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® Aquiferes de socle
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La région des Pays de la
Loire est située au carrefour
de 3 grands domaines
geologiques :

*le Massif Armoricain (53,
44, moitié occidentale du 49

et 85)

le Bassin Parisien (72,
moitié orientale du 49)

/e Bassin Aquitain (sud
85)
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Inauguration du SIGES Pays de la Loire — 17 novembre 2014

Geéologie des Pays
de la Loire

Domaine géologique
O Actel
B ©. 4 Aquitaine
[ B.de Pars
Massif armoricain
Couverture sédimentaire
- Quaternaire (alluvions)
Tertiaire
- Secondaire
Socle
Roches metamorphiques et
métasedimentaires
Roches plutoniques {granite, diorite)
0 50 100
N 1 Kilometres
6 Geosciences pour une Terre durable
Carte simplifiee de la géologie au 1/250 000 des Pays de la Loire hrgm
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1.1. Socle : le Massif armoricain

Un des 2 grands massifs anciens francais,
¢ troncon affleurant de la chaine varisque
(Paléozoique, 300 Ma).

Essentiellement  constitué de roches
magmatiques  (granites, basaltes) et
& métamorphiques (gneiss, micaschistes...) et
[Em—— accessoirement de roches sédimentaires

I quatemaire (alluvions)

- anciennes (calcaires, gres...).

Géosciences pour une Terre durable
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1.1. Socle : le Massif armoricain

Deux blocs structuraux majeurs : les blocs Nord et Sud armoricains (séparés
par le cisaillement sud-armoricain)

Depuis son évolution ancienne, le massif est resté a I'écart des grandes
zones de tectonique active comme la collision alpine ou l'ouverture de
I’Atlantique et n’a donc subi que des influences mineures.

Les ajustements tectoniques, associés a la mise en place des Alpes, ont
néanmoins provoqueé, au sein méme du massif, I'apparition de nombreux petits
bassins tertiaires.

@ bGénsciences pour une Terre durable
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1.2. Couverture sédimentaire

Une couverture sédimentaire constituée
de calcaires, de marnes et de sables d’age
secondaire et tertiaire a ensuite recouvert
les marges du Massif armoricain, en liaison
avec le développement des grands bassins
marins (le Bassin Parisien et le Bassin
Aquitain).

Couverture sédimentaire
I quatemaire (alluvions)
Tertiaire
Secondaire
Socle
Roches métamorphiques et
métasédimentaires
I Roches piutoniques (granite, diorite)
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1.2. Couverture sédimentaire

«Cette couverture sédimentaire est demeurée en I'état depuis son dépdbt et n’a que peu subi les contrecoups des
déformations qui a la méme période affectent les Pyrénées puis les Alpes.

*Au Jurassique inférieur (200 Ma — 180 Ma) la mer envahit la région en s'avancant sur les formations du
Paléozoique fortement érodées. Il y a alors dépbt de sables ou de calcaires gréseux.

*Puis la mer se retire et une longue période d'émersion suit, durant laquelle les dépbts sont démantelés. La mer fait a
nouveau son apparition sur la région au Crétacé supérieur (100 Ma — 65 Ma). La plaine Jurassique a regu un
matériel détritique grossier apporté par les fleuves venant du Massif Armoricain, la fraction la plus fine de cet apport
terrigene se déposant dans des zones marécageuses pour donner des argiles parfois riches en débris végétaux. Les
sédiments marins qui se déposent ensuite dépassent largement les limites jurassiques.

sLa mer restera sur la région jusqu'a la fin du Sénonien (65 Ma), déposant d'abord les marnes et la craie "tuffeau” du
Turonien. Les dépbts suivants n'apparaissent qu'au Paléogéne, il s'agit de formations continentales ; grés et calcaires
lacustres.

Les petits bassins d’effondrement apparus dans le socle au moment de I'orogénése alpine (50 Ma) sont comblés par
des sédiments tertiaires ; ils sont restés protégés des effets de I’érosion. Les plus connus sont : Campbon, Nort-
sur-Erdre, Saffré, Grand-Lieu, Chéméré, Challans et Machecoul.

«Durant la fin du Tertiaire et au Quaternaire la région est soumise a une érosion intense. Les rivieres prennent leurs
tracés définitifs : selon les variations du niveau marin elles creusent leurs lits ou alluvionnent (dép6t de sédiments au

fond des cours d’eau).
6 hﬁénsciences pour une Terre durable
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* les roches sédimentaires
Sables (Sénonien)

Tuffeau (Turonien) -

Calcaires
(Eocene)

Gres
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2. LES PRINCIPAUX AQUIFERES EN PDL

: -ﬁ ‘ '\\ﬁ‘./\ébl

Légende
—— Failles majeures
Formations sédimentaires
Alluvions
Sguiteres de produdivité moyenne (bassing d'effondrem ent, placages)
— fguitéres de produdivité movennes (sables, calcaires)
N fquitéres de produdivité im portante (sables)
B Zornes fortemert argileuses, faiblement productives
= fuitéres de produdivité variable (calcaires)
e B Zones argileuses peu perméables
N T ' - Formations cristallines (Aquiféres i productivité variable) @

ilomé ; i ; : Géosci Terre durabl
Kilométres Roches m étasédim entaires (schistes, arés dominants) i g

0 Roches métam orphigues (gneiss, micaschistes) r m
¥ Roches plutonigues (granites)
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2.1 Aquiferes du socle

> Loire-Atlantique, W Maine-et-Loire, Vendée, Mayenne

> La perméabilité d’'un aquifére permet I'écoulement de I'eau
souterraine (et donc son exploitation par pompage)

> La perméabilité des aquiféres du socle est due a la
fissuration/fracturation de la roche réservoir

> Elle est souvent spatialement trés hétérogéne dans les aquiféres
de socle

6 b eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable
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2.1 Schema conceptuel des aquiferes du socle

Sédiments continentaux
—— RO - ... . - |
e = Alloterite
§ ' ~ Surface piézométrique
N ¥

Isaltérite

-

Surface de référence
(base des altérites)

40-60m
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2.1 Schema conceptuel des aquiferes du socle

> Aquifére = réservoir + conducteur

= En milieu de socle, ces deux fonctions sont le plus souvent réparties entre deux ensembles
distincts mais continus :

= le role de réservoir (fonction capacitive : emmagasinement de 'eau de pluie) est
assureé principalement par la roche altérée en place (les altérites sur l'illustration
précédente), a porosité importante et faible perméabilité ; cette roche altérée peut
étre présente depuis la surface du sol sur, parfois, plusieurs dizaines de metres
d’'épaisseur ;

= la circulation de I’eau est principalement assurée par le réseau de fissures et
fractures existant plus bas (fonction transmissive et, dans une moindre mesure
capacitive), dans ce que I'on appelle I’horizon fissuré (cf. illustration précédente), a
porosité plus faible mais cependant significative (quelques %) et a perméabilité plus
importante (de I'ordre de 10> m.s™?).

= En milieu de socle, il est donc communément admis dans le cas général qu’'une seule
nappe est située au sein d’'un aquifere multi-couches, constitué au minimum des deux
ensembles décrits ci-dessus et en contact permanent : celui des altérites et celui du milieu
fissurée.

6 bﬁéoscientes pour une Terre durable
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Recharge des aquiferes du socle
= |l s’agit le plus souvent de nappes libres directement alimentées par les
pluies

> Les fluctuations des niveaux des nappes (nvx piézométriques) sont
soumises a ces cycles annuels et caractérisées par une inertie faible (pas

d’'effet mémoire)

1 an

C@aphigue du pié zométre
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2.2 Agquiferes sédimentaires
Aquiferes sédimentaires calcaires jurassigues

Systéme Sous-systeme

(Période) (Epoque) Etage Grands aquiféres
Quaternaire
Néogene Pliocéne
_g Miocéne
-g Paléogéne Oligocéne
2 Eocéne
Paléocene
Crétacé Supérieur Sénonien
Turonien
Cénomanien
Inférieur
Jurassique  Supérieur / MALM  Kimméridgien Aquifére du Kimmeridgien,
o Oxfordien Oxfordien
S .
'_g Moyen / DOGGER Callovu?n _
5 Bafho.nlen Aquifére du Dogger
$ Bajocien
v Aalénien
Inférieur / LIAS Toarcien _
Pliensbachien
Sinémurien Aquifere du Lias
Hettangien
Trias
Permien
v Calrbonifére . 52 i
‘c |Dévonien X \
E [silurien A S S Kilométres
8 |ordovicien
Cambrien

Précambrien
b[iéuscientes pour une Terre durable
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Secondaire Jurassigque |

Aquiferes sedimentaires calcaires

Les circulations d'eau s’effectuent plus facilement
= dans les zones fissurées. Dans les secteurs non

fissurés, les forages sont tres peu productifs.

Forage productif

Productivité variable :
Selon le degré de fissuration
Jusqu’a 200 m3/h

Forage improductif

Profondeur des forages :
40 ma 100 m

Libres ou captifs

Parfois karstiques @b eeeeeeeeeeeeeeee
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Secondaire Jurassigque |

Aquiferes des calcaires de I'Oxfordien
et du Dogger

Sarthe et Maine-et-Loire

NO fossé d'effondrement SE
Nord-Sarthe Centre-Sarthe (Villaines-la-Gonais,
(Belléme, (Bonnétable} Ardenay-sur-Merize,
Préval) St-Pavace,Pruillé)

c grande vallée
Sarthe ou Huisne
(Le Mans) Sud-Est Sarthe

Ouest-Sarthe
(Conlie, Mamers)

E
[~
=
(Perseigne,
Coévrons, ~
Charnie) ‘__5‘ km
o
alluvions fluviatiles [*1—"] craie de Rouen et craie glauconieuse Cénomanien
C argile a silex
MH marnes a huitres sables et calcaires Eocéne E sables de Trugalle et de Lamnay Cénomanien
MN marnes de Nogent-le-Bernard
MB marnes de Ballon et marnes noires basales m craie-tuffeau Turonien sables du Mans Cénomanien
l:]sables a catopygus Cénomanien calcaires Oxfordien
E] sables du Perche Cénomanien calcaires Dogger

= 7| sables Lias

Coupe géologique théorique du nord de la Sarthe (Juignet, 1998) - Drgm

BRGM Pays de Loire




Secondaire Jurassigque |

;

Aquiferes des calcaires de I'Oxfordien
et du Dogger
Sarthe et Maine-et-Loire

/> Aquifére du Lias (uniquement en Sarthe)

> Aquifére du Dogger

Affleurant en bordure du Massif Armoricain puis captif
sous les marnes du Callovien en Sarthe.

Captif sous les marnes de I'Oxfordien en Maine-et-Loire
Epaisseur en moyenne de 30 m
Débit variables, liés a la fissuration.

> Aquifére de I’Oxfordien

Affleurant localement en Sarthe

Captif sous les argiles de la base du Crétaceé
En Maine-et-Loire : Marnes.

@ Géosciences pour une Terre durable
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Secondaire Jurassigque |

Aquiferes des calcaires du Dogger et

du Lias
Vendée

> Aquifére du Lias (calcaires gréseux)

Affleurant en bordure du Marais Poitevin puis captif sous
les marnes toarciennes. Localement karstifié.

= Aquifére du Dogger (calcaires crayeux)

Affleurant en bordure du Marais Poitevin puis captif sous les

marnes du Callovien
Epaisseur en moyenne de 30 m.

N
Alimentation de la
par les eaux de plurllg

N Alimentation de la nappe

.
a

Marnes imperméables
du Toarcien
(base de l'aquifére)

Zone dénoyée en étiage

par infiltration ?es eaux de pluies (Pe)

* Plaine de Lugon

N

~

. Eau dolice

Zone réservoir
1

S

Marais Poitevin

Marnes calloviennes

Source de
débordement

D

NAPPE LIBRE

Niveau d'eau en étiage

H
Niveau d'eau en hautes eaux

iNAPPE CAPTIVE

Fig. 36

Coupe hydrogéologique schématique
de la nappe du Lias inférieur (C. Roy, 2000).

Fig. 35

Coupe hydrogéologique schématique de la nappe du Dogger (C. Roy, 2000).

1e Terre durable
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Aquiferes sédimentaires sableux et crayeux
Crétace supérieur

Systéme Sous-systéme

Etage Grands aquiféres

re (Période) (Epoque)
Quaternaire

Néogéene Pliocéne
- Miocéne
;g Paléogene  Oligocene
2 Eocéne
Paléoceéne
Superieur Senon.len Aquifére du Séno-Turonien
Turonien
Cénomanien
Inférieur
Jurassique [Supérieur / MALM  Kimméridgien
o Oxfordien
5 Moyen / DOGGER  Callovien
e Bathonien
§ Bajocien
v Aalénien
Inférieur / LIAS Toarcien
Pliensbachien
Sinémurien
Hettangien
Trias
Permien
o |Carbonifére _
‘E Dévonien : = : 2%
g Silurien Sy ‘ _
a Ordovicien Kilométres
Cambrien

Précambrien

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Aquiferes sédimentaires sableux et
crayeux

Représentation schématique des formations
du Crétacé :

Aquifére de productivité Tuffeau
moyenne séno-

turonien

Zone argileuse
peu productive
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(sables)  ©

Aquifére a productivité
importante
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| Secondaire Crétacé Sup|

= Sables du Cénomanien

Aquiferes sedimentaires sableux

Affleurant en Maine-et-Loire et en Sarthe, devient captif sous
les marnes a ostracees (Cénomanien supeérieur)

Productivité importante (80 a 100 m3/h)

Epaisseur et nature des formations variables selon les
secteurs

Profondeur maximale des forages : 50 m a 100 m

Cénomanien (sables)

fond

P

BRION
04553X0023/F

2 4478
25 2429
V.
54 Laszs
E
c
©
L
S s 4329
]
c
o
©
C
- 4279
45 4229

Cotes en m NGF

!

Géosciences pour une Terre durable
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Formation Hydrogéologie appliquée aux dossiers police de I’'eau — 22 & 23 octobre

Aquiféere du Cénomanien (variations de facies)

SW Région type du CENOMANIEN NE
AN
» Y
LA FLECHE BOuSSE PABRIGNE LE P LE MaNS MOMTFORT LE A, TUFFE LA FERTE-BERNARD
: | | | l l l
= T I I
s —rT— T T T T L[ T 1 T T
e : ] : [ : l : : l [ I [ Craica I. lobigtus I 1 ] ] 1
& T I 1 I 1 | | L I T 1 T ]
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e Sables StIGrER L i A
2.4 Coobtusus  iirieat=" . g bie®""" 00— I o lgmE et e S .
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1du - Perche-- (faciés’ grossier. " 1"

CENOMANIERN
INFERIEUR | MOYEN | SUPERIE

Argile gl

E Craie

D détritique fin mml OXFORDIEN INF.

détritique grossier Skm OXFORDIEMN SUP.

Géosciences pour une Terre durable

Coupe schématique des formations du Cénomanien en Sarthe (Juignet) 6hrgm
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Aquiferes sedimentaires sableux et
crayeux
= Craie du Turonien et sables du Sénonien

- Affleurant en Maine-et-Loire et Sarthe, devient captif sous
les formations argileuses du Tertiaire (Argile a silex,
Argiles du Bartonien).

* Productivité moyenne (5 a 50 m3/h selon la fissuration)
« Profondeur maximale des forages : 50 m

Séno-Turonien NOYANT Séno-Turonien NEUILLE
04562X0074/PZ 04558X0072/AEP

rofondeur en

d m
Cotes en m NGF
Profondeur en m
Cot:

| Secondaire Crétacé Sup|

6 Géosciences pour une Terre durable

s en m NGF
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Aquiferes de bassins d’effondrement et
placages

Systéme Sous-systeme

(Période) (Epoque) Etage Grands aquiferes
Quaternaire
Néogéne Pliocéne Aquiféres des sables rouges (placages)
_g Miocéne Aquifére des faluns de Doué
'g Paléogéne  Oligocene
2 Eocéne Aquiferes de bassins d'effondrement
Paléocéne
Crétacé Supérieur Sénonien
Turonien
Cénomanien
Inférieur
Jurassique |Supérieur / MALM  Kimméridgien
o Oxfordien
— Moyen / DOGGER  Callovien
e Bathonien
§ Tertiaire Bajocien
» Aalénien
Inférieur / LIAS Toarcien
Pliensbachien
Sinémurien
Hettangien
Trias
Permien
o Carbonifére = B _ 0 25
g D.evt?nlen i Kilométres
-= |Silurien
& |ordovicien
Cambrien

Précambrien @ bGénscientes pour une Terre durable
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Aquiferes de bassins d’effondrement
et placages

Aquiferes de dimension restreinte.

st Placages : d'age Plio-quaternaire (sables rouges)

essentiellement en Mayenne et en Maine-et-Loire.

Bassins tertiaires
Créés a | 'occasion du re-jeu de failles du socle au début du Tertiaire.

Constitués de marnes et calcaires éocenes, de faluns miocenes, de sables
pliocenes

Aquiféres de productivité moyenne a forte : 30 a 100 m3/h

Profondeur maximalcie__ (_:I{es forages : 20 m a 100 m (tres variable)
ailie

L

+ + + + + +
+ + + 4+ + + +
+ + + + + +
+ + + + + + + +
+ + + + + + + + + A @ e
A o bram
+ 4+ + \+ + FOEN L o+ 4 g
+ + +\ + + + + 4+ + + +
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Aquiferes de bassins d’effondrement
et placages

> Les bassins d’effondrement contiennent des nappes

libres et des nappes captives ou semi-captives.
= Souvent plus perméables que les terrains encaissants

> Fluctuations piézométriques liées aux précipitations
efficaces. Réactivite et amplitude liées a la nature des
formations et a I'importance du réservoir.

NORT SUR ERDRE - NSE 051

Bassin tertiaire NORT SUR ERDRE Bassin tertiaire 04513X0112
es

(sables Eocénes)
04518X0042 |

L 2000 2001 2002 20083 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 ]

BRGM Pays de Loire
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Aquiferes alluviaux

Systeme

" (Période)

Quaternaire

Sous-systeme
(Epoque)

Grands aquiferes

Aquiferes alluviaux

Néogéne Pliocéne
g Miocéne
'E Paléogene  Oligocéne
2 Eocéne
Paléocéne
Crétacé Supérieur Sénonien
Turonien
Cénomanien
Inférieur
Jurassique  |Supérieur / MALM  Kimméridgien
o Oxfordien
‘5 Moyen / DOGGER  Callovien
2 Bathonien
§ Bajocien
» Aalénien
Inférieur / LIAS Toarcien
Pliensbachien
Sinémurien
Hettangien
Trias
Permien
o |Carbonifére
'E Dévonien
g Silurien
& [ordovicien
Cambrien

Précambrien

0 25

Kilométres

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Aquiferes alluviaux

Nappe alluviale : nappe superficielle qui se limite aux alluvions d’un cours d’eau (sables et
graviers). Elle peut étre alimentée par le cours d’eau ou I'alimenter.

En général plus perméables que les terrains dans lesquels elles sont encaissées, les alluvions
font souvent office de drain intermédiaire entre les nappes des coteaux et les cours d’eau.

RS

Aquiféres de productivité importante : 50 a 100 m3/h
Profondeur maximale des forages : 10 a 20 m

Alluvions de la Loire VILLEBERNIER
04854 X0257/PZ

Profondeur en m
Cotes en m NGF

6 Géosciences pour une Terre durable
-5 23,42
2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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