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Les milieux fracturés sont caractérisés par une forte compartimentation déja bien documentée. Si la partie
altérée proche de la surface est la partie la plus exploitée, |la partie fracturée plus profonde est moins bien
connue. En particulier, son role dans les écoulements de surface reste méconnu. En conséquence, le temps
de réponse des bassins versants en milieu fracturé ne peut étre décrit simplement par un temps moyen, la
compartimentation générant une distribution des temps de résidence; D’un bassin a |'autre, pour un
temps de résidence moyen équivalent, une distribution différente va pourtant engendrer des dynamiques
assez différentes. Ce point est particulierement important pour analyser I'impact de mesures visant a faire
évoluer les pratiques de surface (mesure agri-environnementales ou mise en place d’un périmetre de
captage par exemple). L'analyse des gaz dissous et les mesures de « datation » des eaux qui en découlent
permettent de mieux appréhender la dynamique globale des réponses des bassins versants et en particulier
le role des compartiments profonds.

. METHODOLOGIE

.1 CFC et SFg

L’estimation des temps de résidence des eaux souterraines peut étre obtenue sur les 60 derniéres années
par analyse des CFC (Chlorofluorocarbones) et du SFs; (hexafluorure de soufre). Le principe repose sur
I’équilibre chimique des eaux souterraines lors de la recharge avec l'atmosphére, ce qui permet
I’enregistrement par les eaux souterraines des concentrations atmosphériques de ces gaz anthropiques.
L'analyse en GC-ECD (chromatographie en phase gazeuse couplée a un détecteur d’électron) permet de
qguantifier les traces (pmoles par litres) de ces composés dans les eaux de facon a pouvoir recalculer les
concentrations atmosphériques d’équilibre et les comparer ensuite aux chroniques atmosphériques
(Ayraud, 2006, Busemberg et Plummer 1992). Cette comparaison permet dans un premier temps d’obtenir
un « age apparent » qui implique une circulation sans mélange (circulation piston assimilable a un
comportement captif). Une bonne connaissance du milieu hydrogéologique permet ensuite de raffiner
cette estimation en termes de distribution d’ages (mélanges de lignes d’eau de temps de résidence
différents) plus proche de la réalité et de la complexité des circulations des eaux souterraines.
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.2 Autres gaz dissous

D’autres gaz dissous sont des indicateurs hydrogéologiques de premier ordre. A partir d’analyse en micro-
chromatographie en phase gazeuse un certain nombre de gaz dissous peuvent étre analysés sur des
échantillons d’eau souterraine. Parmi eux le néon et I'argon permettent de déterminer les températures de
recharge c’est a dire la température a laquelle I'’eau s’est infiltrée et équilibrée dans le milieu souterrain. La
concentration en gaz dans ces eaux d’infiltration est conditionnée par la loi de solubilité dans laquelle la
température et la pression (altitude) sont des facteurs déterminants. Le néon et I'argon ne sont pas
influencés par des processus biologiques et ont des concentrations stables dans le temps. Leurs
concentrations constituent un géothermomeétre qui permet d’identifier des eaux qui se sont rechargées a
des températures moyennes différentes de celles observées sur le site (paleo-recharge, recharge en
altitude..). Cette utilisation a permis par exemple de caractériser des recharges lors du dernier glaciaire ().

Les gaz dits « réactifs » : N,O, O,, N,, CH, sont des gaz tres liés aux processus biogéochimiques. lls sont de
bons indicateurs des processus d’oxydo-réduction qui existent dans le milieu souterrain et de leur
évolution. lls peuvent mettre en évidence le développement de conditions tres réductrices (présence de
méthane) ou d’identifier des processus biogéochimiques comme la dénitrification via la production de N,O
ou de N, (Ayraud et al., 2006). D’autres gaz comme I’hélium ou le radon son liés a la production depuis la
roche. Alors que I'hélium caractérise des temps de production tres importants, le radon avec sa demi-vie
courte (3.8 jours) et sa source fortement liée aux roches cristalline, est souvent un bon indicateur de la
contribution de la partie cristalline connectée et circulante (Cook, Lamontagne, Berhane, & Clark, 2006).

Il COMPARTIMENTATION DES AQUIFERES DE SOCLE ET TEMPS DE RESIDENCE A L’ECHELLE
REGIONALE

II.1 Compartimentation géologique et temps de résidence

Classiquement les aquiferes de socles sont divisés en trois zones : les altérites, le compartiment
fissuré/fracturé et la roche saine. Entre les altérites et la zone fissurée/fracturée une zone intermédiaire
appelée zone de transition est parfois identifiée (Ayraud et al., 2008). Au niveau hydrogéologique, les deux
premiers compartiments sont a ce jour intensément étudiés et documentés. Les propriétés générales de
ces deux compartiments peuvent étre fortement modifiées par la présence de structures géologiques
comme les failles ou les discordances entre deux roches pouvant agir comme de véritables drains ou au
contraire comme des barriéres (Bense & Person, 2006; Caine, Evans, & Forster, 1996; Roques et al., 2014).

Les études réalisées a I’échelle du massif Armoricain (Ayraud et al., 2008) montrent que I’ « age » apparent
CFC de I'eau (ou son temps de résidence) est fortement dépendant du compartiment géologique concerné
(figure 1). Ainsi dans la zone altérée en dehors des zones de recharges ol les eaux sont récentes (0-5 ans),
les dges moyens apparents s’échelonnent de 10 a 25 ans indiquant des vitesses assez faibles de 0.4 a 1.25
m/an dans ce compartiment ce qui est cohérent avec la texture plutét argileuse et les perméabilités faibles
rencontrées dans cette zone. Plus en profondeur le temps de résidence moyen augmente de maniere
significative avec la profondeur. Les vitesses observées peuvent atteindre 1,5 a 3 m par an et certaines des
eaux échantillonnées ont des temps de résidence apparent supérieurs a 50 ans. On peut également noter
gue les circulations sont fortement perturbées par I'exploitation pour I’eau potable (ici 'exemple du site de
Ploemeur, 1 million de m®/an) (Leray et al., 2014). Ce point reste néanmoins & documenter par le suivi
d’autres exemples.
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Figure 1— Evolution des Gges apparents CFC dans le massif Armoricain
(Vergnaud —Ayraud et al, 2008)

Il.2 Historique des concentrations en nitrates
I.2.a — Reconstitution des concentrations en nitrates dans les eaux de la recharge

Les concentrations en nitrates dans les eaux de recharge ont été reconstruites a partir des ages apparents
des eaux souterraines étudiées a I'échelle du massif Armoricain. En effet on peut en premier abord
considérer que une fois la zone non saturée traversée, les nitrates ne présentent pas de facteurs de retard
significatif par rapport a I'eau (au contraire des pesticides). Les eaux dans lesquelles une dénitrification
était suspectée ont été écartées. Cette reconstitution (figure 2b) montre une augmentation forte des
concentrations en nitrates entre les années 1970 et 1990 cohérentes avec I'évolution des pratiques
agricoles et 'utilisation de fertilisants minéraux (Aquilina et al., 2012). Cette chronique a ensuite permis de
caractériser la dynamique des compartiments des eaux souterraines (bas ADES) qui ont été séparés en trois
compartiments : (1) valeurs maximales assimilées a la partie superficielle de la nappe et a des transferts
tres rapides (inférieurs a quelques années), (2) valeurs moyennes du compartiment altéré, et (3) valeurs
moyennes du compartiment fracturé profond (figure 2a).

11.2.b — Historique des concentrations dans la Vilaine

Pour comparer les chroniques des concentrations en nitrate des eaux de surface avec la courbe
reconstruite des concentrations dans la recharge, on s’est focalisé sur la riviere Vilaine qui représente plus
d’1/3 de la surface de la Bretagne (10 400 km?). Les données utilisées proviennent de la base du ministére
de I'écologie qui releve mensuellement 52 stations a I’échelle de la Bretagne. Les donnes utilisées sont
celles de I'exutoire de la Vilaine juste avant le barrage d’Arzal. De cette chronique mensuelle existant
depuis 1971 ont été calculé la moyenne annuelle, le maximum hivernal (proche du 90°™ percentile) et la
moyenne annuelle estivale (avril a octobre). Toutes ces données ont été lissées sur 3 ans.
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Il.3  Contribution du compartiment profond

On observe (figure 2b) que le pic des concentrations maximales en riviere est quasi contemporain du pic de
concentration des nitrates dans les eaux de la recharge mais a un niveau de concentration quasiment deux
fois plus faible (50 mg/L dans la Vilaine pour 80 a 100 mg/L dans les eaux de recharge). L'étude plus
détaillée (voir Aquilina et al, 2012 pour plus de détails) permet d’estimer que le réservoir principal
alimentant la riviere en hiver est un réservoir superficiel a temps de transfert trés rapide (inférieur a
qguelques années) de 60 a 65% en hiver (20 a 25% en période estivale.). Cependant, le réservoir fracturé
plus profond et a temps de résidence plus long (>25 ans) contribue également de maniére importante a
hauteur de 25 a 40% en hiver. Durant I'été, la contribution rapide diminue a 20 a 25% mais la contribution
des eaux souterraines profondes et anciennes reste élevée a 30 a 60%.

D’apres ce jeu de données il apparait que I'enjeu de I'amélioration des concentrations en nitrate dans les
eaux souterraines se joue a deux niveaux. D’une part, les maxima hivernaux qui peuvent répercuter
rapidement une diminution de pression anthropique, ce qu’on observe depuis les années 90. D’autre part
et a l'inverse, les eaux souterraines profondes et relativement anciennes qui sont actuellement de bonne
qualité car rechargées avant 1980 mais dont les concentrations en nitrates pourraient augmenter
lentement si aucun processus biogéochimique n’a un impact suffisant sans qu’on puisse réellement limiter
cette augmentation.
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Figure 2 — a) schéma conceptuel simple des temps de résidence dans les aquiféres
de socle. b) Reconstitution des concentrations en nitrate dans les eaux de la
recharge. c) Evolution des concentrations en nitrate dans la Vilaine
(d’aprés Aquilina et al, 2012)
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1l. APPLICATION A L’ECHELLE D’UN BASSIN VERSANT

lll.1 Distribution des temps de résidence a I’échelle du BV

Le bassin versant étudié se situe a 10 km au Sud du Mont Saint Michel, sur le territoire des communes de
Pleine-Fougeres, Vieux-Viel et Trans-La-Forét. Il fait partie d’un site d’observation du CNRS (Zone Atelier
Armorique). D’une superficie d’environ 35 km2, il est parcouru par trois rivieres principales, qui confluent
en bas de bassin versant et se jettent finalement dans le Couesnon. Du Nord au Sud, la lithologie est
contrastée, ce qui est a l'origine d’une discontinuité dans la topographie en milieu de bassin : le pluton
granitique au Sud du bassin est a 100 m d’altitude, alors que les schistes de la partie nord sont a seulement
20 m d’altitude. Entre les deux, au niveau de la zone de contact avec le pluton, des cornéennes forment un
talus d’environ 10 % d’inclinaison. Afin de comprendre les circulations hydrologiques globales, des
prélevements d’eau sont réalisés dans neuf puits répartis sur I'ensemble du bassin, et atteignant des
profondeurs de 9 a 84 m.

Au sein du bassin versant, on peut distinguer trois catégories d’ages apparents : des eaux anciennes (avant
1956), des eaux récentes (postérieures a 1990) et des ages apparents compris entre 1971 et 1988 qui
peuvent impliquer soit une tres forte proportion d’eau d’un dge proche de I'dge apparent (situation proche
du modele piston), soit un mélange d’eaux d’ages tres différents. La distribution spatiale des ages
apparents estimés dans le bassin versant permet d’envisager un modele de circulation profonde Sud-Nord
impliquant trois boucles principales (figure 3).
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Figure 3 — Schéma conceptuel de fonctionnement du bassin versant de Pleine-Fougeres (35)
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lll. 2 Influence sur I’exutoire

La zone d’exutoire (partie aval de la figure 2) est constituée d’une riviere longée par une zone humide qui a
fait I'objet de travaux pour caractériser le potentiel de dénitrification. L’analyse hydrochimique du site a
montré la présence d’eaux profondes, trés peu anthropisées (faibles concentrations en chlorures, absence
de nitrate). Un bilan a permis de mettre en évidence une part de I'ordre de 30% de la partie profonde
(Clement et al., 2003), ce qui est cohérent avec les résultats de I'étude a I'échelle régionale. Ce résultat est
également cohérent avec le schéma de circulation issu des résultats de datation.
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Un suivi couplé des
concentrations en nitrate et en
radon dissous mené dans le cadre
d’un projet européen montre que
les deux domaines géologiques et
morphologiques du bassin versant
peuvent étre clairement
identifiés.

Les zones granitiques, plus hautes
en altitude sont marquées par des
concentrations en radon plus
fortes. A linverse, la partie
schisteuse plus basse en altitude
présente des concentrations en
radon plus faibles mais qui restent
tres élevées et témoignent
d’apports souterrains importants.
Leur quantification reste a mener
apres une calibration d’une part
des concentrations en radon des
eaux souterraines et d’autre part
du dégazage des rivieres du bassin
versant.

Figure 3— Concentrations en radon et en nitrate dans les riviéres de Pleine-Fougeres

V. Conclusion

Alors que les analyses chimiques sont courantes dans les études d’hydrogéologie, I'analyse des gaz dissous
reste plus limitée. Les exemples donnés ici mettent en évidence le large potentiel de cet outil. Outre la
détermination des temps de résidence, les températures de recharge et la réactivité biologique peuvent
étre caractérisés et apporter des informations sur le fonctionnement hydrogéologique et hydrochimique

des aquiféres de socle.
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