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Projet NUTRI-Karst
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Tache 2 : Hydrogeéologie & interactions surface/souterrain

Objectifs
* mieux comprendre ce qui conditionne les interactions surface/souterrain aux difféerentes

échelles de I'aquifére et du bassin versant afin d’aboutir a un modele hydrogéologique
3D et a la délimitation des zones contributives au débit des rivieres

Pluviometre collecteur pour analyse isotopiques des pluies . Tracage artificiel, Verneau
A R 5
Campagne de prélévement pour analyses
géochimiques des sources et rivieres

Moyens mis en ceuvre
- Jaugeages différentiels, profils physico-chimiques en riviere
- Tracages artificiels : Doubs-Loue et Verneau
- Hydrogéochimie : isotopie, datation
* Modeéle conceptuel hydrogéologique 3D

[ Paiconoque |

Modéle géologique 3D
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Processus de
recharge des

aquiferes karstiques
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Recharge des aquiferes karstiques

source temporaire (crue)

calcaires saturés

en eau

source sous-lacustre
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Recharge des aquiferes karstiques
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Contributions des modalités de recharge diffuse et localisée
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peuvent
étre utilisés comme traceurs dans les
études environnementales puisqu'ils sont
naturellement présents dans le milieu

> préciser le fonctionnement
hydrogéologique des systemes
karstiques

» apporter des informations sur les
interactions eaux-roche

» mettre en évidence et quantifier des
mélanges d'eaux de diverses origines
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Contributions des modalités de recharge diffuse et localisée

Ex. du Verneau

0.7092 - -
s 'S,
4 S0l (Plategy, 41, - Evolution de I'eau de la pluie
04/10/2022 m. . . .
1% “fcey) par interaction eau-roche------------.___
0.7090 v, Sol dans le sol Pluie .
N, wmmé} :I
~ S
*?fli’“z_of’-y; s -7 e T
0.7088
£
0.7086
5 £ 4
7]
=]
=
-4 +
]
0.7084 a
Pertes O F SceVerneau (2/2/21)
(ruisseaux) = ¢ *
4y :
0.7082 { +
1 { sce Verneau (18/11/20)
o] ':__a._ sce Verneau (7/9/22)
f _:_ SceVerger Nans(8/9/22)
0.7080 Zone noyée du
karst
0.7078
-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
1/Sr (pmol/I)
+Polel Poke2 +Polel Poke3 +Pokel Poked i Verneau eVerger B Pertes VieilleFolle (18/11/20) O Pertes lérusalem (18/11/20) # Lysim&re (témain)
o @ brgm

Fonctionnement hydrogéologique et interactions surface/souterrain du bassin de la Loue | RV du karst de Bourgogne Franche-Comté, Besangon — 12 déc. 2024



Contributions des modalités de recharge diffuse et localisée

Ex. du Verneau
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Contributions des modalités de recharge diffuse et localisée

Ex. du Verneau
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Contributions des modalités de recharge diffuse et localisée
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Basses eaux : sighature source = sighature de
la zone noyée (97%)

- idem

Hautes eaux / crue (février 2021), forte
augmentation du rapport 87Sr/86Sr, qui souligne
la forte influence des eaux de recharge a travers

le sol

=> Méme en crue, les pertes contribuent a
moins de 20%, le reste est rechargé par le sol
(recharge diffuse)




Recharge et temps de résidence dans l‘aquifere

Concentrations atmosphériques de I'Hémisphére Nord
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(No:}:f;ma, John L Bullister@noaa.gov) Gaz nobles -> stabilité dans le réservoir & dans le
transfert en phase dissoute dans les aquiferes
=> utilisés comme marqueurs des conditions
environnementales de la recharge des aquiferes
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Recharge et temps de résidence dans I‘aquifére

Analyses CFC/SF6 et gaz noble (Ne, Ar) pour datation
I Sond " des eaux

12

I ; { : Verneau & source ‘Verger’ (Nans-ss-Ste-Anne)

» Basses eaux : temps résidence ~ 5 ans

SF6 (pptv)

» Cohérent avec ré-interprétation données Tritium —
années 75-80

PFM : Modele piston

100 150 200 250 30C
CFC-113 (pptv)

0 50
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Hydrosysteme des
sources de la Loue

i #
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Hydrosysteme des
sources de la Loue

‘ Mesures de conductivité électrique (CE)
Loue Mouthier | sur les différentes émergences
' (EDF) le 22/05/2014 (étiage)
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Hydrosysteme des sources de la e

Relations Doubs-Loue :
tracages artificiels

Multitracage des zones de
pertes du Doubs (Arcon et
Frambour)

» Restitution :
» Loue vasque
» Loue canal
» Moulin-Miguet

> Reéalisation et suivi ;: RB
Environnement
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Hydrosysteme des
sources de la Loue
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Hydrosysteme des
sources de la Loue

Relations Doubs-Loue : approche isotopique
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Hydrosysteme des sources de la Loue
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SF6 (pptv)

Hydrosysteme des sources de la Loue

Datation des eaux —temps de résidence
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Analyses CFC/SF6 et gaz noble (Ne, Ar) pour datation
des eaux

= Loue vasque
= Loue canal
= Loue griffons

» Basses eaux : temps résidence ~ 15-20 ans

» Moyennes eaux : temps residence (<1 an), en lien avec
recharge des précipitations

» Cohérent avec ré-interprétation données Tritium —
années 75-80
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Hydrosysteme
Bréme — Maine -
Ecoutot
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Hydrosysteme Bréme-
Maine-Ecoutot
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot

Datation des eaux —temps de résidence

Pts avec correction EA

Analyses CFC/SF6 et gaz noble (Ne, Ar) pour datation
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot

Débit de la source du Maine
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. » Basses eaux : 35% de la Loue
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot

Débit de la source du Maine

Maine

. » Basses eaux : 35% de la Loue
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot

Débit de la source du Maine
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot

Echanges Karst-riviere (Bréme)
Bréme — Maine — Ecoutot
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot

Echanges Karst-riviere (Bréme) Bréme — Maine — Ecoutot
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot

Echanges Karst-riviere (Bréme) Bréme — Maine — Ecoutot
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot

Echanges Karst-riviere (Bréme) Bréme — Maine — Ecoutot
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot

Echanges Karst-riviere (Bréme) Bréme — Maine — Ecoutot
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Evolution de la riviére Loue entre Vuillafans et

Planchet (Mai 2021, ME)
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot
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Hydrosysteme Bréme-Maine-Ecoutot
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Interactions
eaux de surface —
eaux souterraines

Fonctionnement hydrogéologique et interactions surface/souterrain du bassin de la Loue | RV du karst de Bourgogne Franche-Comté, Besancon — 12 déc. 2024 40 @bﬁfg'mm”



Troncons en perte et en apport

Jaugeages différentiels

e Légende
»  Sources principales Tracages
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Gestion Hydro
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» Troncons en perte :

* Doubs aval Pontarlier

* Loue aval Vuillafans

« Loue (Maine -> Ecoutot)
« Lison aval Myon

» Troncons sans eéchanges détectes :
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» Troncons en apports
« Drugeon
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* Lison amont




Troncons en perte et en apport
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Troncons en perte et en apport

Jaugeages différentiels
Basses eaux (sept. 2022)
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Troncons en perte et en apport

Jaugeages différentiels

Moyennes eaux (janvier 2021)
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Troncons en perte et en apport
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Origine des apports

Profil conductivité électrique sur la Loue
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Origine des apports

Profil conductivité électrique sur la Loue
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Temps de résidence au sein des aquiferes

Réserves importantes
dans la zone noyée

analyses CFC/SF6 et gaz noble
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> Basses eaux : age apparent des eaux issue des
zones noyées compris entre 1 et 20 ans

» Hautes eaux : eaux subactuelles
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Typologie des echanges karst / riviere
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BE : pertes et apports localisés
HE : apports localisés et inversac
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BE : pertes et résurgence
HE : pertes, débordement (poljé)
et résurgences (trop-plein)
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modalités d’échanges

* localisés au niveaux des
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» diffus induits par des zones
moyennement permeéables

conditions hydrologiques
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« Hautes eaux : pendant ou suite
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Modele conceptuel
du bassin de la
Loue
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Modele conceptuel
du bassin de la
Loue
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Perspectives
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Principaux enseignements sur le bassin de la Loue

» différences de karstification qui se refletent dans le fonctionnement hydrogéologique

« Jurassiqgue moyen : + forte perméabilité? -> pertes ‘systématique’ des cours d’eau (Lison, Loue en aval de Vuillafans)
« Jurassique sup. : stockage + important en altitude en lien avec synclinaux de la Haute-Chaine

» Identification des secteurs abritant des réserves d’eau conséquentes, a préserver pour une exploitation potentielle de la
ressource:

o Compartiment Est de I'aquifére des sources de la Loue (Jurassique sup.)
o Aval du bassin de la Loue (Jurassique moy.)

» clés de compréhension de la variabilité des echanges surface-souterrain

» La dynamique saisonniére de la recharge va faire varier les temps de résidence des eaux drainées a la source (<1 a > 15 ans)
et influencer I'origine de I’eau a I'exutoire des systemes

Grande diversité du contexte hydrogéologique -> variabilité des échanges karst/riviere
typologie qui se veut générigue aux bassins karstiques
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Principaux enseignements methodologiques

> Intérét d’'une approche pluri-disciplinaire

« Jaugeages différentiels )
» Profils de conductivité électrique

» Tracages artificiels

* Hydrochimie

» Isotopie
« Datation
* Modele géologique 3D _

Modele hydrogéologique

conceptuel

- modalités de recharge et de
transferts vers les sources

- principaux flux selon les
saisons

- bassins d’alimentation

Réserves importantes
dans la zone noyée

Temps de résidence
15 - 20 ans
<1 - 3 jours

Pas ou peu de réserves
dans la zone noyée

Temps de résidence
<1an
<1 jour

BE : Basses eaux
HE : Hautes eaux

==

=> Développement d’'une démarche générique pour mieux comprendre les
modalités de recharge des aquiferes karstiques et les échanges karst / riviere
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Modele conceptuel des

eéchanges karst/riviere
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- Inversion des échanges

- Lien avec contexte
hydrogéologique

BE : pertes et résurgence
HE : pertes, débordement (poljé)
et résurgences (trop-plein)

BE : absence d'échanges
HE : apports localisés superficiels

BE : pertes Apports diffus souterrains

BE : pertes et apports localisés
HE : apports localisés et inversac







