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Bref historique de la datation des eaux a Rennes

2003-2005 : premiers travaux sur les gaz dissous CFC
projet région Bretagne en coll. BRGM

LAGADI / Géosciences Rennes :
Développements de I'analyse de
nouveaux traceurs : SF6, Ne, Ar....
Développement des collaborations
de recherche

2007-2010: LADES - Laboratoire
de datation des eaux souterraines
(Jeune Entreprise Universitaire)
Valorisation des travaux de these

2011 - Mise en place de la plateforme Condate Eau - OSUR

Collaborations scientifiques ET prestations
R&D sur les gaz (MIMS, He)
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Equipements d’'analyse des gaz dissous

Chromatographes (CG et GC/MS)(3), MIMs (2),
Analyseurs Radon (2), 3 pChromatographes
Laboratoire mobile
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Equipements d’'analyse des gaz dissous

Chromatographes (CG et GC/MS)(3), MIMs (2),
Analyseurs Radon (2), 3 pChromatographes
Laboratoire mobile
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OLLABORATIONS MULTIPLES
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vvvvvvvv Collaborations nationales : Universités, BRGM, INRA, IRSTEA, IRSN...
.. Collaborations internationales (Canada, Allemagne, Chili, Inde, Israél,
Colombie...)
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1-Temps de résidence des eaux

Préoccupation récente (de méme que I’hydrochimie !)

Premieres études de « datation des eaux souterraines »
- 1953 2> tritium

- 1957 = 14C
— ko Pt Mans Soacomaiy (RMS)
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e
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1-Temps de résidence des eaux

L'4ge de leau souterraine (ou son temps de résidence) correspond

donc a la durée que I’eau a mis de son point d’infiltration jusqu’au
point ou elle est prélevée (captage, forage, puits, source ou
riviere)

Un des concepts hydrogéologiques
le plus simple a comprendre par
les acteurs de terrain, élus,
financeurs

Sol

RENNEN

% Plateforma
CONDATEau
@ Observatoire
"HEY de Rennes




1-Temps de résidence des eaux

Sol
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L'4ge de leau souterraine (ou son temps de résidence) correspond
donc a la durée que I’eau a mis de son point d’infiltration jusqu’au
point ou elle est prélevée (captage, forage, puits, source ou
riviere)

Un des concepts hydrogéologiques
le plus simple a comprendre par
les acteurs de terrain, élus,
financeurs

Nappe' d’eau/souterraine

Age # Temps de résidence
Mais souvent confondus Age = IR @ l'exutoire uniquement
# Temps de réaction
Age de I'eau # Age des solutés



1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans) (100 a 15000 ans)
(CFCs, SF,, Rn) He, Xe, Kr, Ne, Ar
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1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans)
(CFCs, SF, Rn)
CFC-11 —
Trichlorofluoromethane

CFC-12 - dichlorodifluoromethane

PRESERVE LA
COUCHE D'OZONE

SFo
Hexaflurorure de soufre

RENNES
f
covomza ) CFC13

Observatoire tﬂ(ﬁ/O/‘o t/‘/ﬂ[IOI" 06',1‘ /Iaﬂ e

de Rennes




1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans)
(CFCs, SF,
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1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans)
Zonal Means
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1-Temps de résidence des eaux

i7oo
(<70 ans) § 600 ;
(CFCS, SFG’ Rn) 500

1940 1960

Riviere

Signature de 'eau en gaz atmosphérique:
spécifique suivant sa date de recharge

1980 2000

b est différente et

SF6 en pptv



1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans)
(CFCs, SF,, Rn)

SF6 en pptv

1940 1960 1980 2000

Datation basée sur un principe assez simple :
mais analyse plus ardue

Dans lair
pptv: Partie par trillion (1012)

Dans I'eau : pmol/L (CFCs)
I fmol/L (5F6)
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1-Temps de résidence des !

(<70 ans)
(CFCs, SF,, Rn)

Gaz ultrapur

GC-ECD

préconcentration

Analyse en

Echantillon d’eau Piégeage
—> | chromatographie

—_—

a analyser a froid
, ) . | en phase gazeuse
dégazage Désorption
a chaud
Labasque et al, 2006 .. —>(oncentration en pmol/

Ayraud V. 2005 (these)
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1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans)
(CFCs, SFG, Rn)
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1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans)
(CFCx<, SFG, Rn)
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1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans) (100 a 15000 ans)
(CFCs, SF,, Rn) He, Xe, Kr, Ne, Ar
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(correspond a une discordance géologique
et une rupture de topographie




1-Temps de résidence des eaux
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1-Temps de résidence des eaux

Haldimand, Gaspé

(<70 ans)
(CFCs, SF,, Rn) M. Peel, 2014
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1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans)
(CFCs, SF,, Rn)

Etude régionale
1950 1960 1970 1980 1990 2000 20

2071 Age moyen: 12 +/-5

ans

Weathered
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The English Channel

1-Temps de résidence des eaux

(<7O anS) Atlantic Ocean o
(CFCSI SFGI Rn) Aﬁt,l“g:()towOm
[ 100t0 200 m
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2sidence des eall

Transferts rapides (inférieurs a 5 ans)

Taux renouvellement annuel 0 — 30%

60 — 65% Hautes eaux

______________________

asuelles

inuelles

inuelles estivales

Weathered-fissured

1ale annuelle

+
+

Fractured zone
+ +

+

+ +

20 — 25% Basses eaux

1965 1970 1975 1980
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Transferts lents (supérieurs a 25 ans)
Taux renouvellement annuel 0,3%

25 — 45% Hautes eaux
30 — 60% Basses eaux

1985




1-Temps de résidence des eaux

(<70 ans)
(CFCs, SF,, Rn)

y * .
River nitrate { - S : !
concentrations : ) A Shay itren : 't " Scenario 2
1 ' 2,5 % annual concentrations e 10 % annual
' decrease ' ¥ . decrense
,' ! v
J

19'70 1;00 19'90 10'00 20'10 10'20 20'30 zm 2050 19'7) u'm 19'90 20'00 zo'Io 21;20 20'30 20'40 2050

. Aquilina et al. , 2013
Scénarii d’évolution de la concentration en nitrates des rivieres
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1-Temps de résidence des eaux

(100 a 15000 ans)
He, Xe, Kr, Ne, Ar

PALEOHYDROGEOLOGIE
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1-Temps de résidence des eaux

Recharge Temperature (°C)

(100 a 15000 ans)
He, Xe, Kr, Ne, Ar

0 2 4 6 8 10 12 14
0 1 1 1 Il Ol | 0 50 100 180 200 250
Most saline fluids 3 ' LA A A
@ (1> 150me/) 8 o 5 o o { :
200 1  depth50-675m Modern i 1™
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roundwaters F k.
(C1: 75-145mg/L) . =
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G 200 - Be Correlation E
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e s
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'I _T emps d e l"ési d ence d es eaux Aquilina et al, 2015 Nature Scientific Reports

Mixing with and expulsion of fresh groundwater

Seawater
introduction (1)
through density

effect

Salt diffusion
(2)

Glacial meteoric
water
circulation (3)

Local dilution of
the marine salt
signature (4)

Meteoric water
circulation at
depth of less
than 30-50 m

below the mean

Brittany altitude

_"RENNESY

- Plateforma
CONDATEau

@ oObservafotraiilina et al., Nature-Scientific Reports, 2015 .
T de Rennes Modern period

(m)




- 1-Temps de résidence des eaux

HC age kyr BP

0 3 8 10 13 15 18 0

s
o 9 ; ‘
3 a1 o 1 LGM

4
%
A

(100 a 15000 ans)
He, Xe, Kr, Ne, Ar

Méme en dehors de aires de jeu habituelles
projet COQUEIRAL /RECIFE Bresil

Chaton et al, 2016 STOTEN
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1-Temps de résidence des eaux

E. Chatton, 2016, EST

NGT (°C)
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1-Temps de résidence des eaux

Margais et al, 2018 STOTEN
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2-Physique des écoulements - lien avec la modélisation
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2-Physique des écoulements - licn avec la modélisation

Haldimand, Gaspé

M. Peel, 2014

Forte variation piézo, forte
sensibilité a la recharge
printaniere
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2-Physique des écoulements - lien avec la modélisation

(a)

Shallow model

(b)

4000 dﬂ'h i
(c) !
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1°3810"0 1°36'0"0 1°340"0 1°320"0

Flow line length (m)
0-150
151-400
201-750 o585
s1-1200 ¢ )0

48°32'0"N- 1201-1800
= 1801-4400 "

yulements - lien avec la modélisation

>z

Passage de « |'age »/ temps de résidence moyen
aux distributions d’age

48°30'0"N Margais et al., JoH, 2015

De Dreuzy and Ginn, JoH, 2016

Marcais et al., STOTEN, 2018
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Kolbe et al, 2016 JoH
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5- Tragages physiques et réactifs

SF, He, Xe, Ne, O2...
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5- Tragages physiques et réactifs

SF¢, He, Xe, Ne, O2...
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5- Tragages physiques et réactifs

Une autre forme de tracage : celui du dégazage

Projet : ExXSONIC: Experimental evaluation of stream
atmosphere gas exchange by hydro-acoustics
Evaluation expérimentale des échanges gazeux
atmosphere/cours d'eau par hydroacoustique
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S - Tragages physiques et réactifs

SF¢, He, Xe, Ne, O2...
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4-Réactivité des milieux naturels - Biogéochimie des eaux

CO2, 02, N2, CH4, H2S, H2, N20O....
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4-Réactivité des milieux naturels - Biogéochimie des eaux

CO2, 02, N2, CH4, H2S, H2, N20....
ge avec la
iologie dénitrifiantes

100%

90%--1

80%
70%
60%
Boucles de | , 50%

X 40%
surface et °

30%
sub-surface 20%

10%

3D 1D 1S

Oxydantes du
Fer
Gallionnelaceae

Ben Maamar et al., Frontiers in
Microbiology, 2015




4-Réactivité des milieux naturels - Biogéochimie des eaux

CO2, 02, N2, CH4, H2S, H2, N20....

Saturation CO, (%)

Phytoplancton
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CONCLUSION
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CONCLUSION

Distribution spatiale de la présence d'arsenic
dans les eaux de la zone d'étude regroupant
toutes les données traitées

[ s ) ) i
.- " Robertsonville - Saint-victor
Thetford i sSaint-Georges'.

dinand .
N .Saint-Beno"rt-Lahre

Epﬁrem-'de-;!.ealjcé 3

,:'V'lctorlawlle aint-Méthode.

PACES

Estrie

Nn{re-Dam e-du-Bon-Conseil
L e .Saint-Martin

Saint-Nicé, e
S o N

‘Wickham ‘
. o

* Waburn
-

w

'
Sherl‘ooke » i
o . i

otk Foreste Fletirimont

L dnnoxville @

. . Echelle 1/525 000
= Ty 10 o 10 20 km
- ' et ' |

Projection coniqus conforme de Lambert de Québec
Misidien central 58,5

.Reck Island Systéme de référence geodésique nord-américain, 1963

@ Warwick Sdint-Honoré-de-Shenley
Mieux connaitre nos Saint.Chare 7.
- s-ge-urummond i L
EAUR SJOUTERRAINES . Sin'ion

Sa'int-Zacharie'

Saint.cﬁﬁe.LiniA

@eeeco- |5
e
nZ
i
i

Zone cartographiée du
PACES Estrie
Toponymie

® Lieu habité

Teneur en arsenic dans
I'eau

[As] mg/L

- 0,000000 - 0,002500

= 0,002501 - 0,005000
2 0,005001-0,007500
© 0,007501-0,010000
@ 0.010001 - 0,025000
@ 0,025001 - 0,050000
@ 0,050001 - 0,075000
@ 0.075001 - 0,100000

. 0,100001 - 0,125000

.0_125001 - 2,200000
Municipalités Régionales
de Comté (MRC)

B Arthabaska

[ Beauce-Sartigan
[CCoaticook

[Le Granit

Bl e Haut-Saint-Frangois
[T Le Val-Saint-Frangois
[TLes Appalaches
[CILes Sources
EMemphrémagog

[ Sherbrooke

0

Sources:

Base de données géographigues st
administratives a I'échelle de 1/1 000 000
(BDGA 1M) (MRNF, 2008)

Elise COLLEAU
LIA RESO — Maitrise bidiplomante




CONCLUSION

L'analyse des gaz dissous a démontré son utilité sur
I'estimation des temps de résidence en particulier dans les
études multi-traceurs tant sur la gestion des aquiferes que
la compréhension du fonctionnement de ceux —ci

L'arrivée de nouveaux outils comme le MIMS ouvre des
perspectives larges de recherche et de collaborations.
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