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Synthese

Le Conseil Général du Calvados, 'Agence de I'Eau Seine-Normandie (AESN), la
DIREN Basse-Normandie et le brgm se sont associés pour la réalisation d’'un Atlas
hydrogéologique numérique du Calvados. Ce projet d'atlas hydrogéologique s’articule
en trois volets thématiques principaux : un volet cartographique, un volet quantitatif et
un volet qualitatif.

Compte tenu de la complexité du contexte géologique du Calvados et de l'incertitude
relative aux données de base disponibles, il a été décidé de planifier le projet en deux
phases. Une premieére année (2005/2006) d'étude de faisabilité avec la collecte et le
traitement des données et une seconde (2006/2007) pour la réalisation des délivrables.

Le présent rapport fait la synthése des travaux menés lors de I'étude de faisabilité
(année 1). Pour chacun des trois volets, un inventaire des données collectées et
traitées a été dressé. Sur cette base, des perspectives de réalisation ont été proposées
pour I'année 2 :

Volet cartographique :

La caractérisation géométrique des principaux aquiféres et horizons imperméables
pourra étre menée a partir de 2 990 logs géologiques validés. Des réserves sont,
cependant, a apporter pour I'aquiféere multicouche du Lias, les aquiféres alluvionnaires
de I'Orne et de la Touques, et pour les argiles a poissons (plancher de I'aquifére du

Bajocien) pour lesquels peu de données sont disponibles.

Des cartes piézométriqgues seront élaborées pour les aquiféres du Cénomanien, du
Bathonien et du Bajocien. Les données collectées ne permettront pas de réaliser des
cartes a partir de valeurs synchrones. Les cartes de "hautes eaux”, "moyennes eaux"
et "basses eaux" seront, par conséquent, établies (approches statistiques) avec les

limites d’utilisation que cela implique.

Volet quantitatif :

Les bilans hydriques seront calculés pour les bassins versants de la Seulles, de la Mue
et de la Dives amont (masse d’eau du bajo-bathonien).

Volet qualitatif :

Pour chacune des masses d'eau souterraine du département, les cartes de
vulnérabilité simplifiée réalisées par le brgm a I'échelle du bassin Seine-Normandie
pourront étre validées et affinées a partir du MNT au pas de 20 m et des épaisseurs de
la zone non saturée résultant du volet cartographique.
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1. Introduction

Le Conseil Général du Calvados, 'Agence de I'Eau Seine-Normandie (AESN), la
DIREN Basse-Normandie et le brgm se sont associés pour la réalisation d’'un Atlas
hydrogéologique numérique du Calvados. Chaque organisme est représenté dans le
Comité de Pilotage du projet.

La derniére version de I'Atlas hydrogéologique du Calvados, sur support papier, date
de 1991. Cette version est épuisée et n'a pas été accompagnée d'une notice
explicative. Elle méritait, par conséquent, d’étre mise a jour au format numeérique.

Ce projet d'atlas hydrogéologique, dont le cahier des charges a été construit en
collaboration avec les partenaires, s'articule en trois volets thématiques principaux :

e un volet cartographique avec la modélisation géométrique des aquiféres du
département et I'élaboration de cartes piézométriques ;

e un volet quantitatif avec le calcul d’'un bilan hydrologique sur trois bassins
versants par l'intermédiaire du logiciel GARDENIA (brgm) ;

e un volet qualitatif avec la validation des cartes de vulnérabilité simplifiée par
masse d’eau souterraine (travail mené par le brgm a I'échelle du bassin Seine-
Normandie).

Compte tenu de la complexité du contexte géologique du Calvados et de I'incertitude
relative aux données de base disponibles, il a été décidé de planifier le projet en deux
phases. Une premieére année (2005/2006) d'étude de faisabilité avec la collecte et le
traitement des données et une seconde (2006/2007) pour la réalisation des délivrables.

Le présent rapport fait la synthése des travaux menés lors de I'étude de faisabilité
(année 1). Pour chacun des trois volets, un inventaire des données collectées et
traitées est dressé. Sur cette base, des perspectives de réalisation sont proposées
pour I'année 2.

BRGM/RP-54791-FR 11
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2. Contextes géologique et hydrogéologique du
Calvados

2.1. GEOLOGIE

Le Calvados est localisé a la limite de deux grands ensembles géologiques qui
influencent largement la morphologie et les paysages :

- le Massif Armoricain a I'W-SW du département, composé de terrains plissés
précambriens et paléozoiques et caractérisé par des paysages vallonnés de
bocage ;

- la bordure occidentale du Bassin Parisien dans la partie centrale et orientale du
département, composée de terrains carbonatés jurassiques et crétacés et
correspondant a un ensemble de plaines et de plateaux.

Dans le détail, on distingue d’Est en Ouest, les terrains suivants (Fig. 1) :

e La partie située a I'W-SW du département correspond a des roches plissées du
Briovérien (schistes et siltites) percées d’intrusions de grano-diorite associées a des
auréoles de métamorphisme (schistes tachetés et cornéennes). Ces roches
témoignent de l'histoire « cadomienne » (période comprise approximativement entre
600 et 540 millions d’années) du Massif Armoricain. Superposés de facon discordante
aux roches briovériennes, les terrains du Paléozoique inférieur sont composés de
poudingues, de schistes (Schistes du Pissot par exemple), de grés (Grés de May, Grés
Armoricain) et de quelques formations calcaires. Ces terrains, structurés en grands
synclinaux d'axe WNW-ESE, sont entaillés par des vallées parfois profondes aux
versants abrupts. Dans les synclinaux, les niveaux inférieurs, datés du Cambrien et de
I'Ordovicien, ont fait I'objet d’'intenses exploitations de minerai de fer (May-sur-Orne,
Soumont-St-Quentin, St-Rémy-sur-Orne) ;

¢ Le deuxiéme ensemble, qui forme une étroite bande NW-SE s'évasant vers le NW,
regroupe les formations du Trias, du Jurassique inférieur ainsi que les premiers termes
du Jurassique moyen. Les dép6ts du Trias correspondent a des formations fluviatiles
composées d’argiles et de conglomérats plus ou moins indurés. Le Jurassique inférieur
est composé de formations calcaires (Toarcien, Aalénien) qui n’affleurent que tres peu
dans le Calvados, les formations marno-calcaires bajocien-bathonien les recouvrant
presque toujours. La Vire draine une partie de ces terrains, en relation avec des petits
ruisseaux peu nombreux du fait de la karstification notable des calcaires ;

¢ Le troisieme ensemble correspondant a la Plaine de Caen et au Bessin est composé
de niveaux du Jurassique moyen (Bajocien et Bathonien). Le sous-sol du Bessin est
principalement constitué par des calcaires et des marnes du Bajocien. Ces niveaux
carbonatés sont connus pour étre karstiques (pour exemple, on citera le réseau des
pertes de I'Aure, situé en partie sur le territoire de Port-en-Bessin). Le sous-sol de la

BRGM/RP-54791-FR 13
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Plaine de Caen est composé essentiellement de terrains calcaires d’age bathonien, qui
sont nappés par les limons fertiles de la région (Rioult, 1980). On notera que ces
calcaires sont localement affectés par des réseaux karstiques (cas du réseau karstique
de Ranville) et ont fait I'objet d’intenses exploitations de pierre a batir (cas de la célebre
« Pierre de Caen ») ;

e Plus a I'Est, les reliefs mous du Pays d'Auge, occupés par des herbages
généralement humides, sont composés des terrains argileux et marneux du Jurassique
moyen et supérieur (Callovien, Oxfordien et Kimméridgien) ;

e Enfin, sur la bordure orientale du département, la présence d'une cuesta marque
morphologiquement le passage des terrains argileux du Jurassique supérieur
(appartenant au Pays d’Auge) aux assises crétacées des plateaux du Lieuvin (« zone
craie »). Les terrains du Crétacé sont composés, en base, de couches sableuses
(Sables du Maine, Sables du Perche) surmontées par des craies glauconieuses. Ces
craies glauconieuses passent vers leur sommet, a des dépdbts de plus en plus
carbonatés représentés notamment par la craie blanche a silex affleurant le long des
versants de vallées (Juignet, 1974). L’ensemble de cette zone crayeuse est recouvert
d’'un manteau d’altérites a silex qui passe de quelques métres en bordure de cuesta a
plus de 15-20 m vers I'Est. Ce manteau d’altérites donne cet aspect de plateau a I'Est
du département ou a la partie située entre Touques et Dives. Les altérites résultent de
phénoménes pédologiques qui ont induit des processus de concentration en fer
(résidus de cuirasses ferrugineuses, concentrations pédologiques par lessivage en bas
de profil — Laignel, 1997 ; Quesnel, 1997). Dans leur partie amont, les vallées,
développées en général sur une semelle d'altérites, sont peu entaillées. Par
opposition, dans leur partie aval ou les riviéres s’écoulent en général directement sur le
substrat crayeux, les vallées deviennent plus profondes et forment des gouttiéres a
versant fortement penté laissant affleurer la craie. Tout comme en Haute-Normandie,
la craie a fait depuis longtemps I'objet d’exploitations (artisanales ou non) de type
carriere a entrée latérale (en contexte de versant) ou de type carriere souterraine a
puits d'accés vertical (marniére). La craie est également concernée par le
développement de réseaux karstiques.

14 BRGM/RP-54791-FR
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Fig. 1 — Carte géologique simplifiée du Calvados (brgm).
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2.2. RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE

L'approvisionnement en eau potable du département du Calvados se fait
essentiellement a partir de prélevements d’eaux souterraines. L'exploitation de cette

ressource concerne en grande majorité l'ensemble des aquiferes libres a
I'affleurement.

Plusieurs systemes aquiféres sont a distinguer dans le Calvados. lIs feront donc I'objet,
dans la mesure du possible, d'un modéle géologique dans le cadre de [I'Atlas
hydrogéologique numérique :

Aquiféres libres du socle :

Le socle fissuré renferme des unités aquiféres libres généralement de faible extension,
a productivité réduite (5 & 15 m%nh) et sans protection superficielle. Des productivités
plus importantes (30 & 60 m*/h) peuvent étre localement rencontrées sur des axes de
fracturation, de schistosité ou d’altération importants.

Aquifére du Trias :

Les premiéres assises sédimentaires a I'échelle régionale sont les niveaux de sables et
galets du Trias. Les médiocres conditions d'affleurement du Trias et le découpage par
la tectonique ont morcelé ce réservoir en autant d'unités a géométrie limitée et donc de
faible emmagasinement. Les possibilités de prélévement entre Isigny et Falaise sont
donc extrémement variables (a noter un champ captant dans la région de Longraye).

Aquifére du Lias :

Les premiers niveaux carbonatés du Lias, peu puissants, avec des séguences
marneuses notables et des surfaces affleurantes restreintes (vallée de I'Aure), ne sont
exploités que par de rares captages.

Aquifére multicouche du Bajocien :

Il est constitué des niveaux calcaires du Toarcien supérieur, de I'Aalénien et du
Bajocien (Bessin, Suisse Normande) et constitue un des principaux aquiferes du
département. C'est un réseau aquifere développé dans la fissuration avec une
karstification importante sous les vallées. Cet aquifére est libre dans la région de
Bayeux et au sud-ouest de Caen, dans la vallée de I'Orne sous la Prairie. Il devient
captif sous les marnes de Port-en-Bessin (Bathonien). Au niveau de la nappe libre, la
surface piézométrique épouse assez fideélement la topographie. La productivité peut
atteindre jusqu’a 100 m®h par endroit.

Aquifére multicouche du Bathonien :

L’aquifere du Bathonien (Campagnes de Caen et de Falaise et Bessin littoral) est
constitué de niveaux calcaires multicouches (Calcaire de Caen, de Creully, de
Langrune, de Ranville et de Blainville), entrecoupés de "caillasses” argileuses qui
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cloisonnent partiellement la nappe. C’est un aquifére libre dont le substratum est
constitué par les bancs de calcaires argileux situés a la base de la Pierre de Caen.
Dans la vallée de la Dives, I'aquifere peut devenir semi-captif a localement captif sous
les marnes calloviennes. La surface piézométrique épouse les grands traits de la
topographie. La productivité est liée essentiellement aux réseaux de fissures.
L'écoulement souterrain s'effectue des plateaux vers les vallées, les rivieres drainant
I'aquifére (existence d’un drainage au niveau de certaines vallées séches). Dans les
zones en vallées ou en vallons secs, la productivité peut atteindre jusqu’a 300 mh
(captages de Thaon, Mondeville, Hérouville, Janville, Mézidon).

Aquifére de I'Oxfordien :

Il est constitué par des couches de sable associées aux calcaires de I'Oxfordien moyen
et supérieur : plusieurs réservoirs d'extension limitée. Dans le département du
Calvados, les calcaires coralliens affleurent peu au-dessus de I'épaisse série des
argiles de Villers, essentiellement au droit de la vallée de la Touques. L'intérét porté a
cette ressource est croissant compte tenu de son potentiel et des enjeux eau potable
dans le département.

Aquiféere du Crétacé :

L'aquifere du Crétacé est essentiellement formé par la craie du Cénomanien,
moyennement fissurée, au-dessus des couches argilo-glauconieuses de base. Ces
terrains forment une bande de plateaux constituant les hauteurs du pays d'Auge. La
craie contient une nappe libre importante, fréquemment perchée, donnant lieu & des
sources d'importance inégale en périphérie de plateaux. L'exploitation se fait
principalement en bordure des grandes vallées, ou la productivité est la plus
intéressante : elle peut atteindre 100 m*/h.

La Fig. 2 présente le découpage des masses d’eau souterraines (MES) retenu au titre
de la Directive Cadre Européenne (DCE). Les masses d’eau intéressant le projet sont :

e MES 3212 : "Craie et marnes du Lieuvin-Ouche — Bassin versant de la Risle" :
cette masse d’eau concerne l'aquifere de la craie (Cénomanien au Turonien)
sur une trés faible partie du Calvados (extréme nord-est) ;

e MES 3213 : "Craie et marnes du Lieuvin-Ouche — Pays d’Auge, bassin versant
de la Touques" : constituée de I'aquifére crayeux circonscrit au bassin versant
de la Touques et de l'aquifere des calcaires coralligénes de I'Oxfordien
affleurant dans la vallée de la Touques ;

e MES 3308: "Bathonien-Bajocien de la Plaine de Caen et du Bessin":
constituée par les aquiferes multicouches du Lias, du Bajocien et du Bathonien.
A l'est, elle passe sous couverture des masse d’eau 3212 et 3213. Il est a noter
que cette masse d’'eau est classée en Zone de Répartition des Eaux (Z.R.E.)
en raison d'une forte pression anthropique et d’'une forte vulnérabilité de la
ressource ;

e MES 3402 : "Trias du Cotentin Est et Bessin" : cette masse d’eau regroupe les
formations du Permo-trias ;
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e MES 3502, 3503, 3505 et 3506 : aquiferes de socle des bassins versants de la
Douve et de la Vire, de la Seulles et de I'Orne, de la Sienne, de la See.
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Fig. 2 — Découpage des masses d’eau souterraine pour la partie de la Basse-Normandie
comprise sur 'emprise du bassin Seine-Normandie (source : AESN).
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3. Caractérisation géométrigue des aquiferes

Le principal travail de la présente étude de faisabilité a consisté en la collecte du
maximum de dossiers de sondage et en une interprétation litho-stratigraphique
homogéne des logs géologiques. Pour ce faire, il a été décidé d'utiliser la méthodologie
des logs validés développée par le brgm dans le cadre du Référentiel Géologique de la
France (Cf. § 3.2.1).

En complément de la base de données élaborée, les caractérisations géométrique et
géologigue des aquiferes du Calvados seront établies sur la base de la carte
géologique numérique harmonisée au 1 / 50 000 du département (brgm). La carte
géologigue numérique au 1 / 250 000 du Massif Armoricain (brgm, 2002) pourra
également étre exploitée.

Par ailleurs, une convention a été passée entre le brgm et I'Université de Caen
(représentée par le Professeur Olivier Dugué) dans le but d'associer I'expertise de
cette derniére au volet cartographique de I'Atlas (année 2).

3.1. COLLECTE DES DONNEES

La principale source d’information exploitée a été la Banque de données sur le Sous-
Sol (BSS), mais, en complément, les archives du Conseil Général du Calvados et de la
D.D.E. ont été consultées.

3.1.1. Données issues de la Banque de données du Sous-Sol

Pour chacune des cartes géologiques au 1/50 000 couvrant le département du
Calvados, les dossiers BSS du SGR Basse-Normandie comportant une coupe
géologique (coupe « foreur » dans la majorité des cas) ont été examinés. Pour chacun
de ces dossiers, le log géologique a été réinterprété par les géologues du brgm selon
la méthodologie du Référentiel Géologique Francais (8 3.2.1).

A la fin juin 2006, la BSS de Basse-Normandie comptait 8 500 dossiers pour le
département du Calvados, 3 451 pour la Manche et 2 036 pour I'Orne. Sur I'ensemble
des cartes géologiques couvrant la zone d'étude, seuls 3434 dossiers étaient
composés d'une coupe géologique (qualité tres variable d'un dossier a l'autre). A
'issue de cet examen, 2 969 logs ont été réinterprétés et numérisés selon la
méthodologie du RGF. Plusieurs logs ont, en effet, été écartés du traitement en
raison de descriptions trop approximatives voire totalement erronées.
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3.1.2. Données complémentaires

Conseil Général du Calvados :

Les études susceptibles d'intéresser le brgm (fonction de la localisation, de la
profondeur des sondages, ...) ont été recensées par le Conseil Général (Service
Etudes et Travaux routiers de la Direction de 'Aménagement) et mises a disposition du
brgm pour consultation. Il s’agit des dossiers :

- RD 577 — Déviation de Vire : 4 coupes géologiques sélectionnées ;

- RD 40 - Déviation de Vieux-Fumé et Magny-la-Campagne: 1 coupe
géologique sélectionnée ;

- RD 524 entre Saint-Sever et Mesnil-Clinchamps: 1 coupe géologique
sélectionnée ;

- Déviation de Canapville : 4 coupes géologiques sélectionnées ;

- RD 562 entre Fleury-sur-Orne et Boulon : aucune coupe géologique
sélectionnée ;

- RD 579 — Déviation d'Ouvilly-le-Vicomte : 2 coupes géologiques sélectionnées.

Au total, 12 nouveaux dossiers ont donc été instruits en BSS, interprétés et
saisis dans la base de données du Référentiel Géologique Francais.

D.D.E. du Calvados :

Le Service Etudes et Grands Travaux de la DDE a mis a la disposition du BRGM pour
consultation les études géotechniques suivantes :

- AB8 - Caen-Sées - Section Falaise/Nécy: 7 coupes géologigues
sélectionnées ;

- RN 13 — Déviation d’'Osmanville : 4 coupes géologiques sélectionnées ;

- Périphérique Sud de I'agglomération caennaise : aucune coupe géologique
sélectionnée (sondages déja inventoriés en BSS).

Au total, 11 nouveaux dossiers ont été instruits en BSS, interprétés et saisis
dans la base de données du Référentiel Géologique Francais.

Font encore défaut, a la date de rédaction de ce rapport, les données de sondage DDE
relatives aux travaux de ’A84.
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3.2. TRAITEMENT DES DONNEES

3.2.1. Les logs géologiques validés

Les logs géologiques validés sont un des délivrables du programme "Référentiel
Géologique de la France". lls sont constitués d'une description géologique codifiée (un
code pour la lithologie, un pour la formation et un pour la stratigraphie). Les
informations utilisées sont les documents de la banque du sous-sol et des
interprétations de diagraphies lorsqu'elles existent (trés rares dans le cas présent). Les
codes sont issus de lexiques propres au bassin de Paris. Il existe trois niveaux de
vérification :

e le niveau 1 (géoréférencement et codage lithologique, stratigraphique et
formation) d'aprés des lexiques ;

e |le niveau 2 pour lequel la cohérence d'au moins un niveau repére
stratigraphique a été vérifiée par cartographie en isohypses ;

e le niveau 3 pour lequel tous les niveaux repéres ont été cartographiés.

A lissue des travaux de cartographie de I'Atlas hydrogéologique (année 2), les logs
exploités passeront, par conséquent, en niveau de validité 2.

Les logs sont, dans un premier temps, saisis et codés sous Excel© avant
déversement, en central a Orléans, dans une base de données nationale. A I'issue de
ce déversement, les logs géologiques validés sont consultables sur Internet via le
portail InfoTerre du brgm (http://infoterre.brgm.fr).

Les principes de saisie ainsi qu'un apercu de fichier de travail Excel sont reportés en
Annexe 1.

La Fig. 3 représente le modele simplifié d’'un log validé tel que disponible sur Internet.
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Fig. 3 — Représentation du log géologique validé de I'ouvrage n° 01194X0005 (commune

d’Anguerny).

3.2.2. Analyse critique des données

7

7

Une fois la base de données constituée, il a été procédé a un contréle de cohérence

sur :

22

les coordonnées X et Y des ouvrages ;

la cote altimétrique Z des tétes d’ouvrage.
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Dans ce but, 2 étapes de contrdle ont été mises en place par l'intermédiaire de
requétes réalisées avec le logiciel Maplnfo :

e vérification de la cohérence entre la commune affectée au dossier BSS et la
commune correspondant aux coordonnées X et Y (source : BdCarto de I'lGN).
Tous les ouvrages implantés a une distance inférieure & 100 m d’'une limite de
commune ont été exclus du contrble, car la couverture des communes utilisée
n'est qu'une approximation fournie par I'lGN qui, aux frontiéres, ne correspond
pas a la réalité du cadastre ;

e vérification de la cohérence entre la cote altimétrique enregistrée en BSS et la
cote altimétrique du Modéle Numérique de Terrain (MNT). Nous avons utilisé
un MNT défini au pas de 20 métres pour le département du Calvados (mis a
disposition par le Conseil Général) et un MNT au pas de 50 metres pour les
autres départements. Pour un premier dégrossissage, les dossiers ont été

jugés incorrects a partir d’'un écart calculé supérieur a 10 meétres. L'analyse
sera ensuite affinée lors des travaux de cartographie.

Pour lever les incohérences ainsi mises en évidence, un retour aux dossiers "papier"
de la BSS a été nécessaire. Les ouvrages ont été écartés du jeu de données lorsqu'l
n'a pas été possible d’expliquer les écarts observés.

Le Tabl. 1 dresse le bilan des modifications apportées, il inclut également les ouvrages
relatifs aux données piézométriques (8§ 2) :

Type de contrdle

Nbre d’ouvrages

Nbre d’ouvrages

% modification

examinés modifiés
Coordonnées X, Y 7 973 351 4.4
Altitude Z 6130 236 3.8

Tabl. 1 — Synthése des modifications apportées aux dossiers BSS.

A ce stade de I'étude, ces contrbles de cohérence ne peuvent étre exhaustifs et, il est
fort probable que d’autres anomalies seront mises en évidence lors de la phase de
cartographie (année 2).

Dans un deuxiéme temps, un contrble de cohérence a été mené sur la succession
stratigraphique de chaque log validé a I'aide du logiciel MultiLayer (brgm). D'un coté,
des erreurs d’interprétation ont pu étre mises en évidence et corrigées, de l'autre, des
sondages, réalisés par exemple dans le cadre d’étude de glissement de terrain ont, pu
étre écartés (successions Cénomanien/Albien/Cénomanien sur les versants glissés du
Pays d’Auge).
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3.2.3. Bilan

La Fig. 4 présente la localisation de I'ensemble des coupes géologiques déstockées et
interprétées a la fin des travaux de I'année 1 et, donc susceptibles d’étre exploitées
dans le cadre des travaux de cartographie futurs.

En domaine de socle, les logs n’ont pas toujours été intégrés au RGF car ce dernier ne
répond pas totalement aux besoins de I'Atlas hydrogéologique pour les aquiferes
fissurés. Il a, par conséquent, été décidé de créer une base paralléle a celle du RGF
(Cf. 8§3.3.1).

Au total, 2 990 logs ont été numérisés selon la méthodologie du RGF et mis en ligne
sur Internet : 2 146 dans le Calvados, 323 dans la Manche, 194 dans I'Orne et 327 en
Haute-Normandie. Les cartes géologiques trans-départementales ont, en effet, été
traitées dans leur totalité.

La répartition des logs est trés hétérogéne, elle est surtout fonction de la disponibilité
des ressources du sous-sol (eau souterraine essentiellement) et de I'activité humaine
(agglomérations, aménagements routiers, etc...).

Le tableau suivant présente la répartition des logs validés par coupure géologique a
I'échelle du 1 /50 000.

Dans le paragraphe suivant, la répartition des logs géologiques sera détaillée par
systeme aquifére dans le but d’évaluer la faisabilité d’'une caractérisation géométrique
de chacun.

Le tracé des isohypses sera cartographié a l'aide des logiciels GDM et MultiLayer
développés par le brgm. L'extension de chaque systeme a modéliser devra bien
entendu avoir été définie au préalable. La carte géologique harmonisée numérique du

Calvados permettra par ailleurs de densifier le réseau de logs (ajout de points virtuels).
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N° Nom de la feuille Nombre_ d,e logs
validés
94 Sainte-Mére-Eglise 141
95 Grandcamp-Maisy 122
96 Courseulles-sur-Mer 47
97 Le Havre 341
98 Pont-Audemer 32
117 Carentan 32
118 Balleroy 144
119 Bayeux 329
120 Caen 398
121 Lisieux 371
122 Brionne 24
144 | Torigny-sur-Vire 48
145 | Villers-Bocages 93
146 Mézidon 196
147 Livarot 87
148 Bernay 45
173 Villedieu-les-Poéles 67
174 | Vire 87
175 Condé-sur-Noireau 57
176 Falaise 63
177 Vimoutiers 39
178 Rugles 50
210 Mortain 87
213 Sees 90
TOTAL 2 990

Tabl. 2 — Répartition des logs géologiques validés par carte géologique au 1/50 000.
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Fig. 4 — Localisation des logs géologiques validés.
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3.3. BILAN ET PERSPECTIVES

BN

En introduction a

ce chapitre, la figure suivante décrit une partie de la colonne

stratigraphique du Calvados (du Permien au Cénomanien) et les potentiels aquiferes
associés a chacune des formations.
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Fig. 5 — Description litho-stratigraphique simplifiée des aquiféres du Calvados.

BRGM/RP-54791-FR

27



Atlas hydrogéologique du Calvados — Année 1

Le modele proposé est le résultat des discussions du Comité de Pilotage (modéle
validé lors de la réunion de cléture du 7 juillet 2006). Chaque compte-rendu de réunion
du comité de pilotage est reporté en Annexe 2 (4 réunions).

Les travaux de cartographie seront réalisés sur la base de ce modeéle pour tenir
compte des réalités hydrogéologiques. Il s'agissait donc de bien définir les toits et murs
des aquiféres dans le but d’en cartographier les isohypses. L'objet de ce chapitre est,
par conséquent, de croiser ce modele avec les données collectées afin d’évaluer la
faisabilité de tels projets de cartographie.

3.3.1. Aquiferes de socle

Les travaux du brgm sur les aquiferes de socle tendent a montrer I'importance du réle
des profils d’altération sur les propriétés aquiféeres des roches fissurées (Fig. 6) :

e les altérites meubles avec une perméabilité relativement faible et une fonction
capacitive significative ;

e ['horizon fissuré auquel l'aquifere de socle doit sa perméabilit¢é (Cho et al.,
2001 ; Lachassagne, Wyns et al., 2001). Son épaisseur est a mettre en relation
avec celle de 'horizon altéré ;

¢ |e substratum rocheux sain ne présentant des perméabilités significatives que
trés localement.

Cuirasse
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Front da parcolation
(base ce lhorizon fissuré)
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Fracture profonde
aguifére

Fig. 6 — Modéele conceptuel stratiforme de la structure et des propriétés des aquiféres de socle
(R. Wyns, brgm).

Les propriétés hydrogéologiques semblent étre optimales en présence de ces trois

horizons et lorsque ces derniers combinent au mieux leurs caractéristiques
hydrodynamiques (Lachassagne, Wyns et al., 2006). La fracturation tectonique ne
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constitue donc pas la seule condition pour assurer de bonnes propriétés
hydrogéologiques.

Une publication faisant la synthése des résultats obtenus par le brgm (Wyns,
Lachassagne et al., 2006) est reportée en Annexe 3.

C’est dans cet esprit qu'il a été décidé de traiter les aquiféres de socle du Calvados
(sud-ouest) a partir d'une base de données complémentaire. Pour ces formations
anciennes, une simple codification de logs géologiques selon la méthodologie du RGF
ne s'est, en effet, pas avérée adaptée. Cette base complémentaire contient 329 logs
(Fig. 7) pour lesquels sont mentionnés :

¢ |e type d'ouvrage ;

e lidentification du foreur ;

e lindice BSS de I'ouvrage ;

e les coordonnées X,YetZ;

e la description litho-stratigraphique de chacune des passes selon la codification
du RGF;

e une évaluation de la fracturation de chacune des passes (code de 0 a 3: 0 =
nul / 1 = légérement fracturé / 2 = fracturé-fissuré / 3 = trés fracturé) ;

e une appréciation de I'altération de chacune des passes (code de 0 a 3: 0 = nul
/ 1 = légére altération / 2 = altéré / 3 = trés altéré) ;

¢ le niveau statique et sa date de mesure ;

e la profondeur et le débit des différentes venues d’eau ;

¢ |e débit d’exploitation potentiel de I'ouvrage.
L'évaluation de la fracturation et de l'altération a été réalisée sur la base des
descriptions foreurs (vocabulaire propre a un foreur, texture, couleur, ...), des
épaisseurs de passe, de la lithologie ou encore des indications de venues d’eau. Cette
méthodologie a été inspirée des travaux menés par le Service Géologique Régional

(SGR) de Bretagne (Mougin et al., 2004).

Malgré une faible densité, la répartition des logs décrivant les aquiferes de socle
apparait relativement homogéne (Fig. 7).
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Fig. 7 — Répartition des ouvrages constituant la base de données relative au socle.

Comme illustré par le tableau suivant, il est, cependant, rare de pouvoir renseigner la
totalité des champs de la base de données pour un méme ouvrage (niveau
d’'information trés variable d’un foreur a I'autre) :

. Nombre % du total
Type de donnée ,
d’'ouvrages des ouvrages
Niveau statique 131 40
Débit d’exploitation 107 33
Profondeur des venues d’eau 104 32
Débit des venues d'eau 98 30

Tabl. 3 — Synthése des données disponibles dans la base "socle".
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A partir de la base de données ainsi constituée, différentes pistes de travail pourront
étre envisagées au cours de la phase 2 :

e carte d'épaisseurs des altérites ;

e carte des ouvrages d'exploitation recensés (analyse thématique sur les
débits d’exploitation) ;

e analyse croisée sur les débits exploitables et les lithologies associées ;
e corrélation entre les épaisseurs d'altérites et les débits mobilisables ;

e croisement des données avec les éléments structuraux ;

e cetc...

Par rapport a cette thématique, I'expertise du SGR de Bretagne et/ou du Service EAU
du brgm pourra étre sollicitée.

3.3.2. Aquifére du Trias

Pour des raisons pratiques et aprés consultation du Comité de Pilotage, il a été décidé
de retenir I'ensemble des formations triasiques comme systéme aquifere méme si le
potentiel aquiféere de cet ensemble se révele trés hétérogéne et compartimente.
Contrairement au département de la Manche, il n'est pas possible de cibler des
bassins d’effondrement aquiféres. Il a également été décidé de ne pas intégrer a ce
systeme aquifere les formations de I’Autunien (permien) reconnues imperméables.

En définitive, les toits et murs a cartographier correspondront aux limites
stratigraphiques du Trias. Au total, 229 logs validés décrivent les formations du
Trias (Fig. 8) et permettront de cartographier les isohypses des limites géométriques
de ce systeme aquifere.

L'information fournie par cette représentation simplifiée permettra d'indiquer un
potentiel aquifére global, entre toit et mur. L’état actuel des connaissances sur le Trias
dans le Calvados ne nous permettra pas d'étre plus précis. L'expertise de I'Université
de Caen sera particulierement précieuse pour ce systéme aquifére.
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Fig. 8 — Répartition des logs validés décrivant les formations du Trias.
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3.3.3. Aquifere du Lias

Nous le considérerons comme un aquifére multicouche allant des argiles et calcaires
d’Huberville et de Valognes (Hettangien) au Banc de Roc du Pliensbachien (Fig. 5).

Dans le cadre de la présente étude, le toit de cet aquifére est, par conséquent,
considéré comme le toit du Pliensbachien (ou mur du Toarcien) et son plancher
comme le mur de I'Hettangien (ou toit du Trias).

Au total, ce systéme aquifére est décrit par 252 logs géologiques validés (Fig. 9).
Cependant, compte tenu d'une répartition trés diffuse et du peu d'affleurements
observés, le brgm attire I'attention sur 'incertitude probablement importante a attribuer
aux rendus cartographiques. A ce titre, les limites de I'exercice et les difficultés
rencontrées seront précisées dans le rapport final.

*e N

IEISIEUX,

}xﬁ/f

Z e

~FALAISE *.
SR

VIRE

- Affleurements de l'aquifere du Lias
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Fig. 9 — Répartition des logs validés décrivant I'aquiféere multicouche du Lias.
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3.3.4. Aquiferes du Bajocien et du Bathonien

Aquifére du Bajocien :

Sous-jacent a celui du Bathonien, il est compris entre les argiles a poissons (Toarcien
inférieur) et les marnes de Port-en-Bessin (ou équivalents latéraux : bancs bleus,
couches de passage) du Bathonien inférieur. Cet aquifére est décrit par 362 logs
validés (Fig. 10).

Le toit de cet aquifére est retenu comme le toit stratigraphique du Bajocien (base
des marnes du Bathonien inférieur lorsqu’elles existent) et son plancher comme le
toit des argiles a poissons du Toarcien inférieur. Le tracé des isohypses du mur de
cet aquifere s’annonce difficile car peu de logs décrivent les argiles a poissons au sens
strict (seulement 88, Fig. 11). Il est, en effet, souvent procédé au regroupement "argiles
a poissons et calcaires et marnes a ammonites”. Aussi, une cartographie précise de
cette formation n’'est pas garantie et, il sera peut-étre nécessaire de simplifier le
modele hydrogéologique en représentant le mur de l'aquifere par le mur du Toarcien.
Des tests seront conduits en année 2.

Il est a signaler qu’au sud du département, les aquiféres du Bathonien et du Bajocien
ne pourront plus étre individualisés, un des objectifs de ce travail sera, en effet, de
préciser la limite d’extension des marnes du Bathonien inférieur (Fig. 12). Etant donné
le réle hydraulique important joué par ces formations, les isohypses de leurs toits et
murs seront tracées a partir des 247 logs validés disponibles (Fig. 12).

rurnents du Bocien

acrvant e Bapocien

Fig. 10 — Répartition des logs validés décrivant I'aquifére du Bajocien.
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Fig. 12 — Répartition des logs validés décrivant les marnes du Bathonien inférieur.
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Aquifére du Bathonien :

Au total, 786 logs validés décrivent les formations du Bathonien (Fig. 13), principal
aquifére du département. En revanche, une plus faible densité de logs est a noter dans
le sud du Calvados et le nord de I'Orne. Les nombreux affleurements observés
devraient cependant permettre d’obtenir des résultats satisfaisants.

Dans le cadre de nos travaux, le toit de cet aquifere est défini comme le toit
stratigraphique du Bathonien et son plancher comme le toit des marnes du
Bathonien inférieur (marnes de Port-en-Bessin et équivalents latéraux).

=y

= FALAIS

Fig. 13 — Répartition des logs validés décrivant I'aquifére du Bathonien

3.3.5. Marnes callovo-oxfordiennes

Les marnes callovo-oxfordiennes jouent un réle hydrogéologique important a I'échelle
du département : la nappe du Bathonien devient captive sous les marnes calloviennes
et les marnes oxfordiennes (marnes de Villers) constituent le plancher de la nappe
contenue dans les calcaires coralligenes de I'Oxfordien supérieur et moyen. Aussi, en
année 2, leur extension ainsi que les isohypses des toits et murs de ce regroupement
de formations marneuses seront cartographiées. Pour ce faire, 359 logs géologiques
validés décrivant ces formations seront utilisés (Fig. 14).
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Fig. 14 — Répartition des logs validés décrivant les marnes callovo-oxfordiennes.
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3.3.6. Aquifere de I’Oxfordien

Les formations aquiferes de I'Oxfordien, trés hétérogenes et compartimentées, sont
composées des sables de Glos (Oxfordien supérieur) et surtout des calcaires
coralliens (Oxfordien moyen a supérieur). Les travaux de cartographie seront réalisés
sur la base de ce regroupement de formations qui est décrit par 424 logs validés (Fig.
15).

Dans le sud du département, il n'y a quasiment aucune donnée. Dans ce secteur, les
calcaires oxfordiens sont en effet, trés peu connus; I'expertise de ['Université
permettra peut-étre de lever certaines incertitudes. Pour le reste du département, les
données sont principalement concentrées en fond de vallée de la Touques
(affleurements), ce qui ne facilite pas non plus l'interpolation d’isohypses.

Encore une fois, les limites et difficultés rencontrées devront étre explicitées clairement
dans le rapport final (fortes incertitudes a attendre sur les résultats).

3.3.7. Aquifere du Cénomanien

Au total, 261 logs validés décrivent I'aquifére de la craie cénomanienne (Fig. 16). Cela
représente une faible quantité de données compte tenu de la superficie de I'aquifére,
mais plusieurs éléments complémentaires devraient permettre une modélisation
satisfaisante : carte géologique numérique (densification de points), résultats de I'atlas
hydrogéologique de I'Eure pour I'harmonisation aux frontiéres et travaux menés sur le
bassin de Paris.

Le toit de l'aquifére est ici défini comme le toit de I'étage du Cénomanien ou celui du
Turonien pour les quelques logs concernés. Son substratum est défini comme le toit de
la glauconie de base (Albien supérieur a Cénomanien inférieur) ou des argiles du
Gault. Ces derniéres formations sont décrites par 168 logs validés.
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Fig. 15 — Répartition des logs validés décrivant I'aquifere de I'Oxfordien.
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F

Fig. 16 — Répartition des logs validés décrivant I'aquifére crayeux.
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3.3.8. Aquiferes alluviaux

En ce qui concerne les alluvions, la modélisation géométrique n’est envisageable que
sur deux secteurs : vallées de I'Orne aval (a partir de I'agglomération caennaise) et de
la Touques aval (a partir de Lisieux) (Fig. 17). La densité de logs disponibles y reste
cependant trés faible. Des tests, sans garantie de résultats pertinents, seront menés
en année 2.

Lors de la réunion de cloture, les membres du comité de pilotage ont mentionné
I'existence d’'études réalisées par I'agglomération caennaise sur la nappe des alluvions
de I'Orne. Le brgm tentera, par conséquent, de faire la synthése de ces nouveaux
éléments. En revanche, les nouveaux logs géologiques éventuellement recensés ne
pourront intégrer la base de données ; ceux-ci seront enregistrés en BSS pour une
mise a jour ultérieure.

3.3.9. Récapitulatif
Les délivrables numériques a la fin de I'année 2 seront finalement constitués :

¢ d'une couche numérique avec la localisation des logs géologiques retenus
pour la modélisation géométrique des aquiféres sédimentaires du Calvados.
La base de données des logs validés « bruts » (consultable sur Internet via
InfoTerre) ne sera pas remise. En revanche, les logs codés selon le modéle
géologique retenu pour la cartographie feront partie des délivrables ;

e de la base de données complémentaire relative aux aquiferes de socle ;

e de 8 cartes d’extension pour les aquiferes du Trias, du Lias, du Bajocien, du
Bathonien, de I'Oxfordien, du Cénomanien ainsi que pour les horizons
imperméables des marnes du Bathonien inférieur et des marnes callovo-
oxfordiennes ;

e de 16 cartes d’'isohypses des toits et murs des entités hydrogéologiques
précédentes ;

e de 6 cartes d'isohypses (toit et mur), a titre de test, pour les alluvions de

a
I'Orne et de la Touques, les argiles a poissons ainsi que pour les altérites
du socle.
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42

la Touques aval.

BRGM/RP-54791-FR



Atlas hydrogéologique du Calvados — Année 1

4. Données piézometrigues

Des cartes piézométriques "hautes eaux”, "moyennes eaux" et "basses eaux" seront
établies pour les aquiféeres de la craie cénomanienne, des calcaires du Bajocien et du
Bathonien. Les données de base disponibles pour les autres aquiféres ne sont, en
effet, pas suffisantes pour envisager le tracé de telles cartes. Il est a noter qu’'en
domaine de socle, une carte "moyennes eaux" a été réalisée par la DIREN Basse-
Normandie, celle-ci pourra, par conséquent, étre intégrée a l'atlas hydrogéologique
numérique du Calvados.

4.1. COLLECTE DES DONNEES

4.1.1. Données issues de la BSS

La quasi-totalité des données est issue de la BSS, avec pour le département du
Calvados :

e 1 106 dossiers correspondant a des sources ;
e 6 132 dossiers disposant d’au moins une mesure de niveau piézométrique ;

e 76 dossiers disposant d’'une chronique piézométrique (mesures réguliéres sur
une durée minimale d’'un an).

4.1.2. Données complémentaires

Conseil Général du Calvados :

En complément de la BSS, le Conseil Général du Calvados a mis a disposition du
brgm les documents suivants :

o relevés piézométriques sur des forages d'irrigation dans la vallée de la Dives en
période hivernale de 1992 & 1994. Cette enquéte concernait 4 ouvrages
référencés en BSS et 4 ouvrages inconnus pour lesquels de nouveaux dossiers

ont été créés ;
o relevés piézométriques réalisés par le bureau d’étude Géotherma en 1997 dans

le cadre d’'une étude sur la ressource en eau souterraine du Permo-Trias. Cette
étude a permis d’instruire 45 nouveaux dossiers en BSS.

BRGM/RP-54791-FR 43



Atlas hydrogéologique du Calvados — Année 1

DIREN Basse-Normandie :

Les relevés piézométriques réalisés par la DIREN au printemps 2001 (situation de trés
hautes eaux) ont été mis a disposition du brgm. Il s’agit a la fois de relevés de terrain et
d’affleurements mis en évidence sur photographie aérienne. Les données se
répartissent de la fagon suivante :

e 1233 mesures de niveau piézométrique sur puits ou forages ;

e 503 résurgences ;

e 2531 points d'affleurements, dont 1 597 observés par survol aérien le 3 auvril
2001.

Ces données géoréférencées couvrent essentiellement les masses d'eau souterraine
3402 (Trias) et 3308 (Bajo-Bathonien) (Cf. Fig. 18).
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Fig. 18 — Répartition des données piézométriques relevées par la DIREN Basse-Normandie
(printemps 2001).

Pour les puits et forages mesurés, aucun recoupement avec les ouvrages de la BSS
ne semble possible. Il n'est donc pas envisageable de remonter a leur profondeur et
donc au niveau aquifére capté. L'exploitation de ces données devra, par conséquent,
se faire avec beaucoup de précaution dans le but de ne pas prendre en compte les
mesures relatives aux nappes perchées (loess, argiles a silex, ...). L'objectif de ce
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travail était de faire une cartographie de sensibilité aux remontées de nappe, ce qui
differe des objectifs de I'Atlas. La cartographie obtenue par la DIREN pourra cependant
étre intégrée au S.1.G. de I'Atlas de fagcon indépendante.

4.2. ATTRIBUTION DES NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

Dans un premier temps, les coordonnées X, Y et Z ont été contrélées et corrigées si
nécessaire comme présenté précédemment (§ 3.2.2).

Ensuite, le principal travail a consisté a attribuer un aquiféere & chaque niveau
piézométrique en recoupant les informations contenues dans le dossier BSS
(profondeur de l'ouvrage, profondeur du niveau d’eau mesuré, commentaires sur la
nappe captée...), les coupes des logs géologiques validés et la carte géologique
harmonisée du Calvados. La méme opération a été réalisée pour les sources
référencées en BSS. Cette analyse a permis de dégager plusieurs cas de figure :

¢ un seul aquifere est capté ;

e plusieurs aquiféres semblent étre captés : un retour au dossier papier est alors
indispensable pour en savoir plus ;

e ['aquifere capté correspond a une nappe perchée (dans les argiles a silex ou les
limons de plateaux par exemple).

Les ouvrages concernés par les deux derniers cas de figure ont bien entendu été
écartés de la sélection finale. De la méme maniére, toutes les valeurs douteuses ou
aberrantes ont été éliminées du jeu de données.

4.3. BILAN ET PERSPECTIVES

4.3.1. Elaboration des cartes piézométriques : apercus méthodologiques

La mesure des points a été effectuée suite a leur inventaire ou lors de leur création et
correspond donc a différentes situations hydrogéologiques (variations saisonniéres et
interannuelles). Il est donc bien rappelé qu’il ne s’agira en aucun cas de cartes
piézométriques synchrones, les seules permettant de déterminer, en toute rigueur, les
gradients hydrauliques et les trajectoires d’écoulement. Les données disponibles en
BSS sur une méme période ne sont a priori pas suffisantes pour dresser une carte
synchrone. Les résultats cartographiques, établis a partir de valeurs asynchrones,
devront, par conséquent, étre utilisés avec précaution.

Densification des points de calcul :

Dans le but de densifier le réseau de points de calcul, différentes approches seront
mises en ceuvre :

e approches statistiques pour tenter de mettre en évidence des relations entre les
niveaux piézométriques et différents parameétres géomorphologigues (cote
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altimétrique, distance au cours d’eau, etc...). Si des corrélations apparaissent,
des points virtuels pourront étre ajoutés au jeu de données initial ;

¢ identification de zones a comportement homogéne par I'analyse des porosités
et des types de fluctuations rencontrés (dans la mesure des données
disponibles) ;

e étude des relations nappe-riviere : pour les cours d’eau drainant, des points de
contraintes pourront étre ajoutés au niveau du fond des lits mineurs ;

e prise en compte des résultats de I'atlas hydrogéologique numérique de I'Eure
(brgm, 2004). Ces données permettront, en outre, d’harmoniser les résultats
aux frontiéres départementales.

Cartes piézométrigues de "moyennes eaux" :

Les cartes de "moyennes eaux" seront élaborées a partir de I'ensemble des points de
mesure rattachés aux aquiféres ciblés. Les niveaux piézométriques exploités seront
exprimés en profondeur par rapport a la surface du sol (corrections a faire pour les
niveaux mesurés a partir d’'un repére dont la cote altimétrique est différente de celle du
sol). Pour chaque point de mesure, la cote du sol sera prise égale a celle du MNT au
pas de 20 metres. Les valeurs moyennes des chroniques piézométriques disponibles
serviront de points de controle de la carte piézométrique des niveaux moyens. Pour les
sources identifiées comme exutoire pérenne des aquiféres, le niveau piézométrique
retenu correspondra a la cote altimétrique du sol fourni par le MNT au pas de 20
metres.

Au vu de ces commentaires, le qualificatif de "moyennes eaux" sera a modérer en
fonction de la distribution des années de mesure. L'incertitude liée au MNT se
répercutera également sur la précision des résultats.

En complément des données piézométriques, les éléments structuraux (carte
géologique harmonisée) devront étre pris en compte pour éventuellement mettre en
relief des discontinuités piézométriques (ne pas se limiter a des interpolations
automatiques).

Cartes piézométrigues de "hautes eaux" et de "basses eaux" :

En fonction des données disponibles, plusieurs méthodes sont envisageables,
sachant que le maximum de données relatives a une méme année de référence (ex :
2001 pour une situation de tres hautes eaux) devra toujours étre recherché. Les
données relatives a une année pourront étre complétées par des données obtenues
pour des années similaires en recharge (examen de chroniques piézomeétriques).

Dans certains cas, un calcul plus théorique pourra étre réalisé a partir des battements
obtenus entre la carte "moyennes eaux" et la carte "hautes eaux" ou "basses eaux"
(sous réserve qu'au moins un des 2 états ait pu étre cartographié au préalable). Par
exemple, a partir du battement obtenu pour les hautes eaux, on peut définir les basses
eaux apres avoir appliqgué un coefficient de proportionnalité au battement (fonction de
la capacité d'infiltration).
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Les cartes ainsi obtenues devront bien sdr faire I'objet de prudentes interprétations t
les limites du travail seront clairement explicitées au niveau du rapport final.

Vérifications :

Aprés tracé de la carte piézométrique, il est nécessaire de s'assurer que :
¢ la surface piézométrique ne dépasse pas la surface du sol (MNT) ;

e la surface piézométriqgue est cohérente avec la géométrie de I'aquifére
concerné ;

e les discontinuités piézométriqgues, les démes ou dépressions peuvent
s’expliquer ;

¢ la surface piézométrique représente bien les points de mesure expérimentaux
et plus particulierement ceux déduits de Il'analyse des chroniques
piézométriques. On différenciera I'analyse des écarts par type de données
(mesures ponctuelles, chroniques, sources, points virtuels, ...). Les points
anormaux, ainsi mis en évidence, feront I'objet d’'une analyse spécifique.

Outils informatiques :

Les cartes piézométriques seront élaborées a l'aide des logiciels GDM (brgm) et
ArcView®©. Les méthodes d'interpolation utilisées seront détaillées lors de la phase 2.
Des retouches manuelles seront effectuées si nécessaires.

4.3.2. Aquiferes du Dogger

Les données piézométriques collectées et traitées pour ces aquiféres se répartissent
de la fagon suivante (hors données DIREN) :

. . Aquifere du
Type de données Aqwferg du Aqu!fer.e du Dogger
Bathonien Bajocien . iees L
indifférencié
Relevés ponctuels 2113 414 116
Sources ~90 ~15 /
Chroniques 54 13 1

Tabl. 4 — Synthése des données piézométriques disponibles pour les aquiféres du Dogger
(hors données DIREN).
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Fig. 19 — Répartition des données piézométriques disponibles pour les aquiféres du Dogger.
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La densité des points de mesure apparait satisfaisante excepté dans I'extréme sud du
département ou peu d'ouvrages sont recensés en BSS. Ce secteur est également
dépourvu de piézomeétres de surveillance en fonctionnement (recherche en cours).

La grande majorité des chroniques piézométriques collectées couvrent la période
1974-1978. Dans le Calvados, les réseaux piézométriques ont, en effet, été fortement
développés a partir de 1974. Le suivi de cette période en de nombreux points devrait
permettre de comparer les fluctuations piézométrigues d'un secteur a l'autre et,
éventuellement, de dégager des zones a fonctionnement homogeéne.

Comme illustré par la Fig. 20, les mesures ponctuelles, recensées en BSS, sont
concentrées sur quelques années : 1965, 1966, 1974 et 1975 pour l'aquiféere du
Bathonien et 1966 pour le Bajocien. Les années 1965 et 1966 ont, en effet, été I'objet
d’inventaires de points d’eau pour enrichir la BSS dans le Calvados.

700

m Bathonien
600 B Bajocien

0 Dogger indifférencié

500 -

400 -

300

Nombre de mesures

200 -

100

Fig. 20 — Graphique de distribution des relevés piézométriques par année pour les aquiféres du
Dogger.

L'année 1966 correspond a une année de hautes eaux, mais de fagcon beaucoup
moins marquée que pour l'année 2001 (Fig. 21). En revanche, l'année 1974
correspond a une année de trés basses eaux (vidange des aquiféres de 1967 a 1974).

Par conséquent, au vu de cette distribution, la carte calculée des moyennes eaux
risque d'étre quelque peu surévaluée, et plus particulierement pour le Bajocien libre
(essentiellement représenté par des mesures de 1966).

Les cartes de basses eaux et de hautes eaux pourront étre calées a partir des relevés
de 1966 (hautes eaux) et de 1974 (basses eaux). Les cartes ne pourront cependant
pas étre réalisées a partir de ces seules mesures au vu de leur répartition
géographique (Fig. 22). Des mesures faites sur d’autres années de référence devront,
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en effet, étre exploitées : 1992 et 1993 pour les basses eaux, 1967, 1982-83, 1988,
1995 et 2001-02 pour les hautes eaux.

Il apparait donc clairement que les cartes piézométriques résultantes ne seront pas
issues de valeurs synchrones. Aussi, les années de mesure utilisées et les méthodes
statistiqgues employées devront étre bien précisées.

5% «.Bassin Seine-Hornandie
brgm 01198%0002 /51
SAINT-CONTEST {(CALYADOS)

Profondeur Bt BB 66 au 21/06/2006 Altitude
11.0 49,3
16.0 - L4d.3
21.0 - L39,3
26.0 - L34.3
3.0 - L29.3

1966 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1993 2002 2005

Fig. 21 — Chronique piézométrique enregistrée au droit de I'ouvrage de St-Contest (1966-2006).

50 BRGM/RP-54791-FR



Atlas hydrogéologique du Calvados — Année 1

* £
* L + ”
* 2 =
Al A O
\'T y .
I * o,
A
.
S Ao 0 Ghe
— -, " -
*
o~ U j’k
s &
e g
V
ol -
Anuifers du Bathorien
A Cheoniques pidzomiriques i -
* o Nt <
Mesures ponctuelles entre - o
* a0l et octobre 1974 N\ AC e J‘ og -
o Mesures ponctuelles en année de basses eaux = i
{1992 e 1993 __"(‘ et
AlAl *
* Sources {
1 o] VIRE-— L. /
o
MES 3308 -
MES 313 /_/f
MES 112 u:?_, i
L
MES 3502, 3503 ot 3506 =
. e i 20 i e
MES 3402 m
> Kilométres e S 2, ﬂ_;
N
H L
W E
*, !
i g’ s
STI X R e P,
/-us_\' UX . =
«_T . o "o :
- r . 1
h s L - A, a
- o‘ * % g' i
) . AE 0O W .
\ 0= o
& — ]
o "’ /r ‘Q.
2 g ; =5 . ghe
i a .~ LIslEux
’-'d\_, PNy 5
.
— e ¢ L s - A o
s L0 nf = 3
s o A //f
Anuifers du Bathonien - A -
A Chioniques pitzomitriquis G Z
o Mesures poncluslles entre \ B g at
mars ¢ juin 13 A
o Mesures porciunlles en anabe de hautis i =
(1982, 19603, 1988, 1995, 2001 & 2002)
e S TRALAI 7 =
+ Sources 1
I ] HIRE-—, L. /_\ - —
MES 328 o T
MES 3213 /; /
o
MES 3212 [ (}‘7
L P —~
MES 3802, 3500 «t 3505 = X 3
(] 10 20 S
MES 3402 - - -
Kilometres /r_{‘ = 2 ﬂ P e
i —— T I ? / o fﬁ,“_

Fig. 22 — Données piézométriques disponibles pour caractériser les années de basses eaux (a)
et de hautes eaux (b) de I'aquifére du Bathonien.
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4.3.3. Aquifere de la craie cénomanienne

Au total, environ 600 niveaux d’eau ponctuels et 500 sources ont été recensés pour
cet aquifére ainsi que 20 chroniques piézométriques (6 d’'une durée de I'ordre de 30
ans et 14 d’'une durée de 1 a 5 ans). La Fig. 23 présente la répartition de ces données
piézométriques.

La répartition des points de mesure est trés hétérogéne : densité convenable sur les
cartes géologiques du Havre (n°97) et de Lisieux (n°121) et densité beaucoup plus
faible sur la carte géologique de Livarot (n°147) au sud du département. Contrairement
aux coupures du Havre et de Lisieux, celle de Livarot n'a pas fait I'objet d’'une synthése
géologique et hydrogéologique par le passé (travaux d’acquisition menés par le brgm
en 1970), ce qui peut expliquer la disparité observée au niveau de la répartition des
points de mesure.

Comme pour les aquiferes du Dogger, la quasi-totalité des chroniques piézométriques
déstockées couvrent la période 1974-1978.

En complément de ces données, il est rappelé que les courbes isopiézes calculées
dans le cadre de I'atlas hydrogéologique numérique de I'Eure seront exploitées pour

consolider notre modéle et harmoniser les cartes piézométriques a la frontiére
départementale.
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Fig. 23 — Répartition des données piézométriques disponibles pour I'aquifére crayeux.
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La Fig. 24 présente la répartition des relevés piézométriques disponibles en fonction
des années de mesure.
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Fig. 24 — Graphique de distribution des relevés piézométriques par année pour l'aquifere
crayeux.

Les données issues de la BSS sont la aussi concentrées sur quelques années : 1968,
1969, 1970 et 1974. L'année 1968, pouvant étre rapprochée de l'année 1966,
correspond a une année de hautes eaux tandis que 1974 correspond a une année de
trés basses eaux.

Compte tenu de la répartition des données, la carte calculée des moyennes eaux
pourrait donc effectivement s’annoncer représentative d’'un état moyen.

En revanche, trés peu de données en année de hautes eaux sont disponibles en BSS,
les plus hautes eaux disponibles correspondent a la période juillet-aolt 1968 qui ne
correspond pas a des niveaux de référence. Aucune donnée n’est non plus disponible
pour cet aquifere au niveau des données 2001 collectées par la DIREN Basse-
Normandie. La carte des hautes eaux extrapolée (par exemple a l'aide des battements
connus) ne pourra donc avoir une représentativité que trés limitée.

Méme si la situation est légérement plus favorable pour représenter une carte de
basses eaux (Fig. 25), le jeu de données disponible est également loin d'étre suffisant.
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Pour cet aquifére, les cartes de basses eaux et de hautes eaux devront donc étre
interpolées a partir d’'une analyse statistique sur les battements.

7
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pour 'année 1974
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Fig. 25 — Données piézométriques disponibles pour caractériser les années de basses eaux de
l'aquifére crayeux.
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4.3.4. Les autres aquiferes

Aquiféres de socle :

L’approche méthodologique proposée pour traiter ces aquiferes a été détaillée
précédemment (§ 3.3.1).

Par ailleurs, compte tenu du peu de données piézométriques disponibles, la carte
piézomeétrique réalisée par la DIREN Basse-Normandie en domaine de socle sera
intégrée a l'atlas hydrogéologique du Calvados.

Aquifére du Trias et de I'Oxfordien :

Pour ces 2 aquiferes trés hétérogénes (facies plus ou moins aquifere, aquifére
compartimenté, ...) et pour lesquels peu de données piézométriques sont disponibles
(un seul piézometre de surveillance en service pour I'Oxfordien et aucun pour le Trias),
les réalisations cartographiques envisageables sont :

ela cartographie des points d'eau recensés avec mention du niveau statique
mesuré ;

e la cartographie des principaux prélévements connus (sources : AESN, brgm) ;
¢ le recensement des caractéristiques hydrodynamiques disponibles en BSS ;

e la délimitation approximative des zones les plus productives par recoupement
des résultats précédents et des logs géologiques validés.

4.3.5. Récapitulatif
En définitive, les délivrables numériques comprendront :

¢ la localisation des points utilisés pour les travaux de cartographie (6 couches
numeériques : Socle, Trias, Bajocien, Bathonien, Oxfordien et Cénomanien) ;

e 3 cartes piézométriques calculées pour les "moyennes eaux" (Bajocien,
Bathonien et Cénomanien) ;

e 3 cartes piézométriques interpolées pour les "hautes eaux" (Bajocien,
Bathonien et Cénomanien) ;

e 3 cartes piézométriques interpolées pour les "basses eaux" (Bajocien,
Bathonien et Cénomanien) ;

e 3 cartes d'épaisseur de la zone non saturée (Bajocien, Bathonien et
Cénomanien) ;
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3 cartes des épaisseurs saturées en eau (Bajocien, Bathonien et
Cénomanien) ;

e 3 cartes de battement (Bajocien, Bathonien et Cénomanien) ;

e 6 cartes des prélevements en eau souterraine (Socle, Trias, Bajocien,
Bathonien, Oxfordien et Cénomanien) ;

e 6 cartes de synthese des caractéristiques hydrodynamiques recensées en
BSS;

e 2 cartes de délimitation des zones a potentiel aquifére pour les formations du
Trias et de I'Oxfordien.
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5. Volet quantitatif

La présente étude prévoit le calcul du bilan hydrologique sur trois bassins versants du
département par I'intermédiaire du modéle GARDENIA. L’objectif de la premiére phase
des travaux était de sélectionner les bassins versants puis de collecter et traiter les
données nécessaires a la mise en ceuvre des modélisations.

5.1. INTRODUCTION A GARDENIA

GARDENIA est un logiciel développé par le BRGM permettant de réaliser un modéle
hydrologique global sur un bassin versant.. Le logiciel simule le cycle de I'eau sur le
bassin versant en tentant de reconstituer soit les débits a I'exutoire du bassin (riviere)
ou bien les débits d’'une source soit les niveaux de la nappe sur un piézométre jugé
représentatif du bassin (Fig. 26). Ce modéle est global, car il considére des « données
d’entrée » globales (pluie et évapotranspiration potentielle) et une sortie unique qui est
suivant le cas le débit a I'exutoire ou le niveau piézométrique en un point de la nappe
sous-jacente. Le cycle de I'eau est simulé par l'intermédiaire de plusieurs réservoirs en
cascade. Plusieurs configurations sont possibles. Dans la présente étude, nous
retiendrons celle a 3 réservoirs (Fig. 27) qui représentent schématiquement :

= la zone superficielle du sol, sujette a la reprise par évaporation ;
= une composante "rapide" : ruissellement ou écoulements de type karstique ;
*= lanappe, (écoulements lents dans l'aquifére).

Les échanges entre les réservoirs sont définis par des fonctions de transfert faisant
intervenir une dizaine de paramétres globaux (réserve utile, temps de demi-
tarissement, etc.) définis pour un bassin versant ou une entité homogéne au sein d’'un
bassin versant.

En modélisation hydrologique globale, pour initialiser I'état de remplissage des
réservoirs, il est nécessaire de prendre en compte une période d’initialisation. Celle-ci
doit étre d’autant plus longue que linertie ou « mémoire » de I'aquifére est grande.
Cela suppose de disposer de chroniques de pluie et d’'ETP sur une période aussi
longue que possible antérieurement a la période de calage.
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Fig. 26 — Schéma hydrologique illustratif du bilan hydrique quantitatif (GARDENIA, brgm).

Le calage du modele consiste a ajuster au mieux les calculs sur les données de sortie
(débit ou niveau piézométrigue) avec un jeu de paramétres réaliste. Ce calage
s'effectue par une méthode semi-automatique. L'utilisateur fournit un jeu de
parametres initiaux et indique ceux qui doivent étre optimisés. Le logiciel fait alors
varier ces parametres jusqu’a trouver un jeu fournissant la meilleure adéquation entre
séries calculées et observées. Ce calage s’effectue sous le contréle de I'utilisateur qui
peut le contraindre, notamment par la fixation des valeurs de certains parameétres ou
de bornes plausibles. Pour ce faire, une bonne connaissance du fonctionnement
hydrogéologique du bassin versant est indispensable.
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Fig. 27 — Principe du modéle hydrologique global GARDENIA pour la simulation du débit d'un
cours d’eau ou d'un niveau piézométrique.

Une fois calé, le modele peut étre utilisé en prévision (débits ou niveaux sur une
période de temps donnée caractérisée par diférents scénarios climatiques)

Aprés calage, il permet aussi d'accéder aux différents termes du bilan hydrologique.
Les équations du bilan hydrologique global pluie-débit sont les suivantes :

PLUIE=ETR + PEF
PEF = QRAP + QSOUT +dSTO

QRiviere = (QRAP + QSOUT )+ QEchange

avec :

PLUIE Lame d’'eau précipitée sur le bassin ;

ETR Lame d’eau évapotranspirée sur le bassin ;
PEF Hauteur de pluie efficace ou écoulement global ;
Qrar Lame d'eau écoulée rapide (Ruissellement superficiel + écoulement

karstique rapide) ;
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Qsout Lame d’eau écoulée correspondant a I'’écoulement souterrain lent ;

Qechange Lame d’eau écoulée correspondant au débit d’échange avec dautres
systémes hydrologiques.

Qechange > 0 ST @pport extérieur au bassin
Qechange < 0'si sortie d'eau bassin

Pour les modélisations pluie-niveau piézométrique, le niveau piézométrique est
déduit de la hauteur d’eau dans le réservoir souterrain (G) par la relation :

NP = & + NB
SG
avec :
NP Niveau piézométrique
G Hauteur d’eau dans le réservoir souterrain
SG Coefficient d’emmagasinement global
NB Niveau de base

Dans le cadre de la présente étude, nous utiliserons ces résultats pour différencier les
deux composantes de I'écoulement :
e celle rapide que lI'on peut assimiler au ruissellement superficiel et a la
composante rapide des écoulements karstiques ;
e celle lente que I'on peut assimiler a la composante lente des écoulements
souterrains, c'est-a-dire a la contribution des aquiféres au débit des riviéres.

Cette décomposition entre les écoulements lents et souterrains ne doit toutefois étre
considérée que comme indicative car le calage est global et relatif a des "sorties"
observables et non a des composantes internes du systeme.

Les termes du bilan hydrologique peuvent étre calculés a des pas de temps différents
(journalier, pentadaire, décadaire, mensuel). Le pas de temps mensuel apparait
suffisant pour répondre a nos objectifs.

La Fig. 28 reprend I'ensemble des données nécessaires a de telles modélisations.
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Fig. 28 — Données nécessaires aux modélisations GARDENIA.
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5.2. COLLECTE ET TRAITEMENT DES DONNEES

5.2.1. Analyse des contextes hydrogeologiques

La premiére étape de la phase de collecte concerne l'analyse des systémes
hydrogéologiques afin d'étudier leurs conditions aux limites :

- échanges avec d'autres systemes (prélevements, apports et/ou sorties
souterraines, etc...) ;

- bassin dalimentation (il peut en effet étre différent du bassin versant
topographique, notamment en milieu karstique) ;

- caractéristiqgues hydrodynamiques.

Cette analyse est réalisée a partir des cartes géologiques et hydrogéologiques, des
études régionales ou locales. A ce titre, plusieurs études ont été transmises par le
Conseil Général du Calvados (8 8). Il est a signaler que ce travail de synthese
bibliographique se poursuivra lors de la deuxieme année du projet.

5.2.2. Délimitation des zones d’étude

Le découpage des bassins versants hydrographiques ainsi que le tracé du réseau
hydrographique ont été mis a disposition par I'Agence de l'eau Seine-Normandie
(AESN). En toute rigueur, les bilans hydrologiques devraient se faire sur des bassins
versants souterrains, mais les éléments bibliographiques disponibles (cartes
piézométriques de 1975 et 1991, brgm) semblent montrer une bonne concordance
entre les deux entités pour nos trois bassins d'étude. Il a donc été décidé de travailler a
partir des bassins versants de surface dont le découpage est par ailleurs tres précis
(niveau de précision difficilement envisageable pour le tracé des bassins versants
souterrains a partir des cartes piézométriques existantes).

5.2.3. Les données d’entrée

Données climatiques :

Les données climatigues ont été achetées auprés de Météo France :

e chroniques de précipitations et d’'ETP au pas de temps décadaire sur les postes
climatiques, en fonctionnement, les plus proches des bassins d'étude. Les
chroniques du poste synoptigue de Caen Carpiquet (qualité de donnée
supérieure) ont notamment été achetées sur la période la plus longue possible.
Les différents postes climatiques concernées sont listés au paragraphe
suivant ;
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e grille au pas de 1 km de 'ETP annuel moyen et des précipitations annuelles
moyennes a |'échelle nationale. Ces cartes permettent de juger de la bonne
représentativité des données récupéreées.

Une analyse critique a été effectuée sur les données climatiques de fagon a identifier
les lacunes d’observations et les erreurs grossieres. L'analyse de ’homogénéité des
séries pluviométriques a été effectuée par la méthode des doubles cumuls. Des
corrections et des reconstitutions ont été faites lorsque cela s’avérait nécessaire. En
effet, aucune lacune d’observation n’est acceptée pour les données d’entrée.

Données de prélévement :

Les données de préléevement ont été récupérées aupres de 'AESN, elles concernent
les préléevements industriels, agricoles et ceux des collectivités de 1997 a 2004. Deux
types de données ont été fournis: le volume prélevé annuel et le volume prélevé
pendant la période d'étiage. A défaut de chroniques de prélévement, cela permet
d’évaluer I'ordre de grandeur des variations saisonnieres.

En complément, la D.D.A.F. du Calvados a réalisé une enquéte auprées des irrigants du
département dans laquelle est mentionné un prélévement annuel moyen. Les résultats
obtenus permettent de compléter les données de I'’Agence de I'Eau. A titre d’exemple,
le prélévement agricole annuel 2004 est de 1.7 Mm?® dans le registre de I'Agence de
I'Eau contre 2.8 Mm?® dans I'enquéte D.D.A.F.

5.2.4. Les données de sortie

Données de débit :

Les données de débits des cours d’'eau ont été extraites de la banque HYDRO par la
DIREN au pas de temps journalier. Seules les stations définies comme représentatives
par la DIREN ont été analysées. Les stations hydrologiques concernées sont listées
dans le paragraphe suivant.

Données piézométrigues :

Les chroniques piézométriques ont été extraites de la base de données nationale
ADES. Une analyse critique des chroniques a été réalisée pour tenter de mettre en
évidence les influences (pompage, réseau hydrographique) et les risques de
débordement ou d’'assec. Si nécessaire, des données aberrantes ont ainsi pu étre
éliminées. Pour les données de sortie, des lacunes d’observation sont possibles.

5.3. SELECTION DES BASSINS VERSANTS

Comme vu précédemment, un bassin versant peut faire I'objet d'une modélisation
GARDENIA sous réserve que des données climatiques (Précipitations et ETP),
hydrologiques (débit du cours d'eau) et piézométriques soient disponibles sur des
périodes de suivi les plus longues possibles. Il est également indispensable de
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disposer d’'une chronique piézométrique représentative du comportement de la nappe
(le moins influencé possible). Or, aprés un premier inventaire des données disponibles,
le choix des bassins versants répondant a ces criteres s'est avéré limité : bassins
versants de la Seulles, de la Mue, de la Dives amont et de la Tougues amont. En
domaine de socle, seules des modélisations pluie-débit sont envisageables.

Devant les pressions anthropiques auxquelles est soumis l'aquifére des calcaires du
bajo-bathonien (masse d’eau souterraine classée en Z.R.E.), le Comité de Pilotage a
décidé de réaliser les modélisations GARDENIA sur les bassins versants de la Seulles,
de la Mue et de la Dives amont (Fig. 29).
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Fig. 29 — Bassins versants sélectionnés pour les modélisations GARDENIA.

5.3.1. Bassin versant de la Seulles

Le bassin versant s'étend de la source de la Seulles jusqu’'a son point de confluence
avec la Thue (exclue) et couvre une superficie de 266 km2. La Seulles repose en
amont sur des formations du Briovérien supérieur (jusqu'a sa confluence avec le
Bordel). Pour le reste, le bassin versant est caractérisé par les formations calcaires du
Jurassique (Fig. 30).

Les données collectées pour le calcul du bilan sont récapitulées dans le
tableau suivant :
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Type de données Source Points de mesure Période
Caen Carpiquet 1951-2005
Donnee§ : Météo France | Saint-Gabriel-de-Brécy 2000-2005
pluviométriques
Saint-Vigor-le-Grand 1992-2005
Données d'ETP Météo France Caen Carpiquet 1951-2005
Données Juvigny-sur-Seulles 1981-2005
hydrologiques DIREN
ydrologiq Tierceville 1971-2004
. Martragny 1974-2005
Donnees ADES
piezometriques Amblie 1974-2001
Données de AESN / 1997-2004
prélevements DDAE / 2005

Tabl. 5 — Données collectées pour la modélisation du bassin versant de la Seulles.

5.3.2. Bassin versant de la Mue

Le bassin versant s’étend des sources de la Thue et de la Mue jusqu’a I'embouchure :
il couvre une superficie de 393 km2. La Thue et la Mue reposent sur les calcaires du
Bajocien et du Bathonien (Fig. 30).

Les données collectées pour le calcul du bilan sont récapitulées dans le Tabl. 6.
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Fig. 30 — Localisation des stations de mesure (pluie, ETP, débit, niveau piézométrique) pour les
bassins versants de la Seulles et de la Mue.
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Type de données Source Points de mesure Période
Caen Carpiquet 1951-2005
Donnee§ : Météo France | Saint-Gabriel-de-Brécy 2000-2005
pluviométriques
Berniére-sur-Mer 2001-2005
Caen Carpiquet 1951-2005
Données d'ETP Météo France
Berniére-sur-Mer 2001-2005
Données Cairon 1981-2001
hydrologiques DIREN
ydrologiq Reviers 1970-2005
Données Fresne-Camilly 1974-2005
iyt . ADES
piezometriques Cairon 1971-2006
Données de AESN / 1997-2004
prélevements DDAE / 2005

Tabl. 6 — Données collectées pour la modélisation du bassin versant de la Mue.

5.3.3. Bassin versant de la Dives amont

Le bassin versant s'étend de la source de la Dives dans le département de I'Orne
jusqu’a sa confluence avec la Vie (exclue) : il couvre une superficie de 662 km2. La
Dives amont repose sur les calcaires du Bathonien (Fig. 31).

Les données collectées pour le calcul du bilan sont récapitulées dans le Tabl. 7.
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Type de données Source Points de mesure Période
Caen Carpiquet 1951-2005
Données o Damblainville 1997-2005
AP Metéo France
pluviometriques L'Oudon 1963-2005
Mézidon-Canon 1992-2005
Caen Carpiquet 1951-2005
Données d'ETP Météo France Damblainville 1997-2005
L’Oudon 1994-2005
Beaumais 1969-2005
] Bieville-Quetieville 1972-1993
Donnees_ DIREN _
hydrologiques Mesnil-Auger 1993-2005
Saint-Lambert-sur- 1978-2005
Dives
Donnees ADES Percy-en-Auge 1978-2001
piézomeétriques
Données de AESN / 1997-2004
prélevements DDAF / 2005

Tabl. 7 — Données collectées pour la modélisation du bassin versant de la Dives amont.
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Fig. 31 — Localisation des stations de mesure (pluie, ETP, débit, niveau piézométrique) pour le
bassin versant de la Dives amont.

BRGM/RP-54791-FR 71



Atlas hydrogéologique du Calvados — Année 1

5.4. DELIVRABLES

En définitive, pour le volet quantitatif, le délivrable de la phase 2 sera essentiellement
constitué d'un rapport incluant notamment des représentations schématiques, des
tableaux récapitulatifs et des éléments de discussion sur les résultats des
modélisations hydrologiques globales (composantes des bilans, contribution des
écoulements souterrains au débit des riviéres, variations temporelles, ...).
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6. Volet qualitatif

Le dernier objectif de I'Atlas hydrogéologique du Calvados est de valider, et de si
possible affiner, les cartes de vulnérabilité simplifiée des masses d’eau souterraine
réalisées par le brgm selon la méthodologie de I'IDPR pour le compte des Agences de
'Eau.

6.1. LA METHODE IDPR

La méthode mise au point par le brgm (V. Mardhel, 2005) résulte du croisement de
deux criteres :

e |'épaisseur de la zone non saturée (déduite des niveaux des nappes libres
issues de la BSS et du MNT au pas de 50 m) ;

¢ et l'indice de développement et de persistance des réseaux (Indice IDPR) qui
tend a unifier et simplifier 'approche géomorphologique relative a la nature des
formations de couverture des premieres nappes rencontrées (rapport entre les
axes de drainage liés aux talwegs calculés a partir du MNT et les axes
hydrologiques observés).

L'IDPR devient ainsi un moyen de quantifier la proportion entre infiltration et
ruissellement en comparant un réseau théorique établi selon I'hypothése d’'un milieu
parfaitement homogéne (indice de développement ID) au réseau naturel mis en place
sous le contréle d’'un contexte géologique hétérogéne (de persistance des réseaux
PR).

L'IDPR résulte de l'analyse du Modéle Numérique de Terrain et du réseau
hydrographique.

La Fig. 32 présente par exemple le résultat obtenu pour la masse d’eau du Bajo-
bathonien (MES 3308).
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Bathonien-bajocien de la plaine de Caen et du Bessin
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Fig. 32 — Carte de vulnérabilité de la masse d’eau souterraine du Bajo-bathonien obtenue par
la méthode IDPR (brgm, 2005).
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6.2. DONNEES COLLECTEES

Dans le but d'affiner les cartes de vulnérabilités obtenues par I'étude nationale, il est
proposé d'utiliser le MNT au pas de 20 m (contre un pas de 50 m pour |'étude
nationale) et les épaisseurs de la zone non saturée résultantes de la phase 2 de la
présente étude. Le MNT au pas de 20 m a été fourni par le Conseil Général du
Calvados.

En complément, d’autres données, classiquement utilisées pour évaluer la vulnérabilité
intrinséque d’'un aquifére, ont été collectées :

e la répartition des précipitations efficaces moyennes (calculées sur la période
1946-2001). Il s'agit d'une cartographie nationale réalisée par Météo France
pour le compte du M.E.D.D. (Fig. 33) ;

Fig. 33 — Carte de répartition des précipitations efficaces en Basse-Normandie (source :
MEDD).
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la synthése des caractéristiques hydrodynamiques disponibles en BSS. La
Fig. 34 représente la répartition des forages pour lesquels des pompages
d’essai ont été menés. Le travail de déstockage est en cours, mais on peut déja
signaler que peu de valeurs de transmissivité et d’emmagasinement ont été
calculées a partir de ces essais. Il sera, par conséquent, peut-étre plus
intéressant de représenter la répartition des débits spécifiques mesurés (valeur
plus fiable) ;
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Fig. 34 — Carte de répartition des ouvrages BSS ayant fait I'objet d'un essai de pompage (sur
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fond de carte géologique simplifiée).

la répartition des cavités souterraines, extraites de l'inventaire départemental
des mouvements de terrain et cavités souterraines réalisé par le brgm pour le
compte du M.E.D.D. Cet inventaire recense 367 cavités naturelles (dolines,
bétoires, pertes, etc.) et 1964 cavités d'origine anthropique (carriéres
souterraines) (Fig. 35). On peut constater que peu d’études brgm ont été
menées sur le karst dans le Calvados, seuls deux rapports ont été répertoriés :

0 rapport BRGM R39232 - Commune de Port-en-Bessin (Calvados) - Aléas
cavités naturelles - Avis du BRGM ;
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0 rapport BRGM R39821 (décembre 1997) - Reconnaissance par géophysique
d'un réseau karstique a Port-en-Bessin (Calvados).

En complément, la DIREN Basse-Normandie a transmis au BRGM I'étude réalisée sur
le systéme karstique de I'Orbiquet en collaboration avec le Conseil Général et I'équipe
spéléologique d’Hérouville-Saint-Clair (Leblanc, 1998).

Cavités soutemaines
dongine naturelle

m Caviés soutemaines
dungne anthropigue

Fig. 35 — Carte de répartition des cavités souterraines issues de l'inventaire départemental du
Calvados (sur fond de carte géologique simplifiée).

6.3. DELIVRABLES

Pour chacune des masses d'eau souterraine du département, une nouvelle carte de
vulnérabilité sera dressée et comparée a I'existante.

Comme convenu avec le Comité de Pilotage, il est précisé que les nouvelles cartes

résultantes ne se substitueront en aucun cas a celles réalisées dans le cadre de
I’étude nationale.
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7. Conclusions

La premiere phase de collecte des données nécessaires a la réalisation de I'Atlas
hydrogéologique du Calvados est terminée. Apres traitement et mise en forme des
données, la faisabilité des objectifs fixés au départ a ainsi pu étre précisée pour
chacun des trois volets thématiques composant le projet. Il est rappelé que I'ensemble
des propositions faites résultent des discussions du Comité de Pilotage :

Volet cartographique :

La caractérisation géométrique des principaux aquiféres et horizons imperméables
pourra étre menée a partir de 2 990 logs géologiques validés. Des réserves sont,
cependant, a apporter pour I'aquiféere multicouche du Lias, les aquiféres alluvionnaires
de I'Orne et de la Touques, et pour les argiles a poissons (plancher de I'aquifere du
Bajocien). Compte tenu du peu de données disponibles, I'obtention de résultats
permettant d'obtenir une bonne reconstitution de la géométrie ne peut, en effet, étre
garantie.

Des cartes piézométriqgues seront élaborées pour les aquiféres du Cénomanien, du
Bathonien et du Bajocien. Les données collectées ne permettront pas de réaliser des
cartes a partir de valeurs synchrones. Les cartes de "hautes eaux”, "moyennes eaux"
et "basses eaux" seront interpolées (approches statistiques) et devront, par
conséquent, étre utilisées avec précaution. Leurs limites d'utilisation seront précisées

dans le rapport final.

Volet quantitatif :

Les bilans hydrologiques seront calculés pour les bassins versants de la Seulles, de la
Mue et de la Dives amont. Ces trois derniers sont, en effet, équipés de postes
climatiques, de stations hydrologiques et de piézométres rendant possible les
modélisations globales.

Volet qualitatif :

Pour chacune des masses d'eau souterraine du département, les cartes de
vulnérabilité simplifiée réalisées par le brgm a I'échelle du bassin Seine-Normandie
pourront étre validées et affinées a partir du MNT au pas de 20 m et des épaisseurs de
la zone non saturée résultantes du volet cartographique.

Le lancement opérationnel de la deuxiéeme phase du projet a débuté courant juillet
2006.
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Annexe 1

Saisie des logs géologiques validés du
Référentiel Geologique
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Saisie des logs du Référentiel Géologique

avec les modeles de saisie Excel 97
J.Bobillier — 28 aolt 2001, révisé le 22 juillet 2004

Annule et remplace SaisieExcel.doc du 28 ao(t 2002

Fonctionnement général
Copier le Classeur modéle ( Modeéle_22juillet2004.xIs )sous le nom d’une feuille, ou d'un huitieme
de feuille au 1/50000 (Exemple F155.XLS, ou F155_7.XLS).
Attention, pour limiter le risque de propagation d’'un modéle endommagé, toujours copier a partir du
modele, et non pas a partir du classeur d’'une autre feuille au 1/50000 dans lequel on aurait déja
travaillé

Au chargement, choisir I'option « Activer les macros ».

Le classeur contient trois feuilles :
- Saisie

- Base GDM

- Formules

L'utilisateur ne travaille que dans la premiére feuille. Quand il a terminé la saisie des forages de la
feuille (ou du huitieme de feuille), il va cliquer sur le bouton PREPA GDM. Ceci exécute une macro
utilisant les formules stockées dans la troisieme feuille, qui range dans la deuxiéme feuille les
données saisies, en les mettant en forme pour lecture par GDM 5. C'est sur cette feuille « Base
GDM » que GDM va pouvoir se connecter.

On peut cliqguer sur PREPA GDM a n’importe quel moment, mais I'opération peut paraitre longue si
vous avez saisi beaucoup de données et si votre ordinateur est un peu ancien.

Si la derniere ligne saisie est en dessous de la ligne 7000, utiliser PREPA GDM 10000, car PREPA
GDM ne traite que 4000 lignes.

Principes de saisie
La saisie commence en ligne 3001 (les lignes précédentes sont inaccessibles. Elles contiennent les
3 lexiques Litho, Strati, et LithoStrati (formations).
On ne doit pas laisser de lignes vides ni en téte de la feuille, ni entre les forages, ni entre des
passes de forages : PREPA GDM ne traitera pas les données qui seraient situées apres une ligne
ne contenant pas de valeur dans les colonnes « Forage » et « prof. Fin de passe »
Certaines colonnes vont contenir des informations concernant le forage dans son ensemble (noms
du forage, coordonnées, date, ...) : on ne saisira ces données que pour la premiére ligne de
chaque forage, a I'exception du nom court de forage (1°° colonne intitulée Forage)
Les colonnes qui contiendront les informations concernant chaque passe de forage (profondeur,
codes, ...) devront étre remplies sur toutes les lignes.
On doit décrire chaque forage en ordre de profondeurs croissantes. Comme on ne saisit que la
Profondeur fin de passe, chaque ligne décrit la passe de forage comprise entre Profondeur fin de
passe de la ligne précédente (ou la profondeur zéro dans le cas de la premiére passe d’'un forage)
et la Profondeur fin de passe de la ligne courante.
Note : sur la feuille de saisie, I' « alignement horizontal » a été déclaré « standard » pour toutes les
cellules. En conséquence, tout ce qui est interprété comme « numérique ou date » par Excel se
cadre automatiquement a droite, alors que ce qui est interprété comme «texte » se cadre a
gauche. Ceci permet de détecter certaines erreurs au moment de la saisie : ainsi les données
saisies dans les colonnes XXXX, YYYY, z2zzZz, Prof fin de passe, Cote Eau, et Date sondage
doivent se cadrer automatiquement a droite (sauf cas particulier de Date sondage saisie en
caractéres, voir plus loin).
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Si le cadrage ne se fait pas automatiquement a droite dans ces colonnes, vous ne devez surtout
pas modifier I'alignement horizontal (ce qui ne corrige pas la valeur), mais corriger la valeur elle-
méme (par exemple, si le séparateur décimal déclaré dans Windows est le point, la coordonnée
641,328 est invalide et apparait cadrée a gauche. Vous devez dans ce cas remplacer la virgule par
un point).

Détail de |la saisie

86

3.1. Colonne « Forage » : doit étre saisie sur toutes les lignes.

Elle contient un nom court du forage, créé par I'utilisateur, toujours d’une longueur de 4 caractéres.
Ce nom peut étre « numérique » ou « texte ». Exemples : 2011 (numérique), ‘2011 (texte), 2A23,
etc.

Pour limiter les erreurs de saisie, il faut saisir le nom court sur la premiére ligne du forage
seulement, puis quand toutes les passes de ce forage ont été saisies Copier ce nom sur toutes les
lignes du forage.

Ce nom court n'entrera pas dans la base Oracle. Il va servir a nommer les forages sur les cartes
qui seront produites pour valider les données : avec des noms courts, on limitera les superpositions
de textes sur les cartes.

Pour créer ce nom court, a partir du Numéro BSS « 01557X0002 » par exemple :

- 1% caractére : numéro du huitiéme de feuille. Dans le Numéro BSS, c’est le chiffre précédant
la lettre X (7 dans cet exemple)

- 3 caracteres suivants : 3 derniers chiffres du numéro d’ordre du forage dans le huitieme de
feuille. Ce numéro d’ordre constitue les 4 derniers caracteres du Numéro BSS (0002 dans
cet exemple)

Le nom court sera donc 7002.

Attention : sur certains huitiemes de feuilles, le numéro d’ordre du forage peut dépasser 1000. Avec
la méthode décrite ci-dessus, on obtiendrait donc le méme nom court pour les forages 0002 et
1002, ou pour les forages 0102 et 1102, etc.

Quand le numéro d’ordre est plus grand que 999 : pour les forages 1000 a 1099, prendre comme 3
derniers caractéeres du nom court AOO a A99, pour les forages 1100 a 1199 prendre BOO a B99.
Cette méthode permet d’aller jusqu’a 3599 (Z299). Si nécessaire, on peut ensuite continuer avec les
lettres minuscules de « a00 » a « 299 » (z99 = 6199).

Certains numeéros de forages BSS peuvent étre suivis d’une lettre (A, B, etc.). Si c'est le cas, ces
forages sont trés proches les uns des autres, et on n'aura probablement qu'un de ces forages a
saisir. On peut alors oublier la lettre finale. S’il faut toutefois saisir plusieurs forages ayant le méme
Numéro BSS (pour les 10 premiers caracteres), « se débrouiller » pour leur trouver des noms
courts différents des autres forages saisis dans le méme huitieme de feuille : par exemple _25A,
_25B, etc. En utilisant un signe _ au début, et une lettre en derniére position, on ne les confondra
pas avec les noms courts « ordinaires ».
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3.2. Colonnes « Information générale sur forage » : a ne saisir gue sur la premiére ligne de
chaque forage. (Pour mieux voir le passage d'un forage a un autre, car la saisie sur les autres
lignes ne serait pas génante pour le passage a GDM).

« Diag » : Saisir Diag si on a utilisé des diagraphies pour caler les profondeurs de ce forage.
Sinon, laisser vide. Ce champ n’entre pas dans la base Oracle.

« Validé » : non utilisé. Ne pas remplir.

« Commentaire » : Texte libre (maxi 500 caractéres). Optionnel mais a remplir si on a des
informations générales sur le forage. Ce champ entre dans la base Oracle.

« Num_Forage BSS » : C’est « le nom long du forage ». Obligatoire. 10 caracteres (ou jusqu’a
12 si plusieurs forages sont enregistrés dans la BSS sous le méme numéro). Si on ne dispose
pas du numéro BSS, utiliser le numéro CGG s'il est disponible. Sinon mettre un nom long d’'un
format différent du format BSS.

Note : ne pourront entrer dans la base Oracle que les forages déja enregistrés sous un Numéro
BSS, et pourvus d'une « Désignation BSS » sur 6 caractéres. (procédure a mettre au point)

« XXXX » : Coordonnée X du forage en Km Lambert Il étendu. Obligatoire.
«YYYY » : Coordonnée Y du forage en Km Lambert Il étendu. Obligatoire.

« ZZZZ » : Coordonnée Z du forage en metres. Obligatoire.

Notes : Les champs XXXX, YYYY, ZZZZ sont obligatoires pour le passage dans GDM : on a
besoin des coordonnées pour tracer les cartes d’isovaleurs.

lls n'entreront pas dans la base Oracle, car il y seront déja au moment de l'importation des
données.

Au cours de la validation des données par tracé de cartes isovaleurs, on notera probablement
des erreurs sur certaines coordonnées. IL SERA INDISPENSABLE DE SIGNALER LES
CORRECTIONS A FAIRE DANS LA BSS, puisque les coordonnées validées ne seront pas
importées.

« Date sondage » : Saisir la date de relevé du niveau d’eau si elle est disponible, sinon la date
de foration, sinon, laisser vide. Ce champ n’entre pas dans la base Oracle.

Note : Si la date est antérieure a 1900, Excel ne I'affiche pas correctement. Dans ce cas, saisir la
date en caractéres (en commencant par une apostrophe). Exemples: '15 oct 1879, ou
‘15/10/1879, ou ‘oct 1879

3.3. Colonnes « Informations sur les passes » : a saisir sur toutes les lignes (sauf Cote Eau).

« Prof fin de passe » : Profondeur de la base de la passe, en métres. Obligatoire. Ce champ
entre dans la base Oracle.

Notes : Il s’agit de la profondeur, pas d’'une altitude.

Pour les passes successives d'un méme forage, cette profondeur doit étre croissante. GDM
refusera de traiter deux profondeurs successives égales ou décroissantes.

Pour cette raison, on entrera une profondeur égale a celle de la passe précédente + 0.01m pour
les niveaux repéres (Exemple Toit du Dogger, ou Nappe du Lutétien)

« Cote Eau » : Profondeur de la nappe, en métres. Si disponible. Ce champ n’entre pas dans la
base Oracle. Attention, il faut saisir ce champ sur la méme ligne que la passe contenant ce
niveau. Exemple, passes avec profondeur fin de passe 35.25, 42.75, 48.30 et niveau de nappe a
41.30 : on saisit la Cote Eau sur la passe de profondeur 42.75.

« Code Litho »: Un des codes du lexique Litho. Obligatoire. Ce champ est utilisé pour le
transfert des données dans la base Oracle. Voir notes ci-dessous.
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« Code Strati » : Un des codes du lexique Strati. Obligatoire. Ce champ entre dans la base
Oracle. Voir notes ci-dessous.

« Code Formation » : Un des codes du lexique LithoStrati. Obligatoire. Ce champ est utilisé pour
le transfert des données dans la base Oracle. Voir notes ci-dessous.

Notes : Pour chacun des trois codes, quand on clique dans la case a remplir, cela fait apparaitre
un bouton de liste déroulante a droite de la cellule. Quand on clique sur le code choisi, il est copié
dans la cellule a remplir.

Les listes contiennent les codes suivis d’'un «/» puis du libellé. Elles sont triées en ordre
alphanumérique croissant. En raison de la longueur de ces listes, il faut connaitre le code que I'on
cherche (voir les listes imprimées de ces codes, qui sont triées dans un ordre logique).

Vous ne pouvez pas modifier les codes ainsi saisis, ni le libellé.

« Description Lithologique » : Texte libre correspondant & la description initiale du dossier BSS
(maxi 500 caractéres). Optionnel. Ce champ entre dans la base Oracle.
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Annexe 2

Comptes-rendus des reunions du Comite de
Pilotage
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Réf. : CP1 Caen, le 19/07/05

COMPTE RENDU DE REUNION

Projet : Atlas hydrogéologique du Calvados Numéro : PSPO5BNO17

Objet : Réunion de lancement

Date : 08/07/2005 et 13/07/2005 Lieu : SGR Caen

Participants : T. Pay (CG 14);
F. Gresselin (DIREN BNO) ;
J.-F. Pasquet, M. Denti, L. Arnaud (BRGM)

Absents : Excusé : C. Brannelec (AESN)

Diffusion :

RESUME ET CONCLUSIONS

1. Présentation des données internes au BRGM :

- carte géologique harmonisée du Calvados au 1/ 50 000 ;

- carte géologique numérique du massif armoricain au 1 / 250 000 ;

- carte numérique des masses d'eau ;

- logs géologiques validés (issus de la BSS) : déja de I'ordre de 1 400 logs numérisés, appui de BRGM
CDG pour le reste a faire (1 000 logs). Travail de mise en cohérence et de critique des données
nécessaire ;

- atlas hydrogéologique de I'Eure pour I'harmonisation aux frontiéres ;

- 3500 niveaux piézométriques asynchrones numérisés en BSS (a rattacher a des aquiféeres) ;

- 1100 sources numérisées en BSS (a rattacher a des aquiféres) ;

- retour d’expérience sur les aquiferes de socle (SGR Bretagne, Services CDG et EAU) ;

- étude prospective relative a I'extraction de granulats dans le Calvados.

2. Discussion sur les données susceptibles d’étre récupérées auprés du Conseil Général :

- dossiers de forage complémentaires : se rapprocher de la DDE et du Service Routes du CG14 ;

- MNT numérique au pas de 20 m (F. Gresselin a mentionné de possibles erreurs comme le secteur de la
forét de Cinglais) : voire si nécessité de passer une convention de mise a disposition ;

- rapports de recherches en eau menées de 1990 & 2000, positives comme infructueuses ;

- étude Géotherma sur le Permo-trias ;

- notice ou rapport associé a la derniére version de I'Atlas hydrogéologique du Calvados (1991) ? ?;

- coupes sériées et transversales réalisées par I'Université de Caen dans le socle sur certains BV ? 2.

3. Discussion sur les données susceptibles d’étre récupérées aupres de la DIREN BNO :

- stations de jaugeage et chroniques associées pour les bilans par BV : abonnement BRGM a la banque
HYDRO ;
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données relatives au réseau piézomeétrique implanté dans les aquiféres de socle : 1 point suivi par la
DIREN dans le Calvados (chronique disponible sur ADES) ;

carte piézométrique hautes eaux réalisée a partir des observations faites en 2001 (disponible en
novembre 2005) ;

carte piézométrique moyennes eaux (disponible en novembre 2005) ;

zones humides au format numérique ;

données Météo France achetées par la DIREN jusqu’en 2001 : contacter P. Galineau de la DIREN pour
voir si il est possible de les récupérer ;

SCAN de la carte IGN au 1 /250 000 ;

données de tracage sur le BV de I'Orbiquet + indices de cavités souterraines ;

données numériques relatives aux toit et murs du Bajocien, du Bathonien (exploitation de données BSS
en 1998).

Données susceptibles d'étre récupérées aupres de 'AESN :

réseau hydrographique fin au format numérique ;

bassins versants topographiques ;

prélévements en eaux souterraines ;

étude stagiaire :bilans par BV (données sources de la DIREN) ;
principales pertes en format numérique (BDCarto).

Autres données / retours d’expérience a recueillir :

données météorologiques : METEO France ;

captages AEP et périmétres de protection : DDASS 14 ;

DDAF 14 : enquéte menée dans le but de régulariser les forages agricoles (prélévements
complémentaires + puits privés dans le socle) ;

campagne basses eaux : non justifiée pour 2005 dans le Calvados (éventuellement en 2006 si prochaine
recharge hivernale encore déficitaire), serait en revanche pertinente pour le Sud de I'Orne ;

retour d’'expérience et contribution de I'Université de Caen (O Dugué, J. Legal, E. Laville)

These de Damien Butaeye sur le bassin versant de la Druance (2001) ;

Theéses récentes sur les formations superficielles et les sols au Centre de Géomorphologie.

Aquiféres et couches géologiques a traiter en prévisionnel :

formations superficielles (alluvions, loess, LP, RS, biefs a silex) :extensions a cartographier ;

craie du Cénomanien : extension, toit et mur + niveaux piézométriques a cartographier ;

sables albien et aptien dans le pays d’Auge (réle hydrogéologique) : extension ;

calcaires et sables oxfordiens : extension a cartographier (distinguer si possible les zones aquiféres) ;
callovien ;

calcaires du batho-bajocien : extension, toit et mur + niveaux piézométriques a cartographier ;
marnes de Port-en-Bessin : extension, toit et mur ;

calcaires du Bajocien dans le Bessin : extension, toit et mur + niveaux piézométriques a cartographier
(distinguer les zones karstiques et trés karstiques) ;

Lias : extension ;

Trias : extension, toit et mur (distinguer si possible les zones aquiféres ?) ;

socle : extension, mur des altérites, réflexion a mener.

7.

Attentes complémentaires :

F. Gresselin a souhaité que des prospectives de tarissement soient menées sur certains piézometres dans le
cadre du projet par I'intermédiaire du logiciel GARDENIA. Le BRGM étudiera la faisabilité de ces simulations
(non inscrites a la convention).
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ACTIONS

Conseil Général du Calvados :

mise a disposition des données décrites au § 2 (modalités de mise a disposition & préciser).

DIREN BNO :

mise & disposition des données décrites au § 3 (modalités de mise & disposition a préciser).

BRGM :

contacter '’AESN pour discuter de la mise a disposition de données (8 4) ;

contacter P. Galineau pour discuter des modalités de mise a disposition de données DIREN (SCAN 1 /250
000, cartes piézométriques, données météo France, zones humides numérisées) ;

contacter les autres organismes susceptibles de fournir des données : DDASS14, DDAF14, Université de
Caen, Météo France, ... (8 5) ;

poursuivre le déstockage de la BSS (numérisation des niveaux d’eau, saisie des logs validés) et procéder a
I'analyse critique des données récoltées ;

contacter I'Université de Caen pour envisager les modalités d’un partenariat ;

étudier la possibilité de réaliser des prospectives de tarissement sur certains piézométres par le logiciel
GARDENIA ;

identifier précisément les besoins en données hydrologiques pour discussion ultérieure avec la DIREN
(bilans par BV).
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Réf. : CP2 Caen, le 19/10/05

COMPTE RENDU DE REUNION

Projet : Atlas hydrogéologique du Calvados Numéro :
PSPO5BNO17

Objet : Discussion d’un avenant a la convention

Date : 19/10/2005 Lieu : SGR Caen

Participants : T. Pay (CG 14) ;
N. Roussel et C. Brannelec (AESN) ;
J.-F. Pasquet, L. Arnaud (BRGM)

Absents : Excusé : F. Gresselin (DIREN)

Diffusion : Participants

RESUME ET CONCLUSIONS

8. Présentation de 'avancement des travaux par le BRGM :

- Travaux débutés en juillet 2005 ;

- Déstockage de la totalité des logs géologiques recensés en BSS et interprétation en cours selon la
méthode du Référentiel Géologique Frangais (BRGM) ;

- Déstockage de la totalité des niveaux d'eau présents en BSS ;

- Données de prélevements fournis par 'AESN ;

- Analyse des données disponibles par bassin versant en cours : en fonction des résultats, 3 bassins
seront sélectionnés en concertation avec le Comité de pilotage ;

- Les travaux de cartographie devraient pouvoir débuter mi 2006.

9. Rappel par le BRGM des financements actuellement mobilisés pour la réalisation du projet :

- Travail partiellement réalisé en 2005 a partir des seuls financements BRGM, DIREN et Conseil
Général du Calvados ;

- Impossibilité de fonctionner en 2006 sans la contribution de 'AESN.

10. Présentation des attentes de 'AESN concernant I'Atlas hydrogéologique du Calvados :

- Les travaux de faisabilité en cours doivent intégrer plus d'aspects qualitatifs, et pour conserver une
masse constante au projet, les études réalisées par la DIREN Basse-Normandie sur les bilans
hydriques par bassin versant doivent étre exploitées et non recalculées. Le traitement des aspects
qualitatifs pourra étre ciblé sur la masse d’eau du Bathonien-bajocien ;

- Propositions faites par 'AESN : collecte des études départementales et régionales sur les pressions
polluantes (nitrates, phytosanitaires), approfondissement et validation des cartes de vulnérabilité
simplifiée en cours de finalisation par le BRGM, synthese des caractéristiques hydrodynamiques (de
nombreuses données déja synthétisées par la DIREN), aborder la géologie structurale avec un
objectif vulnérabilité de la ressource, évocation d’'un atlas pédo-géochimique de la Basse Normandie
(étude BRGM) ;
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11.

Conclusions :

Etant donné la connaissance actuelle, il sera difficile d’aboutir & des couches numériques des
pressions polluantes, mais les études disponibles pourront étre consultées ;

L'atlas géochimique réalisé en 1998 par le BRGM en Basse-Normandie ne concerne que le domaine
de socle (BRGM) et ne devrait donc amener aucune information sur la masse d’eau du Bathonien-
Bajocien ;

Il n'est pas nécessaire de recalculer des bilans par bassin versant si déja disponibles a la DIREN,
seuls les modélisations par GARDENIA sur 3 bassins pourront étre conservées ; ces bilans devront
étre mis a disposition par la DIREN et seront intégrés au projet en I'état ;

La caractérisation de la vulnérabilité intrinséque de la masse d’eau Bathonien répond aux objectifs
d’'un atlas hydrogéologique (avis partagé par 'ensemble du comité de pilotage). Les criteres
prédéterminant cette vulnérabilité pourront étre croisés dans la mesure ou les données seront
effectivement mises a la disposition du BRGM dans des délais compatibles avec la réalisation des
études (épaisseur et nature des formations superficielles, données pédologiques, caractéristiques
hydrodynamiques, battement, épaisseur aquifére, structurale, relations eaux de surface - eaux
souterraines ...).

ACTIONS

BRGM :

Proposition d’un projet d’'avenant a la convention retardant la fin de I'étude de faisabilité a fin juin
2006 et intégrant un volet qualitatif a I'étude sur la base des conclusions de la réunion. Cette
proposition sera soumise au comité de pilotage et devra étre finalisée au plus tard pour le 4
novembre.

98

BRGM/RP-54791-FR



Atlas hydrogéologique du Calvados — Année 1

Réf. : CP3 Caen, le 03/05/06

COMPTE RENDU DE REUNION

Projet : Atlas hydrogéologique du Calvados Numero : PSPO5SBNO17

Objet : Réunion d’avancement (Année 1)

Date : 03/05/2006 Lieu : SGR Caen

Participants : T. Pay (CG 14);

N. Roussel (AESN) ;
F. Gresselin (DIREN) ;
J.-F. Pasquet, L. Arnaud (BRGM)

Absents :

Diffusion : Participants

RESUME ET CONCLUSIONS

12. Avancement des travaux concernant le volet cartographique :

sur la base de la note d’'avancement remise aux partenaires le 24 avril 2006, le brgm a fait le point sur
'avancement des travaux ;

le brgm a mis en relief le peu de forage disponible pour décrire la géométrie de I'aquifere du
Cénomanien dans sa partie Sud. La bonne connaissance des zones d’affleurement et les données de
I'Eure devraient cependant permettre une représentation cartographique satisfaisante ;

Concernant le Trias, le CG a insisté sur I'hétérogénéité des faciés et des structures rencontrés
(plusieurs bassins avec des fonctionnements propres). Pour la cartographie de cet aquifere, il s'agira
probablement de réaliser un zonage par potentialité plutdét que des cartes des toits et murs des
formations du Trias ;

Pour le domaine de socle, le brgm a précisé que seul I'horizon altéré pourra éventuellement étre
cartographié. Sur ce point, la DIREN a insisté sur la nécessité d’'étre précis au niveau de la notice
explicative de I'Atlas ;

Dans la mesure du possible, les principales formations superficielles seront cartographiées, mais les
cartes piézométriques ne concerneront que les nappes principales et non les nappes perchées
contenues dans les formations superficielles ;

la DIREN a mis a disposition du brgm une carte piézométrique correspondant a un état de tres hautes
eaux (2001) des niveaux phréatiques (premiers niveaux d'eau rencontrés) au format numérique. Il est
rappelé que les cartes piézométriques élaborées par le brgm seront indépendantes de cette derniére,
mais une confrontation des résultats ne pourra étre que bénéfique aux 2 projets. Une carte des zones
humides sera également mise a disposition du brgm ;

le CG14 remettra au brgm des chroniques piézométriques de courte durée en complément des
données déstockées en BSS (suivis mis en place sur des forages d'irrigation pendant 'hiver sur la
Dives amont) ;

I'achevement de la collecte des données relatives au volet cartographique est programmé pour la fin
mai 2006. L'analyse critique des données sera ensuite réalisée sur la premiére moitié du mois de juin
excepté le contr6le de cohérence des successions stratigraphiques des logs validés qui ne pourra étre
traité qu’a la fin juin.
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13.

Avancement des travaux concernant le volet quantitatif :

le brgm a fait le point sur I'avancement des travaux ;

par rapport aux 3 bassins versants sélectionnés par le Comité de Pilotage (Seulles, Mue, Dives
amont), le brgm a sollicité le C.P. pour le recueil d'études hydrogéologiques. A ce titre, le CG14
remettra au brgm plusieurs études : BURGEAP (Mue), SOGRAH (Dives amont), SAFEGE. Le brgm se
rapprochera également des syndicats de bassin versant dans le but de collecter des études
complémentaires ;

le CG14 et la DIREN ont précisé qu'aucune perte karstique n’engendrait de débits de fuite sur les
bassins versants de la Seulles et de la Mue ;

en complément des préléevements déja transmis, 'AESN complétera les données pour les années
2004 et 2005 ;

en complément, I'enquéte réalisée par la DDAF auprés des irrigants du département a été récupérée ;
les travaux réalisés par la DIREN (bilans par bassin versant au pas de temps mensuel) devront étre
intégrés a 'Atlas.

. Avancement des travaux concernant le volet qualitatif :

le brgm a fait le point sur I'avancement des travaux ;

concernant la synthése des parameétres hydrodynamiques disponibles en BSS, une partie du travail a
déja été réalisé par la DIREN, les résultats de ce premier déstockage seront récupérés par le brgm ;
la DIREN mettra également a disposition du brgm une carte d’épaisseur de la ZNS pour notamment
permettre d’approcher la vulnérabilité des masses d'eau pour lesquelles la piézométrie ne sera pas
cartographiée.

. Délivrable :

la réunion de cléture de I'année 1 a été fixée au 7 juillet 2006 a 9h30 dans les locaux du brgm a
Hérouville-Saint-Claire ;

le Comité de pilotage s’est mis d’accord sur la remise d’'un rapport final pour la mi-juillet 2006 ;
comme convenu initialement, la facturation pourra ainsi étre émise par le brgm a la fin juin 2006.

ACTIONS

AESN :

fourniture des données de prélevements pour les années 2004 et 2005.

DIREN :

mise a disposition de la cartographie des zones humides du département au format numérique ;
mise a disposition des bilans hydriques réalisés sur les bassins versants du Calvados ;

mise a disposition des parametres hydrodynamiques collectés a partir de la BSS ;

mise a disposition d’une carte d'épaisseur de la ZNS pour le département (obtenue a partir des
niveaux phréatiques).

CG14:

fourniture de chroniques piézométriques sur la Dives amont (forages irrigants) ;
mise a disposition de plusieurs études réalisées sur les 3 bassins versants sélectionnés pour les
bilans.

BRGM :

terminer les différentes taches en cours selon le planning présenté dans la note d’avancement (saisie
des logs validés, mise en forme et analyse critique des données , etc.) ;

contacter les syndicats de bassin versant pour la Seulles, la Mue et la Dives amont ;

soumettre au Comité de pilotage les modéeles géométriques retenus pour chaque aquifére (ex. :
aquifére du bajocien = bajocien + Aalénien + Toarcien sup/moy) ;

remise d’un rapport final pour la mi-juillet 2006.
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Réf. : CP4 Caen, le 10/07/06

COMPTE RENDU DE REUNION

Projet : Atlas hydrogéologique du Calvados Numero : PSPO5SBNO17

Objet : Réunion de cléture (Année 1) et de lancement (Année 2)

Date : 07/07/2006 Lieu : SGR Caen

Participants : T. Pay (CG 14);

N. Roussel (AESN) ;
F. Gresselin (DIREN) ;
J.-F. Pasquet, L. Arnaud, D. Reynier (BRGM)

Absents :
Diffusion : Participants

RESUME ET CONCLUSIONS
16. Bilan des travaux concernant le volet quantitatif :

I'ensemble des données nécessaires a la réalisation des bilans hydrologiques des bassins versants de
la Seulles, de la Mue et de la Dives amont ont été récoltées : données climatiques (Météo France),
données de prélevements (AESN), chroniques piézométriques (ADES), données hydrologiques et
résultats de bilans hydrologiques antérieurs(DIREN) ainsi que des éléments bibliographiques (CG14) ;
Il a été précisé que des éléments bibliographiques complémentaires seraient probablement recherchés
pour préparer au mieux les modélisations GARDENIA ;

Le CP a, par ailleurs, attiré I'attention du brgm sur la possibilité de pluies efficaces en période estivales
(événements pluvieux de trés forte intensité).

17. Bilan des travaux concernant le volet qualitatif :

- le brgm a confirmé la possibilité d’élaborer, en année 2, de nouvelles cartes de vulnérabilité par la
méthode IDPR a partir du MNT au pas de 20 m (CG14) et des ZNS qui seront obtenues a I'issue des
travaux cartographiques ;

- il a été précisé que ces nouvelles cartes ne se substitueraient pas aux résultats de I'étude nationale.

18. Bilan des travaux concernant lacaractérisation géométrigue des aquiferes :

le brgm a présenté la répartition des logs géologiques déstockés et interprétés a l'issue de I'année 1
(données issues de la BSS, de la DDE et du CG14) ;

la DIREN a fait remarquer la possibilité de récupérer les dossiers de sondages géotechniques réalisés
dans le cadre des travaux de I'A84. A ce titre, le brgm relancera la DDE malgré un premier
déstockage ;

a l'issue de cette derniéere relance, le brgm a précisé que I'alimentation de la base de données ne
pourrait se poursuivre sous peine de retarder le lancement des travaux de cartographie ;

la convention passée avec I'Université de Caen est en cours de finalisation, son expertise sera
apportée, en année 2, a la validation du modeéle géologique interprété par le brgm et sur I'analyse des
rendus cartographiques ;

sur cette base et a apres discussion autour d’une « pile » litho-stratigraphique décrivant les systémes
aquiféres visés, le Comité de Pilotage a arrété les cartes numériques et/ou syntheses a réaliser en
année 2 :

alluvions de I'Orne aval et de la Tougues aval : synthése des principales études réalisées par
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I'agglomération de Caen + tests de cartographie a partir des logs validés dans ces zones ;

aquiféere de la craie cénomanienne : extension, toit (= toit des formations crayeuses, essentiellement
cénomanienne) et mur (= toit de la glauconie de base et/ou des argiles du Gault) ;

aquifere de I'Oxfordien : extension, toit et mur des formations de I'Oxfordien moyen et supérieur (coral
rag, calcaires...). Le peu de données de base disponibles dans le sud du département nécessitera de
bien préciser les limites de I'exercice (appui de I'Université).

Marnes callovo-oxfordiennes : extension, toit (= toit du Callovien ou des marnes oxfordiennes) et mur
(= mur du Callovien) ;

Aquifére du Bathonien : extension, toit (= toit du Bathonien) et mur (= toit des marnes de la base du
Bathonien quand elles existent) ;

Marnes de la base du Bathonien (marnes de Port-en-Bessin, bancs bleus, couches de passage) :
extension, toit et mur ;

Aguifére du Bajocien : extension, toit (= toit du Bajocien) et mur (= mur du Toarcien + test a réaliser sur
toit des argiles a poissons) ;

aquiféere multi-couche du Lias : extension, toit (= mur du Toarcien) et mur (= toit du Trias) ;

aquiféere du Permo-Trias : extension, toit (= toit du Trias) et mur (aprés analyse des données
disponibles, il sera décidé d'intégrer ou non I'’Autunien) ;

aquiféres de socle : le brgm a réalisé une base de données spécifique a partir de laquelle un essai de
cartographie des épaisseurs d'altérites sera effectué ainsi que la mise en corrélation de différentes
informations (épaisseur altération, débits, éléments structuraux, ...). Pour aider a cette analyse, des
cartes de tarissement réalisées par la DIREN seront mis a disposition du brgm.

19.

Bilan des travaux concernant la piézométrie des aquiféres :

exploitation des données issues de la BSS (+ étude Géotherma sur le Trias) terminée et présentation
d’'un bilan chiffré pour les aquiféeres de la craie et des calcaires bajocien et bathonien ;

en complément de ces données, il reste a récupérer les données brutes de la DIREN, datées de 2001 ;
pour les aquiféres de socle, la carte moyennes eaux de la DIREN sera intégrée a I'atlas en raison du
manque d’information en BSS ;

pour les aquiferes de la craie et des calcaires bajocien et bathonien, les cartes piézométriques seront
réalisées a partir des données synthétisées par le brgm et indépendantes des cartes de la DIREN. Une
confrontation des résultats pourra étre menée. Les données de base, la méthodologie employée et les
objectifs visés devront clairement étre notifiés dans le rapport d’étude ;

pour ces 2 derniers aquiféeres, des cartes moyennes eaux, basses eaux et hautes eaux seront
réalisées en précisant bien les limites de cartes calculées et ne reposant pas sur des campagnes de
mesures synchrones ;

en complément, et a la demande de 'AESN, il a été rappelé qu’'une carte de synthése des
caractéristiques hydrodynamiques disponibles en BSS serait également réalisée.

20.

Suite a la demande de 'AESN, il a été précisé par le brgm que la base de données des logs validés
« bruts » (consultable sur Internet via InfoTerre) ne serait pas remise. En revanche, les logs codés
selon le modéle géologique retenu pour la cartographie feront partie des délivrables.

21.

Sous réserve de la remise du rapport final par le brgm courant juillet, la cl6ture de la phase 1 du projet
a été actée par le Comité de Pilotage. Cette réunion a également permis de lancer la deuxieme phase
des travaux.
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ACTIONS
DIREN :
- mise a disposition de cartes de tarissement en domaine de socle.
CG14:

- retour courrier pour formaliser par écrit le partenariat mis en place avec I'Université de Caen (représenté

par O. Dugué).

BRGM :

- remise d'un rapport final pour la troisiéme semaine de juillet ;

- préparation d'une convention pour échange de données avec la DIREN ;

- relance de la DDE pour le déstockage potentiel de sondages géotechniques réalisés dans le cadre
des travaux de I'A84 ;

- contact avec I'Agglomération de Caen pour la récupération d’études sur la nappe des alluvions de
I'Orne.
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Annexe 3

Aquiferes de socle : nouveaux concepts

(Publication parue dans Géosciences, janvier
2006)
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AQUIFERES DE SOCLE

connaissances permettent
de mieux comprendra la
fonctionnement des
aquiféres de socle qui
peuvent représenter une
solution importante pour
I'alimentation des régions
tempéréas mais aussi
arides ou semi-arides. Les
nouveaux outils mis au
point dolvent favoriser
une gestlon de proximité
de ces ressources qui sont
ancore da bonna qualité ot
qui doivent &tre protégdes
de [a surexploitation.
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Aquiferes de socle :
nouveaux conr.epts

Application a la prospection
et la gestion de la ressource en eau

Des roches de sode sur tous les continents

=5 » aquiferes desode ssont corstitués de rodves cristalines. darigine plutoniqus
L [granites =l) et metamorphiques [greiss, schistes micaschiskes, =t

Hydregeologiquemnent, il s'agit d= roches dures qui présentent un compo rtement
mcanique =t des proprigtss hydrauliques d'sngem ble relativement homogenss =t qui
se caracterisert principalemnent par une peméabiliteé de fissures =t de frackures.
Les aquiferes qu'elles renferment sont consid€rés comme «discontinuss, =n raison
de l'im portants wariabilite cpatiale de leurs proprigtés hydrodynamigues.

Ces roches, qui constitusnt |e sou bysgement d= l'ensemble des continents, afflsurent
surune grande partie d= la plarets, wcompris en France, dans b=s massifs dits sanciznze
(Figi 1}

Aquiféres de socla : une ressource modeste, mais bien répartie

Compte t=nu de= leurs permeabilite =t porosie relatiement faibles, bs productivite des
aquiferes de socke est modests : b= forages sont susceptibles de produire des débits
e=xploitables compris entrez - 3 2t 103 20 m'h. Néanmains, k=s aguiferes de socle
presentent 'santage d= propozer une ressource en =au souvent bien répartie glogra-

BRGM/RP-54791-FR

107



Atlas hydrogéologique du Calvados — Année 1

[ Fig.1 rCari des iiglons
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Les aquiferes de socle présentent
l'ovantage de proposer une
ressoUrce eaw souvent bisn
répartie géographiguement

et pew dépendante

des e de surface,

phiquemznt et peud=pendants d=s =aux d= surface.
Contrairemnent a ux aquiféres alluvisuxou karstiques,
des cites favorables 3 Iimplantation de forages =n
roche de socle sont susceptibles d'Stre trouwvés a
Téchells d= chague commune.

Alors qu'en climat tempéré ces ressourczs sonk
rarement concurrsntielles aux saux d= surface pour
I=s agglomérations d=taille moyennea grand=, il n'=n
=5t pas deméme 2n milizu rural. La mise envalzur de
ces aquiferss est susosptible de contribuer au
développement sconomique d=s régions de socle
notamment dans l=s pays aridesa s=mi-aridesou oz
=aux contribuent 3 I'émergence d'une agricubture

Da nouveaux concepts
sur les aquiféres de socle

Lies “mquifie res de soclke”, “fissurs “ou enoones discontinus”,
exphitables 3 faible profondeur ont ure ditribution
“discrite"de kzur permeakilité. En forage, les premizres
“venues d'eau” significatives apparaissent au s=in d=
la roche “saine”. L'origine de certaines fissures et
attribuée a la“decompression” de la rache par Mrosion
des terraing qui les surmontaient mais le modale
cleszique d'aquifere discortin, développe au cours
des années 7o, identifie k= principales venues deau
dans b= fractunes d'origine tectoniqus =t ouvertes
[Fg.=].

C= nombreux auteurs ot constate |la rardfaction
des w=n uesd'=au avec la profondeur=t l'ont attribués
3 la “fermeture” des fractures tectoniques, du fait d=
'sugmentation d= la pression des terraing avec Is
profondeur.

La plupart des régicons ob affleurent le=s roches meta-
morphiques ou plutoniques sont dites sstabless.
Emergtes, elles ont ste swpossss, pendant des durdes
trés longues a l'ahération météoriques, sous des climats
humides. Les roches affleurantes comportent =n géréral

FIg. 21 Concept “classkjus”
d'aquiira discontinu

Fig. s Cizasien! medei off
aisoon By s agufies
FIg. 3 Madda comaplual
stratiforma da [ structura
ut das propridtds
tycregialaglquas

das qulfirss da sock

Fig. - Stro fovm conoepdaat

imigus= a fartsvaleur ajoutée, alors que dansd'autres une pellicu ke suprficiellz sl ez d= plusieurs d zsines moge of the S cive and
régiors lobjectif est de produire une eau d= bonne  de mitres d'épaisseur qui correspond & un profil ﬂ}*“ﬁ"""”—ﬁ-’;‘ir‘*:’fﬂ_’f"’f
qualité sanitairs. d'a h&ration detype latéritiqus Foak aquges
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AQUIFERES DE SOCLE

Ces profils daltération conferent aux roches d= socke
leurs proprigtés d'aguiferss, avec, d= haut &n bas
[Fg.3l:

17 Unecuimasze fernugireuss cu bausxdtique J épaisseur
métrique, durs mas souvertt absente.

z » Desaltentes meubles quirssuberd d'ure albérabion
tras poussée de la roche originelle, avec une per-
méahilité relativernent faible =t dec capacités d=
stackage des eaus souterraimes sigrificatives.

3 » Les travaux de recherche mis enozuvre au brgm
depuis afin des anné=s go ont mizen évidence, tous
cette partis meuble, un “honzonfissure” stratiforme,
de 5o 3 oo mdépaisseur auquel l'aquifere de socke
doit sa perméabilit® {Cho =t al, 20m ; Lachaszagne,
Whns et al, 2o01) [Rg. 3. 1 =st désarmais admis qus
l'origine de cette fracturation résulbe d=s contrainkes
engerdréss parle gonflement des min&maus au cours
du proc=ssus d'aheration avec une fréquencs des
fizsures qui décreit en profondeur [Fig. 3 =t Fig. 43
L'esictence =t 'intensité du réseau da fissures sont
controlé=s par la minéralogie, |a testurs =t, le cas
echant, Ia schistosite ou la folistion d= la rache.
L'épaiseeur de Thorizon fissuré et =nviron = doubls
de c=ll= des altérites meubles du profil d'stération
[aeant érosion). Les proprigtss hydrodynamiques d=
I'horizon fiszurs ant fait l'objet d'ure caracténzsation
de= detail [Martchal et al., zooc). Au sxin des granites
[Fig. 1} seulzs quelques fractures subhorizontales
préserntent une perméabiibé suffisante pour permeties
des “venues d'eau” significatives [Fig. ). D'une per-
rn&a bilite woizine de 10= mv's, l=ur axtenzion labsrals
ect comprizs =ntre ¢ =t 4o m =nviron. Des joints

Al mier

subverticaux, d'une perméabilite 1o fois moindre =n
mayenne, contribusnt @ la connexion du résesu.
L'=nz=mbledes a ukres fractu res d= moindre permea-
bilite st & lorigine d'une “parmeéabilité d= blocs”,
woisinede cio' mi&, sign fficativerment plus forts que
Iz prmesabilite de marics (103 10 mi's) Ces"blocs™
assuneritgo % de femmagasinement total de Tharizon
fizsuré d= I'aquifene, de lordre d= o5 d 1%, lesfractures
permeéabl=s ne contribuant que pour 1o % [oo5 a
o,1 %] 3 ozt emmagasinement.

4 » L= substratum roch=ux sain sous-jacent ne
présents des permsbilitss significatives que tres
localzment, et n'offre qu'une trés faible capacité de
stoclage d'eau souterraine & I'échelle du massif
{parasite sfficace o104

L

{ il | 1’

IF propritis
Phortcon Tissurd dus aquifres granttiquas.

Fig: 4 «L'hortan fisund atind
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s Kop emeadiey (Ko aadial pe mestiity K2 veefion) permeatiiig, 5
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Atlas hydrogéologique du Calvados — Année 1

L= développement de tels profils d'atémtion requiert
de longuss péricdss pendant lesquelles l=s régions
corcerndss ne présertent quiun relisf modes. 5 le
relisf =st plus accentué, le taux dércsion devient
supérizur au taun d'atération =t les poduiks dalémation
ne peuvent = accumulber. En Europe, = Crétace inférieur
=tIEcozne inférieur st moven constituent les péricdss
bex plus réo=mbes durant lesq uelles esoent is] des profils
d'altération du Massif Armericain et du Massif Cerdral
s'est dewsloppe, avec pour corséquence la création
d'un harizon fissuré de go d pom d'épaisseur sous 20
&30 m d'altentes meubles {Lachassagne, Whrs =t al,
2001 ; Wyns, Baltassat =t al, 2004

Application a la prospaction
et & la gestion des aquiféres de socle

Les différents horizons constituent un aguifere
compesite, dont s propristés hydrogeologiques sonk
optimales dans lessecteurs ol bes trois compartiments
déits sont présents et ol ils combinent au mizux
lzurs carackeristiques hydrodyna miques. Lexistence
dunefracturation tectonique neconstitue ainsipas la
seule condition pour assurer de bonnes proprigtés
hydrogeclgiques.

A I'&chelle régionale, b= couches alérdes sont paral
Iel=s aun palécsurfaces d'aplanissement, cCest-a-dire
& by surfac= topographique conb=mporaine d= lfakération
Ces paléozurfsces pruvent avoir &t8 drodées. La
morphologieds ces horizons peut aussi étre influsncée
pardes variations lthologiques ou ligesa lafraduration
tectanique.

Sur la baze d= |s connabssamce d= ces principes
genetiques, il est relstiement aisé de cartographier
Taltitude d= la limite =ntre les altérites ot I'herizon
fizzurézur e prinzipe de s conmakzanos de son spaisseur
moysnne pour chaque type de litholegie (Fg. 7a)
{lachassagne, Wyrs =t al. 2o001).

L'analyse statistique des résultats d= forages montre
de=s relationz entrs les propristés Fed rogalogiques =
Iz lithclogie. La cartographi= géologiq ueclassique et
la cartographie dzs herizons dabémtion d=s roches
de socle zard com plémertaires pour Saluer & priori
Iz ressource =n =au du sode. Elles permethent detracer,
sur la base d'unz appreches gévlogiqus pure croisée
avem des shatish quss et des chservations hvdragéalagies,
des secteurs trés favorables et d'autres moins
Lo chzs sagree, Wy =t al., zoom).

NMOUVEAUX COMNCEPTS

Dabitsprodondaur {r'i]m)

o 2o 4o G Bo oo izo 140 6o

e

Horlzon fissure-altérg

e s ¥ e

im)

Fractures tectoniques

Foo

o, v

Profondeur du forage sous s akdrites
"

FIg. & 1 Exampla da 13 distrbution wrticle das débits spdcioquas

En absclssa + ddblt takal du putts, su soufflaga (e [146palssenr da 12 farmartion recoupsda [mi,
masuréa 3 partir c |a bage des attaritas) an fanction. En 1 dula
ratoupdie so15 13 basa cas athirites. Exsmpla da pults fords dans des sacteurs présantant une
totvarture d [granttas j réglon da Jeanju-#anju, Cords du Sud)

Fi. & Beample of thie vertleal dlsblation of spechfic peid

e e Botirtwe D disciarge By - pomyzing (.. thisk ness of fite o Nies! formation fm)
Mie T O TE Dot O of e X erite) g iotted Q0iNst (o] £he ERlciness of the deiled
Formation aderfrin g the aiteeite fm)for el ahiled i g Raving @ regolTh (rvgasic granke,
Seonja-¥angs eglon, Sarth Kovea)

& BCA g T B Lachumages

La qualité des eawx qu'ils contiennent, pew
minéralizées et semi-protégées des agressions
de la suiface, est géndralement bonne ;

leur faible prafondeur impose la vigilan c2

La cartographie par arabyse multicritres [Fg. 70,
développie sur osthe baze, sutoris, al'schells régiorale,
une cartographiz prévision nelle du taux de réussit
des campagnesde forage, tres utile pour programmer
I'smEnagemeant d'un tarritaine.

L= type de carter présentd ci-deszus peut éfre
logiquement utilisé pour programmer les travaux a
une échelk plus limité= Fourdes projets d*hsdraulique
villageoize sux débits madestes 'implsnkation pourrs
sefaine sur s base de orit®res socio-Sconomiques et de
reconnaissanoss geologiques =t hydnogologiques.

Chimclancas - numira 3 « el s
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Atlas hydrogéologique du Calvados — Année 1

AQUIFERES DE SOCLE

Four dez bezoinz plus impartants, b=z ciblas hedra-
geologiques classiques peuvent stre recherchées, en
complément des fissures d'attération. La configuration
optimale ezt constituée par ls prézence d'u n coulair
d= fracturation tactonique et d'horizons al2rss bien
preservés, saturés en eau, dextension ltérals
significativs, svec une configuration marphalogiqus
favorable 3 la recharnge par l=s précipitstions.
L=z methodes utilisees pour bocaliser o caracteriser
o= typs de sites reposent sur des prospactions
g=ologiques complémentaires, de la prospection
emancmétigque raden et sur d=s méthod=s géophy-
siques,

La mathade géophysiques RMP (Rizonanos Kagnétiqus
Fratoniqus] a montrs tout san intérét =n conbete d=
sock pour caractériser b profondeur des niveaus
pigrométriques, s puissanos airsi que la porosits des
d ifererits harizons de la frange ahérses {Wyns, Baltassat
etal, 2004

Lint=nsification de l'=xploitation des aquiferes d=
sock en Eurcps ou en &frique, les surecploftations
dans certaines régions comme 'Inde requizrent ls
mizz =0 ceuvre d'outils d= gestion. Les méthods=s d=
cartographi= de la géométrie et des proprigtés
hiydrodynamiques de o=s aquiferes fournissent des
éléments de base qui permettert maintenant d=
repondre 3 o=s besoins.

L'étude des fluctuations du nivesy d'=avauseinde la
riapps et réalizable 3 l'echells du bassin verant =t
permet de quantifier les différents termes du bilan
hivdrologique. L'évaluation d= ces paramétres a &t
mis= au paint =t testé==nlrde Ces méthodes autoris=nt

Fig. B2 dal dala an sau
pourdiffdrents scénancs da politiquas agrkokis. Bassin varsant de
Inda.

Ldgunda 1 graphique supiriar - § %, - 0 %, -1§ % réducian de g, %0
at 15 % dus prédévements d'aau soutamalng pour (migation, » Current
pumping = poursulis da Faugmantaton des prééwements pour
1rigation seken I3 tendance actualla, FAD  augmentation das
prakvamants afin ca satisTaira aux objactifs ce production das
scdnarkos FAD.

Schémas Ikl «ivaaux pléiometrquas actuals au sen de
Iaquifére {20ca) at préwidon pow 2032 dans le @ du la peurslt de
T'augmantatisn das prékivemants pour Flmgation sion 3 tandands

artuals

Fig. §: Predicted evolation qpmmmﬁmm

o ok i n Andfa fradesh inal)
EECAMENL.

Urpes grogi: .;m4ux..g-n;mnug:mmq;mmm
wit gl for of the e

uuqrrmmmwp lrgarm FAD: v agsed withdigwdi in
crder B maRE the peodCTion cfyactives of FAD stenarios,
Lty g P oo 2 1 ey vl B e cwffer (ool and! pradlicions
Jor soaa f ncrease in el o Brlootlon continwes o norease
accoedlng b e cusent tena,

B RRCIA i g AU - B Dimvarciel ot LA Gardofl

Fig. 7+ Basin wrsant adien da |a Truyd ra iLo zére), o ke
GAUCHE : exirta ol I'dpalasaur das attdntas et I"horloan A= -
ahbdrd. Lagenids « couleur s Jauns, roage, nolr  dpaksers
crolssamtas d'atdidbas, wert « hodaon Assur d-atbdnd, blanc : rcha
salme. DROITE « carba das potenHaltbés en sau s oulerming (anatys
mutdcritdras). Ldgende  du nok au rouga « potentlalths an aau
sautamalna crolssantas.

Pg. 7. Tuplee catchiment foresel joo kma

LEFT map off fhe Thidkness of the aesife ond the fractused-

wik eved e iron, Nelow red plao aitesife Myees of ncreasing
TREANESS: Gesn: [t o we o ieved Aoeinon; wilf e 5ol soci.
FIOHT: mog of groandwimer pofenthal (mekiverjare anaipsk)

Black tored. NoedEng groendwater pofmtal

Caauch ¢ L i B BCKA Inving i COG - m:
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v

Iz gestion d= la rezsource & l'échelle du bazsin verant
{Fig. &} et permettent de construine des modéles
mat hématiques maillés multicouches {Lachassagne.
Ahrned =t &l zoaa).

La prévision de s gualité d== eaus souterraines et de
Iz durabilité des pollutions d'origine anthropique
passe, entre autres, par I'évalustion de la ressource
reruvalable st das réseraes, Dans b massifarmeicin
plusieurs gtudes ort mentré qus o 3 8g % d= |
reszrve st contenue dars horizon fiszure (Fg. g)
(W, Baltazsat et al, 200}
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Figura g (Carta du [2 rds e anaau
soutarmaing Granfte da La Rocha-sur-fan
[Wenii]

Nata 2 saules s Tallae dont lo jou affects B
rouvartur d'atbéation ont Gt Tigurias.
Fiwe -y of gvoe noster eserves. Lo
Borfie s W granie (Wenode, Fravce)
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Carte de répartition de la o | Erih, Eurgpe ond France. Witer
FESErVE an eal souterraing i | resources in hard rock or beclrock
A= ol oquifers ane modest in derms of
fras s avaribie dischavie per well
RN 1 o | compared do those in other dypes of
— o r ol oquifers porous, karshic or waloanic-.
S e ; , et | They e, hovever, geogrophicolly
== - witl espreadl and thergfore well su e
to somttered popwatians in bedrock
reglans with moderate popuisdion
densihies, and ore @ significant foctor
in the economicdeveigoment of
Llintensification de these regions. i partioular in arid ar
Conclusion AT R semi-cr il reas where there i Iitle
lexploitation des e e
Fsr\ﬂmur\csdusocle.mrdmodsb?-s_mqulamrduﬂ th’ﬁrﬁf de socle en Hgnifcont alvances bave recently
& chercher des solutions peu colteuses, souvent = : been made dn our knowled g of the
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-seml-.a.m:lt.il.hn.wrs:dsaqurFFr\e-ssa.a.dlmzrtalrFs!le-s avierdes dans cartaings gnm!dquh_fhd m!d'mﬂ?dﬂ: gice!
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le-:fomgﬁ..Surla bzascdezcel'beubservatbn I"a.naf_wz | inage qu’urE."E‘f'lf IIG Mize scale Hhrcugh well siting technigues
mamphologique, lalithologie b= procsssus d'atkération, en ceuvie o outils ond method: fnoeasing the success
Iz structurs apport=nt un appui corsidenblz a la d g rote in ferms of exploiioble
reconnaissance de o=s résenoin peu profonds mais Egﬁflﬂl']. discharge), fo waber resouroe
subtils, maiz aussi et surtout 3 |a gestion de lewr marag ot the catchment soale.
ressource eresy = 3 la préssrvation ou la restauration criialin areas wivere grourdwoter is
d= 2 qualit. beawly exploded n ndis, for
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