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Synthèse 

Ce rapport résume i'état d'avancement des travaux du projet de recherche en 
partenariat PALEOHYD Il N Paléohydrologie et géoprospective : modèles conceptuels 
et processus d'acquisition de la chimie des eaux dans les massifs granitiques )) au 29 
février 2004. Les résultats présentés concernent deux axes principaux. 

La tache d'acquisition et de traitement des données bibliographiques sur la variabilité 
hydrogéochimique des massifs granitiques en fonction de différents contextes 
géodynamiques et hydroclimatiques a permis, dans un premier temps, la réalisation 
d'une base de données. Celle ci regroupe des informations sur la composition physico- 
chimique des eaux souterraines ainsi que sur la localisation géographique des 
échantillons et la lithologie des roches encaissantes. Plus de 3000 séries de données 
ont été saisies. 

Les séries de données sont plus ou moins bien renseignées. Dans la majorité des cas, 
seule la composition en éléments majeurs de l'eau est disponible. Plusieurs analyses 
peuvent avoir été réalisées au même point à des dates différentes. Le formalisme des 
différents paramètres renseignés (Roches, Référence, Date, Site de prélèvement, 
Echantillon, Type d'eau, Paramètres de localisation de l'échantillon, Paramètres 
physico-chimiques de l'eau, Isotopes, Eléments majeurs, Eléments traces et infra- 
traces, Paramètres de contrôle) facilite le traitement de cet ensemble de données. La 
typologie des eaux souterraines localisées dans les milieux cristallins permet d'avoir 
une vue d'ensemble, en terme de problèmes non résolus, avant d'envisager des 
hypothèses, en terme de processus etlou de liens de causalité. 

Une deuxième tache a permis de mettre eri place un monitoring, à l'échelle d'un cycle 
annuel, de la variabilité hydrogéochimique d'un forage en contexte granitique français. 
Cette tâche consiste à monitorer sur une période de 18 mois les eaux souterraines 
d'un site peu ou pas perturbé afin d'obtenir les ordres de grandeur de ces variations et 
leur éventuel couplage avec les eaux de surface. Le but recherché est d'évaluer dans 
le temps, la variabilité des paramètres physico-chimiques, ainsi que l'influence des 
eaux de recharge sur la composition chimique globale de l'eau échantillonnée en 
profondeur. 

Dans ce cadre, le site de Sail sous Couzan (Loire) a été sélectionné car il présente de 
nombreux avantages ou analogies recherchées avec un site de plus grande 
profondeur. Débuté en février 2003, le monitoring des eaux minérales de Sail sous 
Couzan, comprends actuellement 13 échantillons~ Sur les premiers mois du 
monitoring, de nombreux paramètres physico-chimiques, chimiques et isotopiques sont 
affectés de variations faibles mais significatives par rapport à l'incertitude de la mesure. 
Les interprétations proposées en fin de monitoring prendront en compte la totalité des 
échantillons programmés ainsi que le contexte hydrologique local (eaux minérales et 
eaux de surface) pour lequel une série de prélèvement a été effectué. 

Le monitoring a été conçu pour couvrir largement un cycle hydroclimatique complet qui 
seul peut permettre d'apprécier l'influence potentielle de contamination de la ressource 
profonde par des eaux de surface. De ce point de vue, le cycle 2004-2005, marqué par 
des situations extrémes, devrait avoir valeur de test. 
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1. Introduction 

Dans le cadre du partenariat ANDRA-BRGM, la démarche retenue pour le projet de 
recherche PALEOHYD II repose sur le constat que les signatures hydrogéochimiques 
des eaux en milieu granitique sont déterminées par : 

1. L'acquisition d'une composition, dite originelle, des eaux résultant de l'histoire 
magmatique et hydrothermale associée à la mise en place des granites au niveau 
structural actuel. Celte composition originelle constitue un "état O de la 
composition chimique des eaux, référence pour l'étude des modifications 
ultérieures. 

2. Les modifications liées aux différents processus géodynamiques externes 
(climatiques, érosion ...) et internes (tectonique ...) qui affectent le massif granitique 
ultérieurement à l'acquisition par les eaux de l'état 0" de référence. 

Selon cette démarche, les eaux des différents sites granitiques déjà étudiés au 
Canada, en Fenno-Scandinavie, en France ont des signatures témoignant plus ou 
moins de la composition "originelle" ou de modifications ultérieures liées à différents 
processus géodynamiques. Ainsi, en Fenno-Scandinavie, les eaux des sites 
granitiques d'Aspo (Suède) et d'Olkiluoto (Finlande) témoignent des interactions entre 
granitoïdes de ces sites et la mer baltique, alors que le site Palmottu (Finlande) 
apparaît plus  continental^ Au canada, les eaux du site de I'URL (Lac du Bonnet) 
témoignent, au moins en profondeur (-420 m) d'une histoire essentiellement liée aux 
interactions granite-eaux interstitielles très anciennes. Le cas de la mine de Lupin dans 
les territoires du NW du Canada, permet d'analyser le rôle du pergélisol de 500 m 
d'épaisseur sur la composition des eaux sous-jacentes. En France, la comparaison des 
eaux des 2 sites granitiques de la Vienne ou de Chardon (Loire-Atlantique) témoignent 
d'histoires paléo-hydrogéologiques post-hercyniennes probablement très différentes. 
Ainsi, la démarche retenue consiste à étudier, à partir de différents sites, la part 
respective de ce qui est attribuable à une composition "originelle" des eaux et à des 
processus géodynamiques ultérieurs. 

Le projet PALEOHYD II est articulé autour des tâches suivantes : 

Tâche 1 : Etat des connaissances disponibles sur la variabilité hydrogéochimique 
des massifs granitiques 

Tâche 2 : Choix des processus intervenants sur la variabilité et l'évolution 
hydrogéochimique d'un site à i'échelle régionale 

Tâche 3 : Analyse de la variabilité temporelle hydrochimique d'un massif 
granitique 

Tâche 4 : Acquisition de données géochimiques spécifiques à des processus 
identifiés dans des massifs granitiques connus 

Tâche 5 : Modélisation orientée processus 
Tâche 6 : Valorisation des résultats (publications, comités, congrès) 

Un premier objectif consiste à établir l'état des connaissances des principaux 
caractères des massifs granitiques à l'origine de la variabilité hydro-géochimique de 
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leurs fluides : (i) la pétrographie - et donc la géochimie de la roche - ainsi que son 
hétérogénéité, (ii) le contexte géodynamique externe, (iii) la structure interne - incluant 
la fracturation, les altérations et les minéralisations - ainsi que (iv) l'évolution post mise 
en place - incluant l'évolution hydroclimatique. II est actuellement difficile de 
hiérarchiser ces influences, voire de prédire la tendance résultante des multiples 
combinaisons possibles. 

De multiples analogues existent dans la nature et dans la littérature. Pour un certain 
nombre d'entre eux, une caractérisation hydrogéochimique est disponible. 
L'observation de ces systèmes devrait permettre d'établir des modèles conceptuels de 
comportement physico-chimique des éléments dissous et des minéraux secondaires 
dans les massifs granitiques en fonction de différents contextes géodynamiques et 
hydroclimatiques. 

Un deuxième objectif principal consiste à obtenir une chronique temporelle des 
caractéristiques géochimiques des eaux soumises à une recharge actuelle et des eaux 
profondes représentatives d'un système hydro-géochimique en milieu cristallin afin de 
pouvoir identifier et modéliser les mécanismes de la variabilité temporelle et leur 
éventuelle relation avec les caractéristiques qualitatives et quantitatives de la recharge 
des eaux de surface. 

Parmi les questions scientifiques relatives aux sources internes de l'hétérogénéité 
hydrochimique d'un massif granitique, la variabilité temporelle de la composition des 
eaux souterraines en état naturel n'a pas été explorée de façon  systématique^ Les cas 
connus de fortes variations à quelques années d'intervalles (Mine de Lupin, 
Laxemar. ..) ont été essentiellement décrits dans des systèmes perturbés. Cette tâche 
consiste a monitorer sur une période de 18 mois les eaux souterraines d'un site peu ou 
pas perturbé afin d'obtenir les ordres de grandeur de ces variations et leur éventuel 
couplage avec les eaux de surface. 

II s'agit également de mettre en œuvre les outils et analyses isotopiques et 
élémentaires disponibles au BRGM afin d'évaluer leur potentiel en terme de 
compréhension de cette problématique, et de modéliser les processus de mélange et 
d'interactions entre masses d'eaux. 

En fournissant des données sur la typologie hydrochimique des milieux cristallins et sur 
l'incidence du cycle de l'eau sur le chimisme d'interaction, permettant de paramétrer 
les éléments de description des scénarios futurs, l'approche du projet PALEOHYD II 
peut contribuer aux études de caractérisation et de quantification des sites potentiels 
de stockage géologique. 
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2. Typologie des eaux de granites : base de 
données 

2.1 INTRODUCTION 

Les déchets radioactifs à haute activité et à vie longue (HAVL) issus de l'industrie 
électronucléaire française sont actuellement entreposés en surface dans des 
conditions contrôlées, sur le lieu même de leur production. De façon à en assurer une 
gestion a long terme, la loi n"91-1381 du 30 décembre 1991 a défini la politique 
actuelle de recherche sur ces déchets~ Parmi les trois axes retenus, l'axe 2 correspond 
à l'étude des possibilités de stockage réversible ou irréversible dans les formations 
géologiques profondes, notamment grAce à la réalisation de laboratoires souterrains. 
En 2006 au plus tard, le gouvernement adressera au Parlement un rapport global 
dévaluation des recherches accompagné d'un projet de loi autorisant, le cas échéant, 
la création d'un centre de stockage des déchets HAVL. 

Deux types de formations géologiques profondes sont considérés : les formations 
argileuses et les formations de type granite au sens large. En 1998, le gouvernement a 
décidé la construction d'un laboratoire d'étude de stockage en couches géologiques 
profondes dans l'argile sur le site de Bure, à la limite de la Meuse et de la Haute- 
Marne, et la poursuite des recherches pour proposer un site équivalent en milieu 
granitique. Le projet PALEOHYD (( modèles conceptuels et processus d'acquisition de 
la chimie des eaux dans les massifs granitiques )) vise à contribuer au débat portant 
sur les questions scientifiques difficiles qui subsistent sur les sites géologiques de type 
a granite ». C'est dans le cadre de ce projet que la présente étude a été initiée. 

Dans le cas dune perte d'étanchéité des conteneurs de déchets HAVL, les eaux 
souterraines représentent le principal vecteur du transport de ces déchets jusqu'à la 
surface et donc jusqu'à la biosphère. Une bonne connaissance des différents facteurs 
qui contraignent la physico-chimie de l'eau en milieu granitique et si possible une 
hiérarchisation de ces facteurs est un préalable à toute modélisation des processus de 
transport des radionucléides dans l'eau. 

Ce chapitre fait (1) un inventaire bibliographique sur la variabilité hydrogéochimique 
des massifs granitiques au sens large et (2) une synthèse préliminaire des données 
pour discuter de la systématique de ces eaux. 

La base de données renferme des analyses d'eaux circulant dans les roches de type 
granitoïde mais également des données d'eau circulant dans des roches cristallines 
d'origine volcano-sédimentaire métamorphisées. Les échantillons proviennent 
d'Europe (France, Allemagne, Angleterre, Espagne, Suisse, Finlande, Suède, 
Lithuanie, Ukraine), du Canada et de l'Antarctique. La base contient des données 
provenant de forages profonds, mais également des analyses d'eaux prélevées à 
l'émergence, ce qui implique de possibles contaminations anthropiques et des 
mélanges d'eaux. 
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Au Quebec, les échantillons proviennent des mines de Doyon, Potage, Matagami, 
Norita, Kiena ; en Ontario, des mines de Macassa, Geco, Kidd Creek, Campbell et 
Athur White; au Manitoba, des mines de Thompson et Stall Lake et dans les 
territoires du Nord Ouest des mines de Yellowknife et de Lupin (Bottomley et al., 1994 ; 
Bullis et al., 1994 ; McNutt et al., 1990). 

Des granitoïdes d'âge fin-archéen à début Précambrien (2600-2500 Ma) ont également 
été échantillonnés. II s'agit des sites du Lac du Bonnet (Manitoba ; Kamineni et alL, 
1987)) et d'Eye Daswha Lakes et East Bull Lakes (Ontario ; Franklyn et al., 1991 ; 
Gascoyne et al., 1987). La mine Stanleigh en Ontario se situe dans des 
metasédiments associés à l'orogenèse Huronienne d'âge paléoprotérozoïque (entre 
2500 et 1600 Ma ; Bottomley et al., 1994 ; Fedo et al., 1997). 

Les mines de Sudbury (Ontario) sont associées à un complexe igné intrusif dans les 
roches vertes qui est daté à 1850 Ma (Frape and Fritz, 1982).Enfin, le site de Chalk 
River (Ontario) est associé à des gneiss et metagabbro précambriens, d'un âge 
supérieur à 1000 Ma (Bottomley, 1987). Ces mines sont exploitées pour différentes 
types de métaux: or, cuivre, zinc, argent, nickel, platinoïdes. Les roches ont été 
fracturées à différentes époques et montrent en général plusieurs épisodes d'altération 
et de minéralisation. 

Ces roches affleurent en surface mais les séries sédimentaires paléozoïques les plus 
proches se trouvent à moins de 100 km de distance dans certaines régions (mines de 
Yellowkinfe, d'East Bull Lake, du Quebec). Dans la région de Yellowknife, (Bottomley 
et al., 1999) les roches sédimentaires sont formées de dolomite, argiles et gypse ainsi 
que de dépôts salifères d'âge dévonien moyen. Le gisement MVT Pb-Zn de Pine Point 
se trouve également dans ces formations. Plus au sud et à l'est, en Alberta, dans le 
Saskatchewan et le Manitoba, ces formations se poursuivent par des dépôts de halite 
et d'anhydrite (Lowenstein et Spencer, 1990). II est probable qu'au Dévonien les 
sédiments marins se soient également déposés dans la région de Yellowknife 
(Bottomley et al., 1999 ; Douglas et al., 2000). Dans la région du New Brunswick, à 
l'extrême est du Canada, on retrouve également des formations évaporitiques 
viséennes (Petrychenko et al., 2002). II est à noter que des évaporites d'âge 
protérozoïque se retrouvent également dans des séries du Saskatchewan (Tran et al., 
2003). 

Deux épisodes protérozoiques de glaciations ont été enregistrés dans les montagnes 
Mackenzie à i'ouest de Yellowknife (Aitken, 1991). Au cours du Pleistocène, la calotte 
glaciaire a pu recouvrir l'ensemble du bouclier canadien (Starinsky and Katz, 2003). A 
Yellowknife, la région a été recouverte par la calotte glaciaire Laurentide jusqu'à il y a 
10 O00 ans environ, ensuite le lac glaciaire Mc Connell a recouvert la zone jusqu'à 
environ 9000 ans (Douglas et al., 2000 et références inclues). 

2.2.2 Le Bouclier Fennoscandien 

Les parties centrale et est du Bouclier Baltique sont essentiellement constituées de 
formations d'âge Protérozoïque inférieur et moyen (Nurmi et alL, 1988). Le socle 
archéen (> 2.5 Ga) affleure principalement au Nord. La majeure partie des formations 
précambriennes finlandaises et suédoises appartiennent à la ceinture orogénique 
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svécoKarélienne (2000-1750Ma). Lorogènese svécoKarélienne est suivie dune 
longue période d'érosion et de cratonisation. 

Les sites d'Okiluoto Hastholmen, Outokumpu, Kerimaki et Parainen en Finlande sont 
constitués par des roches proterozoïques (Nurmi et al., 1988). Le site doutokumpu se 
compose de gneiss, serpentinites et gabbros, celui de Kérimaki de gneiss, gabbros et 
tonalite et celui de Parainen d'amphibolite de gneiss, skarn et quartzite~ 

Le site de Palmottu, situé au SW de la Finlande, a fait l'objet d'une étude approfondie 
dans le cadre du projet européen (c The Palmottu Analogue Project )) considérant 
comme c( site analogue n la minéralisation uranifére de Palmottu mise en place dans 
des formations granitiques fracturées. 

Les unités magmatiques situées dans cette zone (gabbros, trondhjémites, 
dioritedtonalites, granodiorites et granites) ont des âges qui s'étalent entre 1900 et 
1790 Ma (Blomqvist et al., 2000 et références inclues). Palmottu est localisé dans une 
séquence de séries métasédimentaires au contact du granite fin-cinématique de 
Pernio. Le socle encaissant est essentiellement constitué d'un gneiss migmatitique 
riche en micas, associé à des intrusions pegmatitiques. 

Les sédiments initiaux correspondaient à des argiles, sables et du matériel volcanique 
déposés dans un petit bassin marin, peut-être en relation avec un arc insulaire. La 
phase majeure de sédimentation a eu lieu il y a 2400-1900 Ma. Un métamorphisme de 
haut degré (600-800 O C ,  4-5 kb) a provoqué la recristallisation des sédiments en gneiss 
migmatitiques. L'ensemble de la formation a été plissée pendant l'orogenèse 
SvécoKarélienne. La phase culminante du métamorphisme est datée à environ 1840 
Ma. La minéralisation uranifère de Palmottu est considérée comme reflétant une phase 
dhydrothermalisme tardi-orogénique datée du Protérozoïque moyen (1650-1750 Ma). 
Depuis, environ 10 à 15 km de roches ont été érodées. 

Actuellement, l'encaissant de Palmottu est soit affleurant, soit recouvert de dépôts 
quaternaires. Pendant le dernier million d'années, la zone de Palmottu a été soumise à 
plusieurs glaciations dont la dernière, Yoldia, s'est terminée il y a 10 O00 ans. La zone 
de Palmottu a émergé de la Mer Baltique immédiatement après le retrait du glacier. 
Pendant la période Yoldia, des quantités importantes d'eau de glacier ont pénétré dans 
le site de Palmottu. Cependant, c'est pendant la précédente période de déglaciation 
que l'eau de glacier aurait pénétré dans l'encaissant. 

La région d'Aspo en Suède a été sélectionnée dans le cadre du programme de 
recherche suédois HRL (Hard Rock Laboratory) pour étudier la possibilité d'un 
stockage des déchets radioactifs en milieu granitique. Le laboratoire HRL est un tunnel 
construit dans les roches granitiques précambriennes qui forment des îles dans un 
archipel de la Mer Baltique le long de la côte suédoise, 400 km au sud de Stockholm. A 
la limite nord du laboratoire, le tunnel se transforme en une spirale qui atteint une 
profondeur maximale de 450 m. De nombreux forages ont été réalisés à l'intérieur du 
tunnel et au-dessus sur les îles (Halo, Aspo), ainsi que dans la Mer Baltique, dans la 
zone Laxemar. Dans cette zone, le forage KLX02 est le forage le plus profond réalisé 
avec 1705 m de profondeur. 

Le socle correspond principalement a des granites et granodiorites et à des roches 
volcaniques acides dàge compris entre 1760 et 1840 Ma appartenant au bouclier 
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Trans-Scandinanvien (TIB). Ils se sont mis en place à la fin de I'orogène 
Svecofenienne (1800-1850 Ma) ou postérieurement (Stanfors et al., 1999 et références 
inclues; Banwart et al., 1994). Les granitoïdes n'ont pas été chauffés à plus de 550-660 
"C depuis leur cristallisation. Cependant l'étude des traces de fission dans les apatites 
et les titanites indique plusieurs épisodes de surrection et de subsidence. Trois 
épisodes majeurs de sédimentation ont été identifiés en relation avec les orogenèses 
calédonienne, gothienne et Sveconorvégienne. 

On trouve des roches sédimentaires cambro-ordoviciennes à 10 km plus à l'est sur la 
côte. Durant le phanérozoïque, des conditions marines ont dominé en Suède du 
Cambrian au Silurien inférieur, puis des conditions continentales se sont mises en 
place à la fin du Silurien. Du Paléozoïque supérieur au début du Mésozoïque, la 
couverture sédimentaire était probablement suRsamment épaisse pour réduire de 
façon significative les circulations hydrauliques dans le socle. Pendant le Crétacé, le 
niveau de l'eau de mer était 200 à 300 supérieur à l'actuel et il y a avait une 
transgression majeure au moins dans le sud de la Suède. 

Des conditions hydrologiques complexes et changeantes se sont succédées de la fin 
du Tertiaire au Quaternaire. La paléohydrologie de la région a été influencée de façon 
répétitive par des séries d'épisodes glaciaires datant du Pléistocène. Au cours du 
dernier retrait des glaciers, l'eau des glaciers a pu pénétrer à l'intérieur des roches de 
socle. Plus tard, la région d'Aspo a été recouverte par de l'eau douce puis de l'eau de 
mer. Une autre étape d'eau douce puis une invasion marine ont de nouveau suivi 
(Laaskoharju et al., 1999). Les granitoïdes sont fracturés et des sédiments glaciaires 
s'observent dans des dépressions sur les iles. 

La plupart des zones de fractures d'Aspo sont d'anciennes structures réactivées. Le 
style de chaque zone de fractures dépend de la nature de la structure qui a été 
réactivée. Les premières fractures se sont probablement développées en réponse à la 
mise en place des granites. Plusieurs épisodes de cristallisation de fractures sont 
identifiés. Des circulations postmagmatiques en relation avec le granite de Gotemar 
sont responsable de la cristallisation de quartz, hématite, fluorite, muscovite. calcite et 
chlorite. Entre 900 et 800 Ma, il y a eu cristallisation de prehnite, laumonite, calcite, 
chlorite et fluorite, puis II y a environ 300 Ma, cristallisations d'illites interstratifiées, de 
calcite (chlorite et fluorite). Enfin, on observe la croissance récente de calcite, oxy- 
hydroxydes de fer et argiles. 

Le site de Stripa est localisé plus au centre de la Suède. II porte le nom du granite 
dans lequel il se situe. C'est un granite peralumineux, intensément fracturé, bréchifié et 
hydrothermalement altéré (irwin et Reynolds , 1995). L'âge minimum de l'intrusion est 
1710 Ma et des épisodes métamorphiques ont été datés respectivement à 1400 Ma et 
800 Ma. 

La lithuanie se situe à la périphérie de la plateforme précambrienne Est européenne 
(Paukstys, 1993). Le socle cristallin correspond à des roches magmatiques et 
métamorphiques d'âge archéen à protérozoïque inférieur-moyen. II s'agit de gneiss 
archéens et de migmatites à l'ouest et au centre de la Lithuanie ; de gneiss granitiques 
et de granitoïdes svecofenniens au centre, à l'est et partiellement au sud où il y a 
également des faciès amphibolitiques. Le socle est recouvert par des formations 
paléozoiques de lithologie variée. La profondeur du socle varie de 250 m au sud-ouest 
jusqu'à 2300 m à l'ouest. 
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2.2.3 Le Bouclier Ukrainien 

Des eaux provenant de mines situées dans le bassin Krivoi Rog ont été étudiées. Ce 
bassin est un complexe de roches sédimentaires et métamorphiques situées dans le 
socle précambrien Ukrainien (Vovk and Vyçotskii, 1982). II n'est pas clairement dit si 
ce complexe est lui-même précambrien. A proximité, la dépression Dnepr-Donets, qui 
est connectée par failles avec le bassin Krivoi Rog, renferme des dépôts épais de sels 
dévoniens et permiens~ 

2.2.4 L'Antarctique 

La vallée déglacée Wright se trouve entre le plateau glaciaire et la Cote, dans la région 
de Victoria. Le fond et les bords de la vallée sont constitués par des roches cristallines 
granitiques et métamorphiques, précambriennes à cambriennes, recoupés par des sills 
et dykes doléritiques (Webster, 1994). 

2.2.5 L'Europe de l'ouest, du centre et du Sud 

2.2.5.1 Allemagne : Forêt Noire et KTB 

La Forêt Noire est formée par le socle cristallin continental de l'Europe Centrale et par 
une couverture post-varisque. Les roches du socle s'observent sur 130 km du nord au 
sud et 50 km d'est en ouest. Le socle est majoritairement composé de gneiss 
granitiques et mafiques qui sont localement migmatisés et de plutons granitiques post- 
déformation de dimensions moyennes (diamètre > 20 km en général). Localement, des 
gneiss méta-sédimentaires et d'autres roches supra-crustales sont présentes ainsi que 
de petits affleurements de roches plus exotiques (par exemple des péridotites à 
grenats). 

Le soulèvement du socle est lié à la formation du graben du Rhin au Tertiaire, qui a 
débuté localement à l'Oligocène. Le bombement régional de la Forêt Noire s'est 
poursuivit du Miocène jusqu'à l'Actuel. Les sédiments post-varisques présents dans la 
vallée du Rhin correspondent à plusieurs km d'épaisseurs de roches sédimentaires et 
volcaniques. Les sédiments marins les plus anciens datent de I'Oligocéne moyen. De 
l'Oligocène supérieur au Miocène, la sédimentation s'est faite dans des eaux 
continentales. Une intrusion marine il y a 24 Ma dans le golfe du Rhin a conduit à la 
précipitation de halite et sylvite. La dernière possibilité d'intrusion d'eau de mer dans le 
socle cristallin est associée à la présence au sud de la Forêt Noire d'un bassin 
molassique marin alpin jusqu'au Miocène inférieur. 

Les forages du programme KTB (projet allemand de forages profonds continentaux), 
se situent plus à l'est, sur la bordure ouest du Massif Bohémien, à proximité des zones 
internes de la ceinture plissée varisque (Lodemann et al., 1998)~ Les roches recoupées 
par ces forages correspondent à une alternance de gneiss, amphibolites et 
métagabbros. La séquence se répète dans les carottes, limitée par des fractures fin à 
post-varisques. Les principaux minéraux de fractures sont la laumonite, la calcite, 
I'épidote, la préhénite et le quartz, dont l'abondance est fonction de la profondeur et de 
la lithologie. Deux granites, dont la mise en place se situe entre 320 et 280 Ma, se 
trouvent à 2 km à l'est et à 30 km au SE des forages. 
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2.2.5.2 Suisse : socle cristallin de l'avant-pays alpin 

Le socle cristallin est formé d'intrusions hercyniennes et de gneiss de haut-grade qui 
ont évolué depuis des protolithes sédimentaires précambriens jusqu'au faciès 
amphibolitique pendant I'orogenèse calédonienne (Barth, 2000). Les granitoïdes 
hercyniens correspondent principalement à des granites à deux micas et cordiérite, à 
deux granites à deux micas moins évolués et à des granites calco-alcalins 
potassiques. Les séries gneissiques sont dominées par des paragneiss, principalement 
des métapelites et des gneiss à biotite et plagioclase, avec quelques petites 
intercalations de gneiss à hornblende, amphibolites, gneiss aplitiques. Les métapelites 
sont des roches métamorphiques riches en micas avec de la cordierite et de la 
sillimanite abondantes, alors que les gneiss a biotite-plagioclase contiennent peu de 
minéraux riches en aluminium. 

Une caractéristique tectonique de la région est le (( trou permo-carbonifère »,  un 
graben dont la structure est parallèle à celle de plusieurs autres petits grabens qui se 
sont formés pendant la dernière phase de l'orogenèse hercynienne, il y a environ 245 
Ma. Les sédiments fluviatiles du Stéphanien correspondent à des brèches, grès, 
argilites, argiles bitumineuses avec du charbon intercalé et des lits de tufs. Les dépôts 
lacustres permiens comprennent des conglomérats, des grés, des argiles 
bitumineuses, des évaporites non-marines. Les sédiments du Paléozoique supérieur 
sont recouverts par des séries mésozoïques et cénozoïques discordantes, 
correspondant à des grés et conglomérats au Trias moyen (Budsandstein), des 
calcaires, dolomies, argilites et localement des évaporites marines pendant le Trias 
moyen (Muschelkalk) et le Trias supérieur (Keuper) en relation avec des incursions 
marines. Pendant l'orogenèse alpine, la région a été affectée par la subsidence du 
graben du Rhin et de l'avant-pays alpin, et par le bombement de la Forêt Noire où le 
socle apparaît. 

2.2.5.3 Espagne : massif de l'El-berrocal 

Le pluton granitique hercynien El Berrocal est situé pratiquement au centre de la Zone 
Centrale Ibérique du Massif des Hesperides, dans la partie SW du Massif Central 
Espagnol, à proximité de I'extension SE de la Sierra de Gredos et du Bassin tertiaire 
de la rivière Tajo (Marin et al., 1996). 

Le pluton a un diamètre en surface de 5km. Il est constitué de 3 faciès dérivant 
probablement d'un même magma par un mécanisme de cristallisation fractionnée. Le 
faciès principal du pluton, le faciès El-Berrocal, est une roche de type granite alcalin à 
deux micas avec des veines de quartz à uranium. Les deux autres faciès sont (1) les 
leucogranites El Berrocal pauvres en biotite et (2) les pegmoaplites El Berrocal. 

Après son intrusion, le pluton a été affecté par plusieurs épisodes de fracturation fini- 
hercyniens, représentés par des familles de failles de direction N60-80E, N30-40E, 
N140E et N100-110E toutes comblées par du quartz hydrothermal. Les mouvements 
alpins sur ces failles sont responsables de la morphologie actuelle en blocs de la 
région. 
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2.2.5.4 Portugal : massif du Chaves 

Les formations les plus anciennes de la région Chaves correspondent à des 
complexes métamorphiques de type schiçto-greywackes (Aires-Barros et al., 1995). 
Pendant l'Ordovicien et le Silurien, les protolithes de quartzites et schistes se sont 
formés, et métamorphisés à la fin du Paléozoïque par contact avec les granites 
hercyniens intrusifs. Les formations les plus récentes sont des séries sédimentaires 
d'âges Miocène à Pleistocène. Pendant l'orogenèse alpine, la formation d'accidents 
tectoniques extensifs est à l'origine de plusieurs pôles hydrothermaux. Le système 
hydrothermal de Chaves est contrdé par deux systèmes de failles importants : la faille 
NNE-SSW de Chaves et des failles subverticales. Ces failles sont les meilleurs 
chemins ascensionnels pour les fluides chauds. 

2.2.5.5 Angleterre : Massif du Carnmenellis 

Le granite de Carnmenellis se situe en Cornouaille. Son auréole renferme les seules 
eaux thermales identifiées dans un granite en Grande-Bretagne (jusqu'à 52 OC). Ce 
site fut le premier site européen du projet HDR (Hot Dry Rock). 

Le granite s'est mis en place dans des argilites du Dévonien, à la fin de l'orogenèse 
Varisque. II appartient au batholithe Cornubien daté à 290 Ma (Edmunds et al., 1984 et 
références inclues). C'est un granite micacé adamellitique à biotite avec quartz, 
plagioclase, orthoclase et présence ou non de muscovite. II est enrichi en bore, lithium, 
fluor, chlore. Le métasomatisme à bore et fluor résulte localement en une 
tourmalinisation et une greisenisation. La kaolonisation, qui est intense localement, 
pourrait être hydrothermale ou de basse température. Le granite a une auréole 
thermique de bas grade avec cordiérite et andalousite. La minéralisation hydrothermale 
forte correspond à des oxydes et sulphures de Sn, Cu, Pb et Zn. La période principale 
d'activité hydrothermale est d'âge varisque. 

2.2.5.6 Les Massifs Français 

Les granitoïdes océaniques sont quasiment absents du territoire national et constituent 
des massifs de petites tailles (rift de la Brévenne au Dévonien). Les granites 
intraplaques d'âges paléozoïques, sont, à quelques exceptions près orthogneissifiés 
dans la chaîne varisque. Les granites de subduction sont associés aux marges actives 
cadomienne et varisque; ils sont peu nombreux. Les granitoïdes de collision 
constituent la grande majorité des granitoïdes français avec une famille pera- 
alumineuse, d'origine crustale comprenant des granodiorites et granites mésocrates et 
des leucogranites et une famille calco-alcaline, d'origine composite croütelmanteau, 
comprenant des granitoïdes et roches intermédiaires à basiques d'affinité calco- 
alcaline potassique ou calco-alcaline sensu stricto. 

2.2.5.6.1 Périodes de production 

Les granites ont été produits au wurs de trois périodes de processus 
géodynamiques (Castaing et al., 1999). 
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(1) L'orogenèse cadomienne (670-540 Ma) est Caractérisée dans le domaine nord- 
armoricain, résultant dune collision type ardcontinent. 

(2) L'accrétion du Paléozoïque inférieur se produit au cours de l'évolution complexe de 
la marge active dont sera issue la chaîne varisque (540 - 455 Ma). L'ensemble des 
plutons mis en place à ce stade de l'évolution de la croûte européenne a été fortement 
impliqué dans les processus d'édification de la chaîne varisque. 

(3) le cycle orogénique varisque (385-275 Ma) avec la phase syn-collision varisque 
(385-355Ma) correspond à l'épaississement lithosphérique induit par la collision 
continentale. Les plutons se sont mis en place dans les zones de cisaillement ; dans le 
Massif Central, principalement dans la partie située à l'ouest du sillon houiller. La 
phase tardi-varisque (355-305 Ma) correspond au bloquage de la collision continentale. 
C'est ce processus qui est à l'origine de la majeure partie des granites de collision. 

Les leucogranites et granodiorites peralumineuses correspondent à des phénomènes 
de fusion crustale de la croûte moyenne et profonde alors que le magmatisme calco- 
alcalin témoigne de la poursuite des phénomènes de subduction. Les massifs de 
bordure orientale du Massif Central se mettent en place suivant des directions NE-SW 
qui vont rester actives durant toute l'histoire post-collision de la chaîne. D'autres 
structures de directions subméridiennes apparaissent comme les failles de Nantiat et 
d'Argentat et le sillon houiller. La phase post-collision varisque (305-275 Ma) 
correspond a l'arrêt de la convergence continentale et au retour à l'équilibre isostatique 
et thermique de la lithosphère. L'extension crustale entraîne la mise en place de 
granites post-collision d'origine crustale (dômes migmato-granitiques) ou partiellement 
mantellique (dans les panneaux de croûte amincie). 

2.2.5.6.2 Evolution tectonique 

Les transformations subies par les massifs granitiques en réponse aux contraintes 
tectoniques sont de caractère cassant ou pouvant entraîner une recristallisation 
complète suivant la profondeur. 

La période paléozoïque supérieure se marque par deux grands épisodes extensifs du 
tardi-Viséen au Westphaiien et du Stéphanien au Permien inférieur. Un champ de 
fracturation et dhydrothermalisme As, localement Au-As, se développe principalement 
dans le Massif Central. Finalement le champ hydrothermal à uranium se met en place 
lors du Permien dans le Massif Central et la partie sud du Massif Armoricain. 

Durant la grande majorité du Mésozoïque, depuis le Trias jusqu'au Crétacé supérieur, 
la plaque ouest européenne est affectée par un régime tectonique extensif en relation 
probable avec les ouvertures du domaine alpin au Dogger et de l'Atlantique central 
(Golfe de Gascogne) au Crétacé inférieur. Elle présente alors un comportement de 
marge passive. Au cours du Lias, l'extension E-W à NW-SE de la plaque ouest- 
européenne induit le jeu en failles normales listriques des structures de direction 
cévenole. A cette extension sont associées des minéralisations de barytine, galène et 
blende dans la couverture sédimentaire de la bordure ouest du Massif Central. Cet 
épisode pourrait affecté l'ensemble du pourtour du Massif Central (socle et couverture) 
avec mise en place de filons de fiuorite. 
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L'extension N-S, du jurassique supérieur au Crétacé, est décrite sur la bordure Sud-Est 
du Massif Central et dans le bassin de Paris. Elle pourrait être en relation avec 
l'ouverture du Golfe de Gascogne. Au niveau des socles, les traces de cette distension 
sont ténues. Les compressions N-S du Crétacé supérieur à I'Eocène supérieur ont une 
incidence au niveau des socles dificile à déterminer. 

Les Vosges et le Massif Central ont été particulièrement affectés par la tectonique 
extensive oligocène et par la formation de fossés d'effondrement. Les fosses 
d'effondrement contiennent des sédiments fluvio-lacustres à incursions marines (d'une 
puissance de 3000 m en Limagne, de 1300 m en Bresse et 500 m dans le fosse de 
Montbrison). Quelques fossés se développent au nord du Massif Central 
immédiatement à l'Ouest du Sillon Houiller. II s'agit des fossés Nord-Sud du Cher (77 
m de profondeur), de Cosne (plus de 100 m) et de Louroux. Des petits fossés a 
remplissage bartonien à stampien s'observent également dans l'Est du Massif 
Armoricain. Les dépôts épais (200 à 400m près de Rennes), de type lacustre, laguno- 
marin ou marin, remplissent des fossés étroits de quelques kilomètres limités par des 
failles héritées du tardi-hercynien. 

Le volcanisme cénozoïque se localise à l'Est du Sillon houiller qui en constitue la limite 
occidentale. II est daté Miocène-Pliocène. Ce volcanisme, contemporain d'un 
mouvement de surrection généralisé accommodé par le rejeu de failles hercyniennes 
préexistantes s'est particulièrement développé au sud par l'édification des strato- 
volcans du Cantal, des Monts-Dores, des plateaux basaltiques du Velay, de l'Aubrac et 
du Cézallier. 

Les granites d'âge paléozoïques situés dans les Alpes et les Pyrénées ont été repris 
dans une nouvelle orogenèse d'âge cénozoïque. La Corse appartient au domaine alpin 
et les granites qui affleurent dans la partie ouest ont également été affectés par les 
déformations cénozoïques alpines. Tous ces granites ont été portés à des altitudes 
élevées induisant d'importants gradients hydrauliques et se situent dans un contexte 
géodynamique encore actif. 

2.3 METHODOLOGIE 

2.3.1 Présentation de la base de données 

La base de données regroupe des informations sur la composition physico-chimique 
des eaux souterraines ainsi que sur la localisation géographique des échantillons et la 
lithologie des roches encaissantes. Plus de 3000 séries de données ont été saisies 
avec un formalisme permettant d'intégrer des données qualitatives tout en facilitant le 
traitement des données quantifiées. 

Les séries de données sont plus ou moins bien renseignées, Dans la majorité des cas, 
seule la composition en éléments majeurs de l'eau est disponible. Plusieurs analyses 
peuvent avoir été réalisées au même point à des dates différentes. 

Des analyses d'eaux de rivière, d'étang ou de mer ont également été saisies, en 
signalant leur localisation distincte. 
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2.3.1.1 Les différents paramètres renseignés 

Roches : il s'agit de la roche affleurant au point de prélèvement ou recoupée par le 
forage d'où est extraite l'eau. Dans le cas des granitoïdes, plusieurs classifications 
ont été utilisées par les auteurs. De façon à pouvoir comparer la chimie des eaux à 
celle des roches une classification des granitoïdes a été choisie (cf. 5 2.3.3). 

Référence: elle renvoie à l'article ou au livre où ont été publiées les analyses 
d'eau, mais pas forcément la composition des roches. Celle-ci peut provenir d'une 
carte géologique au 1/50000eme dans le cas des données françaises (cette carte 
correspond aux 4 premiers chiffres donnés dans le numéro d'échantillon) où d'une 
autre publication. Toutes les références données sont détaillées en bas de la base 
de données. 

Date : elle correspond à la date du prélèvement, le cas échant à celle de l'analyse. 

Site de prélèvement: lorsque le type de captage est connu précisément, les 
abréviations suivantes sont utilisées : BASS : bassin construit sur l'émergence; 
FORA: forage; GALE: galerie; OUVC : ouvrage complexe; PUITS : puits; SAME : 
source aménagée; SNAT: source naturelle non aménagée; INCO: type non connu; 
CLOC: cloche, colonne d'ascension ; Rivière, Etang ... 

Echantillon : pour les échantillons français le numéro donné est celui de la Banque 
du Sous-Sol (BSS) permettant la localisation géographique de l'échantillon (les 4 
premiers chiffres indiquent la carte géologique au 1/50000eme associée). 

Type d'eau (cf 5 2.3.2). 

Paramètres de localisation de l'échantillon : la profondeur de prélèvement est 
donnée par rapport à la surface. Pour les échantillons français, les coordonnées X, 
Y sont des coordonnées de latitude et longitude exprimées en Lambert II étendu, Z 
est I'altitude suivant la norme NGF. 

Paramètres physico-chimiques de l'eau : température, conductivité (à 20 ou 
25"C, précisé quand c'est possible), pH (mesuré sur place ou en laboratoire, 
précisé quand c'est possible), résistivité, oxygène dissous, TDS (quantité totale de 
solides dissous). 

Isotopes d'éléments présents dans l'eau : *H et "O de l'eau, tritium (3H), "O et % 
de SOa dissous, 13C, 87Sr/86Sr, i43Nd/'44Nd, "B. 

Eléments majeurs dans l'eau : Na, K, Ca, Mg, HC03, CI, SO4. 

Eléments traces et infra-traces : Li, Sr, F, B, N03, PO4, Br, 1, Si02, AI, As, Fe, Mn, 
Rb, Cs, Ba, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Se, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Te, Hf, 
Ta, Hg, Pb, U, Th, Terres Rares. 

Paramètres de contrôle : Somme des cations majeurs, somme des anions 
majeurs, balance ionique 
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2.3.1.2 Validité des données 

Les conditions de prélèvement, l'effet des fluides de forages, les conditions de 
corrections des données de terrain (pH, oxygène dissous), la norme utilisée pour 
déterminer la résistivité ou la conductivité ne sont pas forcément précisés dans l'article 
d'origine. De même, les méthodes d'analyses des éléments chimiques ont évolué au 
cours du temps avec une précision accrue. II convient donc lors de l'utilisation de cette 
base de données de garder en tête toutes ces imprécisions. 

Pour déterminer la qualité des analyses chimiques, la balance ionique entre cations et 
anions majoritairement présents dans l'eau a été calculée : 

B.I. (%) = 100 x (Z Cations - C Anions) / (C cations + Z anions) 

Z Anions = CI' + HCO; + CO?-+ SO:. 

(en équivalent) 

Avec Z Cations = Na' + K' + Ca2' + Mg *+ 

et 

Les analyses qui ont une balance ionique inférieure ou égale à 5% sont considérées 
comme bonnes. Seules ces données, et dans quelques rares cas, des données avec 
une balance ionique jusqu'à 10%, lorsque ces données se trouvent dans un site 
intéressant mais sont peu nombreuses, ont été utilisées, Autre exception, dans le cas 
des eaux des Pyrénées la balance ionique est souvent très mauvaise. Cela s'explique 
par le fait qu'il n'est pas tenu compte de HS- et F' dans le calcul. En les intégrant, 
l'équilibre est obtenu, indiquant que ces analyses sont qualitativement acceptables. 

Les analyses d'eaux retenues se reconnaissent par le fait qu'elles sont associées à un 
type d'eau. 

2.3.2 Classification des eaux 

Une classification en fonction de la localisation des eaux dans les diagrammes de 
Piper a été choisie, ainsi qu'une classification, partiellement arbitraire, en fonction du 
TDS. Ces classifications ne tiennent pas compte de l'origine des éléments. 

2.3.2.1 Les diagrammes de Piper 

Ils sont basés sur les proportions relatives d'ions majoritairement présents dans l'eau, 
normés en milli-équivalents. 

Les deux triangles correspondent respectivement aux proportions d'anions (CI+N03, 
SO, et HC03) et de cations (Ca, Mg, Na+K). Le losange adjacent représente la 
répartition synthétique des ions majeurs, c'est-à-dire la composition de l'eau totale. 
Quatre grands domaines apparaissent dans les losanges : 

+ les eaux de type Ca-CI-S04 
+ les eaux de type Na-CI-SO, 
+ les eaux de type Ca-HCOJ 
+ les eaux de type Na-HCO, 
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l'addition de Ca et Mg en milliéquivalent donne un résultat supérieur à Na, c'est 
pourquoi ces analyses se localiseront dans le champ Ca-CI-S04 ou Ca-HC03 (Figure 
2). II en va de même avec Ca-S04+CI-HC03 ou Na-S04+CI-HC03 : dans ces cas, 
HC03 est l'anion dominant mais la somme de S04+CI font que ces eaux vont se 
localiser dans le champ Ca-Ci-SO, ou Na-CI-S04. Toutes ces eaux ont des 
compositions complexes et se trouvent proches des limites entre deux ou plusieurs 
domaines. 

2.3.2.2 Classification suivant la charge totale en solides dissous (TDS) 

Le TDS est défini comme la somme des ions Na-K-Ca-Mg-CI-HC03-S04-N03, et ne 
prend donc pas en compte les ions comme Sr, Br, Si, c'est pourquoi le TDS calculé 
peut être différent de celui publié par les auteurs. Ce calcul a été retenu car les 
données sur les éléments mineurs sont souvent manquantes. Ce calcul permet de 
comparer tous les échantillons de la BDD. 

Les classes suivantes ont été retenues : 

> TDS cl gll . La limite à lgl l  représente une valeur maximale en TDS dans les 
eaux de rivières (Gibbs, 1970). 

> TDS c 3.6 gll. Cette limite représente la valeur maximale pour une eau de type 
Ca-HC03 dans la base de données. 

> TDS c 9.5 gll. Cette valeur représente la valeur maximale pour une eau de type 
Na-HC03 dans la BDD; Au-delà, toutes les eaux sont chlorurées sodiques ou 
calciques. 

P -TDS < 35.8 gll, c'est la salinité théorique moyenne calculée de l'eau de mer 
actuelle. 

P TDS c 330 gll. C'est la salinité la plus élevée répertoriée dans la BDD 

Note : l'eau de mer a une salinité totale de 358 g/l pour faire précipiter de la halite 
(NaCI) par évaporation de l'eau de mer le TDS doit atteindre 365 gll à 25°C. 

2.3.3 Classification des granitoides 

II existe plusieurs classifications des roches magmatiques, en particulier dans le cas 
des granitoïdes, et ces différentes classifications ont été utilisées par les auteurs. De 
façon à pouvoir unifier les données, le fondement de ces différentes classifications est 
rappelé ici. 

Les granitoïdes sont généralement identifiés à partir de la classification IUGS de 
Streckeisen (Figure 3), basée surla proportion en quartz et feldspath de la roche. 
Plusieurs grands types de roches apparaissent, en particulier les granites qui sont 
définis par Q = 20-60 et P/(A+P) = 10-65~ 
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+ granites à amphiboles (plus calciques, à tendance caico-alcalins) 
* granites à pyroxene (cf charnockite) 

La classification choisie pour comparer la chimie des roches à celles des eaux est celle 
Debon et Le Fort (19ûû) qui présente l'avantage d'être basée sur les proportions 
cationiques des roches plutoniques définies dans le diagramme de Streickeisen 
(Figure 3). La composition chimique des roches en pourcentage d'oxydes est ramenée 
en milli-cations, puis les paramètres Q et P sont calculés pour déterminer le type de 
roche et à quelle association elle appartient. 

2.4 VARlABlLlTE DES EAUX DANS LES MASSIFS CRISTALLINS 

2.4.1 Représentativité des données 

Avant de présenter les résultats il convient de rappeler que suivant les régions, le 
nombre d'analyses rentrées est très variable (Tableau 1) 

- 

Total 

- 
30 

~ 

85 

688 
55 
15 
16 
29 

189 
177 
259 
159 
6 

15 
5 

12 

- 

- 

~ 

4 
7 
3 

1753 
Tableau 1 : Nombre d'analyses d'eau à balance ionique correcte saisi dans la 
base de données en fonction de leur localisation géographique et de la nature 
des roches traversées. 

24 BRGMiRP-526BGFR 



Projet Paléohyd - Paiéohydrologie et géoprospective : modèles conceptuels et processus 
d'acquisition de la chimie des eaux dans les massifs granitiques 

A l'échelle du nombre total d'échantillons, te type d'eau le plus fréquent n'est pas 
forcément le type qui se retrouve dans le plus grand nombre de localités. 

2.4.2 Typologie des eaux en fonction du TDS 

Tous les types d'eaux identifiés sont listés dans le Tableau 2 et présentés dans un 
diagramme de Piper suivant leur TDS (Figure 4). 

I 
Na-HC03 1 Na-HC03 122 mgil a 9.5 g/l 515 

I hi3.urna.ri 275 mg/ a 8.1 g/l 72 
4 203 mgii a 1.3 gll 15 

137 mnll à 150 mnll 3 1 CI 

Na-Ca-HC03. 

. - . . . . . - . - - . . . . . - 
5.04 gll à 7.27 g/l 

.CI 3.5 gll 2 
6 0 4  216 mgll 1 

2 
26 163 rngl a 5.99 gii 

.m., " 7 _II  
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Ca+Mg-Na-CI-N03 ei Ca+Mg- 79 rng/l à 300 rngii 
Na-N03-CI 

9 

Tableau 2 : Classification des eaux selon le diagramme de Piper. 

On observe une grande diversité dans les types d'eaux rencontrés, mais les eaux 
chlorurées et hydrogénocarbonées sont les eaux majoritairement présentes, les eaux 
sulfatées et nitratées étant extrêmement rares en comparaison. 

La répartition des types d'eaux est fonction de TDS 

> Les eaux qui présentent des TDS inférieurs à 1911, c'est-à-dire des TDS qu'on 
retrouve également dans les rivières, sont en majorité de type Ca-HC03 (51%), 
il s'agit principalement d'eaux hydrogénocarbonées calciques ou calco- 
sodiques. 23% des eaux sont de type Na-CI-S04 et il s'agit principalement 
d'eaux de type Na-(? Ca)-CI ou Na-CI-HC03. 19% des eaux sont de type Na- 
HC03, et renferment des proportions variables de CI ou Ca. Seules 6% des 
eaux sont de type Ca-CI-SO,. Toutes les eaux nitratées (Bretagne) qui 
présentent une contamination anthropique tombent dans ce champ. II s'agit 
également d'eaux sulfatées ou à composition chlorurée complexe de type 
Ca+Mg-Na-CI (t HC03) avec Na ion dominant. 

P Na est le cation dominant dans les eaux dont le TDS est compris entre 1 et 9.5 
gll qui sont principalement de type chloruré ou hydrogénocarboné (Figure 4). 
Les eaux sulfatées sodiques, très rares, peuvent atteindre jusqu'à 4.5 gll. Les 
eaux hydrogénocarbonées calciques ont un TDS qui n'excède jamais 3.7 gll. 
Les eaux qui tombent dans ce champ avec un TDS supérieur à 3.7 gll sont de 
type Ca+Mg-Na-HC03 et une seule eau a Mg comme cation  dominant^ Les 
eaux sulfatées calciques, très rares, ont également des TDS inférieurs à 4 gll. 

> Au-delà de 9.5 gll, toutes les eaux sont de type chloruré, sodique ou calcique. 
La majorité des eaux chlorurées ayant une salinité supérieure à celle de l'eau 
de mer est de type chloruré calcique. 
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Dans les régions où l'on dispose de suffisamment d'analyses et qui présentent 
plusieurs types d'eaux dominants, on observe qu'il existe deux systèmes 
d'organisation des types d'eaux en fonction de la profondeur : 

Augmentation croissante de la salinité avec la profondeur, qui s'accompagne d'un 
changement de types d'eaux, bicarbonaté puis chloruré avec ou non un stade 
intermédiaire sulfaté (Forêt Noire, Stober, 1997 ; forage KLX2 à Laxemar, Aspo ; la 
plupart des mines du Canada par exemple le site du Lac Du Bonnet au Canada, 
Gascoyne and Cramer, 1987); 

Coexistence en surface et en profondeur d'eaux de types et de salinités très 
variées, mais qui sont associés à des réseaux de fractures distincts, cette 
organisation pouvant être naturelle ou induite par les activités minières (Ukraine ; 
Yellowknife, Douglas et al., 2000) 
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3. Monitoring du site de Sail sous Couzan (Loire) 

Le projet PALEOHYD II a pour objectif principal le monitoring, à l'échelle d'un cycle 
annuel, de la variabilité hydrogéochimique d'un forage en milieu granitique en France, 

3.1 CRITERES DE SELECTION ET CHOIX DU SITE 

3.1.1 Objectifs du monitoring 

1. Le but recherché est d'évaluer, dans le temps, la variabilité des paramètres 
physico-chimiques ainsi que l'influence des eaux de recharge sur la composition 
chimique globale de l'eau échantillonnée en profondeur. Ces eaux profondes 
doivent être le reflet d'interactions relativement longues avec l'encaissant 
granitique, afin de disposer d'un système potentiellement sous l'effet de la 
recharge, donc à deux pôles d'eaux au minimum. 

2. L'intérêt de cette approche pour I'Andra est essentiellement méthodoloqique. II 
s'agit de mettre en œuvre les outils et analyses isotopiques et élémentaires 
disponibles au BRGM afin d'évaluer leur potentiel en terme de compréhension de 
cette problématique, et de modéliser les processus de mélange et d'interactions 
entre masses d'eaux. II s'agit donc tout d'abord d'identifier un site test, c'est-à-dire 
présentant des analogies avec un site granitique de plus grande profondeur du 
point de vue des processus de mélange et d'interactions. le site doit être 
suffisamment représentatif du contexte géologique français dans son ensemble. 

3.1.2 Choix des processus intervenants sur la variabilité et l'évolution 
hydrogéochimique d'un site à l'échelle régionale 

Principes de base de la recherche de sites : les candidats peuvent être soit des 
sources, soit des puits déjà forés. Les sources ont été écartées car elles ne permettent 
pas d'envisager d'obtenir des eaux salées et d'un chimisme représentatif d'interactions 
eaux-roches longues avec le milieu granitique. Les puits donnent par contre plus 
aisément cette possibilité. Ils permettront d'étudier l'influence éventuelle des eaux de 
recharge sur la composition chimique des eaux salées du milieu pour le couplage 
d'outils géochimiques et isotopiques. 

3.1.3 Recherche de sites potentiels pour analyse de la variabilité 
temporelle hydrochimique 

Résultats de la recherche de sites : la liste a été renseignée gràce aux banques de 
données du sous-sol et des eaux minérales et thermales. Une quinzaine de puits ont 
été identifiés. Seuls 4 d'entre eux (Maizières, Santenay, Arcens, St Galmier) 
présentent au moins deux critères optimums. D'abord, ils sont situés en contexte 
granitique strict et sont soit : 

(1) en cours d'exploitation (eaux minérales, Arcens, St Galmier), mais de salinité 
assez faible. L'exploitation du puits garantie la faisabilité technique, mais le 
chimisme n'est pas en totale adéquation avec le but recherché. 
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(2) inexploité actuellement (Maizières, Santenay), mais de salinité élevée, 
marqueur recherché. Les eaux des sites de Maizières et de Santenay dans le 
Morvan présentent également des faciès chimiques du type Na-CI-HC03 f SO4 
favorables à l'étude, car reflétant des interactions eaux-roches longues. 

Les premiers mois de l'étude ont consisté à identifier les candidats potentiels à une 
telle étude en France. La première liste a été renseignée grâce aux banques de 
données du sous-sol et des eaux minérales et thermales. Une quinzaine de puits 
avaient été identifiés. Parmi ces derniers, quelques sites semblaient à la fois 
techniquement (accessibilité) et scientifiquement prometteurs. Cependant, après étude 
et vérification des informations ayant servi à la sélection et issues des bases de 
données, plusieurs critères se sont avérés incorrects, éliminant de ce fait ces sites. 

Face à ces difficultés rencontrées depuis la première sélection de site présentée lors 
de la réunion du 28 Octobre 2002, une seconde phase de recherche a été entreprise. 
Le site de Sail sous Couzan (identifié récemment par le BRGM suite au montage d'un 
dossier de demande d'exploitation en eaux) a été présenté en réunion. 

La commune de Sail sous Couzan présente de nombreux avantages ou analogies 
recherchées avec un site de plus grande profondeur: 

Aspects scientifiaues : 
1. La commune est située en contexte granitique strict. Des basaltes ont été repérés 

sur la carte géologique, mais à quelques km. 
2. II n'y a pas de couverture sédimentaire. 
3. L'eau du puits est salée (environ 3 gll). La chimie indique une eau ayant interagit 

avec le milieu granitique (eau bicarbonatée, sodique). De plus, l'eau est enrichie en 
K, comme le granite local. II n'y a pas d'anomalie en température. L'eau présente un 
peu de CO2. 

4. II existe plusieurs sources à proximité pouvant permettre l'échantillonnage d'eaux 
ayant éventuellement interagi avec le milieu dans des proportions variées par 
rapport à l'eau du puits, simulant en quelque sorte un site avec différents puits. 

5. D'un point de vue hydrogéologique, la commune est située au pied d'une colline 
granitique. Les écoulements semblent dirigés vers les puits et sources identifiées 
en contrebas. Les eaux échantillonnées sont donc probablement exclusivement 
issues d'un contexte granitique. Le système semble assez local, bien que des 
failles soient présentes et pourraient favoriser des arrivées d'eaux et que le CO2 
soit d'origine mantellique. 

AsDects oDérationneis : 
1. Lors de la constitution de la demande d'exploitation, Antea a ré-équipé à neuf la 

tête du puits Brault 3. 
2. Le puits a une profondeur d'environ 100 m~ 
3. L'eau est pompée en continu depuis plusieurs mois afin démontrer la pérennité de 

la ressource. 
4. La mairie est disposée à laisser un accès en échange de toute donnée permettant 

d'enrichir le dossier de connaissances du site. 
5. Un périmètre de protection existe depuis 1908 autour du puits Brault 3. 

En conséquence, il a été décidé que le site de Sail sous Couzan constitue un site test 
adapté pour entreprendre des études hydrogéochimiques à des fins méthodologiques. 
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Dans chacun des puits Brault 2, Gatier et Astrée une diagraphie a été réalisée afin 
d'identifier les éventuelles stratifications de chaque colonne d'eau et ainsi définir 
l'homogénéité des tranches d'eau. 

Les figures 25 à 27 illustrent les phases du monitorage des sources. Une première 
investigation a été menée afin de déterminer la profondeur du puits et la tranche d'eau 
à explorer. Sur les sources Brault 2 et Gatier, une tranche d'eau de 14 mètres a été 
explorée ; sur Astrée, la tranche d'eau est de 9 mètres. 

Les résultats des paramètres physiques montrent : 

sur Brault 2, la température de l'eau diminue depuis 13°C en surface jusqu'à 10 "C 
à 6 mètres. La valeur de la température se stabilise ensuite à 10°C. La conductivité 
de l'eau diminue légèrement entre la surface et 1 métre pour se stabiliser aux 
alentour de 725 mS/cm. 

sur Gatier, la température montre une évolution similaire à celle de la source Brault 
2 sauf que la valeur de départ est plus élevée (16.5"C) et la valeur d'arrivée 
également (12°C). La profondeur de stabilisation de la température est également 
à 6 métres. La conductivité, bruitée, montre de très faibles variations le long de la 
tranche d'eau explorée, aux environs de 506 mS/cm. 

Sur Astrée, la température suit la même courbe que sur Gatier hormis la 
profondeur se stabilisation qui est à 8 mètres. La conductivité est plus élevée que 
sur les deux sources précédentes et augmente avec la profondeur pour atteindre 
2200 mS/cm. 

Les résultats des paramètres chimiques montrent : 

sur Brault 2, le pH montre un pic important près de la surface, pouvant être relié à 
de l'interaction eau-ciment (valeur maximale de 8.84). Depuis 2 mètres jusqu'à 14 
mètres, le pH varie peu entre 8.72 et 8.76. Toutefois ces valeurs sont très élevées 
pour ce type d'eau minéralisée et conforte l'hypothèse d'interaction eau-ciment. Le 
potentiel redox Eh diminue progressivement entre la surface et 8 mètres pour se 
stabiliser à 520 mv. L'oxygène dissous montre un pic près de la surface et se 
stabilise ensuite vers 20-25% reflétant un milieu assez confiné avec peu de 
renouvellement. 

sur Gatier, le pH montre une augmentation importante depuis la valeur en surface 
(8.4) jusqu'à la valeur maximale de 9.2 atteinte à la profondeur de 6 mètres et qui 
reste inchangée jusqu'à 14 mètres. Les valeurs élevées et I'augrnentation avec la 
profondeur conforte l'hypothèse d'interaction eau-ciment. Le potentiel redox Eh 
diminue progressivement entre la surface et 2 mètres pour se stabiliser à 450 mv. 
L'oxygène dissous montre une diminution dans le premier mètre puis une rupture 
de la mesure ; ce paramètre ne peut donc être pris en compte. 

Sur Astrée, le pH montre une augmentation depuis la valeur en surface (8~3) 
jusqu'à la valeur maximale de 8.4 atteinte à la profondeur de 9. Le potentiel redox 
Eh diminue depuis la valeur en surface (430 mv) jusqu'à 340 mv à 9 mètres. 
L'oxygène dissous montre une diminution dans le premier mètre puis une rupture 
de la mesure ; ce paramètre ne peut donc être pris en compte. 
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Figure 25 - Diagraphie rnultipararnètres du puits Brault 2 (24.09.2003) 
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3.3.2 Monitoring du puits "Brault 3 nouveau" 

Débuté en février 2003, le monitoring des eaux minérales du site de Sail sous Couzan, 
comprends actuellement 13 échantillons. Eu égards à leur périodicité d'échantillonnage 
et à leur complexité de réalisation, les différentes analyses programmées n'ont pas le 
même niveau d'acquisition mais permettent de dégager des tendances. A titre de 
comparaison, deux analyses historiques et limitées en terme d'éléments étudiées, sont 
disponibles : LNEHT1988 (Carmes et al, 1998) et BRGMl994 (Berthier et Duboeuf, 
1994). On trouvera, par ailleurs, l'historique de I'exploitation des eaux minérales de la 
commune de Sail sous Couzan ainsi qu'une coupe technique et géologique du puits 
Brault 3, dans le rapport de Duboeuf et Eberentz (1989). 

La figure 28 présente l'évolution des paramètres physico-chimiques (pH, T, C, Eh) du 
puits (( Brault 3 nouveau )) sur les premiers mois du monitoring. La température, après 
des valeurs hivernales conformes aux valeurs historiques, augmente au cours de I'été 
de façon significative par rapport à l'incertitude de la mesure, pour se stabiliser en fin 
d'année sur une valeur attendue proche de 13.5"C. Le cycle climatique ne devant pas 
avoir d'incidence sur la température d'eaux profondes, cette variation serra interprétée 
en fin de monitoring. Les variations du pH ne sont pas significatives à f 0.1 unités pH. 
Les mesures de conductivité sont significativement plus élevées que les valeurs 
historiques sans pour autant montrer de tendance particulière. Les valeurs du Eh, à 
une exception près, sont stables. 

. .  
u Ërault 3 nouveau N 

La figure 29 présente l'évolution de paramètres chimiques (Ci, Na, Ca, K, Mg, S04 ,  
Sioz, HC03) du puits (( Brault 3 nouveau D sur les premiers mois du monitoring. La 
plupart des majeurs sont affectés par des variations de teneurs peu significatives par 
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rapport a i'incertitude de la mesure (de l'ordre de 10%) et comparables aux valeurs 
historiques, notamment le chlore. Certains éléments (Ca, Mg. SiO2) montrent, toutefois, 
une tendance à la baisse qui devra être interprétée en fin de monitoring. 

Figure 29 - Evolution de paramètres chimiques (CI, Na, Ca, K, Mg, SO,, Sioz, 
HC03) du puits N Brault 3 nouveau 
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La figure 30 présente l'évolution d'un autre groupe de paramètres chimiques (Li, F, Br, 
Fe, Sr, B) du puits « Brault 3 nouveau » sur les premiers mois du monitoring. Ces 
éléments présentent des variations de teneurs significatives par rapport à l'incertitude 
de la mesure (de l'ordre de 10%) et caractérisées par des évolutions tendancielles qui 
devront être interprétées en fin de monitoring. Le brome, notamment, présente une 
brusque augmentation de teneur qui n'est pas enregistrée par l'évolution du chlorure 
(fig. 29). 

Figure 30 - Evolution de paramétres chimiques (Li, F, Br, Fe, Sr, B) du puits 
n Brault 3 nouveau u 

34 32 La fi ure 31 présente l'évolution de rapports isotopiques ('801'60, DIH, "B/'~B, SI S, 
87Sri%r, 1 4 3 ~ d / 1 4 4 ~ d )  du puits w Brault 3 nouveau n sur les premiers mois du 
monitoring. Les isotopes stables de la molécule d'eau fluctuent faiblement mais de 
façon significative par rapport à I'incertitude de la mesure (0.1% pour l'oxygène et 
0.8% pour le deutérium) sans que l'on puisse, en l'état, relier ces variations à des 
facteurs hydroclimatiques. Les autres rapports isotopiques varient également de façon 
significative et l'importance de ces variations devra être estimée par rapport aux 
valeurs des termes de mélanges potentiels (eaux minérales et eaux de surface). 
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Des eaux de type sulfaté, hydrogénocarboné ou chloruré ont été identifiées à plus de 
1000 m de profondeur. Lorsqu'il existe une séquence de types d'eaux, elle suit le 
modèle suivant des eaux peu profondes et peu salées de type Ca-HCO,, puis des 
eaux de type Na-HCO, plus salées ainsi que des sulfatées, calciques ou sodiques, et 
enfin des eaux chlorurées, sodique ou calciques. 

Monitoring, à l'échelle d'un cycle annuel, de la variabilité hydrogéochirnique d'un 
forage en contexte granitique français 

Cette tâche consiste à monitorer sur une période de 18 mois les eaux souterraines 
d'un site peu ou pas perturbé afin d'obtenir les ordres de grandeur de ces variations et 
leur éventuel couplage avec les eaux de surface. Le but recherché est d'évaluer dans 
le temps, la variabilité des paramètres physico-chimiques, ainsi que l'influence des 
eaux de recharge sur la composition chimique globale de l'eau échantillonnée en 
profondeur. 

Dans ce cadre, le site de Sail sous Couzan (Loire) a été sélectionné car il présente de 
nombreux avantages ou analogies recherchées avec un site de plus grande 
profondeur : (1) les eaux profondes doivent ëtre le reflet d'interactions relativement 
longues avec l'encaissant granitique, afin de disposer d'un système potentiellement 
SOUS l'effet de la recharge, donc à deux pôles d'eaux au minimum ; (2) le puits d'une 
profondeur de 100 m, a été ré-équipé à neuf en 1998 par Antea en vue de son 
exploitation par la Commune. Par ailleurs, le BRGM a obtenu l'accord de la Mairie, qui 
facilite l'accès à ses installations pour cette étude. 

Débuté en février 2003, le monitoring des eaux minérales du site de Sail SOUS Couzan, 
comprends actuellement 13 échantillons. Les différentes analyses programmées n'ont 
pas le même niveau d'acquisition, compte tenu de leur périodicité d'échantillonnage et 
de leur complexité de réalisation, mais permettent de dégager des tendances. Sur les 
premiers mois du monitoring, de nombreux paramètres physico-chimiques, chimiques 
et isotopiques sont affectés de variations faibles mais significatives par rapport à 
l'incertitude de la mesure. Les interprétations proposées en fin de monitoring prendront 
en compte la totalité des échantillons programmés ainsi que le contexte hydrologique 
local (eaux minérales et eaux de surface) pour lequel une série de prélèvement a été 
effectué. 

Le monitoring a été conçu pour couvrir largement un cycle hydroclimatique complet qui 
seul peut permettre d'apprécier l'influence potentielle de contamination de la ressource 
profonde par des eaux de surface. De ce point de vue, le cycle 2004-2005, marqué par 
des situations extrémes, devrait avoir valeur de test. 
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