62
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Sélection des forages avec des
- e débits instantanés supérieurs a

DEBIT en m3/h des forages des BD SILURES-AMNAFORE

@ n0-520 @31

. 80-120  (2T)
80- 90 (112) , .
30- 60 (774) ‘w [
15- 30 (2175) w

®  10- 15 [(2137)

5. 10 (4819
- ¢ Egﬁugi BD forages souterrains Montage ANAFORE (8000 forages)

+ SILURES (12 000 forages) TOTAL : 19684 forages avec débit instantané

ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)

21¢° édit
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CARREFOUR
des GESTIONS ' '
Failles des cartes géologiques au 1/50 000, classées grace a 'analyse de LOCALESdS §
terrain et a leur densité par rapport aux sources

Densité des
sources fonction ..

08

Densité de sources par orientation de failles

;,; ; , des directionsde .
I | .
X A / falllgs ressortent -
' clairement les o
orientations o

identifiées sur le ';i“ s e o 00 110 1203 135 1404 160 1695 170

terrain d’ANAFORE

Les directions
autour de la direction NS
ont des densités de
sources supérieures a

celles EW
class1:0a 19 et 180 0,79
class2:20a 39 0,66
class 3:40a 59 0,66
class4:60a 79 0,57
class5:80a99 0,43
class6:100a 119 0,48
class7:120a 139 0,44
class 8:140a 160 0,59
class9:160a 179 0,72

6 h[;éusniam:as pour wne Terre durable
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Harmonisation des lithologies des cartes géologiques au 1/50 000, CARREFOUR

’ z e, ® 7 des GESTIONS
classées avec leur débit instantané moyen LOCALES de

Geosciences pour une Terre durable

> 65
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CARREFOUR

Les bassins versants immédiats avec le nombre des forages e

avec des débits instantanés supérieurs a 40 m3/h

-1.0

1.0-3.0

Il 30-60 ; PRy T, : b S
W 6o0-90 ; A o A AR i o
1 2 vy .y g Geosciences pour wne Terre durable
B s.0-120 oy it Seh Gl . b & Rl
W 120-130 . : i N rgm

> 66
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Failles NS, N150 a N045 avec les rejets apparents les plus importants et linéaments des GESTIONS

manquants aux cartes géologiques (digitalisation au 1/50 000)

LOCALESde

Geosciences pour une Terre durable
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La délimitation des ZPP jongle entre structures tectoniques, lithologies favorables, forages avec de SPRRE R

fortes productions d’eau souterraine identifiées et bassins versants « immédiats » favorables.
- -

LOCALESde

=, J
48 70 ¢ 87
Ul 42 X

@ hﬁnusniennes pour wne Terre durabla
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LOCALESde

[
CARREFOUR ‘
La délimitation des ZPP jongle entre structures tectoniques, lithologies favorables, forages avec de NS I O U
fortes productions d’eau souterraine identifiées et bassins versants « immeédiats » favorables.

Geosciences pour une Terre durable
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CONCLUSIONS & DISCUSSIONS serGESTIONS I JQU

AU DELA DES ZPP, ANAFORE A PERMIS :

- DE DEFINIR DE NOUVEAUX TYPES D’AQUIFERES DE SOCLE ;

- DE DEFINIR QUELS SECTEURS PEUVENT ETRE PROPICES OU AU MOINS COMMENT LES
RECHERCHER SUR UN SECTEUR ET MIEUX IMPLANTER CES OUVRAGES DE
RECONNAISSANCES EN FONCTION DES FAILLES/FRACTURES ;

- ET DE MIEUX DIAGNOSTIQUER LES CIRCULATIONS SOUTERRAINES, A TRAVERS LE
DEVELOPPEMENT D’UN OUTIL PERFORMANT (METHODE DES DERIVEES) AFIN DE MIEUX
CARACTERISER LA TAILLE DE 'AQUIFERE IMMEDIAT.

@ h[;uusniannes pour wne Terre durable

>70
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Projet ICARE

Identification et caractérisation des aquiferes tertiaires et
guaternaires stratégiques de Bretagne

Socle granitique : Schistes métamorphiques Schistes peu métamorphiques
cornéennes et schsites tachetés par ex. briovériens

Les aquiferes sédimentaires en Bretagne :

* 68 bassins dont 21 exploités pour l'eau potable

* <0,5% de la surface régionale

* >50 % des eaux souterraines exploitées en llle-et-Vilaine

Objectifs du projet ICARE :
1 Recensement des ba SSinS = Sédimentaire (8598000 m3) = Socle fissuré et fracturé (2403000 m3)
* Identification de nouvelles ressources exploitables - Alérites du socle (1566000 1) SMG35

* Fournir des éléments pour un classement de certains
@ @ Géosciences pour une Terre durable
.)Ag ¢ Régionale de Santé
S8S brgm

bassins en NAEP

lers résultats en avril 2020
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1) D’ou vient I'eau potable en Bretagne ?
2) Rappel sur la géologie et les eaux souterraines de Bretagne

3) Les etudes régionales en cours sur 'amélioration de la connaissance des eaux
souterraines et de leurs potentialités : projets ANAFORE et ICARE

/’ 4) Les concepts de Zones de Sauvegarde pour le Futur

%/ Conclusions

Questions / Réeponses

@ hﬁ'énsﬁen:es pour une Terre durable
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¢ Nécessité pour ’Agence de I'Eau de prioriser les usages
et les enjeux

* Protéger un patrimoine hydrogéologique

* Réserver les nappes captives pour |'eau potable
o
{: *Donner les moyens aux préfets de refuser les projets pour
¥ autres usages —

Etablissement public du ministére
chargé du développement durable
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SDAGE ET NAEP

* Les NAEP (Nappes sont a réserver a I’Alimentation en Eau Potable) créées
des le SDAGE 1996

e Définition d’aquiferes dans le bassin Loire-Bretagne

* Nappes captives du domaine sédimentaire et coulées volcaniques d’Auvergne
., (chaine des puys et Deves)
://‘ ’ n . . . 7 /’ /7
é * 'ensemble de la nappe est concerné méme si productivité non avérée
y * Rien en domaine de socle armoricain sauf bassin tertiaire de Campbon (44)
~ * Evolution progressive des contours N Y
— A
DHELE\OTL?;EEEEON agence de l'eau
ETSOLIDA IRE oire-Bretagne

Etablissement public du ministére
chargé du développement durable



29230
JANVIER

2020

CARREFOUR
des GESTIONS
LOCALESde

RENNES
Parc des
expositions

www.carrefour-eau.com

e AINT-BRIEU
C ’\1
fefes R
QUIMPER RENNES
- -
-
< VANNES
)
& > .

NANTES
=

Nappes réservées en priorité
a l'alimentation en eau potable
| Calcaires de Beauce

< JLAROCHE-SUR-YON

| | Calcaires d'Etampes
I Craie du Séno-turonien captive

[ Albien captif

| | Cénomanien captif

GUERET
L

LIMOGES :
[T Calcaires du Jurassique supérieur - LR
- Calcaires du Dogger (Jurassique moyen)
! Calcaires du Lias (Jurassique inférieur)
I Bassin Campbon

Coulées volcaniques du Devés et du Velay
Chaine des Puys
:] Trias captif

| Masses d'eau souterraines rattachées au bassin

SAINT-ETIENNE

Source:
BRGM Centre ccicbre 2015

SIGN BO CARTO 2010 - @80 CarThAgE Lore-Bretagne 2010
1801172015 - naep mxd

E
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Libertd + Egalitd + Fraverniié
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Mise en cohérence des outils francais avec la reglementation
européenne

* NAEP = Zone de Sauvegarde pour I’AEP dans le Futur (ZSF)
* Inscrites au registre des zones protégées

Etablissement public du ministére
chargé du développement durable
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& Orientation 6E du SDAGE 2016-2021

Des prélevements nouveaux uniqguement destinés a I'alimentation
humaine

; * Une ouverture (possible) aux usages exigeants en terme de qualité d’eau
dans le cadre de schémas de gestion établis par SAGE

* * Par défaut, protection assurée par le Sdage, mais adaptations locales
= possibles E2m

REPUBLIGLUE FRANCAISE

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
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Et |la Bretagne ?

* Existence de ressources souterraines locales productives et de bonne
qualité

2 * Augmentation des températures (changement climatique), de |la
population : augmentation prévisible de la demande

——

* Préserver les ressources potentielles ou avérées

2itd + Frateenité -
. ' -

£y
MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE agence de l'eau
ET SOLIDAIRE oire-Bretagne

Etablissement public du mrmsrér
chargé du développement durable
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Et |la Bretagne ?

Inscrire en NAEP un choix de sites ANAFORE et ICARE dans le SDAGE 2022 —
2027 (nombre de sites, superficie moyennes ?)

21 * Proposition en commission planification du comité de bassin fin avril 2020

,’\i; * Comité de bassin fin juin 2020
& * Puis consultation des assemblées sur le projet de SDAGE % = =
. (novembre 2020 — avril 2021) n

Etablissement public du ministére
chargé du développement durable
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1) D’ou vient I'eau potable en Bretagne ?
2) Rappel sur la géologie et les eaux souterraines de Bretagne

3) Les etudes régionales en cours sur 'amélioration de la connaissance des eaux
souterraines et de leurs potentialités : projets ANAFORE et ICARE

/’ 4) Les concepts de Zones de Sauvegarde pour le Futur

3/ | Conclusions

Questions / Réeponses

@ hﬁ'énsﬁen:es pour une Terre durable
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* En Bretagne, des eaux souterraines un peu partout, mais de productivité et de qualité
tres variables

ANAFORE donne des nouvelles clés de lecture pour localiser les ressources productives

Nécessité d’explorer les eaux souterraines avec I'impact du changement climatique ->
privilégier la mixité des ressources

é * Mais gérer et préserver : usages prioritaires, impact des prélevements sur les autres
compartiments (rivieres, ZH etc.), qualité

&= S’ouvrir a de nouvelles solutions tout en restant attentifs a leurs impacts

@ hﬁénstientes pour une Terre durable
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Merci de votre attention

Questions / Réponses : échange avec la salle

Pour toutes informations complémentaires :
e Stand BRGM : Hall 5 / n°157

* Intervenants :

 BARDEAU Mélanie, Directrice du BRGM Bretagne, m.bardeau@brgm.fr

 SCHROETTER Jean-Michel, Docteur en Sciences de la Terre au BRGM Bretagne, jm.schroetter@brgm.fr,
e LUCASSOU Flora, Ingénieure hydrogéologue et environnement au BRGM Bretagne, f.lucassou@brgm.fr,
* BOISSON Alexandre, Ingénieur chercheur en hydrogéologie au BRGM Bretagne, a.boisson@brgm.fr,
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