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Temps 1 :  

 

10h30- 11h30 



Caractéristiques générales des eaux 

souterraines en Bretagne 

Forage F3 à Saint-Brice-en-Coglès (BRGM)  



Carte 

géologique 

de la France 



Les eaux souterraines en Bretagne 

Indice de Développement et de Persistance des Réseaux (IDPR) 

Rappels :  

> Bretagne -> réseau hydrographique très dense : 30 000 km de 

ruisseaux, rivières et fleuves 

> Ruissellement prépondérant 

> Méconnaissance des eaux souterraines : alimentation en eau potable  -> 

à 20% issus des eaux souterraines , 80% des eaux superficielles (cours d’eau et 

retenues) # territoire français 

Réseau hydrographique de Bretagne 
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http://sigesbre.brgm.fr/spip.php?page=sigles&id_dictionnaire=2#sigle58


Les eaux souterraines en Bretagne 

> Avantages des eaux souterraines 

• Présentes presque partout (en quantité et qualité variable), 

• Ressources locales de proximité 

• Epuration naturelle possible : peu de matière en suspension, peu de 

bactéries, et dénitrification naturelle possible 
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Les eaux souterraines en Bretagne 

> Recharge des nappes -> par une partie de la pluie 

> Recharge très variable sur le territoire régional 

10 à 40 % 

V = 1 à 3 m/an 

100 mm 

60 à 90 % 

V = 1 à 3 m/an 

Vers rivières, sources, forages etc… 

V = 0,05 à 0,5 m/j 

Temps renouvellement moyen : 10 à 30 ans 
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Les eaux souterraines en Bretagne 
> Les aquifères bretons  

• Aquifères de socle 

• Bassins tertiaires 

• Aquifères alluviaux (rivières) 
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Les eaux souterraines en Bretagne 
> Les aquifères bretons : le socle 

• Roches dures anciennes (# sédimentaires) 

• Pas de grands aquifères -> mais multitudes 

de petits systèmes 

• Petites tailles 

 

12/05/2016 

Schéma conceptuel des aquifères de socle (R.Wyns, 1998 et 2004) 

Fonction capacitive -> stock, réserve 

 

Fonction capacitive et transmissive -> 

circulation de l’eau 
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Les eaux bretonnes et les principaux enjeux 
> Les aquifères bretons : le socle 

• Bassins hydrographique (de surface) ≈  

      bassins hydrogéologique (souterrain) 

Cas zones de socle 

Cas des bassins sédimentaires 
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 Pendant longtemps : sous-sol breton réputé imperméable 

 Apparition de la technique de foration au Marteau Fond de Trou 

(MFT) à partir de 1975 

Les eaux bretonnes et les principaux enjeux 
> Les aquifères bretons : le socle 



Quelques photos de forages 



Quelques photos de forages 



Les eaux bretonnes et les principaux enjeux 
> Les aquifères bretons : le socle 

• Très exploités : 25 000 ouvrages déclarés 

• Nombreuses études 

 

• Projet SILURES Bretagne (2002-2008) -> 

Carte des potentialités aquifères 

 

Les forages d’eau en Bretagne - 1997-2005 

(programme SILURES) 

Carte des gammes de débits (SILURES) 
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Système d’ 

Information pour la  

Localisation et l’ 

Utilisation des  

Ressources en  

Eaux 

Souterraines  



Les eaux bretonnes et les principaux enjeux 
> Les aquifères bretons : le socle 

• Carte de la contribution des eaux souterraines au débit des rivières (SILURES) 
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Les eaux bretonnes et les principaux enjeux 
> Les aquifères bretons : le socle 

• Carte du degré d’inertie des eaux souterraines (SILURES) 
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Les eaux bretonnes et les principaux enjeux 
> Les aquifères bretons : le socle 

• Calcul des volumes d’eau souterraine (SILURES bassin 

versant) 

> Pour l’exploitation des eaux souterraines 

> Et la protection des eaux souterraines pour reconquérir la 

qualité de l’eau 

 Volume stocké (renouvelable ) 

= 43 +/- 5 millions de m3 

 

 Temps de renouvellement  

(temps de transit (ZNS) + 

vidange) = environ 6 ans 

 

Calcul réalisé sur 12 BV bretons 

 > 17 

Exemple sur le BV du Nançon (35) : 



Les eaux souterraines en Bretagne 
> Les aquifères bretons : le socle 

• RAPSODI : Recherche d’aquifères profonds et 

identification des zones favorables (2006-2008) 

Zones favorables issues de la combinaison des indices du magnétisme aéroporté et du 

Modèle Numérique de Terrain 
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Les eaux souterraines en Bretagne 
> Les aquifères bretons : le socle 

• RAPSODI : Recherche d’aquifères profonds et 

identification des zones favorables 

Zones bleues : Zones 

déficitaires prioritaires 

Localisation des sites de forage 

La Chapelle Janson 

Montours 

Marcille Raoul 

St Brice 

Tréverien 

Sixt/ Aft 

Langon 

Liffré 

AQUIFERES PROFONDS ENCORE MECONNUS 

  

-> MERITERAIENT D’ETRE DAVANTAGE ETUDIES 
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Les eaux souterraines en Bretagne 
> Les aquifères bretons : le socle 

• CASPAR : Caractérisation des Aquifères Semi-Profonds 

Armoricains (2010-2013) 

Objectifs :  

- Caractériser et mieux comprendre le fonctionnement des 

aquifères de socle semi-profonds  (100 à 300 m) : géométrie, rôle 

de la fracturation 

- Relations de ces systèmes avec les aquifères de sub-surface 

(connexions) 

-  Evaluer le potentiel d’exploitabilité de ces structures (qualité et 

quantité) 
 

Travaux :  

- Réalisation de forage entre 20 et 250 m de profondeur 

-  Essais de pompage 

-  Géophysique, géochimie, diagraphies etc 
 

Principaux résultats : 

-  Forte connexion surface-profondeur : aquifères semi profonds 

alimentés par la surface et par les zones profondes 

- Propriétés géologiques et hydrogéologiques particulières 

- Pérennité : liée à la capacité de l’aquifère de surface / 

vulnérables car connectés à la surface 
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Forage F3 à Saint-Brice-en-Coglès (BRGM)  



Les eaux souterraines en Bretagne 

> Les aquifères bretons : les alluvions 

• Quand suffisamment développées -> très bons débits (Vilaine, Oust) 

• Limitées spatialement 

• Vulnérables aux pollutions de surface 

• Relations nappes-rivières -> mal connues 
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Les eaux souterraines en Bretagne 
> Les aquifères bretons : les bassins tertiaires 

• Nombreux petits bassins (Rennes, Le Quiou) 

• Bassins d’effondrement 

• Limités spatialement 

• Sables, faluns (coquilles), calcaires 

• Aquifères fortement exploités  

(très bonnes propriétés, mais extension réduite) 
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Projet CINERGY : Connaissance de 

la géologIe profoNde du bassin 

tErtiaire Rennais, à visée 

Géothermique et hYdrogéologique 

 

Enjeux : géologiques, 

hydrogéologiques, géothermiques, 

géochimiques et même 

géomicrobiologiques. 

 

En 2010  : forage à 675 mètres de 

profondeur à Chartres-de-Bretagne 

(03531X0208) -> forage le plus profond 

jamais creusé en Bretagne. 



La qualité des eaux  

souterraines en Bretagne 



Les eaux souterraines en Bretagne 
> L’état des eaux souterraines de 

Bretagne et les enjeux 

 

• Enjeux quantitatifs 

– Pénuries d’eau en période d’étiage, 

– Problèmes de sécurisation de la 

ressource. 
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• Enjeux qualitatifs 

– Contaminations par les nitrates 

– Contaminations par les produits 

phytosanitaires 

– Autres pollutions ponctuelles 

(métaux, hydrocarbures etc) 

 



La qualité des eaux souterraines bretonnes 
 

• Qualité des eaux souterraines : 

référentiel SEQ-EAU 

 



La qualité des eaux souterraines bretonnes 
 

• Qualité des eaux souterraines : 

référentiel SEQ-EAU 

 



La qualité des eaux souterraines bretonnes 
 

• Statistiques à partir des analyses 

sur qualitomètres 

 

Concentration en nitrates des eaux souterraines (eaux brutes, 

moyenne des moyennes annuelles en mg/L) sur les 

qualitomètres suivis dans ADES – source : AELB (2012) 

Répartition des qualitomètres selon leur 

teneur moyenne en nitrates - source : 

AELB (2012) 



La qualité des eaux souterraines bretonnes 
 

• Des eaux de rivières touchées 

(relation nappes-rivières) 



La qualité des eaux souterraines bretonnes 
 

• Des eaux de rivières touchées 

(relation nappes-rivières) 



La qualité des eaux souterraines bretonnes 
 

• Les pressions en surface 

– Pollutions diffuses 

 



La qualité des eaux souterraines bretonnes 
 

• Les pressions en surface 

– Pollutions ponctuelles 

 

+ assainissement, 

+ élevages 

+….. 



La protection des captages d’eau potable 

Bloc diagramme présentant les différents périmètres de 

protection applicables autour d’un captage© BRGM - 

M.VILLEY 

 Périmètres de Protection des Captages d’eau potable 

= limite de l’espace réservé réglementairement autour des captages utilisés pour 

l’alimentation en eau potable, après avis d’un hydrogéologue agréé. 

Les activités artisanales, agricoles et industrielles, les constructions y sont 

interdites ou réglementées afin de préserver la ressource en eau, en évitant des 

pollutions chroniques ou accidentelles. 

http://sigescen.brgm.fr/spip.php?page=sigles&id_dictionnaire=1#sigle35


La protection des captages d’eau potable 

Selon article L.1321-2 du code de la santé publique, l’acte portant d’utilité publique des travaux de 

prélèvement d’eau destinée à la consommation humaine détermine autour du point de prélèvement : 

 

-   un Périmètre de Protection Immédiat- 

- un  Périmètre de Protection  Rapproché 

- un  Périmètre de Protection Eloigné  

 Périmètres de Protection des Captages d’eau potable 



La protection des captages d’eau potable 
 Avancement des PPC 

Etat de protection des captages en Bretagne à fin 2012 



La protection des captages d’eau potable 

= zone en surface sur laquelle l’eau 

qui s’infiltre ou ruisselle alimente le 

captage.  

 

-> généralement plus vaste que celle 

des PPC.  

-> son but principal est de lutter 

contre les pollutions diffuses risquant 

d’impacter la qualité de l’eau prélevée 

par le captage. 

 Aire d’Alimentation des Captages (AAC) 



La protection des captages d’eau potable 

= zone en surface sur laquelle l’eau 

qui s’infiltre ou ruisselle alimente le 

captage.  

 

-> généralement plus vaste que celle 

des PPC.  

-> son but principal est de lutter 

contre les pollutions diffuses risquant 

d’impacter la qualité de l’eau prélevée 

par le captage. 

 Aire d’Alimentation des Captages (AAC) 



Temps 2 :  

 

11h30- 12h30 



Prélèvements sur les eaux souterraines de 

Bretagne 



> suite inventaire prélèvements d’eau souterraine 

déclarés (2014-2015) : 31 entités, 60% superficie BRE 

> précisions sur incertitudes 

SIGES Bretagne 
Inventaire des prélèvements d’eau souterraine déclarés 



> Inventaire réalisé sur l’année 2009 

> Source des données : 

 BSS Police de l'Eau AELB ICPE industrielles

Objectif de la base de données

Recensement des 

ouvrages souterrains > 

10 m de profondeur

Recensement des 

ouvrages Loi sur l'Eau 

(prélèvement > 

1000m3/an hors ICPE)

Recensement des 

prélèvements annuels 

(AEP, irrigation, 

industriel) pour 

paiement de la 

redevance 

prélèvement

Recensement des 

prélèvements annuels 

des ICPE industrielles 

Usage tous usages
tous usages (hors 

ICPE)

AEP, irrigation, 

indutriel
industriel (ICPE)

Information sur l'usage

Coordonnées XY

Commune

Lieu-dit

Propriétaire

Code BSS

Volume annuel maximum déclaré

Volume annuel réellement prélevé

Bases de données

Inventaire des prélèvements d’eau souterraine 

déclarés en 2009 

 



Inventaire des prélèvements d’eau souterraine 

déclarés en 2009 

 
 

• présentation des résultats : 

 

Bilan par usage    Historique 

(AELB) 

     en  2009 



• tableau de synthèse des incertitudes 

 

Inventaire des prélèvements d’eau souterraine déclarés en 

2009 



Inventaire des prélèvements d’eau souterraine 

déclarés en 2009 

 



> Répartition des prélèvements par usage 

Inventaire des prélèvements d’eau souterraine 

déclarés en 2009 
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Relation Nappes-Rivières 



Domaine de Socle – Projet SILURES 
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Calcul de la contribution des eaux souterraines au débit des rivières 



Domaine alluvial 

22 septembre 2016 



 ECHANGES NAPPES RIVIERES 

 

 Rivière coulant sur ses propres alluvions 
 

22 septembre 2016 

Domaine alluvial 



 ECHANGES NAPPES RIVIERES 

 

 Rivière coulant sur ses propres alluvions 
 

22 septembre 2016 

Domaine alluvial 



Echanges nappes-rivières :  
 

 Unilatéraux ou bilatéraux 

 

 Sens et intensité du flux = variables dans 

le temps 

 

 En étiage des cours d’eau : jusqu’à 100 % 

du débit naturel = Eaux souterraines 

 

 Impact sur la qualité 
 

22 septembre 2016 

De manière générale 
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Précautions à prendre lors de la réalisation de 

forages d’eau  



Les différentes techniques de foration 
 

(pendant longtemps : sous-sol breton réputé imperméable, jusqu’à 

l’apparition d’une méthode peu onéreuse de foration le MFT) 

 

> Le Marteau Fond de Trou (ou MFT) 

 

> Le MFT avec tubage à l’avancement (ou ODEX) 

 

> Le forage carotté 

 

> La tarière mécanique 

 

> Les étapes d’un piézomètre (ici à l’ODEX) 

 

 



Le Marteau Fond de Trou (MFT) à partir de 1975  



Quelques photos de forages 



Quelques photos de forages 



L’ODEX – tubage à l’avancement 



Le forage carotté 



Le forage carotté (suite) 

Outils de 

récupération 

(la cloche et l’aimant) 

Cimentation par le 

bas sous pression 



La tarière mécanique (vis sans fin) 
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Implantation et foration 

Foration et tubage à 

l’avancement 

Tubage crépiné 

Massif filtrant 

Cimentation 

Tête de protection 

avant dalle de propreté 

1 

2 

3 

4 6 

5 

Les étapes du pièzomètre 



Bonnes pratiques de forages et aspects 

règlementaires  

Principaux risques potentiels liés à la réalisation de forages : 
 

 Mauvaise conception des ouvrages :  

- Mise en communication d’aquifères superposés -> risques de 

contamination et d’altération de la qualité 

- Intrusions d’eaux superficielles contaminées -> altération de la qualité des 

aquifères 

 

  Forages trop proches et débits d’exploitation trop importants : 

concurrence des forages et abaissement important du niveau des 

nappes 
 

 Prélèvements trop importants -> abaissement du niveau piézométrique :  

 Risque pour les zones humides 

 Si interaction avec cours d’eau -> impact possible sur le débit d’étiage 

 

 



Bonnes pratiques de forages et aspects 

règlementaires  

Principaux risques potentiels liés à la réalisation de forages : 
 

 

 Surexploitation : prélèvements > recharge -> baisse continue des niveaux 

(déstockage) 

 

 En domaine littoral : intrusions d’eau saline dans les aquifères côtiers -> 

eau salée, inutilisable telle quelle pour l’arrosage et l’AEP. Phénomène 

irréversible. 

 



Actualisation plaquettes forages 

Plaquette « Le forage en Bretagne » (novembre 2006) 

> Plaquette 6 pages 

> Conseils techniques : 

• Implantation du 

forage, 

• Cimentation, 

• Equipement de 

pompage, 

• Abandon. 

> Réglementation : 

• Déclaration Loi sur 

l’Eau, 

• Installations Classées, 

• Déclaration code 

minier. 



Actualisation plaquettes forages 

Plaquette « Forages d’eau en milieu littoral » (septembre 

2007) 

> Plaquette 6 pages 

> Conseils techniques : 
• Enjeux, 

• Préconisations au cours de 

la réalisation du forage, 

• Préconisations en cours 

d’exploitation du forage, 

• Gestion d’exploitation de 

l’eau douce sur la bordure 

littorale. 

> Réglementation 



 

Plaquette « Le forage en 

Bretagne » 



Enjeux des prescriptions 

techniques 

> Préserver la qualité de l’eau pour 

l’utilisateur du forage et pour tous les 

usagers de la nappe pompée 

 

> Eviter les mélanges entre nappes 

 

> S’assurer des capacités de production 

de l’ouvrage 

 

> Préciser l’influence du prélèvement sur 

les ouvrages voisins 

  



Assises réglementaires  

des prescriptions techniques 

forages 

> Dès 1999, en Bretagne  Arrêts préfectoraux 

spécifiques : 
• Côtes d’Armor : 22/12/2000 

• Finistère : 21/11/2000 et 31/07/2003 

• Ille  et Vilaine : 24/08/1999 et 30/10/2000 

• Morbihan : 17/07/2001 

 

> En 2003, en France  Arrêtés ministériels         

du 11 septembre 2003  

 

> En Avril 2007  Norme AFNOR forage NF 10-999 



Conditions d’implantation des 

forages 

> respecter les distances minimales vis-à-vis des 

sources potentielles de pollution 
 

Cas simple

Puits asséchéDépôt polluant



Conditions de réalisation des forages 

> Cimenter l’espace annulaire entre le terrain et le tubage : 

• en haut du forage (injection sous pression par le fond) 

Évite infiltration d’eau depuis la surface 

Maintien les parois du forage 

Colmate les arrivées de mauvaises qualité (socle) 

 

• Au droit des aquifères non captés  

(évite les mélanges d’eau de nappes différentes) 

 

Formation à occulter

Banc imperméable

Formation aquifère
Gravier

Centreur

Tubage de protection

Ciment

Pompe

Sol

Remontée du ciment

dans l’espace annulaire

Canne d’injection 

du ciment

Joint étanche

(Sobranite)

Tube crépiné

 

Terrain dénoyé

Tube plein  à

la base de

 la crépine

Crépine
(adaptée à la

formation aquifère )

Tube dépassant du sol

Massif filtrant
Gravier calibré

(si nécessaire)

     Ciment (injecté sous pression

     par le bas, il assure l’étanchéité

      entre les deux quifères)

Nappe supérieure à occulter

  (par exemple eau polluée)

Formation imperméable

Nappe inférieure captive

 à capter

Espace annulaire > 4 cm

Tubage de protection

  Centreur  (obligatoire)

1ère étape 2ème étape

Margelle

Niveau de la nappe

au repos

Toit de l’aquifère captif



Conditions de réalisation des forages 

> Mettre en place une protection de la tête du forage : 

• Buse  

• Margelle de 3 m2  

• Capot de fermeture 

Refoulement

Alimentation électrique de la pompe

Mise à la terre

Compteur

Margelle de 3 m2 minimum



Conditions de réalisation des forages 

> Combler des ouvrages abandonnés par des techniques 

appropriées : 



Conditions d’exploitation des forages 

> Déterminer la fiche d’identité du forage par le « Test de 

l’ouvrage » : pompage de courte durée comportant (au moins) 

trois paliers de débits croissant pour la détermination du « débit 

critique » et du « débit spécifique » et des « pertes de charge » 

Courbe caractéristique TPS1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5

Débit (m3/h)

R
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b
a

tt
e

m
e

n
t 

(m
)

Au delà du débit critique, il 

y a apparition 

d’écoulements turbulents 

créant des pertes de 

charges anormales et 

entraînement des particules 

fines du terrain 

Débit 

critique 



Conditions d’exploitation des forages 

> Définir, par un essai par pompage de longue durée à débit 

constant, les caractéristiques hydrodynamiques d’une nappe 

d’eau (transmissivité, perméabilité, coefficient 

d’emmagasinement) pour établir des scénarios d’exploitation 



Conditions d’exploitation des forages 

> Déterminer le rayon d’influence du pompage (R) et de 

l’incidence du prélèvement sur les ouvrages voisins 

Les ouvrages situés dans le rayon 

d’influence (R) du pompage 

subissent une baisse de niveau 

 

Deux ouvrages proches se font 

concurrence et la baisse du niveau de 

la nappe est plus importante dans la 

zone commune des rayons d’influence 

 



Présentation du projet 

« Sensibilité des aquifères côtiers 

bretons aux intrusions salines » 

BRGM Bretagne 
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Contexte 

Concept d’intrusion saline 

 

 Origine de la salinisation des aquifères  intrusion saline dans les aquifères côtiers 

 Principe de Ghyben-Herzberg :  différence de densité entre eau salée/eau douce 

 

 

 

 

 

 

 

 Cas plus complexes :  

Aquifère multicouche 

Zone de transition 

Rentrant salé (estuaires) 

 

Facteurs aggravants 

 Exploitation des aquifères par pompage (densité de population en zone littorale) 

 Augmentation du niveau de la mer (changement climatique) 

 

 

 

 

 

 

 

 

H = 40 * h (en théorie) 

avec H : prof. de l’eau de douce 

      et h : altitude du toit de la nappe 
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Contexte 

Dörfliger  N. (2011) - Montée du niveau marin induite par le changement climatique : 
Conséquences sur l’intrusion saline dans les aquifères côtiers en Métropole. Rapport BRGM/RP-
60829-FR 

Approche nationale 

BRGM Bretagne 

Projection INSEE à 

2040 : augmentation 

de la population de 

+17 à +32 % 

Attrait marqué pour le 

littoral atlantique :  
 

     besoin en eau 

 

 risque 

d’intrusion saline 

dans les captages 

proches du littoral  
 

Nécessité 

d’approfondir les 

connaissances 
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Contexte 

Mesures de conductivité (µS/cm) 

Côtes d’Armor (2006 et 2012) 

Ille-et-Vilaine (2005) 

Morbihan (2005) 

940 

BRGM Bretagne 
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Pourquoi ce projet ? 
 

 Précédentes études nationales ont montré une vulnérabilité intrinsèque 

et anthropique forte sur certains secteurs  Baie St Brieux, Baie St Malo, 

Côte des Légendes 
 

 Une étude nationale plus prospective (changement climatique) montre 

des sensibilité fortes à moyennes dans les mêmes secteurs 

 Un enjeu fort : augmentation démographique sur la frange littorale (+ 

problématiques des besoins liés au tourisme) + aggravation avec le CC 

 

 

 

 

BRGM Bretagne 

MAIS  

 Seulement des études nationales  

 

 Les 1ères analyses de données montrent 

des problèmes  MAIS pas d’inventaire 

 

 

 

 

 

Nécessité d’une 

approche plus précise 

Nécessité de connaître 

les secteurs avec 

problèmes avérés 

Localiser l’interface eau 

douce/eau salée 

Compréhension des 

mécanismes 



 > 80 

Objectifs 
 

 Faire un état des lieux de la situation actuelle 

 

 Améliorer la connaissance des intrusions salines en Bretagne 

 

 Pour répondre aux exigences de la DCE (MESO en bon état si absence 

d’intrusion saline due aux activités humaines) 
 

 Pour anticiper les impacts du changement climatique 

 

 Tests de caractérisation spatiale de l’invasion salée dans le socle 

 

 Recommandations pour le suivi des intrusions salines 
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 > 81 

Le suivi des eaux souterraines 

Pencran (29) 



SILURES Suivi : Réseau piézométrique de la Bretagne 

Pencran (29) 

> 52 piézomètres 

Jeudi 12 mai 2016 



 

Consultation par un 

particulier 

3. Diffusion 

Publications : 

  - Rapport annuel 

  - Bulletin de situation 

Réseau  

Internet 

Serveur 

Internet 

 
Ordinateur 
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1. Mesure 

SILURES Suivi : Fonctionnement du réseau 

Piézomètre de Plouvorn (29) 

Jeudi 12 mai 2016 



SILURES Suivi : Réseau piézométrique de la Bretagne 

> Bulletins régionaux de situation du niveau des nappes :  

• 8 bulletins par an (avril à octobre + décembre) 

• Bulletins et archives consultables sur le SIGES Bretagne 
(http://sigesbre.brgm.fr/Bulletins-de-situation-des-nappes.html) 
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Réseaux de suivi de la qualité des eaux 

souterraines 

> 55 qualitomètres suivis par l’AELB 

> Contrôle sanitaire de l’eau destinée à l’alimentation en eau potable (ARS) 

> ICPE (DREAL) 



Diffusion des données et informations sur les eaux 
souterraines de Bretagne 

LE SIGES BRETAGNE : www.sigesbre.brgm.fr 


