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L'eau dans les roches :
une ressource importante ¢




C'esttrés peu en eau,
mais 20% du carbone
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Caspienne, qui
détient a elle seule
43% de I'eau de tous
les lacs du monde.
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terrestre nes, dont |"évolution sous

I'effet du réchauffement
0,022 % est difficile 3 prédite,

dans l'air

La biomasse est en moyenne
constituée aux deux tiers d'eau.
C'est 60 % pour I"humain, 45%

1,7 % dans les gourla phous gt stoler D

: 96,5 %

humidité ?|HC_IEIS, calottes dans les
et neiges éternelles mers et

0.001% :
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Entre 1994 et 2017,
28000 milliards

de tonnes de glace ont
fondu, soit 0,1% de

la glace terrestre.
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’eau dans les roches :
d’ou vient-elle ¢

Fleuve
A 4

Nappe d'eau souterraine
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Cycle de Peau ,
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En France seulement /4 de I'eau apportée par En France l'infiltration représente 100 millions de
la pluie va s’infiltrer dans les roches en métres cubes par an

profondeur et alimenter les eaux souterraines o’ T~ N
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’eau dans les roches :
oU se trouve-elle ¢

— dans la porosité des roches, c’est-a-dire dans
les espaces vides entre les éléments solides
qui forment la roche.

- Les formations géologiques contenant de
'eau exploitable s’appellent des aquiféres
ou happes phréatiques

Sables et grés

(quartz, feldspath)

pores

Roches calcaires

(calcite, microfossiles)

pores

Granite
(minéraux « jointifs »)

fissures, fractures
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© J.-J. Collin, Les eaux souterraines

Ny

el -

’eau dans les roches : les types d’aquiféres

Aquiféres de roches
sédimentaires (libres)

Calcaire, craie, grés

Débit :
moyen a élevé

Sables et alluvions
des vallées

Aquiféres sédimentaires
profonds (captifs)

Graviers et sables

Débit :
bon a élevé

Formations
sédimentaires poreuses
Calcaires, craie, grés
Débit : bon a élevé

Dépots glaciaires
(moraines)

Association de blocs,
argiles, graviers,
sables
Débit : trés variable

Laves et scories
Débit :
excellent dans les scories,
faible dans les laves

Fractures dans le granite
ou autres roches
cristallines
Débit : faible a moyen

Aquiféres
karstiques

calcaire compact

Débit : trés variable




* Recharge par infiltration
* Battement de nappe saisonnier

* Sensible a la pollution en surface

“Peau Wsroc es : les types d’aquiféres
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Aquifere libre
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Zone Non Saturée

Surface Libre




* Recharge uniquement aux

“+F2au Ws roches : les types d’quiférew
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la pression dans I'aquiféere est

“Feau WS @hes : les types d’aquiféres
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*eau dans lgs roches : les types d’aquiféres

Aquifere captif

.

Couche imperméable 1

v

Puits de Brouchaud (Dordogne)
en période séche....

aquifére

Couche imperméable 2
//////////////////p///////////// A




*eau dans lgsiroches : les types d’aquiféeres
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Couche imperméable 1

Puits de ‘Brouchaud (Dordogne) .

en période pluvieuse

aquifére
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Couche imperméable 2
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xemple d’aquifére captif ———
~ Photo (1864) ! i Gravure (1860)
Précipitations I= i
N-NO_ Vernon Paris o, arésien Auxerre | :
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I | Nappe de l'albien &
|

|

1 Tertiaire argile noire de Gault &
= Crétacé (craie, nappe de lalbien) __ sables verts aquiféres, e
1 Jurassique
— Puits de Grenelle
La nappe des sables de I’ Albien sous Paris (profondeur > 500 métres) (1833-1841)
Profondeur 548 m N
Plusieurs puits artésiens dans Paris Creusé en 7 ans
"/ Débit ~10 litres/seconde
Réserve d’eau « stratégique » non polluée (mais riche en fer...) Tour détruite en 1904
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Exemple d’aquifére captif
Précipitations
N-NO_ Vernon Paris o, arésien Auxerre

= 5-3F

3m

| 0
1
I Mappe de l'albien £

] Tertiaire argile noire de Gault®
= Crétacé (craie, nappe de lalbien) __ sables verts aquiféres.
™ Jurassique

Actuellement trois puits artésiens fonctionnent a Paris

Les Parisiens peuvent s’y approvisionner gratuitement en eauv
Nt
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Puits artésien

Exemple d’aquif

Précipitations

N-NO_ Vernon Paris Auxerre
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| 0

| 1

I | Nappe de l'albien &
|

|

[ Tertiaire argile noire de Gault &
= Crétacé (craie, nappe de lalbien) __ sables verts aquiféres,
[ Jurassique Depuis 1964 la Maison de Radio France est

chauffée grace a la géothermie

L'eau a 27° fournie par un puits artésien
atteignant la nappe de I’Albien sert a
chauffer le batiment
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eau Wsroc es : les types d’aquiféres
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* Superposition d’un aquifére libre et

d’un aquifére captif

* Echange possible entre les deux

aquiféres par drainance

Aquifére multicouches

—
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L'eau dans les roches :
. une ressource exploitable V i
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Le fond hydrogéologique

exploitable

Les aquiféres

en France
Systémes aquiferes
450 aquiferes ] Nappe phréatique étendue
e Bl Nappe alluviale
ont 200 d’extension régionale Bl Systeme aquifere karstique

[ systeme aquifére multicouche

Domaine sans grand aquifére
— individualisé
! /Bassin versant

. Aquifere de socle

Source : BRGM, 1997.




L, e u % Ies roches ° Le fond hydrogéologique
une ressource

- ‘
Les aquiféres en France BI L* |
Tous usages confondus, 46 % des eaux Systemes aquiferes
exploitées proviennent des nappes ] Nappe phréatique étendue
phréatiques (hors usage pour I'énergie - Bl Nappe alluviale
- refroidissement des centrales) Bl Systeme aquifere karstique
- [ Systeme aquifére multicouche 5

b 2 ' and aquifére = ; 7
ue de I'eau provient D i?\%riCialeghssaéns grand aq & ~

e (. /Bassin versant \
. g = /s
Source : BRGM, 1997. | 01.01
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'eau d\el-rfg les roches :

piézometre

Piézométre - BSSOOOLETA (01516X0004/51) - Piezomeétre du hameau d'Apremont (Perdreauville

du 01/01/2020 au 17/02/2025 - Uniguement les données validées correctes et en cours de validation

\\7‘/

...0 surveiller U

Remontée de nappe

(site georisques.gouv.fr)
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L’eay denfs les roches : =
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...0 surveiller

Réseau de piézomeétres en France

'_'_f; ' "f" ‘ ; T S Toutes les données acquises par ces
Aol PR EERIEY - ©  pidzometres sont centralisées sur le site
ADES = Accés aux Données sur les
Eaux Souterraines

hitps://ades.eaufrance.fr

[l piézomeétres

B piézometres et

A e e )

qualitométres \ /


https://ades.eaufrance.fr/

L’eatjdemfg les roches

\ EN e SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL

i @0 -
rgm Situation des nappes
- au 1" janvier 2025

_—
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...0 surveiller U

Bulletin mensuel du BRGM

( https://www.brgm.fr/fr/tag/communique-presse )

Niveav des nappes

I viveou tres haut
B viveouhout
B niveau modérément haut
P Niveau autour de la moyenne
Niveau modérément bas
P Niveaubos
I Niveou trés bas
Sans nappe libre étendue / Absence de points de suivi

i
C

Evolution des niveaux



https://www.brgm.fr/fr/tag/communique-presse

'equ dem/g les roches : e
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i-InfoTerre : Papplication
d’acceés aux cartes géologiques

L'accés nomade aux données géoscientifiques du BRGM

#  Télécharger dans APPLI ANDROID SUR

| ¢ I'App Store B GO Y,

#  Télécharger dans APPLI ANDROID SUR

& 'App Store P Goo, ' \\&‘

InfoNappe : I'application d‘accés aux données
sur les eaux souterraines

InfoNappe permet d'accéder depuis un mobile aux données sur les
nappes d'eau souterraine accessibles sur le portail d'acces aux
données sur les eaux souterraines (ADES)

InfoMappe permet d'accéder depuis un smanphone
aux données sur les niveaux d'eau dans les

Des données géoréférencées sur les eaux souterraines
e \

nappes, via le portail d'accés aux données sur les
gaux souterraines ADES : niveaux d'eau, qualité
des eaux souterraines, efc.



L'eay/ denfs, les roches : 1=

...0 surveiller U

Position choisie

GPS 47,829665°N 1,93844°E

Altitude : environ 110m

Proche Avenue Claude Guillemin, La Source
A Masse d'eau sous jacente 4094 ;
& Sables et argiles mioctnes de Sologne

5 stations de mesure & =20kms il

a 4,2km, Saint-cyr-en-val
= le 12 janw. 2014 (il y a 4 jours)
Code masse 03983X0267/PZ3
# 17,5km, Gidy
g e 12 janv. 2014 (il y a 4 jours)
Code masse 0363 1X0099/F

a 18,3km, Chaumont-sur-tharonne

@s le 12 janv. 2014 (il y a 4 jours) ‘
Code masse 04302X0101/F 93!0
h -ngml Trainuu f

b le 12 janv, 2014 (1 y a 4 jours) 92,5
Code masse 03634X0093/F

4 23,5km, Gemigny
,- le 12 janv. 2014 (l y a 4 jours) 92,0 -
Code masse 03627X0052/P1 .

as{ L I A — i
91,0 - Vi

90,5 - 4’_\_\—\

90,0 -

T T T

janv. féwr. mars awr. mai juin juil. aout sept. oct. nov. déc. janw.

- Hautes eaux —— Basses eaux  Moyenne —— 2013 - 2014

N .\
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'eau del-rfs/ les roches :

, Capot de
" protection

_ Margelle
" de ciment

Il Exploitation des eaux souterraines :
S’
mise en place de puits de pompage

_ Cimentation
" de surface

Terrain de—| 4 Prétubage

recouvremen

. Niveau
" statique

1 Tubage

WI¥TY > X X 3N X A X AxX7r

. Bouchon
" d'etancheite

. Niveau

/
G ' dynamique
e

_ Colonne
" d'exhaure

i Pompe
1 Hauteur de

e pompe

. Hauteur des
' crépines

{ Centreurs

1 Massif filtrant

_ Type de
— ' crépine

e Profor}d?ur

{ de crépine

. Tube de

— " décantation

W7 41 Bouchon de fond

e

Coupe &'un fofage ef désignations




U'eau de—rfg les roches :
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- ... mais pas que pour l'eau | U

L AUTRES USAGES DES AQUIFERES
1. La géothermie '"H

2000 —

limites stratigraphiques
3 000~

Isotherme

-~ ’ CJ
e 100°C

Isotherme
60°C

EST

O mer

1000

2000

3000

géothermie tres basse énergie (T < 30°C) ayant recours aux pompes a chaleur (PAC) pour I'exploitation de I’énergie

contenue dans les nappes d’eau souterraine peu profondes.

géothermie basse énergie (30°C < T < 90°C) directement utilisables pour des applications thermiques.

géothermie moyenne énergie (90°C < T < 150°C) indirectement valorisable pour la production d’électricité.

géothermie haute énergie (T > 150°C) pour la production d’électricité

¥\
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'eau de-né les roches : 1=l

... mais pas que pour l'eau ! U
AUTRES USAGES DES AQUIFERES

2. Le stockage de chaleur en aquifére (ATES)

ATES Summer Operation - Cooling ATES Winter Operation — Heating




'eau de—né les roches : |-l
mais pas que pour l'eau | U
AUTRES USAGES DES AQUIFERES

3. Le stockage de gaz a effet de serre en aquifére
_ e ‘"“f-mi

i % Thecozlsmjedeq
the Utsira geologldl formauon

Suivi temporel avec Ia geophy5|que

Natural gas with
an 8to 9 % CO, conte
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L'eau dans les roches : |
~_____un pouvoir affaiblissant ??




'eau d\el-r(g les roches

Mons Basin

%,
\:‘“ 512,
Brussels

e

it
__ fransifional __ saturated zone

100 m \k‘*/& N mg. -

dry zone

zone

N

- } cohesionless

materials

, r tuffeau

7'\ groundwoter

phosphohc

M\% cholk

white chalk

Carriére souterraine de La Malogne
exploitée pour sa craie phosphatée o



'eay/ dexfs les roches : e

v . 4 o o . o
Travaux de recherche sur I'impact de I'eau sur le comportement mécanique de craies du Bassin de Paris
'’

Echantillonnage de blocs de craie dans
la carriere souterraine de La Malogne /

T s




U'eau de—rfg les roches :
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U Ll y L3 L] Ll L]
Travaux de recherche sur I'impact de I'eau sur le comportement mécanique de craies du Bassin de Paris

Ciply Chalk

Water
Testing Method Properties Dry Rock Saturated |
Rock
o UCs (MPa) 44 1.7
Uniaxial ; :
compression Young s Modulus 12 0.5
(GPa)
. Tensile strength -
N Brazilian test ¢ M{;:I};; 5 0.75 —0.56
Triaxial Compressive 9.7 4.0
compression strength (MPa)
- @15MPa Young's Modulus -
confining pressure (GPa) = 1.1
<« Isotropic Critical pressure 16.0 =g
compression (MPa) ' o
[11ternt1llfrictiﬂn X X
Triaxial tests coefficient (-)
Cohesion (MPa) X X
Semi-circular Fracture toughness 0.0479 0.0287

bending test

Kic (MPa-m!/2)

~

Presse uniaxiale

Propqaﬁon de\jrqc'rure
3 \
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'eay/ denfs les roches : -
N &
- Interprétation : I’énergie de surface de la roche en
- présence d’eau est plus faible qu’en présence d’air

Mesure d’angle de contact

b)

- Il est alors plus facile de fracturer la roche humide
que la roche séche!

Microscope a

Ciply Chalk force atomique
Water-
Surface Energy (J/m?) Dry Rock Saturated
Rock
\ From contact angle 0.0053 not
measurements T measurable
From AFM 0.0196 0.0141
From Kj- measurements 1.01 0.84

Mesure de ténacité

« Water weakening »

’}’ — 2E ~’ A\ } -0.259 ym i.0-266;1m )
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importante, vitale, a surveiller, & protéger

qui diminue la résistance mécanique des roches et augmente les risques de rupture
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