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Résumé

RESUME

Le Bassin Aquitain est un des grands bassins sédimentaires francais. Les modalités de
dépbt des séries sédimentaires au cours des temps géologiques ont permis la formation
d’'unités aquiféres de large extension entrecoupées d’unités épontes formant un systéme
aquifére multicouche complexe.

Ce systeme est affecté par de nombreuses déformations. Parmi elles, dans le sud de la
Gironde, l'anticlinal de Villagrains-Landiras est une déformation majeure qui engendre des
variations de faciés, de géométries et d’extension des corps sédimentaires qui impactent ainsi
l'architecture du systéme hydrogéologique. Aux abords de [lanticlinal, l'aquifére du
Cénomanien est sub-affleurant. Cet aquifére est ciblé dans le cadre d’'une recherche de
ressources de substitution aux aquiféres tertiaires exploités pour I'alimentation en eau potable
sur le territoire girondin.

Ce travail de thése porte sur la compréhension de l'architecture des différents corps
sédimentaires, et du systéme aquifére aux abords de la structure anticlinale de Villagrains-
Landiras. Les interactions hydrauliques entre les différents hydrosystémes sont influencées
par la nature et la géométrie des unités aquiferes et des couches semi-perméables. Leurs
variations d’épaisseur et de faciés résultant d’'une histoire géodynamique complexe
nécessitent une caractérisation plus détaillée a I'approche de I'axe de 'anticlinal de Villagrains-
Landiras.

Pour mener a bien cette étude, plusieurs campagnes de sondages géologiques ont été
conduites afin de caractériser les corps réservoirs et épontes (nature, géométrie, extension,
facies). Elles sont complétées par des essais pétrophysiques en laboratoire, la mise en place
d’'un réseau de surveillance des nappes et des analyses géochimiques.

Ce travail a I'approche pluridisciplinaire a permis de définir I'architecture des corps
réservoirs et épontes et de construire un modéle géologique de la zone. Les zones de contacts
inter-aquiféres ont été définies et les flux de recharge a travers ces derniéres ont été estimés.
Les résultats de ce travail mettent en exergue l'importance des biseaux sédimentaires
tertiaires, des structures faillées et des processus d’altération dans la répartition des zones de
recharge et la circulation des flux aux abords de I'anticlinal.

Un nouveau modeéle de fonctionnement du systéme aquifére multicouche a I'échelle de
I'anticlinal est donc proposé en vue de la mise en exploitation de I'aquifere du Cénomanien.



Résumé

ABSTRACT

The Aquitaine Basin is one of largest French sedimentary basin. Deposit modalities of
sedimentary series over geological time led to the formation of vast aquifer units. Through
geodynamical events, a large and complex mulitlayered aquifer system with alternating
permeable and impermeable interstratified structures was formed. It is affected by numerous
deformations. In the South of Gironde, Villagrains-Landiras anticline is one of the major
deformations of the Aquitaine Basin. It controls lateral facies variations, thickness variations,
and extensions of units. It also impacts hydrogeological system geometries and properties.
The Cenomanian aquifer subcrops locally near the anticline axis. It is seen as a new source
for drinking water which will able to reduce the high abstraction in actual exploited aquifers in
the Gironde area.

The purpose of this research work is the understanding of sedimentary bodies architecture
and hydrogeological system funtioning near the Villagrains-Landiras anticline. The
hydrogeological interactions between the different hydrosystems are influenced by the nature
et the geometry of both aquifer units and confining units. Their facies and thickness variations
are the result of complex geodynamic events and their understanding need a more detailed
characterization near the anticline structure.

Thus, geological exploratory drillings were undertaken during this study to characterize
reservoir units and confining units (nature, geometry, extension, and facies). The core
descriptions were completed by petrophysical tests. A new monitoring network was installed
in the new wells. Water was sampled for geochemical analyses.

This multidisciplinary approach allows to define the architecture of aquifers and confining
units and to build a geological model of the area. Contact zones between different aquifer units
have been defined and recharge flows have been estimated. Results highlight the crucial role
of Tertiary sedimentary bevels, faults, and alteration processes in the distribution of the
recharge zone near the anticline.

A new functioning model of the multilayered aquifer system is proposed at the anticline
scale. Such a high-resolution view allows one to provide key elements for balanced decision-
making regarding Cenomanian aquifer management.
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Introduction

INTRODUCTION

Les bassins sédimentaires renferment des aquiferes de large extension qui sont des
ressources clées souvent exploitées pour l'alimentation en eau potable (AEP). Les eaux
souterraines contenues dans ces aquiferes offrent en effet d'importants volumes exploitables.
Elles sont généralement de bonne qualité, moins vulnérables aux pollutions de surface et
moins sensibles aux variations climatiques saisonniéres que les eaux de surface.

En région Nouvelle Aquitaine, ces aquiféres sont actuellement sollicités et certains d’entre
eux sont surexploités. Gérer la disponibilité de la ressource en eau dans un contexte de
changement climatique et d’augmentation démographique des zones urbaines et périurbaines
est un défi actuel majeur. La multiplication des périodes de stress hydrique ces dernieres
années en France métropolitaine améne a travailler sur de nouveaux défis quant a
I'alimentation en eau pour les différents usagers.

Pour trouver des ressources de substitutions et des ressources complémentaires aux
aquiféeres actuellement sollicités, une meilleure compréhension des caractéristiques de ces
bassins sédimentaires hbtes est nécessaire. En effet, a I'échelle d’'un bassin sédimentaire, les
déformations geéologiques telles que les structures anticlinales, synclinales ou encore les
failles jouent un rdle prépondérant dans le fonctionnement des systémes aquiféres (aire
d’alimentation, zones d’exutoires, transferts inter-aquiféres). Dans le cas des formations
anticlinales, la complexité géométrique de ces structures caractérisées entre autres par de
multiples surfaces d’érosion, des variations latérales de faciés et encore d’épaisseurs des
séries sédimentaires résulte d’'une histoire géologique et géodynamique riche. Cette
complexité a un impact majeur sur les échanges entre les différents réservoirs qui forme un
systeme aquiféere multicouche. Néanmoins, cet impact est souvent sous-évalué et mal
quantifié au profit d’'une vision plus régionale intégratrice.

Le Syndicat Mixte d’Etude et de Gestion de la Ressource en Eau de la Gironde
(SMEGREG-EPTB) a initié, en s’appuyant sur les dispositions du Schéma d’Aménagement et
de Gestion des Eaux (SAGE) Nappes Profondes de Gironde, une politique de recherche de

ressources de substitution aux aquiferes exploités actuellement. En Gironde, 1/6 éme de l'eau

utilisée provient de ces nappes déficitaires. Il s’agit principalement de la nappe de 'Eocéne
dont 50 millions de m? sont prélevés chaque année dans les zones déficitaires pour 'AEP.
Une gestion accrue des nappes est nécessaire afin de répondre a la demande croissante de
la population tout en réduisant les préléevements dans ces nappes. Aux vues des scénarii
d’augmentation de la population du territoire, d’'amélioration des performances des réseaux,
I'évolution de la consommation de la population, le SMEGREG-EPTB a estimé un besoin en
ressources de substitution entre 11 et 25 millions de m®* (SMEGREG EPTB, 2019a). Plusieurs
ressources de substitution sont envisagées en Gironde. Parmi elles, une des solutions
possibles concerne 'aquifere du Cénomanien dans le Sud-Gironde, sujet de la présente these.

Les précédentes études ont montré le potentiel hydrogéologique régional de I'aquifére du
Cénomanien (GEOPAL-SOGREAH consultants, 2005; Saltel, 2008), mais ont également fait
naitre des interrogations concernant la géologie des horizons de couverture et les
interrelations qui existent entre la nappe du Cénomanien et les hydrosystémes environnants,
a une échelle locale, a proximité de la structure anticlinale de Villagrains-Landiras. En effet, &
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la faveur de cette déformation, certaines formations tertiaires, principalement miocenes et
oligocénes, reposent en discontinuité sur les formations cénomaniennes (base du Crétacé
supérieur). Ces lacunes sédimentaires accroissent la complexité géologique et
hydrogéologique de la zone, particulierement en ce qui concerne les échanges entre la nappe
du Cénomanien et les nappes sus-jacentes.

Afin de répondre a ces interrogations, notamment sur la compréhension de l'architecture
locale du sous-sol sur cette structure tectonigue majeure dans la région et celles sur
I'exploitabilité hydrogéologique en regard des enjeux environnementaux identifiés, une étude
géologique et une étude hydrogéologique sont conduites en paralléle puisqu’intimement liées.
Des campagnes d’investigation ont été menées : sondages de reconnaissance géologiques,
déterminations stratigraphiques et biostratigraphiques, suivi du niveau des nappes, des cours
d’eau et des étangs, prélevements pour analyses géochimiques. L’intégration des données
existantes et des données récoltées est effectuée via une approche pluridisciplinaire
mobilisant plusieurs domaines des géosciences comme la sédimentologie, la stratigraphie, la
pétrophysique, la géomorphologie, I'hnydrogéologie, I'hydrologie, la géochimie, la modélisation
géologiqgue numérique, le traitement du signal, la gestion et la visualisation de base de
données.

Ce manuscrit de thése s’articule selon quatre chapitres.

Tout d’abord, une synthése pluriscalaire du systéme aquifére multicouche et des politiques
de gestion de la ressource en eau est effectuée. Les enjeux environnementaux, socio-
économiques et territoriaux liés a I'exploitation des aquiferes dans la zone d’étude sont ensuite
identifiés dans le secteur du sud de la Gironde.

Dans un deuxiéme temps, le contexte géologique a I'échelle du bassin sédimentaire et a
I'échelle de la zone d’étude est posé. La structure géologique de I'anticlinal de Villagrains-
Landiras est décrite au travers d’'une synthése géologique actualisée.

Elle est complétée en troisieme partie par une caractérisation sédimentologique,
biostratigraphique et pétrophysique intégrant les données acquises dans le cadre de ces
travaux. Elle permet de préciser la géologie de I'anticlinal de Villagrains-Landiras. Un modéle
géologique local est créé. Il integre les éléments issus de cette analyse et permet de détailler
les géométries des unités géologiques.

Une fois [larchitecture des corps sédimentaires caractérisée, le fonctionnement
hydrogéologique au sein du systéme aquifere est déduit a la fois de I'analyse géologique, des
chroniques piézométriques, de débits et des mesures géochimiques. L’'objectif de cette
quatrieme partie est de comprendre les modalités d’écoulements, les zones de recharge
préférentielle, les exutoires et les zones de connexion inter-aquifére, en préalable a une mise
a jour des connaissances hydrogéologiques régionales et a une réévaluation des schémas
d’exploitation de la ressource.
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Chapitre 1 Les enjeux d’'une exploitation de I'aquifére du Cénomanien

1 Les enjeux d’une exploitation de I'aquifére du Cénomanien

1.1. Le systéme aquifére multicouche nord-aquitain
1.1.1. Localisation et généralités

Le Bassin Aquitain est un des grands bassins sédimentaires francais. Les modalités de
dépbt des séries sédimentaires au cours des temps géologiques ont permis la formation
d’'unités aquiféres de large extension entrecoupées d’unités épontes formant un systéme
aquifére multicouche complexe. Dans sa partie septentrionale, le systéme aquifére
multicouche nord-aquitain s’étend sur toute la zone nord du Bassin Aquitain (Charente-
Maritime, Charente et Dordogne) jusqu’a la limite sud du département de la Gironde (Figure
1-1 (a)). Il est composé de plusieurs unités aquiféres (Figure 1-2) :

- laquifére du Jurassique ;

- laquifére du Crétacé inférieur ;

- le systeme aquifére du Crétacé supérieur ;

- le systéme aquifére de 'Eocéne ;

- laquifére de I'Oligocéne ;

- le systeme aquifére du Miocene ;

- le systeme aquifére du Plio-Quaternaire.

Ce systéme multicouche est largement sollicité pour I'approvisionnement en eau potable
du fait de sa large extension et de ses propriétés hydrodynamiques favorables a I'exploitation
de I'eau qu'il renferme.

En Gironde, la sollicitation de ces aquiféres est croissante notamment celles du systéme
aquifére de 'Eocéne. Afin de diminuer les prélévements des aquiféres fortement sollicités, des
solutions de substitution sont étudiées. Dans le cadre de ces travaux, I'aquifére ciblé pour une
exploitation est celui du Cénomanien (base du Crétacé supérieur) dans le sud de la Gironde
entre la Leyre et le Ciron (Figure 1-1 (b)).
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Figure 1-1: zone d'étude : (a) a I’échelle du Bassin Aquitain ; (b) a I’échelle de la Gironde

La zone du sud de la Gironde est apparue intéressante pour l'investigation de I'aquiféere du
Cénomanien au vu de sa particularité structurale. En effet, les aquiféres du Crétacé supérieur
sont rencontrés a plus de 500m a Saint-Selve alors qu’ils sont affleurants a sub-affleurants
dans le sud de la Gironde et plus particulierement au droit de la structure anticlinal de
Villagrains-Landiras (Figure 1-2).
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Figure 1-2 : coupe hydrogéologique du systéme multicouche nord-aquitain (modifié d’aprés
Malcuit, 2012)

1.1.2. Description des nappes du systéme multicouche nord-Aquitain

1.1.2.1.  Nappes du Jurassique supérieur et moyen

Définition de I’aquifére
L’aquifére jurassique se divise en deux unités : d’'une part 'aquifére du Dogger aux assises
du Kimméridgien inférieur et d’autre part, au sommet du Jurassique, l'unité aquifere du

Kimmeéridgien supérieur au Portlandien.

L’aquifére des assises du Dogger au Kimmeéridgien inférieur s’étend sur I'ensemble du
Bassin Aquitain (Figure 1-3). Il est en liaison avec les Sables Infra-molassiques éocénes a
I'est. Ce réservoir fortement karstifié, est composé de calcaires, de dolomies, de dolomies
oolithiques et de gravelles (Douez, 2007).

Le sommet du Jurassique est composé principalement de calcaires fortement dolomitisés
nommeés dolomies de Mano. Ces derniéres communiguent avec les formations crétacées sus-
jacentes. A contrario, le mur de l'aquifére du Jurassique, constitué de marnes toarciennes,
permet un isolement avec les aquiféres sous-jacents sur la quasi-totalité du Bassin Aquitain.
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Figure 1-3 : extension de l'aquifére du Jurassique moyen et supérieur (Mauroux et Danneville,
1996)

La géométrie de cet aquiféere est complexe du fait des nombreux accidents tectoniques
(2.2.1.3). Ainsi, son épaisseur peut étre extrémement variable : de quelques metres au niveau
des zones affleurantes des bordures est et nord a plus de 1000 métres dans la partie sud du
bassin.

Ecoulements et paramétres hydrodynamiques

Peu d’ouvrages captent le Jurassique excepté dans le Lot-et-Garonne, I'ouest du Périgord
et le nord de la Charente et de la Charente-Maritime. Par conséquent, aucune carte
piézométrique a I'échelle du Bassin Aquitain ou du Sud-Gironde ne peut étre établie.
Néanmoins, un écoulement global de la nappe est défini de I'est, depuis des affleurements
jurassiques des Causses, vers l'ouest (Figure 1-4). Dans le département du Lot-et-Garonne,
les valeurs de transmissivités varient entre 2x102 m2.set 5x10° m2.s™.
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Figure 1-4 : extension et piézométrie de I'aquifére du Jurassique moyen et supérieur en 2007
(SIGES Aquitaine, 2017)

1.1.2.2.  Nappes du Crétaceé inférieur

Définition et extension de I'aquifére
Les formations du Crétacé inférieur sont présentes uniquement dans le bassin subsident
de Parentis ainsi que dans les sous-bassins de I’Adour et de Mirande.

A l'exception des faciés gréseux situés au sud et a I'est du bassin de Parentis, ces
formations sont essentiellement carbonatées. Elles présentent une porosité de fracture
importante et sont fortement karstifi€es localement (Le Fanic, 2005).

Comme pour l'aquifére du Jurassique, I'aquifere du Crétacé inférieur peut étre divisé en
deux unités : 'aquifere de la base du Crétacé inférieur correspond aux étages du Néocomien,
du Barrémien et de l'Aptien inférieur et I'aquifére albo-aptien correspondant a I'Aptien
supérieur et a I'Albien.

L’aquifére de la base du Crétacé inférieur est constitué d’'une part de faciés gréseux et
calcaires gréseux au centre du bassin, d’autre part des faciés carbonatés de plate-forme situés
au sud et a I'est du bassin de Parentis (Figure 1-5).
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Figure 1-5: extension de lI'aquifére basal du Crétacé inférieur (Housse and Maget, 1977)

Durant I'Albien et I'Aptien, ce type de faciés de plateforme est également présent sur toute
la périphérie du bassin de Parentis (Figure 1-6). Cependant, le centre du Bassin est composé
de faciés gréseux formant un réservoir hétérogéne.
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Figure 1-6 : extension de l'aquifére albo-aptien du Crétacé inférieur (Housse and Maget, 1977)

Piézométrie, paramétres hydrodynamiques et échanges
Les écoulements généraux sont orientés vers I'ouest.

Les échanges avec les formations jurassiques ont lieu sur toute I'étendue du mur crétacé.
En revanche, l'importante épaisseur des marnes albiennes permet d’isoler I'aquifére albo-
aptien de celui du Crétaceé supérieur. Une zone communication est toutefois mise en évidence
sur la bordure nord du bassin d’Arcachon jusqu’a Saint-Magne. En effet, a Saint-Magne, la
faible salinité (1 g.L?) des eaux captées dans le réservoir de I'Aptien inférieur (ESSO-REP,
1960Db) laisse penser qu’'une communication avec les réservoirs supérieurs contenant de 'eau
douce existe malgré la couverture marneuse albienne (porosité de 3 % environ d’aprés les
mesures de porosité-perméabilité (ESSO-REP, 1960b).

1.1.2.3. Nappes du Crétacé supérieur

Définition et extension de I'aquifére du Crétacé supérieur

L’aquifere du Crétacé supérieur est plus étendu que celui du Crétacé inférieur. Il est séparé
en deux unités distinctes : d’une part I'aquifére basal du Crétacé supérieur regroupant les
formations du Cénomanien et du Turonien et d’autre part I'aquifére karstique sommital du
Crétacé supérieur (Housse and Maget, 1977).
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1.1 Le systéme aquifére multicouche nord-aquitain

L’aquifére basal du Crétacé supérieur est formé d’'un complexe détritique hétérogéne
composé de grés et de sables moyens a grossiers. Il est surmonté par une série carbonatée
gui peut étre localement dolomitisée.

La zone d’affleurement de la partie basale du Crétacé supérieur est étendue au nord et
nord-est du Bassin Aquitain. En effet, 'aquifére du Cénomanien-Turonien affleure sur un banc
orienté nord-ouest/sud-ouest de 25 kilomeétres de large, permettant ainsi une recharge dans
cette partie septentrionale du bassin (Figure 1-7).

Isopiézes de la nappe de la base du Crétacé supérieur pour
'année 1982 (d’aprés Vouve J., Cazal A., Plaud M., Pouchan P.)

[__] Affleurements du Crétacé supérieur A
[ Limites départementales

Figure 1-7 : surface piézométrique de référence de l'aquifére de la base du Crétacé supérieur
(Gombert, 1998)

Al'échelle du bassin, la surface piézométrique semble s’équilibrer avec le niveau océanique
indiquant ainsi que I'exutoire probable de la nappe est a proximité de la ligne de rivage ou sur
la marge continentale (Douez, 2007). De plus, sur l'anticlinal d’Audignon, les sources
thermales de Dax et Marseillon correspondent a un autre exutoire de la nappe du Crétacé
supérieur. Sur la structure anticlinale de Villagrains-Landiras, des échanges entre I'aquifére
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du Cénomanien et la nappe superficielle sont observés (Chevalier-Lemire and Le Guilvout,
2015). Des études géochimiques ont également montré I'existence probable d’une recharge
préférentielle au droit de I'axe de I'anticlinal (Saltel, 2008). La caractérisation de la nature de
ces échanges est I'un des objectifs de ces travaux de doctorat. Les valeurs de transmissivité
mesurées sont de 'ordre de 10 m2.s* et les valeurs de coefficients d’emmagasinement sont
comprises entre 10° et 10 en Gironde (Saltel, 2008).

Les écoulements la nappe de la partie sommitale du Crétacé supérieur divergent de part et
d’autre d’'une créte piézométrique d’orientation nord-ouest/sud-est allant de Sainte-Hélene a
Saint-Magne, tandis qu’ils convergent au nord-est vers la Garonne (Figure 1-8).

H (m NGF)

115

-15

Figure 1-8 : piézométrie mesurée de la nappe du sommet du Crétacé supérieur en 2015 (Douez
et al., 2017)
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Bien que les eaux de I'aquifere soient de bonne qualité (Saltel, 2008), cet aquifére est tout
de méme vulnérable dans cette zone du fait de sa proximité locale avec la surface.

1.1.2.4. Nappes de 'Eocéne

Les formations aquiféres de 'Eocéne sont présentes sur toute la Gironde hormis la zone
de lacune sédimentaire a proximité des anticlinaux de Mano et Villagrains-Landiras (Figure
1-9). Elles s’étendent sur la majeure partie du Bassin Aquitain (de la Charente a Pau du cété
ouest et de I'est de Toulouse aux contreforts de la Montagne Noire a 'est), (Douez, 2007).

Trois grandes entités peuvent étre distinguées :

- laquifére des Sables Infra-Molassiques daté de I'Eocéne inférieur & moyen qui s’étend
sur toute la partie au sud de l'anticlinal de Villagrains-Landiras ;

- laquifére des calcaires éocénes présents dans le Médoc, le bassin d’Arcachon et une
partie de 'Entre-Deux-Mers ;

- laquifére des sables fluviatiles du Libournais daté de I'Eocéne supérieur.

Le niveau piézométrique baisse fortement au droit de la métropole bordelaise en
conséquence des fortes sollicitations des pompages au sein de cette nappe. Le puits de La
Brede (BSS001ZNGZ), au sud de Bordeaux, atteste de cette diminution d’'un niveau
piézométrie de 11 m NGF en 1970 allant jusqu’a -20 m NGF en 1996. A partir de 1996, la
diminution du niveau piézométriqgue est moins marquée, elle atteint tout de méme un niveau
de -22 m NGF en 2013. La dépression piézométrique au droit de Bordeaux est toujours visible
(Figure 1-9). Elle accentue le gradient hydraulique entre la créte piézométrique (26 m NGF
entre Bordeaux et Arcachon) et, plus a l'est, le coeur de la dépression située au sud de
Bordeaux (-38 m NGF), (Figure 1-11). A l'ouest de la créte piézométrique, entre la Médoc et
le bassin d’Arcachon, les écoulements sont orientés vers le sud-est.

Les zones d’affleurements au nord (structures anticlinales de Listrac et Couquéques dans
le Médoc) et a l'est (vallée de la Dordogne) sont les principales zones d’alimentation de
I'Eocéne. Les exutoires se situent probablement dans 'Océan Atlantique a I'ouest, et dans
I'estuaire de la Gironde au nord-est.

Les transmissivités sont majoritairement comprises entre 10* et 103 m2.s? (Larroque,
2004). Cependant, des valeurs supérieures sont observées au droit des formations fissurées
karstifiées.
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Figure 1-9 : piézométrie mesurée en 2015 de la nappe des calcaires de I'Eocéne inférieur et
moyen (Douez et al., 2017)

1.1.2.5. Nappe des calcaires de I'Oligocéne

Définition et extension de la nappe de I'Oligocéne

L’aquifére de I'Oligoceéne s’étend sur la partie ouest du Bassin Aquitain. Il est limité a I'est
par les affleurements de la rive droite de la Garonne. Non loin de cette limite ouest de
nombreuses sources sont relevées, dont celle de Budos qui se situe a I'est de la zone d’étude
(Figure 1-10). La limite sud de l'aquifére de I'Oligocéne correspond au front nord-pyrénéen.
Deux zones de lacunes sédimentaires sont mises en évidence : une le long de l'axe de
Villagrains-Landiras (Saltel, 2008) et une d’extension réduite dans le Médoc (Larroque, 2004).

L’aquifére de I'Oligocéne est constitué par des calcaires composant la formation des
Calcaires a Astéries correspond aux faciés des calcaires de I'Oligocéne inférieur visible a
I'affleurement dans I'Entre-Deux-Mers. Les formations qui se sont déposées a la base de
I'Oligocéne inférieur et a I'Oligoceéne supérieur sont des unités peu perméables qui encadrent
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I'unité aquifere de I'Oligocéne (Platel et al., 2000a). A I'est, 'aquifére est constitué de calcaires
gréseux ou marneux composant la Molasse de I'Agenais (Mauroux and Danneville, 1996).

L’aquifere des calcaires de I'Oligocéne est localement karstifié. La karstification est
observée notamment dans les vallées du Saucats, du Gat-Mort et a proximité des zones
d’affleurements (Dubois et al., 2011; Lans, 2014).
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Figure 1-10: limites d'extension de I'aquifere de I'Oligocéne (modifié d'aprés Mauroux and
Danneville, 1996)

Piézométrie, paramétres hydrodynamiques et échanges

Les Calcaires a Astéries constituent un bon réservoir utilisé pour I'alimentation en eau
potable (Larroque, 2004; Platel et al., 2000a). Les gammes de valeurs de transmissivité sont
comprises entre 1x10° m2.st et 6x102 m2s? (Larroque, 2004). Les caractéristiques
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hydrodynamiques sont variables en raison des alternances marneuses et du passage vers
'est & des faciés molassiques (Molasses du Fronsadais et Calcaires de Castillon datés de
I'Oligocene inférieur) (Saltel, 2008) et de la variabilité de la fracturation (Larroque, 2004) .

Les zones d’alimentation sont situées en rive gauche de la Garonne a proximité des
affleurements. L’alimentation s’effectue également par drainance des aquiféres sus-jacents
(Hosteins, 1982). Des zones de drainance ascendante & partir de 'aquifére de I'Eocéne sont
possibles notamment dans le bassin d’Arcachon (Larroque, 2004).

Les principaux exutoires naturels sont probablement localisés sous 'Océan Atlantique (via
le Miocéne ou directement) (Douez, 2007). Les nombreuses sources répertoriées a proximité
des affleurements de la Garonne, a l'ouest et au nord de Bordeaux constitue également des
exutoires naturels de la nappe oligocéne.

Les écoulements de la nappe oligocéne se font de part et d’autre de la créte piézométrique
qui s’étend de Sainte-Héléne au flanc nord de I'anticlinal de Villagrains-Landiras (Figure 1-11).
De part et d’autre de cet axe, les écoulements s’effectuent soit vers 'océan Atlantique soit vers
la Garonne. Au sud du bassin d’Arcachon, les écoulements sont orientés en direction du nord-
est, paralléle a I'axe de la Leyre. La vallée de la Leyre s’apparenterait donc a une zone de
drainage (Figure 1-11). A une échelle plus locale, les ruisseaux du Gat-Mort et du Saucats qui
sont des affluents de la Garonne constituerait également des zones de drainage (Singo, 1981).
Les potentiels hydrauliques atteignent 50 m NGF le long de la créte piézométrique et
décroissent jusqu’a 0 m NGF a proximité du bassin d’Arcachon a l'ouest et le long de la
Garonne a l'est (Figure 1-11). L’exploitation de la nappe au sud de Bordeaux (Saucats et
Léognan) crée une dépression dans la piézométrie qui explique les forts gradients
hydrauliques entre la créte piézométrique et la zone d’exploitation au sud de Bordeaux. La
nappe est en proie au dénoyage dans ce secteur, a proximité des affleurements (Platel et al.,
2000a).
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Figure 1-11 : piézométrie mesurée en 2015 de la nappe des calcaires de I'Oligocéne en Gironde
(Douez et al., 2017)

1.1.2.6. Nappes du Miocéne

Définition et extension de I'aquiféere du Miocéne

A l'échelle du Bassin Aquitain, deux unités réservoir sont distinguées : I'aquifére de
I'Aquitanien-Burdigalien et celui du Langhien-Serravallien (Allard, 1981). Le réservoir de
'Aquitanien est constitué a l'est par les calcaires de I'Agenais, au centre par les faluns
carbonatés et a l'ouest par des sables verts. Les formations miocénes s’amincissent a

33



Chapitre 1 Les enjeux d’'une exploitation de I'aquifére du Cénomanien

lapproche de I'axe de I'anticlinal de Villagrains-Landiras. Toutes les formations miocenes a
partir du Burdigalien sont érodées. L’Aquitanien ne serait pas aquifere sur la zone de
Villagrains-Landiras ou le Miocéne est aminci (Saltel, 2008) (Figure 1-13). L’aquifére du
Langhien-Serravallien est constitué de sables argileux qui compose la formation des Sables
fauves.

L’extension de I'aquifére du Miocéne correspond au triangle : Hourtin-Aire sur I’Adour-
Cabreton. A une échelle plus locale, 'aquifére de I'’Aquitanien-Burdigalien a une extension
légérement plus importante que celle du Langhien-Serravallien (Figure 1-12). Ces unités
aquiféres sont a priori absentes a proximité de I'axe de 'anticlinal.
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Figure 1-12: limites d'extension des aquiféres du Miocéne (Cabaret, 2011)

Piézométrie, paramétres hydrodynamiques et échanges

L’aquifére du Miocéne est un bon réservoir : sa transmissivité moyenne est de 3x10° m2.s
! (Larroque, 2004). Les valeurs peuvent atteindre jusqu'a 1x102 m2.s* dans les formations
calcaires qui sont sujettes a la dissolution des carbonates.

L’aquifére est principalement alimenté par drainance depuis les formations plio-
guaternaires sus-jacentes (Cabaret, 2011). Les cours d’eau, notamment la Leyre et les
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1.1 Le systéeme aquifere multicouche nord-aquitain

affluents de la Garonne, drainent I'aquifére et influencent les sens d’écoulement de la nappe.
En effet, les écoulements sont orientés de part et d’autre de la créte piézométrique Sainte-
Héléne/Saucats vers 'Océan ou vers la Garonne (Figure 1-13). Les sources de Cap de Bos
(Saint-Médard en Jalles) et de Peyot (le long du Gat-Mort a Villagrains) sont des zones
d’exutoires naturels.

La piézométrie atteint les 120 m NGF au sud de Bazas et s’enfonce vers de nord et I'ouest
pour avoisiner une cote de 5 m NGF le long du littoral atlantique (Figure 1-13).
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Figure 1-13: piézométrie mesurée en 2015 de la nappe du Miocéne en Gironde (Douez et al.,
2017)

1.1.2.7. Nappes du Plio-Quaternaire

Définition et extension de la nappe plio-quaternaire
L’aquifere du Plio-quaternaire est aquifére multi-couche de grande extension. Il peut étre
divisé en deux grandes unités : la nappe des Sables des Landes et la nappe des Graviers du
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Pliocéne inférieur (Figure 1-14). La nappe des Sables des Landes recouvre la zone du triangle
landais. La nappe des Graviers correspond aux zones de terrasses alluvionnaires déposées
le long des cours d’eau.

La nappe du Plio-Quaternaire est libre mais peut devenir captive sous les argiles qui
compose la formation des Sables des Landes dans la partie ouest de I’Aquitaine. Elle repose
sur les Glaises bigarrées qui représentent 'unique niveau imperméable d’extension régionale.
Les intercalations argileuses présentent au sein des formations du Plio-Quaternaire ont
majoritairement des extensions plus réduites. De ce fait, les différents réservoirs sableux et
graveleux sont connectés ou isolés par ces intercalations d’épaisseur variable.
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Figure 1-14 : emprises des masses d'eau souterraines libres sur le territoire girondin (Douez et
al., 2017)

Piézométrie, paramétres hydrodynamiques et échanges

L’hétérogénéité des caractéristiques hydrodynamiques est le reflet des hétérogénéités des
faciés rencontrés. Les conductivités hydrauliques varient entre 1x10° et 5x10° m.s*
(Larroque, 2004).

Sa piézométrie est influencée par le réseau hydrographique de maniére directe. Elle varie
de 140 m NGF dans les Landes a 20 m NGF le long de la céte atlantique (Figure 1-15). Les
fluctuations de la nappe sont influencées par les phénoménes climatiques.
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1.1 Le systéeme aquifere multicouche nord-aquitain

La nappe du Plio-Quaternaire est directement alimentée par les eaux superficielles et les
pluies efficaces. L’alimentation des cours d’eau par la nappe a été mise en évidence en
période d’étiage notamment le long de Ciron et de la Leyre (Olivo, 1966). Elle alimente la
nappe miocéne et les nappes sous-jacentes. En cela, elle participe a la recharge des nappes
sous-jacentes.
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Figure 1-15: piézométrie générale de la nappe plio-quaternaire du Triangle Landais générée par
le modele Mio-Plio-Quaternaire du BRGM (Corbier and Cabaret, 2015) et carte piézométrique de
référence du Plio-Quaternaire (Pédron et al., 2002)
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Chapitre 1 Les enjeux d’'une exploitation de I'aquifére du Cénomanien

1.2. Politique de gestion de la ressource en eau

1.2.1. Historique et problématique de I'alimentation en eau potable de
Bordeaux et de la Gironde

L’objectif premier de tout territoire en termes de gestion de la ressource en eau est de
répondre aux besoins en eau de ses usagers et d’en assurer la répartition entre ses différents
usages.

La ville est de Bordeaux s’est construite a partir du llléme siécle avant JC autour du fleuve
de la Garonne qui représente un des principaux axes commerciaux de I'étain (Bost, 2009). A
cette époque, deux cours affluents de la Garonne alimentent la ville en eau. La ville se
développe ensuite sous 'Empire romain. L’alimentation de la population en eau courante
s’effectue par le biais d’aqueducs. Ces derniers seront détruits durant le Moyen-Age. L’eau
utilisée provient des eaux de surface captée dans les cours d’eau. Au vu de la densification
de Bordeaux et de la forte extension urbaine, la satisfaction des besoins en eau devient
problématique : la qualité de I'eau est mauvaise et les volumes sont insuffisants. En 1850, la
capacité de distribution de la ville de Bordeaux a ses habitants est seulement de 5 litres par
habitant et par jour. Les recherches de nouvelles ressources s’orientent vers des sources
situées a I'extérieur de Bordeaux de plus en plus éloignées des foyers de consommation pour
continuer a fournir les volumes nécessaires a la population. A la fin de XIXéme siécle, de
grands projets d’infrastructures voient le jour. De longs aqueducs sont construits afin
d’alimenter la ville de Bordeaux et les zones urbanisées environnantes. Les aqueducs du
Taillan, édifié en 1857, et 'aqueduc de Budos, édifié en 1887, acheminent respectivement les
eaux provenant des sources a I'ouest et au sud de Bordeaux. L’aqueduc de Budos, long de
41 Km, est l'illustration de I'éloignement des points de prélévement d’eau.

Grace a I'avancée des techniques de foration au XIXéme siécle, la ville de Bordeaux, au
lieu d’exploiter des ressources superficielles de plus en plus éloignées de son centre, explore
le sous-sol afin de capter les eaux des nappes profondes. Les eaux sont naturellement
d’excellente qualité. L'eau prélevée au droit de ces forages est majoritairement utilisée pour
l'alimentation en eau potable de ses habitants. Les forages captant la méme nappe se
multiplient au droit des zones de consommation apres 1945. Or, les risques liés la
multiplication des points de production et 'importance des volumes préleveés, ont été soulevés
pour la premiéere fois en 1955 par le Professeur Schoeller de la Faculté des Sciences de
Bordeaux (Astié et al., 1969). Dés lors, une stratégie de gestion est initiée (de Grissac and
Bourgogne, 2003). Elle débute par la mise en place d’un inventaire et un suivi des nappes a
partir des années 70.

La Loi sur I'eau du 3 janvier 1992 créé deux outils de planification multi-échelles. Il s’agit
des Schémas Directeurs d’Aménagement et de Gestion des eaux (SDAGE) qui définissent, a
I'échelle des grands bassins hydrographiques, les objectifs et les orientations de la politique
de I'eau et des Schémas d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) qui, a I'échelle
d’unité hydrologique ou hydrogéologique cohérentes, précisent les objectifs a atteindre et les
moyens a mettre ceuvre. Pour les 6 grands bassins hydrographiques frangais, les premiers
SDAGE ont été arrétés en 1996. Au niveau local, le SDAGE du département de la Gironde est
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1.2 Politigue de gestion de la ressource en eau

élaboré en 1996 par I'Agence de I'eau Adour-Garonne. A l'occasion de I'élaboration du
Schéma directeur départemental d’alimentation en eau potable, une réponse est apportée a
la question posée par le Professeur Schoeller concernant la surexploitation de la nappe de
I'Eocéne. La complexité et le colt des solutions & cette surexploitation motivent deux décisions
conjointes du Département de la Gironde et de la Communauté Urbaine de Bordeaux en 1998
: la création du SAGE pour les nappes profondes de Gironde et la création du SMEGREG dont
les missions, qui perdurent, se limitent a I'époque a I'étude de la faisabilité technique,
économique, juridique et financiére des solutions de substitution aux prélévements dans
'Eocéne. Ses missions ont été étendues depuis. Elles combinent & la fois une politique
d’économie et de maitrise des usages de I'eau et la recherche et la mobilisation de ressources
de substitution. L’enjeu de cette derniére est de trouver des ressources alternatives afin de
réduire I'exploitation des nappes fortement sollicittes a Bordeaux et plus largement en
Gironde.

En 2000, la Directive établissant un Cadre pour une politique communautaire dans le
domaine de 'Eau (DCE) axe son approche sur la préservation des milieux naturels. Elle est
transposée en France dans la loi 2004-338 du 21 avril 2004 puis intégrée dans la Loi sur 'Eau
et les Milieux Aquatiques (LEMA) de décembre 2006 (Eaufrance, 2020). Cette derniére
renforce la portée des SAGE qui s’imposaient auparavant qu’aux décisions publiques. lls
comportent désormais un reglement opposable aux tiers. Le SAGE Nappes profondes de
Gironde est revisé en 2013 afin de se conformer & ces nouvelles dispositions. Il définit
I'orientation de la politique de gestion des eaux souterraines dans le sens d’une optimisation
de la ressource en eau. En effet, il préconise de privilégier les eaux souterraines pour les
usages plus exigeants tels que l'usage « eau potable ». La stratégie générale est de
pérenniser un mode d’approvisionnement en eau potable en s’appuyant en trés grande
majorité sur les nappes profondes au vu de la grande sécurité sanitaire qu’elles assurent a
des codts raisonnables.

1.2.2. Etat des lieux de la ressource en eau et de ses usages

En France, 30 milliards de m® sont prélevés chaque année, tout usage confondu excepté
I'hydroélectricité (Eau France, 2019 (données 2012)). L’approvisionnement en eau en France
est effectué majoritairement par la sollicitation des eaux de surface (cours d’eau, lacs).
Seulement 19% de I'eau prélevée provient des nappes souterraines (données 2001 Agence
de l'eau (Institut francais de I'environnement, 2004)). En revanche, en Gironde, plus de la
moitié des prélévements en eau sont effectués dans les nappes souterraines. En particulier,
96% de I'eau potable provient de ces derniéres. Les volumes prélevés dans ces nappes pour
I'eau potable sont de 116 808 733 m?® pour I'année 2017, ce qui correspond a un volume de
75 m?® par an et par habitant (SMEGREG EPTB, 2019b).

Les aquiféres exploités, par age décroissant, sont : le Plio-Quaternaire, le Miocéne,
I'Oligocéne, 'Eocéne, le Crétacé supérieur et le Jurassique (Figure 1-16 (a)). Les unités de
gestion des nappes concernées par le SAGE Nappes Profondes correspondent aux réservoirs
exploités (Miocéne, Oligocéne, Eocéne, sommet du Crétacé supérieur et base du Crétacé
supérieur). lls sont découpés en cing zones géographiques : la zone centre, la zone sud, la
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zone littorale, la zone Médoc-Estuaire et la zone nord (Figure 2-16 (b)). Les unités de gestion
sont le fruit du croisement d’'un périmétre délimité et d’'un niveau aquifére. Elles sont créées
pour garder un degré de liberté et mieux répondre aux problématiques rencontrées dans
chaque zone délimitée sur des arguments hydrogéologiques. En effet, dans certaines unités
de gestion, il est apparu judicieux de subdiviser 'Eocéne en deux unités : I'unité de I'Eocéne
inférieur et moyen et l'unité de 'Eocéne supérieur.
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Figure 1-16: repére chronologique: (a) charte stratigraphique internationale ; (b) les nappes du
SAGE et leurs états quantitatifs par unité de gestion (modifié d’aprés SMEGREG EPTB, 2010)
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La nappe du Plio-Quaternaire est une nappe superficielle. Elle est sollicitée principalement
pour lirrigation et I'industrie (Figure 1-17). Bien qu’elle ne soit pas concernée par les
dispositions du SAGE Nappes Profondes, elle participe a I'alimentation par drainance des
nappes sous-jacentes qui, elles, sont concernées par le SAGE.

L’unité de gestion du Miocéne regroupe plusieurs niveaux aquiféres dont la nappe du
Miocéne moyen (Langhien-Serravallien) et la nappe du Miocene inférieur (Aquitanien-
Burdigalien). Les eaux sont de bonne qualité, mis a part dans le sud-est de la Gironde ou les
concentrations en fluor, en sulfate et en nitrate peuvent étre élevées. Elles sont utilisées
principalement pour lirrigation et pour lalimentation en eau potable dans le sud du
département (Figure 1-17). En zone centre, 'aquifere de Mioceéne est mobilisé pour un usage
industriel. Ce sont prés de 5 millions qui sont prélevées pour I'alimentation en eau sur un total
de 18 598 182 m?tout usage confondu (SMEGREG EPTB, 2019b).
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=3 Industrie
Eoce m Agriculture
ocene = Autre
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Figure 1-17 : volumes prélevés (en millions de m®) en Gironde et répartition des usages (données
2019 SMEGREG-EPTB)

L’aquifere de I'Oligocéne fournit des eaux d’excellente qualité a I'exception de fortes
teneurs en sulfates mesurées localement dans le sud-est (Figure 1-18 (a)). La nappe de
I'Oligocene est fortement sollicitée au sud entre Saucats et Léognan, dans le Nord-Médoc et
la partie amont du Ciron girondin. En aval du Ciron et rive gauche de la Garonne, une partie
de laquiféere de I'Oligocéne est dénoyée (Figure 1-18 (b)). Cette baisse du niveau
piézomeétrique a partir des années 70 est due aux prélevements effectués dans la zone de
Saucats et Léognan dans la partie captive de I'aquifére, au sud de la zone de gestion centre
(Platel et al., 2000a). De plus, a partir de 1997, afin de moins solliciter la nappe de I'Eocéne,
les prélevements se sont répercutés sur la nappe de I'Oligocéne faisant de cette derniére la
premiére ressource exploitée en Gironde en termes de volumes prélevés (62 021 576 m® en
2017 (SMEGREG EPTB, 2019b)). De forts débits sont mesurés aux sources et au droit des
forages captant I'Oligocéne dans sa partie captive.

L'unité de gestion de I'Eocéne regroupe deux grandes unités aquiféres : I'aquifére de
'Eocéne inférieur & moyen et l'aquifere de I'Eocéne supérieur. L’Eocéne est l'unité
principalement sollicitée au droit de Bordeaux. Le premier forage a été réalisé en 1850. La
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nappe était artésienne, mais suite aux pompages qui se sont multipliés sur le territoire
bordelais, son niveau piézométrique n’a cessé de diminuer : elle a ainsi enregistré depuis 1970
une baisse d’une trentaine de métres (BRGM, 2019b). Cette forte sollicitation a entrainé des
problémes sur la qualité des eaux. En effet, elle entraine I'extension de la zone a forte salinité
dans le Médoc. Les fortes valeurs de salinité (336 mg.L* en 2009) dans le Médoc et dans
I'estuaire sont dus a la pénétration des saumures naturellement présentes dans l'aquifére
guaternaire sus-jacent au droit de la structure anticlinale de Blaye-Listrac au niveau de laquelle
ces deux unités sont directement en contact (Platel et al., 2009). Les pompages dans I'aquifere
de 'Eocéne ne font qu'accélérer la pénétration par diffusion des saumures par diminution de
la pression dans le réservoir éocéne. L'extension de la zone minéralisée dans I'Entre-deux-
Mers constitue également un autre risque lié a I'exploitation de I'aquifére de I'Eocéne. La zone
minéralisée présente des teneurs en fluor et en chlorure de plus en plus élevées (Figure 1-18
(b)). Des intervalles argileux au sein de horizons calcaires captés comportent des forts taux
de fluorine et ou de gypse. Lors de la mise en exploitation d’'un forage, ces intervalles argileux
sont faiblement sollicités. Cependant, au fur et a mesure de son exploitation, ces niveaux
argileux le seront de maniére croissante expliquant ainsi 'augmentation des concentrations
en fluor et en chlorure dans les eaux prélevées (Malcuit, 2012).

La nappe du Campano-Maastrichtien est exploitée majoritairement en zone centre, littorale
et nord pour I'alimentation en eau potable (Figure 1-17). Elle est sollicitée également pour des
usages industriels, et en zone centre pour la géothermie. La piézométrie de la nappe du
sommet du Crétacé supérieur est basse au droit des zones fortement sollicitées par 'Eocéne
(SMEGREG EPTB, 2010). L’eau du Crétacé supérieur est, d’'un point de vue qualitatif,
compatible avec un usage pour I'eau potable. Elle peut néanmoins localement dépasser les
limites de potabilité en chlorure et fluor (SMEGREG EPTB, 2010). Au total, les volumes
prélevés s'élévent a 3 360 177 m®pour I'année 2016 (SMEGREG EPTB, 2019b).

Les aquiféeres du Turonien et du Cénomanien sont exploités en zone centre pour la
géothermie. lls sont, a 'heure actuelle, faiblement exploités sur le département de la Gironde
pour 'AEP. Seule la zone Médoc-Estuaire les utilise pour un usage eau potable a hauteur de
268 695 m® (SMEGREG EPTB, 2019b).
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Figure 1-18: carte de sensibilité: (a) enjeux qualitatifs; (b) enjeux quantitatifs (SMEGREG EPTB,
2010)

1.2.3. Adaptation aux mutations socio-économiques et climatiques

Une des conséquences de la forte attractivité du territoire girondin est la croissance rapide
de sa population. Cette croissance n’est pas limitée a la métropole bordelaise et a ses
communes limitrophes, mais s'observe sur I'ensemble du territoire (INSEE, 2017). Les
projections de la population girondine sont comprises entre 1,7 millions et 2,1 millions
d’habitants a I'horizon 2035 (modéle OMPHALE, INSEE 2017). L’accroissement de la
population qu’elle induit a bien évidemment un impact sur la gestion des nappes en dépit des
efforts effectués pour économiser I'eau et maitriser les consommations. Méme sans cette
augmentation de population, la surexploitation des nappes serait tout de méme une réalité. I
est nécessaire de composer avec I'évolution des différents besoins en eau des usagers et la
vulnérabilitt des nappes face a des sollicitations croissantes, tout en préservant
'environnement. L'enjeu est de sauvegarder les nappes souterraines dans un bon état
gualitatif (directives 2000/60/CE et 2006/118/CE) et quantitatif. Ce dernier a été défini par la
Commission Locale de 'Eau (CLE) en 2011 en I'absence de définition dans les directives
européennes : « une nappe captive est en bon état quantitatif lorsque a la fois :

- la diminution de la réserve que peut faire apparaitre le calcul des bilans annuels a
moyen et long termes (plusieurs décennies a minima) ne remet pas en cause la
pérennité de la ressource ;

- les niveaux sur les zones a enjeux identifiées permettent de garantir :

o labsence de dénoyage et étendu du réservoir
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o des directions et sens d’écoulement interdisant I'entrée d’eaux parasites ;
et des débits sortants au profit des milieux avals pour ne pas empécher
I'atteinte ou le maintien du bon état pour ces milieux ».

Ces deux facteurs sont a prendre en considération de maniére indissociable car un mauvais
guantitatif peut avoir des répercussions sur la qualité de I'eau.

Pour chaque unité de gestion définie précédemment (81.2.2), un volume maximum
prélevable objectif (VMPO) est fixé (Commission Locale de I'Eau, 2013). Ces volumes
permettent de définir des volumes maximums pouvant étre autorisés et de classer les
différentes ressources d’un point de vue quantitatif. Seuls 'aquifére de 'Eocéne et du sommet
du Crétacé supérieur dans la zone centre sont définies comme en mauvais état quantitatif car
ils sont classés dans la catégorie déficitaire par rapport au VMPO fixé pour ces deux unités de
gestion (Figure 1-18 (b)).

Par ailleurs, ces changements ont lieu dans un contexte global de changement climatique
qui s’exprime par des périodes de sécheresses accrues, comme celle de la crise hydrique de
I'été 2017. Ce déficit en précipitation en été impactera la recharge des systémes superficiels
(Le Treut, 2018). La disponibilité en eau des nappes souterraines en sera indirectement
impactée (recharge plus faible, impact sur les écoulements, report des préléevements d’eau de
surface sur les nappes souterraines).

A ces situations de tension, se rajoutera 'augmentation de la demande en eau sans
prendre en compte l'augmentation démographique. En effet, 'augmentation d’'un degré
Celsius augmenterait de 1,6% la consommation en eau sur I'agglomération bordelaise (Herbet
et al., 2009). De surcroit, les prévisions démographiques évaluent une augmentation de 0,78
% par an de la population girondine (Insee Aquitaine, 2013). Il est donc stratégique de réfléchir
a une solution qui garantira un approvisionnement pérenne en eau potable pour la population
girondine dans les années futures. Les économies d’eau faites, d’'une part, par les usagers en
réduisant leur consommation et d’autre part, par les gestionnaires de réseaux en diminuant
les pertes sur les réseaux d’approvisionnement sont primordiaux. Néanmoins, ces volumes
d’eau non prélevés grace a ces économies ne suffiront pas a contrebalancer les volumes d’eau
supplémentaires nécessaires a satisfaire 'augmentation de la demande en eau. A lissue de
ce constat, il apparait nécessaire de réfléchir a de nouvelles ressources a la fois pour satisfaire
les besoins des usagers et afin de moins solliciter les aquiféres qui sont fortement exploités
sur le territoire girondin. La politique de recherche de ressources de substitution aux aquiféres
fortement sollicités, dontle SMEGREG-EPTB est l'instigateur, s’inscrit dans ce contexte social,
politique et environnemental. Le SMEGREG-ETPB estime les besoins en ressources de
substitution entre 13,5 et 25,0 millions de m? par an sans améliorations des performances des
réseaux (Figure 1-19). En prenant en compte les améliorations des perfomances des réseaux,
les besoins sont tout de méme estimés entre 11,1 et 22,5 millions de m® par an (SMEGREG
EPTB, 2019a).
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Figure 1-19 : besoins en ressources de substitution en millions de m3an en fonction des
différents scénarii d’augmentation de la population et de I’évolution des consommations (sans
prise en compte de 'amélioration des performances des réseaux)

Deux projets de substitution parmi plus d’'une vingtaine de projets étudiés depuis 1999 ont
été jugés intéressants par la CLE. Il s’agit des projets structurants suivants :

- le projet de champ captant des Landes du Médoc qui est en cours et dont le but est de
capter dans la nappe de I'Oligocéne au niveau de l'unité de gestion « zone littorale »
(SMEGREG EPTB, 2017) ;

- le projet de champ captant dans I'aquifére du Cénomanien dans le Sud-Gironde (Figure
1-20).

La présente thése s’inscrit dans la continuité des travaux effectués dans le cadre de ce
dernier projet.
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Figure 1-20 : localisation des projets de recherche de ressources de substitution

1.2.4. L’intérét de I'investigation du systéme aquifére du Cénomanien dans
le sud de la Gironde

L’aquifére du Cénomanien, plus profond que ceux qui alimentent actuellement la métropole
bordelaise et ses environs, est apparu comme potentiellement exploitable dans le secteur du
Sud-Gironde (Saltel, 2008). Cet aquifere se rencontrant a plus d’un kilométre de profondeur
sous Bordeaux, ne se trouve qu’a 40 metres de profondeur sur la commune de Saint-Magne.
Cette différence s’explique par la présence d’une structure géologique : I'anticlinal de
Villagrains-Landiras. En effet, la commune de Saint-Magne se trouve sur I'axe de cette
structure en forme de dome allongé, donc a I'endroit ou le Cénomanien se retrouve le plus
proche de la surface. Cette proximité faciliterait une mise en exploitation, d’autant plus que la
qgualité de I'eau serait en adéquation avec un usage dédié a I'eau potable au vu des analyses
effectuées en 2010 sur un puits captant le Cénomanien a Saint-Magne.

Des 1998, l'aquifere du Cénomanien a été « désigné » comme ressource de substitution
potentielle. Sous I'impulsion du SMEGREG-EPTB, une série d’études a été menée (Bodiniet
et al., 2017; Dupuy and Asmael, 2013; Dupuy and Le Lous, 2012; GEOPAL-SOGREAH
consultants, 2005; Guyoton, 2008b, 2008a; Platel and Serrano, 2008; Saltel, 2008). Elles ont
certes démontré le potentiel hydrogéologique de I'aquifére du Cénomanien dans ce secteur
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(Saltel, 2008) mais la complexité de 'architecture géologique ne permet pas, a l'issue de ces
études, a I'émergence d'une vision claire de la géologie et du fonctionnement
hydrogéologique.

Les modéles hydrogéologiques régionaux sont localement imprécis du fait de I'architecture
complexe de l'anticlinal de Villagrains-Landiras. lls sont donc difficilement exploitables dans
une optique de caractérisation locale.

Ce travail s’inscrit dans une démarche de compréhension de I'architecture du sous-sol aux
abords de [lanticlinal de Villagrains-Landiras et des modalités d’interactions entre les
différentes entités hydriques qu’elles soient superficielles ou souterraines.
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1.3. Prise en considération des enjeux environnementaux

La compréhension des systemes hydrologiques superficiels est essentielle car, avant toute
mise en exploitation, il est primordial de vérifier si des connexions existent entre la nappe du
Cénomanien et les hydrosystémes susceptibles d’étre impactés. Ce paragraphe répertorie les
cibles susceptibles d’étre impactées par une mise en exploitation de I'aquifere du Cénomanien
et les enjeux qui en découlent.

1.3.1. Enjeux liés cours d’eau du secteur du sud de la Gironde

Le SAGE de la Leyre et le SAGE du Ciron, approuvés par arrété interpréfectoral
respectivement en 2008 et en 2014, ont pour but la gestion qualitative et quantitative de la
ressource en eau, la protection et la gestion des milieux naturels. Il est nécessaire de s’assurer
de I'adéquation d’'un projet d’exploitation avec les préconisations et objectifs du SAGE.

Les Zones Naturelles d’'Intéréts Ecologiques Faunistiques et Floristiques (ZNIEFF) sont
principalement localisées le long des cours d’eau (Figure 1-21). Les ZNIEFF de type Il sont
situés le long des cours d’eau de la vallée de I'Eyre et du Ciron. Elles correspondent & de
grands ensembles naturels particuliers qui offrent des potentialités biologiques importantes.
Elles peuvent inclure localement des ZNIEFF de type | correspondant a un territoire plus
restreint qui abritent au moins une espece ou un habitat déterminant.

Les cours d’eau constituent des zones a enjeux d’un point de vue de l'alimentation en eau
des nappes souterraines. Des mesures de débit ont mis en évidence cette alimentation des
nappes par les cours d’eau. Des zones de perte dans les lits des ruisseaux de la Mouliasse et
du Tursan ont pu étre identifiées. Les diminutions de débit peuvent atteindre 200 L/s (Saltel,
2008).

La géochimie des eaux de ces deux ruisseaux et du Gat Mort a également mis en évidence
des relations entre les nappes souterraines et les rivieres. En effet, les eaux des cours d’eau,
fortement minéralisées, présentent un facies bicarbonaté (Saltel, 2008). Ceci atteste du
mélange des eaux entre les eaux superficielles et les eaux profondes chargées suite a leur
résidence dans les réservoirs calcaires. Ces échanges n’ont pas pu étre quantifiés par le
passe.
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Figure 1-21 : localisation des zones d’intéréts écologiques

1.3.2.  Enjeux liés aux lagunes

Le terme de « lagune » est emprunté a la toponymie locale issue du gascon lague ou lagu
(Boisgontier, 1993). Le terme d’étang serait un terme plus approprié puisque ses étendues
d’eau ne sont pas saumatres et n’ont aucun lien avec le littoral.

Les lagunes sont classées en ZNIEFF de type Il en tant que biodiversité spécifique de la
pinéde des Landes de Gascogne. Un des enjeux de ce travail est de préciser la nature des
relations entre les lagunes, la nappe de surface et les nappes souterraines. Les lagunes sont
des zones sensibles : elles sont vulnérables aux pollutions et impactées par les fluctuations
saisonniéres importantes de leur tranche d’eau (Figure 1-22). Une faible diminution du niveau
d’eau peut assécher en totalité la lagune d’ou I'importance de caractériser les échanges entre
l'aquifére cible et les lagunes dans 'optique d’une future exploitation.
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Tranche immergée
en hautes eaux

Figure 1-22 : lagune de I'Artigon a Saint-Magne (a) en période de basses eaux (22 ao(t 2017) ;
(b) en période en hautes eaux (4 avril 2017)

1.3.3. Enjeux liés aux sources

De nombreuses sources naissent le long des cours d’eau notamment le long du Gat-Mort
et du Ciron ainsi que ses affluents. A Villagrains par exemple, la source de Peyot, qui est
affectée au Miocéne, nait non loin des affleurements maastrichtiens du Gat-Mort (Figure 1-23).
Les plus importants débits sont enregistrés au niveau des sources situées a I'est de la zone
d’étude, le long des affleurements oligocénes : les sources de Budos, les sources de Saint
Selve, et les sources de Virelade en sont les principales. La source oligocéne de Fontbanne
a Budos a un débit de 300 L.s* alors que celui de la source miocéne a Villagrains n’est que
de 4,3 L.s* (SMEGREG EPTB, 2010).

Les débits ainsi que les températures mesurées a la source de Budos laissent supposer la
venue d’eau d’autres réservoirs, plus profonds que celui des calcaires de I'Oligocéne. En effet,
les fortes valeurs de débits et la constance de plusieurs paramétres (débit, température, pH,
concentrations en HCOgs, Ca?*, Mg?* et CI) pourrait étre expliquer par la venue d’eau des
réservoirs sous-jacents (Chery and Gadalia, 2001). Ces venues pourraient étre dues a des
singularités géologiques. Il est nécessaire d’étudier en détail la géologie de la zone d’étude
afin d’avoir une meilleure compréhension de I'architecture du sous-sol, et par extension, des
relations entre les différents aquiferes. De plus, les teneurs croissantes en nitrates témoignent
de la présence d’interactions avec la surface (Chevalier-Lemire and Lemaitre, 2011). Il s’agirait
donc d’'un mélange d’eau trés récente avec des eaux plus anciennes (Chery and Gadalia,
2001).
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2 Synthése géologique

Les paysages de la région du Sud-Gironde cachent une géologie complexe. En effet, le
recouvrement sableux de la zone ne laisse pas présager la structuration des formations
mésozoiques. Pour aborder cette complexité, une description synthétique de la géologie est
effectuée, tout d’abord a I'échelle régionale, celle du Bassin Aquitain, puis a I'échelle locale.

La zone étudiée est située dans la partie nord d’'un grand ensemble sédimentaire frangais :
le Bassin Aquitain. Ce dernier est encadré au nord par le Massif Armoricain, au nord-est par
le seuil du Poitou, a I'est par le Massif Central, au sud-est par la Montagne Noire et au sud par
les Pyrénées. La délimitation nord/sud du bassin marque la séparation entre une zone
méridionale marquée fortement par la tectonigue et une plate-forme plus stable dans la partie
septentrionale nord.

2.1. Contexte géographique, géomorphologique et hydrographique
de la zone d’étude
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Figure 2-1 : zone d’étude, et principaux éléments géologiques, structuraux et hydrographiques
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2.1 Contexte géographique, géomorphologique et hydrographique de la zone d’étude

La zone d’étude s’étend d’ouest en est de Belin-Beliet & Budos, et du nord au sud de
Saucats a Saint-Symphorien. L'axe de l'anticlinal de Villagrains-Landiras se trouve en son
ceeur (Figure 2-1).

D’un point de vue hydrographique, le centre de la zone d’étude se trouve a l'interfluve entre
la Leyre a 'ouest et la Garonne a I'est. Les écoulements sont dirigés vers I'ouest dans le bassin
versant de la Leyre et vers I'est pour le bassin versant des affluents de la Garonne. Les cours
d’eau y sont encaissés. Du cbté occidental, le ruisseau de Lacanau prend sa source sur la
commune du Barp, la Paillasse a Hostens et son affluent la Lecte a Saint-Magne (Figure 2-2).
Du cété oriental, le Gat Mort prend sa source au nord d’Hostens et va rejoindre la Garonne.
Les affluents du Ciron (la Mouliasse, le Tursan notamment) la rejoigne également.
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Figure 2-2 : réseau hydrographique de la zone d'étude

Le réseau de drainage comprend également les fossés d’origine anthropique utilisés
notamment pour le drainage des parcelles de pins.
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Les lagunes sont un élément marquant du paysage. Ces petites dépressions de forme
circulaire, et de faible profondeur constituent des points d’eau superficiels permanents ou
temporaires. La densité de ces lagunes est importante aux abords de 'axe de I'anticlinal de
Villagrains-Landiras notamment au niveau de zones topographiquement élevées (Saltel,
2008). Les lagunes ont tendance a s’aligner le long de 'axe de I'anticlinal (N100°-N110°E) et
le long des vallées du Ciron et du Tursan (N10°) (Becheler, 2014). Si P. Becheler préne
I'origine tectono-karstique des lagunes (Becheler, 2014, 2015), plusieurs autres hypothéses
ont été émises : soit une origine thermoclastique en contexte périglaciaire, soit une origine
cryokarstique. Ce phénomene provoquerait des dissolutions karstiques et des effondrements
formant les lagunes (Saltel, 2008).

2.2. Géologie et géodynamique du Bassin Aquitain
2.21. Evolution du Permien au Jurassique
2.2.1.1. L’héritage paléozoique

Le socle de la région nord du Bassin Aquitain correspond a la zone interne de I'orogenése
hercynienne, dont les déformations majeures, de direction SE-NW, remontent au Dévonien
(Figure 2-3).

En effet, I'évolution du bassin est fortement contrdlée par la tectonique héritée de I'histoire
hercynienne. La chaine varisque est issue du rapprochement du bloc de Laurentia au nord et
du bloc du Gondwana au sud, entrainant ainsi la fermeture océanique entre ces deux blocs et
leur collision au Dévonien et au Carbonifére (Serrano, 2001).

Les formations anté-mésozoiques, de type métamorphiques, sont caractérisées par leur
forte schistosité formée au cours du mouvement hercynien (Kaplan, 1968). Cependant, ces
structures hercyniennes ont été localement fortement érodées lors d’'une phase de
pénéplanation, ce qui explique la complexité de leur étude et le peu de connaissances
disponibles a leur sujet.
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e: Granite hercynien q: Faille et chevauchement hercynien
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h: Formation paléozoique de Vendée

i- Allochtone métamorphique d’épizome a mésozone
j: Allochtone métamorphique a haute pression

k: Gneiss métamorphique de haute température

I: Formation métamorphique des Pyrénées

Figure 2-3: le socle de la région nord du Bassin Aquitain correspond a la zone interne de
'orogenése hercynienne, dont les déformations majeures, de direction SE-NW, remontent au
Dévonien (Rolet, 1997)
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Chapitre 2 Syntheése géologique

2.2.1.2. Le Trias évaporitique : rifting intracontinental

Au cours du Trias, suite a la rupture de la Pangée et a 'ouverture de I'Atlantique Nord, les
failles hercyniennes de direction majeure nord-est/sud-ouest rejouent en domaine extensif. La
flexure celtaquitaine (Biteau J.-J. et al., 2006; BRGM et al., 1974; Serrano, 2001; Serrano et
al., 2006), qui s’articule selon I'axe Arcachon-Toulouse, scinde en deux domaines le bassin :
des argiles évaporitiques se forment dans la partie septentrionale ; et des niveaux saliféres se
déposent dans la partie méridionale formant d’épaisses unités.
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Figure 2-4 : facies des dép6ts triasiques (Winnock, 1974)

Plus précisément, de ce maillage de grandes cassures découle la mise en place de fossés
d’effondrement, ou grabens (Curnelle et al., 1982). Des cbnes alluviaux se mettent en place
par I'érosion des reliefs. lls fournissent ces fossés en galets, sables et argiles. Au milieu de
ces fossés se retrouvent des dépbts évaporitiques de lacs sursalés (Figure 2-5).
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Figure 2-5: paléogéographie du Bassin Aquitain au Trias (Durand-Delga, 1980)

A la fin du Trias, la diminution de I'intensité érosive entraine un déficit de sédimentation qui
permet la généralisation des évaporites a toute la zone méridionale du Bassin Aquitain.

2.2.1.3. Le Jurassique : témoin de la premiére invasion marine

Au Jurassique inférieur, le rift de la Thétys atteint 'Europe occidentale. La mer envahit
progressivement le continent au fur et a mesure de 'avancée de I'ouverture de I'Atlantique
central. La sédimentation est principalement dolomitique (Delfaud et al., 1980). Des évaporites
sont encore présentes localement ce qui laisse suggérer des zones plus confinées. A la fin du
Jurassique inférieur, la mer recouvre largement le Bassin Aquitain : une sédimentation
carbonatée s’installe. Méme si les dép6ts de marnes noires prédominent sur 'ensemble du
bassin, au niveau du seuil du Poitou, la sédimentation est de type plateforme externe et les
dépbts présentent une alternance de faciés argileux et carbonatés (Winnock, 1974).

Au Jurassique moyen et supérieur, les domaines sédimentaires marins s’organisent d’est
en ouest séparés par une barriere récifale d’orientation nord-sud. La subsidence est
homogene. La sédimentation est surtout marquée par la présence de vasiéres carbonatées
(facies de dépbts calcaréo-argileux et marneux).
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Chapitre 2 Syntheése géologique

Le Kimméridgien supérieur est marqué par une sédimentation en milieu fermé avec des
calcaires et dolomies. Un cycle régressif majeur débute, il ne prendra fin qu'au Crétacé
supérieur. [l engendre 'isolement des bassins de I’Adour, de la Charente et de Parentis (Figure
2-6).
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Figure 2-6 : paléogéographie au Jurassique supérieur, (AGSO, 2018)

2.2.2. Evolution au Crétacé

2.2.2.1. Le Crétacé Inférieur : ouverture du Golfe de Gascogne

Au Crétacé inférieur, le déplacement vers I'est de la plaque ibérique entraine I'ouverture du
Golfe de Gascogne le long de la branche Biscaye-Gascogne de la cassure atlantique (Canérot
et al., 2001; Floquet, 1982; Olivet, 1996). Cet événement implique la mise en place de fosses
d’orientation est-ouest au droit de la région pyrénéenne et la mise en place de la fosse de
Parentis au nord (Canérot, 1991, 2006; Olivet, 1996) (Figure 2-7).

Par conséquent, la plate-forme calcaire jurassique se disloque. Le bassin subside
fortement et les masses saliféeres triasiques commencent a fluer, mettant en place des diapirs
gui sont responsables d'une tectonique syn-sédimentaire trés importante (Serrano et al., 2006)
Ces remontées triasiques s’opérent dans le sud du Bassin Aquitain jusqu’a I'anticlinal de Mano
(Biteau J.-J. et al., 2006; Serrano et al., 2006).
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2.2 Géologie et géodynamique du Bassin Aquitain

Puis une nouvelle transgression s’amorce au Valanginien et une sédimentation marine
profonde se met en place. Le domaine marin est restreint a deux zones distinctes de trés forte
subsidence : le Bassin de I'Adour et le Bassin de Parentis (Figure 2-7).

A [I'Albien, le talus continental migre vers l'ouest. Saint-Magne est le siége d’'une
sédimentation récifale a Polypiers, Echinodermes, Spongiaires et Orbitolina (ESSO-REP,
1960b). La forte épaisseur de ces calcaires récifaux trés vacuolaires est due a la subsidence
de cette zone. Plus a I'est, sur 'axe de 'anticlinal, la zone de Landiras correspond a une zone
d’arriere-récif dans laquelle des faciés gréseux et marneux sont présents (Alvinerie and Gayet,
1973b; ESSO-REP, 1960a).
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Figure 2-7 : paléogéographie de la base du Crétacé inférieur (Nécomien), (modifié d’aprés
Gutierrez et al., 2016)

2.2.2.2. Le Crétacé supérieur : extension pré-pyrénéenne

Le Crétacé supérieur est le théatre de la derniére et de la plus importante transgression
marine qui s’organise en deux grands cycles Transgression/Régression du fait de I'élévation
mondiale du niveau des mers (Platel, 1996). Les deux bassins subsidents de Parentis et de
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2.2 Géologie et géodynamique du Bassin Aquitain

I’Adour sont séparés par la surrection du Seuil des Landes suite & la poussée des diapirs
saliferes.

Au Cénomanien, toute la plateforme est immergée. La majeure partie du bassin correspond
a une vaste plateforme carbonatée composée d'une épaisse série calcaréo-dolomitique,
localement marneuse, qui se dépose en discordance, sur les formations jurassiques (Alvinerie
and Gayet, 1973b; Platel, 1996). Ce sont ces calcaires, a la porosité ouverte, qui constituent
le réservoir ciblé pour une potentielle exploitation pour I'alimentation en eau potable. En effet,
en plus d’'une forte porosité, la karstification et fracturation ultérieure de 'aquifére du Crétacé
supérieur lui conféere un grand intérét d’un point de vue hydrogeéologique (Saltel, 2008).

De part et d’autre du seuil des Landes, les deux zones profondes (Bassin de Parentis et de
I’Adour) forment des sillons subsidents qui sont le siege d’une sédimentation principalement
argilo-carbonatée (Serrano, 2001).

Au Turonien inférieur, la phase de transgression qui s’est amorcée au Cénomanien atteint
son maximum et laisse place a un cycle de régression rapide (Figure 2-8). La baisse du niveau
eustatique au Turonien supérieur associée au soulévement du nord de la plateforme provoque
'émersion de la partie septentrionale du bassin et, par conséquent, I'érosion du Turonien
terminal (Blanc, 1973; Platel, 1987; Platel, 1996; Platel et al., 2008). Une altération des
calcaires par dissolution karstique et par bréchification s’opére. Simultanément a ce
basculement, les failles de Bordeaux et de la Leyre se forment entrainant I'effondrement
progressif du bloc nord-arcachonais (Platel, 1996).
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Figure 2-8: évolution générale et évenements dans le nord de I'Aquitaine pendant le Crétacé
supérieur (Platel, 1996, Platel et al., 2008)

Le second cycle de Transgression/Régression comporte une phase de transgression
rapide et une lente phase de régression (Platel, 1996). Des formations essentiellement
carbonatées se déposent jusqu'a atteindre le maximum de transgression au Campanien,

période durant laquelle la fraction argilo-marneuse des sédiments est plus conséquente.

A la fin du Crétacé supérieur, une régression générale s’amorce, les formations
carbonatées forment des strates variées de type récifal ou péri-récifal (Alvinerie and Gayet,
1973b). Le régime tectonique et les contraintes majeures évoluent puisque le Bassin Aquitain
passe d’un systéme en distension a une phase compressive avec le début de 'orogénése
pyrénéenne. En effet, au Maastrichtien, le ddme de Villagrains-Landiras constitue un haut
fond. Les courants y sont plus forts comme l'attestent les nombreux débris de bryozoaires

(Blanc, 1973).
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2.2.3. Evolution au Paléogéne

A partir du Paléogéne, trois grands domaines structuraux se distinguent : la plate-forme
nord-aquitaine qui correspond a un domaine peu subsident et le bassin sud-aquitain qui
comprend les sous-bassins de Parentis et de ’Adour ainsi que le bassin nord-aquitain. Cette
période correspond a la phase de déformation majeure dans la phase de compression
pyrénéenne (Angrand, 2017).

2.2.3.1. Le Paléocene : activation du régime compressif pyrénéen

Au Paléocéne, la sédimentation est principalement continentale (Figure 2-9). Du fait de la
régression entamée au Crétacé supérieur, 'émersion de la zone est généralisée dans la partie
nord qui est a présent sujette a 'altération (pédogénése, érosion, kartstification) (Capdeville,
1987). Les facies, uniguement continentaux, sont de type sidérolithique (Gély and Sztrakos,
2000). Le Paléocéne n’est pas ou peu conservé dans la zone d’étude de la thése d’aprés les
données de forages existants. Il est présent plus au nord, a Saint-Selve notamment.

En revanche, dans le sud du Bassin Aquitain, une fine épaisseur d’eau persiste et permet
ainsi une sédimentation carbonatée. Au niveau du bassin flexural Nord-Pyrénéen, des
plateformes carbonatées a tendance récifale se développent et passent latéralement a des
flyschs a I'est (Canérot, 2006; Serrano, 2001). De plus, au niveau des marges orientales du
Bassin (Quercy et Périgord), des dépdts sableux, argileux et des produits de décalcification
comblent les réseaux karstiques (Capdeville, 1987; Platel, 1987).
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Figure 2-9 : paléogéographie du maximum de Transgression au Danien moyen (Ortiz, 2019)

2.2.3.2. L’Eocéne : émersion des antiformes

Les mouvements de compression dus au serrage et au coulissage senestre de la plaque
ibérique contre la plaque européenne sont responsables de la structuration des Pyrénées
(Canérot, 2006; Olivet, 1996). A I'Yprésien, le domaine marin est toujours confiné aux deux
bassins de Parentis et Adour-Mirande toujours séparés par le seuil des Landes. Le régime
compressif activé au Paléocéne (Gély and Sztrakos, 2000) provoque la surélévation des axes
structuraux. Les antiformes de Villagrains, d’Audignon et de Garlin finissent par émerger
(Figure 2-10). L’anticlinal de Villagrains forme ainsi un flot isolé qui s’étend au nord a la
commune de Cabanac-et-Villagrains, au sud a Saint-Magne, a Guillos a I'est et a Douence a
l'ouest (Vigneaux, 1953). Le flanc nord du paléo-relief est plus abrupt qu’au sud (Vigneaux,
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1950), permettant la sédimentation de dépbts de puissance importante. 150 metres de dépbts
éocenes sont relevés a Saucats (forage Saucats 1).

Hormis les zones de vasiéres carbonatées, la sédimentation est principalement détritique
continentale. Les sédiments terrigénes progradent et assurent le comblement des sillons nord-
pyrénéens (Veillon, 1961).
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Figure 2-10 : paléogéographie de I’Aquitaine au Lutétien inférieur a moyen (AGSO, 2018)

La surrection pyrénéenne atteint son maximum au Lutétien. Les dépdts sont des sables
littoraux, deltaiques ou fluviatiles (Douez, 2007). A 'ouest et au nord du bassin, les formations
sont majoritairement calcaires : calcaires gréseux, marnes de plateforme puis dans la partie
littorale actuelle des marnes pélagiques. Les calcaires gréseux se forment dans la zone du
Sud-Gironde, excepté dans les environs de I'lle de Villagrains-Landiras (Pratviel, 1972a).

A la faveur des dépdts progradants de I'Yprésien et du Lutétien, la réduction du domaine
marin est notable au Bartonien (Figure 2-11). A la fin du Bartonien, un arrét de sédimentation
se produit suite a un épisode régressif (Andrieu et al., 2017). Des bassins endoréiques se
forment. lls sont le siege d’'une sédimentation non détritique (évaporites, gypses et dolomies).
Méme si le dépbt de facieés molassiques persiste a I'est, un changement de faciés a des
sédiments calcaréo-gréseux est observé (Gély and Sztrakos, 2000).
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Figure 2-11 : limites du maximum de Transgression a I’Eocéne (Cabaret, 2011; Cahuzac and
Janssen, 2010)

Au cours de 'Eocéne, la ligne de rivage oscille a proximité de la zone d’étude. Elle est
recouverte par une fine tranche d’eau. Par conséquent, I'afflux des apports terrigénes, méme
en faible quantité, a pour conséquence I'émersion de la zone d’étude. La complexité de la
nature et de la géométrie des dépbts abordées dans les chapitres suivants est due en partie
aux cycles de Transgression/Régression qui entrainent soit des changements sur la nature
des sédiments soit de I'érosion et du non-dépot (Gély and Sztrakos, 2000).

2.2.3.3. Oligocéne : une plateforme a sédimentation carbonatée stable

Au Rupélien, une importante transgression marine met en place la Formation des Calcaires
a Astéries lors de deux épisodes successifs séparés par une phase de régression (Platel et
al., 2000b; Pratviel, 1972b). Aux abords de I'anticlinal, le domaine de dépét est tout d’abord
margino-littoral a tendance lagunaire (Gayet, 1980). Puis, suite a la transgression marine, les
séries réservoirs de la Formation des calcaires a Astéries se déposent dans un domaine littoral
d’'une tranche d’eau avoisinant les 20 meétres (Lozouet, 2012; Platel et al., 2000b; Saltel et al.,
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2010). La superficie de la zone émergée de Villagrains-Landiras se réduit ensuite jusqu’a la
submersion de la structure anticlinale (Vigneaux, 1953). L’érosion de I'Oligocéne le long de
'axe de l'anticlinal ne permet pas de trancher entre les deux hypothéses suivantes : soit la
zone de Saint-Magne et Guillos ainsi que celle de Landiras est le siége d’'une sédimentation
récifale de haut-fond soit elle forme des ilots immergés (Figure 2-12). Dans la partie est, les
dépbts sont de type fluvio-lacustre (Sztrdkos and Steurbaut, 2017a)

Cette régression pourrait s’expliquer par le rejeu de faible amplitude des zones anticlinales
de Villagrains-Landiras et de Carcans-Listrac (Larroque, 2004; Pratviel, 1972b) La
compression nord-sud se manifeste par des ondulations de grande longueur d’onde qui
surélévent les zones anticlinales, a 'origine de I'érosion locale des séries rupéliennes (Gély
and Sztrakos, 2001; Larroque, 2004; Sztrakos and Steurbaut, 2017a)
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Figure 2-12 : reconstitution paléogéographique du Bassin Aquitain a I'Oligocéne inférieur,
(Londeix, 2010)

L’Oligocéne supérieur est marqué par une période de régression qui se caractérise par le
dépbt de niveaux marneux ou localement par la formation de calcaires lacustres (Vigneaux,
1953)

A la fin de I'Oligocéne, la reprise des apports continentaux est observée (Figure 2-13). Les
apports terrigénes dont la direction est influencée par la morphologie de la ride de Villagrains-
Landiras empruntent la dépression a I'ouest de Landiras et longent le flanc sud (Gayet, 1980).
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Figure 2-13: paléogéographie du Chattien supérieur (Ortiz, 2019)

2.2.4. Evolution au Néogéne

2.24.1. Le Miocéne : une sédimentation a nouveau terrigéne

La tendance régressive entamée au Chattien se poursuit au Miocéene, avec la présence
d’'une mer peu profonde et une sédimentation de vasiére carbonatée (Alvinerie, 1980; Parize
et al., 2008) qui diminue au profit des apports terrigenes continentaux. Ces derniers
proviennent de I'érosion du Massif Central, de la Montagne Noire et des Pyrénées (Figure
2-14).

Les formations déposées a proximité de I'axe de I'anticlinal sont sujettes a I'érosion. En
effet, au nord de Villagrains, les formations lacustres recouvrent directement les séries infra-
éocenes du fait de I'érosion. De méme, a Saint-Magne, I'érosion met en contact les formations
miocenes de facies littoral avec le Cénomanien. De part et d’autre du dome émergé de
Villagrains-Landiras, des dépéts lacustres et saumatres s’intercalent. Un milieu lagunaire
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s’étend au sud-est de la structure anticlinale de Langon jusqu’au lacs d’Agen permettant le
dépbt des calcaires gris de ’Agenais (Londeix et al., 2014).
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Figure 2-14 : paléogéographie du Bassin Aquitain au Miocéne (durant le maximum de
transgression de la fin de I’Aquitanien), (Ortiz, 2019)

Au Miocéne moyen, une transgression d’extension limitée débute. Elle est suivie d’'une
période de régression qui provoque le comblement de la partie est des Landes. Simultanément
a ces dépodts terrigénes, une déformation tectonique provoque un décrochement nord-sud
(Bellec, 2003; Deregnaucourt, 1981). Cette déformation due a la reprise de I'halocinése dans
le sud du Bassin Aquitain est a I'origine de la réactivation des anticlinaux par propagation des
contraintes tectoniques (Gardére, 2005). Cependant, cette déformation n’est pas clairement
mise en évidence au nord de la flexure celtaquitaine, zone qui est décrite comme une zone
stable (Kieken, 1973). Au Langhien, le trait de cote contourne I'anticlinal de Villagrains-
Landiras et se déplace vers I'est dans le centre du bassin formant un golfe jusqu’a Aire sur
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Adour (Ortiz, 2019). Le centre de 'Aquitaine se trouve émergé puis la chute du niveau marin
au début du Serravallien restreint le domaine marin a la partie occidentale de I'Aquitaine.
Durant ces deux périodes, la zone d’étude reste totalement émergée. Elle est le siege d’une
sédimentation sableuse hétérogéne : la Formation des Sables fauves (Bergounioux and
Crouzel, 1949). Cette derniére s’est déposée dans un contexte climatique de refroidissement
généralisé amenant a un climat tempéré chaud plus humide (Gardére and Pais, 2007).

A la fin du Miocéne, la continentalisation est telle que le Bassin Aquitain possede déja tous
les grands traits de sa physionomie actuelle. La totalité du secteur de Saint-Magne et Landiras
est exondée (Vigneaux, 1950; Vigneaux, 1956). Une sédimentation de type fluvio-lacustre
dans un environnement de plaine d’inondation se met en place localement au sud du Bassin
Aquitain et dans la région d’Hostens (Bellec, 2003; Corbier and Karnay, 2010). Les Glaises
Bigarées et les Lignites d’Arjuzanx se déposent dans ce contexte de plaine d’'inondation
soumis a des phases d’exondations chroniques (Dubreuilh et al., 1995; Ortiz, 2019).

Les derniers effets de la tectonique ont lieu entre le Miocéne et le Pliocene, avec la
diminution généralisée (voire localement I'arrét) de la subsidence et le lIéger rejeu de failles
anciennes (Becheler, 2010; Vigneaux, 1975).
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Figure 2-15: paléogéographie de I'Aquitaine au Langhien-Serravallien (Ortiz, 2019)

2.24.2. Le Pliocéne : une phase de sédimentation sableuse trés rapide

Au Pliocene, la sédimentation sableuse étend son domaine vers 'ouest (Figure 2-16). Ces
dépbts sédimentaires occurrent dans un environnement de plaine d’épandage deltaique
(Dubreuilh, 1989; Dubreuilh et al., 1995). Leur complexité est due aux multiples remaniements
détritiques d’apports de différents ages et de différentes origines. En effet, les apports
détritiques qui proviennent des Pyrénées et de la Montagne Noire se rajoutent aux sédiments
issus de I'érosion de la chaine hercynienne du Massif Central (Dubreuilh et al., 1995).

A la fin du Pliocene, le plateau marginal des Landes, marqué par la dépression du Cap-
Ferret et par le canyon de Capbreton s’individualise. Son comblement repousse le littoral vers
'ouest. Les dépobts du Bassin Aquitain sont exclusivement continentaux.
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Figure 2-16: paléogéographie au Pliocéne (Ortiz, 2019)
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2.2.5. Evolution au Quaternaire

Du Pliocéne jusqu’a aujourd’hui, les dépbts sont principalement alluvionnaires suite aux
différentes glaciations et a la mise en place des dunes sableuses des Landes. lIs viennent
recouvrir la quasi-totalité de la structure anticlinale de Villagrains-Landiras (Blanc, 1973).

Au début du Pléistocéne, une premiere phase tectonique tardive entraine le changement
de direction de la Garonne (Legigan, 1979). Puis, lors d’'une seconde phase, au Pléistocéne
moyen, le rejeu de failles entraine, de nouveau, la subsidence du bloc sud-ouest et une
élévation du bloc nord-est bordant I'anticlinal (Gottis and Prud'homme, 1963).

Le Pléistocéne est marqué par l'alternance des cycles de glaciation-inter-glaciation (Bellec,
2003) qui induisent des variations eustatiques de niveau marin notables (Figure 2-17).
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Figure 2-17 :évolution du trait de céte du Golfe de Gascogne (Douez, 2007)

Ces variations ont également pour conséquence l'intensification des processus d’altération
des sols (Dubreuilh et al., 1995). En Aquitaine, la formation du pergélisol a cette période est a
I'origine de la formation de différentes formes périglaciaires encore visibles a I'heure actuelle
(Texier and Bertran, 1993). Les lagunes de la Haute Lande et les cryokarsts (trou de renard
de Saint-Morillon par exemple) seraient les témoins de la présence de pergélisol (Andrieux et
al., 2018; Saltel, 2008; Texier and Bertran, 1993).

A I'Holocéne, la déglaciation s’opére de maniére assez continue (Douez, 2007). La fonte
du pergélisol et des glaciers alimente la recharge de I'aquifére en plus des précipitations.
Durant cette période de déglaciation, la période 1550-1885 appelée « Petit Age glaciaire »
correspond au dernier épisode de froid. La discontinuité du pergélisol permet les échanges
entre les eaux de surface et les eaux souterraines, facilitant ainsi la recharge des aquiféres
(Andrieux et al., 2016; Bertran et al., 2017).
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2.2.6. Synthése des événements marquants qui ont influencé la structure
géologique du Bassin Aquitain

2.2.6.1. Les grands événements
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Figure 2-18 : bilan des événements tectono-sédimentaires a partir du Crétacé qui ont affecté la
zone d’étude

2.2.6.2. Les grands traits structuraux du Bassin Aquitain

Les différentes phases tectoniques ont permis la formation de rides amenant a la
succession d’anticlinaux et synclinaux de directions nord-ouest/sud-est (Gély and Sztrakos,
2000), (Figure 2-19).

L’anticlinal apparait comme un accident majeur au méme titre que les rides de Roquefort-
Créons, Audignon et Garlin notamment. L'exhaussement est daté de la fin de I'Eocéne
inférieur (Saltel, 2008). Cependant, la formation de la structure anticlinale de Villagrains-
Landiras a pu commencer au Crétacé (Platel, 1987; Platel et al., 2000a) (Figure 2-18). Les
flexures ou failles généralement orientés nord-ouest/sud-est ont joué postérieurement aux
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phases de compression qui ont donné naissance aux anticlinaux. La faille de Bordeaux, a I'est
de la zone d’étude, le long de la Garonne, continue de jouer au cours de I'Oligocéne et
Miocéne (Cabaret, 2011). Un rejeu de la faille L’'Eyre, a I'ouest, a été mis en évidence au
Miocéne et Pliocene a Facture (Platel, 1992b).
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Figure 2-19 : schéma structural du Bassin Aquitain (Filleaudeau, 2012) ; AD : diapir d’Audignon,
AU : soulévement des Arbailles, AXCh : (Haute) Chaine Axiale, BM : massifs basques, Dax :
diapir de Dax, GRU : soulévement de Grand Rieu, Ib : Structure d’lbis, LR : Massif de la Rhune,
MH : Haut de Montauban, NPZ : Faille Nord-Pyrénéenne, NPT : Chevauchement Frontal Nord-
Pyrénéen, S: Sarrance, SB : diapir de Salies de Béarn, SP : Structure de Saint-Palais, S-PZ:
Zone Sous-Pyrénéenne, SS : Structure de Sainte-Suzanne, TVF : Faille de Villefranche Toulouse,
VL : Structure de Villagrains-Landiras
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2.2.6.3. Unrésumé de I'évolution paléogéographique

L’étude de la paléogéographie du Trias au Miocéne permet de retracer I'évolution des
milieux de dépdts (Figure 2-20).
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Figure 2-20 : paléogéographie simplifiée du Bassin Aquitain (Serrano et al., 2006)
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2.3. Géologie structurale et sédimentaire du Sud-Gironde
2.3.1. Structure de I'anticlinal de Villagrains-Landiras
2.3.1.1.  Physiographie de I'anticlinal de Villagrains-Landiras

Les affleurements crétacés localisés dans les lits des cours d’eau du Gat Mort et du Tursan
ont permis la mise en évidence du cceur de la structure anticlinale de Villagrains-Landiras
(Benoist, 1885; Fallot, 1889; Fallot, 1892; Tournouér, 1862). Les données issues des rares
puits pétroliers présents sur la zone d’étude, couplées aux profils sismiques réalisés par
différentes entités ont précisé et imagé la structure anticlinale. Elle est orientée principalement
est-sud-est/ouest-nord-ouest, soit une orientation géographique semblable a celle des rides
du sud de I'’Aquitaine (anticlinaux de Mano, de Roquefort-Créon et de Cézan-Lavardens) et a
la chaine pyrénéenne (Figure 2-19).

L’anticlinal de Villagrains-Landiras et, plus au sud de la zone d’étude, I'anticlinal de Mano
sont séparés par un synforme, siége d’'une sédimentation tertiaire plus épaisse en son cceur.
Ces deux anticlinaux ont des extensions faibles. Cependant, la structure anticlinale de
Villagrains-Landiras est prolongée par deux anticlinaux : I'anticlinal d’Arcachon a l'ouest et
celui de Bouglon a I'est (Papy, 1945; Pressouyre, 1951)

L’anticlinal de Mano est limité au sud par une faille décalant les séries crétacées de
plusieurs centaines de metres. Elle marque la bordure du bassin de Parentis. Ce décalage est
visible notamment grace a I'étude de la profondeur des séries, via les cuttings des forages
Beliet 1, Noaillan 1, Mano 1 et Turzan 1 placés de part et d’autre de I'accident (Figure 2-21 et
Figure 2-23), mais aussi grace aux profils sismiques d’orientation nord-sud (Platel and
Serrano, 2008).
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Figure 2-21: cadre structural du sud de la Gironde

L’anticlinal de Villagrains-Landiras est lui aussi structuré par un réseau de failles.
Cependant, le décalage induit par ce dernier est moins net que celui observé a Mano (Figure
2-22). Ce faible décalage peut néanmoins avoir un impact important sur la géométrie des corps
sédimentaires au droit de la structure et sur ses flancs. Appréhender la disposition des corps
sédimentaires est indispensable a la compréhension du systéme hydrogéologique et des
interconnexions qui peuvent éventuellement exister avec les hydro-systémes de surface.

82



2.3 Géologie structurale et sédimentaire du Sud-Gironde

S N
Anticlinal de Mano Anticlinal de Villagrains-Landiras
Sore 1 Mo 1 S-Me1
+70 +53 +69
Plio-Quat
Oligo-Mio P ()
Oligo ~* Crét sup

Eoc

Crétinf

Crét sup
-1000

Malm

-2000
Malm

Dogger
Lias sup

Lias inf

Trias Dogger

Socle paléozoique

0 10 km
|

Figure 2-22 : coupe géologique schématique nord/sud de Saint-Magne a Sore (Saltel, 2008
modifié d’aprés Karnay, 1993)

2.3.1.2.  Prospection sismique : la contribution pétroliere a la vision de la
structure anticlinale

Des campagnes sismiques ont été effectuées dans le secteur du Sud-Gironde par ESSO
REP entre 1957 et 1963 et TEXAS CRUDE en 1994 (Figure 2-23). Les réservoirs pétroliers
cibles sont des réservoirs profonds d’age antérieur au Crétacé inférieur.

Par la suite, une dizaine de ces lignes sismiques ont fait 'objet d’'un retraitement (Platel and
Serrano, 2008; Serrano and Saltel, 2012). L’objectif est de comprendre la structure géologique
de la zone, principalement du Crétacé au Néogene (Figure 2-23), ages qui renferment les
aquiferes concernés par cette étude : l'aquiféere cible (Cénomanien) et les aquiféres sus-
jacents. A ces lignes retraitées se rajoutent deux profils sismiques réalisés en 2007 et
expressément dimensionnés afin d'imager les séries cénomaniennes et tertiaires (Guyoton,
2008a, 2008b).
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Figure 2-23: profils sismiques

Les couches géologiques ont été calées grace aux puits pétroliers et aux puits profonds
destinés a I'exploitation d’eau (Figure 2-23).

La sismique révéle des failles bordieres qui accentuent les structures anticlinales de Mano
et de Villagrains-Landiras ainsi que d’autres accidents obliques associés a ces anticlinaux. A
l'extrémité ouest de lanticlinal de Villagrains-Landiras, un accident distensif majeur est
repéré : il s’agit que la « Faille de la Leyre » qui, au Crétacé, bordait un bloc basculé (Platel,
1987), (Figure 2-21). Au sud, la structure de Mano est, elle aussi, limitée par un accident
majeur, cette fois en contexte compressif : la faille inverse de « Mano Sud » (Serrano et al.,
2006). Cette derniére marque la bordure nord-est du Bassin de Parentis. Que ce soit au niveau
de l'anticlinal de Villagrains-Landiras ou de celui de Mano, les terrains tertiaires reposent en
discordance sur les terrains crétacés (Figure 2-24).
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Figure 2-24 : interprétation sismique de la ligne Régionale 3 aprés retraitement de lignes
sismiques ESSO REP (Platel and Serrano, 2008)

L’anticlinal de Mano est structuré par des failles antithétiques. Ces derniéres permettent la
remontée du bloc central d’'une centaine de métres. A 'opposé, le décalage créé par les failles
de I'anticlinal de Villagrains-Landiras est moins perceptible par la sismique.

Structure de I'anticlinal : I'axe nord/sud

Les profils sismiques nord-sud mettent en évidence la géométrie des anticlinaux. L’anticlinal
de Villagrains semble symétrique a l'observation des profils sismiques 94-M2 et Ligne
Régionale 3, contrairement a l'anticlinal de Mano (visible sur les profils 94-M1 et Ligne
Régionale 3). En effet, Le flanc sud de l'anticlinal de Mano a une pente extrémement
importante (un coefficient de 50% est relevé au top du Crétacé supérieur sur le profil sismique

94-M1), contrairement a son flanc septentrional.
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Figure 2-25 : interprétation sismique du Profil 94/B2 et 94/M2 apres retraitement de profil
TEXAS CRUDE (Platel and Serrano, 2008)

Les séries sédimentaires tertiaires sont situées dans la plupart des cas sous le seuil de
résolution de la ligne. Les couches se biseautent a I'approche de I'axe de l'anticlinal. Cet
amincissement des unités rend difficile I'interprétation des géométries des corps sédimentaires
a proximité de I'axe. De plus, elle ne permet pas d’appréhender les surfaces d’érosion et la
dynamique des dépbts sédimentaires successifs. Néanmoins, certaines lignes sismiques
notamment les 94-B1, 94-B2, 94-M1, 94-M2 (Platel and Serrano, 2008) et le profil 1 (Guyoton,
2008a) permettent la visualisation de ces biseaux ainsi que le type de contact qu’il existe entre
les formations tertiaires et crétacées. La sismique a permis d’imager une structure anticlinale
faillée dont 'asymétrie est peu marquée.

La géométrie des séries sédimentaires du Crétacé supérieur et du Tertiaire differe de part
et d’autre de I'axe de I'anticlinal de Villagrains-Landiras. Dans les années cinquante, Vigneaux
qualifie I'anticlinal par son asymétrie (Vigneaux, 1953). Le déversement vers le nord du pli est
argumenté par les fortes épaisseurs des séries éocenes qui de déposent sur le flanc nord de
la structure anticlinale crétacée. Le déversement du pli est dQ, selon lui, au mouvement de
bascule vers le nord associé a la surrection des rides au Crétacé supérieur. Il est donc
primordial de revenir & une étude des données de puits pour pouvoir en déduire la structure
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de la zone. L’anticlinal de Villagrains-Landiras présente une configuration avec un flanc nord
au pendage plus important que celui de son flanc sud. A Saucats (a 11Km de I'axe sur le flanc
nord), le Crétacé est rencontré a -469 m NGF alors qu’a Hostens (& 10 Km sur le flanc sud), il
est présent a partir de -74 m NGF.

Les données des puits des unités crétacées inférieures, jurassiques et triasiques sont a
présent étudiées. La hauteur du rejet du mur du Crétacé inférieur au droit de I'axe de I'anticlinal
de Villagrains-Landiras est plus faible que celui de Mano. En effet, a Mano, les failles décalent
fortement le bloc central au droit de I'axe de l'anticlinal (Figure 2-25). Le Crétacé inférieur
s’épaissit fortement au droit de I'anticlinal de Villagrains-Landiras. Il s’agit principalement de
formations calcaires dont 435 métres de calcaires de récifs édifiés durant I'Albien (Alvinerie
and Gayet, 1973b; Serrano et al., 2006). La structure anticlinale initialement symétrique est
probablement due au Crétacé inférieur a un édifice récifal qui a été conservé (Serrano et al.,
2006).

L’'importante variation d’épaisseur du Crétacé supérieur atteste de la simultanéité des
dépbts et des phases de compression (tectonique syn-sédimentaire). Cette période est une
période de transition au cours de laquelle les contraintes extensives qui caractérisaient la
tectonique sont associées a des contraintes compressives dues a la surrection pyrénéenne.
Ce stade dit transpressif est a I'origine des variations d’épaisseur.

Entre les deux anticlinaux, les terrains crétacés forment un synclinal a faible coefficient de
pente, siége d’une sédimentation tertiaire. Ces séries tertiaires forment des biseaux qui
s’amincissent a l'approche de l'axe des anticlinaux. Les onlaps visibles sur les lignes
sismiques en attestent. Les troncatures érosives sous les dépbts oligocénes sont présentes
au droit des axes des anticlinaux (Platel and Serrano, 2008). L’érosion met en contact les
terrains du Crétacé supérieur avec le Miocéne (a Beliet, a Saint-Magne et a Villagrains
notamment).

Il est primordial de connaitre la succession des phénoménes d’érosion pour comprendre la
nature des contacts entre les différentes unités et donc entre les différents hydrosystémes. A
Mano, le Miocéne recouvre totalement la structure anticlinale crétacée alors que sur I'axe de
I'anticlinal de Villagrains-Landiras il est érodé. Le Plio-quaternaire est alors en contact avec le
Crétacé supérieur. Ce qui implique une interconnexion possible entre I'aquifére du Campano-
Maastrichtien et les eaux de surface.

Structure anticlinale : I'axe est/ouest

Les profils sismiques est-ouest permettent de préciser la structure des zones périclinales.
La fermeture périclinale occidentale, localisée a 'ouest du puits Beliet 1, a un gradient de pente
important. Au droit de ce puits, une remontée du Crétacé est observée. Les séries oligocenes
et miocénes reposent en discordance sur le Crétacé (Profil 94-B1). A l'ouest, les couches
crétacées plongent vers I'ouest avec une pente faible. A I'est, la fermeture périclinale n’est pas
observable sur les données sismiques a disposition. Le réseau de faille associé a la faille de
Landiras visible sur le profil sismique 1/189 (Platel and Serrano, 2008) pourrait permettre de
visualiser la fermeture périclinale orientale.
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Figure 2-26 : interprétation sismique du profil 1/189 aprés retraitement de profil ESSO REP
(Platel and Serrano, 2008)

Les lignes sismiques permettent seulement de localiser les réseaux de failles qui sont
localisés soit a I'ouest (Saint-Magne et Beliet) soit a I'est sur la commune de Landiras (Figure
2-26). A Landiras, les données des puits Landiras 1, 08514X0010 (Caves de Landiras) et
08518X0029 distants de moins de 3 kilomeétres laissent supposer I'existence d’une faille.

A T'ouest, la faille de Saint-Magne (profil 1/189) d’orientation nord-est/sud-ouest abaisse
les séries sédimentaires du bloc ouest. Elle s’est formée en contexte extensif durant le
Crétacé. Elle est ensuite scellée par les séries tertiaires.

A l'est de Landiras, un réseau de failles de faible extension abaisse Iégérement le bloc est.
Par conséquent, la partie centrale de l'axe, située entre ces deux réseaux de failles, est
surélevée par rapport a la partie occidentale (a I'ouest de Beliet) et la partie orientale a I'est de
Landiras. Elle joue le r6le de ligne de partage des eaux entre le bassin de la Leyre et
d’Arcachon a I'ouest et celui du Ciron a l'est.

2.3.2. Synthése sédimentologique et stratigraphique

2.3.2.1. Les formations crétacées

Nature des formations du Crétacé inférieur
Au Crétacé inférieur, les faciés correspondent majoritairement a des faciés de plateforme
externe peu profonde. Ces formations se sont déposées en discordance sur les calcaires
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micro-graveleux ou silteux. L’Aptien inférieur est gréseux dans le secteur nord comme a Beliet,
Saint-Magne et Saucats, et carbonaté au sud comme a Mano, Biganon, Le Tuzan et Landiras.
Il est recouvert par des marnes aptiennes et albiennes (Platel and Serrano, 2008).

Affleurements du Crétacé supérieur et données de sondage

Le long de l'axe de l'anticlinal, les formations crétacées sont rencontrées a de faibles
profondeurs. En effet, le Cénomanien se situe a moins de 40 métres de profondeur a Saint-
Magne. Ces dépbts correspondent a I'alternance de calcaires gréseux beiges, de calcaires
bioclastiques de type grainstone et de fréquentes intercalations de marnes sombres. Les
calcaires du Crétacé supérieur sont fissurés voire caverneux ce qui leur confére des propriétés
réservoir intéressantes.

Cependant, la dolomitisation affecte les calcaires cénomaniens notamment dans le secteur
sud de la zone (Biganon et Mano). Les calcaires sont également recristallisés a Belin-Beliet et
Noilhan.

Les différents sondages existants ne permettent pas de distinguer le Santonien du
Coniacien et du Turonien. Ces formations voient leur puissance se réduire a I'approche de
'axe des anticlinaux a Saint-Magne et a Mano. Le long de I'axe de I'anticlinal de Mano, le
Campanien est directement en contact avec les formations tertiaires. L’érosion de I'axe de
I'anticlinal de Villagrains-Landiras est plus importante a Saint-Magne ou la majorité du Crétacé
supérieur est érodé, mettant ainsi en contact le Cénomanien et le Miocene. Autour de Saint-
Magne, le Campanien et le Maastrichtien sont présents.

Les formations du Campano-Maastrichtien qui correspondent au sommet du Crétacé
supérieur, affleurent localement le long des berges du ruisseau du Gat Mort a Villagrains et le
long du Tursan a Landiras (Figure 2-27).
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Figure 2-27: affleurements crétacés a Villagrains et Landiras

Le Campanien affleure le long du Gat Mort (moulin de Peyot) alors qu'a Hostens, il est
présent a environ 200 métres de profondeur. Il a par ailleurs été érodé au niveau de I'axe des
anticlinaux (Beliet, Saint-Magne et Mano).
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Figure 2-28 : affleurements crétacés observés en 2018 le long du Gat Mort a Villagrains et
localisation des points d’observation VIL1 a VIL10

En amont du lieu-dit « Pas des Vaches », 7 prélevements ont été effectués a I'affleurement
dans le lit du cours d’eau. Les datations bio-stratigraphiques (Bourdillon, 2018a) ont permis de
réactualiser la coupe le long du Gat Mort et d’attribuer les affleurements en amont du lieu-dit
Pas de Vaches au Maastrichtien inférieur. Ces affleurements avaient été affectés au
Campanien (Blanc, 1973) et aucune révision de cette coupe n’a été entreprise depuis les
années 70. Aucune des listes de microfaunes fournies dans ses travaux ne pouvait justifier
d’une attribution stratigraphique précise car les espéces nommeées ont de trés large répartition.
Il s’agit d’'un calcaire crayeux bioclastique qui présente des degrés d’altération varié (Figure
2-29 (a) a (d)). Il s’est déposé en domaine de plate-forme externe (Bourdillon, 2018a).

En aval, entre le bourg de Villagrains et le moulin de Peyot, deux affleurements ont été
observés et ont fait 'objet d’échantillonnage. En dépit de l'altération des calcaires présents a
l'affleurement, un échantillon a pu étre daté du Maastrichtien supérieur non terminal
(Bourdillon, 2018a).
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Figure 2-29: affleurement crétacés le long du Gat-Mort a Villagrains (12/07/2018): (a) affleurement
au point d’observation VIL8 ; (b) calcaire bioclastique blanc a silex recristallisé observé au droit
de VIL8; (c) calcaire bioclastique altéré observé au point VIL 6 ; Profil d’altération des calcaires
du Maastrichtien inférieur au point VIL4 (point 4 sur la Figure 2-28); (e) calcaire recristallisé a
silex brun bioclastique du Maastrichtien supérieur

Le Maastrichtien supérieur est également visible dans le lit du Tursan, derriére le hameau
de Perron a Landiras (Figure 2-30). Ce calcaire dur, a I'aspect laiteux, présente des traces de
dissolution formant des cavités remplies d’argiles éocénes (Blanc, 1973). Deux facies
principaux sont distingués : a la base un calcaire biosparitique a bryozoaires, polypiers visible
sur les points d’'observation LAN3 et LAN4 (Figure 2-31 (a) et (e); et au sommet un calcaire a
Microcodium visible aux points observation LAN1 et LAN2 (Figure 2-31 (a), (b), (c) et (d)).

Il est au contact des formations de I'Oligocéne en aval du moulin de Peyot (Blanc, 1973).
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Figure 2-30: affleurements crétacées observés le long du Tursan et localiation des points
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Figure 2-31 : affleurements du Maastrichtien supérieur a Landiras (17/05/2017) : (a) Affleurement
des calcaires crétacées en aval du hameau de Perron a Landiras au point d’observation LAN3,
(b) Calcaires & Microcodium du Maastrichtien présents a I’affleurement en aval du hameau de
Perron (LAN1); (c) calcaires a Microcodium altérés a remplissage argileux observé au point

LAN2; (d) calcaire a Microcodium en lame mince au point d’observé LAN2 ; (d) calcaires
biosparitiques au point d’observation LAN3

L’émersion de la ride de Villagrains durant I'Eocéne et I'Oligocéne (Rupélien) explique
aujourd’hui 'absence des séries du Turonien au Campanien dans le secteur de Saint-Magne
(Saint-Magne 1, Saint-Magne Chateau d’eau, S3, S4).

Le Cénomanien n’affleure pas mais les données de puits ont permis une caractérisation
des niveaux réservoir. Les diagraphies (S3, S4 et Landiras 1) mettent en évidence la qualité
médiocre du réservoir du Cénomanien inférieur mais aussi I'intérét du niveau réservoir
cénomanien moyen et supérieur (ESSO-REP, 1960a; Saltel, 2008). En effet, le Cénomanien
moyen et supérieur est affecté par des fissures et des phénoménes de kartification sur I'axe
de l'anticlinal de Villagrains-Landiras (Saltel, 2008).
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Conclusion sur la sédimentologie du Crétacé supérieur

Les formations du Crétacé supérieur ont des puissances trés variables. Celle du
Cénomanien varie entre 85 métres a Landiras et plus de 500 metres a Belin-Beliet. Le Crétacé
supérieur est en contact avec le Miocéne littoral & Saint-Magne et avec I’Aquitanien lacustre a
Villagrains preuve d’une érosion post-rupélienne (Blanc, 1973).

L’axe de Villagrains-Landiras apparait, a partir du Turonien, comme un point haut immergeé.
Les études biostratigraphiques valident cette hypothése : la rareté des foraminiferes
pélagiques des formations du Coniacien indique que I'axe de I'anticlinal est couvert par une
fine tranche d’eau (Gayet, 1980). De méme, au Campanien, I'abondance d’échinides et de
mollusques laisse supposer que cette zone est topographiquement élevée (Alvinerie and
Gayet, 1973b). Une évolution du milieu de dépbt est observée au Maastrichtien avec le
passage d’un paléoenvironnement de plate-forme externe (étage circalittoral & Villagrains) a
un environnement moins profond (étage infralittoral distal de la plate-forme carbonatée a
Villagrains) (Bourdillon, 2018a). Les faciés des formations du Crétacé terminal sont trés altérés
(dissolution, recristallisation...). Les roches observées sont souvent pauvres en foraminiféres
du fait de la diagénese et des altérations marquées, rendant ainsi difficile une affectation
stratigraphique précise.

2.3.2.2. Sédimentologie des formations tertiaires

La base du tertiaire est composée de calcaires bioclastiques gréseux qui affleurent au fond
des lits dans le vallon du Tursan (Figure 2-30).

A I'Eocéne, la surface de la zone émergée de la ride de Villagrains varie : la paléo-ile atteint
les bordures actuelles du bassin d’Arachon & I'Eocéne moyen alors qu’a I'Eocéne inférieur elle
atteignait juste Villagrains et Le Barp (Gayet, 1980; Kieken, 1973). De ce fait, 'épaisseur des
dépbts éocénes varie grandement. A 'est, 8 Saucats et a Baloze, 'Eocéne a une épaisseur
de plus de 200 métres alors que I'épaisseur de ces formations est inférieure a 20 métres a
Beliet, Hostens, Mano et Saint-Magne. Au niveau des zones émergées de I'axe de I'anticlinal,
des dépressions lacustres et palustres se développent notamment a Beliet et Saint-Magne
(Szobts et al., 1964).

Affleurements de I'Oligocene, données de sondage

Le Rupélien affleure dans le lit du Tursan et dans les carriéres présentes dans le secteur
(Alvinerie and Gayet, 1973b). Il est marqué par le dép6t de la Formation des Calcaires a
Astéries. La base de la formation (membre A) est caractérisée par des argiles vertes a noire
puis par des marnes (Platel et al., 2000a). Seule la partie supérieure de la formation affleure
(membre B et C). Elle se caractérise par des calcaires a texture grainstone bioclastiques de
teinte jaune a rousse a passées gréseuses et argileuses (Alvinerie and Gayet, 1973b). Suite
a une importante régression, I'llot de Villagrains voit sa surface fortement réduite a Saint-
Magne et Belin-Beliet. Les zones de reliefs immergés au niveau des bordures de I'llot sont le
siége d’une sédimentation récifale. Une plate-forme interne de basse énergie s’établit sur I'axe
de l'anticlinal. Cette faible épaisseur des Calcaires a Astéries sur I'axe de I'anticlinal (deux
meétres a Guillos et environ un meétre a Villagrains) met en évidence le maximum de
transgression sur le déme de Villagrains.
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Puis, des apports continentaux complétent la sédimentation, excepté au niveau de de ['ile
de Villagrains-Landiras, émergée. Les formations calcaires sont alors sujettes a la
karstification et a I'érosion (Platel et al., 2000a).

Le Chattien affleure dans les douves de I'ancien chateau de Budos (Alvinerie and Gayet,
1973b). L’essentiel des connaissances provient des données de puits. Sur le flanc sud, le
dépbt des marnes grises et vertes est le témoin de la phase de régression qui s’opére au début
du Chattien, suite a la baisse mondiale du niveau marin (une baisse environ 150 métresily a
29 millions d’années), (Platel et al., 2000a). Ces dépbts sont lagunaires avec une influence
détritique de plus en plus marquée pour aboutir a la fin de I'Oligocéne a des dépbts lacustres
et palustres (argiles vertes, argiles sableuses) (Gayet, 1980; Singo, 1981).

Affleurements du Miocéne et données de sondage

L’épaisseur des séries miocénes diminue sur I'axe de l'anticlinal jusqu’a disparaitre
totalement a Landiras. Ces formations affleurent dans le vallon du Gat Mort et localement a
Balizac, Budos et Saucats. Leurs faciés varient latéralement : & Saint-Symphorien, le Miocene
inférieur est caractérisé par une alternance de marnes et de faluns surmontée par des
calcaires grossiers, alors qu’a I'ouest, a Belin-Beliet, il est caractérisé par des gres et des
sables grossiers. lls indiquent la proximité du rivage et l'oscillation du trait de cbte avec
l'alternance d’un environnement de dépbt lagunaire et lacustre (Alvinerie, 1980; Parize et al.,
2008).

Les affleurements le long de la Nére entre Balizac et Origne permettent d’avoir une vision
des successions des séries miocenes (Figure 2-32).
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Figure 2-32 : coupe lithologique de I'affleurement de Balizac (Londeix, 2010 modifié d'aprés
Alvinerie, 1971)

Au Miocéne moyen, la Formation des Sables fauves se dépose sur la zone d’étude en
domaine continental alimenté par d’importants apports détritiques (Ortiz, 2019). Son épaisseur
est trés variable (25 m a Belin-Beliet, moins de 10 m a Hostens et absent a Saint-Magne).

Au Miocéne supérieur, la Formation des Glaises bigarrées se dépose en milieu continental.
Elle est observée uniguement au sud-est de la zone d’étude qui correspond a cette période a
une vaste plaine d’inondation (Corbier and Karnay, 2010). Localement, du lignite se dépose
dans des zones marécageuses comme a Hostens.
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Affleurements du Pliocene et données de sondage

Au Pliocéne, les paléo-fleuves sont orientés selon I'axe est-ouest. Les rejeux tectoniques
du Pliocéne et du Quaternaire restreignent la migration des paléo-fleuves (paléo-Garonne et
paléo-Dordogne notamment). Les dépots, de type silicoclastique deltaique, correspondent a
la formation d’Arengosse.

La Formation d’Onesse correspond au début d’'une période marquée par le froid.
Historiguement affectée au Pléistocéne, elle constitue la base du Pliocéne supérieur. Elle est
formée par des sables et graviers roulés de plus en plus fins et argileux. Les fractions
grossiéres disparaissent progressivement vers le nord formant des sables fins argileux
composant la Formation de Beliet (Platel, 1992b).

La formation de Belin se dépose en discordance (Corbier and Cabaret, 2015). Elle est
formée par une série de graviers et des sables enroulés dans une matrice argileuse. Elle
affleure a Belin-Beliet, au Barp et le long du ruisseau de la Hountine (Platel, 1992b).

2.3.2.3. Sédimentologie et stratigraphie du Quaternaire

Le Quaternaire s’amorce avec le dépbt de sables et graviers, puis d’argiles silteuses. Ces
dépbts sont typiques des séries fluvio-deltaiques (Figure 2-33). Ces dépots de plaine deltaique
composent la Formation de Castets/Marcheprime qui correspond a la derniére séquence de
comblement détritique du coeur du bassin.

Cette période est ensuite marquée par la formation des sables des Landes. Ce sable fin de
type éolien recouvre I'essentiel de la zone. Entre ces sables, des intercalations de couches
ferrugineuses sont présentes. Il s’agit de couches d’alios, d’épaisseur trés inégale et non
continue.

Les alluvions anciennes de la Garonne sont également présentes. Elles changent
latéralement de facies : d’un faciés graveleux a I'est a un faciés présentant des intercalations
argileuses a l'ouest (Ly Than Tong, 1969). Ces terrasses alluvionnaires sont néanmoins
cantonnées a I'est de Villagrains.
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3 Apport d’'une étude géologique d’exploration a la
compréhension de I'architecture des couches réservoirs et
épontes

3.1. Méthodologie

3.1.1.  Acquisition de données

A Tlissue de cette synthése géologique et de I'étude des affleurements, les données
géologiques de la zone d’étude ne permettent pas de définir avec précision la géométrie et la
nature des séries sédimentaires du Crétacé supérieur et du Tertiaire aux abords de 'anticlinal
de Villagrains-Landiras. Le but de ce travail est de caractériser ces derniéres a I'échelle de la
zone d’étude et de déterminer la localisation et la nature des terminaisons des biseaux
tertiaires ainsi que l'orientation des failles principales. En effet, la direction de certaines failles
observées par la sismique n’est a I’heure actuelle pas bien définie notamment sur le secteur
de Villagrains et de Saint-Magne. Il s’agit de préciser les géométries des différentes séries
sédimentaires, le tout dans une optique de reconstitution des environnements de dép6t et de
compréhension des processus de formation des structures rencontrées.

Pour répondre a ces interrogations, des sondages de reconnaissance géologiques ont été
réalisés. La campagne de sondage s’est opérée en trois temps : cinqg sondages destructifs de
100 métres de profondeur réalisés par Alios Ingénierie a 'automne 2016, 10 sondages
carottés a 50 m de profondeur par le BRGM (automne 2016-printemps 2017) et deux sondages
carottés jusqu’a 100 m et destructifs de 100 a 150 m de profondeur par Alios Ingénierie durant
I'été 2019.

Les formations ciblées sont celles du Crétacé supérieur et du Tertiaire. Compte-tenu des
gammes de profondeur du toit du Crétacé déduites des études sismiques existantes (Platel
and Serrano, 2008), une foration a 50 meétres ne permet pas d’atteindre ces objectifs lorsque
la distance a I'axe de I'anticlinal est trop importante (Figure 3-1).
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Difféerence entre données de forage et grille Base tertiaire :
Triangle rouge: Zpt > Zgri
Triangle bleu : Zpt < Zgri
Difféerence mini représentée : 0

Cote de la Base
du Tertiaire
en m NGF

1950000 1960000

1940000

|

340000 350000 360000 370000 380000 390000 400000

Figure 3-1: profondeur du toit du Crétacé supérieur a partir des interprétations sismiques
(Serrano, 2008)

Les sondages ont été placés de part et d’autre de I'axe et sur celui-ci pour comprendre le
plongement des couches aux abords de I'anticlinal et 'agencement des couches tertiaires qui
recouvrent la structure anticlinale crétacée (Figure 3-2).
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Figure 3-2 : sondages de reconnaissance géologique des campagnes 2017-2018-2019

Les sondages destructifs ont été réalisés a I'aide d’un outil tricone par la méthode de rotary
a la boue composée de polymeres. Les cuttings ont été récupérés a chaque metre.
L’enregistrement des parameétres physiques (vitesse d’avancement, pression exercée sur
l'outil, pression d’injection, couple de rotation et pression de retenue) a permis sur le chantier
de repérer les profondeurs des grands changements de propriétés physiques des roches et la
présence de cavités. Les cuttings ont été ensuite lavés et séchés avant d’étre observés a la

loupe binoculaire.

Les sondages carottés ont été réalisés par la méthode du carottage a cable. Les analyses
des carottes sont effectuées a partir des cotes et des taux de récupération notés par les
sondeurs.

Les profondeurs sont recalées, comme pour les sondages destructifs, grace aux
diagraphies (Gamma-ray et résistivités électriques) (Annexe A-1 a Annexe A-5). La sonde de
Gamma-ray mesure la radioactivité naturelle du sous-sol, c’est-a-dire la désintégration des
noyaux atomiques instables en noyaux atomiques plus stables et de masses atomiques plus
petites couplée a une émission d’énergie sous forme de rayonnements dont les rayonnements
Gamma. Dans les bassins sédimentaires, les roches radioactives naturellement sont
généralement les sables contenant des minéraux radioactifs (K, Th, U) et les matériaux
argileux.
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Les diagraphies de résistivités électriques mesurent la capacité du milieu a laisser passer
le courant électrique. Il s’agit d'une mesure combinée des conductivités électriques de la roche
réservoir et du fluide interstitiel logé dans la porosité. Les électrodes mesurent la résistivité
électrigue a une distance de 16 pouces (40 cm) et une distance de 64 pouces (1,63 m) de
I'électrode émettrice. Elles permettent d’investiguer différents volumes de formations le long
du sondage et de s’affranchir des perturbations liées au forage et a l'invasion de la boue de
forage dans les formations. En général, les formations aquiféres sont des milieux résistants,
alors que les niveaux plus argileux le sont peu.

Certains puits sont équipés de sondes de mesures piézométriques, les autres ont été
rebouchés (Tableau 1).

Tableau 1: coordonnées des sondages de reconnaissance géologique

Forage if]:/oef:t?guegé Lami:)(ert Il Lamzert Il % Inte’rv_a ",e Commune

m étendu étendu mNGF crepine
F1-1 76,00 376260,21 1952081,80 67,0 Maastrichtien Landiras
F1-2 80,50 377146,00 1953686,30 78,3 Maastrichtien Landiras
F1-3 101,00 359615,67 1954572,21 67,3 Maastrichtien Saint-Magne
F1-4 101,00 381973,61 1951609,50 68,1 Miocene Budos
F1-5 100,00 363634,69 1953148,65 66,1 Maastrichtien Saint-Magne
F2-1 150,00 359671,40 1955238,75 68,4 Cénomanien Saint-Magne
F2-2 46,10 365167,08 1957121,82 63,6 rebouché Saint-Magne
F2-3 34,77 376260,21 1952081,80 68,3 rebouché Cabanac-et-Villagrains
F2-4 40,77 358552,03 1954466,48 65,0 rebouché Saint-Magne
F2-5 54,20 376920,67 1956310,41 80,2 Eocéne Landiras
F2-7 49,98 363736,97 1956526,61 61,9 rebouché Saint-Magne
F2-9 53,82 364570,58 1952694,78 66,4 Plio-quaternaire Saint-Magne
F2-10 100 367564,30 1952698,50 69,17 Campanien Louchats
F2-11 36,50 380599,09 1955382,39 43,8 Eocéne Landiras
F2-13 37,97 371330,20 1956623,20 70,7 rebouché Cabanac-et-Villagrains
F2-14 52,00 371825,00 1953119,00 77,8 Oligocene Guillos
F2-15 54,20 374345,84 1952848,25 75,5 rebouché Guillos

3.1.2. Analyse sédimentaire et stratigraphique : protocole

La description des faciés a été effectuée a partir de l'inventaire des textures (Dunham,
1962), des liants des microfaunes et macrofaunes, des types de clastes, des figures
sédimentaires, des structures microbiennes (Folk, 1959) et des types de porosité (Choquette
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and Pray, 1970). Les observations ont été réalisées a I'échelle macroscopique a partir des
carottes et des cuttings. A I'échelle microscopique, elles ont été réalisées a partir de 50 lames
minces imprégnées de résine époxy bleue.

La déduction des environnements de dépdt se base sur les nhomenclatures existantes
(Flugel, 2013; Pérés, 1961; Pérés and Picard, 1959; Reading, 2009), (Figure 3-3).
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(1) d'aprés Reading (1996), (2) d'aprés Pérés & Picard (1959) et Péres (1961), (3) d'aprés Flugel

Figure 3-3: zonations paléogéographiques des environnements marins (Vincent, 2001), d’aprés
Flugel, 1982; Péres and Picard, 1959; Reading and Levell, 1996)

Les calages biostratigraphiques ont été effectués par C. Bourdillon a partir d’échantillons
issus des forages et des affleurements (Bourdillon, 2018b, 2018c, 2019). Pour les sédiments
meubles et les cuttings, plusieurs lavages ont été réalisés afin d’extraire la microfaune. Les
sédiments extraits sont ensuite séchés puis plongés dans I'eau bouillante sans ajout d’eau
oxygénée avant d’étre tamisés. Les autres échantillons issus des carottes ont été préparés
par différentes méthodes : lame mince, sections orientées aprés décorticage, choc thermique,
lavages, inclusions...

Les interprétations sont basées sur les chartes chronologiques récentes (Cohen et al.,
2017) et les études des zonations les plus récentes (Gradstein et al., 2012; Ogg et al., 2016).
Les études des différents étages se sont appuyées sur divers ouvrages :

- Cénomanien : (Vicedo et al., 2011), (Moullade et al., 1985), (Bilotte, 1973; Deloffre and
Hamaoui, 1979; Moreau, 1996) avec une réactualisation des calages ;

- Campano-Maastrichtien : (BouDagher-Fadel, 2015; Caus et al., 2016; Robles-Salcedo
etal., 2018) ;
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- Paleogene : (Berggren and Pearson, 2005; Sanjuan and Martin Closas, 2016; Serra-
Kiel et al., 1998; Sztrakos and Steurbaut, 2017b; Veillon, 1962; Wade et al., 2011) ;
- Neogene : (Cahuzac et al., 1995; Cahuzac and Poignant, 2005).

3.2. Caractérisation des formations rencontrées

3.2.1. Sédimentologie et stratigraphie

Les observations des cuttings et des carottes sont synthétisées dans les logs (Annexe A-1 a
Annexe A-19). Les structures sédimentaires des sondages carottés sont détaillées dans les
logs sédimentologiques plus précis. Un exemple est donné en Annexe A-20 et Annexe A-21.

Les séries crétacées

Les plus anciennes unités rencontrées sont les calcaires grainstone bioclastiques du
Cénomanien inférieur formés en domaine marin interne agité (Figure 3-4 (a,b,c)), (Annexe
A-20). Ces calcaires renferment des orbitolines et préalvéolines (Bourdillon, 2019). Au sommet
du Cénomanien inférieur, les faciés rencontrés correspondent a des faciés de shoreface. La
phase de régression s’achéve a l'issu du dépbt des calcaires marneux (a 91m de profondeur
au droit de F2-1), (Annexe A-21). Ce calcaire composé de bioclastes roulés et altérés est en
partie dolomitisé et recristallisé (Figure 3-4 (d)). Il a probablement été exondé en domaine de
backshore, ce qui peut expliquer 'importante dissolution du ciment intergranulaire (Bourdillon,
2019), Figure 3-4 (e)).

Au Cénomanien moyen, des calcaires packstone a floatstone se déposent en domaine
marin trés interne. Une phase de transgression, observée notamment en Charente (Andrieu
et al., 2015; Moreau, 1996; Platel, 1987; Platel, 1996), est mise en évidence par les dépbts
grainsone a rudstone marins littoraux (60 m au droit de F2-1), (Figure 3-4 (g)). Ces dépbts
littoraux ont par la suite subi une altération météoritique amenant a la formation d’'une surface
durcie marquée par des imprégnations de fer (Figure 3-4 (f)), de manganese et la formation
de stylolithes. Cette surface peut étre apparentée a une discontinuité sédimentaire. Elle
pourrait également coincider avec la phase de régression de la fin du Cénomanien
moyen (Bourdillon, 2019).
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Figure 3-4: facies du Cénomanien: (a, b, ¢) Grainstone a pellets, orbitolines (Orb), pré-alvéolines,
algue (Alg) et débris de coraux (Cor) a I’échelle microscopique et macroscopique (96,5 m de
profondeur au droit de F2-1); (d) Grainstone bioclastiques altéré et recristallisé; (e)
Micrograinstone marneux a bioclastes roulés et altérés, microporosité (uP) intergranulaire ; (f)
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Grainstone a pellets (Pe) altérés a porosité (Po) intergranulaire et cimentation drusique (Dr) ; (9)
Rudstone a Orbitolines

Les formations du Cénomanien supérieur au Santonien n’ont pas été rencontrées. A Saint-
Magne (F2-1), 'absence des formations du Cénomanien supérieur au Maastrichtien serait
probablement induite par une longue période d’émersion a la fin du Crétacé.

Le Campanien supérieur a Maastrichtien basal est caractérisé par des dépbts de plate-
forme externe. Les calcaires a texture wakestone ou packstone de couleur blanc-beige
renferment des bioclastes, en majorité des échinodermes et des bryozoaires (Figure 3-5 (b)
et (c)). Des litages argileux soulignent des rides de vagues et des lamines obliques dans les
formations calcaires (F2-2, F2-7, F2-9), (Figure 3-5 (a)). Des silex de tailles variées se sont
formés a l'intérieur de ces calcaires. Ces intervalles sont fortement recristallisés voire dans
certains puits partiellement dolomitisés (F1-2, F1-3, F1-5, F2-2, F2-5, F2-7), Figure 3-5 (c).
Ces dépbts offshore sont présents sur toute la zone d’étude.

Figure 3-5: faciés du Campanien supérieur a Maastrichtien basal: (a) Wakestone a litage argileux
(souligné par les tirets noirs); (b) et (c) Packstone bioclastique (Bryozoaire (Br), Echinoderme
(Ech), foraminiféres (Fo) benthiques et cristaux de dolomite dissous (Dol)

Au Maastrichtien inférieur, les calcaires se forment dans un environnement de plate-forme
carbonatée externe plus proximale (offshore supérieur). Il s’agit principalement de calcaires a
texture grainstone beiges bioclastiques (F1-1, F1-3, F2-2, F2-3). Au sommet de ces calcaires
se déposent des calcaires gréseux (F1-3, F2-2). Des niveaux glauconieux sont observés lors
du passage a des environnements proximaux (El Albani et al., 2005). Des traces d’oxydation
marquant des surfaces érosives mettent en évidence la phase de régression qui a commencé
au Campanien.

Le Maastrichtien supérieur est marqué par le dép6t de calcaires bioclastiques (péloides,
foraminiféres, entroques et échinodermes) a texture packstone a grainstone. Le Maastrichtien
supérieur est uniqguement rencontré au droit des puits F2-5, F2-13 et possiblement au droit
des sondages F1-1, F1-2 et F1-3. La phase de régression générale continue, les facies
rencontrés correspondent a des dép6ts de shoreface. Ces séries se sont déposées dans un
environnement de plate-forme carbonatée moyenne.
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Le haut de la série maastrichtienne a été, dans un second temps, corrodée par les
Microcodium (F2-3, F2-7, F2-13). La formation de ces derniers a été favorisée par la trés faible
profondeur d’eau du milieu au Crétacé terminal.

Les formations paléocénes

Les calcaires crétacés ont ensuite été altérés durant le Paléocéne ce qui a amené a la
formation d’argile a marbrures (F1-2, F2-2, F2-3, F2-5, F2-7, F2-9, F2-13). Des nodules
calcaires crétacés (Figure 3-6 (a) et (c)) et des silex altérés (Figure 3-6 (b)) demeurent au sein
de ces argiles. Méme si les études biostratigraphiques ne permettent pas de dater la période
de formation des argiles a marbrures, il est probable qu’elles se soient formées durant le
Paléocéne (Bourdillon, 2018b, 2018c). Les altérites du Paléocéne sont présentes le long de
I'anticlinal, témoins de la continentalisation de la zone a cette période. Les calcaires altérés et
karstifiés ont été, quant a eux, affectés stratigraphiquement a leur dge de dépbt. La
connaissance de l'extension de ces altérites est primordiale puisqu’elles constituent la
premiére couche argileuse au sommet des calcaires crétacés qui aura un impact sur les
interactions hydriques entre les niveaux aquiféres.

Figure 3-6 : facies des altérites paléocenes, (a) argiles a marbrures a nodules calcaires crétacés
(sondage F2-13, 22,10m), (b) argiles d’altération des calcaires a silex (carotte du sondage F2-3
de 23 a 23,87m), (c) altération du calcaire blanc bioclastique crétacé pendant le Paléocene,
légende : Ca: calcaire, Arg : argile, Si : silex, Ox : oxydes, Bi : bioclaste, Br : bryozoaire

Les formations éocenes

L’Eocéne est uniquement rencontré sur le flanc nord et a I'est de I'anticlinal au droit des
forages F2-5 et F2-11. Au droit de ces deux sondages, 'Eocéne est caractérisé par des
calcaires gréseux ou des gres calcaires a alvéolines et nummulites (Figure 3-6 (a), (b), (d)).
La glauconie est abondamment présente dans certains bancs. Les sédiments se sont déposés
dans un environnement margino-littoral de type chenaux de marées. Le sommet de la série a
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été fortement altéré au droit du puits F2-5 (Figure 3-6 (c)). Les dépbts sont datés du Lutétien
terminal a Bartonien non élevé (Bourdillon, 2018c). Il est néanmoins possible que la base de
cette série constituée de calcaire jaune silteux ou gréseux (F2-11) soit a affecter a 'Eocéne
inférieur.

L’Eocéne supérieur n’'a pas été rencontré.

Figure 3-7: faciés de I'Eocéne moyen : (a) Grainstone a nummulites et alvéolines a I’échelle
macroscopique ; (b) en LPA ; (c) Grainstone gréseux altéré et dissous ; (d) Rudstone gréseux a
nummulites (Nu), alvéolines et milioles (Mi)

Les formations oligocénes
A I'Oligocene inférieur, différents faciés calcaires sont rencontrés au droit des sondages
F1-4, F2-5,F2-11, F2-14 et F2-15. |l s'agit des faciés de la formation des Calcaires a Astéries.
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Sur le flanc nord et a Budos, la base marneuse de la formation est observée (F1-4, F2-5 et
F2-11), (Figure 3-8 (a)). Elle correspond au membre A de la formation des Calcaires a Astéries
(Platel et al., 2000a). Ces marnes grises bioclastiques ont une épaisseur d’environ 6 a 10
métres (Figure 3-8 (b) et (c)). Elles sont riches en glauconie (Figure 3-8 (a), (b) et (c)). Leur
sommet est altéré (Figure 3-8 (d)).

Figure 3-8: faciés de la base de I'Oligocéne inférieur : (a) marne (Ma) grise a glauconie (Glau) a
I’échelle macroscopique, (b) observation a la loupe binoculaire d’un lavage de ces marnes ; (c)
Pénéroplidés (Pen) ; (d) marne silteuse bioclastique oxydée (Ox)

Dans la partie orientale de la zone, la partie réservoir des Calcaires a Astéries est traversée
(F1-4, F2-5, F2-14 et F2-15). Elle est composée de calcaires grainstone silteux bioclastiques
a échinodermes, bivalves et gastéropodes (Figure 3-9 (a), (b), (c) et (d)). Des stratifications
obliques sont visibles sur certains niveaux calcaires ou gréseux (Figure 3-9 (a)). Ces dépbts
sont marins coétiers médiolittoraux a infralittoraux (Bourdillon, 2018c). Des surfaces érosives
successives ainsi que des niveaux riches en glauconie ont été observées (Figure 3-9 (g)). Une
importante dissolution des bioclastes associée a une cimentation drusique plus tardive met en
évidence une phase de régression et de continentalisation (Figure 3-8 (b)).
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Figure 3-9: facies des calcaires I'Oligocene inférieur : Grainstone a Rudstone bioclastique a
I’échelle macroscopique, (b) lame mince associée, forte porosité et cimentation drusique; (c)
Grainstone silteux bioclastique déposé en milieu marin et altéré en zone phréatique; (d) lame
mince associée ; (e) grés calcaire glauconieux altéré (44 m de profondeur au droit de F2-15), (f)
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lame mince associée, oxydation des grains ; (g) Altération trés avancée d’un grés calcaire
glauconieux au niveau d’une surface d’érosion (47,6 m de profondeur au droit de F2-15)

Au Chattien, les argiles vertes a poupées carbonatées a la base et les argiles a marbrures
pédogéniques sont rencontrées au sud-est de la zone d’étude (F1-1, F1-2, F2-14 et 2-15). Les
facies sont lagunaires. Ces dépbéts, de faible épaisseur, sont les témoins de la régression qui
s’opére a I'Oligocéne supérieur.

Les formations miocénes

Les formations du Miocéne inférieur présentes au droit des sondages sont toutes datées
du Burdigalien inférieur & moyen (Bourdillon, 2018c). Elles sont marquées par l'alternance de
calcaires silteux a gastéropodes et de faluns marno-silteux gris-sombres a gastéropodes ou
de marnes silteuses bioclastiques (Figure 3-10). Les milieux de dépbts sont lagunaires (F1-1,
F2-14, F2-2, F2-9). Au nord-est de la zone, ces marnes présentent des traces de
marmorisation témoin d’un milieu lacustre. Le domaine est encore plus interne. Ces niveaux
sont absents a I'approche de I'axe de I'anticlinal. Le domaine est donc strictement continental
le long de 'axe et au nord-est de la zone.

Au sommet de ces alternances majoritairement marneuses, se déposent des calcaires
gréseux jaunatres (Figure 3-11) ou des sables fins carbonatés (faluns). Ces séries
burdigaliennes non basales se déposent dans un environnement margino-littoral : chenaux de
marées (F1-3, F2-14), plages a fort hydrodynamisme (F2-2, F2-13) et milieux supralittoraux
(F2-3, F2-4, F2-7, F2-9).

Ces dépbots, formés pendant la phase de transgression burdigalienne, ont une épaisseur
de 5 a 10 metres. Ces sondages précisent la limite du trait de céte au Burdigalien. Au nord-
est de la zone, les faluns deviennent plus marneux et présentent des niveaux d’encroutements
(F2-5). Sur cette zone, les faciés sont comme précédemment plus internes qu’au sud ou a
louest.
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300 ym

Figure 3-10 : facies des marnes grises bioclastiques du Miocene inférieur (faluns), (a) Marnes
silteuses grises bioclastiques (niveau riche en gastéropodes et foraminiferes), carotte de F2-15,
33,5 m), (b) gastéropodes (G) issus des cuttings de F1-2, 19,3m, (c) gastéropodes issus des
cuttings d’un niveau trés bioclastique de F1-5, 37,39m, I[égende : G : gastéropode, Qz : quartz
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Figure 3-11 : faciés du calcaire gréseux a gastéropodes au Miocéne inférieur, (a) Photographie
d’un plug de calcaire grainstone gréseux bioclastiques jaunéatre a stratification oblique (F2-7,
22,65 m), (b) Lame mince associée a I’échantillon (a), (c) Gastéropodes (cuttings de F1-1, 25-26
m), (d) Bryozoaires et échinodermes (cuttings de F1-1, 33-35 m), légende : Qz: quartz, G:
gastéropode, Cab : calcaire blanc, Br : bryozoaire, Ec : échinoderme

Au Miocéne moyen, la Formation des Sables fauves recouvre toute la zone, excepté au
droit des sondages F2-13 et F2-15 situés au centre de la zone d’étude et proches des
affleurements (F2-11). Elle est constituée de sables carbonatés fins a trés fins plus ou moins
argileux de couleur jaune-ocre. Ces dép6ts marins sont de faible épaisseur sur la structure
anticlinale (inférieur a 5 métres), et s’épaississent a I'ouest (10 métres a Saint-Magne F1-3).
Aucun dépbt du Miocéne supérieur n’est rencontré.

Les formations plio-quaternaires

La couverture plio-quaternaire a une épaisseur de l'ordre de 20 métres, elle s’amincit a
'approche des zones d’affleurement et des zones d’incision des cours d’eau. Les dépdts du
Pliocéne inférieur n’ont pas été rencontrés au droit des sondages.

Sur le flanc sud, les séquences des séries plio-quaternaires sont constituées de la
Formation de Beliet (séquence 4), la Formation de Belin (séquence 5), la Formation de
Castets/Marcheprime (séquence 6) et la Formation des Sables des Landes (Platel, 2008).

Au Prétiglien, base du Pliocene supérieur, des sables argileux se déposent surmontés par
des argiles kaoliniques. La Formation d’Onesse-Beliet est clairement identifiée, au sud-est de
la zone d’étude, au droit des sondages F1-1, F1-5, F2-4, F2-7 et F2-14.

Puis au Tiglien, des sables moyens a graviers blancs roulés se déposent. lls sont
recouverts par des sables fins blancs (sondages F1-1, F1-2, F1-3, F2-2, F2-4, F2-9 F2-14).
Cette séquence correspond a la formation de Belin (Dubreuilh et al., 1995; Platel, 1992b).
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Au Pléistocene, la base de la derniere séquence de comblement détritique, matérialisée
par un niveau a petits graviers, est observée au droit du sondage F1-5. La suite de la séquence
de Castets/Marcheprime est observée au droit du sondage F1-1 avec la présence de sables
grossiers polygéniques. Elle est ensuite caractérisée par le dépbt de sables fins blancs
anguleux (sondages F1-5, F2-11, F2-13, F2-14).

La formation des Sables des Landes recouvre la majorité de la zone d’étude. Elle est peu
épaisse (moins de 5 métres d’épaisseur au droit des sondages). Elle est constituée de sables
fins éoliens (sondages F1-1, F1-5, F2-3, F2-13, F2-14 et F2-15).

Des alluvions sont rencontrées en sub-surface au droit des puits dans les sondages
proches du ruisseau du Gat Mort (F2-3) et proche du Ciron (F1-4). Des niveaux d’alios sont
parfois présents au sein de la premiére couche sableuse (F1-5, F2-11).

3.2.2. Vers une relecture de la stratigraphie

Les interprétations stratigraphiques présentées au paragraphe précédent ont découlés
d’ analyses biostratigraphiques précises (Bourdillon, 2018a, 2018b, 2018c). Elles permettent
d’actualiser 'age des formations étudiées dans un cadre biostratigraphique moderne.

Trouver des microfossiles ou ensemble de microfossiles représentatifs d'un intervalle de
temps géologique précis s’est avéré parfois complexe. En effet, I'érosion polyphasée de la
structure anticlinale de Villagrains-Landiras a entrainé la dissolution des tests de foraminiféres
compliquant ainsi les diagnoses. Néanmoins, ces analyses ont permis de déterminer 'age des
formations crétacées au sommet de la série et d’actualiser le calage des affleurements
crétacés malgré les phénoménes d’altération et la forte recristallisation des formations
crétacées (Bourdillon, 2018a, 2018c).

Les formations du Néogene ont pu étre datées précisément (sous-étage). Seuls les
résultats des échantillons du Burdigalien ont une précision plus faible. lls ont été affectés de
maniere indifférenciée au Miocéne inférieur a moyen (biozones M2 et M3 de la classification
des foraminiferes planctoniques) (Bourdillon, 2018b).

Les formations traversées par les sondages de reconnaissance géologique ont pu étre
datées (Tableau 2). Les intervalles ou des interrogations subsistent sont les intervalles en
perte totale (sondages F2-10 et F1-
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Tableau 2: affectations stratigraphiques des sondages de reconnaissance géologique et profondeurs des formations rencontrées (abs : absent)

Cotes base séries en métre NGF  |Ouest

Sondages F2-4 F2-2 F2-3 F2-10 F2-13 F2-14 F2-15
Altitude repére/ m NGF 65,0 68,3 69,2 70,7 77,8 75,5
Quaternaire 56,8

Miocéne supérieur
Mioceéne moyen
Miocéne inférieur
Oligocéne supérieur
Oligocéne inférieur
Eocéne supérieur
Eocéene moyen
Eocéne inférieur

03
> 25,8

>243

bs abs:

aps: abs: s g
16,6 30,6 42,0 i

191

Paléocéne 335191 166 = 306 420 :::i:gbs: S ni H e
Campanien-Maastrichtien > 10,9 > -33,9 >12,6 > 17,5 > 33,53 >-30,8 > 32,7 > -9 > 26 >-2,2 >-319
Conacien-Santonien-Turonien : sitahs:

Cénomanien > -33,7 -81,6

Cote fin sondage /m NGF 24,2 -33,7 -81,6 10,9 -33,9 12,6 17,5 33,5 -75,8 32,7 25,8 24,3 -9,0 26,0 2,2 7.3 -31,9
Profondeurs en metre sondeur |Ouest Est
Sondages F2-4 F1-3 F2-1 F2-7 F1-5 F2-9 F2-2 F2-3 F2-10 F2-13 F2-14 F2-15 F1-1 F2-5 F1-2 F2-11 F1-4
Altitude repére/ m NGF 65,0 67,3 68,4 60,9 66,1 66,4 63,6 68,3 69,2 70,7 77,8 75,5 67,0 80,2 78,3 43,8 68,1
Quaternaire 20,0 23,6

Miocéne supérieur

Miocéne moyen

Miocéne inférieur

Oligocéne supérieur
Oligocéne inférieur

Eocéne supérieur

Eocene moyen

Eocéne inférieur

Paléocéne
Campanien-Maastrichtien
Conacien-Santonien-Turonien
Cénomanien

Profondeur fin sondage /msondeur| 40,8 101,0 150,0 50,0 100,0 53,8 46,1 34,8 145,0 38,0 52,0 51,2 76,0 54,2 80,5 36,5 100,0

470

27.4 47,0 49,8 33,0 26,3 HERETRHHE g
> 98,0 > 76,0 > 54,2 > 80,5 > 100,0

> 50,0 > 100,0 > 53,8 > 46,1 > 34,8
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3.2.3. Structuration de 'anticlinal : architecture des biseaux sédimentaires
et extension des lacunes

La mise en cohérence des données de puits préexistants avec les données nouvellement
acquises permet une meilleure compréhension de la structure de Villagrains-Landiras. Les
coupes géologiques (Figure 3-12) viennent compléter les données 1D de puits. Elles
permettent la visualisation spatiale des extensions et des épaisseurs des séries ainsi que la
localisation des structures faillées (Figure 3-12 a Figure 3-17).
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Figure 3-12 : coupes géologiques présentées et localisation des puits sur fond géologique
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Le Cénomanien et le Campano-Maastrichtien sont latéralement mis en contact par les
failles de Saint-Magne et du Gat-mort (Figure 3-13, Figure 3-14 et Figure 3-17). La zone dans
laquelle le Cénomanien est en contact direct avec le Tertiaire a été précisée grace aux forages
effectués a Saint-Magne. Le Turonien, peu épais au droit des forages 08515X0004 et
08511X0219, est absent au cceur de I'anticlinal a Saint-Magne (F2-1 et 08515X0052), (Figure
3-19 (a)).

Le Campano-Maastrichtien a été atteint au droit de 12 sondages permettant une bonne
caractérisation de sa nature, sa géométrie, son extension et son affectation biostratigraphique
(jusqu’au sous-age). Un pendage moyen des couches campano-maastrichtiennes est dessiné
mais en I'absence de profil sismique et de puits proches.

L’extension des altérites paléocenes a été précisée le long de I'axe de I'anticlinal (Figure
3-18). Son épaisseur est maximale a Landiras (Figure 3-16). Seules les altérites des
formations du Campano-Maastrichtien sont présentes. La répartition spatiale du niveau
d’altération des calcaires du Campano-Maastrichtien que ce soit au sein des nodules
calcaires, des niveaux a Microcodium ou des surfaces d’érosion permet de préciser les zones
émergées ou a faible tranche d’eau a la fin du Maastrichtien et au Paléocéne. La zone de
Landiras était probablement une zone plus haute topographiquement ou la formation et la
conservation des altérites du Paléocéne a été possible. Les formations du Cénomanien et du
Turonien en contact avec le Tertiaire ont subi une Iégére altération qui n’a pas abouti a la
formation d’une altérite.
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Figure 3-18: extensions de la formation des altérites du Paléocéne

Les forages, en particulier F2-5, ont spécifié la localisation de la limite d’extension de la
formation de 'Eocéne moyen (Figure 3-13 et Figure 3-19 (b)). Il est difficile, & I'aide uniquement
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de ces coupes de déterminer si les couches qui s’amincissent sont des biseaux (syn-
tectonique) ou si la formation a été érodée en son sommet créant ainsi son amincissement.
Les profils sismiques permettent de répondre a cette interrogation. En effet, le long des profils
94B2/94M2 et de la Ligne Régionale3 des biseaux et des troncatures d’érosion sont visibles
(82.3.1.2). L’Eocéne s’amincit fortement autour de la structure anticlinale. Ce fort
amincissement est di a la fois au biseautage des formations pendant la compression
pyrénéenne et a leur érosion croissante a I'approche de I'axe (Labat et al., 2018).

L’épaisseur des formations oligocénes varie également le long de I'axe. Un épaississement
de I'Oligocéne est observé a Guillos (Figure 3-14). De nombreuses surfaces d’érosion le long
de la série oligocéne y sont rencontrées (F2-14, F2-15). Sur le plateau de Budos, le sondage
F1-4 a révélé une trés faible épaisseur des formations oligocénes par rapport aux puits
existants sur le reste de la commune et dans la vallée du Ciron plus généralement. Ici, la faille
du Ciron met en contact les formations oligocénes peu épaisses et le Campano-Maastrichtien
a 'ouest d’'une part, avec une épaisse série oligocéne a I'est d’autre part.

Le Miocéne se dépose en discordance sur les formations plus anciennes. A I'est, sa limite
d’extension est précisée grace notamment au sondage F2-11 (Figure 3-19 (d)).
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3.2.4. Propriétés réservoir

3.24.1. Meéthode d’analyses pétrophysiques

La perméabilité et la porosité sont deux paramétres communément utilisés pour
caractériser les propriétés réservoir des roches. Les mesures sont faites a partir des
échantillons de carottes forées dans le cadre de ces travaux, a savoir 51 échantillons pour les
mesures de perméabilité et 55 échantillons pour la porosité (Annexe C)

La perméabilité est mesurée a l'aide d’'un perméameétre a air a charge variable (IFP4),
(Annexe B). Au préalable des essais de perméabilité, les carottes ont été découpées en
cylindres dans le sens de la longueur. Par conséquent, la valeur de perméabilité mesurée
correspond a la perméabilité verticale. Le diamétre des carottes forées (8 cm) permet
difficilement une découpe du plug a I'horizontale. La valeur de perméabilité est a ce titre
minimisée dans les formations non isotropes. C’est le cas des formations a litages argileux par
exemple. Cette valeur de perméabilité verticale refletera bien le comportement de la formation
lors des phénoménes de recharge qui impliquent des flux verticaux.

La porosité est mesurée via le porosométre mercure (AutoporelV) (Annexe B). Les pores
sont classés en fonction de leur taille : nanopores (ou espace interfoliaire), micropores,
mésopores et macropores (Figure 3-20). Plusieurs classifications existent (Cerepi et al., 2002;
Lucia, 1995; Luo and Machel, 1995). Celle utilisée est la classification de Cerepi et al., 2002
car bien adaptée aux gammes de taille de pores rencontrées a Villagrains-Landiras.
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Figure 3-20: classification de la taille des pores dans les roches carbonatées et techniques
analytiques associées (modifié d’aprés Marty, 2006 en regard de la classification de Cerepi et
al., 2002)

3.24.2. Propriétés réservoir des faciés rencontrés

Les résultats des essais de perméabilité intrinséque sont présentés en fonction de la
porosité totale (Figure 3-21). A l'issu de la caractérisation des macrofaciés et de I'observation
des faciés au microscope optique, plusieurs unités sédimentaires et stratigraphiques ont
émergé. Ces groupements ont été repris pour caractériser I'hétérogénéité des unités
lithostratigraphiques établies précédemment. Au sein de chaque groupement retenu, les
formations échantillonnées présentent des propriétés réservoir similaires. Les résultats pour
chaque échantillon sont présentés ci-dessus (Figure 3-21) et en Annexe C.
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Figure 3-21: perméabilité intrinséque : (a) en fonction de la porosité totale ; (b) en fonction de
la porosité libre

Les échantillons des formations du Cénomanien ont une porosité moyenne de 11 +5% et
une perméabilité moyenne de 12 £7 mD (Tableau 3). L’écart entre les mesures est di a des
variations de faciés au sein de la formation. Les faciés qui sont plus gréseux sont [égérement
moins poreux et perméables. Leur perméabilité moyenne est de 5 +3 mD et leur porosité
moyenne est de 10 £3% alors que les faciés calcaires grainstone a packstone ont en moyenne
des perméabilités de 18 £2 mD et des porosités de 12 +6%. Cet écart n’est pas suffisamment
significatif conséquent pour les séparer en deux classes de lithofaciés.
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En revanche, les faciés calcaires du Campano-Maastrichtien présentent des écarts de
valeurs de perméabilité et porosité importants (Tableau 3). lls sont divisés en deux groupes
de textures : les textures grainstone voire rudstone et les textures packstone a wakestone.
Aprés classification en deux groupes de faciés, seuls les écarts-types des valeurs de
perméabilité demeurent importants. L’écart est de 92 mD pour une perméabilité moyenne des
grainstones a rudstones de 82 mD et de 16 mD pour une perméabilité moyenne des
packstones a wakestones de 16 mD. L’écart entre les résultats au sein de ces deux groupes
de faciés est di a des différences d’altération du Campano-Maastrichtien. En effet, les
échantillons prélevés au sommet de ces formations sont plus altérés qu’a la base. Par ailleurs,
la partie altérée est plus épaisse au droit des puits proches de I'axe de I'anticlinal. Des cavités
se créent a proximité de I'axe de I'anticlinal comme l'attestent les résultats des échantillons
prélevés au droits du puits F2-3 qui présentent une porosité supérieure a 15%. Une variabilité
d’altération en fonction de la profondeur et en fonction de I'éloignement de I'axe peut expliquer
cette hétérogénéité. Par exemple, au droit du sondage F2-2, les calcaires grainstones altérés
au sommet de la série campano-maastrichtienne ont une perméabilité de 55 mD et une
porosité de 20%. Toujours dans le méme forage, a trois métres de profondeur au-dessous, le
calcaire présente un faciés similaire, mais moins altéré. |l posséde une perméabilité de 3 mD
et une porosité de 15%.

Les altérites du Paléocéne présentent des valeurs de perméabilité supérieures a 200mD
(Figure 3-22). Cette forte valeur n’est pas représentative de la forte composante argileuse de
la formation. Cette anomalie peut s’expliquer par la présence de fissures entre les nodules de
calcaires altérés et la matrice argileuse crées suite a la mise en étuve de I'échantillon. La
porosité totale moyenne est de 18 +7%.

Les échantillons de 'Eocéne moyen ont de faibles perméabilités (moins de 10 mD) et des
porosités totales variables (de 5 a 21%). La porosité est créée essentiellement par dissolution
des bioclastes.

Les calcaires altérés de la base de I'Oligocéne présentent des porosités entre 10 et 15 %,
et des perméabilités faibles (inférieures & 10 mD). Au sommet de cette formation, les calcaires
oligocenes présentent des gammes de porosité similaires (en moyenne 24 +2%). En revanche,
leurs perméabilités présentent des écarts beaucoup plus importants allant de 7 a 537 mD.

Les calcaires grainstones de I'Oligocéne inférieur ont des perméabilités supérieures a 128
mD. Elles sont en moyenne de 1479 +1159 mD et peuvent atteindre 2917 mD. Les valeurs de
porosité sont également importantes (en moyenne 21 £6%). En cela, cette derniére formation
est considérée comme un trés bon réservoir.

Les valeurs de porosité des marnes bioclastiques du Miocéne varient entre 13 et 17%
(Figure 3-22). Les perméabilités, elles, sont faibles (entre 7 et 8 mD). Les porosités efficaces
sont également extrémement faibles. Cette unité constitue I'éponte de I'aquifére de I'Oligocene
décrite précédemment (Figure 3-21 (b)).

Les perméabilités des faciés grainstones a rudstones du Miocéne sont supérieures a 5000
mD et leurs porosités totales sont supérieures a 20% (Tableau 3). En revanche, les porosités
efficaces sont plus faibles (en moyenne 2,5%). Méme si I'essentiel de la porosité n’est pas
connecté, la formation des grainstones a rudstones du Miocene est un trés bon réservoir.
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Tableau 3: moyenne des valeurs de perméabilité intrinséque et de porosité totale et leurs écart-
types associés

s Porosité
Perméabilité E Ecart type
. cart type totale s
Groupement de faciés moyenne PR, porosité
perméabilité  moyenne
(mD) A totale
%)
Gr{;unstone et ,Gralnstqne 12.47 6.03 11,37 483
gréseux du Cénomanien
Grainstone a Ruds_ton(_e du 81.86 92,37 18.20 234
Campano-Maastrichtien
Wakestone a Packstone du
Campano-Maastrichtien 15,79 16,20 20,50 9,243
Marnes altérées du
Maastrichtien 6.94 i 1,96 i
Altérites du Paléocene 343,48 99,48 20,56 9,23
Grainstone et grés de I'Eocéne
moyen 3,04 0,38 9,75 6,25
Calcaire alfter? ple I'Oligocene 182,67 250,24 24.14 200
inférieur
Grainstone de ['Oligocene 1479,64 1159,46 21,35 6,10
inférieur
Marn(_-:-s t?locl_ast’lques du 750 0.41 1550 1.48
Mioceéne inférieur
Grainstone a Rudstone du
Miocene inférieur 6378,50 378,50 27,13 5,87
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Figure 3-22: variabilité des propriétés réservoir pour chaque unité lithostratigraphique (a)
valeurs de perméabilité intrinséque ; (b) valeurs de porosité totale (Labat et al. 2021)

3.24.3. Caractérisation du réseau poreux

Les valeurs de porosité totale et de perméabilité ne permettent pas a elles seules de
comprendre les modalités d’écoulement. La connaissance de la répartition de la taille des
pores est nécessaire.

Les calcaires grainstones et les grés calcaires du Cénomanien sont composés
majoritairement de macropores B (7 +4% en moyenne) et de macropores A (10 +2% en
moyenne). La proportion des mésopores est faible. La porosité libre est de 3 +2% en moyenne.
La encore, une différence est observable entre les facies grainstones et les faciés plus
gréseux. Les faciés plus gréseux ont des valeurs de porosité libre plus faibles. Les écarts entre
ces différentes valeurs restent toutefois assez faibles (4% maximum) pour distinguer ces deux
unités.

Les facies grainstones et rudstones des calcaires du Campano-Maastrichtien présentent
une forte proportion de macropores B. La porosité est relativement bien connectée : plus de

137



Chapitre 3 Apport d’'une étude géologique d’exploration a la compréhension de I'architecture
des couches réservoirs et épontes

50% de la porosité totale correspond a la porosité libre. La porosité des facies wakestones et
packstones est composée d’une proportion plus importante de mésopores. Malgré un faible
diamétre moyen de pores, la porosité libre est importante (8 + 7%).

La porosité des altérites du Paléocéne est majoritairement composée par des mésopores.
Les fortes valeurs de porosité libre sont, comme pour les essais de perméabilité, dles a la
mise en étuve des échantillons argileux qui peut créer des microfissures entre 'argile et les
nodules calcaires augmentant artificiellement les valeurs de porosité libre. Cette formation
peut tout de méme étre considérée comme unité éponte.

Les calcaires grainstones gréseux de I'Eocéne possédent des macropores A et B ainsi que
des mésopores en proportion égale. Les valeurs de porosité totale et porosité libre restent
faibles (1 £1%).

Les calcaires altérés de I'Oligocene possédent une forte proportion de macropores B. Les
pores sont relativement bien connectés. La porosité libre est en moyenne de 4 +2%.

La porosité des grainstones de I'Oligocéne est majoritairement composée de macropores
A. En revanche, la majorité de la porosité est piégée. lls ont de faibles valeurs de porosité libre
2 £2% (Figure 3-23 (b)).

Les marnes bioclastiques du Miocéne ont exclusivement une porosité non connectée. La
valeur absolue de porosité libre est seulement de 0,08% (Figure 3-23 (b)). Ces résultats sont
cohérents avec les faibles valeurs de perméabilité mesurées au sein de cette unité éponte.

La porosité des grainstones du Miocene est majoritairement composée de macropores A
(Figure 3-23 (a)). Tout comme les grainstones de I'Oligocéne, la porosité libre absolue est
supérieures a 2% (Figure 3-23 (b)). Méme si la proportion de porosité piégée est importante,
la connexion des pores permet une bonne circulation des fluides.

s Relative free ;- Relative trapped Dfiee

u OPMacropores A m PMacropores B dMesopores . . )
porosity porosity %)
Miocene GST/RS T 5 s s I, 0.3 1
Miocene bioclastic marls R S
Oligocene GOT  mmmm——— W s 2.01
Oligocene altered limestones S — = R Ry, 4.2 |
Middle Eocene sandy GST SrSmmmmssme==— I . 1,49
Paleocene Iego]ith T _—_— - Y, 6,30
Campano-Maastrichtian GST/RST i Syt —+ Y 7 A, 5,00
Campano-Maastrichtian WST/PST S ., 821
Cenomanian sandstones/GST | ———— | | | | o s i e 2.68
0 5 10 15 20 25 30 0% 20% 40% 60% 80%  100%
(a)  Total porosity and its pores repartition (%) b) Relative free and trapped porosity (%)

Figure 3-23: caractérisation de la porosité ; (a) distribution des porosités absolues moyennes
des unités : macropores A, macropores B et mésopores ; (b) distribution des porosités relatives
efficaces et piégées moyennes des unités et valeurs des porosités libres moyennées
correspondantes
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3.3. Impact de I'altération polyphasée aux abords de I'axe de
I'anticlinal de Villagrains-Landiras sur les propriétés réservoir

3.3.1. Les processus d’altération et leur impact local

L’hétérogénéité des propriétés de certaines formations mis en évidence précédemment est
di a des différences de niveau d’altération. C’est le cas des calcaires du Campano-
Maastrichtien, des argiles du Paléocéne. Les calcaires de 'Eocéne moyen, de I'Oligocéne et
du Miocene sont également affectés par divers phénomeénes d’altération.

Les processus d’altération sont le résultat des interactions entre différentes phases
présentes a la surface ou dans le sous-sol: la phase solide (constituée par la matrice
rocheuse), la phase liquide (I'eau et ses substances en solution) et la phase gazeuse
(composée notamment par le CO,), (Figure 3-24). Ces processus sont controlés par la
solubilité des minéraux composants la roche, la structure de la roche, le climat,
'environnement tectono-sédimentaire (proximité de structures cassantes...), la présence
d’une couverture pédogénique et végétale, la durée d’exposition aux processus d’altération.
Le contrble de l'altération par la tectonique n’est pas toujours mis en avant. Il est néanmoins
décisif puisque qu’il provoque la formation d’accident structuraux tels que les failles qui
favorisent la circulation des fluides a 'origine de l'altération.

Atmospheére

L l | Matiere ‘

I : | organigque

N |
D=

Lithosphére

Hydrosphére

Figure 3-24: relations en jeu dans les processus d'altération entre les systemes géologiques,
pédologiques et biologiques et les grandes dynamiques d’évolution entre la lithosphére,
I’hydrospheére et I'atmosphére (Cailhol, 2016; White et al., 1992)

Les altérites sont les produits de ces phénoménes d’altération physique et/ou chimique.
L’altération physique correspondent aux modifications d’ordre mécanique assimilées au terme
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génériqgue d’érosion. Elle implique la fragmentation de la roche en éléments de taille
décroissante sous l'action de divers agents (eau, vent, température...). A la différence de
l'altération physique, I'altération chimique entraine la modification de la nature de la roche.

Deux grands types d’altération chimique sont reconnus : l'altération météoritique et
l'altération hydrothermale. Les processus météoritiques découlent de processus chimiques qui
se déroulent en surface ou en faible profondeur et sont affectés de maniére directe ou indirecte
par les éléments atmosphériques. Au contraire, l'altération hydrothermale découlent de
processus profonds qui ont porté a haute température les fluides et les ont ont chargés en
éléments chimiques.

Les surfaces érosives sont le lieu d’une altération intense a la fois physique et chimique,
pouvant aller jusqu’a la destruction de séries complétes et I'apparition de lacunes dans les
séries géologiques.

Les altérites sont catégorisées en fonction de leur degré d’altération et de leur position le
long du profil d’altération (Figure 3-25). Les allotérites sont des altérites qui n’ont pas
conserveées la texture et le volume de la roche mére. Les isaltérites ont, quant a elles, préservé
la texture de la roche mére. Les éléments chimiques qui sont évacués sont remplacées par
des vides. Le volume de la roche étant conservé, l'isaltérite a une porosité plus importante que
la roche mere.

(@)

climat chaud et humide argile

pédogénique

argile d’altération a
nodules calcaires
et silex

sol

allotérites: altérites avec
structures secondaires
lies a I'altération
calcaire altéré
(volume conserve)

régolithe

isaltérites: altération avec
structures secondaires
liées a I'altérite

saprolite

fracturation
(circulation de fluide)

calcaire faiblement
ou non altéré

roche mére
(non altérée)

Figure 3-25: profil d’altération météoritique des roches : (a) profil théorique, (b) exemple du
profil d’altération du Maastrichtien au droit du forage F2-3 entre 28,47 et 29,07 m puis entre
33,37 et 33,67 m de profondeur (cbte en metre sondeur)

140



3.3 Impact de l'altération polyphasée aux abords de I'axe de I'anticlinal de Villagrains-
Landiras sur les propriétés réservoir

L’altération chimique regroupe des réactions de différentes natures telles que la dissolution,
la précipitation, les processus d’hydratation/déshydratation et les réactions d’oxydo-réduction.
La dissolution est une mise en solution des éléments solides lors d’'une interaction avec les
phases liquides et/ou gazeuses. L’hydrolyse est une réaction de dissolution impliquant la
dissociation de la molécule d’eau. La précipitation permet I'incorporation d’éléments chimiques
en solution a un solide, alors que les processus d’hydratation-déshydratation permettent le
gain ou la perte de molécules d’eau sans la mise en solution d’'ions. Enfin, les réactions
d’oxydo-réduction correspondent a un gain de 'oxydant ou a une perte du réducteur d’'un ou
plusieurs électrons. L’oxydation des minéraux constitutifs de la roche via une réaction
impliquant 'oxygéne est majoritairement a l'origine de ces réactions impliquant un échange
d’électrons.

Sur le terrain, I'altération chimique est mise en évidence par la concentration en éléments
oxydés et autres éléments insolubles tels que les silex (Gourdon-Platel and Platel, 2012).

La formation de I'anticlinal de Villagrains-Landiras a permis I'émersion de la zone d’étude
a diverses périodes du Tertiaire, multipliant les périodes a fort potentiel d’altération. Les
altérites du Paléocene en sont un bon exemple (Figure 3-26 (f)). Elles correspondent & une
phase d’intense altération continentale des calcaires du sommet du Crétacé supérieur durant
le Paléocene (Figure 3-26 (g)). Les surfaces d’érosion sont également multiples a I'Oligocene
(Figure 3-26 (a)). Durant cette période, des oxydes de fer se forment et les éléments les plus
solubles sont dissous (Figure 3-26 (b) et (c)).
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Figure 3-26: surface d'érosion et continentalisation : (a) surfaces d’érosion (fleche rouge) dans
la formation oligocéne des calcaires a Astéries au droit du forage F2-14; (b) Oxydes ferrigeux
(Ox) et formation de I'argile (Arg) d’altération (F2-14 44 m de profondeur) ; (c) oxydation du
calcaire oligocene (F2-14 44,11 m de profondeur) ; (d) Altération météoritique des calcaire de
I’Eocéne moyen (F2-5 35,20 m de profondeur); (e) observation au microscope optique de
I’oxydation et fissures des calcaires de ’Eocéne moyen (F2-5 35,20 m de profondeur); (f) argile
d’altération du Paléocéne et nodules de silex (Si) crétacés ; Observation au microscope optique
de I'altération météoritique des calcaires du Campano-Maastrichtien (F2-5 54 m de profondeur)
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Dans le cas d’un substratum carbonaté, l'altération météoritique entraine une dissolution
chimique plus importante amenant a la création de cavités. La création de cavité ou
karstification est due a la dissolution des roches carbonatées en surface, mais aussi proche-
surface et en profondeur. La mise en solution des roches carbonatées se produit lors de
réactions entre la phase solide ((CaCOs; ou CaMg(COg). et les phases liquide (l'eau et
substances en solution) et gazeuse (I'air et particulierement le CO,), (Cailhol, 2016).

Dans la zone d’étude, plusieurs phénoménes découlant de types de réactions chimiques
énumeérées précédemment sont observés : fantémisation, dédolomisation et corrosion.

La fantbmisation est une altération isovolume en contexte hypoxique. Elle entraine la
dissolution partielle des éléments carbonatés les plus solubles en profondeur (Courréges-
Blanc and Maire, 2014; Dubois et al.,, 2011). La partie résiduelle composant l'altérite est
constituée des éléments les moins solubles comme la calcite et des éléments siliceux. Les
processus de fantdmisation sont induits par un flux d’eau météoritique qui pénétre dans le
substratum rocheux en domaine phréatigue par des « joints tectoniques » ayant joués
antérieurement et constituant autant de chemins de circulation préférentiels (Quinif et al.,
2014).

Elle a été mise en évidence dans les calcaires Miocéne et Oligocéne au nord et a I'est de
la zone d’étude (Dubois et al., 2011; Dubois et al., 2014). Localement, elle a été observée a
I'échelle macroscopique et microscopique dans les intervalles carottés des calcaires
bioclastiques du Burdigalien (Figure 3-27 (a), (b) et (c)) et dans la Formation des Calcaires a
Astéries de I'Oligocéne (Figure 3-27 (d) et (e)). La fantdmisation des éléments carbonatés est
ici intense. La cimentation drusique observée autour des cavités créées ne permet pas leur
comblement (Figure 3-27 (e)).

La fantdmisation de 'Eocéne a été mise en évidence dans les calcaires gréseux de
'Eocéne moyen. Ces calcaires sont recristallisés induisant une porosité faible des calcaires
(Figure 3-28 (a) et (c)). La dissolution sélective des milioles et autres organismes a tests a
l'interieur de ces calcaires permet d’augmenter cette porosité pouvant aller jusqu’a créer des
cavités décimétriques (Figure 3-28 (a) et (b)). La matrice rocheuse posséde de faibles
perméabilité et porosité. En revanche, si ces grandes cavités et fissures sont prises en compte,
la perméabilité et la porosité globale de la formation est beaucoup plus importante que celles
issues des essais pétrophysiques précédents reflétant les propriétés de la matrice rocheuse
sans les cavités décimétriques et les grandes fissures. En effet, les plugs utilisés pour les
essais en laboratoire ne sont pas adaptés pour mesurer la porosité d’un échantillon comportant
des cavités décimétriques (Figure 3-28 (a) et (¢)).

La fantdmisation des calcaires du Crétacé a été mis en évidence seulement a I'échelle
macroscopique aux affleurements a Landiras (Lans, 2014). Les nouvelles investigations ont
étayé le processus de fantdmisation a I'échelle microscopique au droit des affleurements
(Figure 3-28 (g) et (h)) mais ont également mis en évidence le processus en profondeur (Figure
3-28 (e)).
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Figure 3-27: fantdmisation des formations calcaires du Miocéne et de [|'Oligocéne: (a)
fantdbmisation des calcaires du Burdigalien (F2-7 22,65 m de profondeur); (b) zoom sur les
éléments dissous et la cimentation drusique au microscope optique ; (c) dissolution des
bioclastes des calcaires du Miocene (F2-14 29,80 m de profondeur) ; (d) fantdmisation des
calcaires a Astéries de I’'Oligocéne ; (e) zoom sur les bioclastes fantdbmisés et la cimentation
drusique ; Dr ciment drusique, Fa bioclaste fantébmisé, G gastéropode, Mi miliole
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Landiras sur les propriétés réservoir

Figure 3-28: fantdmisation des calcaires de I'Eocéne et du Crétacé supérieur : (a) dissolution des
bioclastes et création de cavités au sein des calcaires de I’Eocéne moyen (F2-11 36,4 m de
profondeur); (b) zone de dissolution des calcaires éocénes ; (c) zoom sur la partie non
fantdmisée ; (d) zoom sur la partie fantdmisée ; (e) fantdbmisation (Fa) des calcaires du
Maastrichtien (F2-13 32,27 m de profondeur) ; (f) calcaires a Mélobésiée (Mé) des affleurements
de Perron a Landiras a I'’échelle macroscopique ; (g) et (h) fantdmisation des calcaires du
Maastrichtien a I’échelle microscopique ; Al alvéolines ; Alg algue ; Ox oxydes de fer

145



Chapitre 3 Apport d’'une étude géologique d’exploration a la compréhension de I'architecture
des couches réservoirs et épontes

La dédolomitisation entraine la dissolution totale des cristaux de dolomite présents dans les
roches carbonatées (Warren, 2000). La dédolomitisation aboutit a I'apparition de fantéme de
rhomboédres (Figure 3-29 (a)). Elle s’opére le long de couloirs de circulation préférentielle de
fluide (Figure 3-29 (b)) en particulier lorsque le fluide est pauvre en magnésium (eaux
météoritiques par exemple).

Figure 3-29: dédolomisation des calcaires campano-maastrichtiens : (a) observation au
microscope optique (Cal : calcisphere, Ec : échinoderme, fleche rouge : dolomite dissoute) ; (b)
scan de lame mince montrant la dissolution préférentielle le long de couloir de circulation de
fluide

La corrosion est l'altération des roches en surface avec évacuation directe des résidus
d’altération et des substances dissoutes. Si la corrosion s’effectue sous une couverture
pédogénique ou rocheuse, il s’agit de crypto-altération (Courréges-Blanc, 1997). La corrosion
peut s’effectuer par plusieurs agents (eau météoritique, vecteur biologique...). Un exemple
rencontré est la corrosion du sommet du Campano-Maastrichtien par les microcodiums (Blanc,
1973). Les microcodiums sont des filaments calcifiés de mycellium saprotrophique (qui permet
la décomposition de la matiére organique). lls entrainent la corrosion du substrat associé a
des bactéries vivants en symbiose dans les cellules de racines (Kabanov et al., 2008). Ils ont
également été observés au sommet de la série maastrichtienne au droit du forage F2-3 et au
sommet des calcaires du Rupélien associés a des oxydes de fer et des argiles sableuses.
Dans les deux cas, la profondeur d’eau devait étre extrémement faible et 'hydrodynamique
trés calme de type marécageux ou lagunaire.

3.3.2. Impact de I'altération sur les propriétés réservoir

Au sein de chaque formation, les hétérogénéités des propriétés réservoir sont liées, en
grande partie, a leur degré d’altération au cours de la formation de 'anticlinal.
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Le sommet du Crétaceé supérieur est extrémement altéré. L’altération du sommet des séries
campano-maastrichtiennes se traduit tout d’abord par une dissolution des cristaux de dolomite
pour les intervalles dolomitisés et une dissolution des bioclastes. La porosité créée est mise
en évidence par les nombreux pics de la courbe des volumes de pores incrémentaux (Figure
3-30 (a)). Cette courbe n’est plus bimodale avec la présence de deux types de porosité, mais
multimodale. La proportion des macropores A est plus importante. Ces phénoménes vont dans
le sens d’'une augmentation de la qualité du réservoir.

Les formations tertiaires suivent la méme tendance : dans les échantillons éocénes les
moins altérés, la porosité est essentiellement intraclaste. La dissolution des composants de la
roche est sélective (Cerepi, 1997). En effet, les bioclastes carbonatés tels que les milioles,
alvéolines sont les premiers a étre mis en solution. Au fur et a mesure de I'altération, la matrice
est également dissoute. Dans les formations les plus altérées, au sommet de celles-ci, la
porosité est créée par dissolution des bioclastes puis par la création de microfissures (Figure
3-30 (b)). Les cristaux de quartz sont également oxydés.
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Figure 3-30: volume poreux incrémental et intrusion/extrusion cumulée (mL/g) en fonction du
diameétre des pores (A=0,1 nm) et photographie des faciés associés ; (a) faciés Wakestone &
Packstone du Campano-Maastrichtien, porosité créée par la dissolution de la dolomie et
dissolution intrabioclastique a droite ; (b) faciés de ’Eocéne moyen grés calcaire bioclastique,
porosité créée par dissolution des bhioclastes, altération et microfissuration a droite

La suite du processus d’altération qui conduit a la création des altérites aboutit a la
diminution de la qualité du réservoir. La fraction argileuse étant plus importante, la porosité est
essentiellement logée dans les mésopores. Ce degré d’altération est observé dans la
formation des altérites du Paléocéne (Figure 3-31).
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Figure 3-31: altération des calcaires crétacés et les conséquences sur le réseau poreux ; (a) log
sédimentologique synthétique du Paléocene et du sommet du Crétacé supérieur (F2-2) ; (b)
faciés des altérites du Paléocéne (F2-2 a 30m de profondeur) ; (c) volume poreux incrémental en
fonction du diameétre des pores (F2-2 a 30m de profondeur) ; (d) microfacies des calcaires altérés
du forage F2-2 2 37m de profondeur ; (d) macrofaciés de I’échantillon F2-2 a 37m de profondeur ;
(f) volume poreux incrémental en fonction du diamétre des pores (A=0,1 nm)

34. Evolution tectono-sédimentaire de I'anticlinal de Villagrains-
Landiras

Au Cénomanien inférieur, une phase de régression est observée. Le sommet des dépots
de shoreface puis foreshore ont été exposés en zone vadose (Figure 3-33). Cette période est
incluse néanmoins dans une mégaséquence transgressive (Platel, 1987). Puis, a la fin du
Cénomanien inférieur, voire au début du Cénomanien moyen, une grande phase de
transgression est observée (Figure 3-33). Elle permet la formation d’'une large plate-forme
carbonatée (Platel, 1987), (Figure 3-33 (a)). A la fin du Cénomanien moyen, une phase de
régression débute. Elle coincide avec le soulévement généralisé de la plate-forme nord-
aquitaine mis en évidence notamment en Charente (Platel, 1987). Cette régression importante
est la cause de I'absence de dép6t durant le Cénomanien supérieur.

Les dépdts du Turonien sont rencontrés seulement dans quelques puits existants. Ces
données ne permettent pas une interprétation tectono-sédimentaire précise a I'échelle de la
zone d’étude. A cette période, si les premiers plissements au droit des futurs anticlinaux sont
observés en Charente et en Dordogne (Platel, 1987), la période de formation de I'anticlinal de
Villagrains-Landiras ne peut pas étre daté avec précision.

148



3.4 Evolution tectono-sédimentaire de I'anticlinal de Villagrains-Landiras

Le Campano-Maastrichtien correspond a une phase de régression générale aboutissant au
Paléocéne a la continentalisation de la zone d’étude. Les variations de faciés au sein du
Campano-Maastrichtien soulignent une évolution des milieux de dépét d’'un domaine offshore
au domaine foreshore supérieur (Figure 3-32). Cette régression généralisée serait due au
basculement de la plate-forme nord aquitaine (Platel, 1987). Les failles préexistantes dues a
la formation du bassin de Parentis auraient rejoué cette fois-ci en compression. Les premiéres
phases de compression pyrénéenne débutent a 'Albo-Cénomanien en zone axiale (AGSO,
2018). Le bassin Aquitain se développe en tant que rétro-bassin d’avant pays pyrénéen a partir
du Campanien jusqu’au Miocéne (Angrand, 2017). Les effets de la compression pyrénéenne
pourraient donc affecter la zone au Campano-Maastrichtien. Cependant, & la fin du
Campanien et au Maastrichtien inférieur, aucune différence d’environnement de dépébt n’est
observée au droit des puits situés sur la zone d’étude (Figure 3-32 (b)). Le profil de dépbt de
la plate-forme semble peu incliné.

Au Paléocéne, la zone a subi une forte altération continentale. Seules les altérites le long
de I'axe et au nord-est ont été conservées (Figure 3-18). Les altérites du Paléocéne ne sont
pas observées dans les zones ou I'Oligocéne est présent et 'Eocéne absent. L’érosion de ces
altérites a pu s’opérer durant les phases d’érosion anté-oligocenes. A partir du Paléocéne,
'anticlinal est déja un haut topographique émergé. Le Paléocéne correspond a la fin de la
premiere phase de forte convergence pyrénéenne qui a débuté au Santonien et qui a permis
la surrection de I'anticlinal. L’altération en domaine continental est plus intense au niveau de
'axe. D’'importantes cavités karstiques remplies d’argile d’altération ont été identifiées. De
plus, 'épaisseur des altérites est plus importante au droit de I'axe.

Les phases importantes de transgression a 'Eocéne moyen et Oligocéne inférieur ont
permis le dépdt des calcaires dont les sommets ont été successivement érodés (Labat et al.,
2019). La deuxiéme phase de compression intense entre I'Eocéne et I'Oligocéne permet une
surrection plus marquée de 'axe de l'anticlinal, les dépbts syntectoniques se déposent alors
en biseau. Le maximal de compression observé dans le sud du Bassin Aquitain est daté de
I'Eocéne moyen (Ortega et al., 2017). A cet age, les variations d’épaisseur des couches, mises
en évidence par la sismique, sont également importantes. L'identification des biseaux
sédimentaires oligocenes est plus difficile. Cela est d, premieérement, a une qualité plus faible
des lignes sismiques et, deuxiéemement, a des variations d’épaisseurs probablement moins
importantes. La formation des biseaux sédimentaires et I'érosion du sommet des formations
toutes deux induites par la compression pyrénéenne sont a [lorigine du trés fort
amincissement, jusqu’a leur disparition, des séries tertiaires a 'approche de I'axe de I'anticlinal
(Figure 2-25).

Au Miocéne, les dépbts recouvrent la zone entiére. lIs ne sont pas conservés au nord-est
de la zone suite a I'érosion au Plio-quaternaire (Figure 3-19).
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Chapitre 3 Apport d’'une étude géologique d’exploration a la compréhension de I'architecture
des couches réservoirs et épontes

A partir de I'ensemble des éléments géologiques, une reconstitution synthétique des
paléoenvironnement de la structure de Villagrains-Landiras peut étre proposée (Figure 3-34 a
Figure 3-36).

(a) Middle Cenomanian

- Proximal shoreface (proximal inner shelf) Bioclastic Packstone and Floatstone
- Distal shoreface (distal inner shelf) g Marl

Bl s 7 Turbidite

(b) Lower Maastrichtian

[ upper offshore Chalky limestones
- Lower offshore Bioclastic limestone (Packstone)

Mean sea level

Figure 3-34: paléogéographie de la zone d'étude : (a) au Cénomanien moyen ; (b) au
Maastrichtien inférieur ; H Hostens, L Landiras, LB Le Barp, V Villagrains
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(a) Middle Eocene

I Continental N\  Erosion, sedimentary gap
Foreshore Tidal channel
- Shoreface Sandy limestone
— Mean sea level Marly limestone
Bioclastic limestone (Grainstone)
(b) Rupelian
LB

- Continental m Erosion, sedimentary gap
Intern plateform bioclastic limestone
- Lagoon E (Grainstone to Packtone)
Foreshore Bioclastic limestone (Grainstone)
- Shoreface 3 Patched reef

Mean sea level

Figure 3-35: paléogéographie de la zone d'étude ; (a) a ’Eocéne moyen ; (b) a I’'Oligocéne
inférieur ; H Hostens, L Landiras, LB Le Barp, V Villagrains
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(a) Burdigalian

N Inclined bedding

> i _ =I5 —

—— Tidal channel
- Palustrine domain Bioclastic limestone (Grainstone)
- Lacustrine domain Tempestite
. @il Bioclastic silt
Foreshore, beachrock deposits -:.i (shelly marl)
- Lagoon (periodically emerged) Sandstoned limestone
I shoreface Marl
(b) Legend
@ Benthic forminiferas ® Brachiopods == Microbial mats
<= Orbitolines @ Ostracods »»  Feacal pellets
@ Miliolids = Bivalvs < Glauconite
<= Nummulites ® Gastropods <  Flint nodules
# Bryozoans — Lamellibranchs " Pyrite
== Echinoderms .
A Q Rudists
~  Sea-urchin spines £ Al
@ Crinoid gae
N\ Brachiopod spines 7 Branching corals

Figure 3-36: paléogéographie de la zone d'étude : (a) au Burdigalien, (b) Iégende des éléments
biologiques et minéraux rencontrées des bloc-diagrammes réalisés précédemment ; H
Hostens, L Landiras, LB Le Barp, V Villagrains

L’étude des paléo-environnements a permis une meilleure compréhension de la répartition
spatiale des différents facies et des propriétés réservoir associées. Au Crétacé supérieur,
I'environnement de dépdét est une plateforme carbonatée, les variations de faciés sont
progressives. Or, a partir du Paléocéne, les hétérogénéités latérales sont importantes. La
répartition des facies est fortement influencée par la formation de I'anticlinal. La reconstitution
des paléo-environnements a permis de mieux spatialiser les hétérogénéités de faciés et de

propriétés réservoir.
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3.5 Modélisation géométrique du systéme hydrogéologique au droit de I'anticlinal de
Villagrains-Landiras

3.5. Modélisation géométrique du systeme hydrogéologique au droit
de I'anticlinal de Villagrains-Landiras

3.5.1. Introduction et outils utilisés

La modélisation géologique numérique permet l'intégration d’informations multi-sources
pour aboutir a une représentation spatiale quantitative des objets géologiques et de leurs
géométries. Le modéle qui en découle offre entre autres une représentation de I'hétérogénéité
du sous-sol (Aswar and Ullagaddi, 2017).

La modélisation géologique comporte de nombreuses approches qui ont des finalités
distinctes. Il peut s’agir, par exemple, de la compréhension des processus et de la chronologie
de ces processus ou de la quantification de paramétres en 3 dimensions. Parmi les différents
types de modélisation géologique, la modélisation géométrique permet une reconstruction
tridimensionnelle des objets géologiques étudiés permettant une meilleure compréhension de
I'architecture des dépots. Il est possible d’obtenir une représentation de la distribution et de
'épaisseur de chaque unité géologique a partir de lintégration de multiples données
spatialisées (données de terrain ou contraintes appliquées par le modélisateur). Les modéles
géométrigues les plus couramment utilisés sont les modéles surfaciques et volumiques. La
premiére famille est basée sur une interpolation des surfaces maillées représentant des
horizons géologiques tandis la seconde correspond a des cellules qui matérialisent des
propriétés assignées a un volume élémentaire. Dans le cas d’'un modéle surfacique, les
surfaces interpolées délimitent des unités définies par des criteres stratigraphiques,
diagénétiques, hydrogéologiques...

La modélisation géologique s’est largement développée depuis une trentaine d’années
grace a des techniques de traitement de base de données et des méthodes d’interpolation
géostatistiques de plus en plus élaborées (Kessler et al., 2009).

La modélisation géométrique, retenue dans le cadre de cette thése, est basée
notamment sur :

- lintégration de diverses données géologiques (lithologiques, stratigraphiques,
structurales...) géoréférencées provenant d’observations de terrain, d’analyses
laboratoires et/ou d’interprétations ;

- la vérification de la cohérence des données entre elles et la mise en avant des points
problématiques qui seront a examiner (probleme de datation, présence d’une faille non
référencée, probleme de céte dans les logs de forages...) ;

- linterpolation des données ponctuelles en faisant appel a des méthodes géostatistiques
et les différentes représentation spatiales qui en résultent ;

- la mise en cohérence et [Iexploitation des enveloppes des entités
géologiques/hydrogéologiques calculées.

La modélisation des données, notamment la distribution des épaisseurs et I'étendue
spatiale des unités géologiques, permet la proposition de nouvelles interprétations et la
confirmation ou linfirmation d’hypothéses concernant les modalités de dépbt et de
structuration des formations géologiques et des entités hydrogéologiques.
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Sur la zone d’étude, un modéle géologique géométrique régional existe déja. Le MOdéle
Nord-Aquitain (MONA) développé par le Bureau de Recherches Géologiques et Minieres
(BRGM) depuis les années 90 (Braneyre et al., 1993) s’étend sur la partie nord du Bassin
Aquitain (excepté le nord de la Charente et de la Charente-Maritime). Il a été développé pour
des applications hydrogéologiques, en vue d’étre intégré dans un modéle numérique régional
de gestion de la ressource en eau. Structurée en termes d’entités hydrogéologiques, la version
en cours de développement MONA v4 (Saltel et al., 2016) prend en compte les unités
aquiféeres et épontes du Bajocien (Jurassique) au Plio-quaternaire, soit 30 entités
hydrogéologiques définies en extension et géométrie, selon une discrétisation spatiale carrée
de 500 metres de coté.

Ce travail de thése s’inscrit dans 'amélioration continue du modeéle géologique régional en
proposant une géométrie détaillée de la structure anticlinale de Villagrains-Landiras et de ses
environs. Le MONA en tant que modéle géologique sert de cadre géométrique au modele final,
hydrogéologique, qui est utilisé comme outil décisionnel de gestion de la ressource en eau. La
géométrie du MONA est programmée sur le logiciel Geological Data Modeling (GDM®)
développé par le BRGM. Ce logiciel, et plus particulierement le module « Multilayer » associé,
est employé pour la création du modele réalisé dans le cadre de ces travaux afin de s’assurer
une compatibilité ascendante directe.

Le logiciel GDM® modélise les surfaces de contact entre les formations en chaque maille
d'une grille. La logique de conceptualisation du modeéele géométrique est basée sur une
approche stratigraphique : les corps sédimentaires sont modélisés par la création de surfaces
a l'interface de différentes unités correspondant a une succession stratigraphique (Aswar and
Ullagaddi, 2017).

La méthodologie impligue une approche a la fois déterministe, géométrique, et
géostatistique. Les données initiales sont compilées a partir de sources variées déterminées :
sondages, tracé de failles, coupes géologigues et sismiques, carte géologique, Modéle
Numérique de Terrain (MNT), points de contraintes (Bourgine, 2014b). L’interpolation de ces
données multisources est réalisée dans un cadre géostatistique en respectant certaines
contraintes géomeétriques issues du cadre géologique général (Webster and Oliver, 2007). Elle
peut étre contrainte par l'ajout de points renseignés par l'opérateur pour intégrer de
linformation « a dire d’expert », qui n’est pas forcément accessible a partir des données
brutes.

Dans le cadre de ces travaux, l'intérét du modele géologique est de fournir une géométrie
globale du systéme aux abords de I'anticlinal de Villagrains-Landiras afin de contraindre la
structure des formations géologiques. La répartition des épaisseurs des unités réservoir et
épontes permet, ensuite, de quantifier les puissances des unités aquiferes qui sont
potentiellement productrices d’eau et celles des unités épontes qui sont susceptibles de limiter
les échanges entre les différents niveaux réservoirs. Enfin, les surfaces de contact entre les
unités réservoirs peuvent étre identifiées et proposent ainsi des cartographies des zones
probables de connexion inter-aquiféres. Plus largement, le modéle géologique fournit un cadre
architectural de la géométrie des unités aquiferes et aquitards aux modéles hydrogéologigues
servant a la compréhension du fonctionnement hydrogéologique et a la gestion de la ressource
en eau.
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3.5.2. Données et méthode

3.5.2.1.  Données intégrées

La construction du modéle géologique peut étre résumée selon la procédure décrite (Figure
3-37).

Zone d’étude et choix de la grille
La zone d’étude correspond a I'anticlinal de Villagrains et sa périphérie (Figure 3-39).

La discrétisation de la zone d’étude de 150 km2 a été réalisée au pas de 100 m, amenant
une grille de 500 colonnes par 300 lignes, soit un total de 150 000 mailles.

Dans le cas ou plusieurs forages a moins de 100 métres les uns des autres ont des cotes
différentes pour une méme unité, une moyenne des valeurs est calculée. Au sein d’'une méme
maille, la cohérence des données de sources différentes (puits, carte géologique...) est
vérifiée avant la phase d’interpolation tout comme la cohérence entre les puits de forte
proximité.

Afin d’éviter les problémes d’interpolation aux limites de la zone d’intérét, les données
d’entrées nécessaire a la modélisation sont extraites d’une zone plus large que celle du
modéle final (Figure 3-38). Ces données sont issues du MONA (83.5.1). Elles permettront de
limiter les effets de bord et une intégration facilitée du modéle local de Villagrains-Landiras
dans le MONA. L’intégration des données s’effectue sur une large zone incluant le bassin
d’Arcachon jusqu’au département des Landes a l'ouest, la rive droite de la Garonne jusqu’a
Langon a l'est, alors que I'emprise du modéle final se limite & la commune du Barp a l'ouest,
a Budos a l'est, a Saucats au nord et a Mano au sud (Figure 3-38).
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Figure 3-37: méthodologie adoptée et données intégrées

Forages

Toutes les données issues des forages réalisés dans le cadre du présent travail et celles
des forages de la Banque du Sous-Sol (BSS) (BRGM, 2019a) ont été intégrées. Au total 454
forages sont codés et integrent les profondeurs de chaque entité hydrogéologique qui sont
présentes (Figure 3-38). Certaines affectations stratigraphiques de forages anciens ont été
réactualisées.
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Figure 3-38 : extension du modéle géométrique et forages intégrés

Données de surface

Pour restituer les altitudes de surface, le Modéle Numérique de Terrain (MNT) BD ALTI®
Version 2.0 produit par I'Institut Géographique National (IGN) a été retenu et intégré. D’'une
maille de 25 meétres, sa précision moyenne est généralement supérieure a 8 métres (IGN,
2017). Les limites de formations de 9 cartes géologiques au 1/50 000 (Alvinerie, 1977;
Alvinerie and Gayet, 1973a; Capdeville, 1992; Capdeville et al., 1996; Capdeville and Bouchet,
1992; Dubreuilh and Alvinerie, 1978; Karnay and Dubreuilh, 1993; Platel, 1992a; Platel and
Dubreuilh, 1991) ont également été intégrées et recoupées avec les données du MNT pour
former des points de contraintes géoréférencés espacés de 1000 metres (Figure 3-39). Au
total, 325 points de contraintes correspondant aux limites de formations affleurantes ont ainsi
été intégrés au modéle.
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Figure 3-39 : topographie et contour des affleurements intégrés

Intégration des données structurales

Seules les failles qui constituent des contacts structuraux majeurs ont été intégrées au
modeéle (Figure 3-40). C’est le cas du rejet de Mano, de la faille de la Leyre et de la faille de
Bordeaux, identifiables a partir de la sismique (Serrano and Saltel, 2012). Sachant que le tracé
des autres failles de la zone est incertain, un premier modeéle sans failles a permis d’identifier
les zones a trés fort pendage susceptibles d’étre interprétées comme des zones de failles. Il a
également permis de vérifier les hypothéses de tracé faites précédemment (83.2.3). Les tracés

de la faille de Saint-Magne et de la faille du Gat-Mort ont été intégrés. En revanche, la faille
du Ciron mise en évidence n’a pas été intégrée au vu de son faible jeu.
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Figure 3-40 : failles intégrées au modeéle

Les profils de sismique réflexion disponibles dont la résolution a été jugée suffisante ont été
retenus pour préciser les contraintes structurales et certaines limites stratigraphiques. Les
limites de formations visibles le long des profils sismiques (94B2, 94M2, 94M1, profill), (Figure
2-25) qui ont pu étre prises en compte sont les suivantes :

- lalimite Crétacé/Tertiaire le long des profils 94B2 et 94M2 (Platel and Serrano, 2008),
et le long du profil 1 réinterprété ;

- la limite entre le Crétacé inférieur et le Crétacé supérieur dans le secteur de Mano
(Platel and Serrano, 2008).

3.5.2.2. Regleses stratigraphiques et géométriques

La construction du modéle géologique est basée sur la création de surfaces correspondant
aux interfaces entre différentes couches. Les unités géologiques retenues ici correspondent
aux entités hydro-stratigraphiques. Elles s’individualisent en unités aquiféres et en unités
épontes.

Le premier type d’information de pile hydro-stratigraphique correspond a I'enchainement
par ordre chronologique de la totalité des formations hydrogéologiques susceptibles d’étre
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rencontrées sur la zone. L’interpolation est réalisée indépendamment pour chacune des
couches selon les informations disponibles pour chacune d’entre elles.

Pour chaque unité de la pile hydro-stratigraphique, le type de surface de dépbt de l'unité
est précisé :

- dépbts conformes sur la formation précédente (onlap) ;
- dépobts discordants sur une surface d’érosion (erod), pouvant recouper plusieurs unités
(Calcagno et al., 2008).

L’interpolation des surfaces peut s’avérer complexe dans les cas suivants : érosion des
formations, présence d’'une phase de non-dép6t ou intersection des surfaces de dépot suite a
I'érosion des unités sous-jacentes (Aswar and Ullagaddi, 2017). Le choix du type de contact
(onlap ou erod) est crucial pour une interpolation cohérente avec la géologie du secteur
d’étude.

La séquence de construction du modéle peut étre détaillée a l'aide d’'un exemple
synthétique par ordre chronologique (Figure 3-41) :

(1) interpolation des surfaces érosives : interpolation de la surface topographique et la
surface erod de F4 ;

(2) combinaison des surfaces érosives qui s’intersectent en donnant la priorité a la surface
érosive la plus récente : la priorité est donnée a la surface topographique ;

(3) interpolation des surfaces de dép6t onlap : lignes vertes des surfaces F1 et F2 ;

(4) combinaison des surfaces de type onlap en éliminant, dans un premier temps, les
parties qui se sont faites érodées, puis en éliminant les parties des surfaces qui
intersectent une surface plus ancienne : supression des surfaces onlap de F1 et F2
suite a l'intersection avec la surface erod qui permet le dépét de F4 (Figure 3-41).

P2 P3 Unités Type de surface

Puits P1

~ Surface erod
topographique F4
- erod @
F3
- onlap A

F2

\T\ Y \ - onlap v
| F1
j

@ Points de passage de la surface érodante entre F3 et F4
A Points de passage de la surface du toit de F2
V¥ Points de passage de la surface du toit de F1
. Surface interpolée supprimée a l'issu de la combinaison
des surfaces

Figure 3-41: interpolation et intersection des surfaces stratigraphiques
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La pile hydro-stratigraphique du modeéle est composée des 11 unités principales aquiféres
et de 12 unités épontes a partir du Crétacé supérieur (Tableau 4). Le découpage des
différentes unités s’inscrit dans la continuité des modéles du nord de I'Aquitaine (MONA)
(Gomez and Pédron, 2010; Saltel et al., 2011; Saltel et al., 2012). Le découpage principal des
unités quaternaires et tertiaires du MONA version 3 et version 4 (Saltel et al., 2016) demeure
inchangé : un niveau aquifere au Quaternaire, deux niveaux aquiféres au Miocene, un niveau
aquifére a I'Oligocéne, trois niveaux aquiféres a I'Eocéne. Tous ces niveaux sont séparés par
des épontes.

En revanche, l'unité éponte au sommet du Campanien regroupant les horizons peu
perméables du Maastrichtien, les argiles du Paléocéne et les marnes et argiles de la base de
'Eocéne inférieur a été affinée en deux unités.

La premiere correspond a l'unité faiblement perméable des calcaires marneux du
Maastrichtien, dont le caractere semi-perméable a été mis en évidence suite a la campagne
de sondage. Les propriétés hydrodynamiques de ces calcaires marneux ne sont comparables
ni a 'unité aquifére sous-jacente ni a celles des argiles tertiaires sus-jacentes (§3.2.4.2).

La seconde correspond a I'unité sus-jacentes composée par les formations aquitards, tres
faiblement perméables, de la base du Tertiaire.

La limite Tertiaire/Quaternaire est considérée comme une surface d’érosion car I'action des
cours d’eau durant le Quaternaire a amené lincision de toutes les formations jusqu’au
Maastrichtien localement sur I'axe de I'anticlinal. Cette condition permet de représenter des
surfaces associées a plusieurs unités. Elle constitue un préalable a l'interpolation des surfaces
identifiées onlap.

Toutes les autres unités sont considérées dans le modele numérique en condition de type
onlap. Or, les formations tertiaires (Eocéne et Oligocéne) se déposent en biseau
simultanément a la compression pyrénéenne. Le toit de ces formations sédimentaires est
érodé. Les formations crétacées, formées avant la compression, subissent également I'érosion
de leur sommet a I'approche de I'axe de I'anticlinal. Ces surfaces ne sont pas pour autant en
condition de type erod car, premierement, I'érosion ne se fait pas sur toute la zone, et
deuxiemement, I'érosion n’aboutit pas a l'incision des couches plus anciennes. La condition
onlap peut représenter le toit de la succession des dépbts de type biseaux sédimentaires ou
des dépdts dont le sommet est partiellement érodé.
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Tableau 4 : pile hydro-stratigraphique du modele géologique

PILE STRATIGRAPHIQUE MODELISEE

(GDM Multilayer)

T: Toit
B: base
Formation  |Type de surface Description Surface N° Formation

QUAT Aquifére du Plio-Quaternaire F23
EROD B23

EPLS Eponte du sommet Miocéne moyen F22
ONLAP T21

LASE Aquifére du Miocéne moyen F21
ONLAP T20

EPAQ Eponte du sommet Aquitanien-Burdigalien F20
ONLAP T19

AQUI Aquifére de I'Aquitanien-Burdigalien F19
ONLAP T18

EPCM Eponte du Chattien et de la base du Miocéne F18
ONLAP 7

OLNP Aquifére de I'Oligocéne F17
ONLAP T16

EPOL Eponte de la base de I'Oligocéne F16
ONLAP T15

- Aquiféere de I'Eocéne supérieur F15
ONLAP T4

EPES Eponte de la base Eocene supérieur F14
ONLAP T3

- Aquifére de I'Eocéne moyen F13
ONLAP T12

EPEO Eponte de la base de I'Eocéne moyen F12
ONLAP ™m

Aquiféere de I'Eocéne inférieur F11
ONLAP T0

EPPA Eponte du Paléocéne et de I'Eocéne inférieur F10
ONLAP To9

EPCA Eponte au sommet du Campanien FO9
ONLAP T08

CAMP Aquifére du Campano-Maastrichien FO8
ONLAP T07

EPCS Eponte du Coniacien-Santonien Fo7
ONLAP To6

COST Aquifére du Coniancien-Santonien FO6
ONLAP TO5

Eponte du Turonien FO5
ONLAP T04

Aquifére du Turonien Fo4
ONLAP T03

EPCE Eponte du Cénomanien FO3
ONLAP T02

Aquifére du Cénomanien FO2
ONLAP T01

Substratum FO1
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3.5.2.3. Meéthode d'interpolation

L’interpolation consiste a estimer une variable spatiale de maniére continue a partir d’un
ensemble de valeurs discrétes de cette variable. Dans le cas de la modélisation géologique,
I'objectif est la reconstitution des enveloppes des unités géologiques. La méthode d’estimation
spatiale retenue est le krigeage.

Le krigeage consiste a estimer une valeur spatiale d’une variable régionalisée z sur un site
non échantillonné sy a partir d’'une combinaison linéaire de données ponctuelles mesurées sur
le site. L’'estimation de la variable en z(so) est :

z(sp) = a+ z ;2(s;) (3-1)

Les poids A pour chaque valeur mesurée s; sont calculés de maniere a obtenir en so une
estimation de variance minimale et non biaisée. lls sont fonction de la position spatiale des
sites de mesure, et de la fonction de corrélation spatiale qui lie les observations entre elles. La
variable a est une constante qu’il est également nécessaire de déterminer, en fonction des
hypothéses générales retenues pour la méthode de krigeage utilisée.

Dans un cadre stationnaire, c’est-a-dire pour une variable aléatoire dont la moyenne est
supposée constante sur le domaine, on distingue deux approches de krigeage :

- le krigeage simple (la moyenne m de la variable régionalisée est connue) :

2(s0) =m+ Y i(a(s) = m) (3-2)

- le krigeage ordinaire (la moyenne m de la variable régionalisée est inconnue) :

2(s) = Z A7(s;) (3-3)

De I'hypothése de stationnarité découle I'hypothése de stationnarité intrinséque, qui définit
la fonction de variogramme. Selon cette hypothése, I'accroissement de I'espérance est
considéré comme constant, sans que le processus lui-méme soit considéré comme
stationnaire.

Le variogramme expérimental y(h) pour un jeu d’observation de la variable spatiale Z, est
calculé par la relation suivante (Chilés and Delfiner, 1999):

N(h)

! lZl [Z(x; + h) — Z(x)]?

2N(h)

(3-4)

y(h) =

Avec :
N(h), nombre de paires de valeurs Z(x;), Z(x; + h) pour une distance h,
Z(x + h), valeur mesurée au point x+h,
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Z(x), valeur mesurée au point x.

Sous sa forme la plus courante, le variogramme expérimental présente les éléments
caracteéristiques suivants (Figure 3-42) :

- Pépite : valeur de y(h) en h = 0. Si la variable aléatoire est censée étre continue, le saut
observé a l'origine traduit le caractére local aléatoire de la variable ;

- Palier : valeur maximale de y(h), correspondant a la variance de la variable spatiale ;

- Portée : distance a partir de laquelle de y(h) ne présente plus d’accroissement et atteint
la valeur pallier.

Effet de pépite

Portée
N
>

Figure 3-42 : éléments constitutifs d’'un variogramme standard

h

A partir de ce variogramme expérimental, un variogramme théorique est construit, issu de
différentes fonctions mathématiques (Figure 3-43) en minimisant I'écart entre variance
théorique et variance expérimentale. Les parameétres du variogramme théorique ajusté sont
utilisés pour procéder au krigeage de la variable spatiale.
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Figure 3-43 : exemple de modéles de variogrammes

Les variogrammes sont ajustés en fonction des variogrammes expérimentaux et des semi-
variogrammes directionnels.

Dans les cas ou la variable expérimentale présente une structuration régionale marquée,
I'hypothése de stationnarité peut ne pas étre vérifiée. Il est possible d’intégrer cette évolution
dans le modéle de krigeage en introduisant un terme de dérive spatiale pour I'espérance de la
variable.

L’examen des données expérimentales et la connaissance «a priori» de la zone
permettent de repérer ce contexte particulier. Les variogrammes expérimentaux peuvent
éventuellement présenter une anisotropie, ainsi qu’'une absence de palier sur les distances
correspondant a la fenétre d’observation.

Les ajustements des variogrammes expérimentaux sur la zone d’étude ont été réalisés
lorsque les données validées étaient en nombre suffisant. C’est le cas pour les surfaces de la
base du Quaternaire, des toits des unités du Miocene et de I'Oligocéne. Les modeles de
variogrammes retenus sont une combinaison de deux fonctions mathématiques :

- un modéle sphérigue a faible portée puis d’'un modele linéaire (pour la base de I'aquifére
du Plio-Quaternaire et pour les toits de I'éponte de I’Aquitanien, de 'aquifére de I'Oligocéne
et I'éponte a la base de I'Oligocéne ;

- un modele sphérique a faible portée puis un modéle gaussien (pour le toit de I'aquifére du
Langhien-Serravallien et pour le toit de I'aquifere de I’Aquitanien et I'éponte du Chattien et
de la base du Miocéne).
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Les variogrammmes expérimentaux directionnels des unités épontes et aquiferes du
Miocene et de I'Oligocéne révélent deux directions préférentielles : les variogrammes de
direction NO° et N135° ont des valeurs plus importantes a partir d’'une certaine portée (15 Km)
gue ceux de direction N45° et N90° (Figure 3-44(a)). Ces directions correspondent au pendage
général de la surface a I'échelle de la zone vers le coeur du Bassin aquitain a I'ouest et au sud-
ouest.

Une dérive d’ordre 1 est intégrée afin de restituer ce pendage. Les données codant pour
cette surface sont traitées a I'aide de ce nouveau variogramme (Figure 3-44(b)).

(@) 15000 Variogramme du toit de EPCM (B) 2000, Variogramme du toitde EPCM
(dérive =0) (dérive =1)
12500
1500
10000
Il g {
5 750 £ 1o g.xﬁ \K
s B [ et BN _
= 5000 = W e
N 500 0 B
2500
0 e tE '?‘\é v 0 azgﬁ
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000
Distance  (m) Distance  (m)
Légende : :j/_ariigramrrles expérimentaux NOOO ——  Variogramme expérimental omnidirectionnel
irectionnels : . ) i
N045 —— Modéle variographique
N090
N135

Figure 3-44 : variogrammes du toit de I'éponte Chattien/base du Miocene (EPCM); (a) sans
dérive ; (b) modele retenu avec une dérive d’ordre 1

Contrairement aux formations précédentes, les variogrammes expérimentaux directionnels
des unités du Langhien-Serravallien et Plio-Quaternaire sont similaires. Les modéles de
variogramme ne nécessitent pas l'intégration d’'une dérive. Aucun pendage préférentiel n’est
mis en évidence par l'allure des variogrammes directionnels. Ces formations ne sont pas
structurées par un pendage régional marqué. Cette tendance peut étre expliqué par le
comblement du bassin a partir du Langhien-Serravallien.

Pour les formations présentant peu de données (moins de 100 points), il a été de difficile
mettre en évidence une structuration spatiale particuliére. Dans ces cas (unités de 'Eocéne,
du Paléocéne et du Crétacé), un modéle de variogramme linéaire ajusté au mieux a été retenu.

3.5.3. Une structure géologique revisitée

3.5.3.1. Géométrie de I'anticlinal : de nouveaux éléments

Le modéle géométrique géologique obtenu permet un nouvel examen de la structuration
de la zone d’étude et de préciser le cas échéant les relations entre certaines unités. Cette

168



3.5 Modélisation géométrique du systéme hydrogéologique au droit de I'anticlinal de
Villagrains-Landiras

phase passe également par un contrble des zones connues amenant une validation locale des
choix de construction retenus pour la modélisation. Ce double examen est détaillé ci-apres.

D’un point du vue structural, les failles régionales jouent un role trés important. L’anticlinal
de Villagrains-Landiras est contraint par la faille du Gat-Mort et la faille de Saint-Magne qui
affectent les unités crétacées par un important rejet. Elles séparent la zone au sein de laquelle
le Cénomanien est en contact avec les unités du Tertiaire (Saint-Magne et Beliet) et le reste
de la structure anticlinale au sein de laquelle toutes les unités du Crétacé supérieur sont
présentes.

La faille de Mano constitue une limite de I'anticlinal de Mano, composante structurale
majeure de la partie sud de la zone entrainant un abaissement du toit des formations ante-
oligocenes (Figure 3-45).

Entre ces deux structures sédimentaires majeures, I'approfondissement des unités
crétacées se traduit par une structure synclinale (Figure 3-45). Le remplissage tertiaire sus-
jacent est relativement peu épais, et peu plissé. Cette restitution géométrique differe des
précédentes interprétations sismiques proposées sur la zone (Platel and Serrano, 2008).
L’épaisseur du remplissage tertiaire simulé situé au droit de la structure subsidente s’éléve a
120 meétres. Les interprétations précédentes proposaient pour cette méme zone un
remplissage de I'ordre de 250 métres, induit par une structure synclinale plus marquée. En
I'absence de puits a I'apex du synclinal, il est difficile de retenir une hypothése de structuration
particuliere.
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Figure 3-45: (a) représentation 3 dimensions des toits des principales formations; (b) coupe
sud-nord entre Villagrains et Mano
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Deux blocs diagrammes représentatifs de la zone d’étude ont été choisis pour illustrer la
complexité de la structuration géologique. La Figure 3-46 présente un bloc construit a partir
d’un profil ouest-est (CD) paralléle a I'axe de 'anticlinal, sur le flanc nord ; et d’'un profil nord-
sud (AB) qui correspond a la partie occidentale de la zone. La Figure 3-47 propose un bloc
diagramme obtenu a partir d’un profil nord-sud (EF) illustrant la partie orientale de la zone
d’étude et d’un profil ouest-est (GH) situé directement sur I'axe de I'anticlinal.

Structuration de I'anticlianl selin I'axe nord-sud (profils AB et EF)

L’approfondissement du toit des unités de part et d’autre de I'axe des anticlinaux proposé
par le modeéle est similaire a celui des coupes présentées au 80. Sur le flanc nord de I'anticlinal
de Villagrains-Landiras, le plongement des unités ainsi que le fort épaississement des unités
tertiaires sont bien restitués et confortés (Figure 3-46 AB).

Au sud de la faille de Mano, toutes les unités, a I'exception des unités plio-quaternaires et
du Miocéne moyen, sont plus épaisses que dans le reste de la zone (Figure 3-47 EF). Le rejet
de la faille de Mano peut décaler les unités jusqu’a 700 m que ce soit sur sa partie orientale
(Figure 3-47 EF) ou occidentale (Figure 3-46 AB). La conséquence de ce décalage est la mise
en contact des différentes unités aquiféeres.

Dans la partie occidentale, au sud de Beliet, les formations aquiféeres et épontes du
Campano-Maastrichtien apparaissent au cceur du synclinal et s’amincissent a I'approche des
axes des anticlinaux jusqu’a disparaitre localement a Saint-Magne et a Mano (Figure 3-46
AB).
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Figure 3-46: bloc diagramme 1 obtenu a partir des coupes nord-sud (AB), partie occidentale, et
ouest-est (CD)

Dans la partie orientale, 'éponte du Coniacien-Santonien s’épaissit a 'approche de I'axe
de I'anticlinal (Figure 3-47 EF). Son toit est rencontré a une profondeur relativement faible
dans les forages VILL002 a Villagrains et F1-4 a Budos. Il est rencontré a 35 m NGF et -2 m
NGF respectivement au droit de ces deux puits. A Saint Symphorien, la base de 'aquifére du
Cénomanien connait de faibles variations de profondeur (Figure 3-47 EF). Ces derniéres sont
le témoin de la faible extension de I'anticlinal de Mano vers l'est.
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Figure 3-47 : bloc diagramme 2 obtenu a partir des coupes nord-sud (EF), partie orientale et
ouest-est (GH)

Structuration de I'anticlinal selon I'axe nord-sud (profils CD et GH)

La structuration de I'anticlinal sur son flanc nord est marquée par les structures tectoniques
cassantes (Figure 3-46 CD). Un décalage de l'unité du Cénomanien de 85 m est présent de
part et d’autre de la faille de Saint-Magne. Au niveau de la faille du Gat-Mort un décalage du
toit de I'aquifére de Cénomanien de 70m est représenté a Villagrains (Figure 3-46 CD).

A l'est de la faille du Gat-Mort, le profil du toit du Crétacé supérieur, le long de I'axe de
lanticlinal s’abaisse vers l'est entre Guillos et Landiras (Figure 3-47 GH), mais sans
épaississement notable des unités. Dans la zone périclinale, a I'est de Landiras, les séries
tertiaires s’épaississent et possédent un pendage plus important (Figure 3-47 GH).

Le long de l'axe de l'anticlinal, entre Beliet et Saint-Magne, les plissements de l'unité de
l'aquifere du Cénomanien forment une structure synclinale de faible extension. Au cceur de ce
synclinal, seules les unités épontes du Cénomanien et du Turonien sont conservées (Figure
3-47 GH). En I'absence de données entre ces deux lieux, il n’est pas possible d’affirmer si
seules les unités du Crétacé ont été préservées comme le retranscrit le modéle ou si un
remplissage paléogene (unités éponte et aquifére de I'Oligocéne principalement) s’est produit
et a été préservé. En I'absence de données complémentaire et par application du principe de
parcimonie, la structure hydrogéologique retenue correspond a un remplissage uniquement
Miocéne du synclinal en discordance directe sur les formations crétacées.
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3.5.3.2. Implications hydrogéologiques : cartographie du systeme multi-
couche

Pour chaque unité de la pile hydro-stratigraphique (Tableau 4), une carte isobathe de son
toit et une carte isopaque sont présentées (Figure 3-48 a Figure 3-51). Pour le Plio-
Quaternaire, série la plus récente, une cartographie de sa base érosive est proposée (Figure
3-51 (a) et (b)). L'extension de chaque unité ainsi que les volumes associés sont présentés en
Annexe D.

Deux zones hautes sont repérées sur le profil des toits des unités aquifere et éponte du
Cénomanien : une a Saint-Magne et I'autre autour du puits Beliet1 au sud du Barp (Figure
3-48 (e), (g)). Outre ses deux zones dans lesquelles I'aquifere du Cénomanien est peu
profond, le toit de 'aquifére du Cénomanien est situé entre -400 m NGF et -100 m NGF dans
le centre de la zone. Au sud, I'anticlinal de Mano est visible sous la forme un déme cénomanien
a -200 m NGF (Figure 3-48 (g)).

Le synclinal entre les anticlinaux de Villagrains-Landiras et Mano est plus prononcé a
'ouest de la zone qu’a I'est (Figure 3-49 (a), (c), (e), (9)). En effet, a Landiras et Balizac, un
faible approfondissement des limites des unités du Cénomanien au Turonien est observé. Au
sud de la faille de Mano et a 'ouest de la faille de la Leyre, les toits des unités du Crétacé sont
a une cote inférieure a -1000 m NGF (Figure 3-48 (), (c), (e), (g9)) et Figure 3-49 (a), (c), (e),
(9))-

Un approfondissement général des unités ante-miocénes de la zone est observé vers le
sud-ouest de la zone correspondant au cceur du Bassin aquitain (Figure 3-48 (a), (c), (e), (9)
a Figure 3-50 (a), (c), (e), (9)).

Les unités du Crétacé supérieur s’amincissent a I'approche des deux zones hautes a Saint-
Magne et Beliet. Les unités épontes et aquiféeres du Coniacien-Santonien au Campano-
Maastrichtien sont absentes a Saint-Magne. Dans la partie ouest, les variations d’épaisseur
brutales des unités du Crétacé supérieur sont en partie liées a des problemes d’affectations
stratigraphiques. En effet, pour les puits forés avant les années 80, les incertitudes sur
I'affectation stratigraphique réelle des formations entre le Coniacien et le Maastrichtien sont
importantes.

Les unités tertiaires s’amincissent jusqu’a disparaitre a I'approche de I'axe de l'anticlinal
(Figure 3-50 (b), (d), (), (h)). L'aquiféere de I'Eocéne moyen, formé durant la phase
paroxysmale de la compression pyrénéenne, varient fortement en épaisseur de part et d’autre
de I'axe de I'anticlinal de Villagrains-Landiras : il s’épaissit de 100 m en 5 km sur le flanc nord
de l'anticlinal (Figure 3-50 (g)). Témoignage de cette activité tectonique, les dépressions
formées par le plissement de I'anticlinal sont comblées en majorité par les sédiments éocenes.
Sur les flancs de l'anticlinal de Villagrains-Landiras, I'espace disponible pour la sédimentation
est plus faible a I'Oligocéne qu’a 'Eocéne. Les variations d’épaisseur des unités aquifére et
épontes de I'Oligocéne sont faibles comparées a celles des unités aquiféeres et épontes de
I'Eocéne. Des zones de lacunes des unités aquiféres et épontes des unités tertiaires sont
présentes le long de I'axe de I'anticlinal de Villagrains-Landiras et au sud de Saint-Magne
(Figure 3-50 (b), (d), (f) et (h)).
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L’aquifére du Plio-Quaternaire s’étend sur toute la zone a I'exception des zones d’érosion
le long des cours d’eau qui permettent I'affleurement des unités sous-jacentes.

Ce jeu d’amincissement et d’épaississement des différentes séries, et donc des unités
épontes et aquiferes améne a une structuration en systéme multicouche complexe avec des
zones de communication préférentielles a la faveur des fenétres créées par les zones de
lacune et les variations de facies.
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Figure 3-48 : profondeur des toits des unités et cartes d'épaisseur associées : (a) toit de I’éponte
du Turonien ; (b) épaisseur de I’éponte du Turonien ; (c) toit de I'aquiféere du Turonien ; (d)
épaisseur de l'aquifére du Turonien ; (e) toit de I'éponte du Cénomanien ; (f) épaisseur de
I’éponte du Cénomanien ; (g) toit de IPaquiféere du Cénomanien ; (h) épaisseur de I'aquifére du

Cénomanien
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Figure 3-49 : profondeur des toits des unités et cartes d'épaisseur : (a) toit de I’éponte du
Paléocéne et de la base de I’Eocéne ; (b) épaisseur de I’éponte du Paléocéne et de la base de
I’Eoceéne ; (c) toit de I’éponte du Campano-Maastrichtien ; (d) épaisseur de I’éponte du Campano-
Maastrichtien ; (e) toit de I'aquiféere du Campano-Maastrichtien ; (f) épaisseur du Campano-
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Coniacien-Santonien
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Figure 3-50 : profondeur des toits et cartes d'épaisseur : (a) toit de I’éponte du Chattien et de la
base du Miocéne ; (b) épaisseur de I’éponte du Chattien et de la base du Miocéne ; (c) toit de
I'aquifére de I’Oligocéne ; (d) épaisseur du toit de I’Oligocéne ; (e) toit de ’éponte de la base de
I’Oligocéne ; (f) épaisseur de I’éponte de la base I’Oligocéne ; (g) toit de I’aquifére de I’Eocéne
moyen ; (h) épaisseur de I'aquifére de ’Eocéne moyen ; tracé des failles en bordeaux
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Figure 3-51 : profondeur du toit ou mur des unités et cartes d'épaisseur : (a) base de I'aquifére
du Plio-Quaternaire ; (b) épaisseur de lI'aquifére du Plio-Quaternaire ; (c) toit de l'aquifére du
Langhien-Serravallien ; (d) épaisseur de I'aquiféere du Langhien-Serravallien ; (e) toit de I’éponte
de P’Aquitanien-Burdigalien ; (f) épaisseur de I'’éponte de I’Aquitanien-Burdigalien ; (g) toit de
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I'aquifére de I’Aquitanien-Burdigalien ; (h) épaisseur de PPaquifére de I’Aquitanien-Burdigalien ;
tracé des failles en bordeaux

3.54. Implications hydrogéologiques : zones de connexion inter-aquifére

La structuration de 'anticlinal, induite par la tectonique ainsi que son érosion polyphasée
syn et post-formation a entrainé la mise en contact des unités aquiferes d’ages distincts.

A partir des types de contact inter-aquifere qu’il a été possible d’identifier, une typologie
synthétique est proposée (Figure 3-52).

(a) (b) ()
F4 F2 F4
F3 S
-‘_“____-‘_ o ——
F3 F1 F3
F1 F1
e
F2 F2
Legende : [ Unité éponte [ Unité aquifére
---- Surface de contact inter-aquifére
—— Faille

Figure 3-52 : types de contact inter-aquifere : (a) surfaces de contact di a la superposition de
deux unités aquiféres causée par I’érosion de I'unité éponte ; (b) surfaces de contacts latérales
induites par le plissement des unités et 'amincissement des unités a I’approche de I'axe de
I’anticlinal ; (c) surfaces de contacts verticales liées au décalage induit par les failles

Sur la zone d’étude, les surfaces de contact de type (a) et (b) (Figure 3-52 (a) et (b)) sont
calculées a partir de [lintersection des zones de lacunes des épontes qui sont
stratigraphiquement comprises entre les deux unités aquiferes concernées (Figure 3-53). Ces
surfaces, issues des cartes de lacunes, sont ensuite multipliées par le pendage moyen de la
surface au droit de la zone de contact inter-aquifére (Tableau 5).
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Figure 3-53: zones de contact inter-aquifére

L’aquifére du Plio-Quaternaire est en contact avec I'aquifére du Miocéne inférieur dans le
secteur de Saint-Magne et Villagrains le long du Gat-Mort et dans le secteur de Budos et
Balizac. En effet, les épontes du Miocéne moyen et inférieur sont absentes dans ces secteurs.
Au total, la surface de contact entre ces deux aquiféres est de I'ordre 133 km2 (Tableau 5).

Les lacunes sédimentaires de la base du Miocéne au sommet du Campano-Maastrichtien
permettent la mise en contact de I'aquifere de la base du Miocéne inférieur avec celui du
Campano-Maastrichtien a Villagrains et localement a Mano (Figure 3-53).

Autour des affleurements du Campano-Maastrichtien de Villagrains, les unités tertiaires
ayant été sujettes a I'érosion, I'aquifere du Plio-Quaternaire est directement en contact avec
'aquifére du Campano-Maastrichtien autour des affleurements, sur une surface de 17 km2.

Au sud-ouest des failles de Saint-Magne et du Gat-mort, I’érosion des unités du sommet du
Crétacé entraine le contact de I'unité aquifére du Miocéne inférieur avec celle du Cénomanien
a Saint-Magne. Autour de cette zone restreinte, les épontes du Miocene inférieur, du Turonien
et du Cénomanien possedent des épaisseurs tres faibles (Figure 3-48 (b) et (f)). Les unités
aquiferes du Plio-Quaternaire, du Miocéne inférieur, du Turonien et du Cénomanien sont
séparées par des unités épontes trés peu épaisses.

Sur le flanc sud de l'anticlinal, a Guillos, I'aquifére de I'Oligocéne est en contact avec
l'aquifere du Campano-Maastrichtien (Tableau 5). Cette zone de contact correspond a
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l'intersection des zones de lacunes sédimentaires de I'éponte du Paléocene et de I'éponte a
la base de I'Oligocéne. Autour de cette zone, I'éponte du Paléocéne est localement discontinue
suite a I'érosion partielle des altérites paléocenes. Seuls quelques reliquats des formations
érodées et remaniées sont conservés au sein de cavités Kkarstiques campano-
maastrichtiennes. Il est toutefois possible que la zone de contact entre 'aquiféere de I'Oligocene
et du Campano-Maastrichtien soit plus étendue (supérieure a 2,01 km?), (Figure 3-53 et
Tableau 5). Il est probable que ces deux unités aquiferes soient aussi en contact a I'ouest de
Guillos. En effet, a cet endroit, lors de la foration de forages destructifs des pertes totales ont
été rencontrées entre les formations aquiferes de I'Oligocéne et du Campano-Maastrichtien
(F2-10 notamment). En 'absence d’échantillons sur ces intervalles, les unités ante-miocenes
n’ont pas été intégrées au modele.

Tableau 5 : surfaces de contact inter-aquifére induites par les lacunes des unités épontes

Unités aquiféres en contact Surface de contact (km?2)
Plio-Quaternaire - Miocéne inférieur 133,71
Oligocéne - Campano-Maastrichtien 2,01

Miocene - Campano-Maastrichtien 17,35

Miocéne - Cénomanien 4,61

Les surfaces de contact inter-aquifére de type (c), induites par les failles (Figure 3-52 (c)),
sont calculées a partir de coupes perpendiculaires a la faille. Elles sont estimées a partir des
rejets calculés par le modele numérique. Les failles du Gat-Mort, de la Leyre et de Saint-Magne
mettent en contact principalement les différentes unités aquiferes du Crétacé (Tableau 6). En
revanche, la faille de Mano, a fort rejet, met en contact les unités aquiferes du Tertiaire avec
celles du Crétacé. Par exemple, le rejet induit par la faille de Mano permet le contact de
l'aquifére du Cénomanien et de 'Eocéne moyen sur une hauteur de 100 m et le contact de
l'aquifére du Cénomanien et de I'aquifére du Campano-Maastrichtien le long de la faille.

Tableau 6 : surfaces de contact inter-aquifére induites par les failles du Gat-Mort, de Saint-
Magne et de la Leyre (en km?)

Unités aquiféres en contact Faille de la Failles de Faille du Gat- Somme (Km?)
Leyre Saint-Magne Mort

Cénomanien-Campanien 8,25x101 1,17x10? 9,42x10*
Cénomanien-Coniacien 7,50x102 1,00x102 9,56x102 1,81x10*
Cénomanien-Turonien 8,25x101 8,96x101 1,31x10? 1,85
Turonien-Coniacien 4,50%x102 1,04x10? 1,49x10*
Turonien-Campanien 4,06%x102 4,06
Coniacien-Campanien 8,70 2,50x101 8,95
Turonien-Eoceéne inférieur 1,88x10* 1,88x10*
Turonien-Oligocéne 6,25%1072 6,25x1072
Oligocéne-Eocéne moyen 5,00x10°3 5,00x103

En conclusion, la synthése globale des informations géologiques préalable a la création du
modéle géométrique et la reconstruction par interpolation des surfaces qui délimitent les
différentes unités a amené a proposer une vision détaillée de I'architecture de l'anticlinal de
Villagrains-Landiras.
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L’extension des lacunes induites par I'érosion polyphasée des corps sédimentaires suite a
la surrection des anticlinaux a été estimée. Ces zones de lacunes entrainent le contact direct
des aquiféres tertiaires avec les aquiféres du Crétacé supérieur. L’érosion ultérieure durant le
Plio-Quaternaire entraine la mise a [l'affleurement des formations qui sont structurées
préalablement par l'anticlinal de Villagrains-Landiras. L'impact des failles sur le systéme
hydrogéologique se traduit essentiellement par la mise en contact des unités aquiféres
crétacées entre elles.

Ces zones de contact constituent des surfaces potentielles d’échanges inter-aquiféres
primordiales dans le fonctionnement quantitatif global du systéme, notamment en matiére de
bilan entre les différentes unités qui le composent, mais également vis-a-vis des transferts
depuis la surface.
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Chapitre 4 Fonctionnement hydrogéologique

4 Fonctionnement hydrogéologique

L’étude géologique a permis de préciser I'architecture des formations et leurs propriétés
réservoir. L'interprétation en termes d’environnement de dépét ainsi que la modélisation
géologiqgue a permis une meilleure représentation spatiale de ces unités géologiques
regroupées en unités aquiféres et épontes.

L’'objet de ce chapitre est de proposer un modeéle de fonctionnement hydrogéologique
global des nappes du Crétacé supérieur a la nappe du Plio-Quaternaire induit par le modelé
géologique de la structure anticlinale de Villagrains-Landiras. Les interprétations des données
hydrologiques, hydrogéologiques, géochimiques sont recoupées entre elles permettant ainsi
une meilleure compréhension du fonctionnement du systéme aquiféere multi-couche dans le
sud de la Gironde au droit de cette structure anticlinale complexe.

Une étude des eaux de surface est tout d’abord réalisée a travers des mesures de niveau
ponctuelles dans la nappe du Plio-Quaternaire, des mesures a intervalles réguliers dans la
nappe superficielle plio-quaternaire, le long des cours d’eau et au droit des lagunes. Ensuite,
le comportement des différentes nappes qui composent le systéme multi-couche est étudié a
partir des chroniques temporelles de niveaux piézométriques et des données géochimiques.
Les transferts verticaux et latéraux sont abordés via différentes méthodes (traitement du
signal, analyse quantitative des données piézométriques, calcul de recharge, de flux...)
permettant ainsi une meilleure caractérisation des écoulements et des transferts entre les
différentes nappes qui composent le systeme aquifére multi-couche et les eaux de surface.

4.1. Nappe de surface et interaction nappe/riviéere

41.1. Ecoulement de la nappe superficielle

La carte piézométrique a été effectuée a partir de 32 points de mesures ponctuelles
(Annexe E), en mai 2017, au droit des puits captant la nappe libre du Plio-Quaternaire et du
Miocéne a Landiras ou ce dernier affleure. Des points de contraintes ont été rajoutés a I'endroit
des cours d’eau en prenant 'hypothése que ces derniers constituent des affleurements de la
nappe superficielle. L'interpolation entre les points est effectuée par la méthode des inverses
distances via QGiS et Surfer.

Les écoulements sont fortement influencés par la topographie et sont orientés vers les
cours d’eau qui représentent des zones topographiquement basses. Les lignes isopiézes
suivent les isocontours (Figure 4-1). Un ddme piézométrique est localisé dans la zone
topographiquement élevée a proximité de I'axe de l'anticlinal de Villagrains-Landiras. Les
valeurs de hauteur piézométrique varient entre 19 m NGF dans les zones topographiquement
basses le long des cours d’eau incisés et 83 m NGF dans les zones topographiquement
élevées. A l'ouest de la zone, dans le bassin versant de la Leyre, les écoulements s’effectuent
majoritairement vers le sud-ouest selon un gradient moyen de 2,8x10°3,
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Dans les bassins versants du Gat-Mort et du Ciron (tous deux affluents de la Garonne), les
écoulements s’effectuent vers I'est selon un gradient moyen de 4,5x1073,

Les gradients hydrauliques les plus importants (2,7x102) sont observés dans les zones
pentues le long du Ciron et de la Leyre. Les variations des hauteurs piézométriques dans la
zone mettent en évidence le rbéle de I'anticlinal en tant que structure haute a partir de laquelle
les eaux s’écoulent radialement. Méme sans l'intégration de point de contraintes a I'endroit
des cours d’eau, les résultats sont similaires : les cours d’eau correspondent aux axes de
drainage de la nappe.

Piezometric
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1955000 1960000

1950000

1945000
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Figure 4-1: carte piézométrique de la nappe superficielle (mai 2017)

La créte piézométrique (N-NW/S-SE) qui sépare les deux bassins versants
hydrogéologiques de la Leyre et de la Garonne visible sur les cartes piézométriques a plus
grande échelle (81.1.2.7) est également mise en évidence a I'échelle de la zone d’étude
(Figure 4-1).

4.1.2. Suivi des cours d’eau, sources et lagunes

Localisation des points de mesures des eaux de surface

5 lagunes ont fait I'objet d’'un suivi de 2015 a 2017. Le suivi de deux de ces lagunes (lagune
de l'Artigon et lagune 508) perdure. Pour chaque lagune faisant I'objet d’'un suivi, un
piézométre plio-quaternaire est présent a proximité de la lagune.
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Figure 4-2: localisation des stations de jaugeage et des lagunes instrumentées

7 stations de jaugeage en riviere permettent le suivi du niveau d’eau des cours d’eau de
2015 a 2017 le long des affluents de la Leyre et du Gat-Mort (Bodiniet et al., 2017). Le suivi
des stations J40, J39 et J40 a été pérennisé dans le cadre de ces présents travaux (Figure
4-2). Les débits de la station du moulin du Moine disponibles sur la banque Hydro (Eaufrance,
2019), ont été intégrés.

Débit des cours d’eau

Les débits sont calculés a partir de la mesure horaire des hauteurs d’eau mesurées aux
stations de jaugeage. Ces mesures sont converties en débit grace aux courbes de tarage. Les
pics de débits correspondent aux pics de pluviométrie (Figure 4-3). Aucun déphasage n’est
observé entre les chroniques de débit et de pluie. Les valeurs de débit a Saint-Magne et au
nord de Belin-Beliet varient entre 0 et 1700 L.s™* sur la période 2015-2019 (Figure 4-3). Au sud
de Belin-Beliet, a la station du moulin du Moine, les valeurs de débit sont supérieures, elles
varient entre 150 L.s et 2100 L.s™* durant la méme période (Eaufrance, 2019). Les variations
de débits les plus fortes sont observées en hautes eaux.

Les valeurs de débit maximales en chaque période de hautes eaux ont tendance a diminuer
avec le temps. L’'année 2017 a été une année particulierement séche. La période de hautes
eaux avec des valeurs de débit de 150 L. s est parmi les plus faibles jamais mesurées depuis
2002. Cette diminution générale des débits maximum observés est majoritairement due a une
répartition des pluies différentes. En effet, si « Le cumul annuels et saisonniers de
précipitations ne montrent pas d’évolution significatives » (Le Treut, 2018), la répartition des
pluies, elle, differe avec des précipitations moins importantes au printemps (expliquant des
valeurs maximales plus faibles) et des épisodes pluvieux intenses et brefs en été.
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Figure 4-3: débit aux stations de jaugeage sur les affluents de la Leyre et du Gat-Mort a Saint-
Magne et Belin-Beliet

A l'est de la zone d’étude, les débits de Tursan et de la Mouliasse ont été mesurés bi-
annuellement entre 2006 et 2007 (Saltel, 2008). lls sont compris entre 16 L.s™ et 1290 L.s? le
long du Tursan et entre 5 L.s et 100 L.s* le long de la Mouliasse.

Les affleurements oligocénes le long de ces deux cours d’eau constituent des zones de
pertes et permettent les échanges entre les eaux de surfaces et 'aquifere de I'Oligocéne
comme l'atteste la baisse des débits pouvant atteindre 200 L.s™ le long du Tursan. De méme,
une baisse de débit de 60 L.s* est mesurée le long de la Mouliasse. Ces zones de perte le
long des cours d’eau sont localisées entre les stations de jaugeage qui figurent en rouge sur
la Figure 4-5.

En aval de ces zones de pertes, les débits augmentent a nouveau de maniére ponctuelle
alors qu’aucun apport d’un affluent n’est observé. Cette observation est a relier avec les zones
d’émergences qui ont été mises en évidence le long du Tursan et de la Mouliasse proche de
leurs confluences respectives avec le Ciron (Saltel, 2008). Les valeurs de conductivité et les
concentrations en ions majeurs excluent une origine uniguement plio-quaternaire des eaux.
En effet, la forte minéralisation des eaux laisse supposer un mélange entre les eaux de la
nappe du Plio-Quaternaire et des eaux carbonatées (issues de la nappe de I'Oligocéne ou de
la nappe du Campano-Maastrichtien).

Ces zones d’émergences sont situées a 1,4 et 3,3 km au nord des sources de Budos qui
correspond a la zone de décharge en surface la plus importante en matiére de débit de la zone
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d’étude. Les sources de Budos ont un débit stable et important : entre 6000 L.s* et 7778 L.s
entre 2015 et 2019 (Moisson, 2019).

4.2. Nappes captives et semi-captives
4.21. Ecoulements des nappes du Tertiaire

La nappe est libre a semi-captive localement autour des affleurements miocenes. La nappe
du Miocéne s’écoule a I'ouest dans la zone du bassin de la Leyre. Le cours d’eau draine la
nappe. Les gradients peuvent atteindre 6,0 x 103. De méme au sud-est, le Ciron draine la
nappe du Miocéne. Une créte piézométrique est localisée selon un axe nord-ouest/sud-est
(axe Le Barp - Hostens). Elle est similaire a celle de la nappe du Plio-Quaternaire. Les zones
de décharge en surface du Miocéne sont restreintes. Il s’agit principalement de sources de
faible débit a Villagrains et a Balizac (de 3 a 10 L.s™).
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Figure 4-4 : carte piézométrique de la nappe de I'Aquitanien-Burdigalien (Isopiézes BRGM 2018
modifiées avec les nouvelles données piézométriques du puits F1-4 a Budos et I’extension de
Paquifére de I’Aquitanien-Burdigalien revisitée suite aux campagnes de sondages)

La nappe de I'Oligocéne s’étend sur toute la zone d’étude a I'exception de la zone de lacune
le long de I'axe de I'anticlinal. La ligne de partage des eaux est orientée nord est sud ouest
entre Le Barp et Hostens. De part et d’autre de cette axe, les eaux s’écoulent selon un gradient
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4.2 Nappes captives et semi-captives

de 2,7x10°2 de Balizac a Budos et de 5,6x102 c6té ouest. Au nord, la dépression de Saucats,
causée par de nombreux captages, entraine une inversion des flux entre Saint-Morillon et La
Bréde.

Des zones de décharge de la nappe de I'Oligocéne le long du Ciron et de ses affleurents
sont observées (Figure 4-5). Les débits mesurés sont importants : 1000 a 1200 m3.h1a la
source de Fontbanne regroupant 27 griffons & Budos. En plus des sources identifiées (Figure
4-33), des zones d’émergence diffuses se situent le long des cours d’eau de la Mouliasse, du
Tursan et du Ciron au droit des affleurements (Figure 4-33 et Figure 4-5). Ces zones sont
reperées par des augmentations brutales de débit entre 'amont et I'aval des aires
d’émergence. Ces zones sont comprises entre les stations de jaugeage qui figurent en vert
sur la Figure 4-5.
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du Campano-Maastrichtien

Figure 4-5 : zones de décharge des nappes et zone de perte probable dans les cours d’eau dans
le secteur de Landiras sous fond de carte MNT
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Chapitre 4 Fonctionnement hydrogéologique

La nappe de I'Eocene est seulement présente au nord de la structure anticlinale de
Villagrains-Landiras, elle s’écoule vers le nord-est vers la dépression de Bordeaux-Léognan
selon un gradient de 2,6x10°3 (d’aprés les isopiézes 2015 SIGES Aquitaine).

4.2.2. Les nappes du Crétacé supérieur

Une carte piézométrique simplifiée de la nappe du Campano-Maastrichtien est réalisée a
partir de 7 puits situés dans la zone d’étude et 3 puits situés au nord et au nord-est de la zone
a partir des données de janvier 2020.

Un déme piézométrique est localisé sur 'axe de l'anticlinal a Villagrains et Saint-Magne
(Figure 4-6). La structure haute et le plongement des couches ont un impact sur les
écoulements. Sur le flanc nord de I'anticlinal, la nappe s’écoule vers le nord. Le long de I'axe
de lanticlinal entre Saint-Magne et Budos, la nappe s’écoule vers l'est. Les charges
hydrauliques sont de 20 m NGF a Budos et 30 m NGF a Landiras, alors qu’elles atteignent 51
m NGF a Saint-Magne. La répartition spatiale des charges hydrauliques suggére une recharge
locale de nappe du Campano-Maastrichtien expliquant ainsi les fortes charges observées a
Saint-Magne et Villagrains. Les eaux de la nappe s’écoulent vers la zone périclinale est, de
maniére opposée a I'écoulement régional, avec un gradient de 1,5 x 10 d’ouest en est.
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Figure 4-6 : carte piézométrique de la nappe du Campano-Maastrichtien (janvier 2020)

Des zones d’émergence de la nappe du Campano-Maastrichtien ont été identifiées par
Saltel (2008) au droit des affleurements le long du Gat-Mort et du Tursan. Ces hypothéses et
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4.2 Nappes captives et semi-captives

interprétations ont été établies a partir des données de débits le long de ces deux cours d’eau
et des données géochimiques. A I'aval des affleurements, les eaux du cours d’eau du Tursan
sont plus minéralisées qu’en amont (Saltel, 2008). De méme, les eaux du Gat-Mort ont un
faciés bicarbonatés calciques et ce qui exclut une origine uniquement plio-quaternaire des
eaux du Gat-Mort.
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Chapitre 4 Fonctionnement hydrogéologique

4.3. Chroniques piézométriques

4.3.1. Données

Les niveaux piézométriques au droit de 11 puits a Saint-Magne ont fait I'objet d’'un suivi &
un pas horaire depuis 2015 (Bodiniet et al., 2017; Chevalier-Lemire and Le Guilvout, 2015),
(Figure 4-7). Le réseau de suivi a été étendu a I'ensemble de la zone grace au suivi des puits
réalisés dans le cadre de ces travaux soit en moyenne 550 jours d’observations par piézomeétre
et sur la période de novembre 2017-septembre 2019 (Figure 4-7). Les chroniques
piézométriques de huit puits monitorés présents sur la zone d’étude et libre d’accés (BRGM,
2019a) ont été intégrées dans I'analyse développée ci-aprés.
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Figure 4-7 :

Les données horaires sont ré-échantillonnées a

Points de suivi existants :

€ Aquifére du Cénomanien

<> Aquifére du Campano-Masstrichtian
¢ Aquifére de 'Eocéne

<> Aquifére de I'Oligocéne

& Aquifére du Miocene

O Aquifére du Plio-Quaternaire

localisation des points de suivi hydrogéologique

a un pas de temps journaliers pour étre

comparées aux données de pluviométrie journaliere. Ces dernieres sont issues des données

de pluviométrie interpolées SAFRAN

(Systéme d’Analyses Fournissant des Renseignements
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4.3 Chroniques piézométriques

Atmosphériques a la Neige), (Quintana-Segui et al., 2008). La zone d’étude correspond a dix
mailles (de 8 km de c6té) qui renseignent des valeurs journalieres de pluviométrie.

4.3.2. Analyse qualtitative des fluctuations temporelles

Les chroniques piézométriques des lagunes (lagune de I'Artigon, lagune du Cam et lagune
508) présentent des fluctuations identiques en amplitudes et en périodes comparées a celles
des piézométres captant la nappe superficielle qui situe a proximité des
lagunes(respectivement PQPC4, PQPC1 et PQPC3) (Bodiniet et al., 2017). Il existe, en
revanche, une différence de hauteur piézométrique d’'un métre entre la nappe superficielle et
la nappe de la base du Plio-Quaternaire au droit des points de suivi & Saint-Magne (Figure
4-8). Proche de la lagune de I'Artigon, le niveau piézométrique mesuré au piézométre PQ0380
qui capte la base du Plio-Quaternaire est de 1 m par rapport au piézometre PQPC4. De méme,
le niveau de PQO0053 est de 0,8 m au dessus de celui de PQPC4. Deux unités
hydrogéologiques sont distinguées au sein des formations du Plio-Quaternaire : la nappe
superficielle et la nappe de la base du Plio-Quaternaire. Les variations hautes fréquences de
la nappe superficielle sont plus importantes que celles de la nappe de la base du Plio-
Quaternaire (Figure 4-8 (b)).

Les amplitudes de toutes les séries temporelles du Plio-Quaternaire entre les hautes et
basses eaux sont comprises entre 1 et 2 meétres a I'exception du puits SAUC036 qui présente
des amplitudes saisonniéres plus importantes Figure 4-8 (a)).
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Figure 4-8: chroniques piézométriques du Plio-Quaternaire : (a) de la zone d’étude ; (b) zoom
sur les chroniques piézométriques a Saint-Magne
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Chapitre 4 Fonctionnement hydrogéologique

Les chroniques piézométriques du Miocéne suivent la méme tendance que celles du Plio-
Quaternaire. L’amplitude de la piézométrie entre hautes et basses eaux est en moyenne de
deux metres (Figure 4-9). L’'amplitude des variations piézométriques est plus importante a
proximité des affleurements a I'image de la chronique du puits F1-4 (AH=2,5m).
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Figure 4-9: chroniques piézométriques du Miocene

L’évolution des niveaux piézométriques oligocénes est mesurée, sur le flanc nord a
Cabanac, et sur le flanc sud a Balizac, Budos et Guillos. A Cabanac et a Balizac, en s’éloignant
de l'axe de l'anticlinal, 'amplitude saisonniére des chroniques piézométriques est plus
importante (Figure 4-10). En effet, 'amplitude maximale des signaux entre fortes et faibles
hauteurs piézométriques des puits CAB044, CAB049 et BAL018 est en moyenne de 1,40 +
0,70 m, alors qu’elle est plus faible sur les puits localisés sur le flanc sud, proche de I'axe de
l'anticlinal (BUDOSO026, F2-14). Les amplitudes au droit de ces deux puits sont en moyenne
de 0,40 + 0,03 m.
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Figure 4-10: chroniques piézométriques de I'Oligocéne

L’évolution du niveau piézométrique de 'Eocéne est mesurée sur le flanc nord (Figure
4-11). L’écart entre les extremums de hauteur piézométrique du puits de Cabanac CAB001
est beaucoup plus important que celui Guillos (F2-5). La proximité des affleurements éocéenes
et oligocénes a Cabanac explique, d’'une part, les variations importantes de I'Eocéne. Les
affleurements permettent une infiltration rapide de I'eau issue des précipitations. La présence
d’une succession de niveaux marneux a Guillos explique, d’autre