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Délimitation du bassin versant karstique de la Bienne
(Haut-Jura, France) par la géologie et les essais de tragage

par Robert Le Pennec
Association Spéléologique de Saint-Claude, 11, rue du Belvédére, F - 39200 SAINT-CLAUDE

Abstract :

The Bienne is a left bank tributary of the river Ain, whose upper topographical watershed is including a significant
number of closed basins and watercourses or lakes leakages. Since the last 30 years, a 72 tracing tests have been
performed and enabled us to appreciate the actual size of the karst area which is feeding the upper valley of the torrent.
While replacing these tracing tests in the structural framework of the folded Upper Jura, is is possible to divide this area
into 14 hydrogeological units. The largest of them, the Grandvaux synclinorium, is more than 30 km long and is
including the longest underground flow in the Franche-Comté, originating in the Chaumusse sinkhole and the Enragé

spring.
Résumé :

La Bienne est un affluent de la rive gauche de I'Ain, dont le haut bassin versant topographique comporte de
nombreux bassins fermés et des pertes de cours d'eau ou d'émissaires de lacs. Depuis plus de 30 ans, 72 essais de tragage
ont permis d'apprécier l'étendue réelle de la zone karstique alimentant la haute vallée du torrent. Replacés dans le
contexte structural du Haut-Jura plissé, ces tragages permettent une subdivision en 14 unités hydrogéologiques. La plus
grande d'entre-elles, le synclinorium du Grandvaux, fait plus de 30 km de long et inclut la plus longue circulation
souterraine de Franche-Comté, entre la perte de la Chaumusse et la source de I'Enraggé.

1. Bassin versant topographique

Vers le Nord (fig. 1), le bassin de la Bienne est séparé de celui de 1'Orbe par le village des Rousses et le mont Risoux.
Vers I'Ouest, le secteur des Crozets est drainé de maniére aérienne vers la Bienne, mais le bassin du Grandvaux est fermé
autour du lac de I'Abbaye. Le ruisseau d'Heria se jette dans la Bienne a Jeurre, mais le lac d'Antre est situé dans un
bassin fermé. La limite ouest, avec le bassin de I'Ain, est donc difficile 4 percevoir. Vers I'Est, les reliefs des Molunes et
Bellecombe séparent la Bienne de la Valsérine. Au Sud, la limite topographique passe entre Oyonnax et Viry. Enclavée
dans ce secteur, la dépression du lac de Lamoura n'a pas d'exutoire aérien. Ce grand secteur ainsi défini présente donc
un nombre important de zones problématiques.

2. Structure

Le Haut-Jura (fig. 1 et 2) est une succession de plis complexes d'orientation générale NE-SW. Les anticlinaux de
Jurassique supérieur ou moyen chevauchent généralement vers 1'Ouest des synclinaux & cceur crétacé et tertiaire, souvent
empétés de dépdts glaciaires. L'ensemble des plis est trongonné par deux grands accidents transverses : celui de Morez et
celui de Saint-Claude, et les plis sont affectés transversalement par deux abaissements axiaux : celui de Morez qui fait
chuter les axes de 200 m et celui du Flumen (de 400 m). La haute vallée de la Bienne traverse en cluse les reliefs du
Haut-Jura : cluses de Morez, de Vaux-les-Saint-Claude, de Jeurre et de Dortan-Lavancia, mais elle suit un axe synclinal
entre Morez et Saint-Claude. Les séries calcaires atteignent 1200 m d'épaisseur, et la Bienne les entaille sur 800 m, dans
des gorges sauvages.

3. Tragages et détermination des limites

Ensemble du bassin :

Les sources karstiques sont situées au sommet des différents niveaux marneux, les plus importantes étant a la base du
Séquanien. Plusieurs sources vauclusiennes ont un conduit terminal de plus de 50 m de profondeur : Bief Noir, 85 m;
Doye Gabet, 77 m; Bief Goudard, 60 m; Brive, 56 m. D'autres émergences peuvent étre masquées sous les dépots
glaciaires, surtout vers Lavancia ou le réseau des Bracelettes est trés peu connu.

Les tragages effectués dans le Haut-Jura (fig. 1) montrent une tendance générale au drainage dans l'axe des plis : le
secteur des Lacs de Bellefontaine et des Mortes résurge a la source de la Doye Gabet sur 1'abaissement axial de Morez, la
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région comprise entre le secteur de Lamoura et la Pesse sur les émergences de celui du Flumen (MUDRY &
ROSENTHAL, 1977). A partir des différents essais de tregage, des cours d’eau principaux et de la structure (sommets
d’anticlinaux dans le sens longitudinal, zones d’élévation axiale des plis dans le sens transversal), on peut subdiviser le
Haut-Jura en quatorze unités a drainage karstique (fig. 1) :
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A-A : Tracé des coupes de la figure 2

Fig. 1 : Les 14 zones hydrogéologiques du Haut-Jura et le bassin versant de la Bienne.
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I : Lamoura - la Pesse 11 : Longchaumois - Cinquétral

III : Grandvaux v . Bellefontaine - Morez - Forét Mt-Noir

V : Risoux - lac des Rousses VI : Jouvencelles - Longchaumois - la Mouille
VII : Vulvoz VIII . crét du Surmontant - Ranchette - Mt Chabot
IX : forétd’Avignon X : Viry - Oyonnax

XI : Choux XII : Jeurre - lac d’Antre

XII1 : Montcusel - Chancia XIV  : Veyziat - Uffel

Synclinorium du Grandvaux :

Les quatre zones majeures de drainage karstique du Haut-Jura sont le systéme de la Doye Gabet & Morez, le secteur
de Lamoura-la Pesse, le systétme d’Oyonnax -Viry et le Grandvaux. Le synclinorium du Grandvaux est une zone
relativement plane de 900 a4 1000 m d’altitude. Les sources situées dans la vallée de la Bienne s’étagent entre 510 et 350
m. Un premier long tragage effectué depuis la perte du lac de I’ Abbaye (FRACHON, 1965; MUGNIER & CHATELAIN,
1969) est réapparu a la source de I’Enragé. La source de I'Enragé qui est située dans la cour de I’usine Breuil 4 Chassal,
a comme trop-plein la grotte de I’Enragé.

En 1994, 30 kg de fluorescéine ont été injectés au gouffre de la Tane a la Chaumusse (LE PENNEC, 1987 a et b),
dans le but de délimiter I’unité en direction de I’accident de Morez. 25 jours plus tard, le traceur atteignait la résurgence
de Brive (27 km), et le lendemain la source de I’'Enragé (distance : 29,5 km, vitesse apparente : 47,2 m/h). L’eau a été
tracée pendant 3 jours, mais non visible 4 I’oeil nu.

Cette relation souterraine, la plus longue de Franche-Comté, a montré une faible vitesse de circulation,
comparativement aux autres tragages du Haut-Jura qui ont circulé a2 100 m/h en moyenne.

Le Grandvaux est un synclinorium large au niveau de Saint-Laurent, ol sont situées les pertes de (fig. 2, coupe AA).
Il se rétrécit au niveau de Lescheres (fig. 2, coupe DD) o il doit étre chevauché par I’anticlinal du bois de Cuttura. La
zone de sortie se situe donc dans le coeur d’un anticlinal pour I’'Enrage (fig. 2, coupe EE), sur le flanc ESaint pour Brive,
sur la rive gauche de la Bienne, a la faveur des écailles du Trunet. Cette unité hydrogéologique va donc de I’accident de
Morez au Nord a celui de Vuache-Molinges au Sud, sans qu’on puisse savoir si ces failles jouent un role de limite.

4, Conclusion

L’utilisation combinée du tragage artificiel et de I’étude structurale du Haut-Jura permet la délimitation de 14 unités
hydrogéologiques dans le bassin versant de la Bienne. Le drainage karstique se fait principalement dans la direction
d’allongement des plis, polarisé par les grandes structures transversales : accident et zone d’abaissement axial de Morez,
accident de Saint-Claude et zone d’abaissement axial du Flumen, accident de Vuache-Molinges.

Le synclinorium du Grandvaux apparait ainsi comme une grande structure triangulaire de plus de 30 km de
longueur, de 100 km’ de surface, a drainage exclusif vers la vallée de la Bienne
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Abstract

A large number of tracing experiments have been carried out in a karstic aquifer in the Swiss Jura. These allow to observe the
evolution of a tracer plume along the length of a karst conduit. The method of Sauty was used to make possible the comparison
between all the observed breakthrough curves.

The flow velocities and the dispersivities obtained are extremely variable. The dispersivities measured at different points
along the length of an underground stream in the course of the same tracing experiment increase with distance (scale effect).

If the fit of theoretical Sauty curves on the experimental curves works well for rising limbs, this is not always the case for
falling limbs: atailing effect orlag of the experimental curves compared to the theoretical ones is often observed. Micro-tracings
have shown that the lag effect is linked more to the karst conduit geometry than to the types of flows (turbulent or laminar).
Measurable tailing effect is induced by the presence of a single conduit enlargement (also called pool). Further, the experiments
have shown that a succession of enlargements along the length of the underground stream causes a clear increase in the
dispersivity and a "homogenisation" of the recovery curve which shows up by the apparent disappearance of the lag effect.

These observations show clearly the influence of the heterogeneity of the karst conduit geometry on the breakthrough curves.
This effect might be considered when one interprets the shape of the breakthrough curves especially for dispersivity estimation.

Résumé

De nombreux essais de tragage ont été réalisés dans un aquifére karstique du Jura suisse. Ils permettent d'observer I'évolution du
nuage de traceur le long d'un conduit. La méthode de Sauty a été utilisée pour rendre les diverses courbes de restitution comparables.

Les vitesses et les dispersivités obtenues sont extrémement variables. Les dispersivités mesurées en différents points le long
du ruisseau souterrain au cours d'un méme tracage augmentent avec la distance (effet d'échelle)

Si I'ajustement des courbes théoriques de Sauty sur les courbes expérimentales fonctionne bien sur la montée, il n'en va pas
toujours de méme pour la descente: un effet de retard (tailing effect) des courbes expérimentales par rapport aux courbes théoriques
est souvent observé. Des micro-tragages ont montré que |'effet de retard est davantage lié a la géométrie des conduits karstiques qu'a
la nature des écoulements (turbulents ou laminaires). Un effet de retard mesurable est induit par la présence d'un seul large bassin.
Les expériences ont également montré que la succession de plusieurs bassins le long du ruisseau souterrain induit une nette
augmentation de la dispersivité (effet d'échelle) et une "homogénéisation"” de la courbe de restitution se traduisant par une
disparition apparente de l'effet de retard.

Ces observations montrent I'influence des variations de la géométrie des conduits karstiques sur les courbes de restitution des
traceurs. Cet effet devrait étre pris en considération lors de I'interprétation des courbes de restitution notamment lors de

I’estimation de la dispersivité dumilieu.

1. Introduction

In karstic aquifers, the dispersivity values measured on
breakthrough curves are often high (MEeus 1993), scale
depending and the shape of the breakthrough curves is
frequently strongly asymmetric (MARECHAL 1994). These
results do not fit well with results of a theoretical 1-D
homogeneous model, assuming that conduits are thin but very
conductive features (pipes). The discrepancies between the 1-D
model and the observations leads many authors to consider
further processes generating dispersion namely adsorption-
desorption (DE MARSILY 1986), a large molecular diffusion
(SEILER et. al. 1989, MALOSZEWSKI & ZUBER 1989), interaction
with stationary water (BIVER 1993), the effects of dilution
(ROSSIER & KIRALY 1992), etc...

This paper is focussed on describing the relation between
the flow conditions in karst conduits and the breakthrough
curves. The « low permeability volumes » surrounding the
conduits in karst aquifers are not under consideration here.

Breakthrough curves could be observed along the path of
an underground karstic flow and provide then informations
about the dispersion processes which could be responsible for
the strong asymetrical breakthrough curves frequently
observed in karst systems.

2. The test-field of Milandre

The drainage basin of the Milandrine (13km?), situated in
the north of Switzerland, contains an underground river - the
Milandrine - which can be followed upstream from the emer-
gence point for 4.6 km (actual distance in the cave, equivalent
to 3 km as the crow flies, figure 1). The exsurgence of the
Milandrine is made up of two principal springs, one perennial,
the Saivu, with a discharge of 20 - 150 I/s and the other ephe-
meral, La Bime, with a discharge of 0 to 1500 1/s. Four measu-
ring stations were set up along the length of the underground
river, allowing to measure the passage of tracers along the
section to be observed. The measuring stations are situated at
4.6 km from the springs (station I, upstream of the cave), at 4
km (station 1°), 3 km (station 2), 1.5 km (station 3) and 0 km
(station 4, springs themselves) respectively. The flow is open
along the largest part of the underground river, with only the
downstream part, of about 500 metres in length being
constricted.

About sixty tracing experiments were carried out on this
site by injecting NaCl (50 to 500 kg) at different points in the
drainage basin upstream from the known part of the cave. The
breakthrough curves are obtained at each station by measuring
the electrical conductivity of the water and by transforming it
into NaCl concentrations.
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Underground River of Milandre: dispersivity and lag

Station 1
i Discharge at low waler (19.10.1994)

losses 281w

congy M@ Station 4
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Figure 1 : The tracers are generally observed at
four or five stations. The tracing experiment
(Tracing 42 in table 1) presented here show a
clear increase in dispersivity («p) along the
underground course of the river (scale effect). The
tailing effects vary a great deal along the length
of the flow.

3. Aims and methods

A frequent tailing effect (strongly assymetrical
breakthrough curves) has been observed in Milandre. Does this
retardation come from adsorption-desorption processes, from
diffusion of tracer in the matrix, from dilution, or from any
other process ? Direct observations in the cave, make it
possible to be almost sure that none of these processes are
significant: there is no clays for adsorption-desorption, the
porosity of the matrix is very low (<2%) and the flow velocity
too high for a substancial diffusion in the matrix or towards
immobile water, there is no tributary, at least along certain
sections, causing a dilution effect. As scale and tailing effects
are observed anyway, we will discuss here some further
processes which may be responsible for. In order to be able to
compare the many breakthrough curves we measured, only
those carried out in similar hydraulic conditions (at low water
levels) have been considered. The changes of the parameters as
a function of discharge could be the subject of a future paper.

The breakthrough curve

Following the injection of a tracer, the concentration
C(X.,t) of a solute obtained at an observation point situated at a
distance X from the injection point is expressed as a function
of time. This is the breakthrough curve.

The modal transit time () represents the largest number
of tracer particles: it is therefore the time value with the
highest probability. This time is used for calcuating the
«modal velocity» (X/t,) which is the velocity given in table 1.

The Sauty method

In order to compare the breakthrough curves, the simpliest
possible model has been used (Sauty method). This model is
easy to calibrate and does not introduce any of the dispersion
processes described before. It provides physical parameters
(dispersivity) but in this study, it is utilised as a tool of
comparison, not as a physical model of the reality. We mainly
focus on the tailing effect (difference between the model and
the breakthrough curve) and the spatial variation of the
calculated dispersivity (apparent dispersivity).

SAUTY (1977) provides a series of theoretical curves that
have been calculated using a uniform, uni-dimensional,
laminar flow model.

Each of the theoretical
hydrodynamic Peclet number.

The experimental breakthrough curves are superimposed on
the theoretical curves and adjusted to the one giving the best
fit. From the appropriate Peclet number, we easily calculate the
dispersivity which is equal to the distance divided by the Peclet
Number.

curves corresponds to a

The retardation or tailing effect

To obtain a dispersivity value, Sauty suggest to fit both
the theoretical curves and the experimental curves on the
rising limb of the peak (figure 2).

In most cases, the curve fitted on the rising limb does not
then adjust correctly on the fall. It is therefore possible to
make several successive fits and to determine several
longitudinal dispersivities for different parts of the falling
limb of the curve.

Generally the experimental curve remains above the
theoretical curve of Sauty in the falling limb of the peak. This
is the so called « tailing effect ».

10
5 X,
as{ *Pen
g 0s- Bysd
T
Q lag
& 044
. -:“" . " )
4 ’ 1A ]
. ’ \! %’fw
0 e —— AN\ i
03 04 05 06 07 08 09 reduced time of the grid (1)
4 .;u ; 7 B 9 10 time after injection [h]
Figure 2 : Fitting of the curve on Sauty grids. The
fitting is carried out on the rising limb of the

curve and gives a value for despersivity aj. A lag
effect of the experimental curve with respect to
the Sauty model is visible.

4. Results and discussion

Apparent dispersivity: scale effect

The dispersivities measured on the rising limbs of the
breakthrough curves at different points along the Milandrine
during the same tracing (Table 1) almost systemetically rise as
a function of the distance.

This increase in dispersivity shows the existence of a scale
effect: if the distance increases, the probability of
encountering many and large dispersive phenomena also
increases.

This scale effect is well known in heterogeneous media
(PTAK & TEUTSCH 1994, SEILER et al. 1989, Saury &
KINZELBACH 1988). The results presented here clearly show
that this scale effect also exists in karstic conduits.

Tailing effects
OBSERVATIONS

Tailing effects appear very often at certain measurement
points (Figure 1). The important tail observed at the station |
(upstream) is probably due to the injection conditions and to
the transfer through the unsaturated zone. As this part of the
route cannot be observed directly, it is not considered here.
The tail at station 2 is always very reduced, but the apparent
dispersivity is always substancially higher than the one in
station 1. At station 3, a tail is always observed and at the
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exsurgence (Saivu, pt 4)), although the major part of the
tracings observed have shown no lag, the tracing presented on
figure 1 shows a lag which cannot be ignored. Note that, at a
given station, the size of the tailing effect is variable from one
experiment to another.

Station 1 Station 1' Station 2 Station 3 Station 4

Tracing1 | 408m | 15 Us | 1110m | 3805 m | 5173m

a=27| V=26 | a=6 | V=57 a=14 | V=83| a=26 V=105
Tracing2 | 402m | 13 Us | 1104m | 5167 m

a=4 | V=28] a=11 | V=52 : a=2% | V=73
Tracing 3 b | o2m 2 4786 m

a=4 V=124 a=4 | V=10

Tracing11 | 203m | 2 Is 4968 m

as20 | V=21 | a=50 | V=135
Tracing 12| 172m | 0 Is Wm

a=3 | V=32 _a=5 | V=157)
Tracing 14 | 485m | 21 Us [ 1167m |

a=3 | V=40 a=10 | V=B4
Tmcing2a| 176m | R s | ®73m | aoaim |

a=2 | V=88 a=12 | V=114| a=14 | V=174
Tracing 24 | 176m | 25 Ws »7am dodim

a=2 | V=60 : a=z12 V=168 a=25 | V=143
Tracing 25 | 461m | 24 Us 228m | 3858m |

a=5 | V=42 a=f |V=123| a=198 | V=132
Tracing40 | 176m | 30 Us | 1741m | %73m |

az? | V=36 a=17 V=228 a=18 | V=208
Trcing41| 40m | 2618 | 1605 m | MI7Tm | F

a=1 | V=200 a=18 | V=217| a=17 | V=187
Tracing 42 | 40m |2k 1605 m U m 80sm |

a=04 | V=44 a=18 [V=178| a=17 |V=148] a=24 | V=161
Table 1 : Dispersivities (a) in m and flow
velocities (V) in m/h measured at different
distances along the length of the river's
underground course. The dispersivities always
increase with the measurement scale (scale
effect). The discharge is given at station 1.

TURBULENT FLOW AS A DISPERSIVE PROCESS ?

The flow are turbulent on all the length of the underground
stream (JEANNIN & MARECHAL 1996). Can turbulent flow cause
the observed tailing effect ?

The existence of turbulent flow zones, downstream from
which the theoretical and experimental curves can be fitted
perfectly, seems to indicate that the tailing effect is not due to
the turbulent flow regime. Further, the station 2, where the
tailing effect is always reduced is located after a section of
torrential flow.

To confirm this hypothesis, several "micro-tracings"
(tracing experiments on sections of a few tens of metres in
length) have been carried out. Let us consider the "micro-
tracing” (A) depicted on figure 3. It was carried out in a zone 80
metres long, of turbulent torrential flows in a conduit of
constant cross section (no major enlargements). The fitting of
the experimental curve onto the Sauty model is excellent. This
experiment empirically confirms that the turbulent flows are
not the cause of the lag effect.

EFFECTS OF THE VARIATIONS IN CROSS-SECTION

The "micro-tracing" (B) was designed to evaluate the effect
of an enlargment of the flow cross-section on the dispersion
and tailing (figure 3). The tracer was injected upstream of an
enlargement (1.5 m deep, 4 m large).

The breakthrough curve just before the enlargment does not
show any tailing effect. Next to the outflow of the pool, the
curve shows an important tail. The presence of a large and deep
cross-section (pool) appears to produce a tailing effect. Other
similar experiments have been carried out, all showing the
important influence of variations in cross sectional area on
tailing effects.
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Figure 3 : "Micro-tracings" (A and B) used to
measure the effect of certain heterogeneities at a
local scale. The tracing A shows that the
turbulent flows do not cause any tailing effects.

The tracing B shows the importance of the tailing
linked to the presence of a big enlargement on
the flow path of the tracer. In the two cases, the
lag effect has almost disappeared some hundreds
metres downstream (point B').

This can be intuitively understood as follow: over a small
cross-section, the flow velocity is more or less the same over a
the whole cross-section; in an enlargement, the flow velocity
can be high in the middle and much lower or even reversed
(whirlpool) on the edges. Part of the tracer can then be lagged
or « trapped » in these longer flow routes.

A simplified numerical model of this effect has been done
using a Darcy-flow model with strong variations of the flow
cross-section (figure 4). After three enlargments, the
breakthrough curve shows an important tailing effect. This
model produces qualitatively adequate results, but does not
represent a theoretical proof of the conceptual model. Models
solving the full Navier-Stockes equations in three dimensions
might be used for that (see HAUNS et al. 1997).

Curves after Sauty
——"0Observed” curves

03 04 0506 08 25

Figure 4: Finite element model
medium with flow cross-section variations. The
shape of the breakthrough curve is clearly
modified by the presence of enlargments (tailing

effect).

of a porous
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RELATION BETWEEN TAILING AND DISPERSIVITY

Tailing effects appears to vanish along certain flow
sections where the apparent dispersivity markedly increases.
For example, the "micro-tracing" (B) has been measured at
station 2 situated 850 m downstream of the injection point.
The fit with the Sauty model is perfect at this station, despite
the strong tailing effect measured some hundred meters
upstream (figure 3b). Along the same section, the dispersivity
increases markedly. The pathway is made up of alternating
enlargemements and smaller conduits with sections of
torrential flow. The flow through this pathway has
"homogenized" the tracer plume.

These observations seem to indicate that one enlargement
provoques a tailing effect but several successive enlargements
can cause effects which cancel out. Intuitively, the relation
between tailing effect and scale effect of the apparent
dispersivity can be considered as follow: tracer molecules
slowed in whirls of a first enlargement —or pool- can use a
faster flow route across a following enlargement. After
traversing several pools, the molecules will have all passed by
slow and fast zones, and their average velocity distributions
will have regained the form of a Sauty curve, but the overall
apparent dispersivity will then be higher.

One can simulate the statistical decrease in the lag effect
across several enlargements using a curve of residence time
distributions (RTD) of a tracer cloud which has crossed one
enlargement (large tailing effect), and then convolve it several
times with itself. Figure 5 gives an impression of the form of
the breakthrough curve as a function of the number of
convolutions (number of pools). After six enlargements, the
curve has a form very similar to the theoretical curves of Sauty,
the dispersivity measured on the rise of the curve increases
from one curve to the next.

o241 anlargamant
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0 20 40 B0 B0 100 Temps [T]
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(o = Xi400)

Figure 5 : "Black box" model used to simulate the

evlution of the lag effect after several
enlargements. After 6 enlargements, the lag
effect has disappeared, and the dispersivity
increased.

4. Conclusion

The observations made along the length of the undeground
river Milandrine document the large variability in velocity
(between 17.5 and 365 m/h) and dispersivity (between 0.4 and
49.7 metres) of the tracers along the length of their route.

All the experiments carried out allow us to make four
observations.

1) A scale effect is associated with the dispersivity
measurements which increase with the scale of observation.

2) Turbulent, but regular flows - on a channel of constant
cross-section- do not give rise to a measurable tailing effect,
the experimental curves obtained at the end of such sections
fitting perfectly to the Sauty curves.

3) The presence of a large basin (strong variation of the
flow cross-section) causes a clear lag effect. This effect is very
probably linked to the strong velocity gradients found inside
the basins between slow and rapid zones.

4) The succession of big basins seems to cause an increase
in dispersivity and the disappearance of the lag effect: one
single basin produces a lag but several successive ones produce
effects which cancel out towards the tailing, but produce a
substancial increase of the apparent dispersivity.

Tailing effects are seen very often in the breakthrough
curves measured at karst springs. They might come from the
existence of several independent pathways, from a transient
flow regime during the experiment, or from the injection con-
ditions (strong tailing effect between the injection point and
the point of arrival in the karst conduits). This paper shows
that they might also be produced by strong heterogeneity of
the flow cross-section along the karst conduits.
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EPIK, méthode de cartographie de la vulnérabilité des
aquiferes karstiques pour la délimitation des zones de
protection

par Nathalie Doerfliger et Frangois Zwhalen
Centre d' Hydrogéologie, Université de Neuchitel, 11 rue E-Argand, 2007 Neuchitel, Switzerland.

Résumé

La méthode EPIK est une méthode générale multicritere utilisée pour cartographier la vulnérabilité des aquiferes karstiques et pour
servir de base 2 |'établissement des zones de protection en milieu karstique. L'objectif de cette méthode développée avec la
contribution de 1'Office fédéral de I'environnement, de la forét et du paysage (OFEFP) est de produire des cartes de vulnérabilité
pour des sources ou captages en milieu karstique. Les zones de vulnérabilité obtenues servent de base A la délimitation des zones
de protection. Aprés avoir déterminé le bassin d'alimentation de la source, on procéde en quatre étapes: 1) cartographie de
I'Epikarst (approche morphologique), 2) Cartographie de la couverture protectrice, 3) cartographie des conditions d'infiltration
et 4) caractérisation du développement du réseau karstique. Chacun des ces quatre critéres est subdivisé en classes pondérées
chacune par un coefficient théorique. La "superposition des cartes” par un systéme d'information géographique SIG des quatre
criteres et le calcul de chacune des zones résultantes permet d'obtenir une carte finale de la vulnérabilité. Cette méthode a fait
l'objet des tests sur plusieurs sites en Suisse dont quelques résultats sont présentés ici.

Abstract

The EPIK method is a general multiattribute method used for the karst aquifer vulnerability mapping and to provide a base to
assesss the groundwater protection zones in the karst environment. The goal of this method developed with the support of the
Federal Officle for Environment, Forest and Landscape is to produce some vulnerability maps for karst spring watercatchments.
According to the selected attributes, the obtained vulnerability zones can be a base to outline the groundwater protection zones.
After having determined the spring watercatchment borderlines, we proceed in four steps: 1) mapping of the epikarst
(geomorphological approach), 2) protective cover mapping, 3) infiltration conditions mapping and 4) characterization of the
karst network development. Each of this attribute is subdivided in classes that are weightd by a theoretical coefficient. The four
attributes maps are overlayed using a GIS and for each zone vulnerability degree is calculated; the resulting map is the
vulnerability map. This method was tested in Switzerland on several sites ,whose some results are here introduced.

1. Introduction protection des captages en zone karstique n'est encore souvent

qu'imparfaite.
Les ressources en eau en milieu karstique sont importantes

pour l'approvisionnment en eau dans la plupart des pays du Au vu de cette situation, il s'est avéré nécessaire de

mondes, mais sensibles aux impacts anthropogénes, elles
sont considérées comme vulnérables.

Cette vulnérabilté s'explique notamment par la structure
fortement hétérogene des aquiferes karstiques, avec d'une part
des perméabilités trés élevées dans les conduits souterrains
entourés de blocs peu perméables et d'autre part des
alimentations de surfaces localement trés concentrées.

Vulnérabilité des aquiféres

La vulnérabilité est une propriéte intrinséque des aquifrées
qui dépend de la sensibilité de ces derniers aux impacts
naturels et anthropogenes (FOSTER S.S.D. 1987). Elle est
utilisée pour caractériser, a l'aide d'information d'origine
géologique et hydrogéologique, la sensibilité des aquiferes
aux contaminations anthropogénes, que ce soit sous forme
ponctuelle ou diffuse.

Protection spécifique

Du fait de leur fonctionnement spécifique et de leur
vulnérabilité, les aquifeéres karstiques requiérent une
protection toute particuliere. La loi fédérale relative a la
protection des eaux de 1993, exige la délimitation des zones
de protection S pour tous captages utilisés pour l'alimentation
en eau potable: en milieu karstique leur délimitation repose
principalement sur des criteres morphologiques et guelques
vitesses de transit établies par essais de tragage (Instructions
pratiques pour la délimitation des zones de protection, 1977).
Si la réalisation des zones de protection de tous les captages
en Suisse est pratiquement terminée, malgré ce grand effort, la

proposer et de développer une méthode de cartographie de la
vulnérabilité des aquiféres karstiques & partir des différents
criteres spécifiques du comportement hydrodynamique du
systéme karstique. Cette méthode se veut étre objective: elle
est basée sur des critéres géologiques et hydrogéologiques et
est indépendante de l'occupation du sol et des considérations
économiques.

2. Approche multicritéere : la méthode EPIK

L'approche proposée ici pour évaluer la vulnérabiltié des
bassins d'alimentation des sources karstiques est une approche
multicritere a index, appelée EPIK; elle prend en compte 4
critéres, correspondant & quatre caractéristiques spécifiques du
fonctionnement d'un aquifere karstique tel qu'il est décrit ci-
dessous.

Apres avoir déterminé les limites du bassin d'alimentation
de la source, on procéde en quatre étapes: 1) cartographie de
I'épikarst, 2) cartographie de la couverture protectrice, 3)
cartographie des conditions d'infiltration et 4) caractérisation
du développement du réseau karstique et attribution d'un facteur
global au bassin d'alimentation. La cartographie des critéres
subdivisés en indices s'effectue a I'aide de méthodes directes ou
indirectes, locales ou globales telles que ['étude
géomorphologique, l'utilisation d'un modele d'altitude
numérique, des sondages a la tariére, l'interprétation de photos
aériennes, de la géophysique, des essais de tragage.
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Fonctionnement d'un aquifére karstique

Les aquifeéres karstiques sont caractérisés par des
particularités géomorphologiques, des phénoménes
hydrauliques tels que l'existence d'importantes sources, de
pertes, l'absence de réseau de drainage de surface, l'existence
de réseaux karstiques et d'hydrogrammes typiques de source. A
partir de ces caractéristiquas, on peut proposer l'image
suivante d'un aquifere karstique schématisé 2 la figure 1:

"Un réseau de conduits connexes (réseau karstique)
aboutissant a4 des exutoires drainant ou alimentant des
volumes de roche fissurée et fracturée de faible perméabilité”.

Zone non saturée

[| Zone saturée

Niveau imperméable

- Ecoulement rapide

——
@ulemnl lent

Figure 1I:
fonctionnement d'un
(DOERFLIGER et al., 1995).

Représentation

schématique du
aquifére karstique

Les critéeres de la méthode EPIK

A partir de ce schéma, 4 critéres des plus pertinents sont
différenciés comme suit:

Critéere E: Epikarst (morphologie Kkarstique)
E1 - Gouffres et dépressions absorbants un cours
d'eau
- Dolines
- Lapiez
- Cuestas

- Affleurements avec fracturation intense (bord de
route / affleurement artificiel)

E2 - Zones intermédiaires entre les alignements de
dolines

- Vallées séches
E3 - Le reste du bassin d'alimentation
Critére P: Couverture protectrice
A. Sol reposant directement sur les formations calcaires
aquiféres ou sur des formations détritiques grossiéres tres
perméables (Ex. éboulis, moraines latérales...)
Pl -0-20cmdesol
P2 -20-100cm de sol
P3 > 100 cm de sol
B. Formations géologiques peu perméables avec ou sans
sol (Ex. limons lacustres, argiles...)
P3 -> 100 cm au total de sol et formations
geéologiques peu perméables

P4 -> sol avec d'épaisses [Bmetres] formations
géologiques de trés faible perméabilité
[limons-argileux-silteux] (& vérifier de maniére
ponctuelle)

Critére I: Conditions d'infiltration

Il - Pertes pérennes et lemporaires
- Lits et rivages des cours d'eau

- Cours d'eau pérennes et temporaires alimentant
une perte ou une doline

- Cours d'eau infiltrants
/ i : B _hassin v l '

alimentant des pertes

I'l - Partie du bassin versant drainée artificiellement

I2 - Partie du bassin versant non drainée
artificiellement et dont la pente est supérieure 4
10 % pour les zones de culture, 25 % pour les
prés et les champs

I3 -'Partie du bassin versant non drainée
artificiellement et dont la pente est inférieure a
10 % pour les zones de culture, 25 % pour les
prés et les champs

B / Hors des bassins versants des cours d'eau alimentant

des pertes

I3 -Surfaces au pied d'une pente jouant le réle de
collecteurs des eaux de ruissellement et pentes
alimentant ces points bas (pentes supérieures a
10 % pour les zones de culture, 25 % pour les
prés et les champs)

I'4 -Le reste du bassin d’alimentation
Critére K: Réseau karstique

K 1 -Réseau karstique bien développé, a conduits
décimétriques a métriques trés peu colmatés et
bien connectés

K 2 -Réseau karstique mal développé, a drains ou
conduits mal connectés ou colmatés, ou encore de
dimension décimétrique et inférieure

K 3 -Exutoire en milieu poreux avec effet protecteur (a
vérifier)
-Aquifere fissuré non karstifié

Pondération de la vulnérabilité

Pour chacun des critéres E - P - [ et K, on établit une carte
de distribution spatiale de leurs indices. Ces 4 cartes sont
digitalisées et transformées en format image (raster); ce
format permet d'attribuer a l'aide d'un Syste¢me d'information
géographique, les valeurs des classes en toute cellule du
bassin. Ce dernier est quadrillé selon une maille de 20 métres
de coté. Puis les cartes sont supperposées les unes aux autres:
les valeurs des indices des classes sont additionées et
multipliées par le poids relatif, afin d'obtenir une carte
synthétique de vulnérabilité (DOERFLIGER, 1996), selon
I'équation de pondération ci-dessous:

F=o Ei+ BPj+ yIk+ 8 Kp-(1)

avec F: facteur de protection

Ej. Pj, Ix et Kj. valeurs des indices de chaque classe
des criteres / a, B, v, &: coefficient de pondération
relative
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Pour attribuer des valeurs aux coefficients de pondération,
nous avons effectué différents tests de sensibilité et pris en
compte notamment les considérations suivantes et :

-Une doline recouveite d'un sol épais (E1-P3) est plus
vulnérable qu'ui:e dalle caiceire compacte surmontée d'une
mince couverture pédoiogique (E3-P1)

-Un cours d'eau alimentant une perte (I1) est trés
vulnérable, indépendamment de la couverture protectrice -

-Une vallée séche (E2) est aussi vulnérable qu'un point
topographiquement bas jouant le role de collecteur des eaux de
ruissellement

En tenant compte de ces considérations et des différents
essais de pondération effectués, les valeurs suivantes ont été
retenues pour le calcul du facteur de protection :

1.Les indices des critéres E, P ,I et K sont pondérés ainsi :

E1 E2 Ej3 P P P3 P4
1 3 4 1 2 3 4
I Iy I3 I4 Ki K2 K3

I 2 3 4 / 2 3

Rappel : La valeur de pondération la plus basse
correspond a la situation la plus vulnérable

Tableau 1 :Pondération des indices des critéres
E Pel

2. Les critéres E et [ jouant un réle moins important sur la
protection du karst que le critére P, nous leur avons attribué un
poids relatif plus important (vulnérabilité plus grande). Le
poids attribué au critére E par rapport au critére | est identique.
K a un poids relatif qui est situé entre celui de E et P.

o B Y )
3 1 3 2
Tableau 2 : Poids relatifs attribués aux critéres

E, Petl

3. Lors du calcul du facteur de protection F pour les différentes
combinaisons possibles, on obtient alors des valeurs allant
de 19 2 34. Les combinaisons suivantes des classes des
criteres donnés sont incompatibles: K; avec Ey, I et P3 ou
Pg4.

Détermination des zones de protection

La combinaison des différents facteurs de pondération
propres a chaque critere selon I'équation ci-dessus permet
d'attribuer en tous points du bassin d'alimentation l'une des
trois zones de protection S.

F inférieur ou égal 2 19 Zone S1
F entre 20 et 25 Zone S2
F>25 Zone S3

Tableau 3: Equivalence Vulnérabilité et zones
de protection

3. Exemples d'application

Deux exemples d'application sont présentés. 1l s'agit de la
cartographie de la vulnérabilité du bassin d'alimentation des
sources (Clarive et Tine) de la commune de St-Gingolph (VS)
dans les Préalpes médianes plastiques et de la cartographie de

la vulnérabilité d'une partie du bassin d'alimentation des
sources du Saivu, de la Font et de la Bime a Bure dans le Jura
Tabulaire (NW de la Suisse).

St-Gingolph - Préalpes valaisannes

Dans ce cas des pollutions fréquentes d'origine agricole
(fumier et purin) affectent la qualité des sources de la Clarive et
de la Tine. L'application de la méthode EPIK sur ce critére a pu
mettre en évidence la relative importante vulnérabilité de ce
bassin - surface considérable de zones de vulnérabilité
moyenne 2 élevée (Figure 2). Le bassin d'alimentation est
caractérisée par la présence majoritaire de la zone de
protection S2 (Figure 3).

Bure - Jura Tabulaire

Dans le cadre de 1'étude d'impact de la future route nationale
N16, le bassin karstique des sources de La Font, du Saivu et de
la Bame a fait I'objet d'importantes études, hydrogéologiques
notamment. Ce bassin (quelques 15 km2) se situe en Ajoie,
dans le Jura tabulaire (aquifére développé dans les calcaires du
Séquanien inférieur). Les eaux de ce site sont drainées par un
réseau karstique souterrain, La Milandrine.

Les trois criteres E, P, | ont éié caractérisés a l'aide des
données existantes a disposition (géophysique, levés de
forages, photos aériennes,...) et des travaux de terrain
(cartographie, sondages a la tariére a la main,...). Des études
complémentaires (géophysique, forages, essais de
tragage...).ont également éié réalisées avec pour objectif de
tester de maniére approfondie la méthode EPIK. Les résultats
obtenus suite a ces différents travaux de terrain onl permis
d'apprécier les avantages de la nouvelle méthode (DOERFLIGER
et al., 1996).

4. Conclusions et perspectives

La méthode EPIK est un outil tout a fait adapté a la gestion
des ressources en eau en milieu karstique. Elle permet d'obtenir
des cartes spécifiques de vulnérabilité; ces cartes constituent
une nouvelle base pour I'établissement des zones de
protection en terrain karstique. Les zones de protection sont
ainsi mieux ciblées, en particulier les zones les plus
restrictives (S1).

Combinée a une carte des risques potentiels, les cartes
EPIK devraient a l'avenir faciliter I'établissement d'un
réglement approprié relatif aux zones de protection en milieu
karstique. Les exemples d'application de cette méthode sur
plusieurs sites tests, ont démontré la faisabilité de cette
nouvelle approche en terrain karstique.

A ce jour, le concept d'établissement de ces nouvelles
cartes est relativement clair et les recherches actuelles
s'orientent sur la caractérisation de I'épikarst (cf. PUECH,
1997, in ce colloque) et le transit de contaminants donnés
dans la couverture protectrice.

La contamination des aquiféres karstiques n'est pas une
fatalité. Une délimitation des zones de protection en
adéquation avec le fonctionnement hydrogéologique du karst.
contribue grandement a la protection des sources et ressources
en eaux souterraines karstiques.
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F=Ei3+Pj+Ix3+K2 avec i=1,3,4-j=1,2,3,4-k=1,2,3,4-1=1,2,3.

Rappel :
- Valeur basse = trés vulnérable
- Valeur élevée = peu vulnérable

Source de la T
G

ne £

Source de Clarive

N
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S
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Figure 2: Carte de la vulnérabilité du bassin d'alimentation des sources de la commune de

St-Gingolph (VS).

S1 = facteurs de protection entre 9 et 19
S2 = facteurs de protection entre 20 et 25
§3 = facteurs de protection entre 26 et 32 |
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Figure 3: Carte des zones de protection du bassin d'alimentation des sources de la commune de

St-Gingolph (VS).
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Abstract

Ground penetrating radar (GPR) profiles have been recorded on the karst plateau of Bure in the NW part of
Switzerland. The NE part of this plateau is drained by a subsurface river. The axis of the planned highway N16 crosses
the karst plateau at the test-site near the locality of Maira. At this site, the water level is located about 50 m below the
surface. Speleologists early on recognized chimney systems several meters in.diameter which come up near to the surface.
These chimneys potentially present a major source of difficulty in the highway construction, e.g. for foundations,
blocking of tunnelling machines etc. After profile-mapping the area every 5 m with continuously measured Very Low
Frequency Electromagnetics (VLF-EM) method, a series of GPR measurements followed in summer 1995.

The GPR experiments performed with sets of 50 MHz and 100 Mhz antennea showed reflectors up to a depth of about
25 meters in the limestone sequences. The soil thickness in this case was in the order of decimeters. In areas of increasing
clay-rich soil thickness, the penetration of the GPR waves is reduced to several meters. From both these methods,
chimneys and the orientation of the main geologic structures can clearly be identified.

A comparison of the results of the VLF-EM and GPR measurements allows us to establish some general statements on
the suitability of the two methods to address the questions mentioned above.

1. Introduction - regional setting

The Ajoie plateau is situated north of the external part
of the Jura arc, near the French-Swiss border. The
backbone of the plateau is formed by an essentially
calcareous, subhorizontal Upper Jurassic  series
(approximately 300 m thick). It is cut by north-south
trending, subvertical faults, whose throw gives the plateau
a "piano key" structure. Karstification of the limestone is
well-developed:

- the surface of the limestones is locally relatively
karstified (epikarst) and covered by a soil which is
generally relatively thin (< 0.5 m), but in some places, up
to 15 m thick,

- several active caves are known, of these the largest is
the Milandre cave, which is located just below the Swiss
N16 highway project.

The Milandre cave network is situated 40 and 50 m
beneath ground level. Speleological exploration has
recently mapped chimneys going up to only a few meters
below the surface. Some of these chimneys are located
directly beneath the projected highway, especially in the
area of the southern entrance of the tunnel.

These karstified features occur either as voids or as
caves filled with an admixture of limestone blocks and
fine sediments. These zones present collapse and
settlement risks associated with the construction of the

highway. Figure 1: Location of the test-site at Maira
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The following problem is to be solved by the
engineers: karst phenomena such as those mapped by the
speleologists (figure 2) probably occur elsewhere under
the projected highway but near the surface voids can not
be detected.

: |8
thin cover \ &

Figure 2: Cross-section of the Milandre cave network

The aim of this investigation with geophysical methods
was to see how well karst phenomena may be detected by
using a combination of different geophysical methods:
- first a survey with VLF- methods (TURBERG, 1993;
MULLER et al., 1995) has been carried out to define large
scale geological structures (local regional geological
faults: 10 to 1000 m scale)

- second to test the GPR method, which is suitable for the
detection of shallow subsurface anomalies.

2. Basic principles of the applied methods

Ground penetrating radar (GPR) and Very Low
Frequency methods (VLF) react to changes in the
electromagnetic properties of the geologic materials. VLF
uses electromagnetic energy in the longwave and very
longwave band range as source and GPR electromagnetic
waves in the HF/VHF band range.

The Very Low Frequency (VLF) Methods

The VLF-EM method measures the relation between
the primary horizontal magnetic field and the magnetic
field induced in the subsurface. Source for the primary
field are terrestrial radio transmitters in the range of 15 to
300 kHz. It allows to record continuously measured
parameters and to image the subsurface between 5 and
100 m penetration depth depending on the transmitter
frequency.

The VLF-R method measures horizontal magnetic and
electric fields. The relation between these fields is
expressed as appearant resistivity and phase (TURBERG,
1993). This method allows us to calibrate the VLF-EM
measurements and to estimate the penetration depth of
GPR.

The advantage of the VLF-EM is greater sensitivity to
vertical structures and the possibility to record the data
continuously. This results in higher lateral dataresolution.
Extreme points and the position of the strongest derivative
give hints where to search for geological anomalies. The
relation between the measured fields are complex
numbers. The imaginary part is called ,out of phase®
component and used for interpretation because it is more
stable than the real component.

The Ground Penetrating Radar (GPR) method

The GPR system consists of a pair of separated
transmitter and a receiver antennae. The transmitter
antenna emits short electromagnetic pulses of a certain
central frequency and bandwidth. Reflections occur when
the electromagnetic waves meet boundaries between
geological units of contrasting dielectric properties. The
reflected waves are recorded by the receiver antenna. The
elapsed time between the transmitted pulse and the
received echo and the propagation velocities of the
electromagnetic waves allow to estimate the depth of the
reflections.

3. Results of the VLF-EM Survey

The three-dimensional representation of the data
measured at Maira illustrates the VLF-EM method. The
profiles in figure 3 have been chosen to compare the VLF-
EM data with the GPR data and the postition of the cave.
Several frequencies were measured in NS profiles. Two
transmitters in EW direction (18.3 and 162 kHz) are
presented here. This configuration is sensitive to EW
anomalies. Since this sensitivity depends on the transmitter
direction, NS anomalies should be mapped by transmitters
in NS direction and profiles in EW direction.

In the figure the position corresponds to the first rising
ramp of the 18.3 kHz curve at a position with maximal
first derivative. This correlation is possible in each of the
measured profiles between x =567'100 m and x =567'170 m.
Even some minor variations can be seen in parallel
profiles. The effects observed for 162 kHz are much
weaker. Its penetration depth is smaller than for 18.3 kHz
because higher frequency results in better resolution but
smaller penetration depth.

From the speleological investigations we know the
location of the cave at y =257'342 mto y = 257'345 m. In
the 18.3 kHz curve we find a stong derivative at this point.
This indicates a geological anomaly like a fault. A strong
derivative can also be found in the 162 kHz curve, but at
y =257'355 m. We can not deduce the precence of a cave,
but we have evidence for a north-south dipping fault.

4. Results of the GPR Survey

Evaluation of the suitability of the GPR method and
optimization of the acquisition parameters

For planning the GPR Survey a model calculation was
performed. Based on earlier VLF-R Surveys (TURBERG,
1993) the apparent resistivities and the lithologies of the
geological formation at the test-site were known. With this
prior information and the expected size and shape of the
geologic inhomogeneities, we evaluated the optimum
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antennae frequency and the acquisition parameters by
using the radar range analysis proposed by ANNAN and
DAviS, 1977. As a result of these calculations for the
50 MHz antennae the maximum penetration depth was
expected to be on the order of 26 m in high resistance
areas and 6 m in areas of low resistance (assumptions: no
soil cover, air-filled cavity, height 15 cm, diameter 80 cm).

Field Measurements

Seven profiles were recorded across the caves known
from the previous speleological investigations. We
recorded a radar trace every 25 cm. We used the 100 MHz
antennae for two of the GPR profiles ‘and the 50 MHz
antennae for the other five sections. To determine the
velocity distribution, a set of CMP-data (common mid
point, ROBINSON, 1989; MEIER & HUGGENBERGER, 1992)
was collected. To minimize the dammage on the cultivated

land, the long antennae axis were oriented parallel to the
profile trace.

Presentation of the data

GPR-data are presented in two-way-traveltime distance
diagrams. The traces are displayed in the wiggle mode.
For the conversion of traveltime to depth a mean
propagation velocity of 12 cm/ns was assumed.

Interpretation

A continuous reflection ascends from a depth of 10 m
at position 14 m to a depth of 5 m at position 40 m.
Between 40 m and 42 m the reflections are discontinuous
and dipping in both profile directions. A clear hyperbolic
shape at 41 m is interpreted as a cavity or a karst deposit at
the depth of about 7 m. The continuous reflections
represent ,undisturbed Upper Jurassic series. Figure 3b
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shows that for the 50 Mhz antennae the penetration depth
of the GPR waves is in the order of 12 m. Therefore, the
penetration depth is less than the depth of the caves
explored by the speleologists. However, the near-surface
cavities, which can be precisely located by the GPR
method and thus this method is very important for
geotechnical problems.

Dataprocessing for automatic cave detection

To find a way to interprete GPR data independant on
the visual reflection pattern, a fourier analysis of the
signals for different profile sections was performed.
Figure 4 shows the result of the applied fourier analysis

“Karst Zone" Pos 38 - 46 m (100 - 350 ns)

Pos 46 - 50 m (100 - 350 ns)

. /Pos 30-38m (100-350 ns) .

30 40 50 80 70
Frequency [MHz]

Figure 4: Fourier analysis of the data shown in figure 3b

References:

using the traces from position 30 m to 50 m. Obviously the
amplitudes of the signals in the karst zones (38-46 m) are
two to three times higher than in the neighbour sections
(46-50 m and 30-38 m).

5. Comparison between the VLF an GPR
Results

Allthough the two investigation methods are based on
electromagnetic waves, there are some important
differencies.
¢ GPR uses electromagnetic waves in the high frequency
(HF/VHF) domain. This frequencies are nearly 500 times
higher than the frequencies used by the VLF method.
sresolution of electromagnetic investigation methods also
increases.

e The investigated depth decreases with increasing
frequencies.
Therefore combining the two methods yields best results.

6. Conclusion and further recommendations

The Very Low Frequency Electromagnetics (VLF-EM)
method developed at the Centre d’Hydrogéologie
Neuchitel enables mapping geological faults. Along these
faults water may be drained leading to karstification and
excavations. In contrast to GPR, the VLF method is less
sensitive to poor conductors like caves. Nevertheless an
investigation for the presence of caves may be reasonable
because the underlying geology is easily detected with this
method. Furthermore the coating of the caves may consist
of a conducting material like clay. Mineralized water
drained by the cave may also cause conducting anomalies.
The aim of our measurements was to gain some idea of
these effects and to test the applicability of
electromagnetic methods for near-surface search of
cavities.

The GPR method shows a very good spatial resolution
of the detected anomalies. This allows to recognize
shallow karstified zones. In non-destructive investigations
the GPR method has become a common method. We
suggest that amplitude analysis might be a useful tool
helping to interprete GPR data in karst areas.
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Nitrification des eaux rejetées par la STEP de
La Chaux-de-Fonds - Suisse - lors de leur passage dans
le systéme karstique de la Ronde

Par Paul-Etienne Montandon, Stéphane Gogniat, Pierre Rognon' et Jean-Jacques Miserez
Service de I'Hygiéne et de I'Environnement, Serre 23, 2300 La Chaux-de-Fonds, Suisse

Résumeé

Les eaux issues de la station d'épuration des eaux usées (STEP) de la ville de La Chaux-de-Fonds (40'000 habitants), Suisse se
déversent dans la combe du Valanvron, formant le ruisseau de la Ronde. Ces eaux s'infiltrent progressivement dans un systéme
karstique pour disparaitre totalement aprés un parcours aérien de 1500m. Les résurgences de ce systéme se situent au niveau du Doubs.

Les recherches effectuées montrent que le parcours souterrain de la Ronde se déroule essentiellement en milieu a écoulement libre et
que le systéme karstique présente de réelles capacités d'auto-épuration, en particulier la nitrification de 'ammonium présent dans les
effluents de la STEP. A partir de l'analyse d'un élément conservatif (chlorures), on a pu montré que le taux de dilution des eaux de la
Ronde entre la STEP et les résurgences varie entre 3 et 6 selon les conditions pluviométriques. L'analyse des flux massiques des
éléments rejetés par la STEP montre que, pendant la période de mesures, le 86 % de I'ammonium disparaissant dans le systéme
karstique est oxydé en nitrate. Enfin, I'ammonium, provenant de la STEP et parvenant au Doubs aprés passage dans le systéme
karstique, représente le 50 % des apports de cet élément sur le trongon considéré ou encore le 35 % de la quantité totale d'ammonium
transportée par le Doubs en aval de ce secteur.

Summary

Treated wastewaters coming from the sewage treatment plant (STP) of the city of La Chaux-de-Fonds (40'000 inhabitants), Switzerland,
flow down the Valanvron valley where they become a small river that progressively infiltrates the karstic system and totally disappears
after a course of 1500m. The resurgences of the system are located at the level of the Doubs river.

The present research shows that the underground course of the Ronde river essentially flows though an unsaturated zone and that the
karstic system has real self purification capacity, namely nitrification of ammonium found in the STP effluents. By analyzing a
conservative element (chlorides), we were able to estimate that the rate of dilution of the Ronde river between the STP and the
resurgences varies from 3 to 6 in function of the level of precipitations. Analysis of the mass flow of pollutants rejected by the STP
shows that 86 % of the ammonium, which disappears in the karstic system, is oxidized into nitrates during the period of measurements.
Finally, we found that the ammonium coming from STP that reaches the Doubs river, after passing though the karstic system, represents
the 50 % of the input of that compound over the considered section or 35 % of the total amount of ammonium carried by the Doubs
river downstream from this area.

Lors de son parcours souterrain, la Ronde rejoint le systéme

Introduction

En service depuis 1975, la STEP de La Chaux-de-Fonds (40'000
habitants) collecte toutes les eaux usées de la ville ainsi que les
eaux pluviales du synclinal (24'600 mja"jCILl!' ou 285 U/s en valeur
moyenne annuelle). L'épuration des eaux comprend un traitement
mécanique, un traitement biologique par boues activées et une
décantation finale. Du chlorure ferrique est ajouté a plusieurs
étapes du traitement, notamment pour la déphosphatation. L'azote
inorganique provenant de la biodégradation de la matiére
organique n'est pas nitrifié et est donc rejeté sous la forme
d'ammonium.

Les effluents de la STEP empruntent le lit d'un ancien cours d'eau
dans la combe du Valanvron ot ils forment un ruisseau de faible
débit appelé la Ronde, qui s’infiltre progressivement dans le
sous-sol calcaire par plusieurs pertes diffuses pour disparaitre
totalement aprés un parcours aérien de 1'000 a 1'500 m en régime
hydrique normal (figure).

d’écoulement karstique naturel. Aprés quoi, les eaux de la Ronde,
gonflées et diluées par les eaux du systéme, ressortent par
diverses résurgences au niveau du Doubs, dont les principales
sont celles de la Verrerie et de la Rasse. Le temps de transit, qui
varie en fonction des conditions pluviométriques, est de l'ordre
de 3 & 7 jours. En dépit de la rapidité d'écoulement des eaux, ce
systéme karstique présente des capacités intéressantes d'auto-
épuration, en particulier I'oxydation en nitrates de I'ammonium
rejeté avec les effluents de la STEP (Montandon et al. 1995).
Lors de précipitations importantes, le trop plein des eaux, auquel
s'ajoutent les eaux provenant d'écoulements périphériques,
s'écoule dans la combe du Valanvron, passe par le Cul-des-Prés
et rejoint le Doubs par I'étang de Biaufond.

Dans le présent travail, nous avons évalué les flux massiques des
composés azotés inorganiques rejetés par la STEP et
réapparaissant au niveau du Doubs. Il s’agissait d’établir la part
de ce type de pollution dans le Doubs imputable aux rejets de la
STEP.

' Adresse actuelle : Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, département de génie rural, Suisse
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Hydrogéologie

La région de la Chaux-de-Fonds - la Ronde, qui appartient au
domaine du Jura plissé (Bourquin et al. 1946, Bourquin et al.
1968, Favre 1911), se situe en domaine karstique. La surface
totale du bassin versant a été estimé a 44 km’® (Montandon et al.
1995). Les calcaires plus ou moins fracturés sont karstifiés et
donc susceptibles d'étre le siege d'aquiféres.

Le dogger est essenticllement composé de calcaires et marno-
calcaires plus ou moins karstifiés, avec quelques niveaux peu
perméables fonctionnant comme aquicludes locaux.

Tous les étages du Malm sont largement karstifiés. L'oxfordien et
l'argovien inférieur (couches de Birmensdorf) jouent
probablement un réle sur les circulations profondes. L'argovien
supérieur, qui est en continuité avec les calcaires du reste du
Malm, constitue I'aquifére le plus important de la région.

Le niveau de base de ce systéme est le Doubs, qui coule dans le
synclinal du Pissoux-les Praillats. On peut noter que les sources
du Dogger se situent au-dessus de celles du Malm en raison du
chevauchement de I'anticlinal des cotes du Doubs. Finalement, on
relévera qu'il est difficile de jauger les sources du Malm, voire

méme impossible, car elles sont proches du Doubs (Rasse) ou
arrivent directement dans le lit de la riviére (Verrerie).

Méthodes

Les prélévements ainsi que les analyses des chlorures, de
I'ammonium, des nitrites, et des nitrates ont été effectuées comme
déerit précédemment (Montandon et al. 1995). Le carbone
organique total (COT) a ¢été dosé par infrarouge aprés
minéralisation 4 chaud avec un appareil Dorman 190. Enfin,
l'azote total a été mesuré par la méthode de Kjeldahl modifiée.
L'azote organique est minéralisé a chaud et en milieu acide;
I'ammonium est ensuite dosé par colorimétrie. Les valeurs
données sous l'appellation "azote total" correspondent donc &
I'ensemble de l'azote organique et de I'ammonium.

Résultats

Afin d'évaluer I'impact de la STEP sur son milieu récepteur, nous
avons analysé le devenir des polluants rejetés par la STEP dans le
systéme karstique. Nous avons mesuré les substances polluantes,
qui entrent dans le systéme karstique, a la sortie de la STEP et
celles, qui en ressortent, a la résurgence de la Rasse, qui a été

considérée comme représentative de toutes les autres résurgences
de la Ronde.

STEP La Rasse
Périodes de mesure Factue de dilution | Ammonium Nitrites Nitrates Ammonium Nitrates Nitrates
dans I'aquifere’ (mg N/1Y? (mg N/1)
18 au 26.06.1992 ° NE* 18,123 0,06 + 0,03 0,22+0,14 1,46 £ 1 022+£0,16 74+05
17 au 30.03.1993 ** 28-30 16,7+ 6,1 0,26+0,18 0.41+0,28 1,49+046 0,024+0,01 6,75=098
04.05 au 11.05.1994 ¢’ 47-58 125+7 0.14 0.1 1,29 + 0,86 024064 0009001 264=1,1
21.06 au 05.07.1994 © 40-42 20,744 0,27 £ 0,48 0,64 + 0,86 1,27+0,73 042+039 5421128
28.04 au 15.06.1995 ©* 2,8-3,0 17,2+ 6,2 0,073 £ 0,048 1,L17£0,76 | 068071 0,019+£0,013 535+1,28
08.11 au 06.12.1995 ° 28-3.0 17.9+72 0,089 +0,083 0572+0,648 |0975+134 0,015+0,009 4,94=%1,51

Tableau 1 : Facteurs de dilution et valeurs moyennes des composés azotés inorganiques a la sortie de la STEP et a la Rasse

' Les valeurs données correspondent  celles calculées pour une concentration en chlorures de 5 mg/l et respectivement 10 mg/I dans

les eaux de dilution
© Mg N/l = milligramme d'azote par litre
’ Analyse effectuée a partir d'un échantillon journalier moyen
4

NE : non effectué

s Température et teneur en oxygene; Rasse : 9,2+ 0,39 °C et 1,13 + 0,24 mg d'oxygéne/l; STEP : 10,7+ 1°Cet 4,9+ 1,1 mg

d'oxygéne/l.

® Analyse effectuée a partir d'échantillons prélevés sur une période de 4 heures
f Température et teneur en oxygéne du 6 au 26 avril; Rasse : 8,6 + 0,3°C et 4,7 + 0,5 mg d'oxygéne/l; STEP : 8,5+ 1°C et 5,5 £ 0,5 mg

d'oxygéene/l.

’ Température et teneur en oxygéne; Rasse : 9,25 + 0,15 °C et 4,65 mg d'oxygéne/l; STEP : 11,35+ 1,75°C et 6,9 £ 0,3 mg

d'oxygene/l.

° Analyse effectuée a partir d'échantillons prélevés sur une période de 4 heures (STEP) ou d'échantillons ponctuels prélevés chaque jour

(Rasse).
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Nitrification de I'ammonium et diminution de la teneur en
coT

Dans un systéme karstique comme celui de la Ronde, on connait
le débit des effluents de la STEP, mais il est difficile de jauger
les débits des résurgences, en raison de leur proximité avec le
Doubs ou parce qu'elles se situent directement dans le lit de la
riviere. On ne peut donc pas estimer si la diminution de la
concentration mesurée d'un polluant dans le systéme provient
d'une adsorption, d'une transformation ou simplement d'une
dilution.

Nous avons précédemment montré ['utilisation d'un élément
conservatif, les chlorures (Montandon et al. 1995), pour analyser
la vitesse d'écoulement et le taux de dilution des effluents de la
STEP dans le systéme karstique. Le tableau 1 présente les valeurs
de ce taux calculé pour les différentes campagnes d'analyses ainsi
que les valeurs de concentration des composés azotés
inorganiques dans les effluents de la STEP et a la résurgence de
la Rasse. On constate une diminution de la concentration
d'ammonium et une augmentation de la teneur en nitrates, la
forme oxydée des composés azotés inorganiques. Ces résultats
indiquent que I'ammonium rejeté avec les effluents de la STEP
est oxydé en nitrates au cours du ftrajet souterrain. Cette
oxydation ne s'effectue pas aux dépens de l'oxygéne dissous dans
'eau. En effet, les teneurs en oxygeéne a la Rasse se situent
généralement a une valeur comprise entre 11 et 40 % de la
saturation, alors qu'elles s'élévent & 70 % de la saturation dans les
effluents de la STEP (tableau 1). La quantité d'oxygéne dissous
correspondant a la différence entre les teneurs mesurées a la
sortic de la STEP et a la Rasse n'est pas suffisante pour oxyder
I'ammonium, étant entendu que la formation d'une mole de
nitrates consomme 2 molécules d'oxygéne moléculaire, ou 64 mg
d'oxygéne par milliéquivalent de nitrate formé. On peut conclure
que le trajet souterrain de la Ronde se déroule essentiellement
dans des conditions ventilées.

Estimations des débits

Afin d'aborder l'aspect quantitatif de cette étude, nous avons
mené une campagne du 9 novembre au 6 décembre 1995,
pendant laquelle nous avons analysé des échantillons prélevés
dans le Doubs en amont de la Verrerie et dans le lac de Biaufond,
ainsi qu'a la Rasse et a la sortie de la STEP. Le choix des sites de
prélévement dans le Doubs se justifie par le fait que l'on n’a pas
trouvé d'apports significatifs provenant de la STEP en amont de
la Verrerie et au dela du pont, qui est situé en amont du lac de
Biaufond (figure; Gogniat, résultats non publiés).

Les débits d'eau aux sites de prélévement ont été¢ déterminés ou
estimés comme décrit ci-dessous. Les débits qui sont mesurés a la
sortie de la STEP, nous ont été communiqués par le responsable
de l'exploitation; ils ont vari¢ entre 0,15 et 0,92 m'/s avec une
valeur journaliére moyenne de 0,27 + 0,19 m’/s. Pour 'amont de
la Verrerie, le débit du Doubs correspond a la somme du débit de
restitution du barrage et du débit turbiné a l'usine électrique du
Chatelot, qui sont situés en amont du point de prélévement,
respectivement 2 8 et & 4 km. Pendant la période de mesure, les
débits, qui nous ont été fournis par le responsable de l'usine du
Chatelot, ont varié entre 0,4 et 43 m’/s, avec une valeur moyenne
de 13,6 + 13,6 m”/s. Les fluctuations importantes des débits sont
dues a l'exploitation de I'usine hydro-électrique. On estime que le
débit est le méme a la Verrerie qu'a l'usine du Chatelot, car il n'y
a ni apport significatif ni perte d'eau sur le trongon séparant ces
points.

Le débit moyen pour la période considérée a été estimé a I'aval
du lac de Biaufond par I'analyse des chlorures, en supposant que
l'augmentation de la concentration des chlorures dans I'eau du
Doubs, entre I'amont de la Verrerie et le lac de Biaufond, est due
uniquement & l'apport de cet élément provenant de la STEP de La
Chaux-de-Fonds (Rognon, 1996). On admet que les apports en
chlorures étrangers 4 la STEP sont peu importants. Le débit
obtenu est de 18 m’/s, soit une valeur 1.3 fois plus élevée que le
débit déterminé a l'amont de la Verrerie. Cette valeur est
raisonnable, car Matthey (1986) a montré une augmentation du
débit moyen du Doubs, pour le mois de novembre, de 1.5 entre le
lac des Brenets, situé a environ 12 km en amont de la Verrerie, et
la Combe des Sarrasins, qui se trouve a 4 km en aval du lac de
Biaufond. D'autre part, les valeurs des précipitations pour le mois
de novembre 1995 se situaient & une valeur proche de la
moyenne, c'est-a-dire 2 127 mm ou 111 % de la valeur moyenne.

Enfin, le débit moyen de la Rasse pour la période considérée a été
évalué a 250 I/s, une valeur comprise entre le débit d'étiage (45
I/s) et le débit en hautes eaux (300 I/s; Matthey, 1990).

Détermination des flux massiques des composés azotés
inorganiques, du COT et des chlorures

Les valeurs moyennes de concentration des paramétres analysés
figurent dans le tableau 2 et les flux massiques calculés & partir
de ces valeurs et des débits d'eau sont donnés dans le tableau 3.
On peut déduire du flux massique des chlorures que le 33 % des
eaux provenant de la STEP ressort & la Rasse pendant la période
de mesures, le 67 % restant réapparaissant principalement a la
Verrerie et probablement par des apports diffus directement dans
le Doubs (Gogniat, résultats non publiés). On constate encore
qu'en moyenne 430 kg d'ammonium ont été déversés
quotidiennement dans le systéme karstique et que seuls 19 kg
réapparaissent a la Rasse; compte tenu de la proportion des eaux
de la STEP parvenant au Doubs par la Rasse, on peut calculer les
apports totaux en ammonium arrivant au Doubs a 58 kg/j (tableau
4), soit 13 % des quantités déversées par la STEP.

Par contre, le flux massique des nitrates augmente fortement de la
STEP i la Rasse (tableau 3). La comparaison des flux massiques
de l'ammonium et des nitrates montre que le 86 % de
I'ammonium disparaissant dans le systéme karstique est oxydé en
nitrates, ce qui confirme le pouvoir élevé d'auto-épuration.

On peut noter, enfin, la diminution du flux massique des nitrites
entre La Verrerie et le lac de Biaufond (tableau 3), malgré
l'apport dd a la STEP. Ce résultat suggére qu'une partie
relativement importante des nitrites présents dans le Doubs est
oxydée en nitrates.

Part des polluants provenant de la STEP transportés par le
Doubs & Biaufond

Le tableau 4 montre les apports totaux de la STEP parvenant
dans le Doubs. On constate que les apports en ammonium et en
nitrates représentent environ la moitié des arrivées de ces
éléments dans le trongon La Verrerie - Lac de Biaufond, le reste
provenant principalement des maisons isolées et de l'activité
agricole.

Quant aux apports de COT issus de la STEP, ils correspondent au
15 % des arrivées de ces composés dans le trongon considéré.
Enfin, les quantités d’ammonium et de COT provenant de la
STEP représentent le 35% et, respectivement, le 4% de la masse

de ces polluants transportée par le Doubs en aval de Biaufond.
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Paramétres Effluents de la STEP Amont Verrerie Rasse Aval Biaufond
Ammonium [mgNA] 18,157 0,044 + 0,01 0,88+ 1.3 0,103 + 0,07
Nitrates [mgN/] 0,505 1,4+0,2 49+1,6 1,5+03
Nitrites [mgN/] 0,1+0,1 0,024 £+ 0,009 0,016 + 0,009 0,015 £ 0,008
Azote total [mgN/1] NE' 0,78 0,5 1,106 1+0,18
Chlorures [mg/1] 150,4 + 53,5 53+1,5 54.5+26 6318
COT [mg/1] 12,12 4614 42+1,1 46+1.2

Tableau 2 : Valeurs moyennes des teneurs en composés azotés inorganiques, en chlorures et en COT dans le Doubs, a la Rasse et

dans les effluents de la STEP (9 nov. - 6 déc. 1995)

Paramétres Effluents de la STEP Amont Verrerie Rasse Aval Biaufond
Ammonium [kgN/j] 430 52 19 160
Nitrates [kgN/j] 12 1649 106 2333
Nitrites [keN/j] 24 28 0,34 23
Azote total [keN/j] NE ' 929 23,7 1571
Chlorures [ke/j] 3561 6241 1177 9798
CcoT [ke/il 286 5429 90,7 7092

Tableau 3 : Flux massiques des composés azotés inorganiques, des chlorures et du COT dans le Doubs, a la Rasse et dans les
effluents de la STEP (9 nov. - 6 déc. 1995)

Apports totaux parvenant au Doubs sur | Apports provenant de la Proportion imputable a la
Paramétres le trongon Amont STEP? STEP®
Verrerie - Aval Biaufond
(kg/j) (kg/j) (%)

Ammonium * 102 58 54
Nitrates * 684 321 48
Nitrites * e 1.2 s
Azote total * 642 73 11,4
Chlorure 3557 3623 100
COoT 1843 277 15

Tableau 4 : Apports dans le Doubs en composés azotés inorganiques en chlorure et en COT provenant de la STEP, aprés passage

dans le systéme karstique

' NE : non effectué

f Ces apports ont été calculés en sachant qu'environ 30 % de ceux-ci rejoignent le Doubs par la Rasse
* La part imputable a la STEP correspond au rapport des apports totaux de I'élément considéré provenant de la STEP sur les quantités
de I'élément transportées par le Doubs en aval de Biaufond

* kgNJj

¥ Le flux massique diminue malgré I'apport di & la STEP
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Discussion

Nous avons montré que I'ammonium rejeté dans les effluents de
la STEP est oxydé en nitrates au cours du trajet souterrain de la
Ronde. Les résultats indiquent que cette nitrification ne s'effectue
pas aux dépens de l'oxygéne dissous et qu'elle a lieu pendant
toute I'année. On peut conclure que le systéme karstique est
ventilé et que le parcours souterrain se déroule essentiellement en
milieu & écoulement libre. Dans un tel écoulement, I'élimination
des polluants peut inclure des processus plutét physiques, tels
l'adsorption ou le fractionnement d'organismes vivants. Des
études précédentes ont révélé une baisse importante de la
concentration en bactéries fécales et en bactériophages de E. coli
dans ce systéme karstique (Blant et Stettler 1982; Montandon et
al. 1995), le taux de dilution n'étant pas suffisant pour expliquer
ces pertes. En ce qui concerne les bactériophages, les analyses
ont démontré que le taux d'inactivation des particules infectieuses
dépend du type de bactériophage analysé, suggérant une
inactivation d'ordre mécanique.

On admet généralement que la rétention des substances
polluantes est faible en milieu karstique (Baylet et al,, 1987,
Caumartin, 1975; Miserez et al., 1976), en raison de la rapidité
des écoulements d'eau et de l'insuffisance des couches argileuses
qui fixent les polluants et permettent leur destruction par des
micro-organismes. Or, les résultats présentés montrent que le
systéme karstique de la Ronde posséde des capacités d'auto-
épuration qui consistent en une oxydation et non une simple
dilution des polluants par des eaux d'infiltration. Une étude
récente (Montandon et al., 1995) a d'ailleurs mis en évidence la
biodégradation des hydrocarbures aromatiques de la séric du
benzéne dans ce systéme karstique. En effet, une bactérie capable
de dégrader ces composés en condition de laboratoire a été isolée
a partir d'un échantillon d'eau prélevé a la Rasse. Les capacités
d'auto-épuration de ce systéme se sont probablement développées
de maniére progressive depuis la mise en service de la STEP en
1975. Avant la construction de celle-ci, les eaux usées, qui étaient
déversées dans des pertes situées 1,5 km en amont de la STEP
(figure) et ressortaient aux résurgences de la Verrerie et de la
Rasse, ¢taient contaminées par des teneurs élevées en ammonium
(Schardt 1911, Schassmann 1965), suggérant que le systéme
karstique n'était pas capable de nitrifier 'ammonium a cause de la
charge trop €levée en matiére organique des eaux usées non
épurées. La présence d'une STEP, donc d'une source réguliére en
eaux usées épurées et riche en micro-organismes de différents
types physiologiques, a probablement contribué au
développement de conditions favorables a la rétention et a
I'oxydation des polluants déversés dans le systéme.

On a, enfin, pu estimer l'impact de la STEP de La Chaux-de-
Fonds sur le Doubs par l'analyse des flux massiques des
polluants, La part des polluants transportés par le Doubs en aval
de Biaufond et imputable a la STEP est vraisemblablement
inférieure aux valeurs présentées dans le tableau 4. En effet, nous
avons négligé, dans notre calcul du débit du Doubs, les arrivées
en chlorures étrangers a la STEP qui parviennent dans le Doubs
avec les eaux du bassin versant. Par conséquent, la valeur de
débit utilisée pour calculer les flux massiques & Biaufond
correspond a4 une valeur moyenne minimale (voir section
« Estimation des débits »), donc & une sous-estimation des flux
massiques a cet endroit.

En conclusion, cette recherche représente une premiére approche
dans I'établissement de l'impact de la STEP actuelle sur le
Doubs. A terme, nous pourrons déterminer I'effet, sur le milieu

récepteur, des améliorations de traitement, notamment la
nitrification, qui interviendront avec la rénovation de la STEP
actuelle.
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Figure : Carte de situation avec esquisse lectonique, coupe géologique schématique, zones d'infiltration
ancienne (avant 1975) et actuelle de la Ronde, résurgences principales et autres sources ou capltages . el
Chez Bonaparte; *2: Moulinet; *3: Tunnels; *4: Dames; «5: Grande et Petite Rondes; *6: Bas de Combe; *7:
Fief. Les points de prélévement dans le Doubs sont indiqués par un X (Modifié d'aprés Bourquin et al. 1946).
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«L’image» de la fracturation et de la karstification dans le jura
suisse par prospection magnétique

par Imre Miiller & Pascal Turberg
Centre d"hydrogéologie de I'Université, Rue Emile-Argand 11, CH-2007 Neuchétel, Suisse

Abstract

Vulnerability of karstic aquifers essentially depends on fracturation and karstification patterns of the rock, mainly in its
uppermost part called “epikarst”. In the Swiss Jura mountain, frequency and intensity of fracturation is usually out of direct
observation because of the presence of a Quaternary cover from eolian or glacial origin. These deposits which also massively
infiltrate open fracture zones of the rock are made of minerals and fragments of igneous and metamorphic rocks, the magnetic
susceptibility of which is high compared with the one of limestone. The use of magnetometry with continuous data recording
along profiles enables the detection of weak distorsions of the magnetic field caused by these Quaternary deposits and leads to an
indirect imaging of fracture zones. Magnetometric measurements can therefore help hydrogeologists to carry out evaluations of
vulnerability in karstic environments.

Résumeé

La vulnérabilité des aquiferes karstiques dépend essentiellement de 1'état de fracturation et du degré de karstification de la
roche calcaire, surtout dans la partie tout a fait superficielle des réservoirs appelée «épikarst». Dans le Jura suisse, la fréquence et
Iintensité de la fracturation échappe souvent a I’observation directe, car les roches sont recouvertes de dépdts quaternaires,
éoliens ou morainiques. Ces dépbts, qui infiltrent massivement les fractures ouvertes de la roche, contiennent des minéraux et des
débris de roches ignées et métamorphiques dont la susceptibilité magnétique est élevée en comparaison de celle des formations
calcaires. La prospection magnétique «en continu» permet de détecter les faibles distorsions du champ magnétique dues a ces
remplissages quaternaires, et fournit ainsi une «image» indirecte de la fracturation qui s’ajoute aux observations usuelles dont

I’hydrogéologue dipose pour estimer la vulnérabilité d’un aquifere calcaire.

1. Introduction

Pour faciliter le travail des hydrogéologues et améliorer
de fagon réaliste la rapidité et I'efficacité des travaux destinés a
la protection des aquiferes karstiques, une approche globale de
la vulnérabilité a été récemment proposée (DOERFLIGER &
ZWAHLEN, 1995; DOERFLIGER, 1996) sous le nom d'EPIK
(Epikarst, Protective cover, Infiltration conditions, Karstic
network). Basée sur une synthése cartographique multicritére,
ol les facteurs essentiels influengant la vulnérabilité sont
réunis, la méthode EPIK met I'accent sur l'importance de
I'existence ou de I’absence d’une zone trés perméable,
hiérarchiquement organisée, a la surface de I'aquifére, appelée
épikarst (MANGIN, 1975). L’épikarst joue en effet un rble
primordial sur la vitesse d’infiltration des eaux de surface, et
par conséquent sur la vulnérabilité des eaux souterraines. Parmi
différentes méthodes utilisées classiquement pour caractériser
I'épikarst, les auteurs proposent les études géomorphologique,
topographique, photogéologique ainsi que |'analyse de la
fracturation.
En pratique, 1'analyse de la fracturation n'est pas toujours
réalisable, faute d’affleurement et faute de temps. De méme,
'usage des documents photogéologiques est souvent difficile
car la roche en place est frféquemment masquée par la couverture
végétale.
De nouvelles méthodes électromagnétiques, efficaces et
expéditives pour la reconnaissance de la fracturation ont été
développées depuis une quinzaine d’années par le Centre
d’Hydrogéologie de 1’Université de Neuchétel (MULLER, 1982;
TURBERG & MOLLER 1992 ; MOULLER et al. 1995). La
possibilité d’enregistrer en continu les parameétres de
I'induction  électromagnétique constitue  actuellement un
progrés important dans la détection des zones fracturées et
dans la compréhension des structures hiérarchiquement

organisées. La saisie rapide des parameétres géophysiques, sans
contact au sol, révéle une «image» géologique jusqu’alors
inconnue, une nouvelle dimension pour la diagnose du milieu
fracturé. Il n'est donc pas surprenant qu’'encouragés et fascinés
par ces premiers résultats, nous ayons cherché a expérimenter
d’autres méthodes géophysiques sans contact au sol.

Une méthode intéressante et prometteuse est la
magnétométrie, pour autant que les mesures du champ
magnétique total et du gradient soient effectuées en continu ou
avec une fréquence d'échantillonnage élevée. Ainsi, une
empreinte magnétique du milieu calcaire de subsurface,
susceptible de refléter son état de fracturation, peut étre
obtenue.

Le présent article illustre quatre séries de résultats
magnétométriques obtenues sur des formations karstiques du
Jura suisse.

2. Les propriétés magnétiques du karst

La prospection magnétique est la plus ancienne des
méthodes utilisées en géophysique. Elle est fondée sur
I'analyse des anomalies magnétiques, lesquelles sont des
distorsions locales du champ magnétique terrestre. Ces
anomalies sont provoquées par la présence, dans la roche, de
corps aimantables, telle certains minéraux comme la
magnétite et |'ilménite. La valeur du champ magnétique
terrestre n’est pas constante dans le temps; elle connait de
faible variations journaliéres dont il faut tenir compte lors des
mesures. L'unité de I'intensité du champ total est le nanotesla
(nT). Sa valeur est d’environ 30'000nT & I'équateur et
60’000nT aux poles. En Suisse, elle est proche de 47'000nT.
Le gradient magnétique est mesuré par deux capteurs
superposés et est exprimé en nT/m. L’intensité d’aimantation
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qu’induisent les minéraux et les roches sous I'effet du champ
magnétique terrestre est une propriété physique qu’on appelle
la susceptibilité magnétique (K). Elle est mesurée par des
instruments appelés kappameétres. Nous citons (d aprés
MiLsoMm, 1992) quelques valeurs de susceptibilité, exprimées
en SI (Systtme International). On remarquera que les écarts
peuvent étre considérables.

Schistes: 0 - 0.002

Roches salines : 0.000 - 0.001
Basaltes: 0.001 - 0.1
Magnétite: 0.1 - 20.0

Rhyolites: 0.00025 - 0.01
Calcaires: 0.00001 - 0.0001
Gabbros : 0.001 - 0.1
Pyrrhotite: 0.001 -1.0

En examinant ces valeurs, on comprendra que, normalement,
dans les formations calcaires on ne trouvera pas d'anomalies
magnétiques, & moins qu’il n’existe quelque part dans la roche
des corps «perturbateurs» dont la susceptibilité est
suffisamment importante pour générer des anomalies
magnétiques. Ce cas est observé dans les calcaires jurassiens
ol les dép6ts morainiques et éoliens remplissent fréquemment
les fissures de la roche. Ces dépdts, qui contiennent de la
magnétite et des débris de roches dont la susceptibilité
magnétique est €levée, sont capables de fournir des distorsions
du champ total et permettent ainsi une localisation indirecte
des zones fissurées. Seul un échantillonnage en continu peut
individualiser ces faibles anomalies. L'utilisation de
magnétometres perfectionnés, capables d’échantillonner
plusieurs fois par seconde s’'avére alors nécessaire pour
effectuer des profils et des cartes magnétiques suffisamment
détaillés.

L’équipement utilisé est un ENVIMAG, magnétometre & proton
de la Maison SCINTREX dont la résolution est de 0.1nT.
L’instrument mesure le champ total et le gradient avec un
intervalle d’échantillonnage a choix de 0.5, 1 ou 2 secondes.

3. Résultats

Dans la région de la Grotte de Milandre (Bure, canton du Jura)
ol nous disposons d'un site expérimental dans le karst
tabulaire, la prospection électromagnétique RMT et VLF-EM,

ainsi que plusieurs forages de reconnaissance ont permis de
localiser avec précision le passage d'une zone de fracture
majeure dans les calcaires du Malm. Cet accident tectonique est
également bien repéré par la prospection magnétique (MULLER
et al., 1995). La fig. 1 présente I'un des nombreux profils E-W
recoupant deux failles orientées N-S, I'une & environ 40m et
1"autre & environ 170 m.

L’anomalie =~ magnétique  provient  des remplissages
quaternaires, surtout éoliens, qui infiltrent ces failles et dont 1a
susceptibilité magnétique sur « cuttings » varie entre K = 0.4
a 0.7 10E-3.

La fig. 2 illustre par contre une zone peu fracturée dans la
région du Creux du Van (canton de Neuchitel). L’amplitude des
faibles variations répétées du champ total ne dépasse pas les 2
4 3 nT, contrairement a ce qui est observé i la fig. 1 sur une
zone de fracture majeure ol les amplitudes varient entre 20-
30nT.

Sur le calcaire crétacé du Valanginien ou «Marbre bétard» du
col du Marchairuz (canton de Vaud) a la fig. 3 et de Ligniéres
(canton de Neuchidtel) a la fig. 4, les profils magnétiques
mesurés présentent des variations resserrées en «dent de scie.
L’examen des affleurements en ces endroits montre des dalles
calcaires trés fracturée et karstifiées. Le remplissage
quaternaire de ces fractures semble produire des variations
magnétiques importantes, dont les amplitudes et les
fréquences, assez similaires sur les deux sites, pourrait étre
caractéristiques de cette formation du Jura suisse.

Afin d’écarter tout doute quant & la position de 1’anomalie
magnétique par rapport a celle des structures karstiques ou
épikarstiques, il est utile de rappeler que le gradient magnétique
(nT/m) est un indicateur précieux dans I'estimation de la
proximité du «corps perturbateur». Les deux capteurs du
magnétometre, superposés et distants de 50 cm, mettent
d’autant mieux en évidence ces corps qu'ils se trouvent a
proximité, c’est a dire qu'ils se trouvent trés proche de la
surface du sol. En plus, ces mesures de gradient ne sont pas
influencées par les changements rapides du champ total. 11 est
donc intéressant de constater & la fig. 4 que le gradient varie
nettement sur les anomalies du Marbre indiquant bien que le
remplissage détecté est superficiel.
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Fig. 1: Profil magnétique (champ total et gradient) sur une zone fracturée majeure du Kimméridgien

(Bure, canton du Jura, Suisse).
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Fig. 2: Profil magnétique (champ total) sur une zone faiblement fracturée du Kimméridgien

(Creux-du-Van,

Champ Magnétique Total [nT)

canton de Neuchdtel, Suisse).

4 Calcaire valanginien (Col du Marchairuz)
46865 —

46860

46855

= e

46850 ——r—r—t

(o] 50 150 200 250

Distance (m)

100 300

350

Fig. 3: Profil magnétique (champ total) sur une zone fracturée et karstifiée du Valanginien

(Marchairuz, canton de
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Fig. 4: Profil magnétique (champ total et gradient) sur une zone fracturée et karstifiée du Valanginien

(Ligniéres,

canton de

Neuchitel,

Suisse).
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4. Discussion et Conclusion

Sur la base d'essais préliminaires, il s'avére que la mesure
magnétométrique “en continu” peut &tre utilisée en milieu
calcaire jurassien pour la détection des zones fracturées. Ces
dernieres sont en effet fréquemment remplies de matériel
détritique susceptible d’influencer le champ magnétique total.
Par cette méthode, la mise en évidence de différents types de
fracturation ou de karstification, p. ex. liés a différents types
de formations géologiques, est également envisagée.

Il faut toutefois noter que les dépbts quaternaires détectés par
magnétométrie contribuent A colmater les fractures, donc a
diminuer leur perméabilité. Pour que la magnétométrie soit
utilisable, il faut alors considérer les zones d’anomalie comme
des zones d’altération préférentielle ol la probabilité de
trouver des volumes perméables est plus forte que dans les
zones dépourvues d’anomalie magnétique. A 1'heure actuelle,
I'évaluation du degré de colmatage d’une zone fracturée reste
encore hors de portée des méthodes géophysique de surface.

Il nous apparait néanmoins, aprés deux années d’expérience
dans I'application de la magnétométrie au milieu karstique, que
cette méthode peu onéreuse et facile & mettre en oeuvre par un
seul opérateur, devrait permettre une reconnaissance rapide des
zones fracturées de subsurface et une meilleure détermination de
la nature et de I'extension de surfaces épi-karstifiées.
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