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Qualité des eaux souterraines

Etat des eaux de surface

J A brgm

QUALITE DES COURS D’EAU VIS-A-VIS DES NITRATES (PERCENTILE 90) EN 2018 SUR LE
TERRITOIRE DES SAGE BRETONS - Tous dispositifs de collecte confondus*

()

Classes de qualité (seuils SeqEau)

® Trés bon état (Q90 < 2 mg/l)

Bon état (2 < Q90 = 10 mg/)

Etat moyen (10 < Q90 < 25 mg/1)
Etat médiocre (25 < Q90 < 50 mg/)
Mauvais état (Q90 > 50 mg/l)

Indeterminé
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/‘7 QUALITE DES COURS D’EAU VIS-A-VIS DES PESTICIDES EN 2018 SUR LE TERRITOIRE DES

Dépassements des seulls fixés pour
Falimentation en eau potable

SAGE BRETONS - DEPASSEMENT DES SEUILS FIXES POUR L’ALIMENTATION EN EAU POTABLE

Tous dispositifs de collecte confondus®

3

» 2/l (maw) et/ou > Spg/t (somme)

» 0.1ug/1 {max) et/ou > O.5ug/) (somme)

2 substances présentes

328 stations suivies en 2018 (hors ARS) — et 654 substances actives recherchées en 2018

» Malgré les actions tout n’est pas parfait... Pourquoi?
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Enjeux qualitatifs des eaux souterraines bretonnes

Pratiques agricoles et de gestion

.. ," Tt‘ wenne ( ,' 090 .f”r fon y (/ Uk
Politiques 4 ‘__'1 : |
Liens entre eau de surface (rapides) et eaux souterraines (lents) 60
. oy , . —8— Q90 _moyen
Manqgue de connaissances des milieux et mécanismes &

Hétérogénéité du milieu a différentes échelles
Difficultés a mettre en place des solutions efficaces

Nitrates _ _
Produits phytosanitaires Historiques
Pollutions ponctuelles (métaux, hydrocarbures, ...)
Intrusions salines ] "
Polluants émergents Recents
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Quelles sont les difficultés de suivi et de remédiation ?

Quelle est la part du milieu souterrain dans les diminutions lentes des
concentrations ?

Que peuvent apporter les expériences de I'évolution des concentrations passées @
pour la gestion de nouveaux enjeux ? 3 rgm

Evolution des moyennes des percentiles 90 en nitrates dans les eaux superficielles

Géosciences pour une Terre durable
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Surveillance des eaux souterraines et état qualitatif 7

Réseaux de surveillance des eaux souterraines
La qualité des eaux souterraines est évaluée grace :

* au réseau de surveillance de I'état chimique des eaux souterraines
piloté par 'AELB (55 points en Bretagne)

* au suivi sanitaire des ouvrages souterrains d’eau destinée a la
consommation humaine effectué par 'ARS ,
(850 points en Bretagne) g g S

0 10 20 40 60

‘ Données disponibles sur ADES

~
Captages souterrains EDCH actifs
@ AP
@ Agro-alimentaire

4 © Eau conditionnée {

@ Usage privé
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Surveillance des eaux souterraines et état qualitatif 7

Etat chimique des masses d’eau souterraines (données 2011-2016, AELB)

En Bretagne :

« 17 MESO en bon état chimique 64% des MESO
+ 10 MESO en mauvais état chimique : nitrates pour 9 MESO, nitrates + pesticides pour le Léon du bassin Loire-Bretagne
sonten bon etat chimique
e NITRATES
‘ e
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Mma (mg/L)_Nitrates_2011-2016
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Mma : moyenne des moyennes annuelles
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La Roche-sur-Yor
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* Bon il 4 . MY | K : )
Qualité des eaux souterraines R 'g )
aux stations de mesure o B Etat chimigue des masses d’eau souterraines
(données 2011-2016, AELB) T TN | q mass
: e du bassin Loire-Bretagne
Source : AELB
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Mise en place d’un réseau de suivi de la qualité /7
des eaux souterraines : exemple du bassin Horn-Guillec

—— Cours d'eau N

L Altérites cartographiées (BRGM, 2014) A

Nitrates (mg/L)
W 05-125 P
B 126-25 __Hav1 4>
M 251-500 | ﬂ A
[ 50,1-750 ; .
M 751-100,0 b Hava,
B 100,1-1250
m >125

Contexte

Bassin algues vertes
Territoire a la géologie complexe
Forte connexion eau de surface/eau souterraine

2015 [ ]
2016 |
2017Z [ N
février
avril  aolt o

Objectifs du projet Horn-Guillec (2014-2017)

novembre ¥

Implantation d’'un réseau qualité de 20 points
Suivi de la qualité des eaux souterraines pendant 2 ans (9 campagnes)

Résultats

Gamme de valeurs de nitrates variée (0,5 a 254 mg/L) dans les ESO

Forte variabilité spatiale et temporelle des teneurs en nitrates :
80% des points avec faciés chimique stable (majorité avec des teneurs en nitrates > 50 mg/L)
= temps de circulations (et donc de reconquéte de la qualité) assez longs
20% des points avec forte variabilité de certains paramétres, notamment les nitrates
= surprenant pour les eaux souterraines, lien plus direct avec la surface (vulnérabilité)

ﬁ

Rapport final : BRGM/RP-67295-FR J‘Ty @ h
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 6 /' rg m

Syndicat Mixte de Production
let de Transport d'eau de I'Horn



http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-67295-FR.pdf
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Temps de reconquéte du milieu
Projet BOCAPTAGE

Capatage de Pen Ar Quiquis - St Thonan (29)
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80 |
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Concentration en nitrates (mg/l)
I u
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Localisation des sites du Finistére

20 —Captage T a7 0 1 2 3 4km et des Cétes d’Armor considérés dans I'étude
r 4 Eau de Surface - 4175100 a @
10 § = Boise ment =
_ 8 Moy. mobile sur pér. (Eau de Surface - 4175100) Aires d'alime_ntati_on topographiques (_ju captage
o e de Pen Ar Quinquis (en bleu) et du point 4175100
1968 1972 1977 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 sur 'Aber Wrac'h (en jaune) — 7600 ha

m) Importance du suivi long terme

Temps de reconquéte longs et plus homogénes qu’attendus @brgm
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Qualité des eaux souterraines
Dénitrification
20 ans de recherche collaborative

Evolution des connaissances et quantification des
réactions.

5 FeS, + 14NO4 + 4H* -> 7N, + 10 SO,> + 5 Fe?* + 2H,0

Sujets

« Origine des nitrates

- Méthodes de tracage de la réaction (Isotopes)

- Dénitrification autotrophe avec la pyrite

+ Quantification des réactions en laboratoire et in
Situ

 Intéractions Géologie / Microbiologie

* Mise en avant de la réactiviteé en lien avec la
biotite

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR
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Field tracer test for denitrification in a pyrite-bearing schist aquifer
Hélene Pauwels®*, Wolfram Kloppmann, Jean-Claude Foucher,
BRGM Research Division, Avenue Claude Guillemin, B.P. 6009, 45060 Orleans, France

( Received 22 Mav 1997: accepted in revised form 15 December 1997)
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Applied Geochemistry, Vol. 13, No. 6, pp. 767-778, 1998
© 1998 Elsevier Science Ltd

All rights reserved. Printed in Great Britain
0883-2927/98 S - see front matter

PII: S0883-2927(98)00003-1

7

Available online at www.sciencedirect.com

Anne Martelat and Valérie Fritsche

JOURNAL OF

contaminant
Hydrology

sciENcE DiRECT®

Applied Geochemistry 25 (2010) 105-115

ELSEVIER

~ wwiw.elsevier.convlocate/jeonhyd

Journal of Contaminant Hydrology 72 (2004) 165~ 188

’l Smomtatty

Contents lists available at ScienceDirect

Applied Geochemistry
Nitrate in groundwater:

journal homepage: www.elsevier.com/locate/apgeochem

The fate of nitrogen and sulfur in hard-rock aquifers as shown
by sulfate-isotope tracing

an isotopic multi-tracer approach

David Widory™*, Wolfram Kloppmann®, Laurence Chery®,
Jacky Bonnin®, Houda Rochdi®, Jean-Luc Guinamant”

“BRGM, EAU/GRI 3. Avenue Claude Guil

"COOPERL. 7 BP32

CAINF, ZI rue A

9 ANJOU RECHERCHE L pl

in, 45060 Orléans Cedex, France

. Montpellier. France Received 31 December 2002; received in revised form 13 October 2003; accepted 31 October 2003

Journal of Contaminant Hydrology 148 (2013) 1-11

Chemical Geology 287 (2011) 171-181

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Contaminant Hydrology Chemical Geology

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jconhyd isurneliiemapays kv ehavierceo milocata/chemag

Reaction chain modeling of denitrification reactions during a

push-pull test

A. Boisson *, P. de Anna ', O. Bour, T. Le Borgne, T. Labasque, L. Aquilina

Géosciences Rennes-OSUR. UMR CNRS 6118, University of Rennes 1, France

Research paper

Experiments and numerical modelling of microbially-catalysed
denitrification reactions

L. André *, H. Pauwels, M.-C. Dictor, M. Parmentier, M. Azaroual

BRGM, 3 Avenue C. Guillemin, BP 36009, F-45060 Oriéans Cedex 2, France

— _________________ _____ _ __________ _ ______ _____________.
Science of the Total Enwvironment 519520 (2018) B42-853

. . Contents lists available at ScienceDirect
Biofilm

Science of the Total Environment

, journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitatanv
Développement

i®

Autotrophic denitrification supported by biotite dissolution in crystalline
aquifers (1): New insights from short-term batch experiments

Nitrates

v Lorine Bethencourt ©, Olivier Bour*
* Universi Renmes 1 - CNRS, OSUR - Gé Rennis, Av. du Général Leck

Luc Aquilina **, Clément Roques "*, Alexandre Boisson ¢, Virginie Vergnaud-Ayraud %, Thierry Labasque *,
Héléne Pauwels !, Emmanuelle Pételet-Giraud ¢, Marie Pettenati ?, Alexis Dufresne *,

35 042 Remnes. Framce
® ETH Zikrich. Department of Farth Sciences, Sonneggstrasse 5§ 8082 Ziirich, Switzeriand
BRGM DAT Bretagne. Renies Aralante Becullu 2 e de Jouaret, 35700 Rennes, Funce
“ BRGM D3E. 3 av. Guillemin, BP 36009, 45060 Oriéans Cedex 2, France
© Université Remnes 1 - CNRS, OSUR - Ecobio, Av. du Général Leclerc, 35 042 Rennes, France
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Qualité des eaux souterraines

Nitrates et dénitrification

Poureentags d'analyses conmues ,prém'rla.rl.un indice de dénitrification en gous-sal.
Classemenl par formatioas pdolopiques

Dénitrification observée mais :

AGENCE DE L'EAU CONSEIL REGION)
LOIRE BRETAGHE BRETAGNE

MINISTERE DE L'INDUSTRIE
DES POSTES ET TELECOMMUNICATIONS
ET DU COMMERCE EXTERIEUR

CONTRIBUTION A L'ACTUALISATION
DU SCHEMA REGIONAL
D'ALIMENTATION EN EAU POTABLE

Nouvelles ressources en eau souterraine
potentiellement mobilisables

Service Géologique Réglonal de Brotagna
4 rue du Bignon - 35000 RENNES
T#1.92.66.00.30 - Fax. 96.86.0018

Talbo et al., 1995

. =80 %
Eﬂ de 60 & 80 %
de 40 & 60 ¥

E =40 %

D Nombre insuffisant d'information

* Responsable des faibles concentrations?
+ Vitesse de réaction et efficacité ?

« Uniguement liee a la pyrite ?

+ Réaction ponctuelle et localisée ?
- Stable dans le temps et durable ?

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR
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Released Y [@ NO; [mmol/L)
i 8 SO [mmaol/L] | |
¥ Fe |pmol/L]
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% £ li;l‘-. -
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L v Y S
L aanpe iﬂ IM J
% |
v
%‘; 2. 0 v |
v - 1
5 ¢ w v ‘
| § S |
Consumed v G ‘

1 . . : N : L
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Time [yyyy|

Evolution of consumed (negative) and released (positive) elements

concentrations computed by the model. Concentrations are expressed in mmol/L for

Nitrates

... A

NO3 and SO4 and in umol/L for Fe.

Roques et al., 2018

Boisson, 2011

Apports

@ hBe‘osu‘ences pour une Terre durable
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La protection des captages d’eau potable

Cartographie des périmetres de protection des captages AEP souterrains

Voir http://sigesbre.brgm.fr/Cartographie-des-perimetres-de-protection.html

:
'3
i
=i
E}

262 cartes
disponibles sur demande
auprés de I'ARS Bretagne

(643 captages)

2 | Nappe d'eau souterraine captée
© Périmitre de protection immidiate [PH)
° Perimétre de protection rapprochée (PPR)
© Perimitre de protection dcignie (PFE)

Bloc diagramme présentant les différents périmétres de
protection applicables autour d’un captage© BRGM -
M.VILLEY

10
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Loire-Bretagn

Ermblfsserment pabiic du ministére
o cu eldweloppement chamalve
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Nom : FORAGE DE
Commune:

Nombre de captages :

Département :

Opigi

Conception: BRGM, 2018

@ Coptagesc

@ Coptageinsat

Légende
Eau de surface || Repprocné Sensibke ()
Périmétre de protection

I it

Rapprocné

Rapproché Compiémentaire (C)
Ebigné

‘ Nom de I'installation

W BSS
(Ancien)

| Monifiont B85S [ sise.coux | patenup |

| 0999%0099 | BSS000 | | |

o )
.
ot *-—‘ .
*
[ - .
r
 — )

Bretagne

BRETAGNE

A

@) Agence Régionale

r @ Géosciences pour une Terre durable
S hrgm


http://sigesbre.brgm.fr/Cartographie-des-perimetres-de-protection.html
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Sensibilité des aquiferes cotiers bretons aux intrusions salines

Nouveaux enjeux Pompage Terre

Mer l
+ Risque d’augmentation de la salinisation avec la
montée des eaux et augmentation de I'exploitation :
* Quel est I'état actuel des connaissances ?

surface topographique

temps

Y 2000 m

v

A

Objectifs du projet

- Etat des lieux des intrusions salines en Bretagne
« Collecte et analyses des données disponibles
- Développement de méthodes d’observation

Géosciences pour une Terre durable

11
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Altitude (m)

Qualité des eaux souterraines

Sensibilité des aquiferes cotiers bretons aux intrusions salines

Limite du biseau salé ? Roches altérées

fort sabilité:
‘ w TERRE MER ffondrées dans un bassin
c1 Distance horzontale au sol {m) Roches altérées & plus paralléle a la céte
] © 10 200 | fortes perméabilités Littoral
80 — 300 c1 5 Eitisk effondrées dans un bassin
2.l 53 | S continentales parallele a la cote
| om - me i 80~ =30
g Y Marals mariime
-20 ~-20 20 F : = —=. Y _ - on arridre d'un cordon =20 Niveau de mer
| I 1 2 i S 5 Sl o Omr extréme pour
60 —-60 E 2 Y e 15 = 20 de 10 ans : 6.2 m NGF
i b 1 Vi, S '} {REFMAR, CEREMA-SHOM)
ul— =10 B 2 B XY o)
4 5 100 : r— 100
140+ --140 4 ( ' !
{ - = 140 1 140
80| DiPle - dipdle + WS D4 D§ RMSer=3.2%[ 1 =
480~ T T I 1 T T I T I T I T I T | 1 I T ull Lk . : ; . ; ; ; ; - : . - ; : . ; —-180
o 100 200 300 00 50C 20 T0C 820 c 100 200 30 200 500 10 e 330

Distance horzontale au sol {m} Distance horzontale au sof (m} Limite de la base des
altérites meubles

(limite roche dure/roche molle)

m) Développement de méthodes et connaissances nécessaires

Recommandations d’actions

- Controle du niveau dynamique de la nappe en pompage pour éviter un rabattement excessif,

- Diminution du débit de pompage et augmentation du temps de pompage pour limiter les rabattements,

- Répartition des prélevements sur plusieurs ouvrages,

+ Suivi de la conductivité pendant I'exploitation,

- Sensibilisation des exploitants et de la population au phénoméne d’intrusion saline,

+ Mise en place d’'un observatoire régional afin d’avoir une vision globale du phénoméne d’intrusion saline et de son évolution.

Géosciences pour une Terre durable

- brgm
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Sensibilité des aquiferes cotiers bretons aux intrusions salines -

Croisement de données :

- géologiques (failles),

Identification JIUES
* physico-chimiques,

des secteurs
vulnérables

* sur la dynamique d’érosion.

» géomorphologiques (zones basses,
nature du trait de cote et linéaments),

Caractéristiques des ouvrages fortement minéralisés :

* situés a moins de 1,5 km du trait de cote,

» dans une configuration particuliére : ile ou presqu’ile,
marais maritime, zone basse,

* souvent a proximité immédiate d’'une faille ou d’'un

A

/Phénoméne irréversible\
et non linéaire

Prévision d’évolution
du phénoméne
impossible a 'heure

\ actuelle /

Villes principales
Trait de cbte Histolitt

Fadles (carte géologique harmonisée 1/50 000)
Linéaments digitalisés (MNT 25 m)

[] oépartements

Zones basses (MNT 25 m)

I <15 mnGF

B zone tampon secteurs vulnérables

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL -

Localisation des secteurs potentiellement vulnérables aux intrusions salines “‘ﬁg"

linéament.
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r?uamis
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i
3
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!
7
9
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i e S
6 @ Géosciences pour une Terre durable
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Sensibilité des aquiferes cotiers bretons aux intrusions salines -

-7
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Etat des lieux : secteurs sensibles aux intrusions salines (avec des cas recensés de forages fortement minéralises)

/
w E
Finistére nord

S

Trégor-Goélo

Exemple de carte au 1/100 000 présentant
les données analysées (géomorphologie, géologie,
données pysic-chimiques)

Saint-Malo - Cancale

PLOUGHERNEA
AAAAAAAA

MORLAIX Baie du Mont Saint Michel

GUINGAMP

£l

LANDERNEAU
s, ’ ', BREGLA
A3

Moléne - s —— Failes (carte géclogique hamonisée 1/50 000)

——— Linéaments digealises (MNT 25 m)

.CARHAIX-PLOUGUER Tonour moyenne en chiorures (mgiL)

DBUARNENEZ oo
¢ X
.

b X
. QUIMPER 4 PoNTIVY :

RENNES JVITRE
t g it % Y% 4 PLOERMEL -
Y. B { .) . e
i s He v i
Groix S "\# N Z
Sy -
TR VANNES e

ARG AL Ve & > 3
% ‘a,‘» s J g
Quiberon vt S R #

4 Villes principales. Houat
Cours d'eau L
—— lsoligne 15m (MNT 25 m - BDTOPO) Hoédic 0 20 40 ebi.g..ﬁi.--.

Zone tampon 5 km - Trait de cdte HISTOLITT Kilometres

wées comphémentaes

B : WNT 25 m (altude en m) Bathymétre (on m)

Faible <-100

| |zones vasses (m)
1015

Rapport final : BRGM/RP-69012-FR
Synthése disponible sur le SIGES Bretagne
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http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-69012-FR.pdf
http://sigesbre.brgm.fr/Intrusions-salines.html

Qualité des eaux souterraines

Polluants eémergents

Projets de développements

Capteurs passifs

- Capteurs integrateurs
« Accumulation de masse

«  Complémentaires des campagnes
de prelevements classiques

Méthodes d’analyse

» Screening large spectre

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR
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Médicaments vétérinaires /%brgm

Projet EXPO-VETO : EHESP - LERES

Choix de molécules suivies Classe thérapeutiques RMV sélectionnés pour le projet EXPO-VETO

Acide  oxolinique, Amoxicilline, Ampiciline, Cefquinome,
25 captages d’eau potable : Chiortetracycline, Dihydrostreptomycine, _Doxycycline,
Antibiotiques (23) Enrofloxacine, Erythromycine, FIurfénn::ql;'Flnrfﬁm-:nl amineg,
. Fluméquine, Lincomycine, Marbofloxacine, Ouxytétracycline,
- 23 eaux superficielles Sulfadiazine, Sulfadimethoxine, Sulfaméthazine, Spiramycine/
- 2 eaux souterraines Néospiramycine, Tilmicosine, Trimethoprime, Tylosine.

Clorsulon, Diazinon, Dicyclanil, Eprinomectine, Flubendazole,
Antiparasitaires (10) Ivermectine, Levamisole, Trclabendazole/ Triclabendazole
sulfoxidel/ Triclabendazole sulfone

Anticoccidiens (3) Toltrazurill Toltrazuril SulfoxidelToltrazuril sulfong
Anti-inflammatoires (4) Dexameéthasone, Flunixine, Kétoproféne, Méloxicam

40 molécules recherchées

Sur les eaux non traitées : 18 composes ont été quantifiés
Sur les eaux traitées : 93 échantillons -> 13 molécules retrouvées, de tous types (+ d’antiparasitaires). Dosés en ng/I.

Pas d’effets toxiques aigus a craindre mais quid de I’exposition a long terme (eau, alimentation) ?

@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 16 hrg m



Répartition des concentrations

en substances phytopharmaceutiques
Somme des concentrations au point (pg/L)

bt
n

Deisopropyl_atrazine_DIA
Alrazine

Bentazone

Desethylatrazine
Desethylhydroxyatrazine_DEHA
Deisopropyldesethylatrazine_DEDIA
Isoproturon

Metolachlor
Metsulfuren_methyle

Oxadixyl

Simazine

Cours d'eau

ONCENN00 @

|| Répartition des concentrations
* | en substances pharmaceutiques

Somme des cancentrations au point (pg/L)

S

=l
=0
(==
=
=

Acetaminophen_paracetamol
Carbamazepine
Erythromycin

Metformine

Metrenidazole

Sotalol

Cours d'san

Répartition des concentrations
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Répartition des concentrations
en substances industrielles

Somme des concentrations au point (g'L)
0.58

Tolyliriazale
Bis__2_cthylhexyl__phthalste_ DEHP
Bispnenal_A

NEBS
Dibremochioromethane
Ethanal

Formaicenyce
Dibutyletain_cation
Bromates
Cyanures_libres
Cours d'eau

ME00EONNEA0 e

en substances "perfluorées”
Somme des cancentrations au point (pg/L)

Perfluorodecane_sulfonate_PFDS -

=
- Perfluoro heptanoic_acid_PFHpA
|
=]
==

Perfluorohexane_sulfonate_PFHS i
Perfluorohexancic_acki_PFHXA b T
Perfluorooctane_sulfonate_PFOS Y,

Perfluoroociancic_acid_PFOA i ol
‘| Cours d'eau 5 B
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Conclusions

Depuis les années 1990 de nombreuses évolutions et ameliorations :

Amelioration de la qualité des eaux

Suivi de la qualité des eaux souterraines et I'information aux usagers

Meilleure connaissances des propriétes de transport dans les sols et aquiferes
Evolution de la vision sur le temps de résidence des eaux souterraines
Evolution des concepts d’écoulements et de stockage dans les aquiféres
Meilleure connaissance de la réactivité des aquiferes

Mais des limites persistantes :

La variabilité spatiale et temporelle
Le stockage des solutés et les capacités d’actions

m) Nécessité de prendre en amont les problémes car difficiles a traiter une fois en place

s pour une Terre durable
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Merci de votre attention !
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