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Introduction

Le karst est une structure géomorphologique réaunttde I'érosion hydrochimique et hydraulique de

toutes roches solubles, principalement de roches carbonatées dont essentiellement des cdl&dlres

2011) En France, pluBRS €I Y2AUAS Rdz GSNNRAG2ANB Said tAYSyd
karstiques(Gilli 2011)Sachant que les terrains carbonatés représentEhito des terres émergées
mondiales(Chen, Auler, Bakalowicz 201§ réserve ereau potableque renferment les aquiféres

karstiques est estimée comme étant considérable, elléerespendant difficile a cerner.

58 y2YoNBdzaSa SidzRS& aQAy i S hNFogédlSoifugBakalaicZ2005NE (&4 RQ
YIAa LSdz OodgRologieSardar lafoHoddge Nikannin 2001; Chen, Goldscheider 2014)

5Q dziNBa OS a2yl (Jouves let@QIK2DE morpl@logitld€s ikepsieTetsh §ukntifier

(Howard 1971; Williams 197®s motifs morphologiques présents. Une approche innovante consiste

donc a caractériser la morphologie des karsts dans un premier temps puis a faire le lien avec

f QK& R N&dars arf seécantl temps.

Le but principal de ce travail est de déterminer un lien ergéamorphologieet hydrogéologieR Q dzy

réseau karstique en se basant sur léseau souterrain du Verneau (Doul@s).L f &R SIS O G dzS N.
une compartimentation du réS I dz & 2 dzil SNNJ Ay éfldd statisRQeSHESF différéntzS NJ  dzy
compartimentset enfinR Q S (i EzRdyn@rhigues de nived Q Splardmmpartimentafin de produire

un schéma conceptuele la mise en place du réseau.



1 Site et données

1.1 Présentation du Veeau

Le réseau souterrain du Verneau est fortement étudié depuis les années 60. Situé dans le Doubs sur
trois communes que sont Désetegils, Montmahoux et NarsousSaint! Yy S Af adzAd f QF ES
chevauchant du Faisceau Salin@igure 3. Latectonigue de la région a guidé la formation du réseau

lj dzA

40840 LINRYyOALN t SYS yefifail BsSA%KS o, Blpagextivés of fasyildls RS T N

ont été répertoriéegplan et coupe du réseau en annexe
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Le réseau du Verneau comprend 32 km de galeries, se développe sur 6.9 km de long et 387m de
dénivelé(G.1.P.E.K 1986)
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1.1.1 Geéologie

Le réseau karstique du Verneau se développe au sein du Jurassigérieur, entre le Tithonieet
f Qh E TZideB AT@36e 1978)
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Figure3: Log gélogiquesurle massif du Jura (soucreChauve, 2006) et log straffaphiquedu Jurassique sugrieur
(Bichet,Campy, 2008)

5 QI Yeéhyual, les diff@nts affluents du réseau souterrain du Verneau, au niveau de la surface, se
situentdans le Kimméridgien inférieuiatieés Séquanierl7) puis dans le Kimméridgien supéri€id)

et enfin dans le Tithonierfgciés Portlandiend9) Figure 3@ ! A y &yAlz SRQIYR £ = £ S NBaS
a travers des couches géolqges de plus en plus récentes. De plus, aucun aquiclude ne viendrait

limiter le développement vertical du réseéldetrequin 1985)

Leréseau karstique du Verneau se situéa limite entre leFaisceau Salino&id £ S LI | 0SSt dz RQF
f & 9de NanssousSaintAnne et jusque DéservillergFigure 3, (Tissot, Tresse 1978)Le
développement dNB & S dz a2 dzi SNNI Ay aSYotS | @G2ANI SUS of 21jc
yS 2FYlFAa GNI} OSNASNI €S FIAa0SI dz { Ainéxgh)id iest a | dzF
mentionné la présence de galets du Jurassique infédedirk OA8a ! I f SYASy> WwWmo (S
plus importante du compartiment cheval@nt avant érosion de cehai (Petrequn 1985)

Le FaisceaulSt Ay2Aa Sad €S NBadzZ I Rdz OKSQI d2h&SYSy i R
(Figurez ' YSY Il yi tSa YINYySa Rdz [Ala adzNJtSa OFf OF AN
SudOuestNordd 8 G2 O0QS & edreSonitégBichet, €ampgi280g) S NBa Sk dz S&4d RQ
guidé par les failles de la régiones galeds sont souvent déces comme «n diaclase) R QI LINB &



(Aucant, Urlacher 198p)Le collecteur en aval de la salle du Si#ainexeg estune galerie en diaclase
trés haute dont lavo(te est a peine perceptibléXucant, Urlacher 198p)la salle du Sinai eHl®éme
étant marquée par les nombreux plans de faillee tollecteur entre le gouffre deBiefBousses et
celui de la Vieille Folle egtgulier et en forme deidclasede 20m de haut sur 3m de larg@(cant,
Urlacher 1985)

LQF y { AHédadclantfrepo®e sur ti® synclinaux accolés et sépamgar des faillesubverticales
(Foltete 1985)

Synclinal de bordure Synclinal de Baume des Synclinal du Bief-Bousset

ou synclinal aval Crétes ou synclinal médian ou synclinal amont Anticlinal chevauchant

17-Ha-b

Altitude de la source (420m)

1000 2000 3000 4000 ¥ 5000

Délimitation des
blocs et zone de
passage du réseau
d’un bloc a un autre

LEGENDE,

A :Sources.
D:Jum“ume -~
P v :Perfes.

EZDuurossique
‘x(fchewuchcmcnl

moyen.

0 1 2 km E:: Lias. /“:{roin: inverse.

Figure 4: Coupe géologique passant par le gouffre de Jérusalem (J. Mexler, 2021) et localisationffifgerds synclinau
structurant la région (Tissot et Tresse, 1979)

5QF Y2y i Sy | @Bigwed2y NBGNRJAzDS

- Lesynclinal dit deBiefBousses que nous nommerons par la suite $ynclinal amont Il
comprend ¢ puitsde la Broche, le gouffre dérlisalem et le gouffre deBiefBousses, ce qui
représente 21% du réseau compleéda séquence géologique kide par le Kimmeéridgien
inférieur (facies Séquanien)7)

- Lesynclinal dit dBBaume des Crétegue nous hommeronsynclinal médianll comprend le
gouffre de Baume des Crétes et ne contient dise% du réseau complet. Sa séquence
géologique commence p& Kimméridgien supéried8)

- Lesynclinal de bordureu synclinal avalll comprend les gouffres de la Vieille folle, du Creux
gui sonne et la source Baudin, exutoire du Verneau. Il comprend la majeure partie du réseau,
soit64 % Sa séquence géologiquemmence par le Tithonieffiaciés PortlandienJ9)



1.1.2 Karstogenese

Le réseau du Verneau a connu une mise en place guidée par les périodes glaciaires et interglaciaires
(Petrequin 1985)La derniére période glaciaire dite de Wirntata de 115000 ans

(Petrequin 1985)a montré que és marnes du Lias recouvraient une plus grande surface et

f QSO02dzZ SYSy G S (dephisila limtezsNEU basimeiSaNtR AzO0%x SNY S dz | Ol dzS €
NHzA 8 & S| dz RQ9 i S NY 2 ‘et juBjuedans ld ValléaZte a {.oBed nivRalz dd bask geyla

Loue & du Lison était égadu niveau de la grotte Baudin, exutoire du Verngan trouve les marques
RQFYyOASYyySa @IftfsSSa | dzaesdmsRm Mdmeuattulsa Ged KeReS &u |j dzA N
Verneal a la Loue et au Lisdfigure 5.

La présence de bloc erratiques,
de galets alpins et de complexe
fluvio-glaciaires confirme

f QS E Ade@l&cié® 8lims et
Jurassien du Quaternairsur le

LJ I ( Sinals LRfdnt de ces
glaciers reculait et avantaen
fonction du climat pouvant aller
2dza lj dzQt . Ued derpietsdzS
glaciers alpins, datant du
Pléistocene, se sont avargé
f 1”‘««%3 m=i jud lj dzQ I dz YADBSI dz
< ?:XW: 0 1 Siem chevauchement du Faisceau

P = SalinoigFigure 5.

Figure5: Ecoulement general des eaux entre Loue et Lison. Affluents de Ainsi, de maniére simultanée, il
gauche et vallees seches (fleches noires) divergent a partir des haute L. .
Faisceau &8inois, dans la zone comprise entre I' avancée maximale d existait un €coulement en
derniere glaciation (2) et I' avancée extrémes des glaciers antérieurs (1). Surface depuis le Faisceau
évoque un alimentation par le Sud, sur un front fluvitaicaire. En bas a gauct {FrfAYy2Aa 2dzalj dzQt f I
le réseau du Verneau (encadré) (Petrequin, 1985). , . 5

écoulement sous glacier, a

f Q2NAIAYS RS I ONBL!
dans la partie calcaire du bassin versant du Verneau.
Dey 2 YONBdzaSa LISNI S& SEA DindhyAyanifaimiidnnéPentstles pefodesz OF £ OF
JfFOAFANBAT OS& LISNISa NB22A3IYyFASyd S 02ttt SO0Sd
LJ dza | dz22 dzZNRQKdzA RS 22y OiA2y (N} @SNREIFO6ES LI NI dzy
mis a jour récemmentRelié, Jeannoutot 2018pPn peut donc supposer la partie fossile du réseau du
Verneau bien plsiimportante que ce que montia partie explorée actuelle

Les pertes connues se sont mises en place de maniere asyncResng.les pertes en aval, la premiere

L aQsiNB YAasS Sy Lilam&Juisipardiosion, leOpertes de lalRiolldetdu/ & G S
Creuxqui-Sonne auraient pris le relgietit a petit. La perte de la Cote Jamey est actuellement fossile,

SttS aQSal O2tYIHisSS 80 8ad & dzNFuE S@SHL, lAprevdend LILR N.
LISNI S t  aQs ( NFBtét&delte Se 1:5BAUMBas IS G § @M | dzRizsiAdRie gtdzh OS f
le gouffre deBiefBousses la remplace(Chorvot 1984)

Lecollecteurconnait un changement de mghologie environ a partir de la perte de la Vieille Folle et
0S 2 dza |j dzCHEnavél dk$aisalisio sAPhiE obigsnnexes le collecteur contient de forts dépots



RQINBAf S (SY2AY RQdzyS YA&S SdiRdoHahoNEexed el ¢ad2 NI | y (0
2dzalj dz§ I QBE dtid@deiNBy 2 G SNJ £ LINB&ASYyOS RS YI NJdzsSa RQ
acérées)(Petrequin 1985p [ Sa O2dzL)l2f S& RS RSGSyidSs airaySyid R
RQSI dz RI y a(LismBnde 2800) SN S&52 v (i Y S yiifl de 2ay651S & Bojzdd. LI NJ
(Annexes (Petrequin 1985)

Enfin, dans la partie aval du réseau, on peut constater un décalage du cours adiiiedteur vers le
ddzR> RS L dza Sy LX dza | dz QFajusNg RS 1 OKI NYyASNB RSa

Aval Amont

— -

VERNEAU
salle Christian Devaux - salle Fournier

Légende :

Vuen plan mmm  Cours fossile du collecteur

mmmm Cours actif du collecteur
== = Cours semi-actif du collecteur

Décalage du cours actif du

—»
collecteur vers le sud

Figure6: Décalage vers le Sud du cours actif du collecteur du réseau souterrain du Verneau, vue en coupe (J. Mexler, 2021n
(S.HA.G, 198}

1.1.3 Hydrdogie

Le bassinR QI £ A Y Siy Werngadu Fajf 13.9 kinAu sud, i1a QF NN GS Fdz yA@SIlIdz R
chevauchement du Faisceau Salinoisaet nord,au niveal de faibles reliefs. Ddorme allongé, il

présente un axe de symétrie qui se confond® QI ES RQI f f 2y A SWGLR Rdz Tl
(Tissot, Tresse 1978)

5Qdzy LRAYG RS OdRQBS2 i 8ctilifednb®urd SIIaISAZAY Qdaty S OF £ C
2G ftQSkdz AaQAYTFTAT GNBE S 2G YISNY Sad3NT Stadz aR2dfen RAG Fids
SNFF OS 80 4 QSKI 28 NINSA | UR|GHA GBI G rebessoidivedz db
fegutoire du réseaulyauneggg RS @I NA I GA2y RS RSOAG Fdz yA@SIlI dz R
de sa réponse rapide a la pluie. Le débit minimal, en péid@S i A I 3 S 2 mBsalors RSle 1 O™ n
débit maximal, suite de trés fortes averses est d& ié/s. Des études hydrodynaigues ont permis

de montrer que le réseau du Verneau appartient aux systemes tres karstifiés et ayant une partie noyée
négligeablgMettetal 1985)

ION3IS Y2eSy RSa SldzE Sy a2NIUAS Rdz NB&aSl dz Rdz + SNy ¢
RS NBY 2 dz05 (AR WSy (55 GichSvalda y SOSaal ANB Fdz NBYLX F OF
f @s8mble du réseau est de 7 aiMdettetal 1985)



Les pertes localisées du réseau du Verneau ont chacune un bassin versant maumesurfaces
différentes Le plus grand bassin versant étant cdkiia pete de la Vieille Folldl existe un étonnant

fASy SydNB I GFrAffS RSa R2fAySa RSa LISNISa Rdz
en aval, les dolines sont de plus en plus grandes, tout comme le coll¢etttequin 1985)Figure 7.

BIEFS BOUSSETS

surfaces relatives des bassins

.

VIEILLE FOLLE

/ \_ CREUX QUI SONNE

Figure7: La surface actuelle des bassins d' alimentation liasiques n' a plus aucun rappor
les dimen sions respectives des doliqeertes et du collecteur. De toute evidence, le bassil
gouffre de la Vieille Folie s' est developpe progressivement,grasion régressive, aux dépe
RS fQlFIfAYSYdll A2y RdzBddsBeirediiidzA89).2yy S S

1.2 Données collectées

1.2.1 Données spatiales
Ce travail est basé sur les données spatiales suivantes

)l
1

Les artesgéologiquesu 1/50 000émedes zones dQuingey et de SalilesBains du BRGM

Les données spéléologiquésucant, Schmidt, Urlacher 1985; Chorvot 1984; Grosjean et al.
2005)

Les cartes topologiques et coupes du réseau complet du Verneau et de zones plus précises
(Aucant, Schmidt, Urlacher 1985; G.I.P.E.K 1986)

La numérisation du réseau karstique du Verneau et le modele 3D puatuit Mexler dans le
OFRNB RQdzy ail3S Sy HAHM

Les coupes géologiquesalisées par.MexlerRl ya £ S OF RNB RQdzy adl 3S

N

ry.N



1.2.2 Données temporéds

5S LX dzax OS OGN} @I Af Sad S3IFEtSYSyid o
du Verneau farnies par le GIPEK et le BRGMbleau let Figure 8. Ses S & v
actif du collecteureRS f I &2 dzNOS aSNRyld lylfea
f QAY T2 NI (A BiffereRed petédsA A GS RSa

S aAdNJ f Sa F
A BSHudzabirsRQ S | dz
Sad [5a YAOSH

TableaulY Ly @Sy Gl ANB SiG OF N} OGSNRA&GALdSa RSa &a2yRE

Station Type hydrologique Localisation Section Particularité aval Particularité amont  Affluent connecté
Source Actif Surface _ _ _ _
Collecteur 1 Actif Souterrain Diaclase large Q Siphon
Collecteur 2 Actif Souterrain Diaclase large i 1
Collecteur 3 Semi-actif Souterrain Passage bas i Palier§ Paliers.
! | topographiques topographiques
Collecteur 4 Actif Souterrain Diaclase large i Siphons 2
v Collecteur5 Actif Souterrain Diaclase large @ Siphons 3
Affluent 1 Semi-actif Surface _ B B _
Affluent 2 Actif Souterrain _ _ _ _
Affluent 3 Semi-actif Surface _ B B _

Rétrécissement de la section du collecteur, d’aval en amont

—— Eloignement ala source : d’aval en amont

PLAN RESEAU DU VERNEAU - Déservillers - Nans sous Sai A - Douk Développement : 32300 m - Dénivellation : -387m

~
Affluent 3 )

[ ,n'J ;f f Pl P = g e it = "_ ,M_, .
.._::-_-..‘_\ e ] . ’ £ i - rillsl) _, S—. X
Q *“EY-’“‘__L/ f] ) S LAY I ]

Affluent 1
source ) Collecteur 1

Figure8: Position des sondes de niveau d'eau dans le réseau souterrain du Verneau (S.H.A.G, 1979).



2 Méthodes

2.1 Cartographie du réseau

2.1.1 Compartimetation géobgique

2.1.1.1 Selon la stcture géologique de la région

La comparaison entre le tracé du réseau et la carte géologique, font penser que les délimitations entre
les blocs synclinaux seraient plus longageg ce qui est suggéré par Aucant et Urlacher (1988)
réseau suivrait ledailles qui délimitent les blocs sur une certaine distance avant de basculer
réellement.

En effet, la premiére zone de passage entre le bloc synclinal amont et le bloc synclinal médian
commence au niveau de la salle du S{Aainexe$ et se termine au lbbord de la confluence entre le
gouffre de la BaumeesCrétes et le collecteuiF{gure 9: 1* zone de passage

A 1°" zone de passage
- - . | & |
/ 5 - *n - Gouffredela

I

Baume-des-Crétes

Salle du Sinai
%00 1' P " 3 Perte de la
m . L ..

Légende : — M\, 4 o ] Vieille Folle
Verneau | S “’ Salle des
tracé du réseau \ A Patafouins
— blocs synclinaux "\ e -'Jl-b : ~ N

zone de passage entre le synclinal médian et aval -

zone de passage entre le synclinal amont et médian s
— failles 2°me zone de passage

Figure9: Position des zones de passages du entre les différents synclinaux et des failles majeuresqui guidss# Butréseat
au niveau de ces zones (Fond de carte de Quingey au 1/50 000éme du BRGM)

La deuxieme zone de passage, entre le bloc synclinal médian et le bloc synclinal aval est encore plus
grande. Elle débuterait au niveau declanfluence entre le gouffre deBiefBousses et le collecteur

Sl &werhiti niveau de la salle ®chanon Annexe3. Au niveau du gouffre dddiefBousses,

la carte géologigue présente de nombreuses failles dont les directions sont sensibleiSentE\V.

[ S aeyOtAylft YSRAFY FAYA Sy o0A&Sldz SYyunNB fQlF yia
jdZA GGSNF AG €S aeyOtAylft YSRAFY LJ2dz2NJ adzA ONB tF T
2dza lj dzQl dz 3 2 dzF ke MBuvelReSoné tbriemeht$alldEigBe 92" tzone de passage
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2.1.1.2 Selon le changement de morphologie du réseau et du collecteur.

[ S OKIy3aSYSyd RS Y2NLIK2t23AS Rdz O2ft SOGSdzNJ aQ20 a
En effet, 0 Q S & tiir de la kdlle Jarbraud de Bannexed S 2dza lj dzQt t QS Edzi 2 A NB
O2YLINBYR RS y2Y0oNBdzE Oe Of S &FigBailgda Sil F AGS aidzNI dizJf yelAa«
confluence entre le collecteur et la galerie de la Cfaemey(Annexed que les galeries du réseau
OKIFy3aSyid RQ2NRSyi(Figuke2ly. C& ldifferRomds yedhipartyheratioBsy seront

adoptées par la suite.

PLAN RESEAU DU VERNEAU - Déservillprs - Nans sous Sainte Anne - Doubs Développement : 32300 m - Dénivellation : -387m
T Amont
Aval - TR T T~
; - 4 P o Ml e
Lomr] lf gOi e
PRl e - A S : ~ o Wa g ] /
. Iy, L~ PR J
~ P e CPYS A e g -1
N /7 ! !Qf\{“i H//"\‘%% .\»gj”"\ gl m%m{‘H I A’f/ ; g ‘\}" 2
s TR [ T S | TR
e -7 S A S
wn |
\ L Py,
e B ——"— -
Legende:

O Coupole de détente
Drientation générale des galeries (observation)
~_ Ione plus intensément karstifiée (observation)
Figure10: Observations morphologiques sur le plan du réseau souterrain du Verneau (S.H.A.G, 1979).

On peut émettre pluigurs hypothéses de kamgenése pouexpliquer ce changement de morphologie
observéentre QI Y2y G S f QI @I fCedhgpothtBed Sionizesiépadia SieéNI A Y &

Hypothésel :

Une dfférence de@t NA I+ GA 2y Rdz yAOSI dzSRASBdzt IQdzyaghy SRS QA
souterrain du Verneau.

Hypothése? :
Une dfférencedecoii NI Ay i S 3S2ft 23A1jdzS SYiNB fQlY2yid Si f QF
Hypothese 3
Une dfférence de stadR QS @2 § Wial NB yf QF Y2y G SG f Ql @1 f Rdz NBaS!I d:
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2.1.2 Missions de terrain

Au cours de cette étude, trois missions de terraim été réalisés. Cellesci consistent en une étude
morphologique et géologigue dmertainesparties du réseau du Vernedua grotte Baudines gouffres
desBiefBousses et de la Baume des Créteent les parties d Verneau qui ont été visitées.

Grotte Baudin:

[/ SGGS ANRGGS SaiG f QSEdzi2ANB T2 a4aA &dusbadzge MiideS | dz R dz
Depuis la grotte Baudinyp NB22Ay i €S O2dzNB | OGAT ljdzA &aQSada Sy

Au sein de la grotte Baudin de nombreuses preuvesédu
ennoiement des galeries ont étdbservéesll y avait detapiaz
de résurgence, dewvarves (Figure 1) et desconduites de
raccordement. Cela montre que le passage dhbras
actuellement fossile a celui actuellement acifQSa i NBI £ A
progressivement Les différentes galerieont connu une
période de fonctionnement commune dans le temps. Le

gl méme phénomeénese produit actuellementavec la grotte
Figurell: Alternance de dépots détritiques , @S a3 |j dzA O LJjafie desipBux dzNsBll€xfeuizA  dzy S
avec une plus ou moins grand part carbon:
(varves) dans la salle Simon Chorvot Les conditions météorologiquesnous ont empéchés de

(Annexes). progresser dans le collecteur, mais nous avons pu y pénétrer
et voir la taille de cette galerien diaclase.

Gouffre desBief-Bousses:

Le gouffredes BietBousses, actif, est marqué par la tectonique de la régipn: 31 f SNAS RQS
traverse unplissement destrates nommé da Charnierey 2 G f Q2y @2A0 o06ASy fI
magnifique pli formé de strates compétentes et le reste plissé de maniéere informe et bien plus érodé
(Figure 12. Un peu plus loin, on trouve des miroirs de faille, desglomérats en discordance avec

une alternance de bancs marneux sombres et de bancs calcaires coquillé. Ces marques attestent du

LJ adl3S RQdzyS FlLAftfSo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Corde
utilisée pour
descendre

Figurel2: Pli de la "Charniére" (a gauche) et couches plissées juste en aval (& droite) dans le gouffrefiBsBisets.

Cette cavité permetle prendre conscience dasousreprésentation des méandres sur les cartes
topographiques, en effet, de nombreux passages fortement tortueux sont représentés par une
galerie relativement linéaire.

12
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OYTFAYS y2dza | @ S a
| BBSRE LI NS OSRE F2NIENHRKR FRRBdz
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N} A&2Yy RQdzy S T
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Gouffre de la Baume des Crétes

/ SGGS LISNILS Sad | dze 2 dzNR QK dzAointfle2 diain pinGigal ad BSrakfdu dzy' NI
gouffre.

Cet affluet comprend denombreux dépés détritiques plus ou moinsrédés en alternance avec des
dépbts carbonatés. Un tres bel exemple dans la salle des Déligisre 13

Hauteur du
dépot détritique
avant érosion

Dépot carbonaté
et concrétions
Dépot détritique
sous-jacent

Figurel3: Alternance de dépdts carbonatés et détritiques dans la salle des Dolois (Annexe:

/] SGGS FHEGSNYIyOS Said tASS | dzE LISNA2RS&a RS It OAl
du calcaire et les dép6ts détritiques, BIE |j dzQ dzy favorks lesidépQiKchrbaRatés.{.2).

2.1.3 Numérisation

La numérisation des données récoltées le terrain et des connaissancas le réseau souterrain du
Verneauwles spéléologues du GIPEK S & (i moddleSD dépzdiéédians le cadre du stage (2021)

de J. Mexler. Le réseau numérique est constitué de points aux coordonnées connues reliés entre eux

par des segments. On distingue différents types de données, les dormygkesgéologiques et
morphologiques, mais également les données de compartimentation du réseau.

13



2131 [ QSGdzRS Rdz NBaSldz O2YLJ S RQdzy LRAYG RS @dzS
Les données hydrogéologiques correspondeté &aotion de galerie fossilessemiactive ou encore

I OG A @& NBGES RIS a I+t SNA Sdu toat,Gle facorSdmporayfeSoentmddlidget S LI &
LISNBYYS® t I N a2dzOA& RS LN} G§AOAGSET 2 Nativeld6nt £ QI LILIN
été regroupées sous la notion de galerie actMesi,unk f SG RQSIF dz O2dzA S | dz Y2Ay A
dans une galerie dite acti(€igure 14(A)).

Les données morphologiquésNt RdzA A Sy G | y 2 (A 2 yle dRlIecteOrst e &&ni S dzNJ 2
LINAYOALI f ljdzA O2y OSy G NBE ZRNES O®S$E dz (RS HHEgEE OSS 2
affluents étantla connexion verticale entre la surface et le collect@igure 14B)).

Une galerie peut étre fossile mais appartenir au collecteur, comme une autre active et étre un affluent.

T =~
A ﬁ ol "\h AMONT

VIEILLE FOLLE S BPeer R JERUSALEM

v 9 BIEF-BOUSSET
P Y
o e %
OI@;’:@ CREUX-QUI- Léggndg :
.3"' SONNE
AVAL .M ' B Actif
af p Bl Fossile

0 500 1000 m

[ Se—]
BAUME-DES- =
A CRETES 7> i

\.M"& a
2 t’s’ AN AMONT
VIEILLE FOLLE 3‘4&2’:\;0' AN JERUSALEM
v BIEF-BOUSSET
P w?
-.‘ ” Iwﬁ,,%"’ﬂ'
l: ~ A0 onl
r’Q::i £ Légende :
b % CREUX QuI
“’: .2’4 i S B Collecteur
" Affluent

o s 100m E
L E—

Figurel4: Parties actives vs fossiles (A) et parties collecteur vs affluent (B) du réseau canteu
Verneau.
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2.1.3.2 La compaimentation du réseau par blgc

2.1.3.2.1 La compartimentation selon des observations morphologiques

Cescompartimentatiors du réseau(Figure 15(A) et (B) a Q

topographique du résea(2.1.1.9.

LtddoeNy f Q2 6

BAUME DES
CRETES #
A g
VIEILLE FOLLE '\ JERUSALEM
‘ ' BIEF-BOUSSET
M 0'! ‘-" *
3 " e 4 .J
Légende :
CREUX -QUI-
SONNE - Aval

AVAL .7“ B Amont

0 500 1000 m

. » _‘.o»-’- s

- AMONT
.'.-'.-
'.
~I
=%
oo,
‘-i‘/ ”M
'-
,Q“" PRTAFOUINS Légende :
o« /
»
Mk‘ B Al
AVAL ¢
B Amont

0 500 1000 m ﬂ
| e

adSoaer GA2Yy

Figurel5: Compartimentation du réseau selon le changement d'orientation et d'inclinaison «
galeries (A) et compartimentation du collecteur selon son changement de morphologie (B).

2.1.3.2.2 La compartimentation selon les structures géologiques traversees par le réseau souterrain

du Verneau

Cette compartinentation (Figure 16 se base sues trois synclinaux que traversent le résé¢aul . 1) et

sur les zones de paages entre ces synclingi@x1.1.]).
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VIEILLE FOLLE
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ﬁ CREUX QUI SONNE
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0 500 1000 m
[

BAUMW

'ﬁb"'

Amont

ol JERUSALEM

BIEF-BOUSSET

Légende :
B Synclinal aval
B Synclinal Médian
I Synclinal Amont
B Zones de passage

Figure16: Compartimentation du réseau selon la structure géologique de la région.
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2.2 Approche statistique

2.2.1 Karstnet

Le programme Karstng¢Collon et al. 20173stintéressant afin de vérifieet appuyer les différentes
compartimentatiosRdz NBa St dz { I NAGAIldzS Rdz +SNYySlkdzd 9y SFTS
O2ySyidlyld tSa O22NR2yySSa 6-X I %0 RS&a LRAyGaA
points sont liés entre ey ce programme renvoi un certaiombre de paramétres métriquesur la

taille du réseauses caractéristiques morphologiques et topologiques.

Les paramétres morphologiques sont calculés sur la base du graphe complet alors que les paramétres
topologiquessont calculés sur la base du graphe simplifié.

Graphecomplet: ensemble des points topographiés dont on connait les coordonnées (X|I¥ s@t
reliés entre eux par des segments. Tous les segments relient seulement deux points entre eux. Chaque
point peut compgendre un ou plusieurs segment&igure 17graphe comple}.

bdzdzRI2 Ay i RQdzy IbdlegdKsBpédedr¥ )X A TA S

Branched S3IYSy i RQdzy 3INI LIKS &AAYLIEAFASO

Graphe simplifi¥ Sy aSYotS RSa ydzzRa RS RS 3 NBdormézt®NR SdzNJ L
%od {Sdzx a tSa& ydzzRa | dzE SEGNBYAGSE 606RS RSINB mo
2) sont conservédls sont reliés entre eux par des branches. Toutes les branches relient seulement

RS dzE sémtrdaRux(Figure 17graphe smplifié).

583INE Rz/2 YaNiR RS o NI yOK Fgwd18di | yi RQdzy v dzdzR

Graphe complet @-o” N P

Graphe simplifié g _— °

® Noeud extérieur (k=1) o k=2

Figurel7: Des données de terrain aux graphes pour un long karst
linéaire (Collon et al., 2021).

2.2.2 Sélection des descripteurs géométriques
En plus des paramétres calculés par le programme Kar§tabteau 2, trois autres paramétres ont
été ajoutés:

Pe € Q0@

b oOwohae

P QOQQu 6 Q&6
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Tableau2 : Description des parameétres séléctionn@pllon et al., 2021)

Nom du

. Formule Commentaire
parameétre

Nya =S —N+p

avec N le nombre de nceud dans un
graphe simplifié, S, le nombre de
branche et p le nombre de sous-

Nombre de cycle Nombre de boucle fermée a une ou plusieurs entrées

graphes (?)
Looping branches Nombre de boucle fermée avec une seule entrée
Mean tortuosit tij = '!'7! Ratio entre la distance curvilinéaire et la distance
Y ! df.j euclidienne d’une branche (entre les nceudsi et j)
Mean length Longueur moyenne d’une branche

£
HD = _Zpr' * Ennbr’ns(pr'))
i=1

. Maximale si les branches ont des orientations
Orientation avec pi la probabilité qu'une réparties de maniére uniforme
branche ait une orientation qui
el corresponde 3 la n-éme bins, ° Minimale si les branches ont tous la méme
sachant que les nbins sont les ITETETET
orientations possibles d’un
histogramme
_ 2(N—-1D)
k= N . Varie entre 1,5 et 2 pour un graphe
anastomosé (Figure 19)
Mean degree (k) avec N, le nombre de noeud dans un
graphe simplifié (ol seuls les noeud  » Supérieur a 2 pour un systéme ramifié (Figure
de degré supérieur ou égal a 2 sont 19)

pris en compte)

5S LJ dz&d X dzy KA &G 23INTG YIVISY RS If @@diyh SR AploApdd2wY ® HRS { O
(3D)des branches (pondérées par leur longueur) du réseau est produit par le programme Karstnet.

O9YFAYS 2y LISdzi GNF OSNJ S 3ANI LKAIdzS RS ft QSYiUNRLIAS
de connectivité (k) permettant de classer le réseau selon 4 catég(tigsre B) :

M Les réseaux ramifiés

9 Les réseaux anastomosés

9 Les réseaux ramifiés fracturés

9 Les réseaux anastomosés fracturés

AV NE

Réseau ramifié Réseau ramifié Réseau anastomosé Réseau anastomosé
fracturé fracturé

Figure18: Exemples de résex anastomosés et ramifiés, fracturés ou non (Jouve et al., 2017).
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2.2.3 Application au site du Verneau

5 ya fS O RN®mpR@nerfitsEGvanzrost Bté tfais

Le réseau complet

Les parties Active et Fossile du réseau complet

Les parties Affluent et Collecteur du réseau complet

[ Sa o0f20a aStzy S OKFyaSYSyld RQ2NASyll GdAZ2Yy ¢
Les blocs selon le chgement de morphologie du collecteur

Les blocs selola structure géologique de la région

= =4 =4 4 -8 A

3 Reésultats

3.1 Approche globale
5Fya dzy LINBYASNI SYLAI fQSidzRS Rdz NBaSIlIdz O2VYLX

(Collecteur ) (Figure 14(A)) et hydrogéologiqueActif/ Fossilg (Figure 14(B)).
Tableau3: Résultat pour le réseau souterrain du Verneau complet et ses différentes parties. Les maximums sont en gras.
verneau Complet Actif Fossile Collecteur
complet
RS vy, 100 72 28 51
Nombre de 39 18 8 31
cycle
% de cycle 100 46 21 79
RQI F- 100 14 86 0
Mean length 78 92 66 110
Mean 1,16 1,12 1,29 1,19
tortuosity
hy O2yadlads 1jdzS I LI NI A& pdugentage fdbrésygaflabidbi IING & Sy i ¢

Cependant, la partiéossileest sans doute sousstimée dans cette étude car de nombreuses pertes
F2aaArt Sa az2yid | dz22 dzNReQ sudid car@obdgiaphiqueSa Sia y2y NBOSy

Le collecteur concentre la quasitalité des cycles (79%), cela est d( au fait que le cours du collecteur
a évolué au fil du temps et a dévié vers le sud laisdas bras morts plus au nord maiscore reliés
au cours actifll existe un cycle fermé dans la totalité du réseau, a8 hiwlz affiint tle®a méduse.

Les affluentsontpour la pluparfossilesCela est cohérentavécS FI A G 1|j dzQt f QA Y S NE S
LI NJ RSTAYAGAZ2Y S O2YLINBYR (2dz2dzNE ndaysuracedtNia | OG A 7
déviationR Séadul@ment de surface. Elles perdent alors leur fonction et se colmatent petit & petit.

Le réseau comprend des branches de longueur moyenne égale d &wllecteur a en moyenne des

branches plus longues que les autres sections eptaties des moins tdueuses. L2 f £ SOG SdzNJ & ¢
souvent mis en place dans le silloa fhilles au tracé rectilignet a suivis cette faille sur un long

parcourt .1.1.0.! f QAY@SNASE tSa | FFtdsSyilha 2y iQRSd o NRH O
se tracer un chemin vertical au sein des roches carbonatées peu faillées de haut en bas.
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Complet _ -
< 50 >

\
\

Orientation du
Faisceau Salinois

. NO060

Figure20: Diagramme de Schmidt (a gauche) et rosas des orientations (a droite) des galer
réseau complet du Verneau.

Les branches du réseau tendent a auaie orientation marquéga savoirgntre N40 etN60 avec une
inclinaisonde 5° vers le suFigure 19. LQ 2 NAid WuiHaifceau Salinastde ND65. Le tracé du
réseau complet est donc guidé par la structure géologique de la région. Son développement a été
contraint par les failles en place.

Ramifié Anastomosé

Légende :
0,95 Réseau complet
Actif (72%)

Fossile (28%)

0,9

0,85

Collecteur (51%)

038 Affluent (49%)

orientarion entropy (Ho)

0,75

0,7
15 1,7 19 2,1 2,3 25 2,7 29

mean degree (k)

Figure19: Graphique de I'entropie d'orientation (Ho) en fonction du degré de connectivité mc
(k) des différentes parties du réseau complet. La taille des syledbest proportionnde au
pourcentage de noeud.

oY NBYE NJdz§ Of I A NBY Sy Gonpidzie dricdtétigrangantare (Bgu 29, B 4 S | dz
LIS dzii & dzLJese diriGéNpdr I dz@thirédin, ce qui est cohérent avec les résultats précédents

Le réseau complet est de type anastomoseé.

De plus,on voit deux types de morphologies bien distinctes selon si on se trouve ldapartie
collecteur ou affluent le collecteur est urréseau anastomosé fractudé f 2 N&E  |j dz&st inQ T ¥ dz
réseau ramifié fracturé.

Enfin méme si le faible pourcentage de la partie fossile ne peut que nuancer ce résultat, le réseau
souterraindu Veneau évolueR Qdzy'S Y 2 NLJIK 2 farfifi# Ar&ctur®as typie 2ahaStomosé
fracturé au cours du temps (de la partiessile da partie ative).
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3.2 Compartimentatiordu réseau souterrain du Verneau

3.2.1 La compartimentation selon des observations morphologiques

3.2.1.1 La compartimentation selon le changem@ Q2 NA Sy G GA2y SG RQAYOf Ayl
Voir Figure 15A).

Aval Amont ) Aval L NO4O

% de nceud 33 67 N \100 X =3
Nombre de cycle 23 16
% de cycle 59 41
% d’affluent 5 95
Mean tortuosity 1,15 1,18
Mean length (m) 72 88

Ramifié Anastomosé

S (N

Orientation entropy (Ho)
%
8
E&/«—( =

0,7
1,5 1,7 19 2,1 2,3 2,5 2,7 29

Mean degree (k)

Figure21: Ensemble des résultatpour les blocs selon le changement d'orientation et d'inclinaison des galeries (Aval : bleu eet
Amont : vert).

Les affluents se situent principalement en amont de la galerie-Gitey(Annexey, seulement 5%

se trouvent eraval(Figure 2)./ QS & i RIF W3 AGS R@S olJaaAy RQIFTAYSyYy Gl GA
perte fossile et colmaté a été mise & josuggérantunesouS A G A Yl GA 2y Rdz Yy2YONB R
aval du réseau souterrain.

Lt SEA&GS dzyS ONI AS RAFFSNBYyOS Raenndl&Sydintblods2zy Si
Le bloc aval ayant pour orientation majoritaire N40 et pour inclinaison 10° alors que le bloc amont a

RSa 3 fSNASaA RQRMNESIRS (KBERHBEAIASIRRQINI G Af RQc
Y2NLIK2f 23AS Saval dBésdalsburerainidu \&ineal et confirmée.

Enfin, le bloc aval est de type anastosé fracturé, alors que le bloc amont se rapproche du type

ramifié fracturé.
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3.2.1.2 Blosselonle changement de morphologie du collecteur
Danscette partie, seul le decteur est étudié. La somme des pourcentages des deux comgautsm
yQSald R2y O (Hyguwel3®. S t wmnn

Aval Amont
% de nceud 39 14
Nombre de cycle 27 4
% de cycle 69 10
Mean tortuosity 1,16 1,44
Mean length 91 300
Ramifié Anastomosé

Y
=7

SNoag IS
|
1

o
0
o

Orientation entropy (Ho)

o
~
0

o

N
[
wn
=
~

19 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9
Mean degree (k)

Figure22: Ensemble des résultats pour les blocs selon le changement de morphologie du collecteur (Aval : bleanét Xent).

Le bloc aval comprend plus de cyclé9%9 (Figure 22 Le collecteurenaval QSa i o S| dzO2 dzLJ LIt
§G azy O2dNB | Glenfs dépus en plusisIelidt fermantides dyclesy.?).

La partie amont est plus tortueuse que la partie avalest composée de longues branches (en
moyenne 300m de long).

Le blocavala pour orientation majoritairdNO40 alors que le bloamont a pour orientation majoritaire

NO6O.[ I fAYAUGS SyiNB fSa o0f20a aStzy S OKIy3aSYSyi
est prote de la limite entre ces blogs, il est donc cohérent de retrouvégs mémesorientations

majoritaires des galeries.

On a vu dans la parti2.1.3.1que le collecteur était clairement de type anastomosé. Il est donc
cohérent de retrouver ce résultat dans cette approche. Cependant, on constate gaetieamont a

des galeries qui ont presque toutes la méme orientators  Ij dzA @+ Rl ya S &dSya R
par la fracturation.

5QF LINBa& tQlyrfteasS adl dAaidaAa lsdaerraRdid/ernshuNaidifi&réncel @1 S
entre ces deux bloasstconfirmég tantau nivealR dz OK I y3SYSy i RS Y2 NILIK2f 2 3A ¢
niveau du changement@2 NA Sy G G A2y S R SEtmhémdsiye@dllidctlr dmbragst RSa 3
de type anastomosé, la morphologie générale du bloc amont est plutét dertypéiée. Ainsi, o

aurait un réseau de type ramifié qui se connecterait a un réseau de type anastomoseé, environ a la
confluence entre la perte de la Vieille Folle et le collecteur.
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3.2.2 Blosselonlaa G NUzO(G dzNB 3IS2f 23AljdzS RS ailll 1 2yS 2G |
Les deux zones de passage (noir) sont regroupées alors que les trois synclinaux (bleu, violet et vert)
sont étudiés séparément{gure 16.

Verneau bloc

. Aval Médian Amont
synclinaux
% de nceud 43 14 18
Nombre de 27 ) )
cycle
% de cycle 69 5 5
% d’affluent 25 15 35
Mean
tortuosity 1,24 1,07 1,41
Mean length 89 65 73
Ramifié Anastomosé

LN 1Y

&)
z
& 0
g ) \\ ‘\\
% 0,85 (o7 ; @ i t
R & YA i~
= 08 A
3 ]
5 9 ® \ : Zone de passage
0,75 - [N T\ u 50 . e N60
07 \\ - #
15 1,7 19 2,1 23 2,5 2,7 29 2 ] ' ,
Mean degree (k)
\
— e aud

Figure23: Ensemble des résultats pour les blocs selon la structure géologique de la région. Les deux zones d
passage foir) sont regroupées alors que les trois synclinaux (Aval : bleu, Médian : violet et Amont : vert) sont
étudiés séparément.

Concernant lesynclinawd RQlF @+t Sy Y2y iz Sy oftSdzx @Azt SaG Si

Les blocs amont et médiamsprésententdes pourcenages faibles du réseau complet, ce qui peut
0Al AdSNFigueRy It 8as

Le bloc aval est constitué de branches plus longues que les deux autres blocs. Cela est lié au fait que le
bloc aval est principalement constitué du collecteur qui alsl@sches plus longues que la moyenne.
Ce bloc est également plus tortueux.

LQ 2 NR S priindipaleld® Hoaval es NO40 alors que les galeries des blocs amont et médian ont des
orientations qui varient entre NO50 et NO90] S NB & S| dz & QS &uk deRIS ghbttie LILIS | ¢
aeyOftAylrtSy OS ljdzA flFAaasS LISyYyaSNI |jdzS ttFANISORSR
OF NS 3S2t23AldSs fQ2NRSy Gl A2y RS fQIES RS& RA:
synclinaux amontetmédiad y i dzy FES RS RQ2NASYyGl GdA2y SygANRY
axe environ parallele au faisceau Salir{bi660)
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IS 6ft20 Y2yl O2YLINBYR jdzSt |jdzSa oeNjuifaiOskrsS daceR QA y Of A
compartiment ne comprend presquie les gouffres de la Baume des Crétes et desHia§setsqui
sont des pertes aux galeries verticales

Enfin, &s blocs médianet amontse rapprochent des réseaate type ramifié fracturé! f QA Y @SNE S >
blocavalappartient aux réseaux anastomoséadturés On retrouve la différence de morphologie qui

existait entre les parties amont et aval de la compartimentation du réseau selon le changement général
RQ2NASYyGlr A2y SG RQAYyOfAylrAazy RS&a 3ALtf{SNASa®

Concernant les zones gassae (en noir)

LeszoneRS LJ aal 3Sa 2yd RSa 3IFESNARSAE t fQ2NRASYdl GAZ2y
les failles majeures de la région, paralléles au Faisceau Safimai les failles contraignent le tracé

Rdz NBaShkdz [S LI &al 3s I:ésfraglllﬁeﬁsletﬂz:euﬁ)au VDS TALNKA 8§ SRRY .
RQlFdziNBE OKSYAys> StftS adsAd 1 aG§NHzOGdzZNB 3IS2t23Ald

3.3 Lien aved¢ hgdrogédogie

LessondeR S vy A @ Sposdes RaRsSd pdrtie active du collecteur seront particulierement étudiées.
Lessondedey A @S| ®RSRQJIFdef dzSy i a LISNXYSGGNRBYdG RS O2yyl AGN
approche est de mettre en avant une compartimentation du réseau souterrain du Verneau selon sa
réponse hydrogéologique.

331 1 Aald23aINrYYSa OdzydzZ SénigeS f QSyaSyofS RS f 1

51ya dzy LINBYASNI GSYLHEZ 2y &QAyGSNB&asS t b d20t¢

février 2021. Pour ce faire, on étudie la fréquence cum@éé F2y Ol A2y RS I KI dzii Sc

normalisée au niveau de chaque statiffigure 23.

1.000

0.900

0.800
., 0.700 source
] collecteur 1
é 0.600 collecteur 2
é 0.500 collecteur 3 Eloignement
£ ala source
] collecteur 4
:.E_ collecteur 5

affluent 1
l Eloignement
= = = affluent 2 \
a la source
— — —affluent3
0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hauteur d'eau normalisée

Figure24: Fréquence cumulés des différentes stations installées dans le collecteur du réseau souterrain du Verneau. Du 27,
au 28/02/2021. Les affluents sont en vert et en tiré, le collecteur est en dégraddBedz3 S &St 2y f QSt 2A3y
étant grise). La précision des classes choisies est de 0.05.

On distingue quatre groupeigure 8.2 dzNJ £ I NB LI NI AGA2Y aLIl:GAFfS RSa

1 Les pertes

f LesalFGA2ya | @It RS dcblleckear@&NDS 2dzaljdzQt 1 adl
9 Les stationsnédianes, «ollecteur 3» et « collecteur4 »

9 La station amont, €ollecteur 5»
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Ces groupes restent cohérents ava compartimentation selon la structure géologique de la région
(2.1.1.9.

3.3.2 Analyse évenementielle

Tableau4:Conditions météorologiques et hydrologiques du bassin versant du Verneau pour les épisodes choi

(mm)

N° épisode 1 2 3 i 4 5
Flisp s g a 1
Débitinitialea la 0,08 0,8 3 : 0,07 0,4
source (m3/s) i
1
Hauteur de pluie H
tombée autotal 12 19 16 : 30 22
1
1
1

Les événements 1 &a(Bableau 302 dz@NB y (i f Co8dftianS ivitiff $a RS af 1O-adig dzNOS s
en bassekaux, en moyennesaux et en crugpour une hauteur de précipitation constardgeitour de

15 mm de pluie. Les événements 4 et 5, comprennent seulemeniconditions initialede basses

eaux et de moyennesaux mais pur une haueur de précipitation supérieureaux premiers

événements choisis (environ 25 mm de pluie).

w £
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(=] (=]
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— (Collecteur 3

—— Collecteur 4

2020/12/12 14:24:00 2020/12/13 04:48:00 2020/12/13 19:12:00 2020/12/14 09:36:00 Collecteur 5

o

Affluent 1

(%]

= = Affluent 2

(=)
o
[
o
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[
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[
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0
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[
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Figure 25: Hauteur d'eau (cm) dans le cours actif du collecteur (ligne continue) et au niveau des afluégne
discontinue) pour les épisodes 1 (A), 2 (B) et 3 (C).

hy O2yadl S 1jdzS LI dzNJ f Qé&tleBaiflaeRtS1 emZne otk lackifs quezfey i o
faiblement(Figure 25 () h NJ f | K lFudnig®etzdJpoRr@obites les stations. Cela suggeére que

f QAYTFAEGONI GA2Y RATTAzA BleRE2NAE ROQSNK &AR H&SNdRIEE OF A 0B S
initiales de bassesaux. Bur les épisodes &t 3 (Figure 25B) et(C), les affluents sonactifs

Seule la station gollecteur 3n  NBG2Y0S t dzy S B lcalda SakrelqiRIQ@inmends 31 £ S
est semiactive(Tableau)> St S yS F2yO0GA2yyS 1jdzQSy OFa RS (N2
collecteur commence a dévier de chenfre plus, un peu en aval et en amont de la staticolecteur

3», le relief forme des paliers de différentes hauteyf@bleau ). On reconnait ces paliers
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02L12 AN LIKAljdzSa &adzNJ f Sa O2dz2NbSad RS yAGSHrgu QS dz R
25(B)et(Qr £ S YyADBSI dz RQSI dzpeadant BDiadesle piSde@deN2y npn OY

La courbe de hautelRe€ude la station «ollecteur 5 comprend elle aussi des paliers. On remarque

j dagsBuation initiales de bassesmux(Figure25(Ax OS y QSad 1jdzQlF LINB&A S LIAO
a0l 3ySNI Lt SYy@ANRY oon OY® /St &adzZ33sNB 1jdzS f QS| d:
Le collecteur est ennoyé en aval et comprend 7 siplfdableau ). Dés que le débit initial a furce

augmente Figure25 (B)et (G)Z f S y A GS| dz coe&duds e 8esderid pas énldésdodsy”

du seuil & 330cm.

Deplus,QF YLI AGdzRS RS @I NRI (A 2y cofeftéur 3y ét &bllectilt 59 S dz RS
plus importanteque pour les autres stations

[ Sa FdziNBa adladAazya yS O2YLINByYyySynaécadledentRéhs LI f A S
obstacle Les stations gollecteur 1» et «collecteur 4» ont une plus grande amplitude de variation

gue les stations gource» et «collecteur 2». h NEmofit e deux premiérestations est ennoyé par
un siphon(Tableau ).

Ainsi, les particularités hydrologiques ou morphologiques locales (en amont et en aval de la station)
az2yid RSUOSNXAYLFyYyGSa L2 dzNJIGfSAUENELIRQISERIZS RR S/ a0 FdNOSE (@A X y

3321 58yl YAl dz2S RQS@2fdzirz2y RS&a yAOSIdzE RQSI dz

Episode 1 Episode 3

1,4 12
) 1,2 . . g 10 ®
E . i R®=0,9303 E
% / = ¢ R'=0,3666 .
£ o8 H s .
g i g
= o8 7 : a ®
@ H a
gos 2 [ 3
So2 |4 s 2 |-

)

® 0
’ 0 20 40 60 30 100 0 20 40 60 80 100
vitesse montée (mm/s) vitesse montée (mm/s)
Episode 2 Légende:

8
_7 R -0z91 . ® Source
3/ I I =
E Collecteur 1
P
24 Collecteur 2
=3
£ o - @ Collecteur 3
1

o L@ b @ Collecteur 4

0 20 40 60 80 100
vitesse montée (mm/s) . Collecteur 5

Eigur§26: Vite§se de gesceae en fE)c'ntiAon de la \A/itgssevdeA montée des épisodgsAl a 3 pour les sondes de

RQSI dz Rdz 02t t SOGSdzNI SG RS I a2dzNDSo»
Pour defaiblesprécipitations les vitesses de montée et de descentes restent faibteaval du réseau
(de lasource2 dza lj dzQt  €ollecteun? ) (Fiyurey29. Lesvitessesen amont sont plsvariables
mais global¥ Sy i LJ dzd A Y LJ2.K&id eyt doféientlpwurdSséctidn @eake des stations et
f QSt I NHAaaSySyid RS I &S Quadleaw). PREun©dtidn 8Dlar§edzNI R QI
Y2Aya f QS| ddestedd/ iagdemsniles Nlations <ollecteur 3» et «collecteur 5»
O2yylAaaSyd RS {GNBA& NILARS Y2yisSS RQSlIdz RIFIya G
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«collecteur3n RIya €S OFa f QSLIA a2 R3S3.uchsdtatior®s ¥hvdes sectand INB O S |
aux particularités hydrologique et morphologique qui expliquent cette forte variation.
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Figure27:Vitesse de descente en fonction de la vitesse de montée des évenements
pourles sondes du clacteur.

Pour de fortegprécipitationg f Sa @AGSaasSa RS RSaoOSyidS Si RS yvYzy
f QF dz NB X RQd2y depiE 2)2 IRS sedtions et leur particularité hydrologique et
morphologique ne semblent plus étre le seul facteur de variabilité.

Ainsi, le bloavalRdz NB&a Sl dz I dzyS FFA06tS YL AGdzZRS RS @I NA
médianetamg’ i O2yyl A&aSyd RS L daA 3INIyRSa SENRFGA2YEA
compartiments ne semble plus étrespectéd 2 NA RS F2NI S& LI dZA Sad 5SS LI dz
semble surtout dépendre de la morphologie locale des galeries.

3.3.2.2 Tenps de réponse
Le temps de réponse est définit comme la différence temporelle entre le pic de pluie et le pic de
crue.

Tableau5: Différence de temps entre le pic de pluie et le pic de crue pour chaque station. Les affluents directement connecté
stations sont rappelés. L'amplitude est calculée a partir des données en italique.

Station Source Collecteur 1 Collecteur 2 Collecteur 3 Collecteur 4 Collecteur 5 Amplitude
Episode 1 18h 16h30 15h 16h15 16h i 23h15 2h
Episode 2 4h 2h30 2h 1has 3h 1h15 2h4s
Episode 3 4h14 2h45 2h4s 2h4s 3h 1h30 2h45
commontt ! 2 :

Df 261 fSYSyd €S (SYLlA RS NYTdBleadP celquzbtycShgranSava Q1 Y 2 y |

f QOSEAAGSYO0S RQdzy t REDEE (INEY QA RISt & dANFA 062 RS LidzA &
réseau souterrain. La source ayant le plus long temps de réponse a un pic de pluie.

Seul la station <ollecteur 51 LJ2 piaddeT &u8 temps de réponse supérieur a celui de la source.
orondl Ali jdz8 fQF FFEdSyid oz O2yys80dS RANBOGSYSYyd |
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13.3.2.0npeutpenserquesdzt S f QAYFAT GNI GA2Yy RATTFdzAS RbEya ¢t
i dz§ t QA y T MEAISNEIZ( A2 yO2AyAINR 6dzS + f I Y2y (iSS RSa& S| dzE«
actif (épisode 2 et 3), le temps de réponse pour cette station se raccourcit considérablemesg. On

rend alors compte dd QA YLIJ O RS f QF Ol A @A ( Sroldgi§ues duJgesealS & & dz)
souterrain] I LINBASYy O0S RQdzy | F¥Ft dzQelléctedr B ALFS NAY2Sy(iy SRANISE L
son temps de réponse rapide.

[ S OFftOdzZ RS fQFYLI AGAdZRS Rdz GSYLJA RS NBLRyaS Sy
station «collecteur 5n  LJ2 dzNJ f (TeBledh 52 FhS/ WMNB Y I NJj dzS delvai&tiontdesl Y LI A
YADSEdEaAaRQBAREST &AYAEFANB SyiGNB £Sa SLAaz2RSad [
0N OSNBESNI £+ (G201t A0S RdztedkBuelRuedoit R tondRiohglinitidlgs | O
pour hauteur de précipitation égale a 15mm.

[ QS dz RS LX dzAS YSG L) dza RS G SYLJ, plis dé iblipSpgeyt RNB £ S
penser queles pertes localiséeétant trés faiblement actives, 1di NI ya FSNI RS € & dzNJ
collecteur se fait principalement par infiltration diffuse.

4 Schéma conceptuel

4.1 Contraintes géologiques du réseau

4.1.1 Contraintestratigraphique
I f1 o0l a8 Rdz WAzNI 23 A1j dz8 A dzLISNA SdzNJ 2 yS I NB A2 NI B

supérieur (faciés Argovien, JBigure 3.h y  LJSdzii & dzLJLJl2 aSNJ lj dzS OSiG G S O2 dzO
du réseau.

En raison de la nature tectonisée de la région, des nombreuses failles qui parcourent le réseau et des
synclinaux que celi traverse(1.1.2), il ne serait pas réaliste de se baser seulement sur les épaisseurs
des couches stratigraphiques pour positionner les limitgseecouches sur lesoupes deglifférentes

pertes et du réseau complet. Ainsittavailest basésur les coupes géologiques réalisées dansdeeca

du stage 2021 de J. Mexlsur les données géologiques fournies pditiérature (Tissot, Tresse 1978;
Grosjean et al. 2005t sur les coupedétaillées du réseau souterrain du Verng&uH.A.G 1981).

GOUFFRE DE LA BAUME DES CRETES E
Déservillers

coupe schématique

ENTREE Om N.G.F. 789m

—r0

J8
56—
- e ! Marnes de |
- i d’épaisseur L

J5:Marnes de

40m d’épaisseur =
Amssinliada Aas

Figue 28: Positionnement dees couches stratigraphiques sur la coupe du gouffre de la Baume des(Srétes G, 1981

SHAG, 1981 Y.Aucont 1.2 Urlacher
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{A £Q2Yy AQAYyUSNB&aasS Lt -desiCréetesXigelds, enSbtienk un LESUMH{UE RS € |
semble cohérent avec la genése de la perte, en effet, les salles des Suisses, du Réveillon et Domengue

F2NXSyld dzy tAIYySYSyid K2NRT 2y Gt ljdzAh LI dzNNIF A G s
RS HnY RQSLI A &aSdzNJ Rl (fagiés S&uaNiénYIBGUNB.RIA SY Ay TFSNASd

[ S NBaSldz yS aSyoftS LI a aQSyF2yOSNJ LX dza f 2Ay | dz
LI NJ £ O02dz20KS YINYySdzzaS RS nnY RQSLI Aa&aSdz2NJ RS f Qh
Le méme travail a été réaé sur les coupes des diférents gouffréariexes et sur la coupe du réseau

complet du VerneauHigure 29.

hy NBYIFNJjdzS [[dzS t Q2 NRNBE OKNRBy2f23AljdzS RSa adNF GA
indépendemment. Cela est cohérent avec découpage structural du réseau selon les synclinaux
traversés.

COUPE SCHEMATIQUE

OUEST

GROITE DE L4 VIELE FoieE
A Gourr be L maus bes cafTes.
.
ile
GOUSFRE BE ML

4 GourTRE ou Ber sousser
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:
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4 GOUITRE DU CRELY 04N SOt

Légende :
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P = Zonede passage d'un synclinald un autre . Tithonien =« Portlandien » (19)

LimiteentreJ9etJ8

Limite entre 8 et J7 Kimméridgien supérieur {J8}

- LimiteentreJ7etJ6 Kimmeéridgien inférieur= « Ségquanien » {J7)
Limite entre J6 et 15 (aguiclude

théorique duréseau)

Figure29: Position des couches stratigraphiques traversées par le réseau souterrairechesu (S.H.A.G, 1979).
b 02dz0KS YI NySdzasS RS f QhE T2 NRikl&I§ sugpdzepuNdschezNI 6 F I O
semble jamais étre traversée, mais semble limiter le développement vertical de la parti¢ dmon
réseau. En effet, le collecteur au niveau des gouffres de la Baume des Crétes et {Brmussets
atteind la limite entre le J6 et le J6.St I Sad O2KSNByd | @SO €S FrAd |d
été constaté que dans la partie aval du réseauterrain du Verneau.

4.1.2 Contraintesstructurales

[ S NBaSkdz 4aQSaid R @SsfrugtldleS dedaldgiany  Sa O2y G NI A

Les failles majeurdg dzA A SLI NBy G fSad RAFTFSNBYy(ISa dzyaAdsSa 3I3S2i
contraint par la méme occasi le tracé du réseau. Les zones de passage en sont le téfigime 9.

Ces failles ont également créé un décalage vertical au niveau des couches stratigraffigyues?9,
NBY2ydl yld f Qh EfficRN&Rdodey, J5 ezlaiBoNtidSrésbiu. o

Lessynclinaux forment trois unités comprenant seulement des failles mineas harquées sur la

carte géologiqud 2 G f S NBaSldz aQSaid RSOSt2LIIS RS YI yASNEF
grande unité structurale traversée par le résef@igure 30. Le réseawconnait un développement

horizontal (cycles) plus important daostte partie.

Ainsi, la partie aval du réseau est moins contrainte géologiquement que la partie amont.
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42 SATFSNBEYOS RS &aGF RS RQS@2ftdziAzy

4.2.1 Pour le réseau complet du Verneau

La partieactive du réseau complet est de type anastomosé alors que la partie fossile tend vers le réseau

de type ramifiéeigure20). On peut voir cela comme une évolution au cours du temps, la partie fossile
reflétant le passé et la partie active, le présentp&@edant, il serait plus judicieude considérer

f QS@2t dziA2y Rdz NBaSldz RS fQlFOGAF @GSNB S F2aaArftS
f Qr OGABGAGS RS tQSlhdz SG GSYRSyid t RSOSYANIneF2aanrf s
IFESNRS FGGSAyG azy adlFRS FAYlLf RQS@2ftdziAz2y | dz
réseau qui est actuellement de type anastomosé et qui tend vers le type ramifié au fur et a mesure

Il est également intéressant de constater que lse@u completlu Vernealest de type anastomosé
(Figure 20, suggérant que le réseau, dans saglobafit® LJ & FdGSAyd a2y RS3INB

422 9y GNB fQlY2yld SO fQF gt Rdz NBaSlk dz &2 dzi SNN
[ QL6 A&aaSYSyld Rdz yA@SI dz RS obrk acf duicylledtedr lfwz8seadzy Sy F
souterrain du Verneau.

La partie aval est non seulement plus impacté par cette abaSsgri = OF NJ LJ dza LINR OKS
t 081 dz Rdz NB&aShdz a8 28Gi0S RIya S [A&LYZ YIA& S3t

AMONT

Réseau guidé par |a fracturation

AVAL :
* Anastomosé: forte variation du
niveau d'eau
« Concentre les cycles
« Changement de morphologie du
collecteur (forte mise en charge)
=> Plus récent

Vieille Folle * Ramifié: zone non saturée au
dessus du niveau piézométrique
* [Concentre les affluents
* Developpement vertical limite
O Coupoles de détente (forte variation niveau d'eau) PP

L one de passage au niveau de failles majeurs parun aqumlude
AVAL => Plus mature

Légende:

ND4D, 10°

Figure30: Scéma structurale de la géomorphologie du réseau selon les différentes compartimentations.

Le cours actif du collecteur de frartie aval du réseau eonnu de nombreuses réorganisations de
drainage, permettant son enfoncement progressif au cours dutenfp§ i 3SYSy i Rdz O2f
la partie avaét le changement§y SNI f RQAYyOf Ayl Aazy RSa 3IFfSNRARSa
en sont lepreuves directes.

w UW»

/ SGGS NB2NBIFYyAalLGAZ2Y LISNXYIyYySydS yS ftFrAaasS LI a f
situations hydrologiqueg I a SO0 A 2y &RISaLI 3 fFrSN&aSIES S/ S € | ljdzl yGA G
LJISdzi RNJI AYSNJ f 2NE RS ONHzZS&Ad hNI dzyS aSOiAazy LISGAQ
' A\YAAZ LlzA aljdzS dzy NBaSldz RS (eL)S Fylraaz2yatis asS v
au in des galeriegJouves et al. 2017a partie aval du réseau souterrain du Verneau est de type
anastomoséFigure 30.[ S& 02dzl)2f Sa RS RSGSyidSazx amdsgppui RQdzy S
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cette explicationInversement la partie amontdu réseau souterrainplus mature que la partie aval
OFNJ yQl&lyd LIk a O2yydz RS NB2NHIYyAalIGA2y&d RS RNI A

/| SLISYRIFIY(GZ fQS0idzRS KeéRNERT 2 3A |j dzSborer dettd\gpdicStiord AUNS I £ A &
contraire, si une compartimentation spatiale du réseau a été const@iggire 24, le bloc aval a une
faible amplitude devariation desniveaikR QS | dz S eRsBs dé indntéef eSda degtartgure
26).Celaestpeus (it NS RH Eotanfilonteihpotplizdlysde/@stl) & NBLINBASY Gl GA TP
GSYLRNBEES aSNFAG OGNRLI O2dzNIS LI NJ NI LILI2NI +t f QN3

Conclusioret perspectives

Dans un premiertempsQIS (i dzRS & dF GAadAljdzS S Wsrieb® fedrss diR dz NB & ¢
le compartimenter de facon certaine. f SEA &GS dzy S ONI AS RAFTFSNByOS
f QF g BdzZNNB&HEZIKYIzRS QLI 61 AaaSYSyd Rdz yA@SlFdz RS ol
3S2f 2341 dSs X Wizt doyRSlz NEAESdzTA 2y OY 2 A v AFigdre E)dzNB  |j dz$

Dans un second tempsQIS G dzZRS K& RNRBf 23AljdzS Rdz NBASIEdz &a2dziSI
compartimentation spatiale du réseau. Compartimentation cohérente avec les synclinaux traversés

par S NBaSlIdzp / SLISYRIYy(dz  @bjalcondlusiGn qeds differanBeydeé A St S
GENRLFGA2Y RSa&a yA@SIHdzE RQSIdz Sy @kt S LJX dzda Fl Ac
et des observations de terraie plus, il est apparu que facteur de variation majeur des niveaux
RQSIdz £ fQSOKSttS S@sySYSyiuasSttsS sarAad tF aso
morphologiques en amont et en aval de la station.

Enfin, siite a ces résultats, un premier schéma morphologi¢iigure 3( et structural(Figure 29 ont

été propossé.

Lf &ASNIAG AyiSNBaalyid RQSGAZRASNI £ @FNARFGAZ2Y RS3
AQF FTFNI YOKANI RS fI @GFINRARFGAZ2Y t20FtS RS flueaSO0Az2
RS R2yySSa (SYLRNBttS RS GFINRIGA2Y Rdz YyAOSI dz RQS
fl RAFTFSNBYOS SyiNB tQlY2yld SG tQF @t Rdz NBaS|I dz
Dans une perspective de modélisation du comportement hydrologique, il serait intéressant de tenir
compte ck la différence de morphologie globale du réseau et locale des sections.
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Annexes
Limites stratigraphiques des coupes détailléesédaau souterrain du Verneau
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Coupe et plan du réseau souterrain du Verneau



