Avec le soutien de : CO LLO QU E
GESTION DES EAUX SOUTERRAINES

Du 15 au 17 février 2023

ANAFORE : De nouvelles typologies d’aquiferes de socle déclinées en
une cartographie des Zones Potentiellement Productrices (ZPP) en eau
souterraine pour devenir des Zones de Sauvegarde pour le Futur (ZSF)

Les auteurs : Jean-Michel SCHROETTER?, Alexandre BOISSON?, Flora LUCASSOU?, Anne-Gaelle BADER?, Laurent BECCALETTO?,
Yamen OUERGHI?, Benoit DEWANDEL3, Mélanie BARDEAU?, Bruno TOURLIEREZ,

Les partenaires : Pascal BILLAULT?, Thierry PANAGET®, Arnaud LE GAL’, Olivier CHAUVIERES, Nathalie BARRAIS®, Estelle CASTEL®
et Sandra CARCAUD19,

Les affiliations : (1) Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) Bretagne ; (2) Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres
Orléans ; (3) BRGM Montpellier ; (4) Agence de L'Eau Loire-Bretagne (AELB) ; (5) Région Bretagne ; (6) Agence Régionale de Santé Bretagne
(ARS) ; (7) Eau du Morbihan (EdM); (8) Syndicat Mixte de Gestion de I'eau d’llle-et-Vilaine (SMG35) ; (9) Direction de 'Aménagement , de
I’Agriculture, de I'Eau, et de I'Environnement (DAAEE) du Conseil Départemental Finistére et (10) Syndicat Départemental d’Alimentation en
Eau Potable des Cotes d’Armor (SDAEP 22)




ANAFORE : De nouvelles typologies d’aquiféres de socle déclinées en une cartographie des Zones Potentiellement Productrices (ZPP) en eau
souterraine pour devenir des Zones de Sauvegarde pour le Futur (ZSF)

Les différents types d’aquiferes en Bretagne

1) Aquiferes de socle

3) Aquiferes alluviaux (rivieres)

2) Bassins

sédimentaires
tertiaires
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Les eaux souterraines de Bretagne : une compréhension tardive et des
recherches toujours en cours mais ce qui est acquis, c’est que :
L'aquifere de socle est une multitude d’aquiféres de petite taille ...

Evolution des concepts

Fonction
capacitive
(stock,
réserve)

Fonction
capacitive et
transmissive

(circulation
de l'eau)

La faille comme aquifére ... Les altérites comme aquifére
(Wyns et al., 2004)

Les typologies d’aquifere de socle tirées de 'analyse ANAFORE
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latéritique (R. Wyns, 1998)

La cuirasse (ici de Paimpont, 35) Ao

Modeéle conceptuel de I'aquifére de « socle » o

Les allotérites :
argiles & limons
d’altération

La base des isaltérites ou o

zone feuilletée

La zone fissurée
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Les aquiferes de socle : altération vs failles

Projet CASPAR, Roques et al., 2014

Calcul des volumes d’eau
souterraine
43 +/- 5 millions de m3
Tps de renouvellement : 6 ans

Projet SILURES, Mougin et al., 2008
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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

Une équipe pluridisciplinaire
de 3 sites du BRGM

Partenaires financiers :

BRETAGNE

Partenaires techniques :
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Qu’est-ce qu’ANAFORE ?

CONTENU - Faire la synthéeése de 100 forages
d’eau des plus productifs en Bretagne.

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

Données géologiques - Analyse du contexte
géologique (lithologies, Degré d’altération,
Degré de fracturation) et Analyse des
données de géophysique disponibles ;

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

SYNTHESE - de I'analyse de ces critéres.

Pour 2 objectifs principaux !

OBIJECTIF 1 — Faire une classification
typologique de ces 100 forages a
travers I'analyse multicritere.

OBIJECTIF 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).
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ANAFORE tente la synthese entre les deux concepts principaux sur les aquiferes

de socle ! a

* Llaquifere de I'Horizon d’altération en 1
* Etlaquifere de fractures en 2

45 Km



Sélection de 100
forages comparaison
avec les forages avec
les débits
instantanés sup. a 40
m3/h ...

Les 100 sites/forages
étudiés dans le projet
ANAFORE : Forages des
plus productifs de
Bretagne ou ayant des
données qui ont pu étre
récupérées pour le
projet : géophysique,
pompage d’essai etc.

Les 100 sites/forages étudiés
dans le projet ANAFORE et les
forages de BD ANAFORE-
SILURES, des forages avec des
débits instantanés supérieurs a
40 m3/h.

Les forages avec un débit
instantané supérieur a

40 m3/h correspondent a

moins de 4 % sur 19 684
forages.




Actions réalisées sur les 100 sites de forages sélectionnés

Les actions géologiques :

Un chiffre : 794
afftl)iusfxg:ts 1 journée de terrain par site avec le relevé :
soit 8 affleurements - des mesures structurales sur chaque affleurement,
par site - 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, géomorphologique,

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

Les actions hydrogéologiques :

Quelques visites de site ...

- Llanalyse de I'historique du site pour la sélection de I'ouvrage a analyser,

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

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

- Synthése des données hydrogéologiques réinterprétées.

Les actions de synthése entre géologie et hydrogéologie a travers la création d’une fiche
par site / ouvrage.




Création pour 100
sites/forages
d’une fiche au
format A3
Recto/Verso
Synthétisant
I’ensemble des
informations
géologiques et
hydrogéologiques

11



Exemple du recto
d’une fiche au
format A3
Synthétisant
I’ensemble des
informations
géologiques et
hydrogéologiques
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ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)

Exemple du verso
d’une fiche au
format A3
Synthétisant
I'ensemble des
informations
géologiques et
hydrogéologiques

13
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Le forage d’eau en domaine de socle : Portrait-robot
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Le forage d’eau en domaine de socle : Portrait-robot
Les Lithologies et les contexte géologiques ...

Nbre |Lithologies et/ou contexte au droit du forage (litho- xte) Effectifs ler regroup
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 |'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 2
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

En saumon : Roches métamorphiques
En vert : Roches magmatiques

En jaune : Roches métasédimentaires
En Bleu : Roches volcaniques

49 litho-contextes qui peuvent donner
16 groupes par exemple sur des affinités
lithologiques

Mais le regroupement pas satisfaisant car trop
éclectique comme les roches du massif armoricain
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Le forage d’eau en domaine de socle : Portrait-robot

Débits inst.

(en r:zz) Les débits instantanés des 100 forages ANAFORE Les débitS instantanés et IES
- profondeurs de ces forages
zzz ) o Débit instantané moyen de 85,7 m3/h
A y . Débit instantané maximum de 375 m?h
150 ° o« ° J Débit instantané minimum de 14 m3h

Débit instantané
compris entre 50 et 125 m3/h

20 40 60 80 100 120  Forages Ces 100 forages constituent un débit instantané

total
Profondeurs des 100 forages ANAFORE de 8573,4 m3/h

0 [ ]
0 .20 40 60 o 80 140 120 Forages Profondeur moyenne de -110,25 m
-50 = = -
¢ «® ° ° .
Yo ®q0 © 000 oo © e *” ° Profondeur maximum de -250 m
e © o o ° &

-100 | o ° o © % o (0

[ ] ® [ ) [ J ° b ® * [ ]

. e °* e%%e ce ., o B Profondeur minimum de -6 m
-150 = - v d 3. o
[ ] [ ] -
¢ Profondeur comprise
-200 o o ° i entre -50 et -150 m
-250 |e
Profondeur

(en m)

> 16
ANAFORE (ANAlyse multicritere des données de FORages les plus productifs de bretagnE)
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Le forage d’eau en domaine de socle : Portrait-robot

QU’BSt ce quifait Trois types de structures permettent de faire circuler I'eau souterraine dans les forages

circuler l'eau
souterraine sur ces
100 forages ?

FT : failles/fractures Les structures qui permettent
de faire circuler I'eau
souterraine :

- FT pour les failles/fractures

(45)
- HT, les hétérogénéités
lithologiques (8)
- Etles LT, les variations de
roches de nature trés
différente (2) (comme une
alternance de gres et de
schistes par exemple)

HT : Hétérogénéités
lithologiques

LT : Variations
lithologiques

>17
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Le forage d’eau en domaine de socle : Portrait-robot

Nbre de bre d
Jenues dea Pt Les nombres de venues d’eau

Venues d'eau (nom Effectifs ... fonction de structures
géologiques

En majorité de 1 a 5 venues d’eau :
48 (50%)
Et

Venues multiples sur 9 sites (10%) Profondeur moyenne a -72,5 m
mais sur 17 forages, les arrivées

sont continues ...

Profondeur des venues d'eau principales (en m)
35

Venues d’eau multiples 30

Lorsqu’il n’est plus possible de 25
Les distinguer ! 20
15

10

0 B =

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

%]

>18
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Le forage d’eau en domaine de socle : Portrait-robot

Qu’est ce qui fait
circuler I'eau

souterraine sur -
ces 100 forages ?

- <l

20

Nombre de surfaces d’altération

30 40

Relation entre les différentes surfaces
d'altération

Tectonique

NiR niTcar0 o°
[}

oul e 0

paléosurface

Raccordement
et Tectonique

so Nombre de sites

Seulement sur 2 sites la surface
d’altération n’a pas été identifiée
Pour le reste des sites, la grande
majorité a au moins 1 (comme sur
le profil théorique de R. Wyns
1998),

sinon 2, 3, 4 jusqu’a 5 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,

- et enfin (A) ne s’applique pas car
il n’y a qu’une seule surface.

Raccordement

>19
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Le forage d’eau en domaine de socle : Portrait-robot

Ceci permet

de dresser

pIUSIeurs Epaisseur moyenne de
portraits I'altération de 12,5 m
robots !

Profondeur moyenne 110 m

> 20



ANAFORE : De nouvelles typologies d’aquiféres de socle déclinées en une cartographie des Zones Potentiellement Productrices (ZPP) en eau
souterraine pour devenir des Zones de Sauvegarde pour le Futur (ZSF)

L’'analyse tectonique et le circulation d’eau souterraine

Quelques
affleurements
cles

Fouesnant (29)
Structures
Extensives N090
et
halos d’altération
(granite hercynien)

21
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L’'analyse tectonique et le circulation d’eau souterraine

Quelques
affleurements
clés

Iffendic (35) : carriére de grés armoricains
» Structures
extensives N150
et
halos d’altération
(Grés armoricains)

22




ANAFORE : De nouvelles typologies d’aquiféres de socle déclinées en une cartographie des Zones Potentiellement Productrices (ZPP) en eau
souterraine pour devenir des Zones de Sauvegarde pour le Futur (ZSF)

L’'analyse tectonique et le circulation d’eau souterraine

Quelques
affleurements
clés “

Mont-Dol (35)
Structures
Extensives NS
et
Niveaux altérés
(granodiorite cadomienne)

23
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L’'analyse tectonique et le circulation d’eau souterraine

Quelques affleurements clés

Ploemeur (56)
Structures
Extensives N020

et
halos d’altération ﬁ
(granite hercynien

et altération importante)

24
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L’'analyse tectonique et le circulation d’eau souterraine

Direction de premier ordre

Les orientations (par rapport au Nord) des
failles/fractures principales mesurées

sur les sites sont :

> N150 (Nord-Ouest/Sud-Est),

> NS (Nord/Sud)

Direction second ordre > et N045 (Nord-Est/Sud-Ouest). Les pendages (c’est-a-dire
Une direction secondaire est autour de : Finclinaison des
UEW (Est-Ouest). failles/fractures) sont assez
abrupts ...
Avec une orientation soit
Direction troisiéme ordre Est (E) soit Ouest (O) de 65
a 85°.

Plan moyen N144 65 et 85°E ou O

° Direction quatriéme ordre Plan moyen N024 55 et 85°E ou O

Plan moyen N095 20 et 85°E ou O

*™



Un modeéle tectonique que I'on reconnait sur quasi la totalité des sites, avec comme
directions préférentielles le N150° +/- 20°, le NS +/- 20°N150 et le N045 +/- 20°.
Une direction secondaire, celle EW parfois réutilisée

Explication du modéle 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
d’altération) et de reliefs négatifs (les bassins tertiaires).

Vue en carte Compression NS

et ﬂambage au niveau ‘ Photographies Christian NICOLLET
de la Bretagne centrale

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
de la Bretagne (Schroetter et al., 2020)

> 26




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

27




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

Typologie 4

28



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

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

Quelques
typologies

Typologie 8

Failles/fractures
transtensives
NS, N150 et/ou N045
au Sud du CSA ou
structures satellites
ou réutilisant une

structure ancienne Vue en coupe

30



Typologies hydrauliques/hydrogéologiques

Outil .-
Analyse d’essais de pompage til deVeIOp 5

N Montpap:
(BRGIVI Bretag:ee)”'e" )

Lien avec la géologie

J | ) | J

Comportement Comportement Limites ’
au puits aquifere

Typologie hydraulique/hydrogéologique F-D-4L

D

>31
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Typologies hydrauliques/hydrogéologiques

F : faille

R : radial

D : drainance

L : limite

AL : limite d’alimentation

Radial Homogene Radial + drainance

Failles & compartiments

Faille ou corridor ) ) ) )
Faille + drainance Compartimentation

>32
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Typologies hydrauliques/hydrogéologiques

Effectifs & Répartition

F : faille . % des sites
R : radial Sites Nombre i
D : drainance analyses

43
20

&

F-D cas le plus représenté

>33
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Typologies hydrauliques/hydrogéologiques

Influence sur la productivité

F : faille
R : radial
D : drainance

Débits critiquesdes ouvrages (m3/h)

Type Moyenne Medianne

F 43.1 28.5
F-R 36.7 29.4
F-D 32.2 35.0
R 19.4 16.3
R-D 22.7 13.9
D 23.9 13.0
D-R 10.0 10.0
Total 22.9 15.5
Fxx 36.1 30.0
Dxx 25.5 16.0

Rxx

27.1

19.9

14 des 15 sites les plus productifs

&

Importance des failles ou écoulements linéaires
sur les forages les plus productifs

>34
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Typologies hydrauliques/hydrogéologiques

Orientation des failles sollicitées

"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

&

Importance de la direction
N150 et systémes liés

Val-d’lIzé
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Typologies hydrauliques/hydrogéologiques

Hydrogéologie — Débits critiques d’ANAFORE > 15 m3h

> 36
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Typologies hydrauliques/hydrogéologiques

© g




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 statistiguement,

3 - Les roches potentiellement productrices identifiées et validées statistiquement,

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 ...



Sélection des forages avec des
débits instantanés supérieurs a
40 m3/h

BD forages souterrains Montage ANAFORE (8000

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

45 Km



Densité des sources fonction des
directions de failles ressortent
clairement les
orientations identifiées sur le 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
class 6:100a 119 0,48
class7:120a 139 0,44
class 8: 140 a 160 0,59
class9:160a 179

Failles des cartes géologiques au 1/50 000, classées grace a
I’'analyse de terrain et a leur densité par rapport aux sources




Harmonisation des
lithologies des cartes
géologiques au 1/50 000,
classées avec leur débit
instantané moyen




Les bassins versants
immédiats avec le
nombre des forages avec
des débits instantanés
supérieurs a 40 m3/h




Failles NS, N150 a N045
avec les rejets apparents
les plus importants et
linéaments manquants
aux cartes géologiques
(digitalisation au 1/50
000)




La délimitation des ZPP jongle
entre structures tectoniques,
lithologies favorables, forages
avec de fortes productions
d’eau souterraine identifiées
et bassins versants
« immédiats » favorables.




La délimitation des ZPP jongle
entre structures tectoniques,
lithologies favorables, forages
avec de fortes productions
d’eau souterraine identifiées et
bassins versants « immédiats »
favorables.




CONCLUSIONS & DISCUSSIONS

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.




COLLOQUE
GESTION DES EAUX SOUTERRAINES

Du 15 au 17 février 2023

ANAFORE : De nouvelles typologies d’aquiferes de socle
déclinées en une cartographie des Zones Potentiellement
Productrices (ZPP) en eau souterraine pour devenir des Zones
de Sauvegarde pour le Futur (ZSF)

MERCI POUR VOTRE ATTENTION !




