20i€mes journées techniques du CFH
« Aquiferes de socle : le point sur les concepts et les
applications opérationnelles »

Interactions entre altération météorique et
discontinuités : filons, failles, contacts
lithologiques...
Quelles propriétés hydrogéologiques?
Exemple d’un filon de quartz en terrain
granitique (Inde du sud)

B. Dewandel (BRGM, Montpellier, FRANCE),
P. Lachassagne (Danone Waters, Evian-Volvic-World, FRANCE),
F.K. Zaidi College of Science, King Saud University, Riyadh, S  audi Arabia).

b.dewandel@brgm.fr

@ hGénsciences pour une Terre durable

BRGM-Direction D3E
La Roche-sur-Yon, juin 2015




Structure des aquiferes de socle
Le concept d’aquifere stratiforme

EROSION
Iron crust € >
Paleosurface

Water table

“2030m

> -

Percolation front
(bottom of the aquifer)

40-60 m

Wyns et al., 1999

= Aquifere composeé de 2 horizons principaux : —_—
- saprolite _(non consolidée) : role capacitif

- un horizon fissuré: role transmissif & capacitif
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En Inde du sud:
profil d’altération polyphaseé contréle par I'histoire  195-65Ma
geodynamique de la péninsule indienne

South India:

multiphase weathered profile S0 Ma
Aujurd’hui = "
Unconsolidated saprolite @ :
0-3m 5 Laminated granite with preserved fractures
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Fresh basement i/
Dewandel et al. 2006 J. ol" Hydrology,

IFCCR-BRCM-NCRI

. Tectonic fracture =™
Quartz vein

Leucocratic granite Not to scale

intrusion
bGéosciences pour une Terre durable
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intrusion / ~ e = Géosciences pour une Terre durable I
e | Fresh basement —raa
Propriétés hydrodynamiques ? J g eotote | PR ucarmaiicl] [JFQIM :
: Bulk Properties I
— _K;;jtfm/_s - 7
jm———————— = - Propriétés e T ——— () I
. m/s — 2R
I — hydrodynamiques 5-610-5u; |
I 4 De I'horizon o oo |
fissuré [ N N T -
Modéele conceptuel de I'horizon fissuré

Objectif:
Compléter le modéle
conceptuel des aquiferes au
niveau de discontinuités

porosité, anisotropie

Femmmeeod

(filons, failles, dykes, etc.)

(basé sur slug, débit-
Maréchal et al. 2004 (WRR); Dewandel et al., 2006 ( JoH);
Guihéneuf et al., 2014 (JoH)...

métrie, pompages d’essai)

Contrélé par la densité des fissures, double

horizontale, etc.

Géosciences pour une Terre durable

@brgm
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Etude détaillée sur deux sites implantes sur un fil on de
quartz large de 20 a 40 m

Dewandel, B. et al., 2011. J. of Hydrol. -> hydrogéologie
Chandra, Dewandel et al., J of Appl. Geoph.-> géophysique

Hyderabad : 40 km

~.gm

LEGEND
QUART VEIN DOLERITE DYKE .
- GRANITE - [?ELQ] - {ﬁml iciences pour une Terre durable
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Depth (m)

Site IFP1: granite dans une zone de pincement du fi
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@ bGéusciences pour une Terre durable
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Site IFP1 : modele géologique (logs et tomographie électrique).

Quartz (tres altéré)

‘ 4 pumped wells - observation wells white line: elevation [masl] ‘

filon de dolerite

saprolite (granite)

horizon fissuré (granite

Orthogneissit granite
highly Chloritized &fhighly deformed
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Site de Kothur: zone de pincement et milieu du filo n

. . ‘ ‘ ;
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<O Observation wells
— — - ERT Profile
E ot et . 301 1W)0_ 'white line: elevation [masl]
odel resistivity with topography 305 A anme Y e s —
leration 15 RMS error =7.5 IFP30:2 FPs04 s - - -
Elevation 1891250 — — — — ! i
630,00 [
620
610
600 -
590
580
570
560
640 y i i 600
0 N — Dipole-dipole -
C L L =1 F J—lam]—F—) J | T ] 1891050 @ 5%
963 236 578 142 347 850 2082 5101 E e
Resistivity in ohm.m c
Unit Electrode Spacing =100 m £ Hsno
. L, . 1891000 [
Tomographie électrique (E-O) =
5 {550
1890950~ <}
- @540
@
| | | \ \ | | | 530
189090
230400 230450 23050 30550 230600 230650 230700 230750 23080M ap
EAST-UTM
S = IFP30-9 N

Model resistivity with topography
lteration & RMS error = 20.3
Elevation

80.0

0o

88

@
o

o
=]

N=53

BEDROCK

Elevation (masl)
g88

gEg83888:

Dipole-dipole

Fractures du filon de quartz:
-surtout NOO5 90 et aussi N100 90

N . . T O (D . ) [ D ..
520 123 292 692 1638 3830 9190
Resistivity in chm.m

Unit Electrode Spacing =100 m.

Tomographie électrique (N-S) U| HI I I

>8




Site de Kothur : modele géologique (logs et tomogra  phie électrique).

Quartz tres altéré, fracturé
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. Fissure [ unfissured granite
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Structure géologique

Dans le granite a proximité du filon de quartz:

>
>

>

Approfondissement du profil d’altération (jusqu’a 1 00 m),

Augmentation de I'épaisseur de saprolite d’un facteu ri.5aa3, et
de 3 a 5 pour I'horizon fissuré (moyenne),

Structure du profil d’altération: toujours caractér isée par deux
horizons subparalléles, mais subparalléles a la disc  ontinuité et
non a la paléo-surface contemporaine de l'altératio = n comme
dans le modele classique,

—> le structure du profil en forme de ‘U’.

Dans le filon de quartz:

>

>
>
>

Essentiellement des fractures sub-verticales, subp aralléles et

sub-orthogonales au filon,
Partie sommitale tres fracturée et tres altérée, \

Baisse rapide de la densité de fracture en profonde ur,
mais au contact du granite: filon trés fracturé et tres altére.

Pourquoi un profil plus développée?

vV V V

Les contraintes résultant de l'altération du granit e encaissant
induisent la fracturation du filon,

Cette fracturation induite permet une circulation d 'eau en
profondeur via le filon,

Cette circulation favorise un approfondissement loc al du profil
d’altération dans le granite au contact avec le fil  on,

Et ainsi de suite...

IFP3

IFP30/2

AT,
Vue en plan

8 7
Vue en coupe !

|
i
1
1
[
i
L
|
1
|
J
|
!
|

KOTHUF

0/5

IFP30/1

-

100 150
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Quelles proprietés hydrogéologiques?
Sont —elles differentes de celles du granite du profil
d’alteration classique?

21 slug tests et 5 essais par pompage en interféren

Perméabilité (slug tests; petite échelle)

ce ont été réalisés

Very low permeability
60(Or/n0 e{tjrlx permeability)

N Quartz; geomean=2.6x10-6 m/s; n=6
I Granite near quartz, geomean=2.4x10-6 m/s; n=15

Résultats:

* filon de quartz & granite
preés du contact :
distribution similaire de
la perméabilité,

» mais dans le filon forte
variation: plus permeéable
sur les bords (plus altéré
et fracturé) qu’en son
cceur (moins fracturé)

i O Granite far from disc. (Maréchal et al., 2004); geomean=4.4x10-6 m/s; n=30
£ — .
50% 1 _ Ce— Filon de
C_sranlte au contact du quartz
S40% | filon
= i
=30% ¢ lognormal distribution
= (Granite Maréchal et al. 2004)
L 20% + !
LL .
i Granlte sans
10% z dlscontinuités
0% + = D Bl P
-8 -7 - -3 -2

Log (K)

@ Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Essais par pompage

site IFP1, forage IFP1-6 -1.5 jours de pompage — util isation
. . P . e 1/

de diagnostics avant modélisation (Bourdet et al., 1983)

100 + - e
= [  Pumpingwell IFP1-6 Obsenation well IFP1-9 T
£ i e
e (&)

g r pa
2 radial flow
g 10 +
S Evidence d’'un flux
? ° henalisé 6lé par |
I - chenalise controle par la
5 5 oo :
3 12 forme en ‘U’ du profil
F channelized flow(1/2 slope) , , .
§ : \ d'altération
[ Observation well IFP1-9
3 i
0.1 ey R oy e
1 10 100 1000 10000 IFP1SITE iy Ghortied & mal deformed
Time (min) W = = £
a Obs.-IFP1-6; r=0.11 m Theis+ 2 NoFlow_1-6 o0 — .m, e brria
o Der.obs-IFP1-6 Der. Theis+ 2 NoFlow_1-6 P 7
© 0bs.-IFP1-9; r=11.5m o Der.obs_IFP1-9 N
Theis+ 2 NoFlow_1-9 Der. Theis+ 2 NoFlow_1-9 L
S N
NO flow Limit_1 | NO flow Limit_2 &

Well ID r(m) |s-max* K (m/s) |S () dist. (m) dist. (m)

IFP1-6 |pump. well | 0.11 21.48| 3.2E06]- 18 = 42

IFP1 | obs.well 18.6 20.28| 4.0E-06] 7.0E-05[31 (10" 138 (41) B .

IFP1-1 | obs.well 28.2 11.87] 6.0E-06] 4.2E-04 35 47 5

IFP1-2 | obs.well 40.4 9.28| 5.4E-06] 1.6E-04]- 42 o -

o [ Quartz - weathered

IFP15 | obs.well 17.7 12.69| 3.3E:06] 1.1E-03 16]- i i

IFP1-7 [obs.well 8.7 14.05] 3.0E-06] 2.6E-03 13 42 | S

IFP1-9 | obs.well 115 16.44] 3.3E-06] 8.3E-04 18 43 D‘F“I's::j:;“"“‘m’

IFP1-3 | obs.well 61.5 0.75| 4.3E-06| 9.9E-03]- ) forisscinkgrant)

IFP1-4 | obs.well 40.4 0.3| 4.8E-05] 2.6E-02]- 7 -~ B P

IFP1-8 | obs.well 51.7 0.1 1.0E-04| 6.3E-02 / E1 ool waathorad

BW1  |obs.well 69.3| NOreaction | - P B W ke o

BW2 | obs.well 95.4| NO reaction | - - e == — skl

Awerage™ | 4.3£-06] 7.8E-04] € 18.3 42.3 w . : ‘ : : ; ‘ ; 1
—y o 50 100 150 200 250 300

_ e o -

Hyderabad, 6-12 sept.09




Essais par pompage

10 - Pumping well IFP30-5

—_

Observation well IFP30-2

spherical flow
(-1/2 slope)

Obs. well IFP30-2

Drandown & Dranwdonn derivative (m)
R

0.1 e /0y P
1 10 100

Time (min)

1000

a Obs.-IFP30-5; r=0.11 m
Der. Hantush_30-5
o Der.obs_IFP30-2

Hantush_30-5
¢ 0bs.-IFP30-2; r=27.3 m
Der. Hantush_30-2

© Der.obs_IFP30-5
Hantush_30-2

Filon de quartz- fonctionnement captage partiel (Koth

IPF30-5)

= ldenfication de I'anisotropie verticale de perméabil
I'épaisseur transmissive

ur;

ité, de

10 ~ Pumping well IFP30-10 (fissure)

oo Z
Obs. well IFP30-5 o el
(fissure) ~

’-A“ <—— Obs.well IFP30-6 (m

Dancban&Drancbandanivetive (im)
B
EmEian

0.1 - -+

atrix)

100
Time (min)

10009

Dual-Poro_30-10
Der. Dual-Poro_30-10

& Obs.-IFP30-10; r=0.11 m
© Der.obs-IFP30-10

< 0Obs.-IFP30-5; r=135.5 m <+ Der.obs_IFP30-5
Dual-Poro_30-5 Der. Dual-Poro_30-5
Dual-Poro_30-6 o obs.-IFP30-6; r=220.4 m

a Der.obs_IFP30-5 Der. Dual-Poro_30-6

Fonctionnement double porosité (Kothur; IPF30-10)
= Identification des parameétres des fractures et des

blocs du filon de quartz (Kf, Sf, K ,ocs Spioc)

Table 3
Results of the interpretation of the pumping in IFP30-5 (Kothur site: quartz aquifer). Model: Hantush (partially penetrating welll.

Dewandel, B. et al., 2011. J. of Hydrol.

Well 1D rim) Smac (M) K {mjs) 5(=) Anisotropy KJK, (=) Aquifer thickness (m) Screened thickness (m)™™
IFP30-5 Pump. well o1 B33 42E-06 - EN 1o 35
[FP30-1 Obs.well 301 Lz 36E-06 1.4E-03 35 140 10
IFP30-2 Obswell 273 213 26E-06 4.0E-D4 20 130 40
IFP30-6 Obs.well 962 0.44 3AE-06 1.8E-03 30 130 20
[FP30-7 Obs.well 525 045 29E-D6 7.5E-03 100 1o 50
IFP30-9 Obs.well 880 118 5.1E-06 4.5E-05 10 100 100
IFP30-10 Obs.well 1355 1.06 55E-06 2.7E-05 10 100 100
[FF30-11 Obs.well 1806 085 59E06 3.5E-05 10 100 100
IFP30-3 Obswell 625 No reaction - - - - -
IFP30-4 Obs.well 1030 No reaction - - - - -
IFP30-8 Obs.well 118.0 No reaction - - - - -
Average”” 40E-06 3.2E-04 31 1150
StDev [+) 12E-D6 2.7E-03 30 160
StDev.: stand:
° Drawdowr . . .
~ewasa FilON de quartz : fonctionnement captage partiel
~* Estimated
(Kothur; IPF30-5)
Table 4
Results of the interpretation of pumping in [FP30- 10 {Kothur site; quartz aquifer). Model: dual-porosity.
Well r{m) Smax (M) K;(m/s) Ky (m/s) 50—} Su(-) S ()
[FP30{10 Pump. well on 9 B3E-06 24E-09 - - -
IFF30/1 Obs.well 1132 338 BSE-D6 45E-10 49E-05 GI1E-05 1IE-04
IFP30{2 Obs.well 1151 363 B5E-06 1.9E-09 42E-05 18E—04 22E-04
IFP30/5 Obs.well 135.7 442 G5E-D6 GOE-10 15805 49E-05 GAE—05
IFP30/6 Obs.well .0 .27 LI1E-05 L5E-09 B5E-D5 13E-04 21E-04
IFP30{7° Ohswell 1450 1.04 GOE-06 BOE-09 24E-04 221 25E-(8
IFP30/8 Obs.well 20 w8 21E-06 26E-08 49E-03 BIE—2 6BE-—12
IFP30/9 Obs.well 4.4 55 6.5E-06 L4E-09 26E-05 1.2E-04 15E-04
IFP30/11 Obs.well 57.8 4.97 6.2E-06 5.5E-09 52E-D5 19E—04 24E-04
IFP30{3 Obs.well 1328 No reaction - - - - -
[FP30/4 Obs.well 1445 No reaction - - - - -
Geomean™™" G.2E-06 24E-09 BIE-D5 35E-04 46E-04
StDev. (=) 24E-06 8.2E-09 1.7E-03 21E-02 23E-02
* Observatio
** Drawdowr H . 1 A .
-~ eaeneFilON de quartz : fonctionnement double porosité (K othur;
Table 5 )
Results of the interpretation of the pumping in IFF30-4 (Kothur site: granite aquifer). Model: dual-porosity.
well WTEM r{m) S’ () Ky {mys) Ka(mjs) 50=) Sul=) Spee (=)
IFP30/4 Pump. well on 1031 GAE-06 40E-09 - - -
IFP30/3 Obswell 406 108 b5E-06 TOE-09 95E-05 BIE-(3 BRE-(B
IFP30/8 7HE-03
Grani es du filon d o f i
ranite pres du filon de quartz : fonctionnement T2E_04
Table & d b| = h .
mes . double porosité (Kothur; IPF30-4
Well 1D rim} f B K({m/s} 5= Dist. (m)
NO flow Limit_d1 NO flow Limit_d2
1FP1-6 Pump. well ai 2148 51E-06 - 20" a5
1FP1 Ohs well 186 2028 40E-06 310 138 (41
1FP1-1 Obs.well 282 1.87 GOE-D6 35 47
1FP1-2 Obs.well 404 928 S5AE-06 - 42
1FP1-5 Obs well 12.7 1269 THE-06 25 44
IFP1-7 Obs.well a7 1405 33E-06 16 -
1FP1-9 Obs.well 1.5 1644 30E-D6 13 42
1FP1-3 Obs.well 613 Qa7s 33E-06 18 43
1FP1-4 Obs.well 404 a3 A8E-05 - -
IFP1-8 Ohs well 517 a1 LOE-04 -
BwW1 Obs well 693 No reaction - - -
BwW2 Obs well 954 No reaction - - - -
Average™™” 45E-06 7BE-04 19.5 443
StDev. (2) 1.7E-06 BOE-03 B8 21

Granite dans la zone de pincement du filon de quart  z:
fonctionnement aquifere compartimenté (IFP1-6)

Importante valorisation des données des
pompages pour estimer les propriétés
hydrodynamiques du filon de quartz et du
granite proche
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Fissured / weathered quartz
CONCLUSION Sl
Km~ 10°m/s
S: 4x104(-)
Kx/Kz~ 3

Granite loin du filon de quartz: Ky>Kx
- Aquifére double porosité

- Faible anisotropie X-Y (1)

-Anisotropie verticale (X-Z): Kh/Kz=10
Maréchal et al.,, 2004, Dewandel et al., 2006...

K:4x10-6 m/s; S: 0.2 — 8x10 3; Kyjoes - 108 m/s

Filon de quartz:
- Aquifere double porosité 2 ox
- Anisotropie X-Y : 3 a cause des fractures

verticales ‘ __
- Anisotropie verticale (X-Z): Kh/Kz=3 Verticalized fissured layer
- Principales zones aquiféres: bordures et K: 5x10%m/s

Km-~ 107" m/s

zones de pincement

Poorly fissured quartz

K~ 10" m/s

Paleosurface

Saprolite K~ 10°m/s
S: not estimated

K: 10° m/s
Km~ 102107 m/s
S: 0.2-7x103(-)
Kx/Kz~ 10

Ky/Kx~ 1

deepening of the weathered horizons

5-.1073 ) due to the fissuring and weathering
of the infrusive which is induced by
K:5x10-6 m/s: S: 0.5x10 -3: K - 109 m/s Ky>Kx the weathering of the surrounding
. T 1 blocs granite Dewandel, B. et al., 2011. J. of H
, B. .Y L J. ydrol.
GRANITE

GRANITE | QUARTZ |

Granite au contact:

- Horizon fissuré verticalisé:

- Anisotropie X-Y : 2-3 a cause des fractures verticales,

- Flux contraint par la géométrie de I'aquifére (structure géologique),
- Possible fonctionnement double porosité

K:4x10¢ m/s; S: 0.8x10 -3

D’autres discontinuités: veines, failles, contacts géologique...., peuvent avoir rg m
une géométrie de I'aquifere et un comportement hydr ~ odynamique similaires

NOT TO SCALE
Ky: parallel to the reef axis
Kz: according to depth

@ Géosciences pour une Terre durable
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M als encore. .. o iEEE ]
= -, Socle breton: . T '
| .| v géologie: cornéennes (schistes) ¢ = /8

5 v’ altération supergene (saprolite: “ =55 Taoge )

10 m, horizon fissuré: 40-50-m) |« * o e \° ] 4

| v une fracture (faille) altérée en |3 i i

! surface captée par le forage de | § o — i i s
80 & 216 m drainant I'aquifére - Localfolt sone response, wellborestoroge, PO ({1 00
de surface 001 by iyl Bd
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Pour plus d’info sur ce site:
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’ ' - Dewandel et al.2014; J of Hydrol. -> solution

analytique aquifére en « T »
- Roques et al. 2014a; J of Hydrol. ->
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Malis aussil...

Granite de Saint Galmier (Badoit)
v

profil sous couverture,

ANERN

secteur tres faillé,

DIAGNOSTIC:
Al,A2, A3
1979 a 2006

s-NORM (m) & dérivée
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altération supergene (saprolite : 5 a 20 m et
horizon fissuré perméable : 100-125 m,

graben de socle (granite) rempli de
sédiments tertiaires argilo-sableux,

eaux minérales carbo-gazeuses...

Mise en évidence d’un réflecteur atypique
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dans le granite fissuré marquant la base
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Structure complexe de I'aquifére de socle :

> Réservoir trés productif, 103 m?/s!! = horizon fissuré
probablement « dopé » localement par des fractures
tectoniques

» Réservoir compartimenté : horizon fissuré limité par les
failles altérées étanches et le contact sédimentaire/socle

Pour plus d’'info :

6hrgm

Aquifers d socle s

Ce colloque - poster:
Aquiféres de socle

sous couverture
sédimentaire : quelles
sont les propriétés
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