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RESUME GENERAL DE L'ETUDE

DU SECTEUR DES PLANS ND'FAU DF RENNES

1l Miniatére de 1'Equipement et du lLogement (Direcrion Dépar-—
tementale de 1'Equipement d'Tlle-et-Vilaine) a confié& au B,R.G.M., 1l'étude
géologique et hydrogéologique du secteur des ballastidres situé dans la
vallée de la Vilaine en aval de Fennes. Ce secteur doit, selon le gchéma
d'Aménagement et d'Urbanisme de Rennes, &tre aménagé en une zone de loi-
girs permettant la pratique des sports nautiquees. La qualité des futurs
plans d'eau doit donc satisfaire aux prescriptions réglementaires du
point de vue sanitaire, L'&tude avait pour but de déterminer dans quelle
mesure les conditiona de gisement et d'écoulement de la nappe alluviale
sont susceptibles d'influer sur la salubrité de 1'aménagement projeté.

Il est patent en effet que la Vilaine, aprés la traversée de 1'applomé-—
ration rennaise, est fortement polluée, La propagation de pollutions i
partir du fleuve aurait donc pu etre de nature 3 compromettre le projet.

L'étude a comporté

-~ le recueil et l'exploitation de la documentation existante,
afin de préciser la nature et la géométrie des divers ter-—
rains constituant le substratum et le remplissage de la
vallée, Des observations et investigations de terrain
ont permie de la compléter ;

- la mise en place et 1l'exploitation d'un réseau d'ohserva-
tions piézométriques, composé d'échelles limmimétriques
dans les carriires et de puits particuliers, et complé&té
par la réalisation de piézométres. Au total 38 points
de megure, dont 4 en rive droite, ont fait 1'objer de
relevées bimensuels ;

- des pompages d'essai et une opération de tragage destinés
a4 définir la perméahilité des alluvions.

Les principaux résultats peuvent étre résumés de la fagon
suivante :

- La vallée présente un remplissage alluvial constituég de
graviers, assez propres dans ls partie centrale du sec-
teur, beaucoup plus argileux au Nord (entre Apigné et
Lillion), et recouvertas d'une faible &Epaisseur de limons.
Cette formation est déji largement entamée par les exploi-
tations et le développement prévisible des carridres n'en
laissera subgsister que des lambeaux. Les graviers reposent
sur un substratum de formations tertiaires, argiles dans
la partie orientale et le long de la Vilaine en aval de
Lillion, sables rouges dans la partie centrule et au Nord
du secteur.



- Les gpraviers contienment une nappe alimentée essentielle-
ment par lea ruissellement du versant (St Jacquee de la
Lande), et drainfe par la Vilaine, Cette disposition
d'ensemble est toutefois perturbée par la situation ar-
tificielle créée par les exploitations (pompages de la
carriére du Roux, alimentation directe par la Vilaine de
la carridre Huchet et de 1'&tang d'Apipgné), A un &cou-
lement d'ensemble vers le fleuve se superpose donc un
cone de dépression au Sud et une réalimentation au Nord,

- Outre l'existence de carridres noyées, qui forment un
"tampon” qui limite la propagation des pollutions, la
nappe est compartimentfe par des remblais, le colmatage
des berges des Etangs et, semble-t-il, par le compactage
des terrains sous-jacents aux routes et chemins.

-~ La perméabilité des graviers est variable, comme leur teneur
en argile, Pelativement peu élevée dans la partie cen-
trale du secteur (de 1'ordre de 2,1073 m/s), elle appa-
raft beaucoup plus faible vers le Nord (2 2 5.1076 w/s).
I1 est 3 remarquer que c'est dana la zone o0 la Vilaine
est en communication hydraulique avec la nappe, sana
intercalation d'argiles tertiaires, que la perméabilité
est la plus faible,

- Nos observations ont en effet montré que, entre Apigné et
lillion, des communications souterraines existent. La
dépression causée par les pompages du Sud du secteur fa—
vorise donc une certaine contamination par 1l'eau du fleuve,
d'gutant plus qu'id la surface de contact offerte par les
berges de lg Vilaine s'ajoute celle des berges de 1'étang
d'Apigné et de la carridre Huchet,

Les données géologiques et hydrogéologiques sont donc dans
1l'ensemble favorables 3 1'aménagement projeté : alimentation par le versant,
compartimentage de la nappe, isolement de la nappe par rapport 3 la Vilaine
ou auy pire communications au travers de terrains de faible perméabilité,

Le rétasblissement de conditions naturelles d'écoulement, apréds 1'arret des
exploitations de graviers, s'opposera & la propagation de pollutions en
provenance de la Vilaine.

I1 subsiste cependant up certain nombre de rieques dont il fau-
dra tenir compte lors de la réalisation de 1'aménapement. 11 counviendra de
supprimer les venuea d'eau du fleuve dans la carriére Huchet et dans 1'&tang
d'Apigné (ce dernier devant &tre &quipé d'une vanne 3 sens unique pour en
permettre la vidange quand il sera en charpe par rapport i la Vilaine). Les
plans d'eau les plus proches du fleuve devront peut-étre atre exclus de

1'aménagement, au moins dans la partie Nord oii les communications hydrau-



liques sont possibles. Enfin il peut &tre bon de prévoir un exhaussement
du remblai du chemin de halage, pour prévenir 1'inondation de la zone
aménagée lors des fortes crueg du fleuve. Dans ce dernier cas, il est
vrai, les dépats des eaux sont plus 3 craindre que la pellution, 1l'eau de
la Vilaine &tant alors assez propre.

Le fond des plans d'eau &tant pénéralement sale (décharges,
sédimentation des fines de lavage des graviers), un curage en sera néces-—
saire. Il faudra toutefois prendre garde 3 ne pas exposer le substratum
argileux tertiasire, ce terrain fortement charegé en matiéres organiques
riegquant de produire des vases noires putrides.



lea premidre campagne d'étude du secteur des ballasgtiares
(rapport BRG!' 72 S 043 BPL) a permis de définir les conditions générales
de gisement et 1l'écoulement de la nappe alluviale de la Vilaine. les points
demaurds impréeis ont motivé une secconde campagne, dont le présent rapport

Tend comptee.

lLes conclusione auxgquelles nous avions précédemment abouti se
gont trouvées intégralement confirmébées. Des précisions aur le nature et
la perméebilité des alluvions ont été obtenues par la mise en place de
pidzométres et les pompages qui y ont été effectués, ainsi que par une
opération de tragcage. Lee terrains sont trés hétérogines et la perméabilité
peut varier de 3 puissances de 10 entre la zone de la carridre du Houx et

celle de Bougrigres.

La mime en charge de la nappe alluviale par 1'écoulement en
provenance de St-Jacques, lors de l'arr8t des exploitations, sura pour
effet d'emp8cher la propagation de pollutions massives & partir de la
Vilaine. "outefois il faudra peut-8tre prévenir les inondations des secteurs
bas par les cruee du fleuve qui apporteraient de 1'eau de mauvaise qua- '

1ités.

Les facteurs hydrogéologicues, tels qutile reesortent de notre
étude, sont favorables au projet. le maintien, et mfme ltamélioration, des
conditions sanitaires doivent découler du rétabligsement des modalités

naturelles d'écoulenent de 1l'eau.
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’eu aprde avoir traversé Rennee, le coure de la Vilaine, aupe-
ravant orienté Bst-Cuest, s'infléchit et prend une direction Nord-Sud,
jusqu'i la rencontre des formations primaires de Font—Réan. ..zrc ce secteur
d'importants épandames de graviers alluviaux ont permis un développement

intense dc carridres d'agrégats.

La GSDAU de “ennes prévoit 1ltaménagement de cette zone apros la
fin des exploitatione, on un espacse réservé aux loisirs, comportant en

particulier des plans d'eau pour les sports nautiques.

La vilaine, aprés le iraversée de l'sgglomération rennaise,
est assez fortement pollude, surtcut pendant les mois d'été. I1 convenail
done de s'assurer que ceite pollution ne risquait pas de contaminer les
plans d'eau projetés, ce qui aurait pu remettre en question le schéme

dtaménagement .

Tutre une étude sanitaire, ccnfiée 3 1'Bcole Nationale de la
Senté Publique, la Iirection Départementale de l'LEquipement d'Ille-at-
Vilaine (Croupcment d'Etude et de Trogramnmetion) a donc demandé au B.7.G. ,
drétudier les facteurs hydrogéolosiques de circulation de la nappe des

graviaers et ses rapportrs avec le fleuve.

Un premier rapport, publié en Février 1972(12 & apporté les
principauxr éléments d'appréciation de ces problémes. les conclusions étant
nettement positives, la poursuite de l'étude a été décidsde pour parfaire
les observations et lever les ambijuiids subsistant I la fin de la pre-

tiére ocampagne.

Ile réscau d'observations & été complété par l'exécution de 6
piézométres et 1la pome de limmigraphes. Ce iravail a apporté des rensei-
gnements intéressants, permettant de conclure & la sécurité des ingtellsa-
tions projetées. Un tragage au chlorure de sodium a 6té réalisé afin

d'évaluer la perméabilité des graviers. :nfin nous nous sommes efforcés de

(1) Stude de plans l'eau au Sud de ‘ennes, reppert BRG n® 7T SN 043 BPL,
15 Pévrier 1070,



réeliger un mo’ ' le mathématique permettant dt'étudier les rmodalités de

propagation dr'une pollution affectant la Vilaine.

.as résultats de ces diverses opdration, et les conclusions

qu'ile autorisent consiituent l'clje. du prdésent rappori.
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lous résumerons ici les conclusions du rapport BRG 77 LG
043 BPT, auquel nous nous permettrons de renvoyer le lecteur pour plus de
détail.

e pecteur dont 1l'aménagement est projeté présente un épandage
de sraviers d'épaissour croissante d'7st (1,50m au F8tis des Couasmes) en
Cuest (plus de 4m & la hauteur de la Vilaine, dans la mesure du moine ol
1'axploitation ne les & pas déji enlevés. lls sont recouverts de limons
peu épais, parfois abeents, et recouvrent eux-mdmes les ‘errains du bassin

gédimentaire teriiaire.

Cos formations tertiasires corprennent des sables, qui rerplie-
sent une cuvette mlloncfe lLord-iud et dont la partie la plus profonde, s=u
Sud de Tillion, atteint AOm sous le sol, et des argilee noires qui se

rel:vent pour affleurer le long de la Vilaine, & la hauteur de 1la Pibleis.

"a fleuve coule donc tanift sur les graviers, tant8t sur les
arziles. Zane le second cas il ne peut y eveoir de communications hydrau-
liques faciles entre la nappe Ces sreviers et le Vilainc. Dens le premier
su cortraire lz transmission de pollutiore cstl possible, d'autant plus
d'ailleurs que ceriazines excavations sont directement relides &4 la Vilaine

pour les besoins de ltexploitaticon.

Les mesurens piézométriques montrent que, hors des périodes de
crues, l'G6coulement d'ensemhle de la neppe des graviers se fait du cotesau
vers le fleuve. Teci tend & s'opposer & la propagatiorn de pollutions et

constitue donc un élément trés favoreble I 1l'aménagement projeté.

Ta qualité convenable de l'eamv, reconmue par l'étude de 1'Ecole
lTationale de la Santé Publique, est une conséquence de ce mode d'écoulement.
Ltaménsgement projetd peut donc =tre réalisé dans de bonmes conditions sous
régarve que soient supprimées les communications directes entre le fleuve
et certaines carriares. Un curage et un neitoyage des excavations sera
nécessaire, meis ne devra pas 8:re pouseé jusqu'aux argiles teriiaires qui

donnerrient des vases noires puirescibles.



A la fin de cette étude certains problimes subsistaient 1
évaluation de 1a perméebilité des mlluvions, développerment des anciennses
exploitations remblaydes, comportement hydraulique de la nappe lors des
crues de la Vilaine, effet possible de colmatese des dépfts limoneux

actuels du fleuve.



? - TRAV/UOX DE LA SECONTE CrIPACHE,

fu cours de la seconde campagne d'étude lee opérations sui-

vantes ont &té effectudes 12
1 - Extension du rémeau dlobservation et relevé des niveaux.

le réseau initial, constitué de 17 échelles limimétriques et
de 1t puite, a été complété par l'intégration de 3 puits supplémentaires
et la mise en place de six piézomdtres. Cette dernidre opération & fait
1'objet d'une note en date de Septembre 1972. La situation des points

observés est préciade sur la carte au 1/25.000 jointe - annexe I.

25 tournées de mesures ont &té effectudes entre le 16 Féyrier
1772 et le 16 Février 1773. les résultats en sont consignés dans le tableau

en annexe I1I.

2 = Etude des relations entre la nappe et la Vilaine.

Des enregistrements limmigraphiques comparetifs ont &été réa-
ligés en Vilaine et dens un piézomdire afin de déterminer 1'influence des
crues du fleuve dans la zZone ol les communications hydrauliques sont pos-
gibles. ifin de mieux carsactériser ce*te influence nous avons opéré selon
plusieurs rythmes d'enregistrement, mensuel au départ, puis hebdomadaire
ot enfin mensuel aprés un essai 2 rotation de 24 heures. I1 est apparu que
le rythoe hebdomadaire était celui qui permettait la meilleure caractéri-
pation. Parallilement des analyses chimiques comparatives ont été faites

gur l'esau de la Vilaine et celle du piézométre.

3 = Tragage.

les données recueillies sur la perméabilité des graviers men-
quant de précision, il était prévu, outre les essais de pompage lors de la
réalisation des pidzométres, d'effectuer un essai de tragage dans une zone
appropriée. La teneur en argile dcs graviers nous @ incité & utiliser
pour ce faire le chlorure de sodium, plut8t que la fluorescéine, trop faci-
lement absorbable par les argiless Ce tracage a été fait entre la carriire
Huchet et la carridre du Noux afin de profiter du gradient important causé

par lee pompagee de cette dernicire.



4 = Tlecherche des zones remblaydes.

@ corpartimentase ds la nappe per e remhlaiement d'anciennes
exploitations pouvent jouer ur r8le dans les modalités d'écoulement, et
done de tranemimsion d'éventuelles pcllutions, nous nous sommes atiachés
4 rechercher dane toute la resure du possible les traces fe ‘ele remblaie-—
ren‘s. Cutre les obsgervationse directes de cnrtlemenis reletivement récer's,
noun gvons réuni les indications fournies per les exploitente et les
habitantse. lous n'avons malheureusement pu trouver de decumentation derite
sur ce sujet. Les résultats de cette opération sont transcriis sur une

carte qu'on irouvera en ammexe 117,

5 = %imlation mathémetique.

Toug avonsg tentdde raeprésenterle sec'our ¢iudié par simlation
gsur modcle ma-himatique, Tious pensions ainsi pouveir faire Jes prévisions
sur la proparation A'édventuelles pollntiors. I1 est appar. que la comple~
rité du développement desg ercavationa et celle ds 1'écoulemenrt ne perme -

taient pas d'oblenir une reprdésentatison 4'uns pricipion suffisarte.



3~ OBEERTIINTS GHCTOGI T .

la note de Septembre 177. dcnne le détail des observations
effectuées lore de la mise en place des piézométres. “ette opération a

montré essentisllement que 3

- Les graviers alluviaux sont fortement argileuvx. lious avons scuvent
été amenés & qualifier cette formation d"argile graveleuse™ plu*8: gue e
greviers. fu piézométre n® 1 ils sont pratiquement absents ot nous pensons
que cet ouvrace a 6té implanté sur un ancien cours du ruisseau du 3losne

qui les aura déblayés.

-

- Corrélativement i cette forte teneur en argile, les perméabilités
sont extrémoment faiblee, au point qu'il n'a pas été possible de 1les

21 L %1 'mis

(o

mesurer par les méthodes classiques. Ellcs ont 6té évaluées
11 est & remarquer que ces déterminations ne concordent pas avec celles
données dans notre précédent rapport (7 o 3.10—3 n/s). T1 est donc vrai-
sombleble que les graviers présentent une hétérogénéité assez importarte,
ce qui risque de laisser subsister une certaine incertitude quant aux
conclusions et aux pronocstics que 1lton pourras faire. lious reviendrons sur

ce point lorsque nous traiterons du tragage.

- Ces points mis 2 part, aucune chrervetion ne nous conduit 2 remetire
en question les conclusions antéricurcs. "o schémz géolopique d'ensecble
que nous avons présenté peut &tre considéré comme exact dens 1'état =ctuel
des conneaissances. les différences qui pourraient 8tre constatées & 1'ce~-
casion de nouveaux travaux ont trds peu de chance de se révéler impor-

tantes.
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e tablezu en ammexe IT donne les résuliats des " tourndes
de mesures effeciudes depuis le 10 Février 1.7 . '@ caractdre artificiel
de 1'écoulement induit par les porpages (carridre du Ioux, carriire
Hucliet 7) et par 1l'ouveriure i la Vilaine de la carri2re uchet 1 rend
ininterprétables certaines ces fluctuations de niveau. T'ar contre les
points de mesure proches du coteau, ou situéds en rive droite de la Vileine
peuvent 8tre considérés comme représentatifs de l'évolution naturells de

la neppe.

Muctuations naturelles.
P ——

Le craphique ci-contre (figure 1) wmontre 1'évclution av cours
de la période d'étude d'un certain ncrbre de points (e mesures. les puits
n® 1 {(rive zauche) et 37 (rive droite) permettent Ce caractdériser 1'évo-
lution naturelle de la nappe, en dehors des zones d'influence de la Vilainre
ou des pompages. Lls montrent une décrue réguliére de I'évrier I Octobre -
lHovembre 177", suivie d'une remontée jusqu'Z 1'arr8t des mesures. La régu-
larité de la déerue est d'ailleurs d'sutant rmeilleure que le point consi-
dérs est plus &loigné de la Vilaine ou des autres sources de perturbations.
Cette Gvclution se corréle admirablement avec celle de 1a pluvicométrie,
indiqrée en bas du graphique. Par contre il est plus difficile de la

repprocher de celle de la Vilaine {échelle n® 17,

" oul autre est le comporiement du piézomiire n° 1 que nous avons
rorrésenté &4 titre de comparaison. Celui-ci, situé comme nous l'avoms dit
sur l'ancien 1li* du Blosne, et dans une zone soumise & l‘'influence de pon-
pacec, montre une évolution trés parslldle & celle du fleuve. Iz dépres-
sion induite par ces pompares est en outre cause de ce quec son niveau est

constamment inférieur, de - & 2C c¢m, & celui de la Vilaine.

"es observations monirent que la neppe & un double comportementti

elimentée par les versantis, en fonction des pluies, elle apparaft soutenue
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par la Vilaine, directement ou indirectement (par 1'intermédiaire des
carritres relidee au fleuve) dans les Zones proches de cclle—ci et ol les
niveeux sont déprimés par pompafes. ucune observation ne rous pernet,
hien évidemment, de conclure guant au rézime naturel dc ls nappe en
ltabsence de pompares, mais nous sommes portdée I penser gue, dans gon

eneamble, slle serzit alors en char~e par rappert au fleuve.

L'évolution du puits n® 17, également représentée sur le
graphique, paralt 3 premidére vue en contradiction avec cette concl.sion.
f partir de Juin 1. 77, son niveau en effe* reste constamment en-dessous de
celui de la Vilaine. - ais en feit cet ouvrage es’ soumis toul pariic lid-
rement & 1'influence de divers pompages s cerridre du Houw, carritre de
1'échelle n° 5, puits de la Société Renneise de Préfabrication (3 1a Ueaie

des Cognets).

47 DIrofils piézoméirigues (voir figure ).

Tas profile relatifs aux plus havies ecaux (1 Février 1777)

et mux plus basses (2 l'ovembre 1 72) ne monirent pas de différence son-

(n

nettement le fait que la nappe, i partir du versant, est en charme por

gible avec ceux présentés précélemment « Jur le profil I-¥ apparatft
rapport 3 la Vilaine. e profil l-. met particulidrement en évidence
lteffet perturbateur des pompages de la carriére du Houx. On remarquersa
qu'en Février T2, 1'étang d'/pigmé est on cliare par rapperl & la Vilaire.
Ceci tient & ce qu'il est &zalement alimenté par le second étang qui recoit
le Blosne au liord de la route et éventuellement les infiltrations I partir
du bief supérieur de la Vilaine, alors que son exutoire eur le fleuve (buse

d'un mdtre de diamdtre) ne lui pervet pas une vidangce rapide.

11 n'est pas possidble de prévoir avec qQuelque précision la
forme que prendra ee profil 1.-7 lorsque cesseront les pompages. Il eel
toutefois vraisemblable que l'écoulement 2 partir du versant remette slors
l'ensemble de cetle zone sn charge par rappori au fleuve, hormis peui-8ire
aux époques de grue. Lioug aurons plus loin l'occasion de voir l'importance

pratique de cette remarque.

(1)} in rapport 72 S@i C.3 BrI.
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Cartes Biézométriauea .

Les cartes piézométriques relatives aux hautes eaux (16 Février
1272) et & 1'4tiage (2 Vovembre 1777) sont trés oomparables entre elles
et avec la ocarte du 23 Cctobre 171 précédemment présentée“). En consé-
quences, et pour permetire la comparaison, nous les avons représentdes
sur la mfme figure (figure 3}). Comme nous l'avions dit alors,les pertur—
batione causées par les pormpeges et les rejets en rendent le dessin

malaisé.

Itopposition entre la partie orientale du secteur, sidge d'un
6coulement & partir du versant et la partie occidentale ol le cfne de
rabattement de la carridre du Houx est prolongé su Hord par une zfne sen-

siblement au niveau de la Vilaine, se retrouve encore ici.

I1 semble donc bien que la Vilaine montre, dans la région des
Stangs d''pigné et de Bougriires, une tendance & soutenir (directement ou

indirectement) la nappe sollicitée par les porpages.

-

les observations pidzométriques laissent donc 3L penser que,
dans cette région d'/pigné du moins, 1les communications hydrauliques sont
possibles enire le flouve et la nappe. 7i la teneur en argile des slluvions
tend 4 en réduire l'influence, il n'y a pas moins 1 un risque de propa-—
gation des pollutions. “ais il faut bien voir que 1'arrfit des pompager
modifiera considérablement cette situation. Pas plus que précédemment nous
ne pouvons nousg permstire de pronostiquer ce qui se passera alors dans le
détail. I1 nous parslt &vident gque de nouvelles observatione seront slors
nécespaires afin de caractériser le régime de la nappe en dehors des in-

fluences perturbatrices.

Conclugion.

les mesures périodiques des niveaux se réviélent donc dans une
certaine mesure insuffisantes. l.es conditions d'écoulement de l'esu n'ayant
pratiquement pas varié, elles n'ont pas permis d'affiner les conclusions
antérieures. I'our tenter de mieux caractériser les reletions de la nappe
et de la Vilaine, il nous a fallu faire appel & des techniques plus fines.

Ce fut le but de l'opération dont nous allons parler ci-aprés.

(1) in rapport 72 SGI 043 Bi7.
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5 = RELATIONS NADTRLVILAINEG,

les mesires pidzoméiriques sermblant montrer que la Vilaine
gsoutient la nappe dans la zone d'ipigné, il était nécemsaire de chercher

-

I mieux caractériger les relations pouvant exister entre elles.

En effet d'une part, la coups des cuvrgres d'erploration
(piszomitres 1 et 5), ainsi que les essais de pompage qui y ont &té effec-
tuée paraigeent exclure la poesibilité de reletions faciles (forte teneur
en ergile des alluvions). D'autre part le fait de la quasi “orizontali‘é
de 1la nappe aménce 3 la conclusion inversa. On pouvait penser & une =ali-
mentation indirecte, par l'intermédisire de 1'éiang d' pigné. La pose de

[ =4

limnirraphes en Vilaine et dens le piézomditre % devait, serble-~-i-il, per-

mettre de leover l'inddéterminatione.

- ¢thode d'observation et résultats.

Les limmigraphes utilisés sont des R 16 0. Ile ont &té posés
le 3 Octobre 1972 et réaglés pour une rotation dtune durée d'un mois. lous
sommes passés 2 une rotation d'une scmaine du € au 24 Fovenbre, un eseai
4 rotation de 24 heures a été fait du 20 au 30 Foverbre, aprds quoi nous
sommes revenus & la périocde mensuelle. L'expédrience nous a montré en affet
gue lc choix de la période de rotation n'a pas d'influence sur la valeur
des résultats, nous avons donc repris la plus longue durde pour des rai-

sons pratiques.

Les observations ont été danse une certaine mesure perturbdes
par le passage des péniches. les vegues aménent en effet des oscillations
du flotteur qui se treduisent par un enregistrement emplAté et difficile &
lire pour le limmigraphe du fleuve. “ais en fait m8me ce*' inconvénient s'est

révélsé un avantage.

En effet on constate un parallélisme frappant entire les varia-
tions de niveau de la Vilaine et du piézcmétre. lLes deux courbea,corrigées

des fluctuations accidentelles, sont parfaitoment homcthétiques « Tous les
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incidents ¢ variations naturelles, &clusares, lachers d'eau au moulin de
Chancors, se marquent de la m8me fagon sur les deux enregistrements. " 8me
le passage des péniches influe sur l'enresistrement cdu piézomdtre. Hous
donnong en annexe IV, & titre d'excmple, les enregisirements réalisds du

£ au 17 Novembre (rotation de & jours).

Coaclusionge.

11 mpparait que, malsré la faible perméabilité des terrains
traveraés par le piézomdtre 5, 1l'influence dee variations de la Vilaine
se transmet immédiatement 3 la nappe & cct endroit. Ltamortissement est
faible 3 la crue du 14 Novembre a été de 35 cm, la variation de niveau du
pidzomdtre de 27 cm, soit un amortissement de 73 7. Certes l'ouvrage vost
assez proche du fleuve (5 m environ), mais on aurait pu penser & priori
que le caractére argileux des elluvions aurait suffi & réduire beaucoup

plus considérablement l'influence des variations de la Vilaine.

_ Noue avons toutefois envisagé la possibilité d'avoir affaire
plue 4 un phénomdne de transmission de preseion qu'ad un véritable trans-
fert d'eau. En conséquence nous avons effectué, le & Février 177, des
prélévements d'eeu simultanés dans le fleuve et dansg le piézomdtre. fCes
échantillons ont été analysés & 1'Ecole Nationale de la Canté Iublique.
La tensur en chlorures est identique dans les deux eaux (57,7 mg/1). la
teneur en matidres organiques, dosée par 1'oxyméne cddé par le permen-
genate de potassium, est de 8,05 mg/1 pour la Vilaine et de 4,2 mg/1

pour le piézométre.

Tous pensone devoir en conclure qu'il y a effectivement trans-
fert d'eau, les argiles des alluvions opérant simplement une légdre dépu-

ration, sane doute par adscrpticn de la matidre organique.

La possibilité de transmission de pollutions ne peut deonc
8tre ici écartée a priori. "outefois ce que nous avons dit précédemment
concernant le rétablissement futur de conditions naturelles d'écoulement
laigse & penser que les tranferts d'eau du fleuve vers la nappe pourraient
ge limiter aux pointes de crues, ctest-i~lire aux époques ol la Vilaine

agt la moins polluéde.
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6 — CARACTERISIINURS EYDPRAULINURS DU fITUVICNS,
BT S T R S RS T

lious avons vu que nous disposons de deux séries de mesures,
ou pour mieux dire d'évaluations de la perméabilité des craviers. les
résultats consipmée cdans notre précédent rapport lui donnaient un ordre
de grandeur de 2 3 3.1073 n/s. Les pompages effectuée lors de le mise en
plece des piézomdtres nous ont fourni dee valeur nettement plues faibles,
de l'ordre de ” A& “.10_6 m/e. Une opération de tracage a été réalisée

afin d'obtenir une nouvelle valeur.

echnigue mise en ceuvre.

Quatre piézometres ont été forés et équipéds, sur une ligne
N-5 entre 1'détang Duchet et la carridre du loux. Cette lecalisation a
été choisie afin de profiter du gradient induit par les peompages de la
geconde de ces exploitations. La ligne est plus rapprochée de 1'étang
Huchet que du loux, car la dépreesion eet telle que plus au Zud le nivesu
de l'eau n'ecet plus dans les graviers, mais déjd dane les sables pliocines.
les distances respectives de 3, C ot D par rapport & . sont de £,2C, 10,20

ct 1‘1’85 DMe

Une injection de 6C kg de cllorure de sodium dissous dans
?0C 1 d'eau a été faite dane le pidzomdtre situé le plus au Nord (pidzo—
métre ). Deg &chantillons ont été recueillis 4 intervalles rdguliers
dans les trois suires ouvrages (B, C et T) et la teneur en chlorures y

a ¢t6 déterminde par desage au nitrate d'arpent.

“dgultats.

le tableau ci-apr*s "ésume les résultats des dosages,

exprimée en cm” de sclution 'g Lo E/?ﬁ(f).

=

(1) Tous préférons dommer les résultats sous cette forme que de les trane-
crire en mz/1 de chlorurce, car nous ne sormes pas absolument certains

du titre de la solution d* ¢ ©'T; utilisée.
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Tempa
on hel O 120 26 1 21 {65 c6 {113 137 {161 |155
ouvrase
B 1,15) 6,2|10,2)12,0111,7)11,048,25} 6,5) 5,51 3,7
c 1,0 | 1,6} 4,0} 6,¢] <,5)11,0111,7] &, 6,°] 5,9
D 1,150 - | 1,211,35]1,55) 2,2 2,31 3,1} 3,1] 3,5

Lo report graphique de ces risultats donne la figure ! ci-
contre. On voit nettement, pour les piézomdétres B et C, ltarrivée, le
pagsage par un maximum, puis la décroissance en teneur du chlorure. ‘&
dispersion avec la distance est cause de ce que la croissance en teneur
aet nlug lente pour C que pour B. ©lle est &galemsnt la cause de ce que la
courbe da © est trée peu inclinde. Pour ce dernier ouvrage l'arr8t des
mesures est intervenu avant que la décroissance se moit fait sentir, mais

il est probable que 12 le maximum aurait &té délicet & déterminer.

Jes mayxima de B et C se situent le prenmier vers /C heures, le
second vers 110 heures. Le rythme des mesures a ¢i¢ trop lfche pour mieux
les définir. Nous bascrons nos calculs sur la "fourchetie" 65-75 heures.
On sait que ces maxima, correspondant 3 1tarrivée de la plus forte corcen—
tration en traceur, donnent une mesurc cde la perméabiliié moyenne du
terrain. h

la vitesse de proparation de ce maximum de concontration entre
Bet Ca doné et és

10,20 = 4,00 (766 5 5
v o= 577 e 0,0766 3 C,0015 m/h

Tetie vitesse étant dgele av produil de la perméabilité par le
gradient, et la différence de poteniiel entre les deux cuvrages &étant de

5 omy il vient

0,0 60 & C,0815 |, -
k = T = =te—pget—— = 6,1 2 0,5 u/h, soit 2,1 3 2,4.10 *o/s
(. L. I
T, 0= 300

Ces valeurs, calculédee & partir d'une mesure des teups abso~
lument indé4pendsnte de toute autre congidération hydrogéologique, est donc

en parfait sccord avec les valeure gque nous avions précédemment données.
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Zoua pensons devoir en conclure i une hétérogénéité de 1l'ten-
gsemble des alluvions. ..s@ez propres dans la région de 1t'étang Buchet et
de la carriére du lloux, et possédant de ce fait une perméabilité appré-
ciable, elles sont nettement plus argileuses et moins permésbles dans la
zone situdée plus au llord entre Lillion et Apigné. Le rapport des perméa~
bilitéa peut 8ire de ltordre de 1 & 500 ou 100C.

Ce factour emt favorable i 1'aménagement projeté, dans la
mesure ol c'est précisément dans la zone ol des relations hydrauliques
exigtent entre la Vilaine et la nappe que la permdabilité est la plus

basgse.
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Les teckniques des similations, ¢€loctrique ou nathématique,
pormettent de représentar les écoulenents soulerrains avac une approi-

n.n
A

mation souvent bonne. e Z.N.Je ¢ & G¢Tini un certain ncmbre de pro-
granmes dont le itraitewnent & l'ordinatour per-oel de prévoir l'évolution
d'une situation donnde en fonotion de modifications d'un ou plusieurs
des facteure envisagés. In particulier l'un de ces programmes permet

dtétudier la propegation d'une pollution éventuelle.

lious mvons cherché & appliquer ce“‘te technique 2 1'étude du
secteur des ballastiires. Cette opdération a été un échec, les difficultés
suxquelles nous nous sommes heurtds étant insurmontebles dans 1l*état

actuel d¢ la technique.
1 - 3imilation dlectirique.

lous avions tout d'abord pensé dégrossir le problime 34 1'aide
d'une technique de gsimlation analogique ol la circulation de l'eau est

reprégsentde par la propagation de 1'électiricité dans un milieu conducteur.

Cette technique utilise comme conducteur un papier graphité
(papier Teledeltos). Les caractéristiques en sont uniformes. 3n particulier
la conductivité électrique, homolosue de la transmiesgivité (ou de la per~
méabilité) en est constante. Or nous evens vu que ces paramétres hydrau-
liques peuvent varier considéreblement dans la région concernée. leeg
distorsions ainsi introduites enlevaient itoute signification aux résul-

tats obtenus.
J = S5imlation mathémetique.

Catte technique permettalt z priori de pallier 1'insuffisance
de la méthode élactriqua. Elle et en effet hasde sur le découpage de
ltaire étudide en éléments finis sur lesquels il est possilbile dtafficher

des caractéristiques différentes d'un é1ément & l‘tautrc. ‘ais 13 un
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probléma d'échelle est venu compliquer la question. 1o mode de découpage
de ltaire & étudier oblige en effet . carrer les formes réelles, si bien
que les détails du contour des excavations se perdaient. Zn particulier
les stots laissés entre les carrisres, dont le r&le hydraulique est si
important disparsissaicont totalemen! avec ce mode de représentation.
Tour pallier ce défaut il Taudrait leur attribuer une largeur dispropor—
tionnée avec leurs dimensions rdelles, ce qui fausserait complcotement

les résultats.

Par ailleurs les problémes d'alimentation ont également sou-
levé d'megsez grosses difficultés. Tar exomple l'alimentation indirecte,
4 partir de la Vilaine par l'intermédiaire de 1'étang d'ipigné ne se fait
pas d'une manidre simple : cet é&tang est relié au fleuve par une buse des
diamdtre réduit (1 m). I1 regoit en outre le ruiesellement canaliaé par
le ruisseau du Bloene. En conségquence, selon les fluctuations, il peut
8tre asn charge, ou au contraire en dépression, par rapport & la Vilaine.
Qui plus est les pertes de charge induites par le passage de d'eau dans
la buse ne sont pas feprésentables sur un moddle, tant analogique que

mathkématique.

Neous avone cherché le moyen de 1 urncr ces difficultds par
des artifices d'écriture, mais 1'expérience nous a montré qutils étaient
insuffisants pour éliminer les distorsions. La seule méthode qui aurait
pu permettre une approximation convenable aurait &té de pouvoir repré-
senter le secteur d'étude 2 trde grande échelle. ['ais alcrs la masse de
calculs & effectuer aurait sxcédé les possibilités du programme mis au

point au B.R.G.” . Force nous a donc été de renoncer.
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8 - CONCLUSIOFS GENERALES.

La seconde campagne d'étude a permis de préciser certaines
des conditions hydrogéologiques du projet d'aménagement du secteur des

ballastidres.

Lz tencur en argile des graviers alluviaux, et partant leur
perméabilité, ost trés variable. La perméabilité la plus faible a &été
trouvée dans la zone de Bougridres, 12 méme ol existent certaines commu-
nications hydrauliquee entre la nappe et la Vilaine. Cet élément est done
favorable & l'aménagement. La mise en évidence des communications {enre-
gistrements limmigraphiques, analyses chimiques) indique toutefois la
poesaibilité de transmission de pollutione si la nappe se trouvait en
dépression par rapport au fleuve. Ce risque cependant est limité du fait
de 1'alimentation par le versant de la vallde qui, au rétablissement des
conditions naturelles d'écoulement (arrét des pompages de la oarridre du

Houx), tendra 2 mettre la nappe en charge par rapport & la Vilaine.

I1 faut cepondant tenir compte du fait que la zZone de Bou-
gridres est inondable lors des crues du fleuve (du 17 au 21 Février 1972,
elle était recouverte de 30 & 50 cm d'esu). Certes laAcharge polluante
de la Vilaine est alors minimale, mais il n'en subsiate pas moine des
rigsques de contamination. Peut-&tre l'aménagement devrait-il comprendre
un dispositif spécial de protection (endiguement de la rive gauche entre
Apigné et Lillion 7).

Ltapport direct d'eau de la Vilaine dans les étengs (&tang
d'Apigné, étang Huchet) devra 8tre emp8ché. Dana le cas de 1l'étang
d'Apigné toutefois il conviendra de permetire le départ au fleuve de
l'ean amonée par le Blosne. Plut8t que de supprimer totalement les commu~
nications, il sera préférable d'équiper 1l'exutoire (buse de ! m) d'une
vanne & sens unique. 11 nous semble en outre gque les bassine les plus
proches de la Vilaine devront 8tre sxclus de 1l'aménagement proprement
dit. Ils feront alors "tampon® entre le fleuve et les basmeins réservés
aux sports nautiques et pourront 8tre consacrés A d'smutres activitée de

loisirs, & la p8che par exomple.
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La complexité du développement des exploitations et des condi-
tioneg actuelles d'écoulement nous a empfchés de réaliser une simulation
analogique ou mathématique. Il ne noue eet donc pas possible de faire des
prévisions sur le détail des modalités 4'écoulement aprés 1'arr8t des
exploitations. Une rapide é&tude préalable 4 1l'aménagement nous sembls

devoir 8&tre effectude alors.

Les sutres conclusions émises dans notre pricddent rapport,
en particulier celles ayant trait au curage et su nettoyage des étangs,

gardent ioute leur valeur.

les conditions sont done dans l'ensemble favorables & 1'amd-
nagement projetd. e maintien de bomnes conditions sanitaires ne devrait
pas poser de problémes insurmontables, d'autant que 1'dvolution de la

nappe aprés l'arr8t des exploitations de gravier tendra 4 les amélicrer.



¥,
“',E

Grand (hampeaux

‘ d“ p o / la H{ugetm}
By ? i\ AN la lmmn} Y ‘ ‘:'
. \y o Cotfeais)” X4
\'.: :{ t: N %o te Bis Rogl gﬁ\f )
- e T AT s O
. = R -;g ..'"'Jl '_ s ,'ﬁt' AP
X v ilf \;‘ \ AR, 0 _.d. la Pré kamet T#F\‘ ‘ =X
tes “ c & = WA ¥ 0 * s, I § S \d‘j b5 : -
A b . N\ grhs e 74‘}" "/" Q"‘Lﬂ'} Foiag pe =
i ;/ ; ,,‘\- Bauiner Ty ¥ L § Qi f’ . ‘ LK./ :
% i A | A\ I N 3 d ) . Y - « 6/ S
.““(’lgf‘e 7 'ﬂ.\ \ —_ ; ; < 5 ﬂellevue 3 o> les Matheys B8
relle | N e ? n 1 RERCSEE N 1 o I 0 Y A 24 158
- B . |
¥ o H.“ “ : J :r-,' ;: b 3
i ¥ * ;i ' l. .‘[ de\S'p g — - ;-!I';-‘ :‘:
1% J [£ s
® £ > ) le Haut-Boss :i‘u = r:,n L
XN | ol Teebowmupe D
I T e Predhyiere RSy Q-T ‘= ' " ] on _."4. Mopi=] __’a e (1 e A k‘:.
- o ] Ie Calombier .~/ ~"_'.¥ 11’*» ~:'\f B i § Ta Natime #1
o /s -3 + it \'y iete
s5y/ 3 ("?d ‘\,’/ ,‘j ’7 A v 5 .ﬁ- 5 L:', i
- » Con PR | 2 + “ r
e 27 : de §? Iatqu s-de,la Lande |
i te Mesn T Ty £ _,,‘;_,"" / %) > ;‘;-— \ \
e« e R LA k Aerodrome de Rennes-5%-Jacques
) gwe % 7 o @ )
{es Chapelais & .,,’ : s Temple A% ==

-.‘..Q %
yignes

»
-

D. 34

du Lerrsier

&

la E_ereile_;_
ugs i

wd

Gokf

I\ Gautrais |

)

e puils particuliers

S0

Cy- ,. "‘t
Srmd Epw

—Situation des points observés _

Echelle : 1/25.000
# échelles

205

o piézomélres

BOA



TABLEAT DS : 35URLS FISSCIETRIGUIG fcotes LOF) du 105 VPévrier 1777 au 16 Février 1773 ALY EXE 1T

~ o D A T = ]

. 1672 1/3 1875 [ 172 |11/4 | 3/5 [N1/5 [ 2]6 [7678 [ 577 [15/1 | 2/F |6, [ 270 o/ [3/1C [v/10 o711 J1i/11[&/T2 [16/12] /1 1671 | 2/2 |16/
ouvTageligr2 1972 |1972 [1072 |1972 1972 [1972 1072 |1977 faore |1972 (172 1072 1972 o7z |i672 |o7e 1972 (1972 11972 1972 [1e7a [A072 11e73 11973
éch?lle 18,741 18,88]18,95|18,80118,86116,89118,8511€,86118,87]18,70118,63[18,50 116,53 |16,51 110,51118,249 11£,49|16,48]18,54]18,55] 18,57} 18,57{18,59| 18,65 | 18,66

2 20,72(20,99]21,10]21,22}21,12|2¢,98} 20,85} 20,72}20,65] 20,50] 20,39 (20,33 20,26 |20, 15 |20,14 20,09 |20,0620,05}20,09{20,13{20,17} 20,17} 20,18} 20,24 | 20, 2
3 20,29120,38}20,34}20,10f2C,05]/19,96{19,86{20,05}20,03|20,02| 20,05|20,01 19,83 |19,93 120,03 20,02 }20,03 | 20,02}20,08|20,02] 20,06} 20,02] 20,02| 20,22 | 2C,12
4 20,85120,35120,31|20,03]20,24)20,31]20,15{20,01|20,02) 20,00} 20,03|20,02120,01 {19,950 }20,00{1%,9¢& {20,00120,01}20,03120,01} 20,00} 20,01]20,03} 20,19 [20,2
5 21,15)21,61]121,701 21,651 21,70 21,57 21,44{21,27|21,16] 20,08} 20,88 20,7¢ (20,70 }20,5€ [2C,51|20,43 }20,3720,32}20,32120,31{20,30( 20,221 20,27| 20,28 [20, 28
6 22,63[22,74]22,85]22,86]22,88|22,86|22,84|22,82122,79}22,71|22,65]|22,61 (22,55 (22,49 |22,45]22,40 {22,36]22,33}22,37|22,39|22,41}22,41]|22,41] 22,45 |22,47
7 16,16]18,20[18,37118,34118,32]18,26{18,20[1,14[16,11}17,98]17,89 17,21 (17,89 (17,88][17,86[17,86|17,86)17,86]17,88317,86017,87}17,87]17,87}17,88 |17,8¢
& 1T 13| 1T 15| 17,150 17,15[ 17,1417, 12{17,11}17,11{17,3C|17,04|16,74|16,67]16,55{16,57 |16,59 16,49 | = - 16,62{16,59|16,59116,54{16,54]16,59 |16,5

9 17,781 16,16]12,13|18,74118,28118,25]18,05}17,90117,81[17,65]17,56[17,49 17,41 17,31 |17,28 117,23 [17,18|17,12[17,35}17,95] 17,27} 17,27{17,26]17,30 {17,33

10 21,01|20,76|20,81|20,76|20,70|20,E6|20,80}20,60]20,77|20,76120,65{20,67]|20,50 - - ~ |°0,54}2C,73}20,74}20,74|20,71}20,71{20,71|20,65 |20,76

11 16, TT16,TT} 16477 16,80[16,78]16,78116,70]116,78|16,7T7|16,85}16,77]|16,71116,77(16,80 |16,78{16,76 [16,T6116,77}16,77116,76|16,77]16467|16,61[16,67 |16,68

12 20,49120,39120,29]20,04|20,03|20,35120,0C{20,06|20,02) 20,07 20,03]20,06)20,07 119,94 §20,00]192,97 19,99 {12,9720,06]20,08} 20,081 20,07[20,07}20,21 |20, 28

1 16,39|16,20|16,19{16,18|16,20{16,21{16,22]16,21|16,21{16,20] 16,20(16,15 16,18 {16,168 }16,17| - - - - - - - - - -

14 20,871 20,80{20,75}20,70|20,73]{20,79{20,73}20,7~|20,71]20,70] 20,59 |20,69 |20,5¢6 |20,44 {20,5C |20,7C |20,56|20,75[20,71{20,75{2C,72] 2C,72[20,72{20,%6 {20,717

1€ 7C,48[20,33]120,25|20,04|20,06f2C,25{20,11}20,02{1%,9]|20,02] 20,03{20,03 {19,379 |19,93 |19,5¢{19,07 {20,00}70,01{20,04§20,00{ - ]20,03|20,04{20,16 |2C,23

16 21,57171,58]21,57)21,40]21,424121,3121,19 121,00 |20,0 €] 20,77] 20,65]20,57 |[20,45|20,31 |20,25(2C,15 {20,093 | 20,00 20,11}20,19{20,33}2C,29 {20,27]20,50 }20,56

17 22,75 22,80} 22,88 22,83 22,85 22 ,R2) 22,79 22,76]22,74] 22,65] 22,58 22,55 | 22,49 |22,43 |22,37 | 22,34 [22,30]22,2622,31|22,34] 22,38]) 22,38 |72,27]22, 46 |22,47
PUI:B 25,80 25,66125,67125,45125,34|75,24}25,10]25,0C 24,7 1]|24,74{24,65{24,56 (24,47 24,36 |24,20 | 24,22 [24,15(24,11 |24 ,14)24,13} 24,241 24,307 ,36)24,84 |24,04

24 21,06[20,62]20,5¢120,33120,44|20,32] - [PC,20]2C,08} 12,620 13,39{10,70[1%,63 [12,63 119,72119,51 [19,37|19,41]19,78{20,08Y20,13[1¢,57 |+C,16]20,43 |0,40

27 20,591 2C,51}20,55|20,41{2C,47] 20,41 - [20,33}20,34{20,70{20,29{2C,20 20,26 |20,2; |20,2720,26 [20,22{2C,25|20,24]20,26{20,24|2C, 25400, 22120,33 120,37

30 2n,92|22,63]22,68 22,211 72,30 22,12 ~ [21,0C|21,83121,69121,53121,56]21,37 [21,33{21,30[21,23 {21,19[21,23}21,42{21,48|21,61| 21,61 |21,73]22,02 22,11

o7 244211244121 24,16] 24,121 24,04]24,0%]2¢,09)23,91]23,76} 23,13 22,6€23,0¢ 122,72 122,59 |22,51 [22,26 |22,25]22,44]23,25]23,25023,33123,00 |73,13 | 24,32 |24, 29

13bia|22,97|22,67]|22,60122,45]22,32]02,46]22,04}22,44|23,37 | 22,30| 22,19}02,27 {22,20 [22,02 |22,01 22,04 121,57]22,0322,13|22,04|22,10( 22,13 |22,13}22,37 [22,31

14 R1,17]21,413]21,44]21,34]21,34]21,2T]21,19§°1,14|<1,01 120,751 20,64 20,71 |20,51 115,50 {20,137 |20,13 20,34120,30]20,27 20,49 {2C,57|20,51 |20,4C}20,62 }20,50

15 21,2C121,22{21,31|21,31|21,30{21,27|21,26}21,23|21,21| 21,13} 21,06]21,04 [2C,27 |20,91 |20, 80 20,84 f20,61120,80120,82{20,90120,91]20,89 }20,90120,98 [20,0

17 20,71]20,6%|20,52{20,5°]20,41{2C,27]2C,13[20,01119,01{17,74}19,73|19,75[19,63 |19,58 19,53 |19,57 |12,55[19,52{19,57|19,66]10,72|19,65 [19,67]|19,78 19,80

2 °2,22|22,06122,35{22,20(22,10(21,0721,84}21,7E21,61]21,41| 21,27 (21,20 }21,07 |21,08 {21,02 420,80 {20,061{20,63{20,96120,88121,11[20,96|21,10}21,21 [21,30
Buchet [2C,17[10,8 112,80110,50[19,61{19,45]{17,25}19,40112,51 - - - - - - ~ - - - - - - - - -

e 20,48{20,55]20,60{20,6220,66120,63] - }20,63|20,62]20,61]20,6C 20,57 [20,55 |20,55 {2C,51|20,51 {20,50 [20,48120,45 {20,47]20,45]20,45|20,45|20,44 {20,42
P.1 A |26,66120,57}20,50]20,32}20,34{2C,35] ~ [20,25{20,18|20,11|20,04]20,07 19,25 [12,88 19,86119,99 19,90}2C,03 |20,06120,0920,07120,05 |20,04 |20,16 170,16
P.ITA {70,70(20,57}20,5°|20,42]2C,47]2C,51] - ]20,44}7C,21]{20,32|20,32{20,38|2Cc,29 |2C,~1 |20,2¢ |20,36 [20,27 |20,41 [20,41{20,42]20,38]20,34 20,39 |20,39 {20,423
Fiéao 19,84 112,88 10,79 | 10,81 119,87 |19, 8¢ [19,72 [19,80 [19,75 ho,8a |10, 80 19 ,05]19,95)19,99 19,05 [19,95{°0,13 [20,12

2 18,01 118,00 16,87118,80418,90 [1&,83 18,73 [16,70 (16,76 j1&,78 16,72 118,04 118,88(19,09 {18,83 J18,93119,8 100,03

3 16,80 115,80 11,7211 ,66 17,66 [19,55 [17,53 12,56 [19,4T 119,48 15,40 119,50 119,55 115,62 {15 45T [19,57 19,74 19,67

4 19,6615 ,62{19,51)12,48 115,54 [19,67 [1S,51 [12,38 (19,31 }19,56 |19,81 19,91 20,00 {20,02{20,01 |20,00 20,09 |19,75

5 20,0212¢c,05}1%,90]20,02}20,00 |20,04 [19,8E 119,99 |12,95 0,02 |19,99 |20,05 20,07 ] 20,04 | 20,08 |20,09 |20,22 |20, 24

6 19,32119,97]119,82]19,78 119,78 [17,73 pro, 70 19,68 119,65 119,66 119,65[19,74119,82]19,68110 .85 [19,85120,13 120,21

11mni-; 15,98 |20,05]20,00 | 20,06 20,06]20,01]20,00 |20,08}20,20 {20, 20
Vilaine
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