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. INTRODUCTION

Les aquiféres de socle constituent une part importante des substrats géologiques en France. lls constituent de
ce fait une ressource en eau non négligeable. Le caractére trés hétérogene de ces formations rend leur
fonctionnement particulierement difficile a appréhender. Bien que des progres aient permis de mieux
comprendre le lien entre la structure géologique et la structure hydrogéologiques, les connaissances restent
tres limitées en ce qui concerne leur exploitation. Le role de 1’exploitation dans 1’évolution des aquiféres de
socle pose encore de nombreuses questions qui trouvent leur écho dans les paramétres de la DCE.

A partir de plusieurs exemples situés en Bretagne, nous présenterons un état des lieux de la vision actuelle de
ces aquiferes et des outils qui permettent d’en réaliser la description. Nous présenterons deux sites qui ont
permis de mieux contraindre les évolutions possibles tant en termes de mélanges entre les masses d’eau
qu’en termes d’évolution chimique de ces derniéres. Ces sites font I’objet de suivis importants qui permettent
d’accéder a un niveau de connaissance peu fréquent.

1. ETAT INITIAL DES AQUIFERES DE SOCLE

Le BRGM a développé ces derniéres
années une description des aquiféres de
socle a partir de leurs propriétés
géologiques et hydrogéologiques [1,2].
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entre altérites et socle sain est connue a
permis de mettre en évidence le role
important d’un point de vue chimique et
biologique de cette limite qui correspond a
une zone d’abattement des teneurs en
nitrates [3] (Fig. 1).

Figure 1 — Evolution des concentrations en nitrates dans les aquiféres de socle en fonction d ‘une
profondeur relative a l'interface milieu fissuré / milieu fracturé [3]
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La partie plus profonde des aquiferes de socle peut également permettre des productions d’eau non
négligeables du fait de zones de fracture ou de filons de nature différente de I’encaissant. Ce type de
ressources est aujourd’hui encore peu exploité bien que plusieurs exemples en Bretagne montrent les
potentialités de ce type de structures. Le site de Ploemeur (Morbihan) est situé a proximité d’un accident
particuliérement important, le cisaillement sud-armoricain, le long d’une faille d’orientation N120 qui
recoupe la limite entre un pluton granitique hercynien et une formation de micaschistes (Fig. 2). Ce site a été
mis en en exploitation en 1991 et fait I’objet d’un suivi géochimique et hydrogéologique trés détaillé depuis
2003, il appartient au réseau national des sites hydrogéologiques (réseau H+, http://hplus.ore.fr). Un second
site situ¢ légeérement plus a 1’ouest (commune de Guidel, Morbihan), dans le méme type de structures, vient
de faire 1’objet d’explorations nouvelles et montre que les potentialités de ces structures géologiques peuvent
étre généralisées. Ce site permet d’avoir une vision claire de 1’état initial d’un aquifére avant mise en
exploitation et peut &tre comparé avec I’évolution observée depuis 20 ans dans le site de Ploemeur [4].
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Figure 2 — Situation géologique du site de
Ploemeur, Morbihan

De la méme maniére, nous avons pu réaliser le suivi d’un second site (Betton, Ille et Vilaine) qui a fait
I’objet d’un forage a une profondeur de plus de 100 m, en parallele a un captage existant dans la zone altérée.
Ce site a pu étre caractérisé avant le début du pompage en 2006 et il fait I’objet d’un suivi chimique détaillé
depuis la mise en place de I’exploitation [5].

I11.  OUTILS DE DIAGNOSTIC

Les sites présentés ont fait I’objet d’investigations poussées sur le rdle des structures géologiques [6, 7, 8, 9].
D’un point de vue physique, outre les tests classiques, des tests d’interférence ont été réalisés et modélises
[10, 11]. Ces sites ont également permis le développement de techniques de mesure des flux au sein des
puits.

D’un point de vue chimique, sur certains des captages, des analyses isotopiques détaillées ont été menées
pour définir ’origine des éléments chimiques contenus dans les eaux [12, 13, 14, 15, 16]. Certains aspects
seront détaillés un peu plus loin. Des analyses de chimie (éléments majeurs, éléments traces) permettent de
suivre 1’évolution des mélanges et des réactions chimiques au sein des masses d’eau et permettent également
de suivre un paramétre important pour I’exploitation : le caractére plus ou moins réducteur des eaux. En
effet, certains éléments (fer, manganese) sont particulierement sensibles a ce paramétre.

Ce suivi est complété par I’analyse des gaz dissous dans 1’eau. Cette analyse posséde trois applications :
d’une part certains gaz permettent de caractériser d’éventuelles activités biologiques (CO,, CH,, O,, NyO,
N,). Par ailleurs, certains gaz (Néon, Argon, Azote) permettent de déterminer la quantité d’air incluse lors du
processus de recharge de I’aquifére et la température lors de cette derniere. Enfin, la détermination de gaz
anthropiques d’origine industrielle (différents CFC, CCl,, SFg), permet de déterminer un temps de résidence
de I’eau dans le milieu souterrain [17, 18, 3] (Fig. 3).
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Cette analyse s’avére particuliérement importante pour la modélisation des aquiféres pouvant étre exploités.
Bien que la méthode se soit avérée délicate a utiliser durant les années 2000, la décroissance observée des
CFC depuis guelqgues années permet a nouveau de travailler sur des eaux récentes et donne a nouveau un
intérét fort a cette méthode.

La détermination des temps de résidence est basée sur une analyse des concentrations en gaz dissous dans les
eaux. Ces gaz sont des gaz anthropiques émis par [’activité industrielle (aérosols, réfrigérants, gaines
électriques...). Les composés les plus couramment utilisés sont les chlorofluorocarbones (CFC) qui ont été
utilisés depuis les années 50. Leur concentration atmosphérique est bien connue et assez homogeéne a l’échelle
du globe (Fig. 3a).
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Suite au protocole de Montréal, ['utilisation des CFC a été interdite et on peut observer dans les courbes un
plateau des concentrations qui rend la méthode moins efficace. Un second gaz le SF6 (Fig. 3a) peut étre utilisé.
Des analyses récentes montrent que la partie descendante des courbes de concentration permettent a nouveau
une datation plus précise des eaux récentes.
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IV. EFFET DE LA MISE EN EXPLOITATION : REACTIVITE CHIMIQUE

1V.1. Sites de Ploemeur et Guidel

La figure 4 présente I’évolution de certains parameétres qui font 1’objet d’un suivi régulier par la mairie de
Ploemeur. On peut voir qu’au cours des 20 années qui ont suivi la mise en exploitation du captage, celui-ci
ne montre pas de stabilisation chimique. On peut remarquer par exemple que les teneurs en nitrates, bien que
montrant des valeurs tres basses par rapport aux valeurs initiales et aux valeurs observées a Guidel par
exemple, ne montrent jamais de valeurs nulles. Ceci reste vrai, quelles que soient les variations des autres
parametres qui montrent une évolution majeure.
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Une part de I’évolution présentée peut s’expliquer par la mise en place d’un milieu réactif en profondeur.
Une réaction de dénitrification en 1’absence d’oxygene et de mati¢re organique (dénitrification autotrophe)
est responsable de la chute des nitrates. Cette réaction est liée a une activité microbienne qui se développe
suite a la mise en place du pompage [4]. Bien que les eaux qui circulent dans les forages conservent
globalement des caractéristiques peu réductrices, les eaux contenues dans la microporosité de la roche
constituent des milieux plus réducteurs qui permettent le développement de certaines réactions
biogéochimiques particulieres comme la dénitrification. La mise en place du pompage s’est traduite par une
réorganisation et une diversification des chemins de 1’eau et une sollicitation plus importante de la matrice.

L’exploitation de 1’aquifére s’est également traduite par une modification globale de I’aquifére en termes de
temps de résidence [3]. Alors qu’on observe de maniére globale en Bretagne un accroissement du temps de
résidence avec la profondeur, ce qui traduit un fonctionnement hydrogéologique global a I’échelle régionale,
on observe sur Ploemeur des temps de résidence plus faibles dans la partie fracturée que dans I’aquifere des
altérites. Cet élément montre que dans le cas de Ploemeur, les altérites qui surplombent 1’aquifére jouent un
role relativement secondaire dans I’alimentation de ce dernier.

1V.11. Site de Betton

Sur le site de Betton, la composition de 1’eau pompée dans le forage a 100 m reste beaucoup plus stable que
celle observée a Ploemeur. Néanmoins, on peut voir (Fig. 5) qu’au cours du temps, les concentrations en
sulfate ont augmenté par rapport aux concentrations en chlorures. Ceci peut-étre interprété comme une
réaction d’oxydation de pyrite au sein du milieu. Elle traduit le fait que de I’oxygéne est progressivement
apporté depuis la surface vers le milieu plus profond. L’analyse des éléments traces métallique est donc
particulierement importante dans ce cas, du fait de leur présence au sein des minéraux sulfurés (arsenic,
plomb, cadmium...).
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V. EFFET DE LA MISE EN EXPLOITATION : FLUIDES PROFONDS

V1. Sites de Ploemeur et Guidel

La comparaison entre les deux sites de Ploemeur et Guidel d’une part et ’analyse d’un forage profond
(150 m) a Ploemeur d’autre part ont permis de montrer qu’une part de 1’évolution observée au niveau du
forage exploité de Ploemeur est liée a un large processus de mélange. Ce mélange se produit entre un
premier pble constitué par les eaux du site telles qu’on peut les observer a 1’ouest de la zone faillée ou sur le
site de Guidel, non encore exploité. Ces eaux présentent des concentrations en nitrates qui peuvent étre
élevées et des salinités faibles (Cl = 30 a 40 mg/L). Le second pble est constitué par des fluides de salinité
plus élevée (Cl = 90 mg/L) et qui présentent également de fortes concentrations en sulfates. Une anomalie de
température associée a ces eaux montre que leur origine est assez profonde (au moins 300 m). L’analyse
isotopique (5 **0, & 2H, 5*'S, & *0.s04) indique que 1’origine des solutés qui sont contenus dans ces eaux est
probablement marine [13]. L’analyse des temps de résidence (CFC, “He) montre des temps de résidence
important, bien au-dela des temps caractéristiques des aquiféres en Bretagne [3].

V.11. Site de Betton

Dans le cas du site de Betton, des fluides de forte salinité (Cl = 600 mg/L) ont été mis en évidence lors de la
foration de piézométres profonds a proximité du forage d’exploitation, a des profondeurs de 80 a 100 m.
Dans ce cas également, on peut observer que les eaux produites par le forage d’exploitation constituent un
mélange entre les eaux de surface de ’aquifére et les fluides profonds identifiés dans I’un des piézometres
(Pz6, Fig. 5). Dans ce cas également, plusieurs rapports isotopiques et les concentrations de certains éléments
indiquent qu’il s’agit d’éléments d’origine marine avec des temps de résidence importants.
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Figure 5 — Evolution des concentrations dans le captage du site de Betton, Ille et Vilaine
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V1.  CONCLUSIONS

Les travaux menés en Bretagne ont permis de proposer un schéma de fonctionnement des aquiféres de socle
qui fonctionnent de manieére trés compartimentée. L’introduction d’une exploitation ne conduit pas
nécessairement a la migration des eaux depuis la partie altérée de surface de 1’aquiféres vers la partie
profonde. Au contraire, dans les deux exemples illustrés, on observe plutét de fortes productions de la partie
située sous le milieu fissuré. On observe en particulier la participation important de fluides profonds dont
I’origine reste une question scientifique en suspends.

La compréhension de la nature géologique et chimique des différents compartiments de ces aquiferes et la
caractérisation de certaines réactions chimiques permettent de mieux définir les différentes masses d’eau
qu’ils renferment. Les outils ainsi développés permettent de mieux répondre aux besoins exprimés par la
DCE. En particulier, ils peuvent constituer une aide précieuse pour la délimitation des zones d’alimentation
d’une part et dans le contrdle de 1’évolution du gisement d’autre part.
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