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Synthese

Dans le cadre des études menées par les Agences de I'Eau Adour-Garonne et
Rhéne-Méditerranée & Corse entre 2005 et 2009, concernant les stratégies de
protection des ressources en eau dans les secteurs karstiques, le bilan et analyse de
la mise en ceuvre des périmétres de protection des captages AEP en milieu karstique
(Technic’eau, AERM&C) préconisent la nécessité de se doter d’outils et méthodes de
référence, sous forme de guides techniques. Trois thémes sont retenus dont celui des
outils pour lidentification et la caractérisation des systémes karstiques y compris la
mise en ceuvre de tracages artificiels. C’est dans le cadre de la convention ONEMA —
BRGM 2008-2009 que ce guide a été congu et rédigé. Différents bureaux d’études
ainsi que des universitaires ont été associés a la rédaction de ce guide : Ginger
Environnement (Philippe Muet), Calligée (Paul Henri Mondain), ANTEA (Philippe
Crochet et Bruno Marsaud), Valérie Plagnes et Roger Guérin de 'lUMR Sisyphe de
I'Université Pierre Marie Curie-Paris 6 et Nevila Jozja du CETRAHE de
Polytech’Orléans — Université d’Orléans.

La genése, la structure et le fonctionnement des aquiféres karstiques les rendent
particuliers et singuliers. Les méthodes classiques d’étude hydrogéologique des
aquiféres, a savoir la détermination de la géométrie des formations aquiféres, du
champ des paramétres hydrauliques a partir d’'investigation géophysique et d’essais de
pompage, pour un objectif de simulation des écoulements selon la loi de Darcy ne sont
pas applicables pour ce type d’aquifére. L’hétérogénéité du milieu aquifére rend difficile
la détermination des paramétres hydrauliques (transmissivité T et coefficient
d’emmagasinement S) ; peu de forages sont disponibles pour obtenir ces informations.
La caractérisation repose le plus souvent sur une identification géologique a I'’échelle
du bassin d’alimentation d’'un systéme karstique dont I'exutoire est un point essentiel a
suivre tant au niveau de I'évolution du débit, de la température, de la conductivité
électrique voire de la turbidité que de I'évolution de la signature chimique. Une
méthodologie spécifique est ainsi indispensable telle que déja décrite dans le guide
technique N° 3 de TAERM&C en 1999 suite aux travaux de Marsaud en 1997. Des
outils spécifiques sont a mettre en ceuvre pour chacune des étapes de la
méthodologie.

Dans le présent guide, les différents outils utilisés pour caractériser le fonctionnement
d'un systéme ou d’'un aquifére karstique sont présentés de maniére a ce que les
hydrogéologues des administrations, des agences de l'eau, des collectivités et des
bureaux d’étude puissent s’y familiariser et se les approprier. Ces outils permettront de
caractériser le type de systéme karstique, d’apprécier le degré de Kkarstification,
d’évaluer les ressources et réserves du systéme, de préciser la délimitation du bassin
d’alimentation de I'exutoire ou du captage, d’apporter des éléments sur le transfert de
contaminant a l'aide de la mise en ceuvre de tragages artificiels, d’apporter des
éléments sur 'organisation des écoulements au sein des différents compartiments de
'aquiféere a I'aide des outils géochimiques, de localiser un drain, de préciser I'extension
possible d’'un aquifére épikarstique, la structure sous-jacente a une doline ... a l'aide
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d’outils géophysiques, de pouvoir interpréter des essais de pompage de maniére
adéquate, et finalement de pouvoir simuler et prédire I'évolution des débits au niveau
d’'un exutoire sollicité ou non par pompage considérant différents scénarios climatiques
et de gestion.

Ce guide méthodologique est organisé en 5 chapitres. Aprés un chapitre introductif, le
deuxiéme chapitre est consacré a la définition des aquiféres et des systémes
karstiques, en donnant des éléments sur la karstification et la mise en place des
aquiféres karstiques ainsi que sur les modéles conceptuels de ce type d’aquifére. Le
troisiéme chapitre présente la démarche d’étude et de caractérisation des aquiferes
karstiques. Le quatriéme chapitre, le plus important en volume de ce guide, décrit les
différents outils a mettre en oceuvre pour caractériser 'aquifére karstique du point de
vue de sa structure et de son fonctionnement et pour évaluer sa ressource ; ce sont
des outils hydrogéologiques avec linterprétation des hydrogrammes au niveau des
sources, des essais de pompage réalisés a 'amont de I'exutoire au sein d’'un conduit
karstique ou au niveau de la matrice environnante, des outils hydrochimiques avec
linterprétation de I'évolution de la signature chimique et isotopique d’'un aquifére
karstique afin de fournir des éléments quant a son fonctionnement, sa structure en
différents compartiments (aquifére épikarstique, zone d’infiltration et zone noyée), a
I'age de I'eau ainsi qu’a sa vulnérabilité du point de vue de la qualité, des outils relatifs
a la mise en ceuvre d’essais de tracage artificiels ainsi que des outils géophysiques
permettant d’obtenir des informations sur la géométrie des vides, la structure au niveau
de la zone d’infiltration. Le dernier chapitre donne des éléments en termes de
conclusion et de perspectives. On trouve ensuite un lexique des termes les plus
utilisés. Des références bibliographiques sont données par thématique au sein du
chapitre 7. Le guide comprend également des annexes, avec des exemples
d’application des différents outils, des références d’études d’aquiferes et systémes
karstiques a I'échelle de la France métropolitaine ainsi que des fichiers Excel avec des
exemples d’application d’analyse de débits classés et de courbes de récession.

Ce guide présente ainsi des outils a mettre en ceuvre issus des travaux de recherche
menés dans les universités frangaises en particulier et instituts de recherche. Certaines
méthodes complexes nécessitant une expertise n‘'ont pas été présentées ou a peine
abordées. C’est le cas de l'analyse des ondelettes par exemple. La biodiversité du
milieu souterrain n'‘a pas été abordée avec la présence de faunes stygobies
particulieres, cela n’étant pas I'objet du guide. Néanmoins, des méthodes de
caractérisation de phénoménes d’endémisme de certaines faunes (par exemple des
micro-gastéropodes) a l'aide de techniques de génétique devraient permettre
d’identifier des compartiments souterrains. Ce type de données peut étre riche
d’informations et apporter des renseignements complémentaires sur I'organisation des
écoulements.

6 RP-58237-FR



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

Sommaire
PrEface .....ooiiieieiiiin i ———— 15
1. INtrodUCION ... —————— 17
LI O 1\ I = I RS 17
1.2. OBJECTIFS DU GUIDE METHODOLOGIQUE...........cocoiiiiiiieiiieeaieee e 18
1.3. CONTENU DU GUIDE METHODOLOGIQUE ........ccceiiiieiiiiiieiieesiee e 18
2. Définition des aquiféres et des systémes karstiques ...........cccceeeveeeeeeeeeeeveeeeeen 19
2.1. KARSTIFICATION ET SPECIFICITES DES AQUIFERES KARSTIQUES........ 19
2.2. SPECIFICITES ET SCHEMA CONCEPTUEL ......coiiiiiiieiiese e 29
2.3. CLASSIFICATION DES AQUIFERES KARSTIQUES .........cooiiiiiieeiiee e 32
2.4. TYPOLOGIE DES AQUIFERES KARSTIQUES.........cccooiiieiieeee e 34
2.4.1.Systémes karstiques unaires et binaires .............ccccevviiiiiiiiiieiiee 34
2.5. METHODOLOGIE SPECIFIQUE D’ETUDE ......cccocoiieiiieeeeeeee e 35
3. Démarche des études des aquiféres karstiques ..........cccceeeeveiiiee e eeeeeeee 37
3. IDENTIFICATION .ttt et e et e e e sneeenneeaneeens 37
3.2. CARACTERISATION ... ettt ettt e e eeee s 39
3.2.1.0utils et méthodes de caractérisation - informations provenant des
SOUICES ... etteeeeeeeettt ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e nn e e et e e e e e e e e e reeaaeeean 40

3.2.2.0utils et méthodes de caractérisation - informations provenant des
0] r=Te =1 P PEPPTT TP 40

3.3. DEMONSTRATION - EXPLOITATION — DEFINITION DE LA VULNERABILITE40

4. Présentation des MEthOdES .......cuiveuiirieiireeiireeirreirresieresssrenssrensrrnsssresssrenssrenssrenns 45
4. INTRODUCGCTION ..ot 45
4.2. ETUDE GEOLOGIQUE ET STRUCTURALE ....comieie e, 46

RP-58237-FR 7



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

4.3.

4.4.

4.5.

4.2.1.Cartographie géologique et coupes géologiqQUEeS...........ccccerriiiiurireeeeeenn. 47
4.2.2.Evolution géologique et mise en place de la karstification..................... 47
HYDROGEOLOGIE — HYDROLOGIE ......cooiiiiiiiiiiiieieeeee e 48
4.3.1.Bilan hydrologique et délimitation du bassin d’alimentation..................... 49
4.3.2.Approche simplifiée de la fonctionnalité karstique d’un exutoire.............. 51
4.3.3.Interprétation des débits ClasSEsS.........ccovvviiriiiiiiiiiicecc 53
4.3.4.Etude des courbes de réCession.........cceeeeeieeeiiei e 55
4.3.5.Evaluation de la stationnarité d’un systéme et du volume de régularisation
U FESEIVOIN ..o 59
4.3.6.Analyse corrélatoire et spectrale (ACS) ........cceiiiiiiiiiiiiiiiie e 63
4.3.7.Interprétation des pompages en milieu karstique ...............cooeeeeeeeee. 68
4.2.41. Forage recoupant un drain ........cccccceeiiiiiiiiiciiiiiie e 70

4.2.4.2. Forage recoupant des vides a l'intérieur d’'une zone

compartimentee (FESEIVOIN) ........oiiuuiiiiiiiee e 71
4.2.4.3. Forage recoupant un milieu fissuré (ou équivalent) ..................... 72
HYDROGEOCHIMIE ET QUALITE DE L'EAU.......viiiiieeeeeeeeeeee e 77
4.4.1.Les principaux marqueurs geoChimiqUES...........cceeeeeeieeeieeeieeeeeeeeeeee e, 79
4.4.1.1. Les marqueurs d’origine meétéorique............evvvvvieeiiieiiiiiieeeeeeeeeen. 80
4.4.1.2. Les marqueurs d’origine pédologique ..........ccevvveiiiiieerriciiiiieneeenn, 81
4.4.1.3. Les marqueurs d’origine géologiqUe ............ccceeerririiiiiinieeeeennnnnnns 83
4.4.1.4. Les marqueurs d’Origin€ MariNe ...........ccccuvummieieeeinniiiiiiieeeee e 86
4.4.1.5. Les marqueurs d’origine anthropique.........ccccccceeeieierieeeiiiiceeeenn, 87
4.4.1.6. Les marqueurs miCrobiologiQUES......cccivverviriririiiieieeeeeeeeiiee e 89
4.4.2.Les stratégies d’échantillonnage..............cceeeeveiiiiiiiiiii e 89
4.4.3.Protocoles analytiQUes ..............oeiiiiiiiiiiiiiiiecc e 96
4.4.4.1es méthodes d’interprétation.............cccooe 96
4.4.5.La datation des eaux karstiques ............ccco oo 103
4.4.6.Contaminations microbiologiques des systémes karstiques.................. 109

UTILISATION DES TRACAGES ARTIFICIELS EN HYDROGEOLOGIE
KARSTIQUE ... 111

RP-58237-FR



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

4.5 1. INtroOdUCHION ...coeiee e 111
4.5.2.Définition €t 0DJECHTS ......evviiiiiiiiiiiiiiiii i ———————— 112
4.5.3.Les grandes catégories de traCeurs .........cccvvevvvii e e ecceeecee e 113
4.5.3.1. GENEIAlteS......ueieiiiee et 113
4.5.3.2. Les traceurs fluorescents...........ooooiiiiiiieeeie e 116
4.5.3.3. TraCeUIsS SAlINS. .. .. 118
4.5.4 . Les traceurs artificiels sont-ils nuisibles pour ’lhomme et pour
PenVIroNNEMENT 7 .. ..o 118
4.5.4.1. Cas des traceurs fluorescents ...........ccccceeeeeiiiiciiiiiiiii e 118
4.5.4.2. Cas des traceurs SaliNS.......ccccoeciieeiiiiiieie e 119
4.5.5.Fondements théoriques et interprétation.............ccccciiiiiiiiiiiiiinnns 119
4.5.5.1. Approche systémique et notion de systéme tragage. ................... 119
4.5.5.2. Exploitation des résultats...........cccoooviiiiiiiiiiii e 121
4.5.6.Interprétation des résultats .............uveviiiiiiiiiiiiiiiii s 125
4.5.6.1. Considérations générales ..........ccccooeeieiiiiiiiiiiiiiee e, 125
4.5.6.2. Importance du calcul du taux de restitution ...........ccccccceeeiiiiinnnns 126
4.5.6.3. Exploitation des courbes de DTS...........ooiiiiiiiiiiiiiiiicee e, 127
4.5.6.4. Simulation d’'une pollUtioN ........ccooiiiiii 129
4.5.7.Précautions pour 'utilisation des résultats de tragages..............ccceee. 131
4.5.8.L.es aspects PratiQUeES..........euuueieiiiiiiiiieiiiiiiieiiieiiieereeeeerennaenaane e ——————— 131
4.5.8.1. Les questions a se poser avant de réaliser un tragage ............... 131
4.5.8.2. OU INJECLET 2. 132
4.5.8.3. AQuUElle PEriode 7 ... 132
4.5.8.4. Quel traceur ChOISII ?.......ccooiiiiiiiieie e 133
4.5.8.5. Quelles quantités injecter ... 134
4.5.8.6. Quels points surveiller et pendant combien de temps 7 ........... 139
4.5.9.Mise en ceuvre des tragages ........c.uuueiieiieeiiiiiiiiie e 140

RP-58237-FR 9



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

4.5.9.1. Information préalable.............cccor i 140

4.5.9.2. Préparation et réalisation de l'injection.............ccccoooeeirrinininnnnnn. 140

4.5.9.3. Suivide la restitution ... 141

4.5.9.4. Echantillonnage ... 143

4.5.9.5. Fiabilité des résultats de tragages..........cccvevvvvceiiv e, 144

4.6. METHODES GEOPHYSIQUES ... 147
4.6.1.Méthode électrique et électromagnétique basse fréquence .................. 151
4.6.1.1. Electrique a courant continU.............ccccoeiiiiiiiiie 151

4.6.1.2. Polarisation spontanée............cccoevvviiiiii e 153

4.6.1.3. Electromagnétisme slingram ...........cccccooviiiiiiiiiiieiniiieeeeeen 153

4.6.1.4. Electromagnétisme VLF ... 154

4.6.1.5. Electromagnétisme TDEM............coiiiiiiiiiiieieccce e 157
4.6.2.Electromagnétisme haute fréquence :radar.....................ccc 158
4.6.3.Méthode SiSMIQUE .........ccoeiiiiiiie 159
4.6.4.Méthode gravimeétriqUue .........oouuueiiiii e 160

4.6.5. MagnEliSIME......ccieeeeiieiie e 161
4.6.6.Méthode de la résonance magnétique des protons............cccceeeeeeeeenn. 161
4.6.7.D0Iagraphi€......ccooiiieeee e 163
4.6.8.Autres méthodes phySiQUES.........ccoii i 163

5. Conclusions et Perspectives.........ccceeeeeeemmmmnnnnnnnnnnnnnnnnsnnssssnsssssssn s snnsssnnnns 167
6. GlOSSAINE .....eeeeeeeeeeeeeeen s nnnnnnnnnnen 171
7. Bibliographie ... —————— 173

10

RP-58237-FR



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

Liste des illustrations

lllustration 1 : Niveaux superposés de réseaux karstiques Massif d’Arbas, Haute-Garonne -
Réseau Félix Trombe - Henne Morte (Bakalowicz,http://planet-terre.ens-

lyon.fr/iplanetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-erosion-karstique.xml).................cccceeeee. 21
lllustration 2 : Perte du Gour de Champlive (Doubs) en Franche Comté (© Mettetal) [a

gauche] et perte de la Couze (© P.Marchet)[a droit€] .........ccocueeiiiiiiiii e 23
lllustration 3 : Lapiez des Alpes- le Désert de Platé (© BRGM-imagé)(a gauche] et (©
Ph.Crochet) [@ droite] .......uuuiiiiiie it e e e e e e e e e e e e e e e eaneeeaaeeas 23
lllustration 4 : Dolines du Causse de Sauveterre (© N.Doérfliger et BRGM imagé)...................... 24
lllustration 5 : Poljé de Cuges les Pins (Provence) (© Lakko Marseille)...........ccccceeeeeieiiiinnnnnnnnn. 24
lllustration 6 : Gorges du Verdon (© Ph. Crochet) a gauche et Gorges de I'Ardéche (© P.
MarChet) @ Aroife ......ooi et e e s e e nneeeas 25
lllustration 7 : Abime de Bramabiau (résurgence) (© Ph.Crochet).........cccooieviiiiiiiiniiieciie, 25

lllustration 8 : Représentation schématique d’'un aquifére karstique (AERMC 1999 et AERMC
1999 Ad'aprés Mangin TO75) ...ttt e e e e e e 27

lllustration 9: lllustration d’'un aquifere épikarstique (Mangin, 1975) et photo (N.Goldscheider) .28

lllustration 10 : Schéma d’un aquifére karstique selon une approche structurelle (Geyer

2008) ..ttt ettt e e —e e et —ee et eeet—eeabeeeaa—eeaheeeahbeeaabeeeabeeateeeanbeareeeanreeareeans 30
lllustration 11 : Schématisation d’un systéme karstique selon une approche structurelle
(Drogue, 1971 in Marsaud, 1997) ........uuiiiiiiei e a e e e e e e e e e e e e ennneees 30

lllustration 12 : Représentation schématique de I'évolution d’un aquifére carbonaté fissuré
vers un aquifere karstique et un systéme de conduits karstiques qui s’individualisent tout en

étant connectés au réseau de fraCtures. ... 31
lllustration 13 : Schéma conceptuel de 'aquifére karstique selon une approche fonctionnelle

(modifié a partir de Mangin, 1975) ..o e 33
lllustration 14 : Les deux types de systémes karstiques (in AERMC, 1999) .........ccccoviieiiiinnen. 35
lllustration 15 : Tableau des outils et méthodes pour la phase d’identification........................... 38
Illustration 16 : Tableau des outils pour la phase de caractérisation.............ccccovvvvvviiiiiiiiiiininnnnn, 39
lllustration 17 : Logigramme d’étude des aquiféres et systémes karstiques ..........c.ccccveeeennneen.. 41

lllustration 18 : Logigrammes détaillés pour I'étude de systémes karstiques avec peu de
données (Situtation 1) et avec acquisition de données sur plusieurs cycles hydrologiques
ST 0E=1 (o] o I OSSPSR 44

lllustration 19 : Schéma conceptuel de la méthodologie d'étude (Aunay et al., 2003 a,b).......... 48

lllustration 20 : interprétation des ruptures de pente de la droite représentative des débits
ClasSES. ... 54

Illustration 21 : Différents cas de rupture de pente de la droite représentative des débits
classés (en ordonnée pourcentage d’apparition des débits et en abscisse représentation des
débits selon une échelle [0garithMIQUE)............ooiiiiiiiiiii e 54

lllustration 22 : Décomposition de la récession selon la méthode de Mangin (1970) in Fabre
LRSS 1 T PR PR PR 56

RP-58237-FR 11



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

lllustration 23 : Décomposition de la récession selon la méthode de Mangin (1970) adaptée

par Ladouche et al. (20006). .........ooiiiiiiiieiieie et 57
lllustration 24 : Classification des systémes karstiques a partir de I'analyse des courbes de
récession selon Mangin, 1975 [El Hakim et Bakalowicz,2007] .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiniiieeeeeee, 58
lllustration 25 : Présentation de résultats de I'analyse R/S pour la source de Font Estramar

pour différentes périodes d’observation (BRGM-RP-52919-FR). .........cccoiiiiiiiiiieiiiiiciiieeeeee, 61
lllustration 26 : Evolution de I'état du réservoir selon la méthode de Réméniaras (BRGM-
RP=529T9-FR). ..ttt ettt ettt nh e nre e s 62
lllustration 27 : Corrélogrammes simples de 3 systémes karstiques avec des effets mémoire
COMPIS ENIrE 11 €1 B4 JOUIS. ..coiiiiiiiie ittt e e e e e e eaeeas 64

lllustration 28 : Spectres simples de deux systémes karstiques avec une fonction de coupure
a 0,15 soit 6,5 jours respectivement 0,11 soit 9 jours et des temps de régulation compris

entre 29 et 63 jours (Marsaud, 1997). .....coo i 66
lllustration 29 : Corrélogrammes croisés pour quatre systémes karstiques...........ccccceevvvveeeens 67
lllustration 30 : Classification des systémes karstiques a partir de I'analyse corrélatoire et

spectrale (Marsaud,1997).[Augmentation des réserves du Haut vers le Bas].............ccccceeeneee. 68
lllustration 31 : Schéma explicatif de I'apport des essais de puits et des essais de nappe......... 70
lllustration 32 : Méthodologie mise en ceuvre pour l'interprétation des pompages d’essai ........ 76

lllustration 33 : Relation entre le 3'0 et le §°H des eaux de pluie dans le Sud de la France
(Ladouche €t al. 2009).......cooiieiieiiiiieeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aae e e e aanaraaaaanaaan 80

lllustration 34 : Relation COT—Mg2+ pour les systémes de Vaucluse (ANG Font d’Angiou, GIL
Font Gillarde, GRA GRO Grozeau, MIL Milet, NDA Notre Dame des Anges, TRI St Trinit, FV
FONAINE A€ VAUCIUSE). ... ..ttt e et e e et e e e enee e e enes 82

lllustration 35 : Turbidité, conductivité électrique et précipitations cumulées au niveau de la
perte dans laquelle s’engouffrent les eaux du Bébec au sein du systéme karstique crayeux
de Norville (Haute Normandie, Dussarat-Baptista et al. 2003) ..........cccoiiiiiiiiiiii e 83

lllustration 36 : Schéma représentatif des différentes évolutions de la minéralisation
A'aqQUITEIES KArStQUES.........uiiiiiiie et e e e e e et e e e e e e e earaaee s 84

lllustration 37 : Evolution des rapports isotopiques et des concentrations en Sr a I'exutoire du
bassin versant de I’'Hérault au cours de la crue de novembre 2002. Lorsque le débit
augmente, la contribution des eaux karstiques de I'amont du bassin augmente (Pételet-

Giraud €1 NEGIel, 2007) ......uuuieiieeee ettt e e e e e e e e e e e e et re e e e e aeeeseaaabeaeeaaeeesanraneeas 85
lllustration 38 : Débit et variations en Mg et SiO9 a la source de I'Homéde (Larzac) au cours
d’'une décrue du 26/2/95 au 8/9/95 (Plagnes, 1997 ) ......ueii i 86
lllustration 39 : Cartes d’isoconcentrations en NO3;™ de I'aquifére de la craie sur le

département de I'Eure (Valdes, 2005)......c.ccoi it e e a e e 90
lllustration 40 : Evolution de la température et de la conductivité électrique de deux sources
KarstiQUES AU LOT ... e e e e s e e e e e e s s e ae e e e e e e e e annraeeaaeeeaan 93
lllustration 41 : Préleveur automatique @ 24 flaCoNS ...........coiiiiiiiiiiiiiei e 95

lllustration 42 : relation Na = f(Cl) pour la source de Port Miou a différentes profondeurs ainsi
que pour I'eau de mer et 'eau karstique mesurée dans des forages a proximité (Blavoux et
Al 2004) . e e —— e e e ———eeaaa———eeaaa——ea e e nteeeaanteeeeantaeaanreeeeenres 97

12 RP-58237-FR



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

lllustration 43 : Distribution des fréquences de conductivité (Bakalowicz, 1979) ........................ 98

lllustration 44 : Diagramme des valeurs propres, et espace des variables et des individus

pour une ACP effectuée sur ces données acquises sur les 3 sites (perte, source, forage) du
systéme karstique du Hannet6t durant 3 événements pluvieux (décembre 1999, avril 2000 et
novembre 2000) B = perte du bébec, S = source, F = forage (Fournieretal.) .........c..cccveeennnee. 99

lllustration 45 : Courbe normalisée EC-T-Q, les lettres correspondent aux différentes phases
identifiées par les pentes (RS pour resuspension de sédiments et Dt pour transfert direct :

A=RS, B=DT, C=DT, D=RS, E=DT, F=DT, G=DT, H=RS, I=RS)(Fournier, 2006).................... 100
lllustration 46 : Décomposition a I'aide du Ca de I'hydrogramme de la crue de nov.1977 ala
source du Verneau (Blavoux et Mudry 1983) ........ccuuiiiiiiiiii e 102

lllustration 47 : Flux de NO; exportés par les différentes sources du Larzac septentrional sur
la méme période de 564 jours (du 16/2/95 au 1/9/96) .........uemiiiiiiiiieeee e 103

lllustration 48 : Comparaison des sorties de différents modéles de mélange (EPM

exponential piston flow , DM dispersion , EM exponential) pour estimer '’dge des eaux de la
source de Woodville (USA). Les nombres a c6té des courbes indiquent I'age calculé par ces
Modeles (Katz et @l. 2004). .......coiiiiii it e e e tee e e s st e e e e nbe e e e e nnreeeeenees 105

lllustration 49 : Concentration en trois CFC et en SF6 dans I'atmopsheére..............cc.ccccouue. 107

lllustration 50 : Estimation des ages des eaux dans les calcaires de I'lle de Gozo (Malte,
systeéme carbonaté fissuré peu fonctionnel). Ligne noire = mélange simple, pointillé =

mélange exponentiel, points = mélange par piston avec 'année de recharge.......................... 107
lllustration 51 : Synthése de l'origine et du type de renseignement apporté par les principaux

marqueurs présents dans les eaux des systémes karstiques. ........c.cooceeiiiiieiinie e 108
lllustration 52 : Avantages et inconvénients des divers traceurs utiliSés.............ccccceviierennne 115
lllustration 53 : Différents types de traceurs fluorescents (Kass, 1998) .........ccccovieiiiiiienennn 116
lllustration 54 : Principales caractéristiques des traceurs Fluorescents ............ccccccceiiiiiinnee. 117
Illustration 55 : Principales caractéristiques des traceurs salins.............cccvvvvvvveieieveieieiernininnnnn, 118

lllustration 56 : Marquage de I'échantillon de transit (d’aprés Guizerix, in LA.E.A, 1990)......... 120

lllustration 57 : Schéma du systéme tragage au sein du systéme karstique (M.Lepiller &

[ o Y Fo T To b= TR e 1<) PSSR 120
lllustration 58 : Approche systémique des tragages .........ccveeeveeeeiiiiciiiiiiee e 123
lllustration 59 : Exploitation des résultats issus d’'un tragage ...........cccccceveeeiiiicciiiiiee e 126
lllustration 60 : Importance du pourcentage de restitution dans l'interprétation des tragages

Lo LT = Tote] g 0= TESTT= o o YU 127
lllustration 61 : Variation de la réponse impulsionnelle en fonction de la distance (exemple de

la loire — Guizerix & al — 1976 in Marsaud 1997) ........oooiiii i 128
Illustration 62 : Variation de la réponse imulsionnelle obtenue pour différents états pseudo-
stationnaires en fonction du débit (Loire — Guizerix & al — 1976) .......ccooiieiiiiiiiiiiiiieeeeee 129
lllustration 63 : Adaptation des traceurs aux conditions d’injection (Rapport OFEG-Série
Geéologie N°3 (2002) — MOIfI€) ....uveieeeiiiie e e e e et e e e snbee e e e snree e e e e 133
lllustration 64 : Particularités des traceurs fluorescents et salins les plus usuels ..................... 134

lllustration 65 : Représentation schématique d'une restitution en flux massique d’un traceur
= 1T =SSR PRSP 134

RP-58237-FR 13



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

lllustration 66 : Coefficient multiplicateur par rapport a 'Uranine............ccccoooiiiiiiiiiineeen. 136
lllustration 67 : Evaluation de la quantité a injecter selon une approche pratique .................... 136
lllustration 68 : Abaque de détermination de la concentration de la masse de fluorescéine a

injecter en fonction du débit @ FeXULOINE ........ccoiiiiiiiiiiie e e 138
lllustration 69 : Facteur de correction o des traceurs (9/M) ........oooiiiiiiiiiiiiieinie e 139

lllustration 70 : Valeurs indicatives des vitesses maximales d’écoulement en milieu karstique 140

lllustration 71 : Logigrammes concernant la fiabilité des résultats des essais de tragage
selon les differents MOAES A€ SUIVi........ueiiiiiiiiieiiiiie e 147

lllustration 72 : Adéquation de méthodes et techniques géophysiques pour la
reconnaissance des différentes parties d’'un systéme karstique d’aprés Chalikakis, 2006
(+:recommandé, ++: adapté mais incomplet, +++: adapté mais limité, 0 non recommandé)... 149

lllustration 73 : Tomographie de résistivité électrique sur le site de Poumeyssen (Lot,
France), 4°™ itération, erreur RMS = 6,08 %, avec le contour du conduit positionné (d’aprés
GUENIN €t al., 2009). ... 152

lllustration 74 : Profil VLF a Limnes Kastrion (Péloponnése, Gréce) pour les différences
fréquences en phase et en résistivité apparente pour la RMT, et en phase et en quadrature
pour la RF-EM, et coupe géoélectrique interprétative (d’aprés Chalikakis, 2006).................... 156

lllustration 75 :Coupe géoélectrique TDEM a Limnes Kastrion (Péloponnése, Gréce) d’apres
ChaliKakKis (2008). .......eeeirireiiieetie et e ettt e steeestee e sttt e steeestaeessteeessseessseeaaseeesnseeessseesnseeeanseessseenns 158

lllustration 76 : Profil radar (section brute et interprétation) au-dessous du systéme karstique
du Lamalou (Hérault, France), d’aprés Al-Fares et al. (2002).........cccceeeveeiiiiiiiiiiieeee e, 159

lllustration 77 : Tomographie sismique sur le site de Poumeyssen (Lot, France) : modele de
vitesse des ondes P, avec le contour du conduit positionné (d’aprés Guérin et al., 2009).
L’isovaleur 1500 m.s™ (correspondant a la vitesse de propagation dans I'eau) présente un
approfondissement, qui suggére que le milieu est altéré et/ou fracturée au-dessus du

o7 ] T LU 11 S0 160

lllustration 78 : Profil RMP sur le site de Poumeyssen (Lot, France) : (a) coupe en amplitude,
(b) comparaison entre I'inversion RMP et la section du conduit karstique donnée par les

spéléologues (d’apres Gueérin et al., 2009). .......cueiiiiiiiie e 162
lllustration 79 : Champ magnétique émis par une bobine émettrice placée verticalement

dans une cavité (Chailloux, 2005) ........coiiiiiiiiiiiee e e e rr e e e e e 164
lllustration 80 : Photos du cadre récepteur avec ses écouteurs et la balise d’émission

ARCANA et le boitier d’alimentation (Chailloux, 2005). .........ccueeiiiiiieiiiee e 164
lllustration 81 : Matériel émetteur et récepteur de 'U-GPS (Watteret et Jeannin, 2004).......... 165

Liste des annexes

Annexe 1 Exemples d’application des outils hydrogéologiques............cooceeiiiiiiiiiiineniienn, 183
Annexe 2 Compléments SUF ACS ...t 215
Annexe 3 Informations complémentaires sur les analyses géologiques pour I'évolution et la

mise en place de la Karstification......... ... 219
Annexe 4 Informations complémentaires sur la modélisation ............ccoooooiiiiiiiiiiiiiee, 223

Annexe 5 Références bibliographiques d’études hydrogéologiques d’aquiféres karstiques en
France métropolitaine ... 231

14 RP-58237-FR



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

Préface

(© ph.crochet)

Les stratégies de protection des ressources en eau dans le karst sont une des
priorités de 'ONEMA, des agences de I'eau, dont plus particuliérement I'agence de
'Eau Rhéne-Méditerranée et Corse, I'agence de I'Eau Adour-Garonne et I'agence de
'Eau Seine-Normandie. Les deux agences de I'Eau AERM&C et AEAG se sont
engagées ensemble dans une démarche visant a protéger les ressources en eau
d’origine karstique, trés présentes et largement utilisées sur leur territoire. Elles sont a
I'origine d’une étude initiée en 2004 comprenant deux étapes. La premiére a fait I'objet
d'un bilan et d’'une analyse de la mise en ceuvre des périmétres de protection des
captages AEP en milieu karstique, réalisés par Ginger Environnement. La deuxiéme
étape en cours de finalisation (1°" semestre 2010), a pour objet de proposer des
stratégies de protection des ressources en eau dans les secteurs Kkarstiques,
s’appuyant sur des guides techniques spécialisés. Les préconisations faites a lissue
de la premiére partie comprenaient notamment I'élaboration de méthodes de référence
assorties de guides afin de renforcer le cadrage méthodologique.

Ce guide méthodologique de présentation des outils utilisés en hydrogéologie
karstique est le deuxiéme guide préconisé ; le premier concerne la cartographie de la
vulnérabilité des aquiféres karstiques selon la méthode PaPRIKa et a été publié en
octobre 2009. Les différents outils utilisés pour caractériser le fonctionnement d’un
systéme ou aquifére karstique sont présentés de maniére a ce que les hydrogéologues
des administrations, des agences de l'eau, des collectivités et des bureaux d’études
puissent s’y familiariser et se les approprier.

Ces outils permettront :

e de caractériser le type de systéme karstique,

d’apprécier le degré de karstification,

d’évaluer les ressources et réserves du systéme,

de préciser la délimitation du bassin d’alimentation de I'exutoire ou du captage
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e d’apporter des éléments sur le transfert de contaminants moyen d'un essai de
tracage entre un point d'injection et un exutoire ou un forage a I'aide de traceurs
artificiels,

e dapporter des éléments sur l'organisation des écoulements au sein des
différents compartiments de I'aquifére a I'aide des outils géochimiques,

e de localiser un drain, de préciser I'extension possible dun aquifere
épikarstique, la structure sous jacente a une doline ... a laide d’outils
géophysiques,

e de pouvoir interpréter des essais de pompage de maniére adéquate,

e et finalement de pouvoir simuler et prédire I'évolution des débits au niveau d’'un
exutoire sollicité ou non par pompage considérant différents scénarios de
gestion et climatiques.

Ce guide a été élaboré en étroite concertation avec des hydrogéologues experts des
milieux karstiques, issus de bureaux d’études ainsi qu’avec des collégues du milieu
universitaire de l'université Paris VI et de Polytech Orléans, que nous remercions
chaleureusement :

- Philippe Crochet et Bruno Marsaud (ANTEA), Philippe Muet (Ginger
Environnement), Paul-Henri Mondain (CALLIGEE)

- Roger Guérin Prof. a Polytech’Paris-UPMC et a TUMR 7619 Sisyphe et Valérie
Plagnes, Maitre de Conférences a I'Université Pierre et Marie Curie-Paris 6
(UMR 7619 Sisyphe) ; Nevila Jozja du CETRAHE - Cellule R&D d'Expertise et
de Transfert en TRacages Appliqués a I'Hydrogéologie et a I'Environnement de
I'Université d'Orléans - Polytech'Orléans.

Pierre Marchet et Laurent Cadilhac, hydrogéologues des Agences de I'eau d’Adour-
Garonne, respectivement Rhone-Méditerranée & Corse ont suivi la rédaction de ce
guide et participé a sa relecture. Nous les remercions également.

Philippe Crochet a mis a disposition également des photos d’environnement karstique
pour l'illustration de ce guide et nous I'en remercions (© ph.crochet).
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1. Introduction

1.1. CONTEXTE

Dans le cadre des études menées par les Agences de I'Eau Adour-Garonne et
Rhéne-Méditerranée & Corse entre 2005 et 2009, concernant les stratégies de
protection des ressources en eau dans les secteurs karstiques, le bilan et analyse de
la mise en ceuvre des périmétres de protection des captages AEP en milieu karstique
(Technic’eau, AERM&C) préconise la nécessité de se doter d’outils et méthodes de
référence, sous forme de guides techniques concernant notamment parmi trois
thémes, les outils pour l'identification et la caractérisation des systémes karstiques.
C’est dans le cadre de la convention ONEMA — BRGM 2008-2009 que ce guide a été
congu et rédigé.

Les aquiféres karstiques sont des aquiféres particuliers et singuliers du fait de leur
genése, leur structure et leur fonctionnement. Les méthodes classiques d'étude
hydrogéologique des aquiferes, a savoir la détermination de la géométrie des
formations aquiferes, du champ des paramétres hydrodynamiques a partir
d’investigation géophysique et d’essais de pompage, pour un objectif de simulation
écoulements selon la loi de Darcy ne sont pas applicables pour ce type d’aquifére.
L’hétérogénéité du milieu aquifére rend difficile la détermination des paramétres
hydrodynamiques (transmissivité T et coefficient d’emmagasinement S); peu de
forages étant disponibles pour obtenir ces informations. La caractérisation repose le
plus souvent sur une identification géologique a I'échelle du bassin d’alimentation d’'un
systéme karstique dont I'exutoire est un point essentiel a suivre tant au niveau de
I’évolution du débit, de la température, de la conductivité électrique, voire de la turbidité
que de I'évolution de la signature chimique. Une méthodologie spécifique est ainsi
indispensable telle que déja décrite dans le guide technique N°3 de 'AERM&C en
1999 suite aux travaux de Marsaud en 1997. Des outils spécifiques sont & mettre en
ceuvre pour chacune des étapes de la méthodologie.
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1.2. OBJECTIFS DU GUIDE METHODOLOGIQUE

Les objectifs sont ainsi de disposer d’'un guide méthodologique présentant les
méthodes et outils nécessaires pour la caractérisation de la structure et du
fonctionnement des systémes karstiques a utiliser dans les études préliminaires a la
délimitation des périmétres de protection et des bassins d’alimentation, de I'évaluation
de la vulnérabilité ainsi que dans les études d’évaluation de la ressource des systémes
karstiques. Ce guide fait suite au guide technique N°3 « Connaissance et gestion des
ressources en eaux souterraines dans les régions karstiques » rédigé par Michel
Bakalowicz en 1999 et édité par TAERM&C. Il est destiné aux hydrogéologues des
bureaux d’études, des administrations, des collectivités territoriales et des agences de
I'eau ainsi qu’aux maitres d’ouvrage.

1.3. CONTENU DU GUIDE METHODOLOGIQUE

Ce guide méthodologique est organisé en 5 chapitres. Aprés un chapitre introductif, le
deuxieme chapitre est consacré a la définition des aquiféres et des systémes
karstiques, en donnant des éléments sur la karstification et la mise en place des
aquiféres karstiques ainsi que sur les modéles conceptuels de ce type d’aquiféere. Le
troisiéme chapitre présente la démarche d’étude et de caractérisation des aquiféeres
karstiques. Le quatrieme chapitre, le plus important en volume de ce guide décrit les
différents outils a mettre en ceuvre pour caractériser I'aquifére karstique du point de
vue de sa structure et de son fonctionnement et évaluer sa ressource. Les différents
outils présentés sont :

e des outils hydrogéologiques avec l'interprétation des hydrogrammes au niveau
des sources, des essais de pompage réalisés a 'amont de I'exutoire au sein
d’'un conduit karstique ou au niveau de la matrice environnante,

e des outils hydrochimiques avec l'interprétation de I'évolution de la signature
chimique et isotopique d’'un aquifére karstique afin de fournir des éléments
quant a son fonctionnement, sa structure en différents compartiments (aquifére
épikarstique, zone d'’infiltration et zone noyée), a I'age de l'eau ainsi qu'a sa
vulnérabilité du point de vue de la qualité,

e des outils relatifs a la mise en ceuvre d’essais de tragage artificiels,

e des outils géophysiques permettant d’obtenir des informations sur la géométrie
des vides, la structure au niveau de la zone d’infiltration.

Le dernier chapitre donne des éléments en termes de conclusion et de perspective.
On trouve ensuite un lexique des termes les plus utilisés, puis des références
bibliographiques sont données par thématique. Le guide comprend également des
annexes, avec des exemples d’application des différents outils, des références
d’études d’aquiferes et systémes karstiques a I'échelle de la France métropolitaine
(CD-Rom) ainsi que des fichiers Excel avec des exemples d’application d’analyse
de débits classés et d’analyse de courbes de récession.

18 RP-58237-FR



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

2. Définition des aquiféres et des systemes
karstiques

2.1. KARSTIFICATION ET SPECIFICITES DES AQUIFERES KARSTIQUES
2.1.1. Processus de karstification

Les aquiféres karstiques résultent d’'un processus complexe de Kkarstification et
d’évolution au cours du temps. La karstification se fait par dissolution des roches
carbonatées ou sulfatées au contact de I'eau chargée en acide carbonique (H2CO3),

qui dérive du gaz carbonique de l'air, plus rarement de gaz carbonique d'origine
profonde (associé a de I'hydrothermalisme). La dissolution de la roche calcaire par
I'eau associée au gaz carbonique fait intervenir de nombreux paramétres physico-
chimiques dans un ensemble de réactions qui peut étre simplifié ainsi :

eau + CO9 (gaz carbonique) + CaCOg3 (roche) mmpeau + (calcium + bicarbonate)

L'eau chargée en gaz carbonique dissout ainsi le carbonate de calcium de la roche
pour former un sel dissous de bicarbonate de calcium qu'elle transporte et évacue vers
les cours d’eau. Elle élargit progressivement les vides initiaux dans lesquels elle
circule, en faconne les parois et les agrandit jusqu'a créer de véritables chenaux qui
facilitent l'infiltration et accentuent le processus amorcé.

La quantité de matiéres dissoutes et transportées par les eaux courantes dépend de
plusieurs parameétres :

e la nature géologique de la roche (compacité, taux de carbonates, présence
d'impuretés),

¢ lintensité et la répartition des précipitations (régissant la quantité d'eau en
contact avec la roche),
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e |a morphologie de surface (conditionnant la quantité d'eau qui ruisselle et
s'infiltre ; différence d’altitude entre la zone de recharge et le niveau de base =
gradient),

e la température et l'altitude (dont dépendent la solubilit¢ du CO»9, la pression
atmosphérique et la nature des précipitations).

Il en résulte une grande variabilité dans I'ampleur de la dissolution en fonction de la
situation géographique des karsts et des caractéres régionaux.

L'érosion chimique parait importante dans les régions froides et humides ainsi que
dans les régions chaudes. C'est sous les climats méditerranéens qu'elle est a priori la
moins intense. Le facteur essentiel reste cependant la quantité d'eau disponible a
I'écoulement souterrain. La dissolution est donc a l'origine de toute formation karstique,
car c'est par elle que I'agrandissement initial des vides est possible.

A ce processus chimique, il faut ajouter celui de I'érosion mécanique. Les eaux se
chargent de particules minérales entrainées de la surface (quartz, silice, etc) ou
d'impuretés contenues dans la roche et dégagées par la mise en solution du calcium
(argile, pyrite, etc). Ces éléments jouent un réle abrasif sur les parois des conduits et
contribuent a I'élargissement de ceux-ci. Toutefois, les phénoménes d'érosion
mécanique sont principalement dus aux effondrements. Lorsqu'ils se produisent sur
des trajets d'écoulements souterrains, ils sont alors soumis a la dissolution.

La conséquence directe du processus de Kkarstification est I'établissement d'un
paysage particulier associé a une morphologie souterraine. On distingue ainsi les
formes de surface ou exokarstiques et les formes souterraines constituant
I'endokarst. Les unes et les autres sont liées par le fait qu'elles résultent
d'écoulements d'eau au travers de la masse rocheuse.

Le développement des réseaux karstiques est un processus dynamique en perpétuelle
évolution au cours du temps, méme si cette évolution est difficilement perceptible a
I'échelle humaine. Il est conditionné par les trois facteurs suivants :

e le potentiel de karstification (quantités d'eau et de CO, disponibles, géométrie
externe du massif conditionnant les limites hydrauliques du systéeme),

e |a structure interne du massif,

e |etemps.

Le karst tend ainsi vers une organisation des écoulements, au travers d'une structure
de drainage aboutissant a un nombre limité d'exutoires voire un seul, jusqu'a ce que
s'établisse un équilibre. Cette organisation peut étre comparée a celle d'un réseau
hydrographique de surface. La géométrie du réseau de conduits souterrains est encore
difficile a connaitre de maniére exhaustive, contrairement a celle des réseaux
hydrographiques de surface.

Le processus de Karstification tend donc vers un équilibre : la dissolution devient
négligeable, sinon nulle, lorsque le temps de séjour de l'eau est trés court. Ainsi,
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I'exportation de calcaire au Mas d'Azil en Ariége est négligeable en raison de la rapidité
des écoulements et de linsuffisance en CO,. Malgré des débits élevés, les karsts
peuvent ainsi cesser d'évoluer sans pour autant que la totalit¢ du massif ait été
dissoute. Seule la variation du niveau de base peut alors entrainer une reprise de
I'érosion. Dans les systémes karstiques de grande dimension, les débits de crue
peuvent étre trés élevés (150 m®s a la Fontaine de Vaucluse par ex. pour une
superficie de bassin d’alimentation de quelques 1000 km?). La mise en place d'un
réseau karstique de drainage peut s'effectuer en un temps trés court a I'échelle
géologique : moins de 10 000 a 20 000 ans. Aussi, les réseaux liés a une phase de
karstification donnée ont généralement le temps de se mettre en place et de tendre
vers un équilibre avant que n'interviennent des variations des conditions extérieures.

Les variations climatiques entrainent une modification des quantités d'eau infiltrées,
donc de matiéres transportées, ce qui peut se traduire par une sédimentation et un
colmatage, ou au contraire par une accélération du processus de karstification ou la
réactivation d'anciennes structures. Des changements du niveau des exutoires,
principalement sous l'effet de mouvements tectoniques ou de variations du niveau de
la mer ayant pour conséquence I'encaissement des vallées, peuvent aussi entrainer la
mise en place d'un nouveau réseau de drainage ou le colmatage de structures
existantes. On peut ainsi aboutir a une succession de paléo-réseaux de drainage qui
se retrouvent superposés les uns par rapport aux autres, comme en témoignent
certaines grottes des Pyrénées ou des Alpes (lllustration 1).
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lllustration 1 : Niveaux superposés de réseaux karstiques Massif d’Arbas, Haute-Garonne -
Réseau Félix Trombe - Henne Morte (Bakalowicz,http://planet-terre.ens-
lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-erosion-karstique.xml)

L'approfondissement de cours d'eau bordant des plateaux calcaires tabulaires des
Grands Causses, par exemple, a pour conséquence d'abaisser le niveau de base. Les
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eaux s'enfoncent alors plus profondément dans le massif, délaissant d'anciens
conduits qui deviennent des galeries fossiles en en creusant de nouveaux. Au
contraire, la remontée du niveau de base, sous I'effet du remblaiement des vallées par
des alluvions ou des glaciers, ou de la remontée du niveau de lacs ou de la mer,
provoque un ennoyage des conduits karstiques et parfois méme leur colmatage plus
ou moins complet par des sédiments détritiques.

Les cavités doivent donc étre considérées comme le résultat d'une évolution complexe,
au cours de laquelle les phases successives se superposent et peuvent oblitérer les
précédentes. Cette évolution est intimement dépendante des événements extérieurs,
de type variations de niveaux eustatiques, mouvements tectoniques et conditions
climatiques.

2.1.2. Les différentes approches pour la définition d’un aquifére karstique

En raison des divers intéréts qu'il présente, le karst a été abordé sous l'angle
géomorphologique par la description des formes de surface, par Il'approche
spéléologique avec la description des formes endokarstiques ou sous l'angle de
'hydrogéologie. En spéléologie, le karst est souvent percu comme la continuité des
écoulements de surface, c'est-a-dire comme un simple agencement de conduits reliant
des pertes a des résurgences par l'intermédiaire de riviéres souterraines. Le grand
précurseur de cette approche est E. A. Martel, I'un des premiers explorateurs du
monde souterrain au début du siécle dernier. L'hydrogéologie considere le milieu
karstique dans son ensemble comme un aquifére dont les vides, pénétrables ou non,
contiennent de I'eau susceptible d'étre utilisée, en particulier pour I'alimentation en eau
potable. Il s'agit d'évaluer les réserves en eau souterraine des massifs karstiques et
d'appréhender leur mode d'écoulement.

Le karst c’est avant tout un paysage particulier

La premiére caractéristique des paysages karstiques est I'absence d'écoulements de
surface. Les cours d'eau, issus de domaines non Kkarstiques adjacents ou de
recouvrements imperméables, disparaissent rapidement au niveau de pertes et
peuvent réapparaitre a l'air libre sous forme de résurgences ou de sources sous-
marines en milieu lagunaire ou marin. |l s'agit la d'un des phénomeénes les plus
spectaculaires du karst, illustré par plusieurs exemples en France (riviéres souterraines
de Bramabiau et de Labouiche par exemple).
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lllustration 2 : Perte du Gour de Champlive (Doubs) en Franche Comté (© Mettetal) [a gauche]
et perte de la Couze (© P.Marchet)[a droite]

Les lapiaz (lllustration 3) sont des objets morphologiques que l'on rencontre
fréquemment dans le modelé karstique de surface. lls se présentent sous la forme de
"champs" de cannelures ou de sillons, plus ou moins profonds, creusés a la surface
des bancs calcaires et peuvent recouvrir entiérement certains plateaux calcaires de
haute montagne. Leur aspect dénudé leur confére un cété lunaire, comme c'est le cas
pour le lapiaz du désert de Platé ou du Parmelan en Haute-Savoie ou des Arres d'Anie
au sein du massif de la Pierre Saint-Martin dans les Pyrénées Atlantiques.

y A4 h
ka I'-.
lllustration 3 : Lapiez des Alpes- le Désert de Platé (© BRGM-imagé)(a gauche] et (©
Ph.Crochet) [a droite]

Les dolines (lllustration 4) sont les formes de surface les plus caractéristiques du
karst. Ce sont des dépressions fermées, circulaires ou ovales, dont la profondeur peut
atteindre une centaine de meétres. Elles se présentent parfois en champs, transformant
ainsi la surface calcaire en véritable "écumoire". Leur fond est souvent tapissé d'argiles
rouges (appelées terra rossa dans les pays méditerranéens) qui colmatent les fissures
et entravent ainsi leur approfondissement. Elles peuvent toutefois continuer a s'élargir :
la cuvette initiale est alors transformée et prend souvent I'aspect d'une dépression
irréguliére, allongée suivant I'axe principal de la fracturation. Une doline peut ainsi en
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annexer une autre et se transformer alors en ouvala (coalescence de dolines). Dolines
et ouvalas constituent pour l'essentiel le relief des plateaux des Grands Causses et
des Causses du Sud-Ouest. Selon les régions, elles auront des appellations
différentes : Sotch sur les Grands Causses, bétoires au pays de la craie en Haute-
Normandie.

lllustration 4 : Dolines du Causse de Sauveterre (© N.Dorfliger et BRGM imagé)

Les poljés sont des dépressions fermées de grandes dimensions (quelques centaines
de meétres a plusieurs kilometres), plus longues que larges, soumises a des
inondations périodiques et parcourues par des petits cours d'eau, pérennes ou
temporaires, dont les eaux sont absorbées par des gouffres, appelés ponors. Les
poljés constituent de vastes plaines dont le fond est généralement occupé par des
dépbts insolubles qui constituent des terrains fertiles et cultivés au milieu de l'aridité
habituelle des plateaux calcaires. Les poljés ont le plus souvent une origine tectonique
. il n'est pas rare qu'ils soient liés a des fossés d'effondrement ou a des plis coffrés. Il
en existe un assez grand nombre en France ; le Bassin de Cuges en Provence en
constitue un bel exemple.

e ——

.

h ﬁ . . ¢ ] . © Lakko MarsefHe™

lllustration 5 : Poljé de Cuges les Pins (Provence) (© Lakko Marseille)

Les canyons font également partie des paysages karstiques. Ce sont des gorges,
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souvent profondes, entaillant des régions calcaires tabulaires et généralement dues a
I'enfoncement d'un cours d'eau prenant sa source a I'extérieur du domaine karstique et
dont le débit est suffisant pour compenser les pertes par absorption. lls constituent le
niveau de base régional des eaux et conditionnent ainsi la position des exutoires. Les
gorges du Tarn, dans les Grands Causses, sont I'exemple par excellence d’un canyon,
tous comme les gorges du Verdon (lllustration 6).

lllustration 6 : Gorges du Verdon (© Ph. Crochet) a gauche et Gorges de I'Ardéche
(© P. Marchet) a droite

Enfin, les cavités s'ouvrant dans ces paysages font partie intégrante des phénoménes
karstiques de surface et contribuent a leur singularité. Les noms qui leur sont attribués
dépendent de leur morphologie (grottes ou cavernes pour les réseaux horizontaux,
gouffres et avens pour les cavités verticales comprenant des puits) et de la région. Les
gouffres sont ainsi désignés par différents vocables : avens sur les Grands Causses,
igue dans le Lot, poudac dans les Pyrénées, chourum dans le Dévoluy, scialet dans le
Vercors et la Chartreuse, etc) (lllustration 7).

Illustration 7 : Abime de Bramabiau (résurgence) (© Ph.Crochet)
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La dissolution est possible a toutes les profondeurs et dépend uniquement de
'agressivité de l'eau, vis-a-vis de la roche encaissante. A lintérieur d'un massif
carbonaté, il n'y a donc pas de limite objective a la profondeur de la karstification, qui
est principalement conditionnée par le contexte géologique et la morphologie
extérieure. Certains réseaux deviennent de plus en plus étroits en profondeur, alors
que dans d'autres cas, les galeries s'élargissent jusqu'a former de véritables
collecteurs. Les actions conjuguées de la dissolution chimique et de [I'érosion
mécanique aboutissent a développer des réseaux verticalement ou horizontalement.
Les conduits sont différenciés en fonction de leur inclinaison et de leur taille : galeries,
puits et salles.

Le remplissage des vides intervient lorsque I'énergie disponible ne permet plus
d'assurer une circulation suffisante de Il'eau pour déblayer les sédiments qui
envahissent alors les vides. |l s'agit généralement de la phase ultime de I'évolution d'un
réseau de drainage karstique aprés qu'il ait atteint la phase d'équilibre. Deux
mécanismes principaux de comblement, existent : le concrétionnement et le
comblement détritique.

- Concrétionnement

L'eau chargée en gaz carbonique a le pouvoir de dissoudre du carbonate de calcium.
Cette réaction est réversible : lorsque I'eau passe d'un milieu riche en CO, (le sol, les
fissures) a un milieu pauvre (grotte ouverte sur I'extérieur), elle perd une partie de ce
gaz ainsi qu'une partie du calcaire dissous qu'elle contient. Le carbonate précipite alors
sous forme de calcite, minéral compact trés dur qui revét de multiples aspects en
fonction des situations locales ou il se forme. Ce processus, qui est a l'origine des
concrétions, joue également un réle considérable dans le colmatage de réseaux noyés
profonds. Les modifications de pression de CO, dans le milieu engendrent la
précipitation aussi bien en milieu aérien que noyé. Les concrétions peuvent ainsi
obstruer des conduits et limiter la circulation de l'eau au sein d'un massif. Ce
phénoméne peut étre comparé aux dépbts qui ont tendance a obstruer les
canalisations d'eau chargée en carbonates.

- Comblement détritique

Le comblement détritique résulte du dépbt de matériaux minéraux meubles, d'origine
externe ou interne. Dans le premier cas, il s'agit de sédiments détritiques,
généralement de type alluvionnaire, comprenant des galets, des graviers, du sable fin
ou grossier et des limons. De tels comblements peuvent étre rattachés a des épisodes
climatiques ou des événements extérieurs. Dans le second cas, le colmatage est lié a
I'accumulation de résidus insolubles provenant de la dissolution de la roche (argiles).
Ceux-ci obstruent les fissures et les fractures, modifiant ainsi la perméabilité du massif.

Le karst c’est également un aquifére particulier

L'approche hydrogéologique permet de différencier trois parties (lllustration 8) :
e la zone épikarstique,
e |a zone d'infiltration,

e la zone noyée.
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lllustration 8 : Représentation schématique d’'un aquifére karstigue (AERMC 1999 et AERMC
1999 d’aprés Mangin 1975)

La zone épikarstique représente la partie la plus proche de la surface ; elle est
épaisse de quelques meétres a quelques dizaines de meétres. Les phénoménes
d'altération y sont trés importants, en particulier la dissolution. Cette zone rassemble
I'eau d'infiltration dans une nappe perchée locale et discontinue, drainée vers le bas
soit par les vides les plus larges en un ruissellement souterrain rapide, soit par les
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vides de petites dimensions, en une infiltration lente écoulant un mélange d'air et
d'eau. Elle est donc le siege d’un stockage temporaire des écoulements, et constitue
un aquifére perché épikarstique ou les écoulements horizontaux sont prépondérants.
C'est la zone ou agit la végétation et ou se développent les dépressions et les fentes
dans la roche. Les lapiaz et les dolines font partie de cette zone ; elles permettent
linfiltration de l'eau de pluie ou de ruissellement qui sera stockée de maniére
temporaire ou qui court-circuitera cette zone aquifére pour rejoindre la zone noyée via
des conduits verticaux.

lllustration 9: lllustration d’un aquiféere épikarstique (Mangin, 1975) et photo (N.Goldscheider)

La zone d'infiltration est constituée par la partie non saturée de l'aquifére au sein de
laquelle des écoulements lents prennent place dans les fines fissures et des
écoulements rapides au niveau de conduits verticaux plus ou moins connectés au
réseau de conduits karstiques de la zone noyée.

La zone noyée se développe principalement a l'aval, sans nécessairement s'étendre a
I'ensemble d'un massif. Elle s'organise autour d'un axe de drainage ou d’un réseau de
conduits karstiques en relation avec la roche encaissante, fissurée et pouvant
comprendre des vides de grande taille organisés en ensembles individualisés,
dénommeés « systémes annexes au drainage » par Mangin. Ces « systémes annexes
au drainage » sont en connexion hydraulique avec les conduits du réseau de drainage
souterrain.
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2.2. SPECIFICITES ET SCHEMA CONCEPTUEL

La spécificité du karst provient du processus de karstification qui, par dissolution des
roches carbonatées (calcaires et dolomies), agrandit les discontinuités tectoniques et
stratigraphiques contenues a l'intérieur des massifs. Il en résulte des paysages de
surface caractéristiques (lapiaz, dolines, etc.) associés a un paysage souterrain
constitué par les grottes et les gouffres. C’est ainsi quasiment le seul aquifére
naturellement pénétrable par lhomme.

Les dimensions de ces vides présentent une trés grande variabilité, depuis les fissures
micrométrique a millimétriques jusqu'a des conduits de quelques dizaines de métres
de section et longs de plusieurs kilométres. Il en résulte des vitesses d’écoulement a
l'intérieur de l'aquifére trés variables, allant de moins de quelques centimétres par
heure a plusieurs centaines de métres par heure. Ces circulations souterraines trés
rapides sont 'une des principales caractéristiques hydrogéologiques des aquiféres
karstiques.

Plusieurs schémas ont été proposés pour conceptualiser le karst, correspondant a des
approches et/ou des observations particuliéres, parfois caractéristiques d’'un contexte
régional :

- agencement de conduits reliant des pertes a une résurgence. Ce concept de
percée hydrogéologique, issue de I'exploration spéléologique, a été initié
intuitivement par Martel, [1910 et 1927], en prenant comme exemple représentatif
'abime de Bramabiau. Cela I'a conduit a réfuter la notion de nappe dans les
massifs karstiques, défendue a I'époque par l'allemand Grund (théorie de la
« Grundwasser ») ;

- ensemble régulier de fractures élargies par la karstification drainant des eaux
stockées dans des blocs constituant une matrice assimilable a un milieu
poreux [Drogue, 1974 ; Kiraly,1975 ; Teutsch & Sauter, 1991] (lllustration 10 et
lllustration 11). Cette conceptualisation repose principalement sur l'inversion des
charges, constatée lors des crues du karst entre les drains et le reste du karst et
également sur I'observation de venues d’eau au niveau de forages qui interceptent
ou non le réseau de conduits et au niveau des conduits directement. Cela revient
donc a considérer deux milieux différents, 'un assurant une fonction transmissive
(réseau de conduits qui s’est développé a partir d’'un réseau de fractures) et l'autre
une fonction capacitive (matrice fissurée), qui sont connectés d’un point de vue
hydraulique I'un a l'autre ; il y a continuité hydraulique.
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lllustration 10 : Schéma d’un aquifére karstique selon une approche structurelle (Geyer 2008)
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lllustration 11 : Schématisation d’'un systéme karstique selon une approche structurelle
(Drogue, 1971 in Marsaud, 1997)

by

- structure organisée a I'échelle d'un massif, avec une hiérarchisation des
écoulements souterrains analogue a celle des réseaux hydrographiques de
surface. L'unité de drainage qui en résulte correspond au systéeme karstique
sensu stricto [Mangin, 1975 et 1982] (lllustration 8). Les réserves sont
contenues dans des vides de grande taille (les systémes annexes au drainage)
anastomosés, situés de part et d'autre du drain, et organisés en ensembles
indépendants bien individualisés. L'écoulement y est trés lent et le temps de séjour
long. En revanche, le drain structure les écoulements souterrains jusqu’a I'exutoire
du systéme.

Si la premiére conceptualisation est aujourd’hui abandonnée par les hydrogéologues,
car elle ne prend pas en compte les réserves en eau contenues dans les zones non
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accessibles a 'homme, les deux autres approches ont été pendant longtemps
opposées l'une a lautre. Or, elles ne sont pas incompatibles et ne sont pas si
éloignées 'une de l'autre, si I'on considére les deux propriétés fondamentales des
aquiféres karstiques qui résultent du processus de karstification :

e le degré d'évolution de [l'aquifére : la karstification correspond a une
évolution, au cours de laquelle certains vides du milieu fissuré originel
s'élargissent alors que d'autres se colmatent, pouvant aboutir a terme a la
création d'une structure de drainage organisée et isolée du milieu fissural
originel ;

e |a fonctionnalité de l'aquifére : I'existence d'un comportement karstique
des écoulements résulte de la conjonction d'une structure organisée
(présence de conduits ou drains karstiques sous forme d’'un réseau
connecté du point de vue hydraulique a la masse rocheuse environnante) et
d'un fort potentiel hydraulique aux limites du systéme. Si lI'un de ces
éléments manque, comme cela peut étre le cas lors d'une remontée du
niveau de base, il n'y a plus de comportement karstique d’'un point de vue
hydraulique et le systéme n'est alors pas fonctionnel.

Ainsi, en fonction du degré d'évolution atteint par les systémes karstiques, des
différents événements intervenant au cours du processus de karstification et des
différentes configurations possibles (présence ou non d'un impluvium non karstique,
systéme jurassien ou vauclusien), il existe une multitude d’aquiféres formant un
continuum a partir de l'aquifere carbonaté originellement fissuré jusqu’a l'aquifere
karstique caractérisé par une organisation hiérarchique des écoulements rapides au
sein d’'une part d’'un réseau de conduits et d’autre part des écoulements lents au
niveau d’une matrice plus ou moins fissurée et karstifiée (présence de vides permettant
le stockage d’eau) (lllustration 12). L'aquifére de la craie de Haute-Normandie peut
illustrer un de ces aquiféres au sein duquel il existe des contrastes de transmissivité
entre les conduits et le milieu fissuré ; des forages dits « latéraux au karst » sont
réalisés au sein de la matrice fissurée afin de limiter les problémes de turbidité
existants au niveau des sources, exutoires des réseaux de conduits par exemple.

lllustration 12 : Représentation schématique de I'évolution d’'un aquifére carbonaté fissuré vers
un aquifere karstique et un systéeme de conduits karstiques qui s'individualisent tout en étant
connectés au réseau de fractures
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2.3. CLASSIFICATION DES AQUIFERES KARSTIQUES

Une classification des aquiféres karstiques a été réalisée en se basant sur leur degré
de karstification et leur fonctionnalité [Marsaud, 1997] :

1.

32

Fonctionnalité du systéeme
Fonctionnel Non fonctionnel
Non développée 1
Karstification
Développée 2 3

Aquiferes carbonatés fissurés et karstifiés : il s'agit des systémes en cours
d'évolution dont I'organisation n'est pas encore perceptible et qui peuvent étre
assimilés du point de vue de leur comportement hydraulique a des aquiféres
fissurés. Ce type englobe également les réservoirs présentant une porosité
matricielle (craie, dolomies) drainée par des fractures karstifiées ou non. Il peut
exister une dissociation des fonctions capacitives (stockage dans le milieu fissural
ou poreux) et transmissives (réseau de fractures karstifiées plus ou moins
organisées) en fonction de I'évolution du milieu et du maillage de la fracturation.

Systémes karstiques au sens strict: ce sont les systémes Kkarstiques
fonctionnels dans lesquels vides et écoulements sont organisés. Il en résulte des
caractéristiques qui les rendent spécifiques par rapport aux autres milieux [Mangin,
1975 et 1984; Bakalowicz, 1979], dont les plus importantes sont :

e [I'hétérogeénéité et la discontinuité de la zone noyée : les réserves occupent,
lorsqu'elles existent, des réservoirs discontinus et hétérogénes (appelés
systéemes annexes), constitués d'ensembles indépendants les uns des
autres, mais qui sont tous en relation avec le drain ;

e |a dissociation systématique des fonctions capacitives (zone de stockage
constituées par les systtmes annexes au drainage ou « SAD ») et
transmissives (relation au sein du karst noyé par le drain) ;

e [|'existence de forts contrastes de vitesse d’écoulement.

Systémes karstiques non fonctionnels : ils renferment des vides organisés, mais
ceux-ci ne conditionnent pas les écoulements souterrains en raison des conditions
hydrauliques extérieures (conditions aux limites), suite par exemple a la remontée
du niveau de base. Il en résulte un comportement assimilable a celui des milieux
poreux a l'échelle globale, le terme linéaire des pertes de charge dans les
écoulements étant prépondérant. A I'échelle locale, des comportements karstiques
peuvent réapparaitre a la faveur de contrastes hydrauliques atteints sous influence
d’'un pompage.
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Les systemes karstiques développés (types 2 et 3) peuvent étre décomposés en
plusieurs sous-systémes [Mangin, 1975] :

e [|'impluvium non karstique, drainé en totalité par I'aquifére karstique sans faire
partie de celui-ci, mais faisant bien partie du « systéme karstique » puisque
contribuant aux écoulements.

e la zone d'infiltration représentant la partie non saturée de l'aquifére assurant
I'écoulement des eaux d'infiltration au travers du massif karstique, Elle intégre
l'aquifére épikarstique correspondant a la partie altérée proche de la surface ;

e la zone noyée se développant principalement a l'aval, sans nécessairement
s'étendre a I'ensemble du systeme, ni se superposer parfaitement a la zone
non saturée comme c'est le cas des aquiféres traditionnels. On y distingue deux
types de structure :

° l'axe de drainage ou drain, constitué d'un ensemble de conduits, est
l'ossature autour de laquelle s'organise la zone noyée. |l peut se
développer dans la partie supérieure de la zone noyée (karst de type
jurassien) ou au contraire étre situé en profondeur sous le niveau de
'exutoire (karst de type vauclusien). Les vitesses d’écoulements sont
importantes et en corollaire, les pertes de charge ne sont pas linéaires ;

° le milieu capacitif pouvant étre constitué par les systemes annexes au
drainage (SAD) et/ou des blocs fissurés ou fracturés. Dans les deux
cas, il s’agit de réserves qui alimentent le drain avec des pertes de
charge a priori linéaires ou quadratiques selon la nature de la relation
hydraulique.

. . . Zone épikarstique
Infiltration directe infiltration différée
c (stockage)

.8
g Infiltration
£ congentree Infiltration
® lente
5 Infiltration
N - iz .
Ruissellement raplde\l , / \

. souterrain Systémes annexes au
S ] drainage (SAD)
e réseau de
2 conduits Stockage _blocs,
o fissurés
N Drainage

v N\ Fuites vers un
Source (exutoire du systéme) autre aquifére

lllustration 13 : Schéma conceptuel de I'aquifére karstique selon une approche fonctionnelle
(modifié a partir de Mangin, 1975)
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Les principaux critéres caractérisant les aquiféres karstiques sont les suivants :

e séparation des fonctions transmissive et capacitive se traduisant par des
régimes d’écoulement des sources trés différents en période de crue et de
basses eaux,

o trés forts contrastes de perméabilité (dépassant 10°) & lintérieur du réservoir
rocheux responsables de discontinuités hydrauliques marquées pendant les
crues, allant jusqu’au blocage de certains écoulements par rapport a d’autres,

e existence de vitesses d’écoulement souterrain trés élevées (quelques centaines
de m/h),

e variabilités spatiales et temporelles considérables des caractéristiques
physiques et hydrauliques du milieu, aussi bien dans la zone noyée que dans la
zone d’infiltration,

e hétérogénéité du milieu ne permettant pas d’extrapoler a I'ensemble de
laquifére les propriétés observées localement, notamment dans les forages et
de connaitre la géométrie exacte et compléte du réseau de conduits karstiques,

e impossibilité d’apprécier localement les directions des écoulements souterrains
a partir de cartes piézométriques,

e non validité de la loi de Darcy.

Compte tenu des vitesses d’écoulement trés élevées et hormis les réservoirs profonds
de grande extension, les eaux séjournent généralement moins d’un cycle hydrologique
a lintérieur des aquifere karstiques fonctionnels (parfois seulement quelques jours a
quelques semaines). Aussi, toutes les caractéristiques physiques, chimiques et
hydrauliques, présentent une trés grande variabilité spatiale et temporelle.

2.4. TYPOLOGIE DES AQUIFERES KARSTIQUES

24.1. Systémes karstiques unaires et binaires

Lorsque des écoulements de surface contribuent a I'alimentation de la zone noyée a
partir de pertes, le systéme karstique comprend d’une part la partie aquifere
proprement dite et le bassin de surface drainé par les pertes. On distingue donc
(Nllustration 14):

- les systémes karstiques unaires (systéme karstique = aquifére karstique),

- les systémes karstiques binaires (systéme karstique = aquiféere karstique +
bassin de surface drainé par des pertes).
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Systeme unaire

L'ensemble de l'impluvium est
constitué de terrains karstifiables.

Le drainage s'effectue principalement
a l'aval.

Systeme binaire

Une partie de l'impluvium est
constituée de terrains non
karstifiables qui concentrent
l'infiltration des eaux en un point.

Le drainage est trés développe.

AERMC - 1999

lllustration 14 : Les deux types de systémes karstiques (in AERMC, 1999)

2.5. METHODOLOGIE SPECIFIQUE D’ETUDE

Face a cette grande diversité d'aquiféres karstiques, il a été mis en place une
démarche spécifique qui repose sur le concept de base que la structure et le
fonctionnement du milieu ne peuvent pas étre déterminés a priori a partir uniguement
de la géométrie et la morphologie du milieu. Ainsi, il convient dans un premier temps
d'appréhender le fonctionnement du systéme a l'aide de méthodes :

- soit ponctuelles dans le cas de forages, notamment les pompages d’essai qui vont
renseigner sur le comportement hydraulique du milieu au travers du schéma
d’interprétation utilisé pour restituer les rabattements observés,

- soit globales dans le cas de sources (approche fonctionnelle) [Mangin, 1982 et
1985].

Il en a résulté le développement d'une méthodologie appliquée reposant sur trois
phases principales [Crochet & Marsaud, 1996; Marsaud, 1996] , la phase 3 pouvant
étre subdivisée en deux :

o la premiére phase — identification - a pour but d'identifier le type de systéme et de
mettre en évidence la présence de réserves. Elle s'appuie sur diverses méthodes,
tant conventionnelles (géologie structurale, stratigraphie, etc.) que spécifiques au
milieu karstique (débits classés, analyse des courbes de récession, analyses
corrélatoires et spectrales, etc.) ;

e la seconde phase — caractérisation - permet de préciser les caractéristiques de la
zone noyée a partir de I'étude des transferts de masse (tragages, hydrogéochimie) ;
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e lorsque la présence de réserves est mise en évidence, une troisitme phase -
démonstration — exploitation et définition de la vulnérabilité - est mise en
ceuvre pour tester leur mobilité et définir ainsi I'aménagement (pompages a
I'exutoire, sur un regard ou en forage, barrage souterrain) ainsi que le mode
d'exploitation les mieux adaptés au systéme étudié ; la définition de la
vulnérabilité doit permettre d'appréhender le la sensibilité du systéme vis-a-vis de
contaminations ponctuelles et diffuses a 'aide de la méthode PaPRIKa (Dorfliger &
Plagnes, 2009).

Encore peu courantes jusqu'au début des années 1990, ces méthodes sont
actuellement largement utilisées pour caractériser les aquiféres karstiques. Les
informations qui en découlent permettent d'orienter a la fois leur exploitation et leur
protection [Marchet, 1991; Bakalowicz-Ricard, 1994; Crochet & al., 2001].

En résumé, on retiendra qu’il n’existe pas un schéma unique s’appliquant a tous les
aquiféres karstiques, la structure et le fonctionnement de ceux-ci dépendant d’une part
de leur degré d’évolution, d’autre part de leur fonctionnalité (cohérence des structures
de drainage par rapport aux directions générales d’écoulement). Il existe un continuum
du milieu fissuré au milieu karstique. Néanmoins, malgré le caractére non unique, une
méthodologie appropriée existe pour étudier ces types d’aquiféres.

Les méthodes d’évaluation des réserves et ressources ainsi que les méthodes de
protection de la ressource et des captages, nécessitent donc d’apprécier
préalablement la structure et le fonctionnement selon une approche fonctionnelle qui
s’applique a tous les types d’aquiferes karstiques, avec des méthodes qui seront
différentes selon que le captage est une source (ou un drain directement en relation
avec celle-ci), un forage plus en amont du systéme (ou sur un aquifére sans exutoire
bien individualisé) et en fonction des données disponibles.
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3. Démarche des études des aquiferes karstiques

La démarche méthodologique des études des aquiféres karstiques comprend 3 phases
principales, a savoir la phase d’identification, la phase de caractérisation et la phase de
démonstration-exploitation et de caractérisation de la vulnérabilité. Cette démarche est
explicitée a l'aide de logigrammes des illustrations 17 et 18. Les logigrammes de
lillustration 18 distinguent deux situations. La situation 1 concerne les systémes pour
lesquels seules des données de débits ponctuels pour des conditions hydrologiques
contrastées existent ainsi que des données de débits mesurés soit au cours d’une
récession ou d’un cycle hydrologique, alors que la situation 2 s’applique aux systemes
pour lesquels des chroniques de débits portant sur plusieurs cycles hydrologiques, des
suivis piézométriques, des chroniques de débits au niveau de pertes sont disponibles.
Les principales méthodes nécessaires pour la réalisation des différentes phases de
cette démarche sont présentées au chapitre 4.

Cette démarche permet d’apporter des réponses aux questions posées en début
d’étude : l'aquifere étudié est-il karstique fonctionnel ou I'aquifére est-il équivalent a un
milieu fissuré ? quelle est la typologie du systéme karstique ? le systéeme posséde-t-il
des ressources et réserves intéressantes pour quel type d’exploitation ? quelle est la
vulnérabilité du systéme ? Différents outils sont proposés et se rapportent a chacune
des phases de la démarche. Les outils proposés pour chacune des phases de cette
méthodologie sont en adéquation avec une approche fonctionnelle ou systémique,
approche qui s’applique a tous les types d’aquiféres karstiques.

3.1. IDENTIFICATION

Le systeme est analysé dans sa globalité, pour déterminer I'extension du bassin
d’alimentation de la source ou du groupe de sources ou plus généralement du captage
(forage, source captée). Pour ce faire, il est nécessaire dans un premier temps de
définir a partir de la géologie structurale et de la lithostratigraphie, la structure de
l'aquifere, sa géométrie, le type de systéme (unaire ou binaire) et de localiser les
manifestations endo et exokarstiques : réseaux de cavités, position des exutoires
(sources pérennes et temporaires), les pertes, avens, dolines.

A lissue de cette identification, un plan d’étude peut étre établi afin de délimiter le
bassin d’alimentation, avec notamment la définition du bilan hydrologique,
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I'utilisation des essais de tragage artificiels (tfragages de reconnaissance) qui permet
de valider et caractériser les connexions hydrauliques pour différentes conditions
hydrologiques (a noter que I'impluvium d’un systéme karstique peut varier en fonction
des conditions hydrologiques) et I'étude des informations géologiques caractérisant
I'organisation des écoulements (pouvant étre liée a I'évolution paléogéographique).

L’analyse des débits classés est utilisée afin de déterminer des modifications de
propriétés des écoulements pour la gamme de débits couverte lors d'un cycle
hydrologique. Le tableau ci-dessous décrit les principaux outils et les résultats qu'ils
fournissent (lllustration 15).

Outils

Apports

Identification du systeme

Géologie structurale

Définition du type de karst : développement
du réseau karstiqgue sous le niveau de
I'exutoire ou plus horizontal au niveau de
I'exutoire ; karst unaire/binaire

Lithostratigraphie

Définition des formations aquiferes, de la
géométrie générale de I'aquifére, du systéme
aquifere a l'aide de coupes interprétatives,
voir d'un modele 3D

Morphologie et inventaire des
phénoménes karstiques

Localisation de pertes, gouffres, dolines,
réseau de cavités, sources pérennes et
temporaires, points d'eau

Délimitation du bassin

d’alimentation

Etude des cartes topographique
et des modeles numériques de
terrain

Dans le cas des karsts binaires, permet la
définition des bassins versants des rivieres
alimentant les pertes

Jaugeages différentiels des cours
d'eau

Caractérisation du debit des pertes des
systtmes  binaires  (évaluation  du
pourcentage du bassin versant
topographique participant a la recharge de
l'aquifére karstique) et instrumentation en
continu des déhits des pertes avec un seuil a
'amont et un seuil & laval, voire un
piézometre dans la zone des pertes.

Analyse des débits classés

Caractérisation du fonctionnement de la
source, mise en évidence d’alimentation par
des pertes en plus des précipitations, de
fuites vers un autre systéme aquifére, de
sources de débordement.

Tracage  des

karstiques

phénomenes

Définition de connexions hydrauliques entre
des points d'injection (dolines, avens, pertes,
etc...) et lexutoire. Eléments pour la
délimitation du bassin d'alimentation.

Analyse des hydrogrammes des
sources pérennes et temporaires

Calcul des volumes sortants du systéme
(nécessité également de prendre en compte
les prélévements effectués sur le systéme).

Etablissement du bilan

hydrologique

Permet de calculer la surface du bassin
d'alimentation.

lllustration 15 : Tableau des outils et méthodes pour la phase d'identification
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3.2. CARACTERISATION

La caractérisation des aquiferes karstiques peut étre effectuée a partir d’informations
issues soit des sources, soit des forages ou des piézomeétres, soit des regards naturels
du systéme (gouffre, aven, grotte, riviere souterraine).

L’'implantation de forages a I'amont de sources de systémes karstiques (localisation
des réserves sous le niveau d’émergence) peut étre effectuée a I'aide de méthodes
d’investigation par plongée en ayant recours a des plongeurs professionnels pour une
cartographie précise du réseau de conduits, voire dans certaines conditions (faible
profondeur du conduit (inférieure a 40m environ) et a I'aide de méthodes géophysiques
si le conduit est saturé en eau, et de plus est d'une dimension supérieure a 10 m de
diamétre). Des techniques innovantes sont en cours de développement pour
reconnaitre la géométrie d’un réseau de conduits : mini caméra reliée a un cable en
fibre optique ; U-GPS — balise de positionnement Fond-Jour (INERIS et ISSKA, 2009)
et balise ARCANA (Chailloux, 2005). La balise U-GPS pourrait étre positionnée sur un
plongeur par exemple et faciliter a I'avenir la cartographie de cavités souterraines en
milieu noyé.

L’étude des débits (débits classés) conjointement a I'analyse simplifiée ou a I'étude des
courbes de récession permettent d’obtenir des informations sur le volume des
réserves, sur l'existence de fuites ou d’alimentation du systéme, sur le degré de
karstification et sur I'organisation des écoulements au sein de l'aquifére. L’analyse
corrélatoire et spectrale (ACS) permet d’obtenir des informations sur linertie du
systéme, son effet mémoire, mais également sur le type d’hydrogramme unitaire. Une
classification est possible au terme de cette analyse. L’interprétation d’essais de
pompage sur un forage situé en amont d’'un exutoire ou sur un systéme annexe au
drainage permet de définir les conditions d’exploitation et d’obtenir également des
renseignements sur la karstification aux alentours de I'ouvrage, sur I'importance de la
connexion entre les conduits et son environnement (lllustration 16). Les tragages
peuvent également étre interprétés de maniére quantitative ; le volume du systéme
tracage peut étre déterminé et confronté aux résultats des méthodes hydrologiques.
Les études hydrochimiques, en plus de fournir des informations sur la qualité de I'eau,
permettent de préciser l'organisation des écoulements au sein des différents
compartiments de l'aquiféere (aquifere épikarstique, zone d'infiltration, zone noyée),
d’identifier I'origine de mélanges d’eaux, d’approcher I'age de I'eau et l'altitude de la
zone de recharge.

Sources Forages / piézométres Regards naturels
Données en entrée Données de déhit sur un cycle | Essais de pompages Données
hydrologique piézométriques

Données hydrochimiques,  suivi
des crues et des étiages.

Méthodes Analyse des débits classés Interprétation des pompages Essais de tracage

Analyse des courbes de récession | Traitement du signal
Outils hydrochimiques

Traitement du signal - analyse
corrélatoire et spectrale (simple et
croisée)

lllustration 16 : Tableau des outils pour la phase de caractérisation
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3.2.1. Outils et méthodes de caractérisation - informations provenant
des sources

Cette phase consiste a analyser le fonctionnement du systéme karstique en termes de
réserve, d’inertie du systeme (ou effet mémoire) a l'aide des analyses des
hydrogrammes. L’analyse des courbes de récession permet une évaluation de la
ressource. L'utilisation des traceurs naturels et artificiels permet l'identification et la
reconnaissance de l'organisation et du fonctionnement des systémes karstiques. Les
analyses corrélatoires et spectrales (ACS) fournissent des informations sur les
réserves, les tendances du systéme a long terme, ainsi que les phénomeénes
périodiques saisonniers.

A lissue de ce travail, la structure du systéme karstique et son fonctionnement sont
précisés ; le degré de karstification peut étre déduit de maniére relative en considérant
des systémes de référence. Un modéle conceptuel de fonctionnement peut étre
proposeé.

3.2.2. Outils et méthodes de caractérisation - informations provenant des
forages

Les méthodes de caractérisation des forages sont essentiellement liees a
linterprétation des essais de pompage, mais également au traitement du signal avec
les analyses corrélatoires et spectrales (pluies-niveau piézométrique ; niveau
piézométrique — niveau piézométrique entre forages; ...). Llinterprétation des
pompages en termes de paramétres hydrodynamiques est traitée dans la phase 3.

3.3. DEMONSTRATION - EXPLOITATION - DEFINITION DE LA
VULNERABILITE

Dans le cas ou l'objectif est de déterminer les conditions d’exploitation d’'un systéme,
cette phase consiste a partir d'essais de sollicitation — pompage (forages de
reconnaissance, essai de pompage) a définir la méthode d’exploitation la plus
appropriée : sollicitation des réserves par pompage a la source, ou a 'amont avec un
forage dans le drain ou dans une cavité importante, ou encore création d’'un stockage
d’eau avec la réalisation d’'un barrage souterrain.

La protection du systéme ou de l'aquifere karstique au vu des caractéristiques de ce
type d’aquifére est spécifique. Elle repose sur la mise en ceuvre d’une cartographie de
la vulnérabilité intrinséque de la ressource et du captage. Cette méthodologie est
présentée en détail dans le guide méthodologique réalisé en 2009 ONEMA-BRGM
(BRGM-RP-57527-FR). Les méthodes géophysiques peuvent étre utilisées pour
identifier les caractéristiques de dolines par exemple.
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1 > IDENTIFICATION

éUTILS: \

EVIeétglzdizss?;tcl::;Tegigwg-glt?:;fgsraphie QUESTIPNS' . R i - carte géologique au 1/50 000; notice géologique et monographie
geolog , - ex.tenS|on du systéme ? Latéralement et régionale avec coupes géologiques
. e - . verticalement - levers de terrain
Méthodes spécifiques au milieu karstique - présence de ressources ? .
Lo . . . . . : - bases de données CAVITES
- analyse de la morphologie, inventaire des phénoménes karstiques (endo et exokarstiques) Ressource suffisante en fonction de I'objectif ? X
L . . S L , - bases de données ADES, BSS
- analyse qualitative des données relatives aux débits, a la qualité de I'eau ) . ) )
- essais de tragage artificiels - connexion hydraulique
| kanalyse des débits classés, des relations Pluies-Débits /
QUESTION:
Ooul NON
L Fonctionnement karstique ? J
| ]
Systéme karstique au sens Systéme Systéme
strict karstique carbonaté
| non fonctionnel fissuré
QUESTIONS: I |
- Importance des résenves ? [ Approche structurelle ]
- Degré de karstification ?
- Type de systéme ? 1, 2 ou 37? £UTILS: \
- Surexploitation saisonniére possible ? Méthodes d'étude spécifiques au milieu karstique: - macro xIs pour l'analyse des courbes de récession
- analyse des hydrogrammes de décrue, des courbes de récession - tarissement - classification de Mangin des systémes karstiques (calcul de i et de
- analyse des hydrogrammes a I'échelle d'un ou plusieurs cycles hydrologiques k)
- analyse géochimique (hydrochimie et isotopie) des eaux a la source (suivi mensuel, spatial et - calcul des wvolumes dynamiques = wolumes des réserves par défaut
suivi de crues) - analyse en composée principale; graphiques binaires pour
- essais de tracage artificiels hydrochimie; équilibre cationique et anionique
Cnalyse des courbes de restitution des essais de tragage artiﬂcieIS/

[ Approche fonctionnelle ]

DEFINITION DE
DEMONSTRATION - EXPLOITATION LA VULNERABILITE

Choix du type d'exploitation Méthodes d'étude spécifiques au milieu karstique:

- essai de pompage en vasque - Cartographie de la wilnérabilité a l'aide de la méthode PaPRIKa

- implantation d'un forage a lI'amont d'une source et essai de pompage - état de surface, sol, couverture protectrice, Roche réserwir, conditions d'infiltration, degré de

- implantation d'un forage sur un systéme annexe et essai de pompage karstification

- barrage souterrain et exploitation par pompage - cartographie multicitére - vérfication, validation des cartres des critéres et de la carte de
wulnérabilité résultante

! ! | I
£UESTIONS: \ 6UT"-S¢ \ KQUESTIONS:

. i . i OUTILS:
- ré ili ? - Reconnaissance géologique détaillée . N . . L s
;e,s’ert\j_? ,n:j?b'"sables ',) Investigation géop%ysiq%g - quel impact des activités anthropiques sur la - PaPRIKa cartographie de la winérabilité
- faisabilité d'un barrage 7 - o ' 5 ) . . . .
- risque d'échec implantation d'un - Implantation et suivi d'un forage qualité .de IeaL.J > . Cart'es geologl.ques,.Pedologlqueg, IGN
f 5 - Interprétation des essais de pompage - quel risque vis-a-vis des pollutions - Levés de terrain (tariere, observations,
rage .t | . oar la méthode des dérivees - accidentelles ponctuelles par rapport aux mesures hydrologiques)
) Impé:jc Surrf o r;esssource.sf‘e diagnostic pollutions diffuses ? - Systéme d'information géographique
eaux de surface ? Sur aquiféres g - Inventaire cadastral, outils administratifs

@jacents. / {Géotechniques pour barrage / k

lllustration 17 : Logigramme d’étude des aquiféres et systémes karstiques
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Situation 1

Données:

- débits ponctuels en Hautes Eaux
et en Basses Eaux

- débits mesurés sur 6 mois a la
récession

- débits mesurés sur un cycle
hydrologique

IDENTIFICATION

QUESTIONS:

Qu1: quelle est la formation aquifere ?
Qu2:quelle est I'extension du bassin

d'alimentation ?

Qu3: quelles sont les ressources ?

M1: Analyse géologique

D1: Cartes géologiques,

monographies géologiques
régionales, base de données du sous|
sol, reconnaissances de terrain

CARACTERISATION

QUESTIONS:

Qu4: quel est le volumes des réserves ?

Qub5: quel est le degré de karstification ?
Systéme avec grande ou petite inertie ?
Qub6: quelle est la dynamique de la

recharge?

RESULTATS ATTENDUS

M2: Bilan hydrologique

D2: débit moyen annuel;
précipitations annuelles (Météo
France, observatoires régionaux),
données climatiques,débits de
pertes (jaugeages différentielles
pour différentes conditions

M3: Tragages artificiels entre points
supposés appartenir au bassin
d'alimentation

D3: inventaires des points d'eau, des
phénomeénes karstiques
(pertes,avens,dolines, ...), sélection
des points d'injection,détermination
du type et quantité de traceurs,des
points de suivi, des débits exutoires
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R1: représentation des formations
aquiféres et non aquiféres,
description lithologique,épaisseur;
coupes géologiques interprétatives;
carte géologique du domaine de
I'étude

R2: superficie du bassin
d'alimentation, estimation des
ressources a I'échelle annuelle

R3: appartenance ou non des points
d'injection au bassin d'alimentation

RP-58237-FR

M4: Analyse simplifiée des courbes
de récession

D4: données de débit sur une
récession

M5:Méthode quantitative des
tragages artificiels

D5: injection traceurs, courbes de
restitution, enregistrement des débits|
a lI'exutoire

M6:Analyse hydrochimique et
isotopique

D6: analyses ions majeurs, isotopes
de I'eau sur échantillons HE, BE et
deux ou trois crues

RESULTATS ATTENDUS

R4: estimation par défaut sans prise
en compte de la variation
temporelle des réserves

R5: taux de restitution, vitesse
apparente, volume du systéme tracé,
indication indirecte sur le degré de
karstification entre pioint d'injection
et de restitution

R6: indentification possible
d'existence de transferts +ou-
importants dans la zone
d'infiltration, existence ou non d'un
épikarst, et dans la zone noyée; age
moyen de |'eau

En fonction des résultats,
soit systeme avec ressources et réserves importantes, nécessitant une caractérisation plus avancée
=> Situation 2

soit sytéme exploitable par simple captage en I'état, => étape de caractérisation de la wilnérabilité
selon la méthode PaPRIKa.
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Données:
- chroniques de débits sur 3 a 4 CARACTERISATION
cycles hydrologiques
Situation 2 - hiveaux piézométriques sur QUESTIONS:
plusieurs cycles hydrologiques Qu4: quel est le volumes des réserves ?

- chroniques de débits au niveau

de pertes pour SK binaires

IDENTIFICATION

QUESTIONS:

Qu1: quelle est la formation aquifére ?
Qu2:quelle est I'extension du bassin

d'alimentation ?

Qu3: quelles sont les ressources ?
Qu4: quelle importance du
développement de la karstification en

profondeur ?

Si situation 1 traitée auparavant, passer
directement a I'étape 2 de
caractérisation, sauf pour la question 4
si besoin pour identification d'éléments
complémentaires pour implanter forage
par ex.

Qub: quel est le degré de karstification ?
Systéme avec grande ou petite inertie ?
Qu6: quelle est la dynamique de la

recharge?

M4: Analyse des courbes de
récession

D4: données de débits sur plusieurs
cycles hydrologiques

RESULTATS ATTENDUS

M5:Méthode quantitative des
tragcages artificiels

D5: injection traceurs en condition
de HE et BE, courbes de restitution,
enregistrement des débits a
I'exutoire

M1: Analyse géologique

D1: Cartes géologiques,
monographies géologiques
régionales, base de données du sous
sol, reconnaissances de terrain

M2: Bilan hydrologique

M3: Tracages artificiels entre points
supposés appartenir au bassin
d'alimentation

D2: débit moyen annuel;
précipitations annuelles (Météo
France, observatoires régionaux),
données climatiques,débits de
pertes (jaugeages différentielles
pour différentes conditions

D3: inventaires des points d'eau, des
phénomeénes karstiques
(pertes,avens,dolines, ...), sélection
des points d'injection,détermination
du type et quantité de traceurs,des
points de suivi, des débits aux
exutoires

M4: Analyse des débits classés

D4: hydrogrammes des débits sur
plusieurs cycles hydrologiques

R1: représentation des formations
aquiféres et non aquiféres,
description lithologique,épaisseur;
coupes géologiques interprétatives;
carte géologique du domaine de
I'étude

R2: superficie du bassin
d'alimentation, estimation des
ressources a I'échelle annuelle

R3: appartenance ou non des points
d'injection au bassin d'alimentation

R4: existence de fuites,
d'alimentation du SK; critiques sur la
qualité des données
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M6:Analyse hydrochimique et
isotopique

D6: analyses ions majeurs, isotopes
de I'eau sur échantillons HE, BE et
deux ou trois crues

M7: Analyse corrélatoire et spectrale

D7: chroniques de débits, et/ou de T,
de C,de piézométrie,de
précipitations sur plusieurs cycles
hydrologiques

M8: Analyse R/S et volumes de
régulation

D8: chroniques de débits,
précipitations sur plusieurs cycles
hydrologiques

M9: Analyse géologique,
paléogéographique dans un
contexte géodynamique de bassin

D9: données bibliographiques de
cartes paléogéographiques, courbes
eustatiques, synthése événements
tectoniques, échantillons intra karst,
pédiments et fossiles des
paléosurfaces, MNT, carte
géologique

RESULTATS ATTENDUS

R4: estimation par défaut des
réserves - données moyennes avec
calcul statistique de I'écart type;
classification de Mangin 1975 avec i,
k

R5: taux de restitution, vitesse
apparente, volume du systéme tracé,
indication indirecte sur le degré de
karstification entre pioint d'injection
et de restitution

R6: indentification possible
d'existence de transferts +ou-
importants dans la zone
d'infiltration, existence ou non d'un
épikarst, et dans la zone noyée; age
moyen de I'eau

R7:Effet mémoire, hydrogramme
unitaire, classification du systéeme
karstique par rapport a références,
caractére aléatoire des
précipitations

R8:volume de régulation,volume du
réservoir a comparer au volume des
réserves

R9: indication sur mise en place de
la karstification, profondeurs
possibles des réseaux verticaux et
horizontaux, potentiel de
karstification théorique
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3 \DEMONSTRATION

QUESTIONS:

Qu7: quel systeme d'exploitation ?

Qu8: ou implanter un forage ? Comment
localiser le drain ?

Qu9: quel débit d'exploitation ?

D10a: plans de reconnaissance par R10a:topographie détaillée du
M10a: Reconnaissance par plongées associations de spéléologues réseau de conduits
spéléologiques professionnelles du
réseau de conduits

D10b: plans de reconnaissance par R10b: localisation de cavité,
M10b: Méthodes géophysiques de associations de spéléologues dimension, profondeur
localisation d'un conduit pour
implanter un forage

D11: chroniques de débits pompés, R11: Débits d'exploitation;
M11: Apres forage, essai de de débits a la source, de niveaux interférence sur autres ouvrages,
pompage piézométriques au forage, a sources

piézomeétre, échantillons eau pour

analyse, Chroniques de C et T°

EXPLOITATION -VULNERABILITE

QUESTIONS:

Qu10: de quel outil de gestion peut-on
disposer ?

Q11: quelle sensibilité du systeme a des
variations climatiques ?

Qu12: quelle est la vulnérabilité spatiale

RESULTATS ATTENDUS
D12: débits exploités, débits R12: simulation pour différents
M12: Simulation du SK naturels, piézométrie, scénarios scénarios
demande en eau, scénarios
climatiques

D13: géologie, sol, objets karstiques, R13: carte de la vulnérabilité pour la

M13: Cartographie de la résultats caractérisation SK-type, ressource et pour le captage
vulnérabilité méthode PaPRIKa degré de karstification, résultats
tracages quantitatifs

lllustration 18 : Logigrammes détaillés pour I'étude de systéemes karstiques avec peu de données (Situtation 1) et avec acquisition de données sur plusieurs cycles hydrologiques (Situation 2)
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4. Présentation des méthodes

4.1. INTRODUCTION

Les différentes méthodes sont présentées selon lordre suivant: méthodes
géologiques, méthodes hydrogéologiques, méthodes géochimiques, méthodes
concernant les tracages artificiels et les méthodes géophysiques.

L’ensemble des méthodes est présenté de maniére plus ou moins détaillées, avec des
illustrations. Pour certaines méthodes, des informations plus détaillées ont été mises
en annexe, afin de faciliter la lecture et I'utilisation du guide. Au début de chaque
méthode présentée, le type de situations concernés, les données nécessaires et les
résultats attendus sont rappelés, en référence aux illustrations 17 et 18.

Les outils de modélisation sont des outils utilisés pour la simulation de scénarios de
gestion, de changements globaux y compris le changement climatique. Ce ne sont pas
a priori des outils de caractérisation du fonctionnement et de la structure dans le
domaine opérationnel. Différents types de modeéles peuvent étre mis en ceuvre, en
fonction du type de karst : approche fonctionnelle avec des modéles conceptuels de
type réservoirs et fonctions de transfert pour les systémes karstiques de type 1 et 2,
des modéles distribués prenant en considération les propriétés physiques de I'aquifére
pour les aquiféres carbonatés apparentés a des milieux fissurés et/ou pour lesquels
des données sur les géométries des conduits et des propriétés sont connus. Des
modeéles analytiques semi-globaux sont développés pour simuler I'effet d’essais de
pompages. Ces outils ne sont pas présentés ainsi dans ce guide, seule une
description des modéles conceptuels est donnée en annexe 3.
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4.2. ETUDE GEOLOGIQUE ET STRUCTURALE

Type de situation Situation 2

Données e modéle numérique de terrain au pas de 50 m ;

nécessaires e inventaire des phénoménes endokarstiques (grottes, cavités,
conduits karstiques fossiles et noyés avec développement,
profondeur) et exokarstiques (avens en particulier avec
données sur leur développement vertical) a partir de données
de base de données: inventaire des cavités au niveau
départemental (BRGM), inventaire spéléologique des comités
départementaux par exemple ;

e bibliographie régionale sur I'évolution géologique des dépbts
(carte en isohypses et isopaques des formations carbonatées
potentiellement karstifiées et des formations imperméables
lors des périodes de dépdts) et synthése géologique
régionale ;

e données bibliographiques sur la datation de gisements
fossiliferes au niveau des pédiments des paléosurfaces ;

e échantillons de sédiments au niveau des réseaux de conduits
(collaboration avec plongeurs spéléologiques) noyés et
fossiles ;

e échantillons des pédisédiments des paléosurfaces et datation
par des spécialistes des fossiles (ex. dents de rongeurs).

Résultats attendus Indications sur les profondeurs de développement de la
karstification, sur les périodes favorables au développement de
réseaux karstiques verticaux, horizontaux et sur le potentiel
théorique de Kkarstification

Les objectifs de lidentification géologique sont d’'une part, de faire la synthése de
I'histoire géologique (sédimentaire et tectonique) de la région d’étude, de replacer les
systémes karstiques dans un contexte géodynamique, de déterminer les périodes
favorables au développement de la karstification (réseau karstique) et d’autre part de
procéder a des synthéses, a une interprétation des cartes géologiques et a des études
de terrain complémentaires au niveau local (a I'échelle des systémes) afin notamment
d’établir des coupes géologiques au niveau de la zone d’étude.

A l'échelle de I'ensemble de la zone d’étude, une carte géologique de synthése peut
étre établie au format numérique (vecteur)a partir soit des cartes numériques
existantes ou des cartes géologiques a I'échelle 1/50 000 du BRGM : schéma
structural avec représentation des axes structuraux (synclinal, anticlinal) et des failles
principales et carte numérique lithostratigraphique permettant des représentations
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thématiques sous systéme d’information géographique (Arcview- Arcinfo ou Mapinfo
par exemple).

4.2.1. Cartographie géologique et coupes géologiques

Le contexte géologique est un élément essentiel dans la caractérisation d’'un aquifére
karstique et/ou d’un systéme karstique ; les cartes géologiques permettent d’identifier
I'extension des formations lithologiques au sein desquelles se développent I'aquifere,
aussi bien a l'affleurement que sous couverture ainsi que de réaliser des coupes
géologiques transverses selon différentes orientations. Ces coupes sont réalisées a
partir des données des cartes géologiques, des observations de terrain au niveau
d’affleurements, de coupes interprétatives disponibles dans la littérature scientifique,
dans les notes explicatives jointes aux cartes géologiques des éditions du BRGM ainsi
qu’a partir de données lithologiques des forages de la banque de données du sous-sol
(BSS - infoterre — BRGM).

L’établissement d’une cartographie géologique d’'une région d’étude est a réaliser a
partir des données existantes : cartes géologiques au 1/50 000 des éditions BRGM et
cartes harmonisées vectorisées au niveau de département (©BRGM). En fonction de la
complexité, des interprétations possibles du style tectonique, il est nécessaire de faire
appel a des géologues pour établir des coupes interprétatives au niveau de la région
d’étude.

L’établissement de coupes voire d’'un modéle 3D géologique de la zone d’étude permet
de pouvoir proposer des limites de I'aquifére et/ou du systéme karstique ainsi que des
secteurs pour implanter un forage. Les limites pourront étre testées a I'aide de la mise
en ceuvre de tragages artificiels pour démontrer la connexion hydraulique entre des
points du bassin d’alimentation supposé et de I'exutoire ou du captage sensu lato.

4.2.2. Evolution géologique et mise en place de la karstification

Le postulat de départ du développement de cette méthodologie de caractérisation de
I'évolution géologique et de la mise en place de la karstification, repose sur le
positionnement d’'un systéme karstique dans un environnement géodynamique de
bassin sédimentaire.

Du point de vue géologique, I'approche descriptive d’'un massif karstique a pour objectif
la localisation de cavités actives (avec circulation d’eau) ou non fonctionnelles (souvent
dénommées « fossiles »). Cette approche ne peut étre mise en ceuvre que lorsqu’l
existe des données speléologiques nombreuses. Liés a I'évolution du niveau de base,
certains réseaux karstiques restent inaccessibles, noyés ou enfouis sous des
formations plus récentes. Une approche géologique a I'échelle régionale s’impose ainsi
pour retracer le cadre de I'évolution dans laquelle s’inscrit le développement du karst.
Le karst est ainsi replacé dans un contexte de géodynamique de bassin sédimentaire
(lllustration 19).
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Karst replacé dans un cadre de géodynamique de bassin

Géodynamique Karst et
régionale Karst integre au profil de dépot géomorphologie
/ Enregistrement selon un continuum terre-mer | / Enregistrement
sédimentaire du bassin sédimentaire du karst
(stratigraphie (datations, analyses)
séquentielle-génétique) | periode de karstification / Genése et évolution
/ Evénement tectonique | gaccommodation etiou de stabilité des paléosurfaces
(régional) relative !/ Profil d'équilibre du
/ Variation eustatique niveau de base

(globale) ? fluviatile

Integrationdesiproblematiqueskarstigues ajla

stratigraphie sequentielle

lllustration 19 : Schéma conceptuel de la méthodologie d'étude (Aunay et al., 2003 a,b)

La méthodologie d’étude géologique des karsts repose sur I'analyse, d’'une part de la
variation globale du niveau marin a partir de la courbe eustatique globale et, d’autre
part de I'évolution des phénoménes structuraux liés a la géodynamique de la zone
d’étude. A I'échelle régionale, I'étude des paléosurfaces et leur datation relative
permettent de reconstituer I'évolution des paysages au cours des temps géologiques.
A l'échelle locale, I'étude des sédiments associés a la karstification fournit des
éléments de datation relative et de mise en place de la karstification. Des études
particulieres au niveau de la morphologie des conduits (spéléogenése) et des dépbts
au sein des réseaux karstiques permettent de reconstituer la mise en place de la
karstification en couplant l'approche a des analyses de surfaces repéres ou
paléosurfaces (Mocochain, 2007, plus particulierement sur les systémes karstiques de
la Basse Ardéche, au niveau de la moyenne vallée du Rhéne). A l'aide de cette
méthodologie, le potentiel théorique de Kkarstification ainsi que I'accommodation
karstique peuvent étre déterminés.

Pour plus de détails, le lecteur pourra se rapporter a 'annexe 4.

4.3. HYDROGEOLOGIE - HYDROLOGIE

Ces méthodes concernent l'interprétation des variations de débits des exutoires et des
pertes pour les systémes karstiques binaires ainsi que des niveaux d’eau des forages
pour les systémes pour lesquels des données sont disponibles en conditions naturelles
ou de sollicitation par pompage. Les méthodes proposées de traitement des données
de chroniques de débits s’appliquent aussi bien aux sources terrestres, cétiéres que
sous-marines, bien que pour ce dernier cas, il est plus rare de pouvoir disposer de
données sur du long terme dans le cadre opérationnel. Les récentes études sur les
sources sous-marines ont montré d'une part le peu d’intérét comme sources
d’approvisionnement au vu de leurs débits et de la complexité de leur localisation et
d’autre part l'intérét d’utiliser ces points d’eau singuliers comme des points de suivi
environnemental dans le cadre de la gestion d’aquiféres karstiques cotiers. Aucune
méthode spécifique liée a leur micro-captage pour un tel suivi n’est présentée dans ce
guide.
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4.3.1. Bilan hydrologique et délimitation du bassin d’alimentation
Type de situation Situation 1 ou Situation 2
Données Débits HE et BE, débit moyen annuel et/ou interannuel,

Précipitations régionales annuelles, données climatiques

nécessaires
annuelles

Résultats attendus Surface du bassin d’alimentation ; estimation de la ressource

La délimitation des bassins d’alimentation doit, tout d’abord, tenir compte de la
spécificité des milieux karstiques et de la dualité de leur mode d’alimentation : diffus
par les précipitations et ponctuel au niveau de pertes. |l est nécessaire de prendre en
considération le type de systéme étudié, unaire ou binaire. Dans le deuxiéme cas, la
délimitation du bassin versant du cours alimentant les pertes doit étre effectuée a l'aide
d’un modéle numérique de terrain et/ou des cartes IGN au 1/25.000. La caractérisation
des pertes nécessite une reconnaissance de terrain, des jaugeages différentiels sur
le cours d’eau en différentes conditions hydrologiques. Un suivi hydrologique de la
source sur un ou plusieurs cycles hydrologiques, couplé a une analyse des débits
selon la méthode statistique des débits classés permet de mettre en évidence
'existence d’'une alimentation retardée ou d’'un autre systéme (Marsaud, 1997). La
meéthode des débits classés est présentée au paragraphe 4.2.2.

La définition des bilans hydrologiques repose sur I'analyse de la cohérence qui
existe entre les volumes d’entrée et les volumes de sortie a I'exutoire d’'un systéme ;
elle permet de caractériser globalement les limites de I'impluvium du systéme. La
méthode consiste a évaluer pour une période donnée, le volume d’eau écoulé a
I'exutoire (V) et le volume des pluies qui renouvellent les réserves et entretiennent
I'’écoulement dans le systéme. Elle repose ainsi sur la détermination des précipitations
efficaces. Les pluies efficaces représentent la quantité d'eau fournie par les
précipitations qui reste disponible pour le systéme, aprés soustraction des pertes par
évapotranspiration réelle (ETR). La partie des précipitations qui ruisselle est
considérée comme négligeable, dans le cas des systémes karstiques.

Les pluies efficaces sont déterminées généralement au pas de temps annuel selon la
formule suivante :

Peff = P =
ETR
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La surface du bassin d’alimentation du systéme est déterminée a l'aide du rapport
suivant :

Salimentation = V

/ Peﬁ

L’estimation de 'ETR est le probléeme de base de la méthode, la détermination des
parameétres climatiques sur les zones d’études n’étant pas aisée. Ainsi, la méthode
d’estimation de 'ETR fréquemment utilisée consiste a calculer le déficit d’écoulement a
partir de la formule de Turc, qui permet de s’affranchir des paramétres climatiques.

Le calcul du déficit annuel d’écoulement D par cette méthode empirique est basé sur la

formule suivante :
D=—2 ~ avecL=300+25T+0.05T3
P
\ /0.9 + B

ou P représente les précipitations (mm) et T la température (°C) moyenne de l'air.

Cette formule est d'un emploi aisé mais elle ne donne malheureusement que l'ordre de
grandeur de I'ETR. Elle ne se rapproche de I'évapotranspiration réelle que pour des
bassins versant relativement étendus, sans échanges a la frontiére et pour des durées
d'observation assez longues pour que I'on puisse négliger les variations de réserves
souterraines.

Il existe d’autres méthodes de calcul de I'ETR, telles que le bilan simplifié selon
Thornwaite et le bilan tenant compte du stress hydrique de la végétation. Ces
méthodes sont détaillées dans divers ouvrages d’hydrologie, par exemple celui de
Laborde (2000) ou encore la thése d’Oudin et al. (2005 a et b).

La surface d’alimentation du systéme est alors déterminée en appliquant le rapport
suivant :

Salimentation =V/ (P - D)
+/- AR

ou V représente le volume d’eau écoulé a I'exutoire, P la lame d’eau précipitée, D le
déficit d’écoulement et AR les variations interannuelles des réserves de I'aquifére.

Les variations de réserves souterraines (AR) influent peu sur le résultat lorsque le bilan
hydrique est établi sur un cycle hydrologique (d’étiage a étiage). L’influence des
variations des réserves souterraine deviendra totalement négligeable si le bilan
hydrique peut-étre établi sur plusieurs cycles hydrologiques.
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Les résultats obtenus sont ainsi une estimation de la ressource (recharge du systéme)
et de la superficie du bassin d’alimentation ou des zones de recharge d’'un systéeme
partiellement sous couverture. Pour délimiter les contours du bassin d’alimentation, il
est nécessaire de prendre en considération les informations géologiques d’une part et
d’autre part des résultats de tragages artificiels utilisés pour prouver des connexions
hydrauliques entre des points d’entrée du systéme et I'exutoire. Pour la mise en ceuvre
des tragages artificiels, se rapporter au paragraphe 4.5.

4.3.2. Approche simplifiée de la fonctionnalité karstique d’un exutoire

Type de situation Situation 1

Débits HE et BE, débits ponctuels pendant la récession;
chronique de température et de conductivité pendant une
durée de 6 mois au minimum

Données
nécessaires

Résultats attendus Indications sur le degré de karstification, sur la fonctionnalité
du systeme

Bien souvent les données existantes sur un exutoire sont assez peu nombreuses. En
particulier, il est rare de posséder des données de débits fiables sur un cycle
hydrologique complet, ne parlons méme pas de plusieurs cycles. Parfois, il est méme
impossible ou trés compliqué de mesurer les débits, car les sorties sont multiples et/ou
sous le niveau de cours d’eau, de lacs ou de la mer.

La solution optimale est d’enregistrer les variations de débit et/ou de paramétres
physico-chimiques (conductivité, température principalement) sur au moins un cycle et
d’appliquer les méthodes dédiées a I'étude des aquiféres karstiques.

Toutefois, sans ces données complétes on peut tout de méme avoir une appréciation,
certes grossiere, de la fonctionnalité karstique d’un exutoire.

Une méthode trés simple a été exposée par H.Paloc (1965) et prend pour principe que
lindice de variabilité des débits (débit max/débit min) est proportionnel a la
fonctionnalité karstique d’'un aquifére carbonaté. Cette méthode ne donne que des
informations trés grossiéres pour les raisons suivantes :

o ¢s'il est difficile d’acquérir les débits, il n’est jamais certain d’avoir mesuré le
débit maximum (crue la plus importante) au contraire du débit minimum qui
est plus facile a obtenir (étiage),

e lorsque I'on mesure le débit de crue on n’est pas certain qu’il n’'y ait pas un
trop-plein qui par son fonctionnement écréte la crue a I'exutoire principal,

Malgré ces restrictions, lindice de variabilité permet de dégrossir et parfois de
comparer des exutoires entre eux dans une méme région calcaire. Elle peut étre
utilisée lorsque I'on a des mesures de débits ponctuelles ou des enregistrements de
courte durée incluant quelques mois d’étiage et le début des hautes eaux.
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Mangin (1975) a montré que cette méthode était cohérente par rapport a l'indice de
variation que I'on pouvait obtenir a partir des courbes des débits classés cumulés.

A titre indicatif voici quelques indices de variabilité des débits issus de la littérature :
e Aliou : Iv =5250 (Mangin 1975),
e Baget: Iv=188 (Mangin 1975),
e Fontestorbes Iv = 25 (Mangin 1975),
e Fontaine de Vaucluse Iv = 16 (Mangin 1975),
e Blagour de Chasteaux v = 131 (Muet 1985),
e Le Sorptlv =216 (Muet 1985),
e Blagour de Souillac Iv = 24 (Fabre 1983),
e Blagour de Souillac captage Iv = 83 (Fabre 1983).

En comparant ces valeurs aux positions obtenues dans la classification de Mangin
(1975), on s’apergoit qu’il y a une bonne cohérence globale des résultats obtenus par
cette méthode simple. Toutefois, la taille de I'impluvium influence cet indice. Il faut
donc comparer des sources dont la superficie de I'aire d’alimentation est comparable.

Enfin, on peut estimer que pour des indices de variabilité inférieurs a 10 la
fonctionnalité karstique est trés faible. Dans le méme ordre d’idée, il est possible
d'utiliser I'étalement de la conductivité de I'eau pour caractériser la fonctionnalité d’'un
exutoire karstique. Bakalowicz (1979) a démontré que, plus la gamme de conductivité
mesurée était étendue et plus la fonctionnalité karstique était marquée (Massei et
al.2007) (cf. § 4.4). La difficulté est, la encore, d’étre certain de mesurer la conductivité
la plus basse et la plus haute sans avoir a sa disposition un systeme d’enregistrement.
Contrairement aux mesures de débits, c’est généralement juste aprés la pointe de crue
que I'on mesure la conductivité la plus basse. En revanche en étiage, il n’est pas
certain que la conductivité mesurée soit la plus forte.

Cette méthode est moins facile d’interprétation car les variations de conductivité sont
moins importantes que les variations de débit. Toutefois, placer un enregistreur de
conductivité est généralement simple et peu colteux. On peut donc appliquer cette
méthode a partir d’enregistrements de quelques mois incluant la fin de I'étiage et le
début des hautes eaux. Lorsque I'on a quelques mois de données, il est préférable
d’employer des méthodes plus classiques comme les distributions des fréquences de
conductivité tout en sachant que la représentativité de la méthode est altérée pour une
période plus courte qu’un cycle hydrologique.

u . N

© Ph. Crochet
Source d’Afga (Liban) Fontaine de Vaucluse (84) Source de Kakouetta (64)
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4.3.3. Interprétation des débits classés
Type de situation Situation 2
Données Séries chronologiques de débits sur plusieurs cycles
necessaires hydrologiques au niveau de la source
Résultats attendus Indication sur I'existence d’alimentation par des pertes, par
d’autres systémes karstiques, sur I'existence de sources de
trop plein ou encore de fuites vers d’autres systémes

La méthode d’analyse des débits classés a pour objectif de caractériser les différents
régimes d’écoulement observables au niveau d'un exutoire. Il s’agit d’identifier des
événements particuliers de type mise en fonctionnement d’un trop plein, fuites vers un
autre systeme a partir d'une analyse des modifications qu’ils induisent sur les
hydrogrammes (Marsaud, 1997). La méthode proposée par Mangin (1971) consiste a
classer les débits par groupes afin de mettre en évidence des valeurs de débits
critiques : valeurs anormalement élevées ou faibles. Une loi statistique est ajustée liant
les classes de débits a leurs fréquences d’apparition.

L’interprétation des graphes de débits classés repose sur l'identification d’anomalies
affectant la droite représentative ; ces anomalies se marquent par des modifications de
la pente de la droite (lllustration 20).

Cette méthode permet de :

¢ mettre en évidence la présence d'un impluvium fluctuant au travers de fuites
ou d’apports éventuels pouvant se produire entre différents systémes
karstiques ;

e déterminer les conditions de mise en fonctionnement de sources de trop-
plein ;

o vérifier la qualité de la station de jaugeage de I'exutoire.

Ceci permet d’obtenir des éléments sur les processus d’alimentation et de pertes du
systéme karstique étudié. Un exemple d’application sur un systéme karstique est
donné a l'annexe 1.
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Cas |Pentes des |Position de la|Interprétation
droites rupture
- Mise en fonctionnement de trop-plein
A o2 > a1 Forts - Fuites vers un autre systéme
pourcentages - Stockage momentané
- Fuites ou débordement de la station de jaugeage
lors des hautes eaux
- Apports en provenance d’un autre systéme
B o2 < a1 - La station de jaugeage prend en compte lors des
crues des écoulements n’appartenant pas au
systeme
C o2 < o Faibles - Apports d'une réserve issue d’un cycle antérieur
D a2 > ol pourcentages - Constitution d’'une réserve
E a2 > al Double rupture |- Piégeage d’une réserve lors de la décrue et
a3 < o2 restitution au cours du tarissement

lllustration 20 : interprétation des ruptures de pente de la droite représentative des débits

classés.

]

88 ¢

50

01

=
Faibles débits &

Débits élevés

lllustration 21 : Différents cas de rupture de pente de la droite représentative des débits classés
(en ordonnée pourcentage d’apparition des débits et en abscisse représentation des débits
selon une échelle logarithmique)
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4.34. Etude des courbes de récession

Type de situation Situation 2 et/ou Situation 1

Données Chroniques de débits sur plusieurs cycles hydrologiques (3 a

nécessaires 5 cycles ou plus) ; données de débits ponctuels sur la période
de récession la plus longue d’un cycle (situation 1)

Résultats attendus Volume dynamique moyen interannuel ou Estimation des
réserves pour une année (ordre de grandeur sans prise en
compte de l'incertitude)

Cette approche consiste a donner une forme mathématique aux courbes de décrue qui
correspondent a la partie décroissante de 'hydrogramme de crue d’une source. Cette
forme mathématique se base sur une conceptualisation de l'aquifére karstique : on
utilise un modeéle de type conceptuel ou « boite noire» qui assimile le systéme
karstique a des réservoirs se vidangeant les uns dans les autres.

Cette méthode d’analyse a pris plusieurs formes suivant les auteurs (Maillet, Tison,
Schoeller, etc.) mais celle de Mangin développée en 1970 est admise comme étant la
plus aboutie car elle permet de distinguer la « décrue » (période pendant laquelle
Pinfiltration influence le débit a I'exutoire, écoulement dans la zone non saturée) et le
« tarissement » qui suit la décrue et au cours duquel le débit est d0 uniquement a la
vidange de la zone noyée. Le modéle conceptuel qui en résulte prend en compte deux
réservoirs emboités représentatifs de la zone noyée et de la zone d’infiltration.

La description analytique du modéle correspond a la formule suivante :

Q(t) = o(t)
+ ()
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Le premier terme o(t) explique le tarissement non influencé de la zone noyée en
fonction du temps t qui débute a I'instant ou l'infiltration devient nulle ; c’est la formule
de Maillet qui correspond a la formulation suivante [Roche 1963] :

o(t) = Qro
* e-at

ou o coefficient de tarissement
Qr, : débit fictif qui correspond a I'extrapolation de la courbe de tarissement a l'instant de la
pointe de crue

Le second terme ‘Y(t) décrit la décrue de la zone d'infiltration durant laquelle les pluies
efficaces influencent la vidange du réservoir de la zone noyée ; c’est la formulation
homographique empirique de Mangin (1970) :

I—nt
=0, —
i qo 1— et
Ou qq : débit d’infiltration a I'instant t, marquant la pointe de crue
¢ : coefficient d’hétérogénéité d’écoulement
7 : coefficient de vitesse d’infiltration est égal a I'inverse du temps d’infiltration ()

Q(t)ut' /s
&
DECRUE TARISSEMENT -
rel B i
II
l
|
log=q =TT
||Ilq q() 1_ et
qq \
¥ \x.,_ -
Y feeeremeem—— Q= Qm}e at
Q; | e
Qo ,
I
v T]. |
| | Temps en jours
1 10 100

lllustration 22 : Décomposition de la récession selon la méthode de Mangin (1970) in Fabre
(1983)

Une nouvelle formulation de ce second terme a été proposée par Ladouche et al.
(2006) pour décrire le fonctionnement de la zone d’infiltration lorsque les récessions
sont longues (>100 jours) tout en gardant le premier terme ¢(t). Pour reproduire de
fagon plus exacte I'évolution des récessions observées, la formulation prend en
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compte les dynamiques d’écoulements au sein de cette zone : l'infiltration rapide W(t)1
et linfiltration lente ou retardée W¥(t)2 qui s’expriment toutes deux a l'aide d’'une
fonction homographique (lllustration 23).

1-pt

Infiltration rapide : w, 0= qO%
&

_ , - 772

Infiltration lente (ou retardée) : |/ (1) = q01
. Décrue L Tarissement N

10. DDE Infiltration mpddr| Infiltraticn lente |

] |

i, it |

@ : qﬂl ;:_:| Wy ir ) fj H i

I

1.|}|}; :

: 7 ‘i |

e} -__'_"'-'--.._l |

a I

0.10|1 ;T !

; 1 |

P \ o

] | |

ol

] !

0.0 — Nt

0 50 100 150 200 250
Temps écoulé (jours)

—— ——Vidange Zone Noyée e [0 total simule
= = = =|rfiltration Lente = = = =|rfiltration Rapide
—— ——Temps d= dinfiltration lent — —Temps de fin dinfiltration rapide

lllustration 23 : Décomposition de la récession selon la méthode de Mangin (1970) adaptée par
Ladouche et al. (2006).

Dans un second temps, les parameétres ainsi déterminés par ajustement de la loi de
Mangin décrivant la récession vont nous permettre de :

e estimer le volume deau contenu dans le réservoir a l'origine de la
décroissance des débits observés ;

e caractériser le fonctionnement de la zone d’infiltration par le calcul de deux

coefficients k et i [permettant de comparer les systémes karstiques entre
eux Mangin 1970] :
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e le parametre k traduit laptitude du systéeme a stocker les
précipitations et a les restituer au cours du temps : on parle de
pouvoir régulateur ; il correspond au rapport entre la plus grande
valeur de volume dynamique observée sur une grande période et le
volume de transit interannuel calculé sur la méme période ; une
valeur proche de zéro indique un pouvoir régulateur faible ;

o le coefficient i traduit le retard a l'infiltration, compris entre 0 et 1, il
correspond a la valeur de la fonction homographique deux jours
aprés la pointe de la crue ; une forte valeur traduit une infiltration
lente ou complexe contribuant a une meilleure régulation de
I'écoulement, une faible valeur est a linverse le signe d'un transit
rapide des eaux vers la zone noyée [Marsaud 1997].

A partir de 'analyse de ces deux paramétres pour de nombreux aquiféres, Mangin a
défini quatre domaines de référence (lllustration 24) :

(1) le domaine des systémes complexes, systémes généralement de grande taille et
dont la structure est faite de nombreux sous-systémes ;

(2) le domaine des systémes karstiques plus karstifiés a I'amont qu'a I'aval et avec des
retards dans l'alimentation dus soit a la présence de terrains non karstiques, soit a une
couverture neigeuse importante ;

(3) le domaine des systémes possédant un réseau de drainage trés développé, avec
une zone noyée peu importante ;

(4) le domaine des systémes possédant un réseau spéléologique bien développé et
débouchant a I'aval sur un important karst noyé.

Récemment, des études sur de trés grands systémes karstiques du Moyen-Orient (El
Hakim et Bakalowicz,2007) ont permis de définir un 5éme domaine, qui a pour
caractéristiques spécifiques des valeurs de k supérieur a 1.

A

1 . =
, Fontaine I'Evéque * .

911 *Chamsi .
gg 1 e Fontaine de ;\njar amsinNe Ain ez Zarka
0'7, Vaucluse
0.6
0.5 3
0.4 2 Fonte;storbes
0.3 Baget *
o2 :

'0 LAliou

0.01 0.1 1 10 kinyear 40p

lllustration 24 : Classification des systémes karstiques a partir de I'analyse des courbes de
récession selon Mangin, 1975 [El Hakim et Bakalowicz,2007]

partir de la courbe de récession et surtout de la détermination du coefficient de

tarissement a, le volume dynamique est calculé a partir de la valeur du débit au point
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Q;, t, définissant I'instant ou le tarissement devient effectif de la maniére qui suit
(Marsaud, 1997) :

Q

i'C
(24

VDYN :TQi 'e_at =

Avec ¢ = constante de temps (c=86400 lorsque Q; est exprimé en m3/s et a en jours)

Ce volume dynamique correspond a une estimation a minima des réserves du
systéme, puisqu’il ne prend en compte que la partie des réserves située au-dessus du
niveau de I'exutoire. Il correspond a la vidange d’un réservoir en régime non influencé
jusqu’a un temps infini, selon la loi de Maillet. Les réserves qui sont situées sous le
niveau de I'exutoire ne sont pas prises en compte dans ce calcul.

4.3.5. Evaluation de la stationnarité d’un systéme et du volume de
régularisation du réservoir

Type de situation Situation 2

Séries chronologiques des débits, des précipitations pour

Données . :
plusieurs cycles hydrologiques

nécessaires

Résultats attendus Information sur la linéarité ou non linéarité du systéeme ;
estimation du volume du réservoir a comparer avec le
volume dynamique — estimation a minima des réserves

L’analyse R/S (Rescaled range analysis) est une méthode d’analyse statistique qui
permet d’évaluer si le comportement passé d'un systéme peut expliquer son
comportement futur. Pour cela, le coefficient de Hurst (H) est calculé. Il correspond a
I'écart entre une valeur a un instant donné « t » et la valeur moyenne de la série
considérée divisée par I'écart-type. La valeur de ce coefficient permet de caractériser
la stationnarité ou non d’'une série de valeurs (Mandelbrot, 2000).

D’une maniére générale, le coefficient H est compris entre 0,5 et 1. La valeur de 0,5
correspond au domaine aléatoire pur (phénoméne non linéaire) tandis que la valeur 1
correspond au domaine structuré (phénomeéne linéaire). Une chronique peut étre a la
fois stationnaire et non stationnaire suivant l'intervalle de temps que l'on considére
pour I'analyse de I'interdépendance des événements. Si 'on cherche a caractériser les
phénoménes a long terme, I'étude de la stationnarité est abordée a I'échelle annuelle
(365 j) et semestrielle (180 j). Quel que soit I'intervalle de temps considéré (365 j ou
180 j), le coefficient de Hurst (H) des chroniques de précipitations tend vers 0,5 ce qui
indique que la pluie est un phénomeéne aléatoire pur a cette échelle de temps (et au-
dela de quelques jours). Les coefficients de Hurst(H) pour les débits sont plus élevés et
apparaissent bien différents selon la période considérée (lllustration 25). Plus la valeur
est élevée, plus le comportement global du systéme est linéaire et stationnaire ; a
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linverse, plus la valeur du coefficient de Hurst (H) plus le systéme a un comportement
moins linéaire (H=0,56 ou 0,65 a l'illlustration 25). Cette différence de comportement
devrait se traduire par des volumes de régulation différents.

L’étude de I'évolution de I'état du réservoir peut étre abordée par I'analyse de la courbe
des débits cumulés. Cette technique est utilisée pour I'étude de régularisation des
débits des cours d’eau au moyen de retenues ou barrage (Réménieras, 1960). Elle
consiste a estimer a partir des écarts entre volumes cumulés et volume moyen, la
capacité nécessaire au réservoir pour réguler le débit a une valeur moyenne. La
capacité de stockage du réservoir est estimée par le segment d’ordonnée compris
entre les deux tangentes extrémes (a la courbe des débits naturels) paralleéles a la
droite du débit moyen. Un exemple graphique est présenté sur I'lllustration 26 pour le
méme systéme karstique que pour l'analyse R/S présentée a ['lllustration 25. Cet
intervalle correspond, pour une retenue artificielle d’eau de type barrage, a la variation
entre les volumes minimaux et maximaux d’exploitation (par analogie, cotes mini et
maxi).

Pour la période 1972-1982 le volume de régularisation du systéme a été estimé a 68
millions de m® ce qui constitue une valeur importante. Une valeur similaire de 67
millions de m® a été estimée pour la période 1984-1986. La taille du réservoir est au
moins de l'ordre de ce volume. La période 1997-2003 contraste fortement avec les
précédentes, le volume estimé est nettement plus faible, de I'ordre de 29 millions de
m?> seulement. Le caractére nettement plus non linéaire (coefficient de Hurst = 0.56) du
systéme pour la période 1997-2003 semble ainsi également se traduire par des
volumes de régulation plus faibles. Cette différence nécessite de rechercher une
modification du comportement du systéme ; celle-ci peut étre lié a la modification des
conditions d’alimentation d’'un systéme karstique binaire au niveau des pertes,
alimentation plus importante au niveau des pertes. Le volume des réserves d'un
systéeme karstique est a mettre en relation avec le volume dynamique déduit de
'analyse des courbes de récession ; le rapport des deux volumes estimés donne ainsi
une bonne image du pouvoir régulateur du systéme.
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lllustration 25 : Présentation de résultats de I'analyse R/S pour la source de Font Estramar pour
différentes périodes d'observation (BRGM-RP-52919-FR).
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Font Estramar {1972-1982)
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lllustration 26 : Evolution de I'état du réservoir selon la méthode de Réméniaras

(BRGM-RP-52919-FR).
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4.3.6. Analyse corrélatoire et spectrale (ACS)

Type de situation Situation 2

Séries chronologiques de débits, de précipitations et/ou de
niveaux piézométriques, de paramétres physiques
(température, conductivité), de débits de pertes, de niveaux
piézométriques au niveau de pertes

Données
nécessaires

Résultats attendus Information sur structure et fonctionnement du SK : inertie,
effet mémoire, typologie ; sur la tendance a court et long
terme du systéme, sur des phénomeénes périodiques associés
a des variations de pressions, des effets de marées, de
pompages....

Les analyses corrélatoire et spectrale s’inscrivent dans le cadre de l'approche dite
fonctionnelle de I'étude des systémes karstiques et se basent sur les techniques de
I'analyse statistique des séries chronologiques (Jenkins & Watts, 1968 ; Box & Jenkins,
1976 ; Mangin 1981). Le principe de base de ces méthodes est d’assimiler le systéme
karstique a un filtre qui laisse plus ou moins passer l'information contenue dans un
signal d’entrée (I'état du systéme ne dépend que des entrées les plus récentes). Dans
cette approche, I'aquifére est assimilé a une « boite noire » dont la pluie et le débit a
I'exutoire représentent respectivement I'entrée et la sortie. La méthode consiste donc a
analyser et comparer les signaux d’entrée (précipitation) et de sortie (débit). Les
chroniques des signaux d’entrée et de sortie peuvent étre traitées séparément dans le
domaine temporel (analyse corrélatoire simple), ou dans le domaine fréquentiel
(analyse spectrale simple) ou bien I'un par rapport a l'autre (analyses corrélatoires et
spectrales croisées).

A noter que les ACS ne servent pas uniquement a traiter des séries de pluie et de
débit, mais aussi des séries chronologiques de piézométrie, de chimie (pluie-
piézométrie, piézométrie-débit, température —débit, etc....).

L'analyse corrélatoire simple qui traduit la dépendance dans le temps des
événements affectant la chronique, selon des intervalles de temps de plus en plus
grand, permet de tester le caractéere répétitif des séries temporelles et leurs éventuelles
natures cycliques. Le degré de ressemblance d’'une série avec la méme série décalée
dans le temps est déterminé a l'aide de la fonction d’autocorrélation définie comme la
valeur de la corrélation linéaire entre les valeurs des deux séries. Sur les chroniques
de débit, cette analyse permet de caractériser « I'effet mémoire » de I'aquifere qui
traduit la dépendance dans le temps des valeurs de débit en présentant une
décroissance plus ou moins rapide de la corrélation. En d’autre terme, « I'effet
mémoire » est directement lié a I'inertie du systeme ; « I'effet mémoire » étant d’autant
plus grand que le filtrage introduit par le systéme est important. L'effet mémoire est
défini comme le nombre de jours nécessaires pour que la fonction d’autocorrélation (ry)
atteigne la valeur de 0.2 (Mangin 1981) (lllustration 27).
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Corrélogramme simple
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Corrélogramme simple — Systéme karstique d’Archiane (1971-1978) (Marsaud, 1997)
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Corrélogramme simple — Systéme karstique de la Gervanne (1970-1975) (Marsaud, 1997)
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Corrélogramme simple — Systéme karstique du synclinal du Bas-Agly (période 1971-2003 pour
Fontestramar et période 1998-2003 pour Font Dame) (BRGM RP-52919-FR) [Em=11 jours pour Font

Dame

et 18 jours pour Fontestramar]

lllustration 27 : Corrélogrammes simples de 3 systémes karstiques avec des effets mémoire
compris entre 11 et 64 jours.
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L'analyse spectrale simple (densité spectrale de puissance DSP) permet d’'identifier
les différentes composantes de la variance totale en fonction de la fréquence. En
d’autres termes, la densité spectrale de puissance permet de renseigner sur la
tendance du systéme a long terme, sur les phénoménes périodiques saisonniers et sur
les phénoménes purement aléatoires assimilables au bruit de fond. D’'un point de vue
mathématique, la densité spectrale de puissance est déterminée par la transformée de
Fourrier du corrélogramme simple (Box and Jenkins, 1970).

A laide de la fonction de densité spectrale de puissance du débit, Mangin (1984) a
défini deux parameétres qui permettent d’accéder au fonctionnement des systémes
karstiques (lllustration 28) :

« Le Temps de régulation ». Ce paramétre renseigne sur la durée d’influence
engendrée par une impulsion unitaire (pluie) sur le systéme et donne des
informations sur I'organisation du transfert des impulsions (pluie). Il est égal a
'ordonnée maximale de la DSP divisée par 2. Plus le temps de régulation est
grand, plus le systéme posséde un comportement inertiel, plus le volume des
réserves est important et moins le systéme est karstifié ou bien il s’agit d’'un
karst non fonctionnel.

« La Fréquence de coupure (fc)». Elle correspond a la fréquence pour laquelle
la densité de puissance devient négligeable. Au-dela de cette fréquence, le
signal est nul ou assimilable au bruit de fond. Un systéme possédant un
comportement inertiel filtre linformation a court terme (jour, semaine),
linformation portée par les pluies sera essentiellement transformée dans les
basses fréquences (cycle annuel).

Specitre simple

0w
]
T

fe =015

Spectre simple du systéeme karstique d’Archiane pour la période 1971-1978 (Marsaud, 1997)
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Spectre simple du systeme karstique de la Gervanne pour la période 1970-1975 (Marsaud, 1997)

lllustration 28 : Spectres simples de deux systemes karstiques avec une fonction de coupure a
0,15 soit 6,5 jours respectivement 0,11 soit 9 jours et des temps de régulation compris entre 29
et 63 jours (Marsaud, 1997).

L'analyse croisée (corrélatoire et spectrale) permet I'étude de la relation Pluie-Débit
et fournit une image approchée de la réponse impulsionnelle du systéme par le
corrélogramme croisé (lllustration 29). Une classification est proposée par Marsaud
(1997) a partir des ACS lllustration 30). Ces méthodes permettent d’obtenir des
résultats relatifs & comparer avec les résultats d’analyses menés sur des systémes dits
de référence ; leur interprétation est ainsi d’autant plus pertinente.

1
rixy)
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Corrélogramme croisé Pluies-Débits d’Archiane pour la période 1971-1978 (Marsaud, 1997)
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Corrélogramme croisé Pluies-Débits de la Gervanne pour la période 1970-1975 (Marsaud, 1997)
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Corrélogramme croisé Pluies-Débits du systéme karstique du synclinal du Bas-Agly (période 1971-2003
pour Fontestramar et période 1998-2003 pour Font Dame) (BRGM RP-52919-FR)

lllustration 29 : Corrélogrammes croisés pour quatre systemes karstiques
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Types

Frequence de
coupure

Temps de

Effet mémoire (Rk=0,2) régulation Réponse impulsionnelle

ALIOU

|
Réduit (5jours) Trés haute (0,30) 10 & 15 jours |||

BAGET Petit (10 a 15 jours) Haute (0,20) 20 a 30 jours II\
)
|
FONTESTORBES Grand (50 a 60 jours) Basse (0,10) 50 jours
i
TORCAL Considérable (70 jours) Tres basse (0,05) 70 jours

lllustration 30 : Classification des systémes karstiques a partir de I'analyse corrélatoire et
spectrale (Marsaud,1997).[Augmentation des réserves du Haut vers le Bas]

Le corrélogramme croisé est complété par quatre autres fonctions dans le domaine
fréquentiel : la fonction d’amplitude, la fonction de phase, la fonction de cohérence et la
fonction de gain. Pour plus de détail, le lecteur pourra se rapporter a 'annexe 2 a ce
sujet. L’analyse corrélatoire et spectrale peut étre réalisée a 'aide de I'outil TEMPO (©

BRGM) ou de MATLAB.
Des exemples sont donnés en annexe 1.

43.7.

Interprétation des pompages en milieu karstique

Type de situation

Situation 1 et/ou Situation 2

Données
nécessaires

Débits de pompage, niveaux piézométriques au forage
pompé, au niveau d’autres ouvrages a proximité, débits de la
source au cours du pompage si forage a I'amont d’une
source, données sur les paramétres physico-chimiques,
voire sur des analyses chimiques

Résultats attendus

Conditions d’exploitation en termes de débits, d’ouvrages
(diamétre, profondeur) et impacts environnementaux
(définition de débit réservé dans le cas d’'un pompage sur un
forage situé dans le conduit a lI'amont d’'une source
participant a l'alimentation d’'un cours d’eau) ; information
indirecte sur 'organisation du drainage souterrain
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©brgm‘

Le pompage d'essai est une méthode classique en hydrogéologie pour évaluer les
propriétés hydrauliques d'une formation. Le principe consiste a imposer a l'aquiféere
une sollicitation parfaitement maitrisée, sous la forme d'un pompage, afin d'étudier les
rabattements de la nappe en résultant. Des logiciels existent pour réaliser ces
interprétations : WINISAPE (© brgm-ANTEA), AQUITEST Pro, Hydra 2.0, Well pro, etc.

Le rabattement mesuré dans un puits dépend des pertes de charges qui se
décomposent en un terme linéaire et un terme quadratique selon I'équation s = bQ +
cQ?:

e les pertes de charge linéaires, proportionnelles au débit (terme bQ), sont liées
aux écoulements dans l'aquifére et a I'éventuel effet de paroi (skin) ;

e les pertes de charges quadratiques, qui varient en fonction du carré du débit
(terme cQ?), sont provoquées par l'écoulement en régime turbulent de I'eau
dans les crépines et le tubage de I'ouvrage.

Les coefficients b et c, représentant respectivement les termes linéaires et
quadratiques des pertes de charge, sont déterminés a partir du report sur un graphique
(appelé courbe caractéristique) du rabattement spécifique (s/Q) en fonction du débit.

On distingue deux types d'essai (Castany & Margat, 1977) :

e |'essali de puits, constitué par des paliers de débit de courte durée
(généralement une heure ou jusqu’a stabilisation du niveau piézométrique)
permet de mesurer les caractéristiques inhérentes a I'écoulement dans le puits
de pompage. Les couples de valeurs "débits-rabattements" obtenus aprés
stabilisation des rabattements permettent de déterminer, a partir de la courbe
caractéristique, les pertes de charge quadratiques ;

e l'essai de nappe dont l'objectif est la mesure des caractéristiques
hydrodynamiques de l'aquifére (transmissivité et coefficient
d'emmagasinement). La connaissance de ces parameétres est indispensable
pour fixer un débit d'exploitation optimum en fonction des différentes
contraintes imposées a I'exploitation.
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Essai de puits Essai de nappe
(concerne I'ouvrage) (concerne I'aquiféere)
v 4
Détermination : Détermination de :
o des pertes de charge o latransmissivité
o du débit spécifique o I'emmagasinement.
o du débit critique o laprésence de limites
4 v
Débit optimal Caractéristiques
d'exploitation hydrodynamiques
de I'ouvrage et structure de I'aquifére
A ©

Conditions d'exploitation de
I'aquifére

lllustration 31 : Schéma explicatif de I'apport des essais de puits et des essais de nappe

L'interprétation, réalisée a partir de schémas interprétatifs types, consiste a ajuster sur
la variation réelle des niveaux une courbe calculée par un modéle analytique en
adéquation avec la structure de l'aquifére. Lorsque I'ajustement est jugé satisfaisant,
on considére que les paramétres du modéle sont représentatifs de ceux de l'aquiféere.
Leur détermination permet par extrapolation de prévoir le comportement de I'aquifére
et donc de fixer un débit d'exploitation approprié.

Dans le cas d'aquiferes karstiques, compte tenu de leur hétérogénéité potentielle, il
n'est pas possible de faire des hypothéses préalables sur la structure du milieu
recoupé par le forage. Aussi, le pompage d’essai constitue un outil permettant d’en
apprécier le fonctionnement. La démarche consiste alors a identifier le schéma
conceptuel représentatif d’'un type de milieu permettant de restituer de fagon
satisfaisante la réponse observée (chronique de rabattement) afin d’en tirer ainsi des
conclusions sur les lois d’écoulement qui s’appliquent et transposer cette information
en termes de structure.

Trois cas de figure, correspondant a des réponses différentes de l'aquifére, sont
présentés ci-aprés. lls fournissent des informations sur un fonctionnement typique
d’'une certaine organisation du milieu qui peuvent ensuite étre utilisées aussi bien pour
les conditions d’exploitation de 'ouvrage que de sa protection.

4.2.4.1. Forage recoupant un drain

Lorsqu'un forage recoupe un drain karstique, les rabattements présentent une
stabilisation quasi immédiate dés le début du pompage, équivalente a ce qui est
observé lors d’'un pompage sur une conduite en charge. Le retour a I'équilibre
s'effectue également de fagon instantanée. Lors d'un pompage de longue durée, les
niveaux peuvent présenter une décroissance liée au tarissement naturel de I'aquifere.
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Il est donc judicieux d'effectuer un suivi des niveaux sur le forage pendant une durée
significative avant I'essai (au minimum deux semaines).

La détermination de parametres hydrodynamiques n'a pas de sens dans un tel milieu.
Tout au plus, la productivité de l'ouvrage pourra étre appréciée a partir du débit
spécifique (débit par métre de rabattement) si les pertes de charge quadratiques sont
négligeables.

Si le drain karstique est en relation avec une source, le débit de celle-ci devra étre suivi
pendant I'essai afin d’apprécier d’une part I'impact du pompage sur son régime (et en
corollaire les risques de tarissement), d’autre part la capacité de I'aquifére a libérer ses
réserves a partir du forage. Il sera calculé un rendement a partir de la formule suivante

QP _AQS

R, =P X5

Qp

Avec AQS= débit manquant a I'exutoire

Qp= débit de pompage

Ce coefficient Rp traduit limportance du débit manquant a I'exutoire par rapport au
débit prélevé. Si l'intégralité du débit prélevé manque a I'exutoire, Rp est nul et le
systéme n'a aucune capacité a libérer ses réserves. Si, au contraire, le débit pompé
vient complétement de la réserve, il n'y a pas de modification significative du régime de
la source (AQg = 0 et Rp= 1). Rp permet de donc de quantifier globalement

l'importance de la part du débit pris a la réserve pour un débit de pompage donné.

Il faut noter que les drains karstiques présentent une trés forte réactivité aux
précipitations induisant généralement des différences de charge nettement supérieure
aux rabattements induits par un pompage. Il convient donc d’effectuer les essais
pendant des périodes non influencées.

Dans le cas d'un drain interagissant avec la matrice environnante, la solution
analytique pour une fracture verticale de Gringarten et Ramey (1974) permet de
prendre en compte l'effet capacitif du drain (Maréchal et al. 2008, application au
systéme karstique des Cent Fonts).

4.2.4.2. Forage recoupant des vides a l'intérieur d’'une zone
compartimentée (réservoir)

Les rabattements présentent une évolution linéaire, traduisant un pompage dans un
milieu d'extension limitée et de transmissivité trés élevée (vides).

Cette capacité peut éventuellement étre alimentée par un écoulement "perché" par
rapport a la nappe. Le débit d’alimentation peut alors étre calculé a partir de la courbe
des pentes de rabattement observées pour deux débits de pompage différents :
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Si S est la surface du réservoir, la pente o de la droite d'évolution des rabattements en
fonction du temps est égale a :

(Q,-Q)
- Q-Q)
S

Si a1 est la pente correspondant a un pompage constant a débit Q1 et oo est la pente
correspondant a un pompage constant a debit Qo, on dispose du systeme d'équation
suivant

Q1-Qa=oc1.S
Q2-Qg=02.S

Qa — ((Zle - a2Q1)

permettant de calculer le débit d'alimentation
a —a,

Si la pente est proportionnelle au débit, le réservoir n'est pas alimenté.

4.2.4.3. Forage recoupant un milieu fissuré (ou équivalent)

Le milieu fissuré présente différents types de discontinuités :

e al'échelle de I'échantillon, les discontinuités sont constituées par les microfractures
primaires et dans certains cas (dolomies, craie) les pores de la roche ;

e al'échelle de I'affleurement, les discontinuités peuvent étre de plusieurs types :

° les fractures de décompression (ou joints) dues d'une part a l'effet de
pesanteur par diminution linéaire de la pression lithostatique du coeur du
massif vers la surface topographique, d'autre part a I'appel au vide sur les
versants des reliefs ;

° les fractures tectoniques (inclinées ou sub-verticales) qui peuvent avoir un
développement en profondeur sur plusieurs centaines de métres ;

° les joints de stratification ;

e a l'échelle de la formation, il peut se surimposer une fracturation tectonique de
grande amplitude introduisant une discontinuité supplémentaire a I'échelle pluri-
kilomeétrique.

C'est I'ensemble de ces discontinuités qui confére a la formation ses caractéristiques
hydrodynamiques. Alors que dans les milieux poreux (continus), les interstices de la
roche assurent a la fois la conductivité et I'emmagasinement de l'eau, ces deux
fonctions sont dissociées dans le cas des milieux fissurés :

e la fonction transmissive est assurée par les fractures ouvertes et sécantes.

e |a fonction capacitive peut avoir plusieurs origines :
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° porosité primaire de la matrice qui peut ne pas étre négligeable pour
certaines roches,

° microfractures (généralement denses et développées de fagcon homogéne
dans la roche),

° remplissage de certaines fractures ou les écoulements sont lents,

Les intersections entre des fractures planes donnent naissance a des conduits
linéaires qui constituent des axes d'écoulement préférentiels. Le degré
d'interconnexion des discontinuités est donc un facteur essentiel qui va conditionner
I'existence d'un véritable réseau.

A petite échelle, le milieu fissuré peut étre considéré comme un milieu poreux continu,
les fissures étant assimilables a des pores vis-a-vis des blocs qui constituent les
grains. Si les discontinuités sont suffisamment nombreuses, le milieu peut alors
présenter une réaction semblable a celle d'un milieu continu et homogéne En régime
laminaire, la relation entre le flux et le gradient de charge étant linéaire pour les milieux
fissurés, il est possible d'utiliser les méthodes classiques développées en milieu
poreux pour la distribution des charges hydrauliques et des débits.

Il est ainsi possible de réaliser une interprétation analytique a l'aide de schémas
propres soit aux milieux poreux (Theis), soit aux milieux fissurés (Gringarten, Warren &
Root). Dans ce cas, les paramétres hydrodynamiques déterminés peuvent avoir un
caractére fictif qui raméne le comportement du systéme a un schéma hydraulique
equivalent. lls peuvent étre utilisés pour des prévisions d'exploitation, avec tous les
risques que peut présenter leur extrapolation, mais ils ne possédent parfois pas de
réalité physique quant a la structure du milieu.

Les aquiferes karstiques peu développés (au sens de I'organisation des écoulements)
peuvent présenter un comportement analogue au milieu fissuré. Cela n’exclut pas la
présence de vides dus au phénomeéne de dissolution, mais ceux-ci ne sont pas reliés
entre eux et jouent uniquement un rble capacitif (zones locales de stockage d’eau) et
non transmissif.

e Schéma de Theis

Le schéma de Theis correspond a la solution de I'équation de diffusivité en régime
transitoire. Les hypothéses nécessaires a I'établissement de la solution sont les
suivantes :

° milieu homogéne et isotrope,

° épaisseur constante de l'aquifére,

° épontes imperméables,

° extension latérale infinie,

° charge constante sur une verticale (nappe captive ou hypothése de Dupuit

en nappe libre),

°  puits complet et de rayon négligeable.

Ces hypothéses débouchent sur la formulation suivante utilisant une exponentielle
intégrale (formule de Theis) :
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Q fe
A=——. .du u=—
47T I i e Y

Ce schéma débouche sur la détermination de valeurs de transmissivité et de
coefficient d’emmagasinement. |l ne peut s'appliquer en milieu fissuré que si d'une
part, la densité des discontinuités est suffisante pour assurer une certaine continuité du
milieu, d'autre part le forage n'a pas recoupé une fracture importante dans laquelle les
vitesses d'écoulement seraient significativement différentes du reste du milieu.

Pour rendre compte d'une anisotropie bi-directionnelle liée a I'nétérogénéité du milieu
(par exemple due a la présence d'une direction préférentielle de fracturation), la
perméabilité peut étre remplacée par un tenseur de perméabilité sur le plan horizontal.
L'écoulement est ainsi traité de fagon bi-directionnelle. Cette approche nécessite
toutefois de disposer d'au moins trois piézomeétres pour reconstituer le tenseur de
perméabilité.

Dans certains cas, le calage de la courbe nécessite d'imposer un coefficient
d’emmagasinement supérieur a 1, ce qui n’a pas de réalité physique car ce paramétre
correspond a un pourcentage (rapport du volume d'eau libérée par unité de surface
d'un aquifere pour une variation de charge unitaire). La valeur obtenue traduit alors la
présence de vides qui ont pour conséquence d’augmenter le rayon d'observation. En
effet, I'équation de Theis fait intervenir I'expression Sr” dans laquelle S représente le
coefficient d'emmagasinement et r le rayon du forage. Si celui-ci est sous-évalué
compte tenu de la présence de vides, il s'en suit des valeurs plus élevées de S. La
valeur obtenue doit donc étre interprétée en termes de structure et non comme un
paramétre physique.

e Schéma de Gringarten et Ramey

Cette méthode repose sur l'assimilation de I'aquiféere a un milieu poreux homogéne
isotrope comportant une seule fracture a forte perméabilité recoupée par le puits de
pompage. Les hypothéses sont celles du milieu homogéne (schéma de Theis)
auxquelles s'ajoutent celles concernant la fracture :

° la fracture est verticale et unique,

° la section de la fracture est faible par rapport a sa longueur (2x¢).

° la conductivité hydraulique de la fracture est infinie et la charge en tout point
dans la fracture est égale a celle du puits.

Dans ces conditions, la fracture ne constitue qu'une extension du puits de pompage,
les deux formant un systéme "puits-fracture" ou "puits étendu”.

La solution analytique a été établie par Gringarten & Ramey (1974). L'écoulement au
début de l'essai s'effectue uniquement de la matrice vers la fracture et
perpendiculairement a celle-ci, ce qui se traduit par une pente de droite 0.5 en
coordonnées bilogarithmiques. Ensuite I'évolution du rabattement est donnée par la
solution de Theis, a une constante prés, qui dépend du point de mesure et de la
direction de la fracture.
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Le schéma permet de calculer T et le produit Sxf par les formules analytiques
suivantes (en I'absence de piézométre, il n'est pas possible de dissocier S et x?) :

Q S s.x§=4Ti—Qt-Sa

4 S ta Ha S

Un développement analytique existe également pour le cas d'une fracture horizontale
recoupée par le puits de pompage. La démarche est identique, mais dans ce cas, les
hypothéses complémentaires a celles de Theis sont les suivantes :
° le puits de pompage traverse en son centre une fracture horizontale
circulaire (de rayon r) située a mi-hauteur de la couche aquifére,
° la fracture est de faible épaisseur par rapport a son rayon et a I'épaisseur de
l'aquifere,
° le débit est capté par la fracture et non par le puits,
° la conductivité hydraulique de la fracture est infinie et la charge en tout point
dans la fracture est égale a celle du puits.

e Autres méthodes

Il existe d’autres méthodes spécifiques aux milieux fissurés, reposant notamment sur le
principe qu'une roche poreuse affectée d'importantes fractures peut étre représentée
par la superposition de deux milieux homogénes, constitués de pores de tailles
différentes, ayant chacun une perméabilité et une porosité propre.

Dans cette approche, le milieu poreux est conceptualisé sous la forme de blocs de
dimensions irréguliéres séparés par des fissures, I'ensemble présentant une continuité
hydraulique. Lors d'un pompage, le rééquilibrage de la pression différentielle entre les
deux milieux induit un déplacement du fluide des blocs vers les fissures.

Warren & Root ont proposé en 1963 une méthode d'interprétation des pompages
d'essai en milieu fissuré basée sur ce concept. Le modéle proposé correspond aux
hypothéses suivantes :
° la matrice (porosité primaire) est un milieu homogéne isotrope, constitué de
blocs identiques entre eux et de forme parallélépipédique,
° les fractures constituent un systéme orthogonal continu selon les trois
directions principales de perméabilité,
° la matrice a une forte capacité d'emmagasinement et une faible
transmissivité,
° |'écoulement entre la matrice et les fissures est pseudo-permanent,
° [I'écoulement radial vers le puits provient uniquement du réseau de
fractures.

Les paramétres nécessaires a la résolution analytique de ce schéma sont les suivants :
° épaisseur, transmissivité et coefficient d'emmagasinement de la fracture,
°  nombre de familles de fractures.
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Méthode de diagnostic des essais de pompage a I'aide des dérivées

La méthode mise en ceuvre pour linterprétation des tests hydrauliques basée sur
linterprétation des dérivées des charges hydrauliques (lllustration 32) permet de
caractériser les dimensions d’écoulement et d’identifier I'existence d’alimentation par
des conduits karstiques lors de la sollicitation du forage par pompage.

|| Identification du Modéle conceptuel & Détermination des paramétres de I'aquifére ||

Evolution des charges hydrauliques (| - MMETHODOLOGIE - i Evolution des débits de pompage

w0 o 1000

s “— :

Construction d'une courbe type L

~Rabattement spécifique en fonction du Temps= ‘
- - lissage- /
]

«Ssp -

==

o Dez s cravionn 157 e Identification du Régime d'Ecoulement (Diagnostic)

g = Identification du Modéle Concentuel

LI Denvee” . /
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1 0 100 1000 10000 100000|
Comvolution Time Function

Données de terrain
(Géologie, géophysique,
Autres tests hydrauligues, etc.)

- Validation du modéle conceptuel -
- Détermination des paramétres de
I'aquifére -

lllustration 32 : Méthodologie mise en ceuvre pour l'interprétation des pompages d’'essai

Le diagnostic repose sur linterprétation de la courbe de dérivée logarithmique des
rabattements (d(s)/d(In(t)) ; a la descente ou a la remontée), qui a I'avantage de
représenter tous les régimes d’écoulement sur un seul et méme graphique bi-
logarithmique (Bourdet et al., 1983, 1989 ; Spane and Wurstner, 1993). L’avantage de
cette méthode est que pour chaque type et/ou géométrie d’aquifere (et type de
configuration forage-aquifére), il correspond un certain régime ou une succession de
certains régimes d’écoulement qu’il est en général possible d’identifier sur la courbe de
dérivée (Deruyk et al., 1992 ; Schlumberger, 2002).

Le calcul de la dérivée nécessite souvent un traitement par lissage de la dérivée afin
d’augmenter le rapport signal sur bruit (engendré soit par des micro-variations du débit
et/ou par la sensibilité de I'outil de mesure des niveaux). Ce traitement n’altére en rien
la qualité des données originelles. Par contre, lorsque le débit varie de fagon
significative durant I'essai, il est nécessaire de prendre en compte ces variations dans
le calcul de la dérivée. On obtient ainsi une courbe type qui est dérivée et interprétée
suivant la méthode précédemment décrite.

Une fois la courbe des dérivées construite, le diagnostic consiste a identifier les
différents régimes d’écoulement et a en déduire les propriétés du forage (effet de
capacité, pertes de charges, ...), de l'aquifére (isotrope, anisotrope, fractures, double
porosité, etc.), de sa géométrie (effet de limites) et des éventuelles relations entre
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'aquifere capté et les aquiféres de sub-surface (effet de drainance par exemple). Enfin,
une fois le diagnostic posé, I'estimation des paramétres de l'aquifere est réalisée a
partir du modele mathématique le plus approprié. Puis, le modéle conceptuel de
'aquiféere est validé en jugeant de la pertinence de la modélisation et des informations
géologiques disponibles sur la formation testée.

A partir de la courbe des dérivées, il est déja possible d’estimer les paramétres
hydrodynamiques, en particulier la transmissivité de la formation captée lorsqu’un
ecoulement radial cylindrique est atteint.

Différents exemples sont donnés en annexe 1.

4.4. HYDROGEOCHIMIE ET QUALITE DE L’EAU

Type de situation Situation 1 et Situation 2

Analyses hydrochimiques, isotopiques selon les questions
a résoudre au niveau du bassin d’alimentation voire a
I'extérieur (campagne spatiale, suivi dans le temps) ;
valeurs de débits ponctuels ou en continu pour des suivis
de crues en particulier

Données
nécessaires

Résultats attendus Information sur la qualité de I'eau, sur l'organisation des
écoulements (traceurs susceptibles de marquer la zone
épikarstique, la zone noyée par interaction avec la roche
encaissante), sur le temps de séjour (4ge moyen de I'eau),
sur l'origine de contaminations, sur la nature de mélanges
d’eaux au sein de l'aquifére, sur l'altitude de la zone de
recharge, sur l'origine profonde d’eaux participants aux
écoulements

L’hydrogéochimie est définie comme étant «la connaissance des caractéristiques
chimiques des eaux souterraines, des processus de leur acquisition et des lois qui
régissent les échanges entre I'eau, le sol et le sous-sol. L'’hydrogéochimie donne une
interprétation hydrogéologique des données hydrochimiques.» (Castany et Margat,
1977). L’hydrogéochimie intégre donc la notion d’écoulement de I'eau dans un systéme
géologique, donnant ainsi une image dynamique de I'état d’'un systéme chimique.

La caractérisation hydrogéochimique repose généralement sur I'évolution spatiale et
temporelle des concentrations en différents marqueurs de I'eau. L’objectif de ce guide
étant d’ordre pratique et méthodologique, c’est le langage utilisé dans le domaine
opérationnel (donneurs d’ordre et bureaux d’étude) qui a été retenu. Ainsi, le terme de
« traceur » est réservé a ce qui est introduit dans I'aquifére par 'lhomme (en particulier
pour les tragcages artificiels), alors que le terme de « marqueur » caractérise les
éléments naturels ou anthropiques liés au déplacement de I'eau dans le milieu
souterrain (Molinari, 1969).
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En milieu carbonaté, I'eau joue un double réle : celui de vecteur d’informations (sur la
structure et le fonctionnement du karst, ainsi que sur la contamination des eaux de
'aquiféere) mais aussi celui de créateur d’informations en réagissant avec la roche
encaissante (Bakalowicz, 1979). Cette double information doit étre analysée de fagon a
dégager les informations purement hydrogéologiques de celles propres au
comportement des marqueurs.

Lorsque l'approche hydrogéochimique est employée dans le cadre d’'une analyse
globale du systéme karstique a partir de son fonctionnement (analyse systémique),
celle-ci devient trés complémentaire a I'approche hydrodynamique. En effet, si les
méthodes hydrodynamiques permettent d’appréhender linertie et les volumes des
systémes karstiques, elles ne permettent pas de distinguer les temps de transit liés aux
différentes modalités de transit dans l'aquifere, les mélanges d’eau entre podles
distincts (eau de pluie et eau de la zone noyée par exemple), ni la localisation des
différents lieux de stockage de I'eau (épikarst, zone d’infiltration ou zone noyée...).
Parallelement, I'hnydrogéochimie est aussi l'outil permettant d’identifier I'origine et
I'extension de la contamination des eaux souterraines. De ce fait, I'hydrogéochimie
permet de mener de front I'étude du fonctionnement des systémes karstiques et des
objectifs de qualité de la ressource.

La composition chimique de I'eau d’'un aquifére karstique est liée a de nombreux
facteurs comme I'occupation du sol, les processus de recharge (diffuse ou concentrée,
les conditions climatiques, la lithologie du réservoir et de la zone d’infiltration et les
conditions d’écoulement/ temps de ftransit (dans une matrice micro-fracturée, des
cavités ou des conduits). Celle-ci varie aussi pour un méme systéme selon des criteres
spatiaux (selon le lieu de prélévement au sein du systéme karstique, source ou regard
sur la zone noyée par exemple), ainsi que selon des critéres temporels. En effet, c’est
la plupart du temps les variations du chimisme de I'eau en méme point d’observation et
en fonction des conditions hydrologiques qui informent sur ce qui se passe dans le
systeme. Les méthodes hydrogéochimiques reposent donc en grande partie sur des
chimiogrammes (traduction littérale de chemograph), c'est-a-dire des séries
temporelles de concentrations en différents marqueurs. Le chimiogramme est
I'équivalent chimique de I'hydrogramme.

C’est au niveau des sources karstiques que les chimiogrammes sont les plus riches en
enseignements car I'eau qui s’écoule a ce niveau résulte d’'un mélange plus ou moins
complexe qui a atteint la zone noyée selon différents chemins que les divers
marqueurs naturels ou anthropiques peuvent nous aider a comprendre.

L’interprétation des variations des signatures géochimiques repose d’une part sur un
certain nombre d’hypothéses concernant la structure d’un aquifére karstique :

e En période d’étiage avancé, on suppose que I'écoulement a I'exutoire est
uniquement assuré par la vidange des systémes annexes aux drains karstiques
(milieu fissuré ou grands vides mal connectés). La chimie des échantillons
prélevés lors de cette période caractérisent la signature géochimique de 'eau
qui circule au sein de la partie capacitive de la zone noyée du systéme
karstique.
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e En période de crue, les débits mesurés aux exutoires des systémes karstiques
peuvent étre expliqués comme résultant de la superposition de différents
écoulements distincts tels que :

e un écoulement épikarstique assuré par le drainage de I'eau du réservoir
épikarstique qui a un effet régulateur sur l'infiltration ;

e un écoulement « rapide » assuré par une partie de la pluie efficace qui est
collectée par des conduits plus ou moins verticaux directement connectés
au réseau de conduits karstigues de la zone noyée (le réservoir
épikarstique est ainsi court-circuité) ;

e un écoulement de base assuré par le drainage des systémes annexes au
drainage de la zone noyée.

L’interprétation des chimiogrammes nécessite par ailleurs d’avoir une connaissance
préalable de l'origine des différents marqueurs et des processus qui peuvent affecter
leur concentration au cours de leur trajet souterrain. Les marqueurs chimiques et
isotopiques les plus pertinents et les plus fréquemment utilisés sont décrits ci-aprés en
fonction de leur origine (4.4.1).

Pour que I'hydrogéochimie apporte le maximum d’informations, il est primordial
d’adapter la stratégie d’échantillonnage au probléme posé et aux moyens financiers
mobilisables. Le chapitre 4.4.2 propose des plans d’échantillonnage (lieu de
prélevement, fréquence) pour rendre compte au mieux de la variabilité spatiale ou plus
souvent, de la variabilité temporelle des concentrations des marqueurs géochimiques.
De la plus simple a la plus compléte, les différentes stratégies apportent des
informations plus précises sur des fonctionnements plus complexes.

Un petit rappel des contraintes de prélévement et des méthodes analytiques a mettre
en ceuvre est exposé ensuite dans le chapitre 4.4.3.

Enfin, les principales méthodes d’interprétation des données géochimiques sont
présentées dans le chapitre 4.4.4. Elles devront étre adaptées aux données
disponibles et aux questions posées.

44.1. Les principaux marqueurs géochimiques

Que ce soient des éléments majeurs, mineurs ou traces, que ce soient des isotopes
stables ou radioactifs, ou encore des matiéres organiques, nous traitons dans ce
chapitre de I'ensemble des marqueurs qui caractérisent les principales origines
naturelles ou anthropiques généralement retrouvées dans les eaux souterraines. En ce
qui concerne les éléments dits « majeurs », c'est-a-dire les anions et cations qui
constituent de fagcon prépondérante la minéralisation des eaux, nous nous référons a
leur concentration volumique (en mg.I"). Les éléments traces sont les éléments
présents & de trés faibles concentrations dans les eaux (inférieures a 1ug I'"). Parmi
ces éléments, ce sont les métaux les plus classiquement utilisés en hydrogéologie.
Aucun des marqueurs décrits dans ce chapitre n’est spécifique aux eaux karstiques.
En revanche, la rapidité des écoulements dans des conduits karstiques et I'absence de
filtration au cours du trajet souterrain font que les éventuels processus d’abattement
des concentrations (dégradation, adsorption, complexation...) sont souvent peu
efficaces dans ce milieu.
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4.4.1.1. Les marqueurs d’origine météorique

L’eau de pluie n'est pas de I'eau pure. Sa composition chimique peut étre influencée
par des facteurs naturels (aérosols marins riches en CI', Na*, K*, SO;) et anthropiques
(acidité, pesticides, composants organiques...).

Du fait de leur origine météorique, les chlorures, le sodium, le potassium et les sulfates
(CI', Na*, K*, SO, présentent généralement des concentrations inférieures a 10 mg/I
dans les eaux des milieux karstiques (non influencés par une intrusion d’eau marine ou
des roches évaporitiques).

La signature isotopique de la molécule d’eau des précipitations (5'°0 et 8°H ou
deutérium 6D) est extrémement variable dans le temps (selon la température et la
quantité de pluie) et dans l'espace (effet de continentalité, effet d’altitude...). A
linverse, les compositions isotopiques de l'eau des systémes karstiques sont
généralement trés homogénéisées suite a leur transit au sein du réservoir souterrain.
De ce fait, §'®0 et D de I'eau d’une source karstique constitue un bon marqueur des
eaux infiltrées dans les aquiféres, dés lors que la signature isotopique de l'eau
préexistante dans le systéme est différente de celle des précipitations. Dans les
systémes de montagne pour lesquels une différence d’altitude significative existe entre
le bassin d’alimentation et la zone de captage, le fractionnement isotopique lié a la
différence de température est fréquemment utilisée pour identifier la zone de recharge
des aquiféres (Blavoux 1978).

Il existe une relation linéaire entre le §'°0 et le §°H des pluies, aussi bien a I'échelle
mondiale (5D = 8 §'®0 + 10) qu’a I'échelle locale (la pente est ajustée localement,
lllustration 33). Les eaux d’origine non météorique (eaux hydrothermales, eaux de
formation, eaux marines ou saumures) ou qui ont été affectées par des processus de
fractionnement (évaporation) ne sont plus alignées le long de la droite des eaux
météoriques. Selon leur position par rapport a cette droite, leur origine peut-étre mise
en évidence.
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lllustration 33 : Relation entre le 5?0 et le &°H des eaux de pluie dans le Sud de la France
(Ladouche et al. 2009)
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Contrairement a I'oxygéne 18 et au deutérium, l'isotope tritium (*H ou T) de la molécule
d’eau est instable dans le temps et peut-étre utilisé comme chronométre pour dater les
eaux (*H, période courte : 12,26 ans). Cet aspect sera traité au paragraphe 4.4.4.

4.4.1.2. Les marqueurs d’origine pédologique

De nombreux processus physiques, chimiques et biologiques prennent place dans le
sol, méme si son épaisseur est faible (10-20 cm). Ces processus conduisent a fournir
deux types de marqueurs aux eaux d’infiltration qui le traversent: des éléments
dissous et des éléments particulaires.

o Eléments dissous

Bien qu’ils aient une origine météorique (hormis quand il existe des évaporites ou une
intrusion marine), les ions CI" constituent de bons marqueurs des horizons de surface
ou ils sont concentrés par évapotranspiration. Les ions Na* et K" marquent aussi les
horizons pédologiques bien qu’ils ne s’accumulent pas a ce niveau contrairement aux
chlorures. En effet, Na* et K* participent activement au cycle de la matiére vivante et
sont donc fortement consommés au niveau des horizons biologiquement actifs du sol.
De ce fait, l'interprétation de ces concentrations se fera en relation avec d’autres
marqueurs, en particulier le CI” qui est conservatif.

Les eaux de pluie, lorsqu’elles s'infiltrent, tendent a se charger en CO; produit dans le
sol, lui-méme issu de la dégradation de la matiere organique et de la respiration des
racines. Ces teneurs en CO, varient dans le sol en fonction de la température, ainsi
que du type et du degré de développement de la végétation. Ce CO, est marqué
isotopiquement par cette origine, le carbone résultant posséde un rapport isotopique
(8"*C) compris entre - 20 et -25 %o. Ce type de carbone présente également des
activités en "*C caractéristiques de I'atmosphére actuelle (A'*C compris entre 105 et
130 %) car son temps de résidence est trés faible au sein des systémes karstiques.

Vu que les roches carbonatées en sont dépourvues, le sol est le principal fournisseur
de carbone organique total ou dissout (COT, COD). Il s’agit d'un mélange de
molécules organiques de taille variable ayant pour origine la décomposition de la
matiére organique. Ce CO est lessivé depuis le sol dans I'aquifére via linfiltration. Sa
teneur varie en fonction de l'activité biologique dans les sols (en lien avec la
température) et de l'intensité de linfiltration. Bien que ses concentrations soient faibles
dans les eaux karstiques, le COT est un marqueur trés sensible de l'infiltration depuis
les horizons pédologiques (Emblanch, 1997 ; Batiot, 2002 ). Couplé aux teneurs en
Mg?*, il est aussi utilisé comme traceur du temps de séjour (lllustration 34, Batiot et al.,
2003).
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lllustration 34 : Relation COT—Mg2+ pour les systémes de Vaucluse (ANG Font d’Angiou, GIL Font
Gillarde, GRA GRO Grozeau, MIL Milet, NDA Notre Dame des Anges, TRI St Trinit, FV Fontaine de
Vaucluse).

Le COD est aussi un paramétre a surveiller du point de vue de la qualité de I'eau. En
effet, il peut former des complexes avec des métaux et des composés organiques
hydrophobes, facilitant son transport au sein de I'aquifére. De méme, il peut former des
molécules toxiques en association avec des sous-produits de la désinfection au chlore.

o Eléments particulaires

Combinés aux éléments dissous, une fraction particulaire peut étre infiltrée depuis le
sol vers l'aquifere sous-jacent. Ces particules ont une origine minérale (sédiments,
minéraux argileux ...) ou biologique (micro-organismes). Les sédiments restitués aux
exutoires des systémes karstiques constituent des traceurs particulaires naturels a la
fois témoins de I'évolution, mémoire et archives du fonctionnement de ces systémes.
Ce transport de particules conduit dans des systémes bien karstifiés a des épisodes de
turbidité aux exutoires karstiques lors des épisodes de crues (Valdés, 2005 ; Fournier,
2006). Cette turbidité a deux origines potentielles (Massei 2001) : soit elle provient du
transport direct par lintroduction d’eaux déja chargées en particules (allochtone,
lllustration 35), soit elle correspond a de la remobilisation de dépbts intra-karstiques
remis en suspension (autochtone). Dans les deux cas, des organismes pathogénes qui
ont tendance a s’agréger aux particules, vont rendre I'eau turbide potentiellement
dangereuse (Dussarat-Baptista 2003). La turbidité est donc utilisée comme un critére
de potabilité.
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lllustration 35 : Turbidité, conductivité électrique et précipitations cumulées au niveau de la
perte dans laquelle s’engouffrent les eaux du Bébec au sein du systeme karstique crayeux de
Norville (Haute Normandie, Dussarat-Baptista et al. 2003)

4.4.1.3. Les marqueurs d’origine géologique

0 Roche calcaire : les espéces du systeme calco-carbonique

Dans les milieux Kkarstiques (non influencés par une intrusion marine), les
concentrations en calcium, magnésium et bicarbonate (Ca**, Mg®*, HCO5) des eaux
sont quasi exclusivement liées au systéme carbonaté. Les interactions avec les autres
minéraux sont en effet négligeables face aux dissolutions de minéraux carbonatés.

De par la nature des pluies (généralement acide) d’'une part et surtout du fait de la
présence de CO, d’origine biogénique dans les sols, I'eau entrant dans le systéme
karstique posséde un fort pouvoir de dissolution vis-a-vis des carbonates. C’est cette
propriété qui conduit a la karstification. Dans les formations carbonatées ou I'on est en
présence de dolomies, le systéme carbonaté est a méme de fournir non seulement du
calcium (Ca®*) et du bicarbonate (HCO3), mais également du magnésium (Mg?").
Cependant, les cinétiques de dissolution sont trés différentes pour la calcite et la
dolomite, l'acquisition du magnésium est un phénomeéne lent qui signe des temps
d’interaction importants (plusieurs semaines) par rapport a la dissolution de la calcite
(quelques jours).

Les eaux karstiques constituent le groupe des « eaux bicarbonatées calciques », plus
de 90% de leur minéralisation est due aux ions HCOs et Ca®'. L’acquisition de la
minéralisation des eaux dépendra de l'agressivité de I'eau qui parcourt la roche
carbonatée (régie par sa teneur en CO, dissout et son pH), mais aussi du temps de
séjour de l'eau et de l'état de saturation de la solution vis-a-vis de I'encaissant
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carbonaté (sous-saturation, équilibre ou sur-saturation vis-a-vis de la calcite ou de la
dolomite). De ce fait, 'analyse de I'évolution temporelle de ce paramétre au cours des
événements hydrologiques va représenter la source majeure d’information sur
l'aquifére. La mesure de la conductivité électrique de I'eau, mesurée sur le terrain,
est utilisée pour représenter la minéralisation des eaux karstiques. Il n’y a toutefois pas
d’interprétation toute faite de ses variations car il existe différents types de
comportement a la suite d’épisodes pluvieux. La littérature est abondante, I'lllustration
36 résume les trois réponses extrémes que l'on rencontre dans la nature (Plagnes,
1997). Une chute brutale de la minéralisation en période de crue peut traduire un effet
de dilution par des eaux d’infiltration rapide (Source du Verneau). Au contraire, un pic
de la minéralisation en crue peut étre la conséquence d’une chasse par « effet piston »
d’eaux ayant séjourné préalablement dans I'aquifére (Source du Baget). Quelquefois, il
n’y a pas de variation chimique synchrone a la crue (Source des Plagnes).

m3/s m3/s I/s
7
4 hydrogramme hydrogramme 300
hydrogramm
0 0 100
uS/cm uS/cm
uS/cm
400 350 conductivité
conductivité
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211177 7M1/77 1/4/74 20/4/74 7/5179 10/5/79
Source du Verneau (Doubs) Systéme du Baget (Ariége) Source des Plagnes (Haute-Savoie)

lllustration 36 : Schéma représentatif des différentes évolutions de la minéralisation d’aquiféres
karstiques

A l'inverse du CO, du sol, les roches carbonatées présentent des rapports isotopiques
en carbone (5'°C) proches de zéro ainsi que des activités en "C nulles. Le carbone 13
permet ainsi de déterminer l'origine du carbone dissous dans I'eau (matiére organique,
carbonates...). Lorsque les fractions respectives de C provenant de la roche et du sol
sont connues, il est ensuite possible d'utiliser le carbone 14, instable dans le temps,
comme chronométre pour dater les eaux (“C, période de 5 250 ans, exemple dans
Duriez 2006).

Le strontium (Sr**) peut remplacer le calcium au sein du réseau cristallin des minéraux
carbonatés. Les teneurs moyennes rencontrées en milieu carbonaté sont de quelques
Mg/l a quelques centaines de ug/l et les rapports isotopiques en Sr peuvent étre utilisés
comme marqueur des circulations souterraines en domaine carbonaté. Ainsi, les eaux
qui drainent des roches carbonatées ont des rapports isotopiques faibles (*’Sr/**Sr peu
radiogéniques, lllustration 37) par rapport a des circulations dans d’autres milieux
geéologiques (Plagnes et al., 1997).

84 RP-58237-FR



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

0.?094 — b Lo :-::i-'-.'
0.7092 —|
Seawatef :
0.709 — % 3
_ Lergue
07088 — %,
* o
- ol Y
B
P o708 Bpyne *
=
(7] B LN
5 07084 — - O
— =18} = -~
0.7082 — R %},«
7 i i +
0.708 — Karstic springs Main karstic
' e  Clamouse springs $ ® o O
] + Cabrier
GERre = Cent Fonts °
& ¢ Foranles)
T T T 1 r T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.02
1/Sr (pg/l)?

lllustration 37 : Evolution des rapports isotopiques et des concentrations en Sr a I'exutoire du

bassin versant de 'Hérault au cours de la crue de novembre 2002. Lorsque le débit augmente,

la contribution des eaux karstiques de I'amont du bassin augmente (Pételet-Giraud et Négrel,
2007)

o Autres roches

La présence de minéraux évaporitiques (halite, gypse, anhydrite) sur le trajet
souterrain des eaux conduit & augmenter trés significativement les concentrations en
Cl, K*, Na*, Mg?*, Ca*", SO4% , B. Ces minéraux sont communs dans les formations
triasiques. lls restent longtemps sous forme dissoute car ils requiérent d’importantes
saturations avant précipitation. Des valeurs remarquables de Sr’* témoignent aussi
d’'une circulation des eaux dans des formations évaporitiques de type célestite (SrSQ,),
minéral toujours associé au gypse. De méme, la présence de F’, Ba** dans les eaux
karstiques est liée a la présence de minéraux de barite et de fluorite.

La présence de minéraux argileux influence aussi la composition chimique des eaux
qui circulent dans le karst. Les variations de concentration en Na* et K*, dans les eaux
karstiques peuvent étre attribuées a des interactions avec la matrice argileuse
(échange de cations). L’intensité de ces échanges peut étre calculée par un paramétre
particulier : I'Indice d’Echange de cations (IEC). Ces minéraux argileux peuvent aussi
constituer une source secondaire de SO,% et de Mgz‘”. Une fois dissous, les sulfates
peuvent étre considérés comme un élément conservatif au méme titre que les
chlorures.

Enfin, des minéraux silicatés peuvent influencer les eaux karstiques. La silice (SiO,)
provient essentiellement de ces minéraux (feldspaths, plagioclases, argiles...). Elle est
peu soluble sous nos climats plut6t froids et sa mise en solution se fait avec un temps
de séjour élevé, ce qui constitue un traceur d’acquisition lente dans le réservoir
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(Nlustration 38). Dans les aquiféres carbonatés, la rareté des minéraux silicatés fait que
les concentrations en silice des eaux souterraines restent faibles (quelques mg/l). Les
variations de la concentration en silice (méme faibles) peuvent constituer un bon
marqueur de l'origine des eaux, qu’il s’agisse par exemple de formations superficielles
argilo-sableuses sus-jacentes au massif, ou d’eaux issues de parties non karstiques
(gres, sables, roches plutoniques...)

T T

13 L 14 1.20

-+ 1.00

11 +
—8— Si02

Mg + 0.80

Q

Conc en mg/l
[(e]
1
Qen m3/s

+ 0.60

+ 0.40

+ 0.20

3 1 1 1 1 1 } 0.00
21/02/95 24/03/95 24/04/95 25/05/95 25/06/95 26/07/95 26/08/95 26/09/95

lllustration 38 : Débit et variations en Mg et SiO, a la source de I'Homéde (Larzac) au cours
d’une décrue du 26/2/95 au 8/9/95 (Plagnes, 1997)

4.4.1.4. Les marqueurs d’origine marine

Dans les karsts cétiers affectés par une intrusion d’eau marine, les concentrations en
CI, Na*, K*, sO,*, Br, B" ,Sr** sont particuliérement enrichies. Les eaux marines
constituent l'origine unique des ions bromures. Comme pour les chlorures, ils
présentent une charge électrique négative, non propice aux phénomeénes d’adsorption,
ce qui leur donne un caractére conservatif intéressant pour calculer la proportion d’eau
de mer dans I'eau des systémes karstiques (Barbecot et al. 2000 ; Arfib 2001).

Les outils isotopiques sont aussi trés performants pour metire en évidence une
contribution marine dans les écoulements souterrains. Si des concentrations en bore
atteignent des concentrations élevées, leur présence est souvent attribuée a des
intrusions d’eau marine. Mais c’est le couplage des rapports isotopiques du B (''B/'°B)
avec les concentrations qui informe sans équivoque sur l'origine marine de cet
élément. De méme, une contamination par de I'eau de mer explique généralement de
fortes teneurs en strontium et le rapport ®’Sr/*®Sr permet de confirmer voire de
quantifier le mélange eau douce / eau marine. Les isotopes des sulfates (5'°0 et §**S)
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sont aussi utilisés pour quantifier les mélanges avec de I'eau de mer, récente ou
ancienne (Barbecot et al. 2000).

4.4.1.5. Les marqueurs d’origine anthropique

Ces marqueurs sont issus de l'activitt humaine et sont injectés dans le systéme
aquifére selon deux modes d'infiltration. Une infiltration concentrée tout d’abord
(décharges, effluents d’eaux usées ou de STEP, fuites de réservoirs, accidents) qui
peut étre continue dans le temps (cas de fuites non détectées) ou discréte suite a un
événement particulier (cas d’un accident). Il peut s’agir aussi d’'une infiltration diffuse
lorsque les produits sont appliqués sur de grandes surfaces (agriculture ou salage des
routes). A I'exception de I'apport anthropique transporté par I'atmosphére, ce dernier
mode d’infiltration correspond la plupart du temps a des injections discrétes, lors
d’événements ponctuels (en période de gel pour le sel, épandage pour les cultures).
Les marqueurs d’origine anthropique sont de nature aussi bien minérale qu’organique
ou micro-organique, ils sont décrits ci-dessous selon le type d’élément.

0 Nutriments :

L'utilisation d’engrais organiques et minéraux a fortement modifié la composition
chimique des eaux du sol ainsi que des eaux souterraines. Les fertilisants minéraux
contiennent des éléments nutritifs pour les plantes tels que NOs', K™ et P, mais aussi
du CI, du B, des SO, et divers métaux (Cd, Cu, Zn). Les fertlisants organiques
apportent au systéme naturel de la matiére organique et des micro-organismes dont
certains peuvent étre pathogénes. Une partie de ces apports fertilisants ne sont pas
consommeés par les plantes et sont lessivés vers le sous-sol. Une partie reste stockée
dans les sols, le reste rejoint les nappes aquiféres sous-jacentes. Méme si les
épandages d’engrais sont ponctuels dans le temps, le lessivage se produit tout au long
de I'année a cause du stockage dans les sols. Les eaux usées domestiques sont
aussi une source de nutriments tels que les NOs', les PO,, le NH," en plus d'une
pollution par certains éléments minéraux tels que les CI', le B'.

Les rapports isotopiques de 'azote et de I'oxygéne des nitrates (5'°N et §'®0 des NO3)
ainsi que les isotopes du bore (''B/'°B) sont trés pertinents pour mettre en évidence
I'origine de ces élements (Widory et al., 2004 ; http://isonitrate. BRGM.fr).

o Meétaux:

Diverses activités sont susceptibles d'étre a [lorigine dun apport d’éléments
métalliques dans la nature : engrais minéraux (Cu, Cd, Zn, Mn), ruissellement des
routes (Pb), activités industrielles (Cr, Cd, Ni, Hg, As) et miniéres (Zn, Pb, As...). La
présence d’'un ou plusieurs de ces éléments est un indice de pollution des eaux. Mais
I'interprétation de leurs concentrations est délicate a cause des processus qui peuvent
siéger et interférer au sein des aquiféres en fonction entre autres du degré d’oxydation
. complexation avec des matéres organiques, précipitation, adsorption, processus
biologiques, transport sous forme colloidale (Al, Fe, Pb, Mn). Certains de ces éléments
sont toxiques a fortes concentrations (As, Cd, Cr, Hg, Pb, Mo, Ni, Se), et la plupart sont
considérés comme indésirables car peuvent présenter des inconvénients d’ordre
organoleptique (godt, saveur, coloration). C’est le cas pour le Cu, Zn, Fe, Mn et Al
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o Polluants organiques :

Les pesticides ou produits phytosanitaires (insecticides, fongicides, herbicides,
acaricides etc...) sont utilisés pour combattre toutes espéces nuisibles ou
concurrengant les cultures, grandes cultures, maraichage, arboriculture, viticulture,
traitement des foréts, traitements en zone urbaine et des voies de communication
(routes, chemin de fer). Si le principe de la dose juste au bon moment n’est pas
respecté, et si les sols n‘'ont pas une capacité de rétention suffisante, 'eau de pluie
devient le principal vecteur de migration de ces produits vers le milieu souterrain
(Malher et Masséi, 2006). Au cours de ce transport se greffent des processus
d’adsorption/désorption et des processus de dégradation, qui peuvent freiner ou
accélérer la migration. Le nombre de molécules utilisées est important et leur évolution
a long terme est complexe faute de connaitre précisément le comportement de ces
molécules dans le sol. De plus, chaque année, 800 a 1000 nouveaux produits
phytosanitaires sont commercialisés, augmentant ainsi la diversité des molécules
utilisées (environ 450 substances actives en France).

Les agents de surface (surfactifs, tensioactifs, détergents) employés pour le
nettoyage industriel et domestique constituent un autre type de pollution organique. Il
s’agit de produits complexes contenant un ou plusieurs agents de surface et des
composés minéraux souvent associés a des matiéres organiques améliorantes, a des
enzymes hydrolysantes et a des séquestrants. La biodégradabilité de ces substances
est trés variable. L'inconvénient majeur de ces détergents peu toxiques, est qu’ils
présentent un fort pouvoir mouillant qui va faciliter la dispersion d’autres produits
polluants (en particulier les pesticides).

Les hydrocarbures (LNAPLs et DNAPLs en anglais pour Light and Dense non
aqueous phase liquids, composés organiques constitués par des dérivés hydrogénés
du carbone) sont aussi une source de pollution organique. |l s’agit de molécules trés
variées liées essentiellement aux produits pétroliers mais aussi a l'industrie chimique
de synthése (benzéne, PCB). Les solvants chlorés, qui n'existent pas a I'état naturel
sont utilisés dans de nombreux champs d’activité (nettoyage ou séparation de certains
produits, réfrigérants (CFC)). lls peuvent de ce fait étre rencontrés dans les effluents
industriels et dans les eaux usées urbaines, leur emploi domestique étant aussi trés
répandu. Peu dégradables, les produits denses ont tendance a se déposer dans la
partie basse des nappes et entretiennent souvent une pollution a long terme selon leur
solubilité. Dans le karst, ces éléments stockés dans les conduits profonds peuvent étre
remobilisés lors d’épisodes de crues. Les éléments légers peuvent aussi étre piégés
dans la zone épikarstique ou ils peuvent migrer latéralement et engendrer une pollution
a long terme de l'infitration lente. La biodégradation est le processus de remédiation le
plus employé quand les conditions d’oxydo-réduction le permettent.

Les phtalates sont aussi des molécules toxiques qui jouent un réle important comme
plastifiants des résines (PVC) et largement utilisées dans les peintures, les laques, les
encres etc... Ces produits sont de faible volatilité, trés peu solubles dans I'eau mais
bien qu’ils soient fortement biodégradables, ils peuvent étre détectés dans les eaux
souterraines (Dargnat, 2008).
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4.4.1.6. Les marqueurs microbiologiques

De nombreux microorganismes, virus, bactéries et protozoaires, voire des
champignons et des algues sont présents dans I'eau. Si une grande majorité de ces
microorganismes permet la dégradation de certains contaminants dans I'eau, certains
sont pathogénes, susceptibles d’engendrer des infections humaines redoutables. Ces
organismes diffusent dans I'environnement hydrique par l'intermédiaire de souillures
fécales humaines ou animales, qui proviennent de fosses septiques, de décharges,
d’épandages d’eaux usées, de I'élevage, de matiéres fermentées, de cimetiéres, du
rejet d’eaux superficielles polluées ou de fuites de canalisations ou d’égouts.

Les pollutions microbiologiques se propagent particulierement rapidement et facilement
dans les aquiféres a perméabilité de fissure (craie et calcaires fracturés et karstifiés),
dans lesquels la fonction épuratrice du sous-sol ne peut s’exercer et dans lesquels la
matiére organique est dégradée partiellement. Comme indiqué précédemment, la
pollution microbiologique est souvent associée a des épisodes de turbidité au niveau
des sources karstiques au moment des crues (Valdés, 2005).

4.4.2. Les stratégies d’échantillonnage

Le probleme de I'échantillonnage se pose a deux niveaux, selon que I'on souhaite
comprendre la variabilité spatiale et/ou temporelle des paramétres géochimiques.

L’approche spatiale portera préférentiellement sur un échantillonnage en plusieurs
points d'un méme systéme karstique (forages, épikarst, regard sur la zone d'infiltration
en grotte et/ou sur la zone noyée, source karstique) ou sur plusieurs exutoires
karstiques d’'une méme région. Dans ce cas, il est nécessaire de géo-référencer les
points d’échantillonnage et d’avoir préalablement une idée de la position de ces points
par rapport a la structure d’ensemble du systeme karstique. La comparaison des
paramétres géochimiques concernera une méme date ou une méme période
hydrologique (étiage par exemple). Cette approche permet de mettre en évidence des
différences de fonctionnement entre divers exutoires ou entre les différentes parties
d'un méme systeme Kkarstique. Elle permet aussi de relier la qualité des eaux
souterraines a différents facteurs comme la lithologie du réservoir, I'occupation du sol
ou le temps de résidence. Cette approche peut étre utilisée aussi bien pour les karsts
bien développés aux variations rapides (karsts du Larzac, Plagnes 1997), que pour les
karsts plus inertiels comme ceux de la craie du bassin parisien. Dans ces milieux
crayeux, elle permet aussi de créer des cartes d’isoconcentrations pour comprendre
I'origine et le devenir des différents marqueurs (lllustration 39, Valdeés, 2005).
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Illustration 39 : Cartes d’isoconcentrations en NO3 de I'aquifére de la craie sur le département
de I'Eure (Valdés, 2005)

Le plus souvent, c’est la variabilité temporelle des concentrations des marqueurs
géochimiques en un méme point que I'on cherche a établir pour comprendre le
fonctionnement d’'un systéme karstique et/ou la vulnérabilité d’'un captage. C’est en
général au niveau des sources karstiques que les chimiogrammes sont les plus
intéressants car I'eau qui s’y écoule renseigne sur le transport au sein de I'ensemble
du systéme Kkarstique. Le fonctionnement des karsts varie au cours du cycle
hydrologique. En période de basses eaux, le comportement des aquiféres est
relativement stable et les variations chimiques sont de faible amplitude. En revanche,
les réponses des exutoires karstiques en période influencée (crues) indiquent un
comportement complexe avec des variations chimiques importantes. Malgré ces
variations, I'événement « crue », méme s’il dépend de la position de la crue dans le
cycle hydrologique, apparait d’'un point de vue chimique bien structuré (Bakalowicz,
1979). Il constitue un épisode de choix pour I'étude des karsts.

La stratégie temporelle consiste donc a adapter un suivi géochimique aux questions a
résoudre et aux moyens financiers disponibles. Une fois les points de prélévements
établis, les choix portent sur les paramétres géochimiques a enregistrer ou a analyser
et sur la fréquence d’échantillonnage. De la plus simple vers la plus compléte,
quelques stratégies sont proposées ci-dessous :

0 Choix des parametres géochimiques

Il 'y a pas de méthode basée sur I'hnyrogéochimie qui soit simple et généralisable a
tous les systémes karstiques. En effet, les informations apportées par les différents
marqueurs sont liées au contexte géologique, aux interactions géochimiques entre
'eau et la roche, aux activités anthropiques et aux conditions climatiques auxquelles
est soumis le systéme. Les informations apportées par les principaux marqueurs
géochimiques sont synthétisées dans le tableau de ['lllustration 51. Le choix des
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marqueurs sera imposé par le type d’information recherchée (sur la structure, le
fonctionnement ou encore la pollution) et les moyens dont on dispose (disponibilité,
matériel, budget). Les élements majeurs sont largement les plus utilisés (prélevements
et techniques d’analyse simples et peu colteuses). Juste aprés ces élements et
malgré des colts plus élevés, les isotopes de l'eau font I'objet de nombreuses
applications. Les produits phytosanitaires, hydrocarbures ou certains élements traces
sont également souvent employés pour des aspects qualitatifs. Les autres marqueurs
sont utilisés de fagon plus ponctuelle pour répondre a des problémes précis.

Concernant la structure des karsts, certains marqueurs vont :

renseigner sur le type de roches qui constituent le réservoir aquifére : par
exemple la présence de calcaires ou de dolomies (HCO; Ca, Mg), de
bancs marneux ou gypseux (SO, Sr), ainsi que de colmatages détritiques
(SiO,). Par contraste, les eaux d’origine externe au systéme ou bien
stockées dans une couverture sédimentaire au dessus du karst pourront
aussi étre mises en évidence (selon la géologie des formations
superficielles, turbidité des eaux),

aider a la délimitation des bassins d’alimentation (altitude recharge via les
gradients isotopiques &0 et 8D, nature de I'encaissant géologique,
turbidité, tragages artificiels),

mettre en évidence 'existence d’'un aquifére épikarstique : selon la lithologie
dans laquelle il est localisé (Mg élevé dans un épikarst dolomitique) ou en
fonction de l'effet de I'évapotranspiration qui provoque la concentration de
Cl, NaetK,

détecter une origine profonde d’'une partie des eaux qui s’écoulent a
I'exutoire (T, compositions isotopiques en O, H et C, gaz dissous),

montrer I'existence d’un colmatage argileux du karst (SiO,, U, Rb, Na, K,
87183y, turbidité des eaux).

Concernant le fonctionnement du karst, certains marqueurs vont :

informer sur les conditions d’écoulement en régime dénoyé ou en charge
dans les conduits (indices de saturation vis-a-vis de la calcite, pCO,, O,
dissout),

renseigner sur les modalités d'infiltration via la caractérisation des différents
types d'eaux en jeu pendant les crues: lI'eau de la zone noyée
(minéralisation élevée, marqueurs de temps de séjour long comme Mg et
SiO,), I'eau d’infiltration rapide directe trés peu minéralisée qui dilue les
teneurs des éléments et I'eau d’infiltration rapide différée qui est minéralisée
car ayant dissout des carbonates sur son trajet souterrain

Ce sera souvent la conjonction de marqueurs qui permettra de caractériser
précisément les différents types d’eaux en présence ainsi que le sens de
leur évolution respective (Mg augmente avec le temps de séjour dans la
zone noyée et COD diminue, Emblanch, 1997 ; évolution de la turbidité en
fonction du Q ou de la conductivité électrique).
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e permettre d’estimer le temps de séjour de I'eau dans le systéme. En effet, la
réactivité des variations hydrodynamiques aux éveénements pluvieux ne
donne pas forcément une bonne indication du temps de séjour de I'eau au
sein du systeme. A I'échelle de I'événement, des variations de température
et de conductivité électrique vont facilement informer sur des circulations
rapides, ces parameétres étant les plus directs et les simples a acquérir (cf §
4.4.4). Les temps de séjour longs sont mis en évidence par les éléments
dont la cinétique de dissolution est lente (Mg, SiO,, SO,). A I'échelle pluri-
annuelle, des datations peuvent étre effectuées a I'aide du °H, du "C ainsi
que récemment par le °Kr et les SF6 et CFC ( cf. § 4.4.5).

e détecter des mélanges d’eaux de différentes origines (eau marine, lac ou
étang, riviére, autre aquifére). Dans ce cas, c’est généralement la
combinaison de plusieurs marqueurs (isotopes, Cl, SO, élements traces)
qui permet de définir les pbdles du mélange, voire de quantifier les
proportions de ce mélange.

Une stratégie minimaliste en terme de nombre de marqueurs suivis consiste a suivre
en continu deux paramétres simples : la température et la conductivité électrique.
Des enregistreurs performants (de précision 1/100°C pour la température et de
1uS/cm) existent sur le marché et I'équipement peut se faire a codt relativement réduit
par comparaison avec un suivi par prélevement régulier et analyses en laboratoire.
Ces deux marqueurs apporteront des informations cruciales sur le fonctionnement
(développement et organisation de la karstification au sein du systéme). L’illlustration
40 montre I'évolution de la T et de la conductivité électrique de deux sources
karstiques captées pour 'AEP : la source du Pito et celle de Biscot (Lot). La forte
variabilité des deux paramétres en période de crue pour la source du Pito (1°C et
>100uS/cm) témoigne d'un degré d’évolution et d’organisation du karst élevé ce qui
rend le captage trés vulnérable aux pollutions ponctuelles. En revanche, la source du
Biscot montre de faibles variations chimiques (0,5°C et 35 uS/cm au maximum) pour la
méme période, attestant du caractére moins fonctionnel de la source et de la moins
grande vulnérabilité du captage face aux pollutions ponctuelles. La source du Biscot
reste néanmoins vulnérable aux pollutions diffuses qui peuvent avoir un effet a long
terme (Tarrisse et Hannoyer, 2008).
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Source du Pite - Commune de Saint Sulpice (46)
Source de Biscot - Commune de Rueyres (46)
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lllustration 40 : Evolution de la température et de la conductivité électrique de deux sources
karstiques du Lot

Concernant I'évaluation de I'anthropisation des eaux karstiques, les marqueurs a
rechercher dépendront des activités présentes sur le bassin d’alimentation. Le plus
souvent, I'appréciation de la qualité des eaux repose sur les teneurs en NO; et Cl qui
tracent les principales pollutions agricoles, routieres et domestiques. Les autres
marqueurs d’activité anthropique (métaux, hydrocarbures, pesticides) seront
spécifiguement recherchés selon les cas, ils ne peuvent pas faire l'objet d’un
échantillonnage et d’'une analyse simples.
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o0 Choix de la fréquence d’échantillonnage

Une fois les parameétres a suivre décidés, la question de la fréquence
d’échantillonnage se décline différemment selon que I'on a besoin d’'une connaissance
a court ou a long terme et en fonction des moyens humains et financiers mobilisables.

Si un suivi a court terme est envisagé, il faut prévoir un échantillonnage ponctuel en
période d’'étiage d'une part pour connaitre la signature de la zone noyée et un ou
plusieurs suivis de crue d’autre part pour appréhender la variabilité du fonctionnement
a I'échelle de I'événement. Pour cela, la premiére crue du cycle hydrologique sera
privilégiée (septembre-octobre). Quelques échantillons prélevés avant la crue, au pic
de crue et au cours de la décrue permettront en premiére approche d’évaluer le type
de fonctionnement du systéme (fonctionnel a non fonctionnel) et I'amplitude des
variations donnera une idée du degré de développement du karst. Des suivis de crue
au pas journalier ou infra-journalier permettent d’établir les chimiogrammes de crue qui
serviront de base a l'analyse plus précise du fonctionnement en complément des
hydrogrammes.

Pour un suivi a long terme, il faudra mettre en place un suivi sur plusieurs cycles
hydrologiques (au moins deux) pour rendre compte de l'effet des conditions
hydrologiques et de I'état de remplissage des réserves sur le fonctionnement du karst
a I'échelle saisonniére. La fréquence d’échantillonnage devra étre aussi réguliere que
possible pour permettre le traitement des données par des outils statistiques. Elle sera
adaptée aux possibilités d’accés au terrain et aux moyens financiers disponibles mais
aussi a l'inertie du systéme karstique par rapport aux variations de la pluie et du débit.
Le pas mensuel semble un minimum, il est adapté aux systémes inertiels ; les pas
bimensuels voire hebdomadaires seront nécessaires dans le cas de karsts plus
réactifs. Dans ces derniers cas, il est conseillé de compléter I'acquisition bi-mensuelle
ou hebdomadaire par des suivis plus resserrés en période de crue pour mieux rendre
compte du délai de réaction du systéme aprés un épisode pluvieux. L’ensemble de ces
suivis permettront une meilleure caractérisation du fonctionnement ainsi que des
calculs plus précis en particulier des flux de matiéres exportés.

Entre ces deux extrémes, des solutions intermédiaires peuvent étre envisagées aussi
bien du point de vue du nombre de point de prélévement que de la fréquence de
prélevement ainsi que du nombre de parameétres a analyser sur chaque échantillon.

o0 Choix du mode d’échantillonnage

D’un point de vue matériel, le mode d’échantillonnage sera adapté a la stratégie
retenue.

D’un coté, il s’agira d’enregistrer certains parameétres (en particulier la température,
la conductivité électrique et de plus en plus frequemment les NO3) et non pas de
prélever des échantillons. Cette approche est adaptée au suivi temporel. Dans ce cas,
de hautes fréquence de mesure seront privilégiées : 1h, 1/2 heure ou %4 d’heure, a
ajuster en fonction de la capacité d’enregistrement des appareils, de leurs batteries et
de la durée entre deux tournées de récupération des données. Ces enregsitrements se
révelent souvent d’un bon rapport qualité-prix car aprés I'investissement d’équipement,
les frais de fonctionnement sont réduits (peu de missions de terrain et pas de frais
analytiques). Ces paramétres acquis a haute fréquence, méme s’ils ne concernent
gu’une période limitée dans le temps et un nombre de paramétres limité, permettent
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d’appréhender de fagon trés juste le comportement d’'un systéme Kkarstique, en
particulier son degré de fonctionnalité, de méme que le degré et I'évolution temporelle
d’'une contamination en nitrates. En fonction des connaissances apportées par ce type
de suivi, il peut étre nécessaire de préciser les choses en prélevant de I'eau et en
analysant plus précisément d’autres marqueurs.

Dans ce cas, les échantillons pourront étre prélevés par un opérateur ou par des
préleveurs automatiques. Les échantillons « manuels » présentent I'avantage d’étre
réalisés dans des conditions optimales pour l'analyse de certains marqueurs qui
nécessitent des conditions de conservation particuliéres (filtration pour ne garder que
la phase dissoute, acidification pour I'analyse des cations, pas d’interaction avec des
bulles d’air pour éviter les échanges entre phase gazeuse et liquide, conservation dans
différents contenants selon les marqueurs). De plus, tous les paramétres physico-
chimiques peuvent étre mesurés au moment méme du prélévement, offrant ainsi le
maximum de marqueurs pour un méme échantillon. Par contre, ce type de
préléevement nécessite le déplacement d’'un opérateur a chaque prélévement.

Les préleveurs automatiques permettent par ailleurs d’échantillonner de I'eau a pas de
temps trés réguliers sans avoir a se déplacer, si ce n’est pour récupérer les flacons et
les remplacer par des flacons vides (lllustration 41). Certains préleveurs permettent
méme d’ajuster la fréquence d’échantillonnage a certains paramétres mesurés in situ
(débit, conductivité électrique ou pluie). Leur utilisation est préconisée dans le suivi des
épisodes de crues, ou pour le suivi d’'une contamination des eaux par un marqueur en
particulier. En revanche, I'analyse de certains paramétres n’est plus possible quand les
flacons sont restés ouverts en communication avec [I'atmosphére aprés
échantillonnage (tous les paramétres du systéme calco-carbonique en particulier mais
aussi les gaz dissous ou les contaminants volatiles).

lllustration 41 : Préleveur automatique a 24 flacons
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4.4.3. Protocoles analytiques

Concernant les protocoles analytiques, ceux-ci sont différents selon les analyses a
mener. Des conditionnements des échantillons spécifiques peuvent étre nécessaires,
tout comme les volumes a prélever. L'opérateur se rapportera aux recommandations
faites par les laboratoires d’analyse lorsqu’il demandera des devis et passera
commande.

4.4.4. Les méthodes d’interprétation

L’aspect hydrogéochimique des écoulements souterrains ne peut étre abordé avec les
mémes méthodes selon que I'on considére les aquiféres karstiques ou d’autres milieux
hydrogéologiques. En effet, les variations du chimisme dans le karst présentent des
caractéres originaux (forte amplitude, peu d’inertie aprés la pluie, effet mémoire,
existence de mélanges...) qu’il faut arriver a décomposer que ce soit a court ou long
terme pour mieux comprendre le fonctionnement. Le plus souvent, une étude
hydrogéochimique conduit a la constitution d’'une base de données conséquente
(plusieurs sites, plusieurs dates et nombreux marqueurs pour une méme date). Les
méthodes interprétatives doivent donc étre adaptées a traiter ces grands tableaux de
données. Elles sont de deux types : purement descriptives ou quantitatives a partir
d’hypothéses. L’analyse temporelle de I'ensemble de ces variations chimiques peut
étre réalisée a I'échelle du cycle ou de plusieurs cycles mais aussi a I'échelle des
événements de crue.

Les méthodes les plus utilisées sont descriptives car elles s’adaptent au volume de
données disponibles. En ce qui concerne les suivis temporels, il s’agit la plupart du
temps d’exploiter au mieux les chimiogrammes et d’en tirer des informations sur la
structure et le fonctionnement des karsts. Cette exploitation des chimiogrammes peut
se faire via différentes approches :

La description simple de I'évolution temporelle des concentrations des différents
traceurs en fonction des événements pluviométriques. Elle peut étre faite marqueur par
marqueur ou simultanément pour plusieurs marqueurs. C’est souvent I'évolution
simultanée de différents traceurs qui permet une interprétation du fonctionnement du
systeme karstique. Par exemple, la combinaison des variations du débit, de la
conductivité électrique, de la température et de la turbidité constitue la plupart du
temps un jeu de paramétres essentiel.

On peut aussi considérer les marqueurs les uns par rapport aux autres en utilisant par
exemple des diagrammes binaires qui mettent en évidence les relations qui existent
entre marqueurs ou des rapports molaires entre espéces ioniques.

Par exemple, un alignement dans un diagramme CI = f (Na), permet d’attribuer une
origine météorique commune a ces deux marqueurs ou de mettre en évidence un
mélange entre une eau douce et une eau de mer (lllustration 42). Si l'alignement n’est
pas respecté, des apports anthropiques sont mis en évidence pour l'un des deux
marqueurs.
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lllustration 42 : relation Na = f(Cl) pour la source de Port Miou a différentes profondeurs ainsi
que pour I'eau de mer et I'eau karstique mesurée dans des forages a proximité (Blavoux et al.
2004)

Le rapport molaire Ca/Mg est aussi classiquement utilisé en hydrogéologie karstique
afin de différencier différents types d’eaux participant a I'écoulement souterrain
(infiltration rapide, zone noyée...). En effet, la cinétique de dissolution de la dolomite
étant plus lente que celle de la calcite, une augmentation du rapport Ca/Mg implique
que 'eau soit saturée vis-a-vis de la calcite. Une telle augmentation met en évidence le
passage a I'exutoire d’'une eau a long temps de séjour.

Cette approche est aussi trés largement utilisée pour traiter les données isotopiques.
Par exemple, l'utilisation couplée des isotopes du bore et du strontium apparait trés
performante dés lors que I'on recherche a identifier et & caractériser I'origine de la
salinité comme en témoigne la littérature scientifique récente (Kloppmann W. et al.,
2002). L’association de ces isotopes aux informations apportées par les rapports
isotopiques (**S/*2S) et ("®0/'°0) des sulfates dissous dans I'eau permet de bien
identifier I'origine des sources de salinité des eaux, notamment lorsque le milieu
présente des niveaux argileux ou gypsiféeres (Fritz et Fontes, 1986).

Cette approche est simple et rapide, cependant elle ne permet pas de traiter de grands
tableaux de données.

La distribution des fréquences de minéralisation est une des méthodes les plus
utilisées et tout particulierement adaptée au milieu karstique (Bakalowicz, 1977). Il
s’agit d’'une méthode globale, utilisant des données de conductivité électrique,
paramétre représentant la totalité des espéces dissoutes dans l'eau (facilement
mesurable voire enregistrable en continu sur le terrain), acquises de fagon réguliére
sur au moins un cycle hydrologique. Dans ces conditions, la distribution de fréquence
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de ce paramétre donne une image convenable du degré d’organisation des
écoulements souterrains. La méthode consiste a comparer l'allure des courbes
obtenues avec un catalogue préalablement établi a partir de I'étude de systémes variés
présentant des comportements caractéristiques de milieux poreux, fissurés ou
karstiques avec différents degrés d’organisation (lllustration 43). Ainsi un aquifére
carbonaté de type poreux présente une distribution unimodale peu dispersée qui
traduit un comportement géochimique trés homogéne au cours du cycle (cas de la
source Cachat, de Surgeint ou du Lac Bleu). Par contre, un systéme karstique bien
développé sera caractérisé par des distributions plurimodales et étalées sur une large
gamme de conductivité (cas des sources du Baget, d’Aliou etc...) attestant d’'une
structure hétérogéne a l'origine de cette variabilité chimique.

f
0.25

0.20

Illustration 43 : Distribution des fréquences de conductivité (Bakalowicz, 1979)

Si 'on veut traiter de fagon simultanée [I'évolution temporelle de davantage de
marqueurs, les analyses multi-dimensionnelles ou analyses factorielles sont les plus
adaptées. Cette approche permet de synthétiser I'information et de révéler les facteurs
qui sont a l'origine de I'évolution des variables et de leurs relations. Selon que I'on
recherche les ressemblances ou les différences entre les variables et leur évolution,
nous utiliserons I'Analyse en Composantes Principales (ACP) ou I'Analyse Factorielle
Discrimante (AFD) respectivement. Un module spécifique a ce type d’analyse peut étre
facilement intégré a Excel (XI-Stat), il permet de réaliser 'ensemble des analyses multi-
factorielles et de représenter graphiquement les résultats.

Dans le cas des ACP, il s’agit de résumer au mieux la structure d’'un nuage de
données dans l'espace multidimensionnel en le projetant sur des directions
préférentielles d’allongement appelés axes factoriels. Pour Mudry et Blavoux (1986),
I’ACP est plus qu’une représentation synthétique des résultats car elle met en évidence
des phénoménes pas toujours bien perceptibles a l'aide des représentations
graphiques habituelles ou des corrélations simples. Il est important de bien décrire
aussi bien I'espace des variables que I'espace des individus de 'ACP car ces deux
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représentations apportent des informations trés complémentaires. Dans I'espace des
variables, il est important de regarder la distribution de la variance entre les différents
facteurs et de ne chercher a interpréter que les facteurs dominants (en général 3
facteurs expriment I'essentiel de la variance). L'opposition des différents marqueurs sur
ces axes factoriels renseignera sur la signification de ces facteurs. Trés souvent, au
moins un des axes dominants correspond au temps de séjour dans l'aquiféere :
opposition de marqueurs de temps de séjour élevé (Mg) et du débit ou d’'un marqueur
d’eau d’infiltration rapide. Selon le sens donné a ces facteurs, des informations sur le
systéme karstique sont apportées : temps de séjour, conditions d’écoulement, origine
de l'eau (superficielle ou zone noyée). Une fois ces facteurs interprétés, il est
particulierement intéressant d’analyser comment les individus se positionnent vis-a-vis
de ces facteurs les uns vis-a-vis des autres et aussi en fonction des événements
pluviométriques (lllustration 44).
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lllustration 44 : Diagramme des valeurs propres, et espace des variables et des individus pour

une ACP effectuée sur ces données acquises sur les 3 sites (perte, source, forage) du systeme

karstique du Hannetdt durant 3 événements pluvieux (décembre 1999, avril 2000 et novembre
2000) B = perte du bébec, S = source, F = forage (Fournier et al.)

Alors que I'ACP décrit un tableau de données sans qu’aucune hypothése ne soit

formulée, 'AFD décrit le méme tableau auquel est rajoutée une variable qualitative
supposée étre responsable de la structuration des données dans le temps ou I'espace.
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Le principe consiste a définir un certain nombre de groupes dans le tableau de
données, a éliminer la variance intergroupe et a analyser la variance intra-groupe.
L’objectif est de vérifier 'hypothése de départ en respectant le bon classement des
échantillons. Cette technique est toutefois moins utilisée que 'ACP, plus de détails
sont donnés par les travaux de Mudry (1987).

Une autre technique descriptive particuliérement utilisée pour étudier le transport
particulaire au sein des karsts est I'analyse des hystérésis turbidité-Conductivité
électrique. Celle-ci permet de mieux comprendre le transport des phases dissoutes et
particulaires durant une crue. Cette méthode met en évidence les processus
sédimentologiques durant le transport: remise en suspension, dép6t ou transfert
direct. Fournier (2006) propose méme des hystérésis a 3 paramétres (Conductivité,
turbidité et débit, lllustration 45). La méthode consiste a représenter en abscisse les
valeurs normalisées de conductivité électrique et en ordonnée celles de turbidité. Les
valeurs de débit sont représentées par la superficie des cercles. L'étude et la
comparaison des courbes EC-T-Q sont réalisées sur les différentes portions de la
courbe définissant des droites dont la régression (a) peut étre évaluée visuellement.
Trois types de relations sont définis :

e les valeurs normalisées de turbidité et de conductivité décroissent a la méme
vitesse (a=1) ce qui signifie un transport synchrone des éléments dissous et
particulaire mettant en évidence un transport direct d’eau depuis la surface,

e si a>1, les valeurs normalisées de turbidité augmentent avant la diminution de
conductivité ; ce qui illustre une remise en suspension de sédiments
intrakarstiques,

e si o<1, les valeurs normalisées de conductivité diminuent avant 'augmentation
de turbidité, ce qui illustre un dépbt de sédiments a lintérieur du systéeme
karstique.

increase of turbidity
NORMALIZED TURBIDITY

0 0.2 04 08 08 1
NORMALIZED ELECTRICAL CONDUCTIVITY

v

decrease of electrical conductivity
lllustration 45 : Courbe normalisée EC-T-Q, les lettres correspondent aux différentes phases

identifiées par les pentes (RS pour resuspension de sédiments et Dt pour transfert direct :
A=RS, B=DT, C=DT, D=RS, E=DT, F=DT, G=DT, H=RS, I=RS)(Fournier, 2006)
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Quand le débit des sources et le volume de données chimiques (longueur des séries et
nombre de marqueurs pour un méme échantillon) sont disponibles et en nombre
suffisant, des méthodes d’interprétation quantitative peuvent étre mises en ceuvre.

La décomposition chimique de I’hydrogramme de crue est une méthode
classiqguement employée en hydrologie de surface. Elle repose sur I'étude de la
perturbation engendrée par une crue sur le contenu chimique de I'écoulement. Les
variations de la conductivité électrique peuvent étre utilisées mais aussi celles des
teneurs en différents marqueurs ioniques et mémes des rapports isotopiques de I'eau
(Blavoux 1978), du carbone (Emblanch 1997) ou des teneurs en différents
contaminants (Mahler et Masséi 2006). La décomposition hydrodynamique ou
chimique de I'hnydrogramme est nécessairement guidée par le modéle conceptuel du
systéme karstique auquel on se réfere. Par exemple, s’il y a seulement deux
composantes dans I'’écoulement souterrain (matrice Q, et ruissellement souterrain
Qr), la décomposition chimque donne 'équivalence : Q*C = Q,*C, + Qs*Cs, Q et C
correspondant au débit et a la composition chimique de I'exutoire. L’idée est de
distinguer dans les eaux de [I'exutoire les différents types deau en jeu dans
'écoulement : eaux de surface (pluie et eaux de ruissellement introduites via des
pertes), eaux d’infiltration retardée si 'eau a été stockée dans un aquifére épikarstique
ou d’infiltration directe si elle circule via des drains ou fractures verticales, eaux de la
zone noyée, eau matricielle éventuellement. Selon les utilisateurs et les sites, les
composantes de I'écoulement sont un peu différentes (Blavoux et Mudry 1983 ; Dreiss
1989, Pinault et al., 2002). Le choix des marqueurs utilisés pour la décomposition est
primordial : il doit se faire au cas par cas en prenant en compte le fait qu'ils doivent
présenter des variations d’amplitude significatives et que le pas d’échantillonnage doit
étre adapté a la durée de 'étude. Les deux hypothéses de départ de la méthode sont
la constance de la composition chimique de chaque type d'eau au cours de
'événement ainsi que le maintien d’'un régime permanent. Bien qu’aucune de ces
hypothéses ne soit vérifiée dans le karst en période de crue, cette méthode est
couramment employée et apporte des informations quantifiées intéressantes sur les
volumes des différents types d’eau en jeu et sur le moment ou ces types d’eau jouent
un réle dans I'écoulement souterrain. C’est ainsi que Blavoux et Mudry (1983) ont
montré I'importance du volume d’eau a caractére matriciel chassé en montée de crue a
la source du Verneau (Jura), ils l'ont interprétée comme un indice de fort
développement de la karstification dans la zone noyée (lllustration 46).
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lllustration 46 : Décomposition a l'aide du Ca de I'hydrogramme de la crue de nov.1977 a la
source du Verneau (Blavoux et Mudry 1983)

En complément des méthodes classiques, la décomposition de I'hydrogramme peut
aussi étre obtenue par modélisation inverse basée sur des fonctions de transfert.
C’est ainsi que Pinault et al (2002) ont décomposé avec succés les hydrogrammes des
sources du Larzac en deux composantes (écoulements rapide et lent) en utilisant
certains marqueurs chimiques représentatifs des différents types d’eau en jeu dans
'écoulement a l'exutoire : Mg a représenté systématiquement I'eau préalablement
stockée dans les systémes (pre-event water), tandis que Cl, Ca ou SO, ont été utilisés
pour caractériser I'eau d’infiltration rapide (event water) selon les sources.

Cette décomposition peut aussi étre appliquée aux turbidigrammes . Différentes
méthodes ont été utilisées pour décomposer les hydrogrammes et les turbidigrammes,
en particulier la méthode aux dérivées secondes (Masséi et al. 2003) ou a partir des
hystérésis Q-Conductivité-Turbidité (Fournier, 2006).

Finalement la décomposition de 'hydrogramme de crue est trés adaptée a I'évaluation
de la vulnérabilité d’'un systéme karstique, au moins dans les cas ou les éléments
polluants sont associés a des eaux d’infiltration rapide ou des eaux superficielles.

Le calcul des flux massiques (produit du débit par la concentration du marqueur) est
tres utile pour tenir compte des variations hydrodynamiques dans l'interprétation des
données chimiques. Ce calcul nécessite des données de débit et de chimie
concomittantes, ces deux variables n’étant généralement pas mesurées au méme pas
de temps (Q en continu et échantillons discrets pour la chimie). L’approche par flux
permet de faire des bilans chimiques entre I'entrée et la sortie des exutoires karstiques.
Ces bilans peuvent étre appliqués a :
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e |a délimitation des bassins d’alimentation,

e ['estimation de l'impact anthropique d’éventuelles activité présentes sur le
bassin dans le cadre d’'une approche environnementale. Dans ce cas, les Cl
et NO; sont les plus utilisés (lllustration 47).
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lllustration 47 : Flux de NO exportés par les différentes sources du Larzac septentrional sur la
méme période de 564 jours (du 16/2/95 au 1/9/96)

o des calculs de dissolution spécifique, c'est-a-dire de la quantité de roche
dissoute évacuée par une source karstique annuellement (exprimée en
m>.km2.an" ou mm/1000 ans). Ces calculs sont réalisés & partir des
données de Q et des concentrations en HCO3;, Ca et Mg, quelquefois
aussi avec la conductivité électrique (Ford et Williams, 2007). Ce calcul
permet d’évaluer la vitesse d’évolution d'un karst (dénudation et
transformation du relief, mais aussi développement des réseaux
souterrains en profondeur) et également de quantifier le réle des crues
dans la dissolution.

4.4.5. La datation des eaux karstiques

L'age de l'eau souterraine (ou son temps de résidence) correspond a la durée que
l'eau a mis de son point d'infiltration jusqu'au point ou elle est prélevée (captage,
forage, puits, source ou riviere). Le cycle de I'eau dans un systéme karstique étant
généralement annuel a pluri-annuel (de 1 a quelques dizaines d’années au maximum),
la plupart des eaux karstiques des systémes fonctionnels sont « récentes ». De ce fait,
il faut utiliser des méthodes adaptées a des ages jeunes. Dans des conditions
particulieres (karsts non fonctionnels ou systéemes complexes et/ou de grandes
dimensions), des eaux plus anciennes peuvent étre stockées au sein des réserves et
peuvent éventuellement s’écouler aux exutoires ou étre captées par forage. Le plus
souvent, ce sont des mélanges d’eaux d’infiltration rapide et d’eaux de la réserve
noyée que I'on rencontre.
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L’dge moyen des eaux est un paramétre particulierement intéressant qui peut étre
utilisé pour divers objectifs :
e quantifier la recharge de I'aquifére, en particulier quand les profils verticaux
montrent des ages plus anciens en profondeur (Stuart et al. 2010),
e déterminer la vitesse des écoulements et le temps de stockage au sein du
systéme karstique,
e comprendre les processus et les époques de contamination des eaux, en
particulier pour la pollution azotée liée a I'agriculture (Katz et al. 2004, Ayraud
2005),
e caler des modeéles hydrodynamiques ou de transport, les ages moyens des
eaux des différentes zones d’'un aquifére peuvent servir de contrainte aux
modeéles d’écoulement souterrains.

Pourtant, compte tenu des ages « récents » des eaux des aquiferes karstiques et de la
complexité des méthodes de datation (échantillonnage, analyse et codt), il y a encore
peu d’exemples de datation dans le milieu opérationnel. Le présent chapitre a pour
objectif de présenter brievement le principe et les limites des méthodes utilisées dans
ce domaine. Il concerne aussi bien les méthodes classiques (tritium, radiocarbone) que
les méthodes récentes (*H/’He, CFC, SF6, ®Kr) qui font encore l'objet de
développements dans le milieu de la recherche mais qui seront certainement les
méthodes de demain. A noter que c’est souvent le couplage de plusieurs méthodes qui
permet de « dater » avec le plus de précision les eaux souterraines.

Datation par le tritium. Cet isotope de H a deux origines : une origine naturelle
cosmique (produit dans la haute atmosphére par le bombardement des rayons
cosmiques sur les noyaux de "N, puis entrainé par les précipitations a la surface de la
terre) et une origine artificielle anthropique liée aux essais nucléaires dans
'atmosphére. Une dizaine d’années aprés les premiers essais (1952), 'atmosphére a
présenté des teneurs en °H trés élevées (5000 & 10000 UT) dans 'hémisphére nord.
Depuis linterdiction d’exercer ces essais (1964), on observe une décroissance
réguliére des teneurs en °H. Ces variations de *H dans 'atmosphére sont bien connues
au cours du temps et fournissent un signal atypique qui est utilisé pour calculer I'age
des eaux.

L’eau est marquée par la teneur en *H caractéristique de I'époque ou elle a été
précipitée. Si le signal entre cette eau de pluie et 'eau souterraine est suffisamment
contrasté, la teneur en *H permet d’estimer le temps moyen de séjour de I'eau dans le
systéme. Elle permet de différencier les eaux vieilles de plus de 50 ans (0 UT) et les
eaux recentes (environ 5 UT aujourd’hui) et aussi de mettre en évidence des meélanges
entre eaux d'ages différents (< 5UT ou > 20 UT). Ces mélanges sont simulés par
différents modéles : mélange par piston, exponentiel, par dispersion, piston exponentiel
etc (Fontes, 1992).

Aujourd’hui, les eaux karstiques présentent la plupart du temps les mémes teneurs en
*H que celles des eaux de pluie. Cet outil de datation qui a été largement utilisé par le
passé pour l'étude des karsts (Bakalowicz et Olive 1970, Eberentz 1975) est
maintenant limité a la distinction d’eaux anciennes et deviendra prochainement
inopérant pour nos cas d’étude.
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Pour pallier a cet inconvénient, la possibilité de dater les eaux a partir de I'isotope
radiogénique du tritum (*He) a été développée récemment, c’est la méthode *H /*He.
L’hélium est un gaz qui se volatilise quand I'eau est en contact avec I'atmosphére. Par
contre, il se comporte comme un marqueur accumulatif quand I'eau est isolée de
'atmosphére et sa concentration augmente proportionnellement a la concentration
initiale en ftritium et au temps écoulé. La difficulté de la méthode réside dans la
séparation de I'hélium produit par la désintégration du tritium des autres sources
d’hélium (atmosphére, décroissance radioactive des séries de I'U et du Th, dégazage
du manteau). Pour éliminer ces éventuelles contributions, il est nécessaire de faire un
certain nombre de calculs et de faire appel a d’autres marqueurs tels que le néon
(®®*Ne) pour connaitre la contribution atmosphérique (Ayrauld, 2005). Les
échantillonnages et les analyses sont complexes (il faut éviter le contact
atmosphérique) et longues (il faut attendre que le tritium présent dans I'eau au moment
du prélévement se désintégre en He pour calculer sa concentration initiale). C’est une
méthode réalisée actuellement en complément d’autres méthodes de datation
(lllustration 48) et qui nécessite encore des développements en particulier pour les
corrections a apporter. Elle ne fait pas encore partie des méthodes couramment
utilisées dans le milieu opérationnel.

+ Sampled wells and springs |

10 + — EPM
—_—EM
§ | ——DM (P, =0.05)
a DM (P,, =0.5)

= - — —EM (0.35-oldwater)
- 8 L
-

4

*HI(*H+*He)

lllustration 48 : Comparaison des sorties de différents modéles de mélange (EPM exponential
piston flow , DM dispersion , EM exponential) pour estimer 'age des eaux de la source de
Woodville (USA). Les nombres a cbté des courbes indiquent I'age calculé par ces modéles
(Katz et al. 2004).

Datation au radiocarbone (activité *C). Aussitdt formé dans la haute atmosphére, le
“C se combine avec de I'oxygéne pour donner du CO, qui se mélange au réservoir
atmosphérique et commence a se désintégrer selon une loi de décroissance bien
connue. |l existe trois sources de carbone dans la nature : le CO, atmosphérique dont
la teneur en 'C varie au cours du temps; le C fixé par les organismes vivants
(végétaux et animaux) qui présentent la teneur en *C de I'atmosphére quand ils sont
vivants, lequel commence a se désintégrer au moment de leur mort ; et enfin le C de la
roche carbonatée qui présente une activitt en C nulle. Dans les aquiféres
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carbonatés, la teneur en C minéral de I'eau qui circule provient de deux sources
distinctes : apport gazeux (CO, du sol) et apport minéral (dissolution de la roche
carbonatée qui ne contient pas de '*C). L’activité initiale "C de I'eau résulte donc d‘un
mélange entre ces deux sources et il est complexe de remonter a I'activité initiale Ag
correspondant au moment ou l'eau s’est infiltrée. Compte tenu de sa période de
désintégration (5 700 ans), la datation au radiocarbone permet de donner des ages
entre l'actuel et 40 000 ans environ. C’est une méthode qui est utilisée pour
caractériser des écoulements lents, de I'ordre de plusieurs milliers d’années, comme le
cas des nappes fossiles.

L’activité "*C doit étre couplée au 8"C pour étre un outil pertinent pour étudier les
écoulements souterrains dans le karst. En effet, le 8"*C permet de différencier le CO,
pédologique (-20%o), atmosphérique (-8%0) ou provenant de la roche (0%o). Si les
proportions du mélange sont ainsi préalablement établies, si I'ensemble des
paramétres du systéme calco-carbonique sont connus (pH, T, teneurs en HCO; et Ca),
et si on considére qu’il N’y pas de précipitation/dissolution de carbonates au cours du
séjour souterrain, il est alors possible d'utiliser différents modéles de mélange pour
calculer I'activité '*C initiale et aboutir a 'age moyen de I'eau (Fontes 1992, Gillon et al.
2009).

Iy a ensuite un ensemble de méthodes récentes qui utilisent des gaz d’origine
anthropique produits depuis les années 1950 et dont I'évolution des concentrations
dans I'atmosphére est enregistrée depuis cette époque. Ces méthodes sont souvent
couplées les unes aux autres et méme si elles sont déja opérationnelles, elles font
encore I'objet de développements analytiques ou de précisions quand aux hypothéses
de calcul.

Datation par les CFC et le SF6 : les CFC (chlorofluorocarbones) et le SF6
(hexafluorure de soufre) sont deux gaz dont la production n'a commencé qu'au milieu
du XX°™ siecle (activité industrielle et domestique), et a connu une augmentation
jusqu’a la fin du siécle (lllustration 49). Compte tenu de cette évolution, on en déduit
que si aucun processus naturel ne vient modifier la signature hydrochimique de I'eau,
plus il y a de CFC et/ou de SF6 dans l'eau souterraine plus cette eau est récente. CFC
et SF6 sont des traceurs des eaux souterraines infiltrées au cours des 50 derniéres
années, I'age de I'eau pouvant étre estimé a partir de ces marqueurs a plus ou moins 5
ans. Ces deux types de gaz sont souvent utilisés conjointement. En effet, suite a un
certain nombre de normes internationales, les teneurs en CFC ont commencé a
décroitre depuis les années 2000, alors que SF6 continue d’augmenter. Il y a une
faible variabilité spatiale de la teneur en ces gaz dans I'atmosphére, par contre leur
utilisation est limitée aux sites non pollués (risque de production locale de ces gaz).
Peu d’applications ont jusqu’a présent concerné les aquiféres karstiques (Katz et al.
2004, Stuart et al 2010, lllustration 50).
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lllustration 49 : Concentration en trois CFC et en SF6 dans I'atmopshere
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lllustration 50 : Estimation des &ges des eaux dans les calcaires de I'lle de Gozo (Malte,
systeme carbonaté fissuré peu fonctionnel). Ligne noire = mélange simple, pointillé = mélange
exponentiel, points = mélange par piston avec I'année de recharge

Datation au Krypton ®°Kr : il s’agit d’un gaz radioactif produit par des réactions de
fission de U dans les réacteurs nucléaires. Sa demi-vie est de 10,76 ans. Sa
concentration augmente dans l'atmosphére régulierement mais sa répartition
spatiale n’est pas homogéne a cause de la présence de sources d’émission locales
(présence de réacteurs) et d’'un fort gradient entre les hémisphéres sud et nord.
Cette variabilité entraine un manque de précision par rapport a l'utilisation des CFC
et SF6 qui eux sont trés homogénes dans I'atmosphére. D’autre part, compte tenu
de sa faible solubilité¢ et des faibles concentrations en ®Kr dans I'atmosphére,
I'échantillonnage est complexe (prélévement de trés gros volumes d’eau, pas de
contact avec I'atmosphére). Enfin, 'analyse qui est onéreuse est pratiquée par trés
peu de laboratoires, ce qui en fait une méthode employée uniquement pour des
objectifs de recherche a ce jour. Pourtant, vu que la concentration en ®Kr va
continuer a augmenter, ce marqueur restera un moyen de datation pour I'avenir.
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lllustration 51 : Synthése de l'origine et du type de renseignement apporté par les principaux

marqueurs présents dans les eaux des systéemes karstiques.
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4.4.6. Contaminations microbiologiques des systémes karstiques

IPL santé, environnement durables (créé en 2007 par I'Institut Pasteur Lille),
laboratoire d’études et d’expertises a réalisé pour le compte de I'Agence de I'Eau
Adour-Garonne une étude bibliographique qui ouvre de nouvelles perspectives dans la
recherche de [lorigine des contaminations microbiologiques. Les principaux
enseignements de ce rapport sont repris ci-dessous.

Jusqu’a présent, l'origine des pollutions microbiologiques était généralement difficile a
déterminer car les outils classiques de suivi traduisent la présence potentielle de
pathogénes d’origine fécale sans pour autant apporter des indications plus précises sur
la source de contamination.

En effet, devant l'impossibilité de réaliser une recherche de I'ensemble des
microorganismes pathogénes potentiellement présents dans un milieu hydrique soumis
a linfluence de sources de contamination fécale, la stratégie adoptée consiste a
rechercher un nombre limité de microorganismes dont la présence est susceptible de
traduire une pollution fécale et donc dalerter sur la possibilité que des
microorganismes pathogénes soient présents. Les germes ainsi recherchés sont
regroupés sous le terme générique d’'indicateurs de contamination fécale.

Ce sont des bactéries fécales :
e des coliformes thermotolérants (et en particulier Escherichia coli),

e des entérocoques (assimilables aux Streptocoques fécaux du groupe D
selon Lancefield),

o des clostridies avec en particulier I'espéce Clostridium perfringens.

Ces indicateurs sont présents dans le tractus intestinal des animaux a sang chaud, et
leur présence dans un milieu est donc aussi bien représentative d’'une contamination
par des selles humaines que par des féeces animales (on notera aussi que si la
présence d’indicateurs dans un milieu traduit bien la survenue d’'une contamination
fécale plus ou moins récente, il reste cependant impossible d'établir un rapport direct
entre les concentrations de ces indicateurs et les concentrations des microorganismes
pathogénes potentiellement présents).

Une des stratégies retenues pour déterminer l'origine des contaminations consiste a
caractériser les contributions relatives attribuables d’'une part aux effluents d’origine
humaine et d’autre part aux effluents issus des animaux. Dans un premier niveau, il
s’agit ainsi de distinguer les pollutions issues des effluents de STEP, des pollutions
issues des effluents d’élevages extensifs (ruissellements) ou intensifs (rejet
d’exploitations agricoles).

Une approche consistant a déterminer le rapport entre les coliformes totaux et les
streptocoques fécaux avait été proposée au début des années 1970, mais dés 1991,
'incapacité de cet outil a identifier 'origine humaine ou animale d’'une pollution a été
démontrée. Devant I'impossibilité de déterminer I'origine d’'une contamination a partir
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des données classiquement disponibles, d’autres approches ont été développées
selon deux axes qui sont d’'une part 'adaptation de nouvelles méthodes d’interprétation
applicables aux indicateurs usuels déja en place, et d’autre part 'emploi d’'indicateurs
alternatifs associés a de nouvelles méthodes d’interprétation.

Les indicateurs alternatifs sont de deux sortes :

e les marqueurs physicochimiques : trois catégories, ceux qui sont naturellement
présents dans les selles (les stérols et stanols), ceux qui sont spécifiques du
régime alimentaire et qui une fois ingérés sont partiellement métabolisés
(caféine, substances pharmaceutiques...), et enfin les molécules évacuées
dans les rejets et qui sont caractéristiques d’activités humaines (constituants
des composeés lessiviels, parfums, retardateurs de flamme, ...).

e les marqueurs microbiologiques alternatifs, micro-organismes indicateurs
utilisés en complément ou en remplacement des indicateurs classiques. Les
nouvelles méthodologies, s’appliquant a ces microorganismes (bactéries, virus
et parasites), permettent de discerner des différences phénotypiques ou
génotypiques qui révélent la nature de I'héte (homme, ruminants, bovins, porcs,

Les nouvelles méthodes de recherche de sources de contamination peuvent étre
divisées en deux groupes, d’'une part celles qui font nécessairement appel a des bases
de données ou « bibliothéques » et d’autre part celles qui en sont indépendantes. Dans
le deuxiéme cas, les données produites sont directement utilisables sans qu’il y ait
besoin au préalable d’obtenir et de collecter des résultats permettant d’interpréter les
résultats a venir.

Les méthodes dépendantes d’'une base de données ou « bibliothéque dépendante »
impliquent une premiére étape de culture et consistent a obtenir un profil
caractéristique de bactéries cibles dans I'échantillon. Une fois celui-ci obtenu il est
confronté aux profils déja existants obtenus avec des méthodologies identiques et
collectés dans la base de données. La similarité entre le profil obtenu et un profil déja
existant caractéristique d’'une pollution soit humaine soit animale, permet de conclure
sur l'origine de la contamination qui affecte la ressource étudiée. Mais les bases de
données souffrent généralement de leur trop petite taille ce qui conduit a des difficultés
d’interprétation. Aussi ces dernieres années des méthodes indépendantes de
bibliothéques ont été développées.

Les méthodes non dépendantes d’une base de données font appel soit a des
méthodes de culture, soit a des méthodes de biologie moléculaire (généralement des
méthodes de PCR, conventionnelle ou quantitative) visant des marqueurs spécifiques.

Dans le rapport produit pour 'Agence de I'Eau, ces différentes méthodes sont
discutées du point de vue de criteres tels que leur fiabilité, leur niveau de
développement actuel, leur colt, leur possibilité de mise en ceuvre a grande échelle et
la rapidité de réponse.
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4.5. UTILISATION DES TRACAGES ARTIFICIELS EN HYDROGEOLOGIE
KARSTIQUE

Type de situation Situation 1 et Situation 2

Inventaire des points d’eau, des objets karstiques, débits aux

Données points de suivi de la restitution

nécessaires

Résultats attendus Eléments pour la délimitation de la surface du bassin
d’alimentation ; volume tracé + vitesse apparente de transit +
taux de restitution => indications sur organisation du réseau
de drainage

© Ginger

4.51. Introduction

Le tragage artificiel des eaux souterraines est une méthode rapide et pratique de
reconnaissance des écoulements souterrains. Elle est utilisée depuis trés longtemps
en hydrogéologie. L'idée de tracer I'eau est trés ancienne. Dés l'antiquité 'homme a
essayé de reconnaitre les directions des écoulements souterrains en utilisant des
moyens trés simples comme de la paille ou de la sciure. Les premiers « vrais essais de
tracage » des eaux souterraines remontent a la fin du 19°™ siécle (1877 : tragage sur
12 km entre les pertes du Danube et la source de I'Aach, Allemagne). Il s’agit du
premier test quantitatif réalisé a I'aide du sel. C’est également en 1877, que l'on
emploie pour la premiére fois la fluorescéine en utilisant sa visibilité. L'uranine ou
fluorescéine sodique est depuis cette date un des traceurs artificiels les plus utilisés en
hydrogéologie (Kass, 1998).

En France, I'approche des circulations karstiques remonte aux années 1930 grace aux
travaux de Martel et Fournier d’aprés la synthése de 75 expériences de coloration
(Géze, 1957). Jusqu’a une période assez récente, les tragages étaient exclusivement
utilisés pour déterminer le point de résurgence des eaux d’'une perte de cours d’eau ou
des eaux d’une riviére souterraine découverte lors d’explorations spéléologiques. Les
tracages étaient, d’ailleurs, dans leur grande maijorité réalisés par les spéléologues.
Depuis quelques décennies le tragage artificiel des eaux est utilisé dans des domaines
plus variés et, en particulier, est devenue une méthode trés utilisée en hydrogéologie
karstique. Le développement des méthodes d’analyses des traceurs et, surtout, des
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méthodes d’interprétation des résultats permet d’obtenir des informations sur la
structure et le fonctionnement de la partie tracée du systéme karstique.

Dans son principe la méthode du tracage artificiel des eaux parait simple. Dans la
pratique, il existe un certain nombre de précautions a prendre et de procédures a
appliquer pour obtenir des résultats fiables.

Ce chapitre propose de dresser de maniére synthétique un panorama général de la
méthode tragage. Le but est de permettre aux praticiens d’avoir une vision globale de
la réalisation concréte d’'une expérience de tragage, prenant en compte les bonnes
pratiques et sources d’erreur, de l'injection aux interprétations, en passant par I'étape
analytique.

4.5.2. Définition et objectifs

Le terme traceur définit « tout caractére spécifique ou toute substance solidaires d’'un
corps en mouvement, notamment de I'eau en déplacement, permettant de I'identifier et
de décrire son mouvement » (Castany et Margat, 1977). En d'autres termes en
hydrogéologie karstique, un traceur peut étre soit une substance transportée par I'eau
a l'état solide ou dissous, soit une propriété physique de l'eau (ex. : conductivité,
température ...) qui permet d'acquérir des informations sur les modalités de circulation
des eaux souterraines (Benischke et al., 2008).

Un traceur artificiel est défini comme « toute substance (sel, soluble, colorant, corps
en suspension, eau marquée par isotope radioactif etc.) absente dans les conditions
naturelles dans l'aquifére étudié et détectable, incorporée a I'eau, pour l'identifier et
permettre d’observer son mouvement » (Castany et Margat, 1977). Son introduction
dans le milieu souterrain nécessite lintervention volontaire d'un opérateur
(Goldscheider et al., 2008).

Un tracage artificiel est une « procédure expérimentale visant a rendre apparent et
observable le déplacement réel de I'eau souterraine dans un aquifére suivant une (ou
des) trajectoires définies entre un point d’origine et un ou plusieurs points de détection,
au moyen de traceur artificiel marquant 'eau » (Castany et Margat, 1977).

Dans I'étude des aquiféres karstiques, on peut scinder les tragages en deux catégories
en fonction de I'objectif qu’ils visent :

e les tragages de reconnaissance (ou exploratoires) dont la finalité est de
déterminer l'appartenance d’'un point (injection) au bassin d’alimentation
d’'une source captée ou non. Cette approche reste comparable a celle des
spéléologues. Le résultat attendu est binaire : il y a ou il n’y pas relation entre
ce point d’injection et cette source ou cet ensemble de sources.

o les tracages de simulation dont la finalit¢é est de connaitre de fagon
approfondie les paramétres caractéristiques du transit du traceur entre un
point d’injection et un point de résurgence connu. Le résultat du tragage est
alors assimilé a une fonction de transfert et utilisé pour évaluer les conditions
de restitution d’un produit introduit dans le milieu souterrain dont on connait la
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masse et la répartition de cette masse dans le temps. Ce type de tracage
permet de simuler des pollutions.

4.5.3. Les grandes catégories de traceurs

4.5.3.1. Généralités

Le traceur idéal serait celui dont le comportement en écoulement serait identique a
celui de I'eau elle-méme. |l doit donc avoir une bonne stabilité chimique, physique ou
microbiologique, ne pas réagir avec le milieu naturel et ne pas avoir de tendance a
I'adsorption avec la phase solide des milieux traversés.
De plus d’'un point de vue pratique cette substance doit également :

°  Etre absente naturellement dans des eaux ou en trés faible concentration,

°  Avoir une limite de détection basse,

°  Etre totalement inoffensive pour 'lhomme, I'animal et les plantes,

° Avoir une bonne solubilité et une bonne capacité de dispersion,

°  Avoir un codt raisonnable (achat et analyse).

Un traceur répondant a la totalité de ces conditions n’existe pas. On devra donc se
contenter des traceurs se rapprochant le plus du traceur « idéal »

Les traceurs artificiels utilisés en hydrogéologie peuvent étre scindés en 3 grandes
catégories :
1. Traceurs solubles a I’eau
- Traceurs fluorescents,
- Traceurs salins,

- Tensioactifs, colorants alimentaires, composés aromatiques,
2. Traceurs radioactifs

3. Traceurs sous forme de particules
- Spores,
- Microsphéres fluorescentes,
- Bactéries,

- Bactériophages.
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Type

Avantages

Inconvénients

Traceurs fluorescents

Adsorption souvent faible,

Bruit de fond naturel souvent faible,

Limite de détection basse,

Généralement bonne solubilité a I'eau,

Le plus souvent sans impact sur le milieu naturel,
Faible colt d'achat et d'analyse

Ne se comportent pas exactement comme
['eau,

La plupart perdent leur caractere fluorescent
en présence d'oxydants puissants (chlore
notamment) ou lors d'exposition a la lumiere
(UV principalement).
Sensibles &  certains
principalement)

parametres  (pH

Traceurs salins

Se dégradent peu dans le milieu naturel

Faible adsorption pour les anions,

Généralement bonne solubilité a I'eau,

Le plus souvent sans impact sur le milieu naturel,
Faible codt d'achat et d'analyse

Invisibles et stables a la lumiére

Ne se comportent pas exactement comme
l'eau,

Phénomeénes d'adsorption souvent importants
(cations),

Bruit de fond naturel élevé et variable

Limites de détection assez fortes

Tensioactifs, colorants | Bruit de fond assez faible, Ne se comportent pas exactement comme
alimentaires, composés | Se dégradent peu dans le milieu naturel, l'eau,
aromatiques Généralement bonne solubilité a I'eau, Phénomeénes d'adsorption souvent importants,
Le plus souvent sans impact sur le milieu naturel, Limites de détection tres fortes
Faible colit d'achat et d'analyse
Traceurs radioactifs de la | Se comportent comme la molécule d’eau, Impact psychologique négatif sur les
molécule d'eau Pas de phénoméne d'adsorption, populations,

Bruit de fond faible,

Limites de détection trés faible,

Ne se dégradent pas dans le milieu naturel,
Tres bonne solubilité a I'eau

Colt d'achat et d'analyse importants.
Mise en ceuvre réglementaire difficile.

Spores

Facile a détecter au microscope

Echantillonnage cumulatif ne permettant pas
de décrire fidelement la restitution

Microspheres fluorescentes

Assez facile a analyser

Phénoménes d'adsorption souvent importants,

Bactéries

Simulation du transport de germes pathogénes

Manipulations délicates
Codts analytiques élevés

Bactériophages

Bon comportement dans le milieu souterrain
(préférable aux bactéries)

Absence de toxicité pour le milieu aquatique et
I'homme

Seuil de détection assez bhas

Manipulations délicates et trés spécifiques
faites dans des instituts spécialisés
Colts analytiques élevés

lllustration 52 : Avantages et inconvénients des divers traceurs utilisés

Les traceurs les plus fréequemment utilisés dans le domaine karstique sont les traceurs
fluorescents et les traceurs salins. Aussi dans la suite de ce chapitre il sera
principalement question des traceurs fluorescents et les propriétés des principaux
traceurs salins seront évoquées.

Pour plus de détails sur les traceurs on pourra se reporter aux ouvrages suivants :

. KASS W. (1998) :

Rotterdam

« Tracing Technique in Geohydrologie » ; Balkema,

- Office Fédéral des Eaux et de la Géologie (2002) : « Utilisation des
traceurs artificiels en hydrogéologie — Guide Pratique », Série Géologie,

Rapport

n°3, Berne (document

téléchargeable

sur le site:

http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/00439/index.htmi?la

ng=fr,
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- GOLDSCHEIDER N. et DREW D. (2007): « Methods in Karst
Hydrogeology — Chapter 8: Tracer techniques » ; IAH Book Series n°26,
Taylor & Francis, Londres, pp. 147-170.

45.3.2. Les traceurs fluorescents

Les traceurs fluorescents peuvent étre classés de la fagon suivante Kass (1998) :

Xanthénes Azurants optiques Autres fluorescents
Fluorescéine Napthionate Pyranine

Eosine Tinopal Duasyne
Rhodamines Amino G.Acide

lllustration 53 : Différents types de traceurs fluorescents (Kass, 1998)

Les traceurs fluorescents le plus couramment utilisés sont :
- I'Uranine (ou fluorescéine sodique),
- I'Eosine,
- la Sulforhodamine B,
- la Sulforhodamine G,
- le Naphtionate de sodium,
- le Tinopal CBS-X,
- ’Amino-Acide-G,
- la Pyranine,
- la_Duasyne ou jaune fluorescent (fabrication interrompue, utilisation de

stocks),

Le tableau suivant rassemble les principales caractéristiques de ces différents
traceurs :
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Nom du traceur Excitation Emission Solubilité Seuil Couleur Visibilité Dégradation Adsorption Interférences
détection
al'oell
Uranine 491 nm 515 nm 600 g/lLa20°C | 0,001 ug/L Vert jaune 502100 pug/l | UV; pH < 7; micro- | Faible Eosine
organismes ;
oxydants
Eosine 513 nm 537 nm 320 g/l 0,008 pg/L Rouge 250 a 500 | UV;oxydants;pH<5 | Faible Uranine
Ho/L
Sulforhodamine B 565 nm 585 nm 50 g/L 0,01 pg/L Rouge fuchsia | >500 pg/L oxydants Moyenne Sulforhodamine G
Sulforhodamine G ou | 532 nm 552 nm 5g/L 0,01 pg/L Rouge orangé | >500 pg/L oxydants Moyenne Sulforhodamine B
Amidorhodamine G
Naphtionate 320 nm 420 nm 240 g/L 0,1 pg/L* Bleu pastel Invisible UV; pH < 4 ou >10, | Moyenne aforte | Tinopal CBS- X,
oxydants micro- Amino-Acide-G
organismes
Tinopal CBS-X 350 nm 435nm 25¢g/L 0,1 pg/L* Bleu pastel Invisible UV; oxydants ; pH < | Moyenne aforte | Naphtionate, Amino-
7 Acide-G
Amino-Acide-G 345 nm 452 nm Tres faible 0,1 pg/L* Bleu pastel Invisible UV ; oxydants Moyenne aforte | Tinopal CBS- X,
Naphtionate
Duasyne** 449 nm 477 nm Liquide 0.01 pg/L Vert sombre aucune
Pyranine 452 nm 513 nm 178G/L 0,01 pgll Vert UV, trés sensible aux | Faible Uranine ; Eosine

variations de pH

lllustration 54 : Principales caractéristiques des traceurs Fluorescents

(*) Bruit de fond important dans les eaux naturelles lié aux matieres organiques
(**) Trés bon traceur. Ne se fabrique plus. Parfois encore disponible sur stocks
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45.3.3. Traceurs salins

Malgré des difficultés de mise en ceuvre dans le milieu karstique, les traceurs salins
sont utilisés en complément lorsque qu’aucune solution n’est disponible avec des
traceurs fluorescents. C’est le cas lors de multi-tracages avec un nombre important de
traceurs imposés, ou lorsque 'on ne peut pas accepter I'éventualité d’'une coloration
des eaux en un point de restitution. Ces traceurs interférent peu avec les traceurs
fluorescents.

La plupart des anions peuvent étre considérés comme des traceurs conservatifs car ils
présentent une faible adsorption, contrairement aux cations qui sont I'objet d’échanges
avec les minéraux argileux (traceurs réactifs avec le milieu). Parmi ces cations, le
Lithium reste celui qui s’adsorbe le moins et donc le seul susceptible d’étre utilisé pour
un tracage.

Nom du traceur Solubilité Seuil Dégradation Adsorption Remarque
détection

Lithium (Chlorure | 832g/L a 20°C 0,5 pg/L Stable Faible Mise en

de lithium) 984 g/l a 60°C solution
(Li=16%en exothermique
poids)

lodure (de | Trés soluble 1 pg/L tendance a Négligeable

potassium ou de une réactivité

sodium) chimique et

biologique

Chlorure (de | KCI:313 g/L 2 mg/L Stable Négligeable

sodium ou de | NaCl: 358 g/L

potassium)

Bromure (de | 25¢g/L a 20°C 20 pg/L Stable Faible Interférence

Potassium) 16g/L a 10°C avec I'Eosine

lllustration 55 : Principales caractéristiques des traceurs salins

4.5.4. Les traceurs artificiels sont-ils nuisibles pour ’lhomme et pour
’environnement ?

45.4.1. Cas des traceurs fluorescents

Pour la plupart des traceurs fluorescents utilisés en hydrogéologie, les informations
toxicologiques disponibles ne montrent pas de risque pour la santé du consommateur
ni d’effets cancérogenes chez I'animal (Carré et al., 2007).

Signalons simplement que quelques résultats toxicologiques, semblent montrer que la
rhodamine B est capable d’induire une activité génotoxique in vitro. Ce traceur, par
ailleurs inutilisable en hydrogéologie du fait d’'une trés forte tendance a I'adsorption, est
a proscrire. De méme, quelques résultats contradictoires montrent un éventuel effet
dangereux de la Rhodamine WT. Mé&me si ce traceur est intéressant en hydrogéologie,
il est déconseillé de I'utiliser. Enfin la Sulforhodamine B pourrait avoir une écotoxicité
faible lorsque la concentration est élevée (> 160 ug/l) et I'exposition supérieure a 48 h.
Il est donc peu recommandé de l'injecter dans les eaux superficielles.

La coloration de I'eau peut affoler la population et faire croire a une pollution. Souvent,
par méconnaissance, il existe un amalgame entre nuisance liée a la coloration et
toxicité. La toxicité des traceurs fluorescents fait actuellement I'objet de débats. Il faut
préciser que ce débat est survenu plus par « principe de précaution » qu’a la suite de
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cas de contaminations avérées.

Les opérations de tragage se présentent comme des opérations de durée limitée et
normalement uniques. Il s’agit donc d’'une exposition courte, qui conduirait a ne
considérer que les effets aigus. Les doses auxquelles le consommateur est exposé
sont, sauf accident, trés faibles. Le risque sanitaire est considéré comme négligeable a
nul pour un niveau d’exposition correspondant aux faibles concentrations des
expériences de tragcage (inférieures a 1 — 2 mg/L) durant de courtes durées (24 a 48
heures).

Dans I'état actuel des connaissances, toutes les substances paraissent utilisables sans
restriction particuliere. Le bon sens impose simplement d’adapter les quantités
injectées aux objectifs de I'opération pour éviter les fortes concentrations. Les limites
basses de détection facilitent cette adaptation.

45.4.2. Cas des traceurs salins

En tant que tels les sels utilisés ne sont pas nocifs pour I'environnement, mais tout est
question de concentration et de durée d’exposition. Un effet toxique temporaire sur les
organismes aquatiques n’est donc pas a exclure au voisinage des lieux d’'injections ou
sont appliquées des concentrations élevées en sel.

4.5.5. Fondements théoriques et interprétation

4.5.5.1. Approche systémique et notion de systeme tracage

Un tragage consiste le plus souvent a observer I'évolution du transfert d’'une matiére
soluble dans I'eau entre un point d’injection et un ou plusieurs points de restitution.

Ce transfert est régi par un certain nombre de phénomeénes tels que :

- La convection : c’est I'entrainement de la matiére par le mouvement du
fluide,

- La dispersion cinématique : I'eau circulant a des vitesses différentes
suivant les points de l'aquifere, la matiére va se disperser dans la masse
d’eau (le nombre de Peclet rend compte de ce phénoméne),

- La diffusion moléculaire : l'agitation moléculaire tend a équilibrer les
concentrations dans I'eau en fonction du gradient de concentration (Loi de
Fick),

- Adsorption : la matiére est retenue sur les éléments solides.

Dans le karst, il n’est pas possible de définir analytiquement I'importance de chacun de
ces phénomeénes. De plus, il est rare de pouvoir suivre I'évolution du traceur entre le
point d’injection et le point de restitution. On va donc, comme pour I'étude de la
structure et du fonctionnement hydrologique d'une unité de drainage karstique,
assimiler le volume d’aquifére dans lequel évolue le traceur a un systéme que I'on va
étudier a partir des fonctions d’entrée et de sortie.
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lllustration 56 : Marquage de I'échantillon de transit (d'aprés Guizerix, in .A.E.A, 1990)

Ce systéme est le systéme tragage (A. Mangin 1975). L’injection du traceur est
considérée comme l'entrée de ce systéme et sa restitution comme la sortie. Le
systeme tragcage ne représente pas la totalité du systéme karstique, mais uniquement
les structures par lesquelles le traceur a transité.
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lllustration 57 : Schéma du systéme tracage au sein du systéme karstique (M.Lepiller &
P.H.Mondain - 1986)
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La limite supérieure du systéme tragcage est représentée par le lieu d’injection du
traceur au sein du systéme karstique (lllustration 57) :

¢ Injection a partir de la perte d’'un écoulement superficiel,
¢ Injection a partir d’une cavité siége d’'un écoulement,
e Injection dans un drain,

e Injection dans un systéme annexe au drainage.

4.5.5.2. Exploitation des résultats

Un résultat de tracage doit toujours étre illustré par la courbe de restitution donnant la
répartition des concentrations en fonction du temps.

A partir de cette représentation on peut déterminer des paramétres simples du transit
comme :

e Le temps de transit minimum « t,, » correspondant au temps écoulé entre
'heure de linjection et I'heure ou la premiére apparition du traceur est
constatée a I'exutoire,

e La durée de la restitution correspondant a la différence du temps écoulé
entre I'’heure de la premiére apparition du traceur (tmn) et I'heure de la
disparition du traceur dans l'eau (tnax = moment ou les concentrations
s’apparentent au bruit de fond),

e Le temps modal de transit «t, », donné par la différence entre I'heure
d’injection et I'heure d’observation du maximum de concentration.

En prenant la distance horizontale la plus courte parcourue par le traceur entre le point
d’injection et le point de restitution que 'on nomme la distance apparente « L, » on
peut en déduire :

e La vitesse maximale de transit : Vimax = La/tmin,

e Lavitesse modale de transit : Vi, = Lo/t

Remarque : Pour certains systémes tragages ou la structure géologique influence de
fagon importante les écoulements souterrains on peut donner a « L, » la valeur de la
distance horizontale la plus probable parcourue par le traceur (cas de synclinaux
paralleles par exemple).

A partir de la courbe de restitution on peut tracer la restitution normée ou « restitution
unitaire » correspondant a la répartition de la concentration que I'on aurait pu observer
si la masse injectée correspondait a 'unité :

C(t
Ru (t) = Q
M
Ou Ry(t) est la restitution unitaire (unité L'3),

C(t) est la concentration (unité M . L)
M; la masse de traceur injectée (unité M).

Le maximum de cette restitution normée, que I'on peut appeler C,max, correspond a la
dilution minimale observée a I'exutoire.
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La maitrise des débits au point de restitution permet de calculer un bilan de restitution
(Masse restituée, pourcentage de restitution). Ce bilan de restitution est obtenu a partir
de la courbe de flux dont I'expression est la suivante :

() = Q(C(H)

Ou @ (t)estle flux (unite M. T7),
Q(t) est le débit (unite L>. T7),
C(t) est la concentration (unité M . L).

La masse restituée est alors donnée par I'expression :

M, = [QC(tydt

Ou M;, est la masse restituée (unité M),
Q(t) est le débit,
C(t) est la concentration.

Le pourcentage de restitution est obtenu en faisant le rapport entre la masse injectée
et la masse restituée :

r:%xloo

Oou r est le pourcentage de restitution,
M;, la masse restituée,
M; la masse injectée.

On peut également calculer des volumes d’eau caractéristiques du systéme tracage :

tmin

v,= [Qdt

Ou V, est le volume d’eau passé a I'exutoire avant la premiére apparition de traceur
(unité L),
tmin €st le temps avant I'apparition du traceur (unité T),
Q(t) est le débit (unite L*. T7).

tmax

v,= [Qdt

tmin

Ou V, est le volume d’eau écoulé a I'exutoire au cours de la restitution du traceur ;
c’est le volume d’eau tracé (unité L°),
tmin €st le temps avant I'apparition du traceur,
tmax €st le temps au bout duquel le traceur n’est plus présent a I'exutoire,
Q(t) est le débit.

L’approche systémique des tragages a permis d’adapter aux tragages hydrologiques et

en milieu karstique, les concepts développés en génie chimique (Gaillard, 1976 ;
Guizerix & al, 1970 ; Molinari, 1976).
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La réponse impulsionelle (fonction de transfert) de ce systéme tragcage correspond a la
fonction de sortie pour une fonction d’entrée de trés courte durée et d’'une amplitude
égale a 'unité (signal de Dirac).

Signal de Dirac Réponse impulsionnelle

L. LA,

Systéme tracage >

A 4

Illustration 58 : Approche systémique des tracages

La Distribution des Temps de Séjour (DTS) permet de décrire le transit du traceur dans
le systéme tragage. Elle correspond a la fonction de densité de probabilité qui donne la
probabilité qu’a une molécule de traceur de séjourner dans le systéme durant un temps
compris entre t et t+dt. C'est la courbe de distribution du nuage de traceur.
L’expression de la DTS est la suivante :

)= _COQW

j C(H)Q(t)dt

ol h(t) est la DTS (unité T,
C(t) est la concentration en fonction du temps,
Q(t) est le débit au point de restitution.

La DTS n’est en fait rien d’autre que I'expression du flux de traceur normé par rapport
a la masse de traceur restituée. Elle peut également s’écrire :

h(t) = 2O

M r

ol h(t) est la DTS (unité T,
®(t) est le flux en traceur en fonction du temps (unité M . T™),
M; est la masse restituée (unité M).

De ce fait :

J.wh(rjdr =1

Si le débit est constant durant I'opération de tragage, la DTS peut étre calculée sans
avoir besoin de mesurer ce dernier. Ceci est trés pratique dans le cas ou le débit de
I'exutoire surveillé n’est pas mesurable compte tenu des conditions d’émergence.

Lorsque l'injection peut étre assimilée a une impulsion de Dirac (injection courte devant
le temps de la restitution), la DTS donne la réponse impulsionnelle du systeme-tragage
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pour les conditions hydrologiques dans lequel il se trouve au moment du tragage
(M.Lepiller & P.H.Mondain — 1986).

A partir de la DTS, on peut calculer un certain nombre de paramétres décrivant le
transit du traceur au sein du systéme-tracage. Comme toute distribution statistique, la
DTS peut étre décrite par des moments du temps qui caractérisent la répartition du
nuage de traceur.

Le moment d’ordre 1 correspond au temps moyen de transit (de séjour) ou espérance
mathématique de la distribution. Il correspond a I'abscisse du centre de gravité du
nuage de traceur :

t= j t h(t)dt
0

ou t est le temps moyen de transit (unité T),
t est le temps,
h(t) estla DTS.

Les moments d'ordre 2, 3 et 4 peuvent également étre calculés et fournir des
parameétres complémentaires pour décrire la DTS : coefficient de variation, coefficient
d’asymétrie et coefficient d’aplatissement (Dreiss et Dzikowski in Marsaud — 1997).

Le temps de moyen de transit permet calculer la vitesse apparente de transit :

La

Vapp - f

ou Vapp €5t la vitesse apparente (unité L . T7),
f est le temps moyen de transit,
L, est la distance horizontale la plus probable parcourue par le traceur entre les points
d’injection et de suivi.

Cette vitesse apparente est une caractéristique du déplacement du nuage de traceur
dans son ensemble. Elle caractérise le transport hydraulique du traceur. Il ne faut pas
la confondre avec la vitesse moyenne de transit qui rend compte du déplacement de
chaque molécule de traceur :

V= LaT%h(t)dt

ou V est la vitesse moyenne de transit (unité L . T'1),
h(t) est la DTS,
L, est la distance horizontale la plus probable parcourue par le traceur entre les points d’injection
et de suivi.

Enfin il peut étre intéressant de calculer le volume d’eau parcouru par le traceur. Ce
volume peut-étre assimilé au volume du systeme tragage. Il est également connu sous
le nom de volume de Allen (Allen 1923 in Guizerix &Margrita, 1976). Ce volume se
calcule de la facon suivante :
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V.= j.Q(t)dt

ou V, est le volume de Allen (unité L),
T est le temps moyen de séjour,
Q(t) est le débit a I'exutoire.

A partir de ce volume on peut calculer une section moyenne du systéme-tragage :

_Va
Sa_ La

ou S, est la section de Allen,
V, est le volume de Allen (unité L°),
L, est la distance horizontale la plus probable parcourue par le traceur entre les points
d’injection et de suivi.

4.5.6. Interprétation des résultats

4.5.6.1. Considérations générales

L’interprétation des résultats sera différente suivant I'objectif poursuivi : tracage de
reconnaissance ou tragage de simulation.

Pour un tragage de reconnaissance I'objectif principal est d’avoir un résultat fiable sur
'appartenance d’un point d’injection a 'impluvium du systéme karstique. Dans le cas
d'un tragage de simulation il est important de pouvoir décrire avec précision les
modalités de transit du traceur au sein du systéme tragage. Outre la possibilité de
simuler des pollutions, il est également possible de tirer des renseignements sur le
type de structures karstiques traversées par le traceur.

En s’inspirant du travail fait par Lepiller et Mondain en 1986 nous proposons un tableau

permettant de voir les informations que I'on peut tirer des divers parameétres issus du
traitement des résultats d’'un tragage (lllustration 59).
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Courbe utilisée

Parameétres calculés

Tragage de reconnaissance

Tragage de simulation

Courbe de restitution

tmin - Vmax

tm - Vim

Durée de la restitution
Crax

Description de la restitution

Modalités de transit d'un éventuel
polluant

Approche simple pour estimer la

Courbe  de  restitution concentration maximale attendue
z Cumax . N s .
normeée suite a un déversement accidentel

d’une quantité connue
Débit Vi Conditions hydrodynamique régnant | Conditions hydrodynamique régnant
Vi durant le tracage durant le tragage
M Fiabiité des résultats obt
Fiabilté des résultats obtenus. | - oone 0€S res'u ats — obtenus.
. " ) . Présence ou non d'autres exutoires
Flux massique Présence ou non d'autres exutoires - = -
0 o non  surveillés.  Validité  des
r% non surveillés o
simulations
3
Modalité de transit d'un polluant.
Vapp . . .
Distribution des Temps de | _ Renseignements sur la structure S|mu|at|qn de _pollutlons par
hy - S B} convolution. Renseignement sur la
Séjour / karstique intéressee par le tragage P
structure karstique intéressée par le
VaetSa tragage

lllustration 59 : Exploitation des résultats issus d’un tracage

4.5.6.2. Importance du calcul du taux de restitution

Pour un tracage de reconnaissance on doit maitriser la courbe de restitution et le débit
de fagon a aller jusqu’au calcul du flux massique en traceur. En effet, lorsque le débit a
I'exutoire est mesurable, il est important de vérifier le pourcentage de restitution pour
critiquer les résultats. Plusieurs cas peuvent alors étre distingués (lllustration 60).

Lorsqu’il n'est pas possible de mesurer les débits, cas assez classique dans les
régions karstiques tabulaires, il peut étre intéressant de vérifier le pourcentage de
restitution avec un débit moyen estimé. On obtient alors un ordre de grandeur du
pourcentage de restitution et pour l'interprétation il devient possible de se référer a
I'lllustration 60.

A partir du moment ou I'on maitrise les débits, rien n’empéche d’aller plus loin dans
l'interprétation d’'un tragcage de reconnaissance et de le considérer comme un tragage
de simulation. Certains tragages de reconnaissance pourront ainsi apporter des
informations sur la structure et le fonctionnement du systéme karstique sans qu’il y ait
pour autant une approche liée a la protection des eaux souterraines.
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N Restitution bien structurée ou
- Bonne maitrise des . s
% restitution débits concentrations largement Interprétation
supérieures au bruit de fond
oui Pb analytique et/ou erreur sur les débits ou
Oui absence de restitution fiable
>100% Noq Absence probatzle. de restitution fiable
Oui Erreur sur les débits
Non Pb analytique et/ou erreur sur les débits ou
Non L
absence de restitution fiable
. Oui Exutoire unique
ou Non Absence possible de restitution fiable
80 4 100 % . \ce po
Non Oui Exutoire unique
Non Absence possible de restitution fiable
. Possibilité  d'un autre  exutoire  ou
: Oui PR . -
Oui phénoménes de sorption ou de piégeage
40 3 80% Non Absencg Possmle de restitution flablg
. Possibilitt  d'un  autre  exutoire  ou
Oui X R . -
Non phénoménes de sorption ou de piégeage
Non Absence possible de restitution fiable
Existence probable d’un autre exutoire ou
oui Oui forts phénomeénes de sorption ou de
piégeage
10 3.40% Non Ab§ence probable de r'estltutlon fiable .
Existence probable d’un autre exutoire ou
Non Oui forts phénoménes de sorption ou de
piégeage
Non Absence probable de restitution fiable
oui Autre  exutoire certain ou trés forts
Oui phénomeénes de sorption ou de piégeage
1210% Non Absence de .restm{tlon fiable \
oui Autre exutoire trés probable ou trés forts
Non phénomeénes de sorption ou de piégeage
Non Absence de restitution fiable
Autre  exutoire certain ou tres forts
. phénoménes de sorption ou de piégeage et
. Oui ; A S N .
Oui doit pouvoir étre expliqué pour étre certain
d'une restitution fiable
<1% Non Absence de restitution fiable
Autre  exutoire certain ou trés forts
. phénomeénes de sorption ou de piégeage et
Oui . A o R )
Non doit pouvoir étre expliqué pour étre certain
d'une restitution fiable
Non Absence de restitution fiable

lllustration 60 : Importance du pourcentage de restitution dans l'interprétation des tragcages de
reconnaissance

4.5.6.3. Exploitation des courbes de DTS

Les DTS étant des courbes normées, il devient possible de comparer les DTS de
plusieurs tragages réalisés au niveau d’un méme systéme-tragage ou de comparer les
DTS de plusieurs systéme-tracages.

Pour un méme systéme-tracage il va exister autant de DTS que des régimes
hydrologiques. En hautes eaux les DTS vont étre pointues et de courte durée. Pour les
basses eaux le flux sera plus faible et la restitution plus étalée. Les maximums des
DTS obtenus pour des tragages réalisés en diverses conditions hydrologiques
s’agencent suivant une relation assez simple en fonction des débits. En réalisant un
méme tracage deux ou trois fois dans des conditions hydrologiques différentes, on
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peut approcher cette relation et proposer des DTS pour des débits intermédiaires. En
particulier, les vitesses apparentes de transit sont notablement plus faibles en basses
eaux qu’en hautes eaux.

La comparaison des DTS de plusieurs systémes-tragages au sein d’'un méme systéme
karstique est plus complexe car la forme de la DTS dépend :
e des débits et donc des conditions hydrologiques qui prévalaient lors de
I'expérience,
e de la distance entre le point d’injection et le point de restitution,
e des structures karstiques traversées par le traceur.

On s’affranchit partiellement de la distance en raisonnant par rapport aux vitesses de
transit. Toutefois la forme de la DTS varie fortement en fonction de la distance

parcourue par le traceur.

g0 7
——
D [ i /

7 I
.ﬁ]_ Ay

a0 4

40 7

lllustration 61 : Variation de la réponse impulsionnelle en fonction de la distance (exemple de la
loire — Guizerix & al — 1976 in Marsaud 1997)

Méme si c’est théoriquement possible, il apparait trés difficile de comparer les DTS, et
les paramétres qui en sont directement déduits, de plusieurs systémes-tragages. Si on
prend soin de comparer des tragages réalisés dans des conditions hydrologiques
comparables, on peut donner une indication sur les structures traversées a partir des
vitesses apparentes de transit.
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lllustration 62 : Variation de la réponse imulsionnelle obtenue pour différents états pseudo-
stationnaires en fonction du débit (Loire — Guizerix & al — 1976)

En régle générale et pour des conditions de hautes eaux, des vitesses supérieures a
100 m/h caractérisent des systémes-tracages correspondant a des écoulements
souterrains bien organisés tant au niveau de la zone non-saturée que de la zone
noyee.

Les vitesses comprises entre 50 et 100 m/h en hautes-eaux attestent d'une moins
bonne organisation dans une partie au moins du systéme-tracage. La forme de la DTS
peut alors apporter des compléments d’information. Si la vitesse maximale V.« et la
vitesse modale sont assez proches et sont tres fortes devant la Vg, (donc un
étalement important de la restitution aprés le pic) on peut en déduire que la partie
moins bien organisée se trouve en amont des structures de drainage. Si la vitesse
maximale V. reste homogéne avec Vg, et la vitesse modale, on peut en déduire que
'ensemble du systéme tragage est mal organisé.

Les vitesses inférieures a 50 m/h observées en hautes eaux montrent un transit dans
une partie du systéeme karstique globalement peu, a trés peu, organisée.

4.5.6.4. Simulation d’une pollution

La simulation d’une pollution a partir d’'un tragage est possible moyennant quelques
précautions. Les éléments importants en cas de pollution sont :
e Le temps de premiére arrivée « tmi, ». Il conditionne souvent la mise en place
d’'un systéme d’alerte,
e Le temps d’apparition du maximum de concentration « t,, »,
e La durée de la restitution qui conditionne la mise en place d’un systéme de
gestion de crise.

Habituellement c’est le « t.,;, » de hautes eaux et la durée de la restitution de basses
eaux qui sont retenus en cas de pollutions accidentelles.

La concentration maximale Cyn.x de la courbe de restitution normée permet de donner
un ordre de grandeur rapide et simple d’'une contamination ponctuelle a partir de
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différentes hypothéses de quantités déversées. Il suffit de multiplier Cymax par la masse
déversée. Dans ce cas, la fonction d’entrée (pollution accidentelle) doit pouvoir étre
assimilée a l'injection instantanée du traceur dans le systéme-tracage. Il est intéressant
de remarquer la C,max vVarie dans un rapport souvent inférieur a 5 entre les hautes eaux
et les basses eaux alors que les débits peuvent varier d’'un facteur largement supérieur
a 50.

On peut également prévoir le résultat d’'une pollution chronique ou accidentelle dont le
déversement se ferait suivant une fonction d’entrée quelconque. Pour cela on emploi la
notion de Convolution. Dans un systéme scalaire, la fonction de sortie est le résultat de
la convolution d’'une fonction d’entrée avec la fonction de transfert du systéme. La
fonction de transfert ou réponse impulsionnelle du systéme peut, dans bien des cas,
étre assimilée ala DTS. On a alors :

S(t) = h(t) * E(t)

Ou S(t) est la fonction de sortie du systéme,
h(t) estla DTS,
E(t) est la fonction d’entrée,
« * » 'opérateur de convolution.

On peut également I'écrire :

S(t) = j E(x)h(t — x)dx

L’'opérateur de convolution correspond a une sommation avec déphasage. Dans la
pratique, il faut discrétiser la fonction d’entrée E(t) et la DTS h(t) et additionner chaque
segment en tenant compte du déphasage entre l'injection et le temps minimum
d’apparition.

Pour chaque segment élémentaire, on peut écrire cette addition sous la forme :

Sn = T; ek hn—k

Ou s, est un segment élémentaire de la fonction de sortie,
T est le déphasage,
e, est un segment élémentaire de la fonction d’entrée,
hn.x est un segment élémentaire de la DTS.

Si I'on considére la suite de segments issus de la discrétisation de la fonction d’entrée
et de la DTS comme respectivement :

F(E) = [eo, e, ez...]

F(h) = [ho, h1, h2]
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Alors F(S) correspondant a la séquence de sortie s’écrira :

F(S) = z-|:e0 ho’e1 ho + eo h1’e2 ho + e1 hl + eo hz""’kZéek hn—k "1

4.5.7. Précautions pour l'utilisation des résultats de tracages

Toutes les possibilités d’interprétation qui ont été développées précédemment ne sont
en toute rigueur licites que si le bilan de restitution est proche de 100%.

S’il ne l'est pas, on peut bien évidemment utiliser les outils d'interprétation évoqués
précédemment, mais il faudra s’assurer que le plus faible taux de restitution constaté a
bien une réalité physique. En effet les simulations de pollution, en particulier, ne seront
réalisées que sur une partie de la masse totale de traceur injectée. Dans certains cas
on pourra choisir de normer :

e la courbe de restitution avec la masse restituée (Ru). Dans ce cas la on
estimera que le faible taux de restitution n’est pas da a un piégeage naturel
pouvant se reproduire avec un polluant quelconque. L’évaluation sera
pessimiste par rapport au tragcage,

e |a DTS avec la masse injectée pour obtenir un flux plus important que celui
du tracage et la encore faire une évaluation pessimiste.

Toutes les interprétations faites avec un faible taux de restitution sont a utiliser avec
énormément de précautions.

Il ne faut surtout jamais oublier que les conclusions obtenues a partir d’un tragage ne
sont pas extrapolables a I'ensemble du systéme karstique. Elles ne concernent que le
systéme-tracage. De plus, elles ne concernent que le systéme-tragage pour les
conditions dans lesquels le tragage a été réalisé. En particulier si le débit varie
fortement pendant le tragage, il sera trés difficile de se servir des résultats du tracage.
Pour pouvoir caractériser un systéme tracage en hautes eaux et en basses eaux il faut
choisir des périodes ou les débits sont les moins variables possibles. En effet la DTS et
la courbe de restitution sont fortement déformées par les variations de débit.

En conclusion, le tragage artificiel des eaux souterraines est un outil intéressant dans
I'étude des aquiféres karstiques a condition de se rappeler qu’ils ne donnent qu’une
image partielle du transit souterrain pour des conditions hydrologiques particuliéres qui
sont celles qui existaient au moment de la réalisation du tragage. Pour les tracages de
simulation, il fait également I'hypothése que le polluant simulé aura au sein de
'aquifére karstique un comportement analogue a celui du traceur utilisé.

4.5.8. Les aspects pratiques

4.5.8.1. Les questions a se poser avant de réaliser un tracage

Tracage simple ou multi-tracage

Un multi-tragage consiste a injecter un traceur différent en plusieurs points distincts. Il
permet de répondre de maniére simultanée a plusieurs questions. En outre, cette
technique permet de rentabiliser les opérations de terrain et de gagner beaucoup de
temps dans la reconnaissance des écoulements souterrains. Elle impose toutefois un
choix judicieux des traceurs puisqu’ils doivent pouvoir étre détectés en méme temps
dans la méme eau.
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En pratique, dans la méme eau on sait différencier 3 a 4 traceurs fluorescents au
maximum. En ajoutant les trois traceurs salins les plus couramment utilisés, et dans la
mesure ou les conditions d’utilisation sont compatibles avec les conditions de terrain,
on peut arriver a utiliser 6 ou 7 traceurs simultanément. Il faut garder a 'esprit que la
réalisation de multi-tragages comportant plus de 5 traceurs conduit inévitablement a
recourir a I'emploi de traceurs peu ou pas performants.

A chaque fois que cela est possible, il est conseillé de réaliser des multi-tracages,

surtout dans le cas de tragages de reconnaissance. Toutefois, un multi-tracage ne doit
pas étre un but en soi, mais correspondre a un choix technique cohérent.

4.5.8.2. Ou injecter ?

Cas des tracages de reconnaissance des circulations souterraines

Lorsque l'objectif est de cerner les limites d’'un systéme karstique, on cherchera un
point d’'injection le plus loin possible de I'exutoire du systéme. Une reconnaissance
préalable des points potentiels d’injection est a prévoir en tenant compte du contexte
géologique et structural du secteur.

Quel que soit I'objectif, les points d’'injection peuvent étre assez divers :

- perte naturelle pérenne ou temporaire bien localisée d’'un écoulement
superficiel (cas le plus simple)

- dans des eaux de surface affectée par des pertes diffuses,

- cavité reconnue en spéléologie recoupant un écoulement souterrain,

- point d’infiltration privilégiée correspondant a une doline ou a cavité naturelle,

- puits existant a condition de s’assurer préalablement des capacités d'infiltration
dans I'ouvrage,

- piézomeétre spécialement réalisé a cet effet,

- fosse tractopelle réalisée au travers de la couverture.

On privilégiera toujours les points bien localisés d’infiltration d’écoulements naturels
permanents ou temporaires. lls sont en effet le siege d’écoulements fonctionnels bien
connectés avec la zone noyée du Karst.

Cas des tracages de simulation d’'une pollution

On connait d’emblée quels sont les points d’injection. lIs correspondent généralement
au point d’infiltration naturel d’'un déversement potentiel.

Dans tous les cas ou I'on n’est pas en présence d’une circulation d’eau naturelle, il est
nécessaire de prévoir un approvisionnement en eau avant 'injection, pour injecter et
chasser le traceur vers la zone noyée du karst.

4.5.8.3. A Quelle période ?

Cas des tracages de reconnaissance des circulations souterraines

Il est préférable de réaliser ces tragages en période de hautes eaux, lorsque les
conditions sont favorables a des écoulements rapides, en ciblant préférentiellement
une période de décrue.
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Cas des tracages de simulation d’une pollution

Les tragages de simulations doivent étre répétés dans des conditions hydrologiques
contrastées (basses et hautes eaux), car les résultats obtenus peuvent fluctuer dans
de larges proportions.

L’optimum est de réaliser l'injection dans une période ou les débits resteront stables
pendant toute la durée du tracage.

4.5.8.4. Quel traceur choisir ?

Le choix du (des) traceur(s) est primordial pour la réussite d’'une opération de tragcage.
D’autres choix stratégiques tels que la quantité d’injection, ou le moyen de suivi,
dépendent du type de traceur choisi.

Le choix du traceur dépend fortement des objectifs poursuivis et du contexte
hydrogéologique local (lllustration 63). Dans le cadre de linjection de plusieurs
traceurs (multi-tragages) les aspects analytiques jouent un role primordial dans le choix
des traceurs a utiliser afin d’éviter des éventuelles interférences entre traceurs
(Nustration 64). 1l est ainsi recommandé de consulter le laboratoire d’analyses sur le
choix des traceurs envisagés avant de procéder aux injections.

Traceur Injection en liaison directe avec le Injection en liaison diffuse
réseau karstique avec e réseau karstique

Proche de | Loin de | Proche de| Loin de

I'exutoire I'exutoire I'exutoire I'exutoire

Uranne

Easine
Sulforhodamine B
Sulforhodamine G

Naphfonate

Tinopal
Amino-G-Acide
Dyasine
ranine
lodures
Chlanres
Bromures
Lithium

PR Y PR P A A A A
el el e|e|e| |+ T T

FUFF F R
R R R E S R R e e

Evaluation : ++ Bon ; + Satisfaisant ; 0 peu indiqué ; - déconseillé

lllustration 63 : Adaptation des traceurs aux conditions d'injection (Rapport OFEG-Série
Géologie n°3 (2002) — modifié)

A titre indicatif, un tableau synoptique permet d’apprécier quelles sont les conditions
optimales d'utilisation d'un traceur (lllustration 64). Celles-ci sont, outre les
caractéristiques intrinséques du traceur, fonction notamment des conditions de pH, de
la présence ou non de matiéres organiques et de micro-organismes, de la présence ou
non d’argiles, de I'éventualité d'un traitement des eaux (chloration, ozonation) avant
leur préléevement pour analyse de traceur. On privilégiera a chaque fois le traceur le
plus performant compte tenu du milieu qu’il aura a traverser, de sa sensibilité de
détection et de ses interférences éventuelles avec d’autres traceurs injectés et
susceptibles ou non de parvenir au méme exutoire.
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Nom du traceur Bruit de fond Toxicité Interférences Adsorption Pr?b'ltlames
naturel spécifiques
. Faible - Plus important en . . Trés sensible a la
Uranine L aucune Eosine Faible o .
période de crue lumiére, Eaux usées
. Faible - Plus important en . . Tres sensible a la
Eosine - aucune Uranine, Bromure Faible .\
période de crue lumiére
Quelques
Sulforhodamine B Faible ,_.P lus important en tests Sulforhodamine G Moyenne
période de crue daphnies
positif
Sulforhodamine G Faible ,_.P lus important en aucune Sulforhodamine B Moyenne
période de crue
. Important en présence de Tinopal CBS- X, R Trés sensible a la
Naphtionate -\ ) aucune ’ . Moyenne a forte -
matiére organique Amino-Acide-G lumiére
Tinopal CBS-X Important en présence de aucune Naphtlon@te, Amino- Moyenne & forte Tres sen_SJbIe ala
matiére organigue Acide-G lumiéere
Amino-Acide-G Importa_r]t en présence de Pas évaluée Tinopal CBS- X, Moyenne & forte Trés sengble ala
matiére organique Naphtonate lumiére
) Faible - Plus important en . . . Peu conservatif
Pyranine - aucune Uranine, Eosine Faible
période de crue
Lithium <1pgl Aucune avec Faible
restrictions
lodure <10 pg/l Pas évaluée Négligeable Ez}ux fiches en
matiéres organiques
Chlorure 10 a 50 mg/l Aucurjelavec Négligeable
restrictions
Bromure <100 pgll Aucur}elavec Eosine Faible
restrictions

lllustration 64 : Particularités des traceurs fluorescents et salins les plus usuels

4.5.8.5.

Quelles quantités injecter ?

Approche théorique de la quantité a injecter

La quantité de traceur a injecter est toujours une question délicate, surtout lorsque I'on
ne dispose pas d’informations sur des tragcages antérieurs réalisés dans le méme
secteur.

La masse injectée doit permettre d'obtenir une restitution dont I'amplitude des
concentrations est largement supérieure au bruit de fond naturel sans pour autant nuire
a l'utilisation de I'eau au point de restitution ou en aval de ce dernier.

La quantité a injecter devient une question d’autant plus pertinente si I'exutoire du
systéme-tracage est un captage pour 'alimentation en eau potable. Dans ce cas précis
on souhaite obtenir un résultat fiable sans étre obligé d’arréter la distribution aux
usagers.

Flux massique en
traceur

'y Flux correspondant & la Concentration
maximale souhaitée

Masse de traceur
restituée

Temps
lllustration 65 : Représentation schématique d’une restitution en flux massique d’'un traceur

artificiel
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Le flux maximum correspondant a la concentration maximale souhaitée ou admissible,
est directement lié a I'étalement de la restitution et donc a la forme de la fonction de
transfert.

La forme de la DTS et en particulier I'étalement de la restitution dépend :
e de la nature du systéme tracage, c'est-a-dire des structures que le traceur va
traverser avant d’atteindre I'exutoire,
e de la distance entre le point d’injection et le point de restitution,
e de la saison (étiage ou hautes eaux).

La masse restituée étant le plus souvent significativement inférieure a la masse
injectée a cause de phénomeénes d’adsorption ou de piégeage du traceur dans des
proportions plus ou moins importantes, le calcul de la masse a injecter devient alors
encore plus délicat.

On est donc en présence d’une équation a plusieurs inconnues. Dans ces conditions,
si 'on ne connait pas parfaitement les caractéristiques de transfert du systéme tracage
pour toutes les conditions hydrologiques, il n'est pas possible de calculer avec
précision la quantité a injecter.

Ainsi par définition, la masse de traceur a injecter lors de tragages de
reconnaissance est impossible a connaitre avec précision.

A ces inconnues directement liées au systéme tragage, viennent s’ajouter d’autres
paramétres dont il faut tenir compte.

La concentration maximale souhaitée ou acceptable dépend :
e du seuil de détection analytique du traceur,
e du seuil de visibilité du traceur suivant 'usage de I'eau en aval,
e du bruit de fond naturel en traceur,

Enfin le débit a I'exutoire est un paramétre qui détermine le flux en traceur et donc la
concentration observée.

Pourtant, dans la pratique il faut bien trouver un moyen d’évaluer la quantité de traceur
a injecter. Pour simplifier, on a I'’habitude d’évaluer la quantité a injecter en équivalent
uranine (fluorescéine) pour les raisons suivantes :

e C'est le traceur le plus utilisé,

e le seuil de détection est trés faible,

e le bruit de fond naturel est faible et assez peu variable.

Dans ces conditions, il suffira d’appliquer un coefficient multiplicateur pour évaluer la
quantité a injecter pour un autre traceur que la fluorescéine (lllustration 66).
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Nom du traceur Coefficient multiplicateur
Uranine 1
Eosine 2ab

Sulforhodamine B 4

Sulforhodamine G 2
Naphtionate 15
Tinopal CBS-X 3a25
Amino-Acide-G
Pyranine 5
Lithium 1000
lodure 10
Chlorure 10 a 20000
Bromure 3 a 5000

lllustration 66 : Coefficient multiplicateur par rapport a I'Uranine
(Sources principales : Rapport OFEG-Série Géologie n°3 (2002), AlH - International Contribution
to Hydrogeology n°26 (2007)

Pour un méme systéme tragage, I'expérience montre que la concentration maximale
pour une unité de masse de traceur injectée est assez peu variable entre les hautes et
les basses eaux. Généralement la concentration unitaire maximale pour les basses
eaux est 2 a 4 fois supérieure a celles des hautes eaux. Autrement dit, en basses eaux
il faut en moyenne diviser par 3 la quantité que I'on aurait injectée en hautes eaux alors
que le débit peut étre divisé par 50 ou 100 voire plus. Pour conserver une masse
restituée égale, cela signifie que I'étalement de la restitution est bien plus important en
basses eaux qu’en hautes eaux. Si on connait la réaction d’un type de systéme tragage
pour des conditions de hautes eaux, il sera facile de prévoir la quantité a injecter pour
un systéme tragage équivalent en basses eaux ou inversement.

Cette constatation montre également, que méme si le débit a I'exutoire du systéme
tracage est un paramétre important et pratiquement toujours pris en compte, les
caractéristiques de transfert du systéme tragcage sont de loin celles qui déterminent la
quantité a injecter.

Approche pratique de la quantité a injecter

Flux massigue en
traceur
Flux correspondant & la Concentration
maximale souhaitée

r 3

.....
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La premiére approche pour évaluer la quantité a injecter est une approche trés
simpliste. Elle consiste a ramener la masse restituée a un triangle dont la base
correspond a I'étalement de la restitution (T) et la hauteur au flux massique pour la
concentration souhaitée (Cs).

L’expression de la masse restituée (M,) s’écrit simplement de la fagon suivante :

M, =(TxQx
Cs)/2
Ou T est I'étalement de la restitution,

Q est le débit a I'exutoire,
Cs est la concentration maximale souhaitée

Dans cette équation la seule inconnue est « T » I'étalement de la restitution, valeur
caractérisant d’'une fagon simple la fonction de transfert. En effet, le choix de Cs est
assez simple, il varie généralement entre 50 et 100 ug/l suivant que I'on souhaite que
le traceur soit visible a I'ceil nu ou qu’il demeure uniquement bien supérieur au bruit de
fond. L’ordre de grandeur du débit Q est déterminé par la connaissance du terrain.

Pour tenir compte d’éventuels effets d’adsorption ou de piégeage ou se laisser une
marge de sécurité, on multiplie M, par un coefficient correctif C. variant de 1 a 4 pour
obtenir « M; » la masse a injecter :

Mi=Mr
x C;

Il N’y a bien évidemment pas de régle stricte pour déterminer T et C.. D’une fagon
générale on peut donner les indications suivantes :

e plus la distance entre le point d’injection et le point de restitution est grande et
plus « T » est grand,

e plus le systeme tragage est complexe, c'est-a-dire avec un transit long par la
zone non saturée ou saturée avant le drainage vers I'exutoire, plus « T » est
grand et plus « C. » doit étre fort,

e en étiage « T » est plus important qu’en hautes eaux,

e silinjection se fait depuis la surface du sol, « C. » devra étre pris au maximum.

Les masses les plus importantes a injecter s’adresseront aux tragages réalisés a partir
de la surface du sol, loin de I'exutoire et pour des débits importants a I'exutoire du
systéme tragage. A contrario, pour un débit équivalent la quantité a injecter depuis une
perte en connexion directe avec le drainage souterrain nécessitera une quantité de
traceur plus faible.

Exemple de I'abaque de A. Mangin

A. Mangin utilise un abaque qui reprend le principe énoncé précédemment (in Marsaud
—1997) et permet d’évaluer une quantité de traceur a injecter.

Dans cet abaque, l'auteur sous-entend que I'étalement est directement lié a la
structure du systéme tracage et a la distance entre le point d’injection et I'exutoire.
Pour injecter la bonne quantité il faut émettre des hypothéses sur la position du point
d’injection par rapport aux structures du systéme karstique. Autrement dit, il faut a
priori choisir la structure du systéme karstique que va parcourir le traceur, alors que
justement, c’est le tragage qui va nous renseigner sur la position du point d’injection
par rapport a la structure du systéme karstique.
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Masse de Fluorescéme (Kg)

ra
a

Dibit a I'exutoire (mis)

Les droites sont relatives a la position du point d'injection :
a . Point d'injection sur un drain et & une distance inférieure a 5 km ;
a’ . Point d'injection sur un drain a plus de 5 km de I'exutoire ;
b : Point d'injection sur un SAD bien connecté au drain ;
¢ : Point sur un SAD moyennement connecté au drain ;

d : Point sur un SAD mal connecté avec le drain.

Illustration 68 : Abaque de détermination de la concentration de la masse de fluorescéine a
injecter en fonction du débit a I'exutoire

Autres formules empiriques

De nombreuses formules sont proposées dans la bibliographie pour estimer la quantité
de traceur a injecter. A titre indicatif on se limitera ici a ne présenter que deux
formules : 'une assez simple proposée par Worthington & Smart (2003) et une autre
faisant appel a plus de paramétres et tirée du guide pratique suisse sur les tragcages
artificiels (OFEG, 2002).

1 — Formule de Worthington & Smart (2003) :

M, =1,9.10°x (LxQx
C)0,95

Ou L est la distance entre les points d’injection et de restitution (km)
Q est le débit de I'exutoire (I/s)
C est la concentration maximale attendue a I'exutoire (ug/l)

2 — Formule du guide pratique suisse sur les traceurs artificiels (2002) :

[Mi=axL.x Al

Ou Mi = Masse (quantité a injecter) en g,
o = Facteur de correction du traceur (g/m),
L = Distance (m)
A = Facteur d’ajustement aux conditions de I'aquifére
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Traceurs a
Uranine 1
Eosine 2a3
Sulforhodamine B 4
Sulforhodamine G 2
Naphtionate 15
Tinopal 25
Dyasine 4
Pyranine 5
Chlorure de sodium NaCl 10*
Chlorure de lithium LiCl 10°
Bromure de potassium KBr 3x10° 4 5x10°

Illustration 69 : Facteur de correction « des traceurs (g/m)

Pour les aquiféres karstiques le facteur A varie entre 0.2 et 1. Si le point d’injection est
en liaison avec une source dont le débit est connu :

A=10x
(Q/100)°93

OU Q est le débit de la source en m*/s

Il est en outre préconisé de multiplier le résultat obtenu par un facteur 2 ou 3 dans les
cas ou le résultat risque d’étre perturbé :
- injection faite dans la zone non saturée ou sur des sols plutét argileux
- présence d’un bruit de fond élevé
- caractéristiques physico-chimiques de I'eau défavorables (turbidité, matieres
organiques, pH inapproprié ....)

4.5.8.6. Quels points surveiller et pendant combien de temps ?

Cas des tracages de reconnaissance des circulations souterraines

Ceci suppose de connaitre non seulement I'exutoire probable du systéme karstique,
mais aussi les autres exutoires ou le traceur est susceptible de ressortir (systémes
karstiques voisins). Ainsi tous les points potentiels de restitution seront a surveiller. A
défaut la surveillance pourra porter plus en aval sur I'écoulement superficiel drainant
un groupe d’exutoires karstiques pressentis.

Le choix de ces points passe par un inventaire des sources, avec si possible une
évaluation de leur débit. Une analyse du contexte géologique et hydrogéologique
permettra ensuite de sélectionner les sources qui sont les plus susceptibles de
constituer un point de restitution du traceur.

Le temps de suivi de la restitution est lui aussi trés délicat a cerner en I'absence de
tragages connus dans le secteur d’étude. Il est tributaire des conditions hydrologiques
survenant au cours du tragage, de la distance de transit entre point d’injection et point
de restitution et de la localisation du point d’injection par rapport au réseau de drainage
karstique fonctionnel.

A titre indicatif des valeurs sont données (lllustration 70). Celles-ci doivent cependant
étre modulées selon que le point d’injection est en relation aisée avec un drain
karstique et selon que les écoulements tracés sont des écoulements naturels ou non :
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Hydrologie Basses-eaux Moyennes-eaux Hautes-eaux

Vitessg maximale 10 4 30 m/h 30 460 m/h 70 a2 200 m/h
de transit du traceur

lllustration 70 : Valeurs indicatives des vitesses maximales d’écoulement en milieu karstique

Connaissant la distance apparente de transit du traceur, il devient alors possible
d’évaluer une fourchette de temps pour 'arrivée du traceur au point surveillé.

Dans la pratique, une période d’un mois de suivi est suffisante dans la plupart des cas.
Une durée supérieure peut étre nécessaire en période de basses eaux lorsque les
distances de transit sont importantes.

Cas des tracages de simulation d’une pollution
Le choix du point de suivi ne se pose pas.

Le choix du temps de suivi de la restitution posera les mémes problémes que dans le
cas d’un tragage de reconnaissance.

4.5.9. Mise en ceuvre des tragages

4.5.9.1. Information préalable

Avant toute injection de traceur, il est indispensable de prévenir les collectivités locales
de facon a éviter I'affolement de la population en cas de restitution fortement colorée
en un point : mairies, services de I'état (SDIS, Préfecture, Gendarmeries, ARS, Police
de 'Eau - ONEMA) et aussi les activités de loisirs liées a I'eau (Associations de Péche,
Bases nautiques ...). Une information de la population par voie de presse peut
également étre un bon complément.

Lorsqu’il existe des captages AEP, il est impératif de contacter les exploitants des
captages susceptibles d’étre concernés par l'opération afin de définir avec eux les
modalités de suivi sur le point de captage et les dispositions a prendre en cas
d’apparition d’'une coloration visible. Quand cela est possible, il est préférable de
prévoir I'arrét de la production du captage pendant la durée du tragage, ou du moins,
tant qu’une restitution de traceur n’a pas été constatée.

4.5.9.2. Préparation et réalisation de I'injection

Mise en solution des traceurs

Les traceurs sont généralement fournis sous forme de poudre assez volatile. Nous
conseillons d’amener le traceur au point dinjection sous forme d’'une solution
préalablement préparée. Pour minimiser les risques de pollution des échantillons
préleves, la pré-dissolution des traceurs doit s’effectuer dans des lieux adaptés, et
éloignés du lieu de stockage des flacons d’échantillonnage. Pour une bonne mise en
solution, il faut respecter les rapports de dilution qui différent d’'un traceur a l'autre. Les
personnes chargées de linjection ne doivent aucunement étre en contact avec le
matériel de surveillance.

Réalisation de I'injection

L’injection doit étre effectuée soigneusement et de maniére la plus instantanée
possible (impulsion de Dirac) devant le temps de restitution. En pratique une injection
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dure entre quelques minutes et une demi-heure. En I'absence d’écoulement naturel, un
apport d’eau est nécessaire :

e avant l'injection pour créer un écoulement souterrain,

e au moment de l'injection pour entrainer le traceur,

e apres l'injection pour pousser le traceur vers la zone noyée du karst.

Le débit d’injection d’eau doit rester assez constant durant toute I'opération.

4.5.9.3. Suivi de la restitution
Généralités
Les modes de surveillance dépendent de plusieurs facteurs :
e de l'objectif du tragage
e du type du traceur choisi (fluorescent ou salin)
e de la possibilité d’installation du matériel au point d’eau
[ ]

du type de point d’eau (source, captage, forage etc..)
e des moyens financiers

Les traceurs fluorescents

Détection visuelle

Moins simple qu’il n’y parait, cela dépend de I'éclairage, de I'épaisseur d’eau, de la
transparence de I'eau etc. Ce mode de suivi est sans équivoque lorsque la coloration
au point de restitution est intense, mais elle peut préter a confusion lorsque la
coloration est faible. Dans ce dernier cas, une coloration naturelle de I'eau peut alors
étre interprétée comme une restitution. Ceci est particulierement vrai dans le cas d’une
coloration verte qui peut étre attribuée a de la fluorescéine. Le suivi visuel nécessite
des quantités importantes pour étre certain d’observer un signal sans ambiguité, chose
qui n’est pas du tout cohérente avec la recherche d’une réduction des quantités
injectées qui nous est souvent imposée. Aussi la détection visuelle n’est-elle pas
recommandée comme mode de suivi dans des protocoles classiques, mais elle peut
étre envisagée dans certains cas particuliers.

Détecteur au charbon actif (ou fluocapteur)

Un sachet de charbons actifs en grains (CAG) immergé dans lI'eau pendant une
période déterminée est supposé adsorber le traceur fluorescent s'’il est présent dans
l'eau. La restitution est alors appréciée a partir de la coloration visuelle de I'éluat
(désorption dans wun bain de potasse alcoolique), et/ou dune analyse
spectrofluorimétrique.

Il convient de rester trés prudent sur les résultats ainsi obtenus. L'absence de signal ne
veut pas dire pour autant absence de restitution : si tous les sites d’adsorption du CAG
sont saturés au moment ou le traceur est restitué, le traceur ne sera pas piégé sur le
fluocapteur. A contrario, une coloration non vérifiée par spectrofluorimétrie ne veut pas
dire nécessairement restitution d’un produit fluorescent. Il y a dans ce cas la nécessité
de disposer de plusieurs fluocapteurs positifs, prouvés par spectrofluorimétrie pour étre
certain qu’il ne s’agit pas d’une pollution. La comparaison avec un témoin (blanc) est
indispensable. Les concentrations mesurées sur I'éluat ne sont pas utilisables de
maniére quantitative car les performances d’adsorption sont trés variables selon le
traceur et selon les conditions physico-chimiques.

De plus, ce mode de suivi n'est pas du tout adapté aux azurants optiques
(Naphtionate, Tinopal, Amino-Acide-G).
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La détection par charbons actifs doit étre utilisée en dernier recours lorsque les
conditions de terrain ne permettent pas un autre mode de détection.

Fluorimeétres de terrain

D’un usage facile, ces appareils permettent d’obtenir un signal de fluorescence dans
une gamme de longueur d’'onde donnée. lls permettent une connaissance en temps
quasi-réel du résultat. Si l'appareil est préalablement bien étalonné, les résultats
quantitatifs sont honorables.

Toute fluorescence a la longueur d'onde d’émission sera enregistrée sans que l'on
puisse déterminer si le signal mesuré est réellement d0 au produit injecté. C’est un
handicap lorsque les concentrations constatées sont faibles, puisque I'on ne saura pas,
sans analyse au spectrofluorimétre, différencier ce signal d’'une augmentation naturelle
du bruit de fond.

De plus, le seuil de détection reste assez élevé comparativement a la sensibilité des
appareils de laboratoire, et un résultat positif peut passer inapercu avec un fluorimétre.

Les résultats positifs obtenus avec un fluorimétre ne sont fiables que si :
e |a restitution est bien structurée avec des concentrations largement supérieures
a l'amplitude des variations naturelles du bruit de fond de fluorescence a la
longueur d’'onde de la mesure (variable suivant les traceurs, la qualité de I'eau
et les conditions hydrologiques),
e un dosage de quelques échantillons par spectrofluorimétrie, avec réalisation de
spectres d’émission et d’excitation, permet de prouver la présence du traceur.

Analyses au laboratoire

L’'analyse des traceurs fluorescents au laboratoire se fait a [Iaide dun
spectrofluorimétre (spectrométre a fluorescence). Les spectrofluorimétres permettent
aujourd’hui la détection des substances fluorescentes en trés faibles concentrations.
Mais ces seuils de détection n’ont qu’une signification théorique. Il ne faut pas
confondre performance analytique de I'appareil et limite de détection de traceur. Ces
limites sont fortement dépendantes du bruit de fond et varient en fonction du traceur.
Les concentrations réelles ne peuvent étre obtenues que via une courbe d’étalonnage.

L’analyse spectrofluorimeétrique est la seule méthode qui nous permet d’identifier la
présence ou pas du traceur dans une situation de faible valeur de concentration, ceci
grace a lanalyse spectrale, chaque traceur fluorescent est caractérisé par des
spectres d’excitation et d’émission’ spécifiques. Les dosages spectrofluorimétriques
associés a la réalisation de spectres constituent la méthode la plus fiable de détection
d’un traceur fluorescent.

Les dosages analytiques associés a des spectres deviennent de plus en plus
nécessaires pour étayer un diagnostic de résultat de tragage dans la mesure ou les
utilisateurs emploient fréquemment de faibles quantités de traceur afin de rester sous
le seuil de détection visuelle en cas de restitution sur un exutoire capté pour
I'alimentation en eau potable, ceci dans un souci de ne pas perturber la distribution
d’eau.

' Spectre d’excitation est la courbe intensité de la lumiére émise par une substance éclairée (ou excitée) a
diverses longueurs d’'onde et mesurée a une longueur d’'onde fixe, correspondant a la longueur d’'onde
d’émission de la substance, dans une direction perpendiculaire a celle de la radiation d’excitation.

Le spectre d'émission est la courbe intensité d'émission a différentes longueurs d’onde et mesurée a une
longueur d’'onde fixe d’excitation caractéristique a la substance. Il est en général centré sur un pic
caractéristique de la molécule correspondant a sa longueur d’'onde d’émission.
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Dans I'ensemble des démarches qui interviennent, la composante analytique est donc
d'une trés grande importance. L'optimisation des résultats d’'un tracage passe
nécessairement par la prise en considération de la composante analytique, souvent
négligée par les praticiens. Aucune interprétation fiable ne pourrait étre formulée a
partir de résultats qui ne seraient pas basés sur une démarche analytique et des
mesures rigoureusement contrblées.

Les traceurs salins

Mesures in-situ

Elles se font a l'aide d’appareils de mesures en continu (conductimétre, électrodes
spécifiques, capteur chimique). D’'une maniére générale, les remarques formulées a ce
sujet pour les traceurs fluorescents restent applicables également au cas des traceurs
salins recherchés in-situ et en continu au moyen d’électrodes spécifiques. En
particulier, il faut étre trés méfiant des résultats obtenus par des sondes spécifiques
dont le seuil de détection est bas, car le résultat positif méme structuré peut
correspondre a une variation naturelle du bruit de fond (cas des iodures en particulier).

Analyses au laboratoire : Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour doser les
traceurs salins :

e |C (Chromatographie ionique)
e ICP (Inductively Coupled Plasma)

e SAA (spectrométrie d’absorption atomique)

Inutile de chercher I'appareil de mesure le plus sensible. Ce qui détermine les limites
de détection, et par la méme la technique de dosage, c’est le bruit de fond du sel dans
le milieu naturel.

4.5.9.4. Echantillonnage

Plan d’échantillonnage

Un échantillonnage performant est celui qui permet d’obtenir une courbe de restitution
compléte du traceur comprenant :
e l'apparition du traceur,
e la montée en concentration, avec de maniere précise la concentration
maximale,
e la queue de restitution de fagon a pouvoir déterminer la fin de celle-ci.

L’échantillonnage doit étre suffisamment discrétisé pour parfaitement décrire la forme
de la restitution.

En pratique, le pas d’échantillonnage doit étre adapté aux conditions spécifiques du
tracage (distance entre les points d’injection et de suivi, conditions hydrologiques de
hautes ou basses eaux...). Il dépend directement de I'étalement de la courbe de
restitution que l'on cherche a décrire. Toutefois, dans le cas général, le pas
d’échantillonnage doit étre petit immédiatement aprés l'injection. Plus le temps passe
aprés la date de I'injection, plus le pas de temps peut s’allonger.

Un pas d’échantillonnage classique est :
e 122 heures la premiére semaine,
e 2 a4 heures la deuxiéeme semaine,
e 4 a6 heures les deux derniéres semaines.
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Attention en cas de crue il faudra diminuer le pas d’échantillonnage.

De fagon a caractériser le bruit de fond avec des échantillons « blancs », il est
recommandé de mettre en ceuvre I'échantillonnage avant la date de l'injection. Il est
souhaitable aussi de prélever sur I'exutoire surveillé, avant I'essai de tragage, une
quantité d’eau suffisante dont le laboratoire se servira pour de réaliser la courbe
d’étalonnage du traceur injecté.

Récipients destinés a I’échantillonnage et quantité nécessaire

Pour les traceurs fluorescents

Les flacons doivent étre en verre fumé de fagon a stopper le passage des UV. lIs sont
réutilisables par la suite a condition de les tremper quelques heures dans de l'eau
additionnée d’eau oxygénée et d’étre rincés abondamment avec I'eau du robinet et un
rincage final avec de I'eau peu minéralisée. Des résidus de traceur a lintérieur des
bouchons sont souvent des sources de contamination. Il est donc recommandé pour
ces récipients de choisir des bouchons sans capsules poreuses, ou sinon, d’utiliser de
nouveaux bouchons chaque fois. Les flacons en matiére synthétique sont moins
adaptés. lls sont susceptibles de favoriser au fil du temps I'adsorption du traceur sur
leur paroi ou de libérer des substances organiques fluorescentes interférant sur les
dosages. Une quantité de 30 ml est suffisante méme dans le cadre de multi-tracages,
si plusieurs traceurs sont a analyser.

Pour les traceurs salins

Les flacons en verre sont aussi utilisables pour les anions, mais pour les cations il est
préférable d'utiliser des flacons en matiere synthétique. Un volume de 100 ml suffit
dans la plupart des cas.

Conditions de prélévement et de stockage

C’est un aspect qui ne doit pas étre sous-estimé. La pollution d’'un échantillon d’eau
peut venir de nombreuses sources. Les flacons doivent étre rincés 2 fois dans l'eau a
prélever ainsi que les bouchons avant le remplissage final. La conservation et le
transport des échantillons doivent avoir lieu a I'abri de la lumiére (surtout pour les
traceurs fluorescents) et étre protégés contre la chaleur et le gel. Les échantillons
doivent étre envoyés au laboratoire le plus rapidement possible afin d’éviter toute
évolution de traceur dans les flacons.

4.5.9.5. Fiabilité des résultats de tracages

Le grand nombre de colorations et de tracages réalisés dans une région donnée
débouche généralement sur la réalisation d’inventaires, de bases de données ou
d’atlas (Franche Comté ; Rhdne-Alpes, Alpes-Maritimes, cartes hydrogéologiques dans
diverses régions de France). La plupart du temps, ces inventaires accordent la méme
valeur a toutes les expériences de tracages. Or, les méthodologies employées pour
obtenir les résultats sont trés différentes et certaines s’avérent parfois, aprés une
analyse plus approfondie, peu fiables. Elles conduisent alors a des conclusions héatives
ou bien a des théories compliquées sur I'hydrogéologie d'un secteur, ou sur le
fonctionnement particulier d’'un aquifére karstique.

Dans certains cas, on peut méme aboutir a des incohérences hydrogéologiques
reposant sur :
e la restitution systématique d’'un méme traceur a tous les exutoires suivis,
e les croisements d’écoulements souterrains au sein de la méme formation,
e les vitesses apparentes trés élevées malgré des conditions hydrologiques
de basses eaux,
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e les tracages récents contredisant des résultats de tragages plus anciens.

Pour ces raisons, une grille d’évaluation de la fiabilité d’'un tragage compte tenu des
moyens mis en ceuvre a été préconisée en ce qui concerne les traceurs fluorescents
(Jozja et al. — 2009). Cette cotation attribuée a un tracage, variant entre 0 et 10 doit
étre considérée comme un indice de fiabilité au sens statistique du terme :

e « Zéro » signifie dire que l'information fournie par 100% des expériences
réalisées dans ces conditions n’apporte aucune information fiable sur le
transit souterrain,

e « Dix » signifie que la totalité (100%) des tracages réalisés avec cette
méthode de détection apporte une information fiable sur les écoulements
souterrains.

Ainsi une note faible donnée a un tragcage ne veut pas dire que le résultat est faux,
mais plutét dire que statistiquement pour un échantillon de tragages réalisés dans des
conditions similaires seul un certain pourcentage des expériences fournit une
information correcte telle qu’elle aurait pu étre vérifiée avec la méthode de détection la
plus fiable. Cette approche permet ainsi de relativiser les résultats de tracages
antérieurs, lorsque I'on envisage de réaliser de nouveaux tragages dans un méme
secteur.

Dans cette cotation, la méthode fiable a 100% concerne les tragages réalisés avec un
nombre suffisant d’analyses spectrofluorimétriques en laboratoire, avec vérification de
la nature du produit fluorescent par réalisation de spectres d’excitation et d’émission,
permettant de décrire de fagon satisfaisante une courbe de restitution structurée et,
lorsque que c’est possible, confirmée par un bilan de restitution du traceur cohérent.
Les seuls résultats obtenus avec un fluorimétre de terrain sont moins fiables, mais
peuvent acquérir une fiabilité identique s’ils sont couplés avec quelques dosages
spectrofluorimétriques en laboratoire. La fiabilité des fluocapteurs reste le plus souvent
assez médiocre, mais peut étre également améliorée si I'on dispose de dosages
spectrofluorimétriques en laboratoire avec réalisation de spectres. En l'absence
d’observation d’une coloration forte décroissant au cours du temps, le constat visuel
d’une coloration de I'eau reste une méthode trés approximative et sujette a caution.

Par analogie, une grille d’évaluation de 0 & 10 a été aussi établie pour juger de la
fiabilité d’'un tracage qui a été considéré comme négatif : absence de restitution
observée avec les moyens analytiques mis en ceuvre et la durée du suivi retenue.

Ces grilles ont par la suite été transformées en logigrammes de fagon a faciliter
'appréciation du degré de fiabilité d’un tracage pour chaque mode de suivi utilisé en
fonction du résultat obtenu : restitution avérée (positif) ou non (négatif) (lllustration 71).

Mode de suivi : visuel
Coloration Observateur | Nb observations int. Color. variations Positif | Négatif
Non E—— E—— E— E—— 0
une forte — > 7
faible — > 1
un forte — > 8
lusieurs i
P faible ou 5
. non 3
Oui
une forte —> 8
faible — > 2
plusieurs forte — 9
lusieurs i
P faible out 6
non 4
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Mode de suivi : Fluocapteur
Eluat coloré Nombre Fluorimétrie spectres Restitution Positif | Négatif
non —> —> 0
o oui fon —r L
oui —_—> 2
non —> —> 1
Non aucune 3
non pas structurée 1 2
plusieurs . structurée 4
oui
aucune 5
oui pas structurée 2 4
structurée 7
non — > —> 1
un oui non — > 2 1
oui — > 3 2
non — > pas structurée 1 5
—> structurée 3
Oui aucune 3
. non pas structurée 2 3
plusieurs
. structurée 5
oui
aucune 5
oui pas structurée 3 4
structurée 8 5
Mode de suivi : Echantillons puis analyses au labo (spectrofluorimétrie)
Intensité a la
longueur Nombre spectres Restitution Positif | Négatif
d'onde
non un —> —> > 0
plusieurs _ e —> 10
non —_ > 2 0
un
oui EE— e 3 0
non pas structurée e 2 9
ouli structurée —> 9
plusieurs aucune _ 10
oui pas structurée — 3 10
structurée — > 10
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Mode de suivi : Fluorimétre enregistreur de terrain
Intensité a
Ionglieur Spg?gﬁiﬂ?;?%ies spectres Restitution - Positif | Négatif
d'onde
non e - 5 - > - 5 5
e pas structurée e 1
aueen structurée e 5
non pas structurée EE— 2
un structurée . 6
ou pas structurée EE— 3 6
oui structurée e 9 6
non pas structurée EE— 2 9
structurée e 8
plusieurs aucune g 10
oui pas structurée > 4 10
structurée —> 10

lllustration 71 : Logigrammes concernant la fiabilité des résultats des essais de tracage selon
les différents modes de suivi

4.6. METHODES GEOPHYSIQUES

Type de situation Situation 2

Cartes géologiques, cartes morphologiques, topographie de

Données conduits karstiques

nécessaires

Résultats attendus Localisation de conduits pour implantation d'un forage,
caractérisation de l'infiltration sous une doline

La géophysique permet de caractériser le sous-sol (décrire la géométrie et identifier les
propriétés des milieux constituant ce sous-sol) et les flux actifs dans ce sous-sol
(décrire le mouvement de fluide dans le sous-sol). On peut ainsi avec la géophysique
(Benderitter, 1997 ; Fauchard et Pothérat, 2004 ; Bechtel et al., 2007) obtenir des
informations concernant un systeme karstique (conduit, cavité, doline, fracturation...) et
le déplacement de l'eau karstique (eau dans un conduit, ou alimentant un conduit),
ainsi que des données concernant I'épaisseur de terrains de recouvrement au dessus
de l'aquifére karstique.

Les méthodes géophysiques existent a partir de la surface, en forage (diagraphie) et a
partir du conduit (« endoscopie »).

Les caractéristiques principales de ces méthodes sont qu’elles sont :

e non intrusives et non destructrices (elles n’influent pas sur la vulnérabilité du
systeme karstique),
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e indirectes, c’est-a-dire qu’elles ne donnent pas accés directement & une image
du sous-sol (un travail d’analyse permet de proposer une image du sous-sol a
partir des mesures),

e entachées dune certaine incertitude avec des bruits (des structures
géologiques ou des objets anthropiques peuvent apporter un signal qui se
superpose au signal cible rendant sa détection plus compliquée), des
phénoménes appelés équivalence (plusieurs sous-sols différents peuvent sous
certaines conditions induire des mesures identiques) et des paradoxes (des
sous-sols proches peuvent sous certaines conditions induire des mesures trés
différentes),

e limitées par la profondeur d’investigation (définie comme étant la profondeur
jusgqu’a laquelle une couche ou un volume peut se situer pour étre détecté par
les mesures géophysiques).

Les informations obtenues peuvent étre qualitatives (le mesurable géophysique
présente une différence entre plusieurs points permettant ainsi de localiser une
anomalie) ou quantitatives (I'analyse/interprétation de mesures géophysiques permet
d’obtenir une image du sous-sol a l'origine des mesures). A noter que le mesurable
geophysique correspond a une valeur apparente englobant plusieurs informations :
propriétés physiques et propriétés géométriques de plusieurs matériaux « affectant » le
signal géophysique mesuré (ces valeurs apparentes sont souvent cohérentes avec des
propriétés physiques, mais n’en sont pas directement).

Dans tous les cas, il nexiste (malheureusement!) pas de technique géophysique
miracle qui permette de détecter/localiser... & coup sdr I'objet karstique ciblé. Il n’y a
pas non plus bijection entre une question hydrokarstique et une méthode géophysique.
La combinaison de plusieurs méthodes et/ou ['utilisation d’informations extérieures
(calage sur un forage, un affleurement...) est souvent un gage de reconnaissance plus
slre en raison d’une possibilit¢ de contraindre I'interprétation d’'une méthode par les
résultats de l'autre.

Les méthodes géophysiques répondent chacune a des questions différentes
(illustration 72) ciblent des propriétés physiques (propriétés électriques, mécaniques,
hydrauliques...) qui dépendent de plusieurs parameétres : contenu en eau, fracturation,
de porosité, granularité, contenu en argile...
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Avec une couverture sédimentaire

Sans couverture sédimentaire

Couverture sédimentaire

Cavités Cavités
Méthode Technique de Limites Zone, . YO'eS ) i Limites Zone, . Yo'e$ i . Nature Epaisseur
mesure fracturée préférentielles Remplies Remplies fracturée préférentielles | Remplies | Remplies
d'air d'eau d'air d'eau
SE +++ ++ + 0 0 +++ + 0 0 ++ +++
Mise-a-la-masse 0 0 ++ 0 ++ 0 + ++ 0 ++ 0 0
Electrique
ERT ++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ +++ ++
PS 0 ++ +++ 0 ++ 0 ++ +++ 0 ++ + 0
Slingram ++ ++ ++ + + ++ ++ ++ ++ ++ +4+4 ++
VLF ++ +++ +++ + + ++ ++ +++ + + ++ +
Electro-
magnétisme
TDEM +++ + 0 0 0 +++ + 0 0 0 +++ +++
Radar 0 + + + + + +++ ++ +++ ++ + 0
Tomographie +++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Sismique
MASW ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ ++
Gravimétrie | rofilage et 0 + + - . 0 + + ot . 0 0
cartographie
Magnétisme | Frofilage et 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0
cartographie
RMP Sondage 0 0 0 0 +++ 0 0 0 0 +++ + 0

lllustration 72 : Adéquation de méthodes et techniques géophysiques pour la reconnaissance des différentes parties d'un systeme karstique d’aprées
Chalikakis, 2006 (+:recommandé, ++: adapté mais incomplet, +++: adapté mais limité, 0 non recommandé)
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4.6.1. Méthode électrique et électromagnétique basse fréquence

Ces méthodes visent et/ou sont sensibles a la conductivité électrique (ou son inverse
la résistivité) qui est fortement dépendante de la porosité, de la saturation en fluide, du
contenu en argile (Archie, 1942 ; Waxman et Smits, 1968).

En courant continu, le courant électrique circule dans le sous-sol principalement par
déplacement des ions présents dans [I'électrolyte soit occupant les pores ou les
fractures de la matrice rocheuse, soit situé a la surface des particules fines pour les
matériaux argileux. En électromagnétisme basse fréquence (inférieure a quelques
centaines de kHz), lorsqu'un conducteur est plongé dans un tel champ
électromagnétique, il devient a son tour la source d’un champ, dit secondaire dont
I'intensité est proportionnelle a la conductivité du corps.

4.6.1.1. Electrique a courant continu

Il s’agit de mesurer une différence de potentiel (Vy-Vn) aux bornes de deux pbles M et
N (électrodes plantées dans le sol suivant les techniques classiques) due a l'injection
d'un courant électrique (l) aux bornes de deux autres pdles A et B (autres paires
d’électrodes). Cette mesure (Kunetz, 1966) est représentative d’'un certain volume de
terrain qui dépend de la position et de la géométrie du dispositif utilisé (configuration
géométrique des quatre électrodes ou quadripdle). Plusieurs mises en ceuvre sont
possibles : (i) le sondage électrique (SE), (ii) le profilage (ou cartographie si plusieurs
profils sont acquis), (iii) la tomographie de résistivité électrique (ERT).

On peut calculer la résistivité électrique apparente :

B 2z Vi —Vy
PR T T T
AM _BM AN ' BN

Le sondage électrique consiste a effectuer des mesures (aboutissant a la résistivité
électrique apparente p,) avec un quadripble autour d’'un point donné (le lieu du
sondage) en agrandissant progressivement la taille du quadripdle. Plus la taille
augmente, plus la profondeur d’investigation du milieu souterrain est importante.
L’inversion de I'ensemble des données permet d’obtenir une information 1D du sous-
sol (la resistivité p en fonction de la profondeur), pouvant renseigner sur la structure
géologique au sein de laquelle des phénoménes endokarstiques peuvent étre
présents.

Pour la cartographie, on peut utiliser une mise en ceuvre dite « mise-a-la-masse » ; il
s’agit de placer une des électrodes d’injection dans un milieu conducteur allonge,
l'autre étant placée a linfini. On mesure alors le potentiel entre un point fixe et des
points de la zone d’étude. La représentation des mesures de différence de potentiel
permet d’avoir : I'extension, une idée du pendage, la direction et la continuité du milieu
conducteur dans lequel on a placé I'électrode d’injection de courant. Sa mise en ceuvre
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dans un systeme karstique peut étre possible en choisissant une résurgence ou un
regard sur un conduit rempli d’eau (Chalikakis, 2006) et peut donc donner des
informations sur le conduit.

La technique de la tomographie (ou imagerie) permet d’acquérir, une fois tout le
dispositif installé au sol (il s’agit d'un systéme multi-électrodes ou le nombre
d’électrodes est de plusieurs dizaines), un grand nombre de mesures correspondant
aux différentes combinaisons possibles de quatre électrodes (Dahlin, 2001). Les
données acquises sont représentées par une pseudo-section de résistivité apparente
ou I'axe vertical correspond a une pseudo-profondeur, les mesures sont placées par
convention de représentation a une distance sur I'axe vertical fonction de I'écartement
des électrodes et du type de dispositif. L'inversion permet d’obtenir des coupes
verticales de résistivité. Plusieurs types de dispositif peuvent étre employés lors de la
prospection, dont notamment le Wenner-a (les quatre électrodes sont alignées avec
AM=MN=NB=a) et le Wenner-Schlumberger (les quatre électrodes sont alignées avec
AM=na, MN=a et NB=na). Chacun de ces dispositifs est caractérisé par des
sensibilités différentes aux hétérogénéités du sous-sol : le Wenner-a donne une
réponse régularisée et peu dépendante des hétérogénéités superficielles, le Wenner-
Schlumberger est sensible aux hétérogénéités superficielles et a un bon pouvoir de
résolution d’anomalies latérales et verticales.

Noel and Xu (1992) ont détecté par ERT des anomalies électriques qui
correspondaient a des cavités karstiques. Sumanovac et Weisser (2001) ont combiné
des mesures électriques et sismiques pour localiser des zones fracturées.

Une tomographie de résistivité électrique ne permet pas de localiser exactement un
conduit : le pouvoir intégrateur des mesures électriques « noie » I'image du conduit
dans une zone de forte résistivité. Mais les structures associées au systéme karstique
(fracturation par laquelle se recharge l'aquiféere karstique) sont bien imagées
(Nlustration 73) avec une zone altérée au-dessus du conduit.

40 60
IR o (©.m)

Yo 6, O 75, 74 < <N O Yo O
B 75 s TV 8, SO S Y6y X9, Y5

lllustration 73 : Tomographie de résistivité électrique sur le site de Poumeyssen (Lot, France),
4°™ jtération, erreur RMS = 6,08 %, avec le contour du conduit positionné (d’aprés Guérin et
al., 2009).
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4.6.1.2. Polarisation spontanée

La polarisation spontanée (PS) est une technique de mesure, sans source externe, de
la variation des potentiels électriques naturels existant dans le sous-sol. Les sources
des signaux PS sont nombreux: les potentiels d’électrofiltration ou potentiel
d’écoulement (dus a une circulation de fluide le long de fractures ou de conduits, dans
un capillaire, a travers un milieu poreux...), les potentiels de diffusion ou potentiels de
membrane (dus a la diffusion d’ions lorsque deux solutions de différente minéralisation
ou de différente concentration en ions sont en contact), les potentiels de minéralisation
(lorsqu’un corps métallique comme des pyrites, des sulfures... se trouve dans un
milieu encaissant baigné par une eau minéralisée), et les potentiels thermoélectriques
(dus a un gradient de température). Des phénomeénes naturels (les courants telluriques
dus a linduction de lionosphére et aux tempétes électromagnétiques, et leffet
bioélectrique des racines des arbres) peuvent aussi engendrer des différences des
potentiels mesurables. Méme si le phénoméne d’électrofiltration est trés séduisant pour
suivre la circulation de I'eau dans un milieu karstique, la plupart du temps les signaux
enregistrés lors de mesures PS ont plus qu’une seule origine et donc on ne peut pas
souvent obtenir des résultats probants sur la circulation d’eau dans le systéeme
karstique. Les mesures sont effectuées a l'aide d’'un voltmétre a haute impédance
d’entrée, et d’électrodes métalliques immergées dans une solution sursaturée de son
propre sel, dites électrodes impolarisables.

Zhou et al. (1999) ont observé des anomalies PS générées par I'’écoulement horizontal
d’eau le long de fractures ou de conduits et par l'infiltration verticale de I'eau dans les
fractures dans les formations karstiques. Jardani et al. (2007) ont délimité une cavité
par combinaison de mesures PS et électromagnétiques slingram.

4.6.1.3. Electromagnétisme slingram

La méthode électromagnétique slingram (Frischknecht et al., 1991 ; McNeill, 1980) est
une méthode électromagnétique fréquentielle a faible nombre d’induction (i.e. la
distance émetteur-récepteur, s, est petite). Une bobine émettrice parcourue par un
courant alternatif, génére un champ magnétique primaire H,. Celui-ci engendre dans le
sol des courants de Foucault dont la distribution en volume dépend des hétérogénéités
du sous-sol, qui créent a leur tour un champ magnétique secondaire Hs, de fréquence
(21/w) identique au champ primaire. La somme des champs primaire et secondaire est
mesurée par une bobine réceptrice dont la distance a I'’émettrice est petite. Le rapport
du champ secondaire en quadrature au champ primaire est proportionnel a la
conductivité électrique apparente. La profondeur d’investigation ne dépend que de la
distance entre I'émetteur et le récepteur, et est indépendante de la fréquence du signal
emis. Les données acquises sont représentatives d’'un volume de sol allant de la
surface a une profondeur d’investigation qui pour le mode DMV (ou I'axe des dipdles
magnétiques est vertical, i.e. ou les deux bobines sont horizontales coplanaires), est
de l'ordre de 1,5 fois I'écartement inter-bobines. L’intégration volumique fournit une
réponse majeure pour les terrains situés a environ 0,4 fois I'écartement.
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On peut calculer la conductivité électrique apparente (inverse de la résistivité) :

4 H

S

Oa

B ou,s’ H .

ou Yo est la perméabilité magnétique du vide.

Avec un méme écartement émetteur-récepteur, les mesures effectuées permettent
d’obtenir rapidement des informations sur les variations relatives de la conductivité
électrique apparente sous forme de profil ou de carte renseignant sur d’éventuelles
dolines, variations d’épaisseur d’un recouvrement au-dessus d’un systéme karstique...
On peut aussi obtenir des informations a des profondeurs différentes en réalisant un
sondage géométrique (mesure en méme point avec différentes distance émetteur-
récepteur) pour renseigner tout comme le sondage électrique sur la structure
géologique au sein de laquelle des phénoménes endokarstiques peuvent étre
présents.

4.6.1.4. Electromagnétisme VLF

L’électromagnétisme ‘very low frequency’ (VLF) est une méthode électromagnétique
fréquentielle a grande nombre d’induction. Elle utilise un champ électromagnétique, dit
primaire, émis par les antennes radio VLF (de 3 a 30 kHz) et ‘low frequency’ (LF de 30
a 300 kHz) et qui consiste en une composante électrique verticale Ep, et une
composante magnetique horizontale Hp, perpendiculaire a la direction de la
propagation x. A une distance de la source d’une dizaine de longueurs d’ondes
(3.10%fréquence du signal), les composantes du champ primaire peuvent é&tre
considérées comme des ondes planes. En pénétrant dans le sous-sol le champ
primaire induit un champ électromagnétique, dit secondaire, dont l'intensité dépend de
la résistivité du sous-sol (McNeill & Labson, 1991). Le champ secondaire consiste en
une composante électrique horizontale Es, dans la direction de propagation et d’'un
champ magnétique associé constitué de deux composantes, une horizontale dans la
direction de la propagation Hs, et une verticale Hs,. La profondeur d’'investigation est
dépendante de la fréquence du signal émis et de la distribution des résistivités dans le
sous-sol (a la différence de I'électromagnétisme slingram) ; c’est I'effet de peau, c’est-
a-dire I'atténuation du signal électromagnétique avec la profondeur et la croissance de
la profondeur d’investigation avec la période de I'onde.

La technique de la radiomagnétotellurique (RMT) est une extension de la VLF-
Résistivité (VLF-R) a la bande de fréquence LF. Elle mesure la composante
horizontale du champ magnétique résultant (somme du champ primaire et du champ
secondaire) a I'aide d’'une bobine réceptrice et la composante horizontale du champ
électrique secondaire a l'aide de deux électrodes mis au sol. Pour une fréquence
donnée par I'émetteur (f=w/21T), on peut calculer la résistivité électrique apparente, et
la phase entre le champ électrique et le champ magnétique, suivant les formules
données dans un milieu homogéne et isotrope, en fonction de I'impédance Z et de la
perméabilité magnétique u (on prend en général celle du vide) :
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Avec différents émetteurs (différentes fréquences), on obtient des informations a des
profondeurs différentes et cela permet d’effectuer un sondage multifréquentiel. Aprés
inversion, un modéle géoélectrique 1D du sous-sol peut étre obtenu. Les variations
que l'on observe pour le champ électrique horizontal informent sur la distribution
électrique apparente du sol ; les variations du champ magnétique induit sont masquées
par 'importance du champ primaire. La direction de I'émetteur influence les mesures
en créant une anisotropie pouvant se superposer a celle éventuelle du sous-sol.

La ‘radio frequency electromagnetic’ (RF-EM) ou VLF-électromagnétisme (VLF-EM)
est une technique de prospection en continu, sans contact avec le sol, qui permet de
mettre en évidence a I'échelle métrique les changements de propriété électrique du
sous-sol engendrés par la fracturation. Avec cette technique, on obtient des variations
latérales de résistivité apparente a une profondeur quasi constante. Les paramétres
mesurés sont les composantes verticales et horizontales du champ magnétique
résultant pour une fréquence choisie, qui correspond a une profondeur d’investigation.
La composante verticale de ce champ secondaire est détectable par une bobine a axe
vertical. Son intensité sera comparée en pourcentage a l'intensité du champ primaire,
mesurée simultanément par une bobine a axe horizontal. En déplagant les deux
bobines le long des profils, il est possible de détecter la présence des fractures
conductrices, par I'enregistrement en continu des parameétres de 'induction (rapport en
phase, ‘inphase’, et en quadrature, des composantes verticale sur horizontal). Les
courbes ainsi obtenues, par I'enregistrement en continu, donnent une trés bonne
information sur la position et la dimension des fractures (elles doivent encore étre
localisées entre un pic positif et un pic négatif).

Avec ces techniques, Bosch & Miller (2001) ont détecté des fractures karstiques et
des zones de failles, qui favorisent la circulation d’eau.

Une prospection VLF réalisée le long d'un profii met en évidence les zones de
fracturation (lllustration 74).
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lllustration 74 : Profil VLF a Limnes Kastrion (Péloponnése, Gréce) pour les différences
fréquences en phase et en résistivité apparente pour la RMT, et en phase et en quadrature
pour la RF-EM, et coupe géoélectrique interprétative (d’'aprés Chalikakis, 2006).
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4.6.1.5. Electromagnétisme TDEM

La méthode ‘time domain electromagnetism’ (TDEM) ou ‘transient electromagnetism’
(TEM) est une méthode électromagnétique a source controlée dans le domaine
temporel, qui utilise la diffusion d’'un champ électromagnétique transitoire (Nabighian et
Macnae, 1991 ; McNeill, 1994). L’émetteur est composé d'un cable posé au sol (ou
suspendu au-dessus du sol) ou est alternativement injecté puis coupé un courant
électrique. Durant la période d’injection du courant, un champ magnétique primaire
statique, perpendiculaire a la boucle de I'émetteur, est créé. A la brusque coupure du
courant, une force électromotrice, induite par la variation de flux du champ primaire,
produit des courants de Foucault dans les corps conducteurs et pénétre avec le temps
en profondeur dans le sous-sol. Ces courants créent un champ magnétique secondaire
dont 'amplitude décroit avec le temps et d’autant plus vite que les formations sont
résistantes. Pendant I'absence d’injection de courant dans I'émetteur, la décroissance
de l'amplitude des champs magnétiques secondaires en fonction du temps est
mesurée en surface dans un récepteur (soit par une bobine/boucle positionnée a
l'intérieur de I'émetteur : dispositif central, ou a I'extérieur : dispositif offset, soit par la
méme bobine : dispositif & boucles coincidentes). La pente de cette décroissance
suivant le temps dépend de la distribution des résistivités du sous-sol. En augmentant
la période du signal d’émission et/ou le temps de mesure, les courants induits
atteignent des terrains plus profonds, et fournissent ainsi des informations sur les
profondeurs plus importantes. En fait, la longueur du cété de la bobine/boucle
d’émission doit étre du méme ordre de grandeur que la profondeur a explorer.

Les avantages du TDEM sont :
e une grande sensibilité aux terrains conducteurs,
e un pouvoir de résolution latéral et vertical important,
e une bonne détection des anomalies de faible résistivité en terrain conducteur,
e une mise en ceuvre aisée en raison de I'absence de contact avec le sol et donc
rapide en terrain dégagé (une fois le dispositif installé, le sondage est réalisé en

quelques dizaines de minutes).

Les inconvénients sont : une faible résolution des terrains résistants, et une résolution
de la partie superficielle assez limitée.

Un sondage TDEM renseigne donc la structure géologique au sein de laquelle des
phénoménes endokarstiques peuvent étre présents. En raison de la rapidité
d’exécution, un profil de sondages TDEM permet d’imager en 2D le sous-sol.

Une coupe géoélectrique construite par juxtaposition de plusieurs sondages TDEM

effectués le long d’un profil, fournit une image du massif calcaire karstique (lllustration
75), cohérent avec I'image donnée par le VLF (lllustration 74).
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lllustration 75 :Coupe géoélectrique TDEM a Limnes Kastrion (Péloponnése, Gréce) d'aprés
Chalikakis (2006).

4.6.2. Electromagnétisme haute fréquence : radar

Cette méthode cible la permittivité diélectrique qui est principalement dépendante de la
teneur en eau (Topp et al., 1980).

L'utilisation des hautes fréquences présente lintérét par rapport aux mesures
électriques et électromagnétiques basse fréquence (cf. supra), d’offrir une méthode
d’investigation de la structure verticale du terrain par propagation et réflexion. La
technique du radar (‘ground penetrating radar’ ou GPR) est basée sur I'étude de la
propagation des ondes électromagnétiques haute fréquence (de quelques MHz a
quelques GHz) dans le sol (Olhoeft, 2000). Ces ondes sont émises sous forme
d’impulsions temporelles de trés courte durée, en un point de la surface par une
antenne émettrice. Elles interagissent avec le milieu en créant des phénoménes de
conduction et de polarisation qui dépendent de la permittivité complexe (dépendant de
la permittivité, de la conductivité et de la fréquence de l'onde) des matériaux
rencontrés. Dans les milieux résistants (comme les calcaires), seule la partie réelle de
la permittivité influence la propagation des ondes ; les phénoménes de polarisation
dominent. Dans les milieux conducteurs (comme une couverture sédimentaire), les
phénomeénes de conduction dominent et les ondes ne pénétrent plus dans les milieux.
Lorsque les ondes rencontrent un contraste diélectrique, elles se réfléchissent
partiellement vers la surface (loi de Snell-Descartes) ou leurs caractéristiques sont
mesurées par une antenne réceptrice et sont analysées pour en déduire les propriétés
du sous-sol. On mesure ainsi les variations d’amplitude du champ électrique en
fonction du temps de propagation des ondes dans le milieu.

Beres et al. (2001) ont illustré l'application du radar pour I'exploration des zones
karstifiées peu profondes. Doolittle et Collins (1998) ont utilisé le radar pour mettre en
évidence des zones fracturées et karstifiées.

Un exemple de section radar acquise sur un site sans couverture sédimentaire (c’est-
a-dire sur le calcaire affleurant) donne une image précise des cavités et de I'encaissant
(Nlustration 76).
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lllustration 76 : Profil radar (section brute et interprétation) au-dessous du systeme karstique du
Lamalou (Hérault, France), d’apres Al-Fares et al. (2002).

4.6.3. Méthode sismique

La sismique étudie les variations de la vitesse sismique du sous-sol (la propagation
des ondes élastiques), variations qui sont en relation avec la dureté, le degré de
consolidation et la saturation (Wyllie et al., 1956). Avec cette méthode on peut
distinguer la roche compacte du terrain meuble, la roche compacte et la roche altérée,
les zones fracturées dans une roche saine, le niveau de la nappe phréatique. En effet,
le paramétre qui nous intéresse est la vitesse de propagation de ces ondes dans le
sous-sol. Ces ondes ont été générées par une source sur ou dans le sol (coup de
marteau contre une plaque, chute de poids, explosion...). Cette propagation des ondes
élastiques dépend des propriétés élastiques des roches composant le sous-sol. Les
mesures consistent a enregistrer les temps d’arrivée d’ondes mécaniques/acoustiques
provoquées par le tir sismique a l'aide de capteurs (géophones). Deux types d’ondes
existent : les ondes de volume (les ondes de compression ou ondes longitudinales
dites ondes P : les plus rapides, et les ondes de cisaillement ou ondes transversales
dites ondes S) et les ondes de surface ou ondes guidées (ondes de Rayleigh et ondes
de Love) plus lentes mais plus dynamiques que les ondes de volume. Toutes ces
ondes se réfléchissent, se diffractent et se réfractent (si les vitesses sont croissantes
avec la profondeur) sur les interfaces entre couches. L’'analyse des temps d’arrivée
permet de déterminer les vitesses de propagation et la position des interfaces (Mari et
al., 1998). Les contrastes de vitesse permettent de bien discriminer les milieux saturés,
non saturés, compacts ; en effet les vitesses des recouvrements superficiels sont
proches de celle du son dans I'air (300-350 m.s™), celles du niveau piézométrique
proches de 1500-1800 m.s”, et celles des substratums rocheux supérieures a
2500 m.s™.

La sismique réfraction consiste a mesurer uniquement le temps des premiéres ondes
arrivant aux récepteurs. Au dela d’'une certaine distance, les ondes les plus rapides
sont celles se propageant le long d'une interface, séparant deux milieux de vitesse
différente. Cette technique permet en général de détecter les premiéres couches
(notamment le niveau piézométrique).

La sismique réflexion consiste a analyser toutes les ondes arrivant aux récepteurs. Les
résultats sont présentés sous forme de « coupe-temps » ou l'on place sur l'axe
horizontal les abscisses des points de tir et sur I'axe vertical dirigé vers le bas le temps.
Le signal regu est ainsi indiqué a la verticale de chaque point. Aprés détermination des
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vitesses dans les différentes couches, on peut transformer cette « coupe-temps » en
« coupe-profondeur ».

Pour I'étude détaillée de la partie superficielle comme pour I'étude d’'un systéme
karstique, on s’intéresse a I'enregistrement, le traitement et I'inversion de toutes les
ondes P : directes, réfractées, réfléchies et diffractées (Kuniansky, 2005). Cela prend
la forme d’'une tomographie des ondes P, qui permet de bien définir le champ des
vitesses.

L’analyse de la dispersion des ondes de surface (ou ‘multispectral analysis of surface
waves’, MASW) est performante pour reconnaitre les cavités et les zones de fracture
(Leparoux et al., 2000).

Le modéle de vitesse des ondes P issu d’'une tomographie sismique présente un fort
gradient pres de la surface ; la zone correspondante est plus épaisse au-dessus du
conduit (lllustration 77) ce qui est cohérent avec les données de 'ERT (lllustration 73).
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lllustration 77 : Tomographie sismique sur le site de Poumeyssen (Lot, France) : modéle de
vitesse des ondes P, avec le contour du conduit positionné (d’aprés Guérin et al., 2009).
L'isovaleur 1500 m.s™ (correspondant & la vitesse de propagation dans I'eau) présente un
approfondissement, qui suggére que le milieu est altéré et/ou fracturée au-dessus du conduit.

4.6.4. Méthode gravimétrique

La prospection gravimétrique consiste a mesurer I'accélération de la pesanteur due a
un excés ou un manque de masse dans le sous-sol. Les appareils de mesure, les
gravimétres, sont des pesons a ressorts trés perfectionnés. Les mesures sont
relatives : on mesure en chaque point une variation de lallongement qui est
proportionnelle a I'accélération de la pesanteur moyenne locale et de 'anomalie. La
principale difficulté rencontrée dans les mesures gravimétriques provient du fait que les
variations de densité dans le sous-sol ne sont pas les seules causes de modification
de l'accélération de la pesanteur. Afin de ne faire ressortir que les anomalies dues
seulement aux variations de densité du sous-sol, il faut effectuer des corrections : (i)
de latitude correspondant a I'effet de rotation de la terre et a sa forme elliptique, (ii) des
effets topographiques locaux (regroupant les corrections de relief, de plateau et d’air

160 RP-58237-FR



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

libre dus au fait que les différents points de mesure ne sont pas a la méme altitude, ni
entourés du méme relief).

Une fois les corrections effectuées, le prospecteur dispose d’'une carte d’anomalies
dites de Bouguer qu’il doit interpréter en proposant une distribution de la densité du
sous-sol qui explique exactement les anomalies observées. De faibles valeurs de la
pesanteur correspondent a des densités apparentes faibles (cavités, zones
décompressées) ; réciproquement, de fortes valeurs correspondent a des densités
elevées (Neumann, 1967). En raison des lois d’équivalence, on s’attache dans un
premier temps a réaliser des transformations qui permettent de rendre plus lisibles les
différentes anomalies et d’en mieux localiser les sources. Dans un deuxiéme temps on
cherche a déterminer les paramétres invariants communs a toutes les solutions (par
exemple I'excés ou le manque total de masse) et les limites des solutions (profondeur
maximale des sources).

L’application de la méthode gravimétrique suppose l'existence d’'un contraste de
densité entre les différentes unités géologiques ou entre une cible et son encaissant.
Selon les objectifs fixés, on parlera de microgravimétrie pour des études de subsurface
(de quelques métres a quelques dizaines de métres) que l'on distinguera de la
gravimétrie dite classique pour des objectifs profonds. Dans le cas de la
microgravimétrie, la précision topographique est trés importante.

Dans les milieux karstiques, la microgravimétrie est une méthode bien adaptée a la
recherche des cavités vides. Debeglia et al. (2006) ont ainsi combiné la
microgravimétrie et I'analyse des ondes de surface pour caractériser des cavités
karstiques peu profondes. La gravimétrie absolue (qui consiste a mesurer en une
station fixe et pendant une période de temps longue, des changements de gravité)
permet d’obtenir des informations sur les aquiféeres karstiques (Jacob et al., 2008).

4.6.5. Magnétisme

En prospection magnétique, on distingue champ normal et champ d’anomalie. Le
champ normal (appelé aussi champ géomagnétique ou champ magnétique terrestre)
est d’origine profonde, il est considéré comme lisse et interpolable. On I'assimile a un
champ d’un dipble situé au centre de la Terre. Le champ d’anomalie est la différence
entre le champ observé et le champ normal. |l représente les structures superficielles.
Les mesures sont effectuées a laide de magnétométres qui fournissent des
informations sur lintensité et la direction du champ magnétique (a noter qu’il faut
effectuer des corrections liées a la dérive temporelle du champ normal).

Dans le cas de I'étude de systéme karstique, cette technique géophysique n’est utilisée
que pour renseigner sur I'éventuelle couverture du systéme, ou encore dans le but
d’'une connaissance régionale avec des mesures aéroportées.

4.6.6. Méthode de la résonance magnétique des protons

Cette méthode « récente » (utilisée depuis les années 2000) a I'avantage d’avoir un
signal avec une amplitude directement liée a la présence d’eau mobile dans le sous-sol
et avec un temps de relaxation lié a la taille des pores. Les sondages de résonance
magnétique des protons (RMP ou ‘magnetic resonance sounding’, MRS) peuvent étre
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utilisés en profilage pour étudier des objets bi ou tridimensionnels tels que les conduits
et cavités karstiques. L’inversion des données permet de déterminer une distribution
de la teneur en eau en fonction de la profondeur et de fournir des indications sur les
paramétres hydrodynamiques des formations aquiféres. Le principe physique de la
RMP repose sur le fait que les protons, i.e. noyaux d’hydrogéne des molécules d’eau,
placés dans un champ magnétique (tel que celui de la Terre ou un champ artificiel),
possédent des moments magnétiques non nuls qui, a I'équilibre, sont alignés dans la
direction de ce champ principal (Legchenko & Valla, 2002). L’émission d’un champ
magnétique perturbateur a une fréquence spécifique (dite fréquence de Larmor)
modifie cet état d’équilibre naturel et provoque une précession de ces moments autour
de la direction du champ magnétique initial. Cette précession crée a son tour un champ
magnétique alternatif qui est détecté aprés coupure de l'injection de courant et donc du
champ perturbateur, et du retour a I'état d’équilibre initial, constituant ainsi la réponse
RMP. Plus I'amplitude de ce champ est intense, plus le nombre de protons entrés en
résonance est grand, et donc plus la teneur en eau est importante. La fréquence
spécifique a laquelle les protons sont excités assure que la méthode est sélective. La
trés grande majorité des noyaux d’hydrogéne présents dans le proche sous-sol
provenant des molécules d’eau implique ainsi que la méthode RMP renseigne
directement sur la présence ou I'absence d’eau dans le milieu étudié et aussi sur les
caractéristiques hydrodynamiques du milieu.

Vouillamoz et al. (2003) ont pu localiser la zone noyée d’'un aquifére karstique en
employant la méthode RMP.

La méthode RMP permet de localiser le conduit (lllustration 78) et compléte donc
image proposée par la sismique (lllustration 77).
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Illustration 78 : Profil RMP sur le site de Poumeyssen (Lot, France) : (a) coupe en amplitude, (b)
comparaison entre l'inversion RMP et la section du conduit karstique donnée par les
spéléologues (d'apres Guérin et al., 2009).
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4.6.7. Diagraphie

La plupart des méthodes géophysiques employées en surface, existe pour les mesures
en forage (les capteurs : émetteurs et récepteurs étant adaptés au forage). Quelques
outils complémentaires (mesures de la température et de la conductivité de 'eau dans
le forage, radioactivité naturelle de certains matériaux comme les argiles avec un
‘gamma ray’, mesure du diamétre du forage avec un ‘caliper’, image vidéo du forage...)
existent utilisant le fait que la mesure en forage correspond a une mesure directe de
certains composants du sous-sol.

Gautam et al. (2000) ont cartographié des formes karstiques en couplant la technique
gamma-ray et 'ERT. Deceuster et al. (2006) ont démontré I'intérét de I'application de
'ERT a lintérieur de forages pour mettre en évidence des vides karstiques sous les
fondations de batiments.

4.6.8. Autres méthodes physiques

De nouvelles techniques de positionnement souterrain basé sur la propagation d’un
champ électromagnétique émis dans une cavité existent. Ces techniques sont plus
élaborées que la localisation depuis la surface d’un barreau magnétique placée dans
une cavité par des spéléologues ou des plongeurs dans le cas d’'une cavité située dans
la zone noyée d’'un aquifére karstique.

GPS de positionnement souterrain (U-GPS) et radio-localisation

La radio-localisation consiste a déterminer depuis la surface, a l'aide d'un récepteur
radio spécialisé, la position et la profondeur auxquelles une balise émettrice est placée
sous terre, dans une grotte. Ce dispositif est un complément a la topographie
souterraine. Il permet trés précisément :

e de "caler" une topographie souterraine par rapport au relief extérieur,
e de connaitre les coordonnées GPS de points caractéristiques de la cavité,

e d'implanter en surface des repéres correspondant a des stations
topographiques particuliéres de la grotte (grandes salles, carrefour de galeries,
siphon, ...) en vue de Il'utilisation optimum d'un systéme de communication par
le sol,

o d'effectuer un forage en vue de communiquer avec une équipe en difficulté
dans la grotte,

e de connaitre la profondeur d'un éventuel forage pour ouvrir une nouvelle entrée
ou pour réaliser un forage d’alimentation en eau potable.

Deux types de dispositif existent : (i) 'U-GPS, I’ « underground GPS » développé par
'INERIS et I'ISSKA (Institut Suisse de Spéléologie et Karstologie) et (ii) la balise
ARCANA, anagramme de « Appareil de Repérage de Cavité Atrtificielle ou Naturelle
Accessible » développée par Daniel Chailloux, membre de I'Association de Recherche
et d'Etude du Milieu Souterrain.

Le principe de cette technique de positionnement ou de radio-positionnement repose
sur la propagation des lignes d’'un champ magnétique produites par une bobine
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électromagnétique placée dans une cavité souterraine. Le point d’émergence « O » de
la ligne de champ verticale située a I'aplomb de la balise est nommée « Point zéro ».
C’est ce point qui est recherché a la surface. La balise émettrice est disposée dans
une cavité, en position verticale. La recherche du point zéro s’effectue en surface a
'aide d’'un récepteur constitué d’'une bobine de réception (fil de cuivre enroulé sur un
cadre) et d’'un casque écouteur pour I'écoute du signal de basse fréquence.
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lllustration 79 : Champ magnétique émis par une bobine émettrice placée verticalement dans
une cavité (Chailloux, 2005)

La balize d'émission (4 gauche) sortie de son fube de protection
({au centre) et le boitier d'alimentation 24 volts (& droite)

lllustration 80 : Photos du cadre récepteur avec ses écouteurs et la balise d’émission ARCANA
et le boitier d’alimentation (Chailloux, 2005).

L'INERIS dispose depuis 2004 d’'un appareil de positionnement (2éme appareil
développé), nommé U-GPS pour "Underground GPS" par I'lSSKA.
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L’émetteur est constitué d'un boitier de 30 x 20 x 15 cm pesant 2 a 3 kg et d'une
antenne. Celle-ci est constituée d'un carré de 1 m de c6té que I'on place en principe
horizontalement (contrbéle avec un niveau a bulle), a la différence de la balise ARCANA
disposée verticalement (suspendue au plafond d’une cavité ou placée a l'aide d’un
niveau a bulle sur le sol en position verticale). Pour le transport, I'antenne est
conditionnée dans un tube de 65 cm de long par 8 cm de diamétre.

lllustration 81 : Matériel émetteur et récepteur de I'U-GPS (Watteret et Jeannin, 2004).

En surface, I'appareillage est constitué d'un boftier (30 x 20 x 15 cm) auquel sont reliés
des écouteurs et I'antenne détectrice. Cette derniére mesure environ 40 cm de long
(diamétre 5 cm). En quelques cheminements en surface, moyennant le respect d’'une
procédure définie, il est possible d’obtenir un positionnement précis en termes de
superposition « fond-jour » entre les systémes émetteurs et récepteurs.

Ce type d’instrument permet d’estimer la profondeur des cavités. Ces appareils sont
des prototypes, ils sont fabriqués a 'unité, sans aucun standard industriel.

L'appareil U-GPS est congu pour fonctionner jusqu'a 200 m de profondeur au
maximum. |l a d’ailleurs été testé par I'ISSKA jusqu'a 100 m. Pour I'estimation de la
profondeur, la précision donnée est de l'ordre de 2 & 10 % selon les configurations
géologiques rencontrées et I'environnement de surface.

La version prototype de la balise U-GPS développée par ISSKA (Institut suisse de
spéléologie et de karstologie) a été testée par 'INERIS a plusieurs reprises sur des
sites de carriere et de mines présentant des épaisseurs de recouvrement de 15 a 40
m, en campagne et en ville. Ces essais ont montré que ce dispositif, Iéger et rapide de
mise en ceuvre, fonctionnait bien, méme si les opérateurs pouvaient ponctuellement
rencontrer des problémes en présence de surépaisseurs de terrains argileux ou, lors
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des actions de calibrage, de par l'existence de champs parasites en surface.
L’indication de I'aplomb est correctement réalisée avec une précision voisine du métre.
En revanche, les mesures de distance (profondeur) apparaissent plus délicates a
réaliser, notamment a faible profondeur (méme en disposant I'antenne verticalement
pour une mesure de champ électro-magnétique en mode paralléle).

Des développements sont en cours, pour que le dispositif fonctionne en mode inverse,
a savoir repérer en continu depuis la surface un émetteur mobile transporté dans des
galeries, a partir de plusieurs balises fixes posées en surface (Watelet & Jeannin,
2004). Ce type de dispositif peut donc étre placé sur le dos d’'un spéléologue et/ou d’'un
plongeur professionnel qui explore un réseau de conduits dans la zone noyée de
'aquifére karstique.
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5. Conclusions et perspectives

Les aquiféres karstiques possédent des spécificités tant au niveau de 'organisation de
leur réseau de drainage que de leurs conditions de recharge, spécificités résultant de
la mise en place de la karstification ; ces particularités ont pour conséquence qu'il est
nécessaire d’avoir recours a une démarche d’étude et a des outils spécifiques adaptés
pour étudier et caractériser les aquiféres et/ou systémes karstiques. Les résultats des
analyses et études menés a l'aide de ces différents outils permettent d’apporter des
réponses par rapport a des questions sur I'extension du bassin d’alimentation, sur le
degré de karstification, sur I'organisation des écoulements tant au niveau vertical qu’au
niveau de la zone noyée, sur l'importance des réserves et des ressources, sur la
productivitt¢ d’'un forage sollicité par pompage, .... Tous ces éléments sont
indispensables pour proposer des schémas de gestion durable de ce type d’aquiféres
tant du point de vue quantitative que de la qualité de I'eau. lls sont nécessaires et
indispensables pour la mise en ceuvre de la cartographie de la vulnérabilité selon
I'approche PaPRIKa décrite dans le guide édité en 2009 (BRGM RP-57527-FR).

Deux types de modeéles conceptuels ont été présentés et discutés. lls ne sont pas si
opposés l'un a lautre, mais prennent en considération les deux propriétés
fondamentales des aquiféres karstiques résultant du processus de la karstification, a
savoir :

e le degré dévolution de l'aquifere et l'organisation du réseau de drainage
aboutissant a une organisation et une indépendance du milieu fissural qui ne
contribue que pour une infime partie a des écoulements en chenaux ;

¢ |a fonctionnalité de 'aquifére avec des contrastes hydrauliques importants et de fort
potentiel hydraulique aux limites du systéme ; celle-ci se manifeste par des
réactions rapides de débits aux exutoires ainsi que de fortes mises en charges
rapides dans les conduits.

Ainsi, en fonction du degré d'évolution atteint par les systémes karstiques, des
différents événements intervenant au cours du processus de Karstification et des
différentes configurations possibles (présence ou non d'un impluvium non karstique,
systéme jurassien ou vauclusien), il existe une multitude d’aquiféres formant un
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continuum a partir de l'aquifére carbonaté originellement fissuré jusqu’a I'aquifére
karstique caractérisé par une organisation hiérarchique d’'une part des écoulements
rapides au sein d’'un réseau de conduits et d’autre part des écoulements lents au
niveau d’'une matrice plus ou moins fissurée et karstifiée (présence de vides permettant
le stockage d’eau).

Face a cette grande diversité d'aquiféres karstiques, il a été mis en place une
démarche spécifique qui repose sur le concept de base que la structure et le
fonctionnement du milieu ne peuvent pas étre déterminés a priori a partir uniquement
de la géométrie et de la morphologie du milieu. Ainsi, il convient dans un premier
temps d'appréhender le fonctionnement du systéme a I'aide de méthodes :

e soit ponctuelles dans le cas de forages, notamment les pompages d’essai qui
vont renseigner sur le comportement hydraulique du milieu au travers du
schéma d’interprétation utilisé pour restituer les rabattements observés,

¢ soit globales dans le cas de sources (approche fonctionnelle)

Il en a résulté le développement d'une méthodologie appliquée reposant sur quatre
phases principales et s’appuyant sur différents outils qui ont été présentés dans ce
guide :

e la premiére phase — identification - a pour but d'identifier le type de systéme et de
mettre en évidence la présence de réserves. Elle s'appuie sur diverses méthodes,
tant conventionnelles (géologie structurale, stratigraphie, etc.) que spécifiques au
milieu karstique (débits classés, analyse des courbes de récession, analyses
corrélatoires et spectrales, etc.) ;

e la seconde phase — caractérisation - permet de préciser les caractéristiques de la
zone noyée a partir de I'étude des transferts de masse (tragages,
hydrogéochimie) ;

e lorsque la présence de réserves est mise en évidence, une troisieme phase -
démonstration — exploitation - est mise en ceuvre pour tester leur mobilité et
définir ainsi 'aménagement (pompages a I'exutoire, sur un regard ou en forage,
barrage souterrain) ainsi que le mode d'exploitation les mieux adaptés au systeme
étudié ; la définition de la vulnérabilité doit permettre d'appréhender le la
sensibilité du systéme vis-a-vis de contaminations ponctuelles et diffuses a l'aide
de la méthode PaPRIKa.

Les méthodes et outils présentés résultent tous de développements et de publications
scientifiques des chercheurs universitaires et des organismes de recherche ; ils sont
été utilisés depuis de nombreuses années (plus de 30 ans pour certaines et moins de
10 ans pour d’autres) dans le cadre de travaux de thése, ainsi que d’études régionales
d’évaluation de la ressource en eau, notamment menées par le BRGM en partenariat
avec des Agences de 'eau et des collectivités territoriales. Ces outils sont présentés
dans ce guide, avec des illustrations et des exemples au sein de I'annexe 1. Si
certaines méthodes ou outils sont facilement utilisables ou compréhensibles, d’autres
sont plus complexes faisant appel a des connaissances spécifiques ; c’est le cas pour
I'hydrogéochimie, la géophysique et dans une certaine mesure la modélisation. Ces
outils pourront étre utilisés par les bureaux d’étude, d’autres devront étre confiés a des
spécialistes (géologues, géophysiciens voire hydrogéologues du karst....). D’autres
outils appartenant aux méthodes hydrogéologiques n’ont pas été présentés, car jugés
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trop complexes ; il s’agit en particulier des techniques d’analyses en ondelettes
appliquées aux systémes karstiques dés 2000 avec les travaux de Labat, et par la
suite par Fournier, Massei a l'université de Rouen, mais qui restent des techniques trés
spécifiques, nécessitant des chroniques de données importantes et difficilement
utilisables dans le cadre d’études menées par les bureaux d’étude. De plus, les outils
de caractérisation de l'organisation des écoulements souterrains a l'aide de la
typologie de la microfaune stygobie n’ont pas été abordés dans le cadre de ce guide,
bien qu’ils apporteront trés certainement des informations complémentaires des outils
hydrogéologiques sur les compartiments des écoulements. La distinction par
caractérisation génétique de faunes développant un trés fort endémisme devrait
permettre d’identifier des compartiments d’écoulements au niveau d’aquifére karstique.

La connaissance du réseau de drainage d’un aquifére ou d’'un systéme karstique reste
un verrou scientifique a lever ; différentes approches existent pour tenter d’apporter
des éléments : (i) des méthodes de simulation numérique d’élargissement de réseaux
de fractures initiales les plus réalistes possibles a I'aide de code prenant en compte les
processus de dissolution ou des processus analogues avec la prise en considération
des vitesses et des temps de transit ; (ii) des techniques de type « endoscopiques » a
'aide de stratégies de positionnement en partie limitées a la dimension des conduits
par 'homme, voir de micro caméra reliée a un cable transmettant l'information,
etc...complémentaires aux techniques géophysiques. D’autres verrous concernent les
outils pour imager en 2 voir 3D la structure et le fonctionnement d’'un épikarst en
prenant en compte sa variabilité spatiale et temporelle. Les recherches s’orientent sur
la géophysique (mesure a partir de la surface et/ou aéroportée) avec des outils de suivi
temporel et des résolutions spatiales fines. Des outils géophysiques en forage en
plagant une sonde émettrice dans une cavité recoupée par un forage, devraient étre
adaptés des techniques utilisées en exploration pétroliere pour les besoins de
I’hydrogéologie karstique.

De nouvelles méthodes pour caractériser la structure et le fonctionnement des

aquiféres karstiques apporteraient des éléments précieux pour mieux appréhender le
fonctionnement et protéger la ressource.
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6. Glossaire

Aquifére : Formation géologique constituée
de roches perméables, permettant
I'écoulement significatif d’'une nappe d’eau
souterraine.

Bassin versant de surface: ensemble des
pentes inclinées vers un méme cours d'eau
et y déversant leurs eaux de ruissellement.

Bassin versant souterrain syn. Bassin
hydrogéologique : partie d'un aquifére,
simple ou complexe dans laquelle les eaux
souterraines s'écoulent vers un méme
exutoire ou groupe d'exutoires ; il est
délimité par une ligne de partage des eaux
souterraines.

Bilan hydrologique : il vise a établir le
budget entre les entrées et les sorties en
eau d'une unité hydrologique définie
pendant une période de temps donné. Il est
basé sur la résolution de I'équation P = | +
R + ETR + AR (P: précipitations; 1:
Infiltration ; R : Ruissellement; ETR:
évapotranspiration réelle ; AR = variations
des réserves en eau).

Conduits : drains résultants de
I'élargissement de fissures ou d’inter-
strates en milieu carbonaté par I'action
agressive de l'eau d'infiltration; ils sont
connectés hydrauliquement au milieu
environnant et forme un réseau de conduits
plus ou moins développés et hiérarchisés.
Ces conduits en charge ou a écoulement
libre permettent d’évacuer les eaux vers
I'exutoire de maniere rapide.

Couverture protectrice : couches de sol et
de sous-sol situées au-dessus de la nappe
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d'eau souterraine. L’effet protecteur de
cette couverture dépend de son épaisseur,
mais aussi et surtout de sa composition: les
matériaux fins retiennent I'eau, tandis que
des roches fissurées ou karstiques ne
retiennent guére les polluants. La terre
végétale ainsi que les formations de
couverture offrent une protection.

Doline : dépression circulaire ou elliptique,
généralement moins profonde que large,
située a la surface des roches solubles,
telles le calcaire, et résultant de leur

dissolution chimique.

Epikarst : I'épikarst ou la zone épikarstique
rassemble l'eau dinfiltration dans un
aquifére perché local et discontinu, drainé
vers le bas soit par les vides les plus larges
en un ruissellement souterrain rapide, soit
par les vides de petites dimensions, en une
infiltration lente.

Failles : Cassure de terrain avec
déplacement relatif des parties séparées.

Infiltration : phénoméne du passage de
'eau (ou d'un autre fluide) a travers la
surface du sol, de sa pénétration dans le
sol et de son mouvement descendant dans
la zone non saturée du sous-sol.

Karst : Région de calcaires et dolomites
ayant une  topographie  souterraine
particuliére due a la dissolution de certaines
parties du sous-sol et au cheminement des
eaux dans les galeries naturelles ainsi
formées.

Karstification processus particulier
d’érosion commandé par la dissolution des
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roches carbonatées (calcaires et dolomies).
L’eau de pluie s’infiltre dans le sol ou elle
acquiert de I'acidité nécessaire a la mise en
solution de la roche en se chargeant en
CO2.

Lapiez : surface calcaire mise a nu soumis
a I'érosion (vent, gel-dégel, précipitations)
caractérisée par la présence de rainures
encadrées par des arrétes aigués.

Pertes : lieu ou un cours d’eau de surface,
permanent ou temporaire, disparait
naturellement, en totalité ou partiellement,
dans le sous-sol

Phénomeénes karstiques : phénoménes
endo- et exo-karstiques s’appliquant aux
reliefs calcaires érodés par l'action
dissolvantes des eaux de ruissellement (ex.
gouffre, dolines, vallées séches, grotte,
réseau karstique).

Polluant/Contaminant : Agent physique,
chimique ou biologique dans un
hydrosystéeme, qui y provoque, par sa
concentration dans I'eau, des perturbations
préjudiciables au bon équilibre de
'écosystéme et en réduit les possibilités
d'usages de l'eau.

Recharge diffuse : réalimentation d’'un
aquifere a I'échelle de la totalité du bassin
d’alimentation, par opposition a une
recharge ponctuelle, au niveau d’une perte
d’un cours d’eau.

Réserves d’eau souterraine : les réserves
définies en termes de  volumes,
correspondent au volume deau total
contenu dans un aquiféere a un instant
donné.

Ressources souterraines : elles
représentent pour une période déterminée
l'alimentation totale de l'aquifére, soit sa
recharge. Elles s’expriment en débit ou en
volume pour une période donnée qui peut
étre l'année ou le mois; elles sont
constituées par linfiltration des pluies, par
l'alimentation d’'un aquifére adjacent ou par
les pertes d’un cours d’eau.

Ruissellement : ce terme désigne I'eau de
pluie qui s'écoule a la surface du sol.

Systéme karstique : le bassin
d’alimentation des sources karstiques est
dénommé a l'aide de ce terme. Elles sont
alimentés d'une part par I'eau infilirée de
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maniére diffuse dans l'aquifére et d’autre
part par des eaux de surface issues du
ruissellement sur un impluvium non
karstique, au niveau de pertes.

Tarissement : phase d’écoulement d'un
cours d’eau ou d’une source correspondant
a la décroissance réguliere du débit en
'absence de tout apport météorique et
d’intervention anthropique, conduisant en
ultime phase & [linterruption de
I’écoulement.

Tracage : méthode de mise en évidence
des réseaux de drainage souterrains par
injection d’eau marquée. Les techniques de
marquage font appel a des colorants
fluorescents (uranine, fluoresceéine,
rhodamine, leucophore, pyranine etc.), a
des spores lycopodium, ou encore a des
composés chimiques tels que le chlorure de
sodium.

Vallée séche : vallée privée d’écoulement
d’eau pérenne, les eaux de ruissellement
s’infiltrant dans le sous-sol carbonaté. La
vallée s’est asséchée en raison de la
formation ou de la réouverture de pertes ou
de puits.

Vulnérabilité intrinséque : terme utilisé
pour représenter les caractéristiques
géologiques et hydrogéologiques naturelles
qui déterminent la sensibilité des eaux
souterraines a la contamination par les
activités anthropiques. C’est une propriété
générale, non mesurable et sans
dimension.

Vulnérabilité spécifique vulnérabilité
d’'un aquifére a un polluant particulier ou a
un groupe de polluants. Elle prend en
compte les propriétés des polluants et leurs
relations avec les divers composants de la
vulnérabilité intrinséque.

Zone d’infiltration ou Zone non saturée :
Zone du sous-sol comprise entre la surface
du sol et la surface d’'une nappe libre ; elle
représente la zone d’infiltration de
'aquifére.

Zone saturée ou zone noyée (pour les
aquiféres karstiques) : Zone du sous-sol
dans laquelle I'eau occupe complétement
les interstices des roches, formant dans un
aquifere, une nappe d'eau souterraine.
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Annexe 1
Exemples d’application des outils
hydrogéologiques
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Feuilles de calcul pour l'analyse des débits classés et I'analyse des
courbes de récession

1. Débits classés

L’utilisation du fichier nécessite de travailler avec le logiciel Xlistat, version 2006.

Feuille de calcul
Microsoft Office Exce

Dans ce fichier il y a trois feuilles. La premiére « Feuille loi log normal » n’est pas
utilisée, elle sert a la représentation des points dans une échelle log. La deuxiéme
« donnée » regroupe I'ensemble des données et la derniére est une représentation
d’un histogramme (« Histogramme ref »).

La méthode a suivre pour réaliser I'étude des débits classés est la suivante :

e Dans un premier temps copier la chronique de débit dans la colonne B et les
dates associées colonne A. Pour fonctionner, il ne doit pas y avoir de lacune, il
faut donc impérativement supprimer les lignes ou il n’y a pas d’information (le
zéro est une information).

o Définir ensuite la classe de débit recherchée comprenant la gamme de débit
mesuré (de 0 & valeur max par pas de 0.01 m®s par exemple).

e Lancer ensuite XLstat ( - ). XLstat devient actif quand I'onglet passe du gris au

bleu. Sélectionner ensuite 'onglet histogramme (7 ).

e Dans la premiére page (Général) sélectionner les données et dans la deuxiéme
(Options) les classes définies précédemment. Les autres fenétres doivent étre
remplies de la fagon suivante :

x X
Général |optinn; | Dannéss mana. | Sorties | Graphiques | Général  Options IDUnnéEs manq. | sorties | Graphiques |
Dornéss ; " Plage : [ | enaless
| datargegz:gegai07 =l @ Fedte " Hombre : [
Type de données : " Classeur " amplitude | 1
+ Continugs I LibeliSs des échantilons % Définis par Mutilisateur @
" Discrates I poide : IW
I Sous-échantilons : [ | = i [
| J ™| standardiser les poids
I~ Libell&s Variable-Hodalite x|
== Générsl | Options | Données mang.  Sorties |Grapmques |
©| 7| % I R R e
|
Général | Options  Bonnées mena. | sorties | Graphinues | ristogrammnes x|
& pprimer Iss obssrvations Général | Options | Données mann, | Sorties Graphiques |
% Pour I'échantiion correspondant I¥ Histogrammes Ordonnée des histogrammes :
" Paur tous les échantilons % Barres
€ Estimer les données manquankes : 1 Ligne continue ™ afficher une distribution :
O isipsnine I Histogrammes cumulés Mormale iz
£ Bases sur lhistogramme W 0
= Fonction de répartition empiique sigma; |—1

Figure 1 : Caractéristiques de I'histogramme.
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e Apres avoir validé, une nouvelle feuille Histogramme est crée. Récupérer dans
la feuille Histogramme Ref la partie du tableau manquant a savoir les colonnes
centre classes, cumul freq relative et loi log normale, ainsi que les formules s’y
rattachant (prendre les 3 premiéres lignes). Copier a partir de la troisiéme ligne
(ligne 39) les formules jusqu’au bas du tableau.

e Dans la colonne loi log normale supprimer les « #NOMBRE ! ». Il faut
egalement garder une seule valeur pour la loi log normale correspondant a une
méme valeur de densité, supprimer donc les doublons.

e Copier le graphique de lancienne feuille histogramme et le coller sur la
nouvelle feuille. Modifier ensuite directement dans le graphique les données
sources afin gu’elles correspondent a la bonne feuille (en important le graph, on
importe les données de la feuille Histogramme Ref).

o |l suffit ensuite de tracer les droites passant par le maximum de points et de
définir les fréquences de coupures.

2. Courbes de récession

Il existe deux méthodes pour I'étude des courbes de récession, la méthode de Mangin
et la méthode de Mangin adaptée par Ladouche et al. (2006). Le principe associé a
ces méthodes est exposé dans la fiche B paragraphe 5.2. Nous allons préciser ici le
mode opératoire pour utiliser les documents excel qui permettent de définir les
paramétres des récessions. Dans les deux cas le fichier se compose de deux feuilles,
la premiére s’intitule « calcul » et la seconde « graph simulation ». Les fichiers joints
concernent I'étude de la récession de 2001 pour la source des Cents Fonts.

Eid
H]

Feuille de calcul
Microsoft Office Exce

Méthode de Mangin

e Aller dans la feuille «calcul» et entrer pour la période de récession
correspondant au maximum du pic de crue jusqu’a la fin de I'étiage, le débit
journalier en m%s dans la colonne B. Ajouter les dates associées dans la
colonne A. Vérifier que la fin de la chronique correspond bien aux nouvelles
valeurs et non pas aux données précédentes (dans le cas ou la durée de la
récession du fichier source est supérieur).

e Aller ensuite dans la feuille « graph simulation ». Définir graphiquement le Ti et
le QRo (cellule c30 et c29) de la méme fagon qu’ils ont été définis par Mangin
(Nllustration 9 fiche B).

e Une fois le Ti définit retourner dans la feuille calcul et aller dans la colonne |,
intitulée « Homo ». Copier la formule jusqu’au ti (pour ti on obtient 0), les
valeurs apreés le ti (négatives), si elles existent doivent étre effacées.

e Retourner dans la feuille « graph simulation ». Ajuster dans un premier temps la

partie tarissement de la récession en calant le parameétre a (ou coefficient de
tarissement) situé dans la cellule c27. Ce paramétre permet de caler la vitesse
du tarissement, il est compris entre 0 et 1. Plus a est grand, plus la pente du
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tarissement est forte et donc plus le tarissement est rapide. Ce paramétre est
en général de 'ordre de 102 ou 107>, Il faut ajuster ensuite la partie décrue en

calant le paramétre € (coefficient d’hétérogénéité d’écoulement) situé dans la

cellule c28. Plus € est grand et plus la décrue est rapide. Ce paramétre peut
étre supérieur a 1.

A Tlissu du calage, les paramétres provenant de 'analyse de la courbe de récession
sont regroupés dans le second tableau.

Méthode de Mangin adaptée par Ladouche et al. (2006)

1]
Feuille de calcul
Microsoft Office Exce

e Copier les valeurs du débit en m*/s dans la colonne B de la feuille calcul et
ajouter les dates associées colonne A.

e Dans la feuille graph simulation définir graphiquement le temps de fin
d’infiltration de linfiltration lente (cellule c39), le temps de fin d’infiltration de
linfiltration rapide (cellule c36), et le Qo Zone noyée (cellule c42). Caler le
coefficient de tarissement de la Zone Noyée (c41).

¢ Dans la feuille calcul, colonne K (homographique 1) copier la formule jusqu’au
temps de fin de l'infiltration rapide et dans la colonne L (homographique 2)
jusqu’au temps de fin d’infiltration de l'infiltration lente.

e Caler ensuite le débit d'infiltration lent a t0 (c40) et le coefficient d’hétérogénéité
d’écoulement lent (c38).

e Calculer (c37) le Débit d’infiltration rapide a t=0 (Débit d’infiltration rapide a t, =
Débit mesuré a t, - débit d’infiltration lent a t; - Qp Zone noyée).

o Caler le coefficient d’hétérogénéité d’écoulement rapide (c35).

Tout comme la méthode de Mangin, les paramétres issus de I'analyse de la courbe de
récession sont regroupés dans le second tableau.

Exemple d’analyse des débits classés - Fontestramar (Corbiéres
Orientales)

La chronique des débits journaliers analysée s’étend sur la période 1971-2003, soit
compte tenu des lacunes, sur un total de 10625 mesures. En raison des lacunes
(1982-1984 et 1996-1997), trois périodes distinctes ont été étudiées :

e Chronique 1:1971-1982 (4038 valeurs)

e Chronique 2 : 1984-1996 (4197 valeurs)
e Chronique 3 : 1997-2003 (2900 valeurs)
Pour les périodes considérées, les débits journaliers moyens, minimum et maximum

mesureés sont respectivement :
e Chronique 1:1971-1982 (Qmoy = 1787 I/s, Qmin =700 I/S, Qmaxi = 30000 I/s)
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e Chronique 3 : 1997-2003 (Qmoy = 1878 I/s, Quin =768 I/s, Qnmaxi = 33300 I/s)

Pour 'ensemble des chroniques, le débit moyen inter-annuel est de l'ordre de 2 m%/s.
Compte tenu des observations disponibles, les valeurs extrémes et moyennes du débit
de la source de Font Estramar ne semblent pas avoir été modifiées depuis la mise en
eau du barrage de I'Agly (1996).

L’analyse des débits classés de la source de Font Estramar a été réalisée avec un
intervalle de classe de 250 I/s. Cette analyse a pour objectif d’identifier les différents
régimes d’écoulement observables sur un exutoire (mise en réserve, fuites vers un
autre systéme, mise en fonctionnement de trop plein, etc...) qui se produisent
généralement de maniére répétitive pour des valeurs particuliéres de débit. L’analyse a
été menée a la fois sur les trois chroniques individualisées (chroniques 1, 2 et 3) et
pour I'ensemble des données disponibles.

Les ajustements réalisés pour 'ensemble de la chronique sont présentés a la figure 2.
Deux ruptures ont été identifiees pour des valeurs de debit comprises entre 1500 et
2000 I/s (1° rupture) et pour des débits proches de 9000 I/s (2" rupture). Les
traitements réalisés sur les chroniques individualisés (chroniques 1, 2 et 3) permettent
également de mettre en évidence ces ruptures de pente pour des valeurs de débit
comparables (figures non présentées). La premiére rupture se produit en contexte de
moyennes et/ou de basses eaux (débit compris entre 1500 et 2000 I/s) pour une
fréquence cumulée de 75 %. La seconde rupture (débit proche de 9000 I/s) se produit,
pour une fréquence cumulée proche de 96 % en contexte de forte crue. En moyennes
et basses eaux, on montre que la pente o2 est inférieure a a1. En période de trés forte
crue (Q>9000 I/s), on observe que la pente de la droite a3 est supérieure a a2. Les
caractéristiques de la distribution permettent de mettre en évidence les points suivants
(Magnin, 1971, Marsaud, 1996) :

e Lorsque le débit excéde 2000 /s, les propriétés hydrauliques du systéme changent, le
systeme évacue plus facilement les eaux. Ce changement de comportement peut
traduire une modification des conditions d’entrées (alimentation plus importante par les
pertes). Les conditions de sortie des eaux apparaissent favorisées et peuvent
également traduire une diminution de la capacité de stockage du milieu. Pour les débits
inférieurs a 2000 I/s, le comportement du systéme est plus inertiel et traduit globalement
la vidange des réserves.

e Lorsque le débit excéde 9000 I/s, les propriétés hydrauliques du milieu changent de
nouveau (changement de la pente), le systeme évacue moins facilement les eaux. Ce
comportement peut traduire un probléme dans la courbe de tarage pour les débits trés
élevés (débits sous estimés) ou la mise en fonction de trop-plein correspondant a des
cavités a proximité de I'exutoire (une part des débits de crue échappe a la station de
jaugeage). Cette derniére hypothése est vraisemblable, puisque de nombreuses
résurgences temporaires ont été observées le long de la voie ferrée en période de crue.
Ces observations de terrain ont été mises a profit pour implanter le réseau de
piézométre de la DDAF 66 dans les années 1970.
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Figure 2 : Débits classés de la source de Fontestramar sur 'ensemble des données de la
période 1971-2003, (classes de débit de 250 I/s).

Exemple d’interprétation d’analyses corrélatoires des sources de Font
Estramar et de Font Dame (Corbiéres Orientales)

L’objectif de ces traitements mathématiques est d’appréhender le comportement
général du systéme karstique a travers entre autres, I'étude des relations pluie-débit
mesurées au niveau d'un exutoire. Dans le cas présent, il s’agit d’étudier le
comportement du systéme a long terme (plusieurs cycles hydrologiques). L’étude a été
réalisée principalement sur les chroniques de la source de Font Estramar (Pyrénées
Orientales).

Les corrélogrammes simples des débits des sources de Font Estramar et Font Dame
sont présentés figure 3. L’analyse corrélatoire simple cherche a traduire la
dépendance dans le temps des événements affectant la chronique, selon des
intervalles de temps de plus en plus grand. Elle permet de tester le caractére répétitif
des séries temporelles et leurs éventuelles natures cycliques. D’aprés Mangin, le
temps pour lequel le corrélogramme atteint la valeur de 0.2 permet d’appréhender
I'effet mémoire du systeme. L’effet mémoire de Fontestramar est faible, de I'ordre 18
jours, contre 11 jours pour Fontdame (figure 3). Ces résultats indiquent que le systéme

RP-58237-FR 189



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

karstique est globalement peu inertiel, ce qui traduit un systéme bien drainé (la zone
noyée apparait ainsi comme bien karstifiée).

4 ) . )
Corrélogramme simple
1.0
0.8 4
0.6 4
0.4 4
0.2 4
00— e
0 20 40 60 80 100
Décalage en jours
\ ‘—Font Estramar — Font Dame ‘ y

Figure 3 : Corrélogramme du débit & Font Estramar (période 1971-2003) et du débit de Font
Dame (période 1998-2003).

Les “analyses croisées” ont été effectués a I'aide des chroniques de pluie mesurée a
Périllos, Tautavel et Vingrau (données DAFF 66) et a Perpignan (données Météo
France). Les traitements ont été réalisés a I'aide du logiciel Tempo (© BRGM).

Les corrélogrammes croisés (pluie-débit) donnent une image acceptable de la réponse
impulsionnelle du systéme karstique car celle-ci est déterminée a partir d’'un nombre
important de données pluie-débit (10625 et 2133 mesures de débit journalier
respectivement pour Font Estramar et Font Dame) et surtout parce que le signal
d’entrée peut étre considéré comme aléatoire.

Pour les sources de Font Estramar et de Font Dame, la longueur de la réponse du
débit a la pluie (durée de la recharge) est estimé respectivement a 40 et 20 jours
environ. Les réponses impulsionnelles, qui présente un pic pour les faibles décalages
(2 jours pour Fontestramar, 3 jours pour Fontdame), sont caractéristiques de systéme
bien drainé et donc évolué vis a vis de la karstification (Figure 4).
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Figure 4 : Corrélogramme croisé (pluie-Débit) des sources de Fontestramar (période 1971-
2003) et Fontdame (période 1998-2003).

L'analyse spectrale simple (densité spectrale de puissance DSP) permet d’identifier
les différentes composantes de la variance totale en fonction de la fréquence. En
d’autre terme, la densité spectrale de puissance permet d’obtenir des informations par
exemple, sur la tendance du systéme a long terme.

4 )
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Figure 5 : Densité spectrale de Puissance de la source de Font Estramar (période 1984-1996).

Pour le systeme de Font Estramar, 'analyse a porté sur les différentes chroniques
individualisées (1971-1982; 1984-1996; 1996-2003). Les densités spectrales de
puissance relative présentent un pic pour les basses fréquence (365 j) ce qui indique
que linformation portée par les pluies est avant tout transformée dans le cycle annuel
(figure 5). Selon les périodes considérées, la fonction de gain qui renseigne sur la
maniére dont le signal d’entrée est amplifié (>1) ou atténué (<1) par le systéme
présente un pic plus ou moins important pour la fréquence correspondant au pic de
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365 j (figure 6). La valeur du gain est inférieure a 1 (gain =0.6) pour la période 1971-
1982 contre 1.3 environ pour les périodes 1984-1996 et 1997-2003. Pour la premiére
période (1971-1982), I'atténuation du signal pour les basses fréquences (365 j) traduit
une consommation de signal entre l'entrée (pluies/pertes) et la sortie (débit a
I'exutoire). Ceci indique donc que le systéme karstique a globalement stocké de I'eau
ou que les pertes par évapotranspiration réelle ont été plus importantes. Pour les deux
périodes suivantes (1984-1996 et 1997-2003), 'amplification du signal pour les basses
fréquences (365 j) traduit globalement un apport d’eau ou un déstockage et/ou une
diminution de la demande évapotranspiratoire réelle. Cette derniére hypothése
n‘apparait pas consistant car les conditions climatiques ne sont pas significativement
différentes de celles des périodes précédentes.

Pour la période 1997-2003 (figure 6), les valeurs du gains a 90 jours et 30 jours sont
plus importantes que celles des périodes précédentes (1971-1982 et 1997-2003) ce
qui indique que l'atténuation du signal entre I'entrée (pluies/pertes) et la sortie (débit a
I'exutoire) est moins marquée a moyen terme (90 et 30 jours). Ce résultat est a mettre
en relation directe avec une modification des conditions d’entrées, notamment au
niveau des pertes de I'Agly. En effet, la gestion du barrage de I'Agly (soutient des
débits de I'Agly en étiage depuis 1996) a entrainé une modification des conditions
naturelles d’alimentation, notamment en périodes estivales
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Période 1997_2003

\ ‘ ——Période 1971_1982 —— Période 1984_1996

Figure 6 : Fonction de gain entre la pluie et le débit a Font Estramar pour les période 1971-
1982, 1984-1996 et 1997-2003.

Le déphasage moyen calculé pour les fréquences inférieures a la fréquence de
coupure (fc = 0.01 h™") suivant la méthode proposée par Padilla et Pulido-Bosch (1995)
est de I'ordre de 35 heures (figure 7). Ce faible déphasage exprime a la fois la réponse
du systéme a la pluie efficace et a l'alimentation par les pertes de I'Agly et du
Verdouble. Ce résultat indique que la karstification est bien développée entre la zone
d’infiltration (épikarst)/d’alimentation (pertes) et la zone noyée du systeme karstique et
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que la transmission des impulsions se produit dans un systéme en charge, c’est-a-dire
dans des conduits karstiques noyés.

4 . j I
Fonction de phase (degrés)
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y = 12548x + 44.536
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\ fréquence (h-1) y

Figure 7 : fonction de phase entre la pluie et le débit a Fontestramar pour la période 1997-2003.

En résumé, les analyses corrélatoires et spectrales ont permis d’étudier le comportement du
systéme a long terme (plusieurs cycles hydrologiques).

La zone noyée du systéme karstique d’Opoul apparait bien drainée et bien connectée,
d’un point de vue hydraulique, a I’épikarst qui constitue le siége de l'infiltration des pluies et
a la zone d’alimentation par les pertes. Le transfert des impulsions lors des périodes de crue
s’effectue de maniére rapide, le pic de crue se produisant en moyenne 35 heures aprés un
épisode pluvieux. Ce faible déphasage indique que les écoulements se produisent dans un
systéme en charge, c’est-a-dire dans des conduits karstiques noyés. La réponse du systéme a
la pluie efficace se produit pendant une durée de 20 jours environ (durée de la recharge)
pour la source de Font Dame contre 40 jours environ pour la source de Font Estramar.
L’analyse a long terme de ’hydrogramme de Font Estramar montre que le systéme karstique a
un comportement non homogéne vis-a vis du stockage (recharge et décharge des réserves
en fonction des conditions hydroclimatiques). Le systéme présente pour certaines périodes, un
tendance a déstocker de I'eau a I'échelle annuelle (période 1994-1996), ou au contraite a
stocker de I'eau (période 1971-1982).

Pour la période 1997-2003, I'étude de la fonction de gain permet de mettre en évidence une
modification des conditions d’entrées, notamment au niveau des pertes de I'Agly. La gestion du
barrage de I'Agly (soutient des débits de I'Agly en étiage depuis 1996) a entrainé une
modification des conditions naturelles d’alimentation, notamment en périodes estivales. L’effet
de la modification est essentiellement perceptible a moyen terme (90 j et 30 j).

Exemples d’interprétation d’essai de pompage en milieu karstique

1. Pompage sur un drain - Forage de reconnaissance en amont de la source des
Fontaigneux (Systéme de la Gervanne)

L’exemple retenu est le pompage de longue durée a gros débit réalisé durant I'été
1998 sur un forage de reconnaissance qui avait recoupé un drain en amont immédiat
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de la source des Fontaigneux. Cette source constitue I'exutoire principal du systéme
karstique de la Gervanne, situé a l'extrémité sud-ouest du massif du Vercors, dans le
Diois nord occidental. Elle est pérenne avec un débit moyen de 900 I/s. Son débit
d'étiage moyen est d'environ 270 I/s.

Le pompage a été réalisé du 10/08/98 au 07/10/98, soit une durée totale de 58 jours
(Figure 8). De fortes pluies sont survenues début septembre et début octobre. Cette
deuxiéme série de précipitations a entrainé une forte remontée du niveau dans le
forage, obligeant l'arrét du pompage. Du 10/08 au 5/09, le pompage a engendré un
rabattement de 0,33 m pour un débit de 360 m*/h, ce qui correspond & un rabattement
spécifique de 3,3 m/m®/s. Aprés 25 jours, le niveau d’eau du forage a été influencé par
les précipitations et n’a jamais retrouvé la courbe de tarissement initiale du pompage.
Les précipitations induisent une remontée trés rapide du niveau d’eau du forage, ce qui
est normal compte tenu de la nature karstique de I'aquifére.

Les débits a la source des Fontaigneux sont reportés sur la Figure 9 avec les
précipitations a la station de Beaufort sur Gervanne. La source des Fontaigneux réagit
trés rapidement au pompage sur le forage. Son comportement est influencé a la fois
par la variation naturelle des réserves du systéme et le pompage effectué sur le forage.

Les deux droites obtenues coupent I'abscisse pour une valeur d'environ 430 I/s, qui
correspondrait au débit pompé entrainant I'asséchement de la source. Ce résultat,
basé sur seulement deux couples de points, doit bien entendu étre interprété avec
prudence, d'autant plus qu'il repose sur une extrapolation linéaire au dela d'un débit
pompé de 100 I/s. Il met toutefois en évidence que le tarissement de la source
interviendra pour un débit pompé significativement supérieur au débit naturel.

Les volumes mobilisés durant les 25 premiers jours du pompage sont les suivants :

« volume qui se serait écoulé naturellement & la source (Vn) : 513 10°> m® (obtenu
par extrapolation)

o volume pompé au forage (Vp): 210 10° m> (débit constant de 100 I/s)
 volume réellement écoulé & la source pendant le pompage (Vs): 405 10° m®
 volume total sorti du systéme (Vt = Vp + Vs) : 615 10° m*
 volume provenant de la réserve (Vr = Vt-Vn): 102 10° m?
Ces résultats montrent que le pompage a permis de prélever un volume d’environ
100 000 m® sur la réserve sans rabattement significatif au niveau du forage (0,33 m).
Les réserves alimentent I'axe de drainage (sur lequel est le forage) de fagon constante
tout au long de l'essai. La capacité du systéme a libérer ses réserves est calculée a

partir du rapport Rp qui traduit I'importance du débit manquant a I'exutoire par rapport
au débit prélevé :
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Rp= Vp-(V-Vs) avec |V -Vs = volume manquant a
I'exutoire
Vp
Vp = volume pompé

Dans le cas présent, ce rapport Rp, traduisant la part prise a la réserve, est d’environ
48 %.

Ce pompage a permis d’établir I'ébauche d'une relation entre le débit pompé au forage
et la baisse de débit engendrée a la source. Il a ainsi été effectué un calcul du débit
supplémentaire obtenu par pompage par rapport au debit "naturel" de la source, par
différence entre le débit pompé et le débit naturel de la source. Cette relation, calculée
pour deux débits "naturels" de la source de 300 et 200 I/s, est illustrée par la Figure 10.
Jusqu'au débit de pompage entrainant le tarissement de la source (430 I/s), le débit
supplémentaire obtenu suit des droites de pente différente en fonction de ['état
hydraulique du systeme. Au dela, la pente est identique (la source étant tarie, le débit
supplémentaire est celui pompé, soit un gain de 100 %). Il apparait que le rendement
est d’autant plus fort que le débit de la source est faible et que le débit pompé est
important. Le débit supplémentaire obtenu est de 200 I/s (soit 520 000 m*® / mois) pour
un pompage a 450 I/s et 650 I/s (soit 1 700 000 m* / mois) pour un pompage & 900 I/s.
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Figure 8 : Evolution des niveaux dans le forage pendant le pompage
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Figure 9 : Débit a la source des Fontaigneux et pluviométrie
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Figure 10: Relation entre débit pompé et débit a la source des Fontaigneux

2. Pompage sur un réservoir compartimenté baignoire - Forage des Bories
(Creissan)

Le captage des Bories a été réalisé pour alimenter la commune de Creissan dans
I'Hérault. Il capte entre 85 m et 124 m de profondeur une alternance de calcaires et de
marnes appartenant au Maastrichtien. Le forage a ensuite recoupé trois venues d'eau
correspondant a des failles a 103 m, 114 m et 122 m, cette derniere étant la plus
importante. Le niveau dans le forage était a une profondeur de 52 m.
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Le pompage d'essai a été réalisé en juillet 2001, en condition d'étiage estival. Il a
compris un pompage par paliers (trois paliers de 30 minutes) suivi d'un essai de longue
durée (environ six jours).

Pendant toute la durée du pompage de longue durée réalisé & un débit de 60 mh, les
rabattements dans le forage ont rapidement présenté une évolution linéaire avec une
pente de 25 cm/jour (figure 4). Par ailleurs, les niveaux présentaient avant le test un
tarissement marqué avec une pente de 9 cm/jour.

Ce comportement, caractéristique d'un aquifére karstique, traduit une structure de
réservoir compartimenté, éventuellement alimenté a flux constant.
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Figure 11 : Evolution du niveau d’eau lors d’un pompage sur le forage de Creissan (Hérault)
3. Pompage milieu fissuré - Forage de Fichoux (Puisserguier)

Le forage de Fichoux a été realisé en 1990 pour alimenter la commune de Fichoux
(Hérault). 1l exploite des calcaires et conglomérats de d’Eocéne qui ont été recoupés
entre 80 a 100 m de profondeur sous un horizon de marnes rouges. Le forage a
recoupé une zone faillée importante entre 80 et 100 métres de profondeur.

Le pompage par paliers (Figure 12 et Figure 13) a permis d’évaluer les pertes de
charge quadratiques a & 6.10° m/(m®h)? a partir de la courbe caractéristique du forage

L’essai de longue durée de 72 h a été réalisé a un débit de 37 m¥h. Le niveau statique

avant le pompage était a 13,38 m de profondeur. Le niveau dynamique a la fin était a
44,61 m, soit un rabattement de 31,23 m.
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Un calage trés satisfaisant a été obtenu sur le pompage de longue durée en utilisant le
schéma de THEIS avec deux limites étanches et les paramétres suivants (Figure 14) :

e transmissivité T =6,1.10* m?/s,
o coefficient demmagasinement : S=1,4.10%
o pertes de charges quadratiques : ¢ =75 000 m/(m*/s)? [5.8.10°° m/(m*/h)?]
e deux limites étanches a 50 m.
Il apparait donc que l'aquifére testé présente un comportement global analogue a celui

d'un milieu poreux homogéne. Les limites sont interprétées comme un cloisonnement
de l'aquifere.
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Figure 12 : Evolution du niveau piézométrique lors de trois essais de pompage sur le forage de
Fichoux (Puisserguier)
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Figure 13 : Pompage d'essai par paliers d’aot 2005 sur le forage de Fichoux (Puisserguier)
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Figure 14 : Evolution du rabattement et calage du forage de Fichoux (Puisserguier)

4. Pompage milieu fissuré - Forage de Falgairas (Neffiés)

Le village de Neffies se situe dans le canton de Montagnac (arrondissement de
Béziers), a 15 km au nord-ouest de Pézenas et a 15 km au sud-est de Clermont
I'Hérault. Le forage du Falgairas a été réalisé pour alimenter I'agglomération de Neffiés
dans I'Hérault). Le forage capte les dolomies du Gédinnien-Siegénien qui constituent
un aquifére carbonaté dont I'exutoire principal est la source de la Resclause.

Le pompage d’essai a compris un essai par paliers suivi d'un pompage de longue
durée. Les niveaux ont été suivis sur le forage lui-méme (F2) et sur le piézomeétre (F1)
situé a 75 m au Sud. Les résultats du pompage par paliers sont récapitulés dans le

tableau ci-dessous.

Durée Débit Rabattement
1°" palier |60 mn 20 m*/h 3,85m
2°™ palier | 60 mn 36 m¥h 7,84 m
3°™ palier | 60 mn 49 m°h 12,32 m
4°™ palier | 60 mn 81 mh 27,44 m

L’essai de longue durée (3 jours) a été réalisé du 21 (10h13) au 24 juin 2005 (10h10) a
un débit moyen de 30 m*h. Il a été enchainé avec le pompage par paliers. La
remontée des niveaux a été suivie jusqu’au 24 juin a 13h45.
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Un calage satisfaisant a été obtenu sur I'ensemble des pompages (paliers et longue
durée) en utilisant le schéma de THEIS avec les parameétres suivants (Figure 15) :

e transmissivité T =8.10™* m?/s,

o coefficient demmagasinement : S =14,

o pertes de charges quadratiques : ¢ = 4500 m/(m®/s)? [3.2.10° m/(m*/h)?,

e pas de limites étanches ou alimentées.
Bien qu'étant fissuré et a priori karstifié, il apparait donc que I'aquifére testé présente
un comportement global analogue a celui d’'un milieu poreux homogéne (le schéma de

THEIS reposant sur I'hypothése d'un aquifére homogéne, isotrope et d'extension
infinie).

Ce résultat doit étre interprété en termes de fonctionnement et non de structure. |l
signifie que les pertes de charge liées aux écoulements dans l'aquifére sont linéaires,
ce qui traduit des vitesses de circulation lentes. A priori, le forage n’a pas recoupé de
drain mais l'eau est contenue dans un milieu fissuré relativement continu et homogéne
a grande échelle. Ce point n'exclut toutefois pas la présence de vides karstifiés de
grandes dimensions au sein du magasin, mais ceux-ci ne constituent que des
capacités sans réle fonctionnel.
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Figure 15 : Evolution des rabattements observés et calculés du Forage de Falgairas (Neffiés)

5. Interprétation des rabattements observés au puits du forage Robol (Corbiéres
Orientales)

Le forage de Robol d’une profondeur de 450m a été réalisé dans le cadre d’une étude
de démonstration de la ressource concernant le systéme karstique de Fontestramar. A
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partir des rabattements mesurés au puits Robol et aux piézomeétres situés a proximite,
Roboul CGE et Mas de la Chique (Figure 16) et des mesures du débit de pompage,
linterprétation par la méthode des dérivées et [lintroduction de modeéles
hydrogéologiques conceptuels ont permis de mettre en évidence I'existence d’un drain
karstique de dimension notable a proximité du puits de pompage.

Coordonnées © ouvrade
Point Lambert 2 — m g
X Y
Puits Robol | 642579 | 1757690 0.111
Piézo.
Roboul GGE | 842607 | 1757908 | 0.2

Piezo. Mas | s15992| 1758347 | 0.2
de la Chique

Figure 16 : Disposition du puits et des piézometres d'observation a proximité

Le graphique bi-logarithmique (Figure 17) présente [I'évolution du rabattement
spécifique observé dans le puits Robol pendant I'essai de pompage longue durée ainsi
que les courbes de dérivée des rabattements lors de la descente (pendant le
pompage) et de la remontée (aprés I'arrét du pompage ) du niveau d’eau.
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Figure 17 : Rabattements spécifiques, dérivée logarithmique et conductivité électrique en
fonction du temps

L’analyse de la courbe de la dérivée (a la descente et a la remontée) méne a la

distinction de trois régimes d’écoulement intervenant successivement lors du
pompage dans I'aquifére karstique :
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e De 0 a 20 minutes, un régime d’écoulement ou la dérivée augmente suivant
une faible pente (0,2 - 0,3), ce qui correspond a la réaction du drain intercepté
par le forage ;

e De 20 a 100 minutes, un régime d’écoulement ou la dérivée est constante
(droite horizontale dans le graphique semi-logarithmique), ce qui correspond a
un écoulement radial cylindrique (aquifére homogeéne isotrope). Une valeur de
transmissivité T peut étre calculée (elle est estimée & 2,5.10* m?¥s (Figure 17).
Elle correspond a la partie « matricielle » de I'aquifére drainée par le drain ;

e A partir d'une centaine de minutes la dérivée diminue car les rabattements se
stabilisent, ce qui correspond a un phénoméne de drainance ou de limite
alimentée.

Une interprétation de ces trois régimes d’écoulement est présentée dans la Figure 18.

1

Régime 1 : Au début du pompage, le transfert de
pression se propage essentiellement
dans le drain recoupé a 430m.

conduit draine ['aquifére environnant.

Régime 2 : Au bout d'une quinzaine de minutes, le | —--—# -\.-..a. Sz
L'écoulement devient radial-cylindrique. | -=——a-a-

Régime 3 : A partir d'une centaine de minutes, ] | i
I'effet d'une limite alimentée est observé, Elle est !
caractéristique de la sollicitation d'un réservoir |
beaucoup plus transmissif, pouvant correspondre | | o
aun drain de grande dimension (comparé a celui T e
intercepté) localisé en profondeur a proximité du I [ S5
forage.

Figure 18 : Représentation des différents régimes d'écoulement

Aprés 3400 minutes de pompage, soit 57 heures, la courbe des rabattements
spécifiques observés présente une légére diminution (Figure 17). Ce phénomeéne
s’explique par un potentiel développement de I'ouvrage lors de 'augmentation du débit
de pompage. En effet, un développement de l'ouvrage engendre une meilleure
connexion entre 'aquifére et le puits (diminution des pertes de charges), entrainant
une diminution du rabattement s pour un débit Q donné et par conséquent une
diminution du rabattement spécifique observé S = s/Q. L’analyse de la courbe de
dérivée du rabattement en fonction du temps a permis de distinguer plusieurs régimes
d’écoulement (Figure 18). Cela conduit a choisir un modéle mathématique adapté a la
situation hydrogéologique ainsi identifiée, pour réaliser une simulation de son
fonctionnement au cours de I'essai de pompage longue durée. Le modéle de Nind a
été choisi, car il permet la prise en compte d’une discontinuité linéaire et subverticale a
proximité du puits sollicité, caractérisant une limite avec un milieu de transmissivité
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différente (Figure 19). Il permet de modeéliser I'effet d’'une limite alimentée (Régime 3)
en considérant un milieu a transmissivité infinie pour le deuxiéme compartiment (Figure
19).

200 [MILIEUT Il MILIELZ |
150 1,51 | 72,82
100 |
a0 |
g ne [
s [ Forage |
100 [
150 |
I
200 T
o 100 200 300
X (m)
Vue dans le plan (X.Y) Vue en coupe (X.Z)
¥'Puits a pénétration totale, Y T1/81=T2/52,
Y T1#T2, ¥ Discontinuité linéaire et subverticale,
(Nind, 1965 in Streltsova. 1988)

Figure 19 : lllustration et conditions du modele de Nind

Dans ce cas, le modéle de Nind permet une simulation des niveaux piézométriques de
maniére similaire au modéle de « Theis avec limite alimentée ». Le modéle de Nind
intégre la sollicitation d’'un horizon de transmissivité finie ou infinie a partir d’'un certain
temps t (Lim.Al) et t (lim T2), telle qu’illustrée dans la Figure 20. Les deux modéles
(Nind et Theis + limite alimentée) ont été utilisés. Le modéle de Nind est nécessaire
afin de pouvoir interpréter les mesures réalisées aux piézométres Roboul et du Mas de
la Chique, ou le comportement observé est celui d’'un aquiféere compartimenté avec des
zones de permeéabilité différentes. La détermination du temps correspondant a la
sollicitation d’'un horizon de transmissivité infinie, sert a calculer la distance entre le
forage et la limite d’alimentation en considérant le coefficient demmagasinement S,
valeur de calage intégrant des incertitudes. Par contre, de meilleures estimations
seront par la suite réalisées a partir des observations effectuées aux piézometres.

La distance a la limite (L) est déduite de I'équation :

(Equation 1) L = 2.((T.t)/S)"? avec t en secondes (Theis, 1935)

La Figure 21 présente la simulation des rabattements observés au puits de pompage
par la méthode de Nind et également par la méthode de « Theis + limite alimentée »
ou un aquifére de transmissivité infinie jouant comme limite alimentée a proximité du
puits est sollicité aprés un temps donné (valeur de calage). L’échelle de temps est
normale sur le graphique du haut et logarithmique sur celui du bas. La juxtaposition de
ces deux graphiques permet d’apprécier la qualité des simulations. En effet, les
courbes s _Robol, Theis+lim.Al et NIND Robol sont quasiment confondues. Les
simulations sont de bonne qualité et permettent donc d’estimer convenablement les
paramétres hydrodynamiques de l'aquifére. Ainsi, la transmissivité déduite de cette

RP-58237-FR 203



Guide méthodologique — les outils de I'hydrogéologie karstique

analyse est de l'ordre de T = 2,55.10”* m?%s (Figure 20), ce qui est cohérent avec
I'interprétation réalisée lors de la phase de diagnostic.

Interpretation | Theis+lim.Al | Unités Interpretation NIND Unités

T 2.55E-04|m2/s T 2.55E-04|m2/s

S 9.86E-+10[- calage |2 2.50E+00/- calage

t (Lim.Al 170[min__|calage | |2 256E+03/m2/s _lim. Al
d 3 50E +04] 5215 Lim T2 100]min

BT ' pde 3. 50E+04|s2/mb
Capacite 227 [mm Capacilé almm

t 0.111]m f lm

Figure 20 : Parametres de calage et résultats des modélisations

Normalement, le paramétre t (Lim.Al) doit étre égal au paramétre t (Lim.T2). La
différence affichée ici (Figure 20) est due au fait que le modéle Theis+lim.Al utilise la
formule L=1,5(T.t/S)"? pour calculer la distance L & la limite. Le modéle de Nind
prenant en compte I'équation de Theis ( (Equation 1) pour le méme calcul, les temps
sont différents dans chaque modeéle afin de prendre en compte une méme distance L a
la limite.
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——Q (m3/h) Q (m3/h)-simplifié & corrigé

Figure 21 : Simulation des rabattements au puits de pompage ; modéles analytiques de Theis et
de Nind, logiciel d'interprétation : WinISAPE (BRGM) (échelle des temps normale en haut et
logarithmique en bas)

Les simulations Theis+lim.Al et NIND_Robol présentent un écart avec la courbe des
rabattements mesurés a partir de 3400 min soit approximativement 57 heures, ce qui
correspond a l'augmentation du débit pendant I'essai de pompage. Un nouveau
calage, avec des pertes de charges de 3.10* s>’m°® contre 3,5.10* s/m® initialement,
« NIND-pdc réduites » (Figure 21) permet de reproduire de fagon satisfaisante les
rabattements observés aprés 'augmentation de débit. Ceci montre que I'augmentation
du débit a provoqué une amélioration du rendement du puits de I'ordre de 10 a 15 %.
Cette conclusion est cohérente avec les observations faites sur la Figure 17 et
confirme que I'ouvrage s’est sensiblement développé a la suite de I'augmentation du
débit de pompage.
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D’autre part, le relativement bon calage des données observées avec celles du modéle
montrent 'importance du flux d’eau amené par la structure plus perméable. En effet, a
partir d’'une journée de pompage, c'est-a-dire a partir du moment ou la piézométrie
n’évolue quasiment plus, la quasi-totalité du flux provient de cette structure. Par
déduction, cette structure plus perméable, modélisée par un milieu a perméabilité
infinie, pourrait correspondre a un drain de dimension trés importante par rapport a
celui intercepté par I'ouvrage.

Exemples d’interprétation de tragages artificiels
1. Tragage artificiel — bassin d’alimentation de la Fontaine de Bezet

Dans le cadre de la définition des limites de l'aire d’alimentation de la Fontaine de
Bezet (46) plusieurs multi-tragages ont été réalisés. Parmi les traceurs injectés, deux
ont été retrouvés a la Fontaine de Bezet. Les autres ont soit atteint les sources des
systémes karstiques voisins soit n'ont pas été retrouvés. La comparaison des résultats
des deux tragcages permet d’obtenir des informations sur les systéemes de tragage au
sein du systeme karstique de la Fontaine de Bezet.

Au point A, situé a 1200 m de la fontaine de Bezet, 1,7 L de fluorescéine concentrée a
300 g/L ont été injectés dans un ruisseau se perdant dans des alluvions selon 'axe
d’un thalweg.

Figure 22 : Injection de la fluorescéine (Photo GINGER)

Le point d’injection B est un puits sec atteignant le calcaire situé a 850 m de la source.
Pour injecter les 10 kg d’iodure de potassium (13,1 KI) préalablement dilués dans
I'eau, il a été nécessaire d'injecter une dizaine de m® d’eau claire avant l'injection et
une trentaine de m® apreés.
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Figure 23 : Injection de l'iodure dans un puits sec (Photo GINGER)

Remarques : Les deux injections sont décalées d’une année. Les conditions
hydrodynamiques ne sont donc pas identiques. Les débits étaient plus importants et
influencés par des crues pour I'injection au point A, alors que I'on se trouvait en début
de tarissement pour l'injection au point B.

Les figures suivantes présentent les courbes de restitutions des deux traceurs a la
Fontaine de Bezet.

Injection au point A
Courbes de restitution et de débit
5,00 0,350
4,50
0,300
4,00
350 0,250
3 &
2 3,00 Fa —
< Y 0200 2
£ iy E
E 250 I =
§ i 2
g I3 0150 9
8§ 200 Y
/\_' %
%
1,50 Y ¥ 0,100
Injectionde 1,7 ;""KMs. \/N\\
1.00 H d'uranine le -F %e
’ 28/04/2008 13h24 i WG ]
i PR ~_| o0
0,50 4 o
H i,
I et s o
\ ! e g |
0,00 s 0,000
12/04/2008  22/04/2008 02/05/2008 12/05/2008  22/05/2008  01/06/2008 11/06/2008  21/06/2008  01/07/2008
—e—Dilution 10-9 ——Debits interpollés (m3/s)

Figure 24 : Restitution de la fluorescéine injectée au point A
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Injection au point B
Courbes de restitution et de débit
1200,00 0,350
T 0,300
1000,00
T 0,250
__ 800,00
E)
) 4 o
® 0,200 3
5 E
3 600,00 =
2 z
o
§ + 0,150 Q
c :
S \
E 400,00 771 Injectionde 10 kg |
g d'iodures le % T 0.100
8 25/04/2007 16:02 \
200,00 ! L
\ T 0,050
LY
e,
\‘\.
0,00 0,000
23/04/2007 25/04/2007 27/04/2007 29/04/2007 01/05/2007 03/05/2007 05/05/2007 07/05/2007 09/05/2007 11/05/2007 13/05/2007
—e— Concentrations (ug/l) — Débits interpollés (m3/s)

Figure 25 : Restitution de la fluorescéine injectée au point B

Le tableau suivant présente les principales caractéristiques du transit pour les deux
systémes tragages (les résultats complets se trouvent en fin d’exemple):

i Vitesse Vitesse Vitesse Maximum
Points Points Distance % de . modale de laDTS
o , . I maximale apparente
d’injection d’observation enm restitution g
m/h mh m/h
Point A Fontaine de Bezet 1200 m 14,1 % 43,2 m/h 9,4 mh 3,8mh 1,31106s1
Point B Fontaine de Bezet 850 m 35,7 % 19,7m/ | 17,0 m/ 77mh | 18,4106s?!

Figure 26 : Principaux résultats chiffrés du tragage
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De ce tableau on retiendra les points suivants :

° Les deux restitutions de traceurs sont totalement fiables,

° Les pourcentages de restitution sont faibles (<40%) surtout pour l'injection au
point A,

° Les vitesses de transit sont globalement faibles pour des conditions de fin de
hautes eaux et pour des débits assez proches pour les deux expériences,

° Alors que les vitesses modales et apparentes de transit sont trés faibles (<10
m/h) pour l'injection au point A, la vitesse maximale de transit pour ce méme
point est importante (= 45 m/h),

° Les vitesses de transit pour l'injection au point B sont faibles (<20 m/h) mais
plus homogeénes,

° Le maximum de la DTS pour le tragage a partir du point B est 10 fois plus
important que le maximum de la DTS pour le point A.

La figure suivante permet de comparer les DTS des deux systémes tragages.

Comparaisondes distribution des temps de séjour DTS

2,00E-05

1,50E-05

DTS (1/s)

1,00E-05

5,00E-06

0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temps (h)

—— DTS injection au PointA —— DTS injection au point B

Figure 27 : Comparaison des DTS des deux systemes tragcages
Les DTS montrent clairement que le transit des deux traceurs est trés différent.
La fluorescéine apparait trés rapidement a la source mais ensuite reste trés longtemps

présente dans les eaux. La crue qui intervient 600 heures aprés linjection fait
sensiblement augmenter le flux de traceur. La restitution dure plus de 1400 heures.
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L’iodure apparait également assez rapidement a la source, mais 300 heures aprées
I'injection il N’y a pratiquement plus de traceur dans les eaux. La forme de la DTS est
pointue.

L’interprétation de ces divers résultats nous permet d’affirmer les éléments suivants :

e Le systéme tragcage entre le point A et la Fontaine de Bezet est constitué
d'une zone capacitive située en amont d’'une zone plus drainante. En effet il
existe une relation rapide entre le point d’injection et la Fontaine (vitesses
maximale importante). Mais la restitution de la plus grande masse du traceur se
répartit sur un temps trés long. Cela implique qu'il existe une zone fortement
capacitive qui stocke I'eau colorée et qui la libére lentement vers le drain qui
aboutit a la source. De plus, il est probable qu’il existe une perte de charge
entre les deux structures puisque la crue en fin de restitution augmente la
concentration en traceur a la Fontaine. On peut interpréter cela comme un effet
de chasse de la structure capacitive vers la structure drainante : la proportion
d’eau venant de cette structure capacitive devenant plus importante que 'eau
provenant du reste du systéme karstique.

e Le systéme tragcage entre le point B et la Fontaine de Bezet est plus
homogeéne. Le traceur a transité dans une structure drainante et peu capacitive.
Les capacités de drainage restent faibles puisque les vitesses de transit sont
lentes pour des conditions de fin de hautes eaux. Cette structure est homogéne
entre le point d’injection et la source.

Enfin, les résultats du tracage depuis le point B sont utilisables pour réaliser des
simulations de pollution. Il faudra toutefois rester prudent et ne pas oublier de tenir
compte du faible taux de restitution: soit en estimant qu’il fait partie des
caractéristiques du transit, soit en compensant cette perte de traceur.

En revanche, les résultats du tragage réalisé depuis le point d’injection A, ne peuvent
pas étre utilisés pour simuler une pollution puisque la restitution a été fortement
influencée par une crue. Le faible taux de restitution pour ce systéme tracage est trés
certainement d0 au piégeage d’une partie du traceur dans la zone capacitive de ce
systéme tragage induisant une restitution trés longue en dessous du seuil de détection
du traceur. Il est également probable qu’une partie du traceur soit restée piégée dans
les sols au point d’injection.

Feuille de calcul

Microsoft Office Exce . . Y P
: feuille de calcul pour interprétation des tragages artificiels
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Injection
Distance entre le peint d'injection et le peint de restitution : 1.2
Description de la courbe de restitution

Début de la restitution le 29/4/2008 & 17 heure 10 minutes
Fin de la restitution 1 27/6/2008 & 3 heurs 55 minutes

Parameétres du transit

Tragage depuis le Point A
Restitution & |a Fontaine de Bezet
de 1,7 L de Fluorescéine le 28/4/2008 & 13 heure 24 minutes

km

Distribution des Temps de Séjour

Durée de |a restitution : 1402, 76 heures 1,40E-06
Temps minimum de transit : 27,77 heures
Vitezse maximale de transit : 43,22 m/h A
Temps modal de transit : 127,93 heures 1 20E-06
\itesze m odale de transit : 9,28 mih !
Maximum de la restitution unitaire : 1,83E-09 L1
. L
1,00E-06
Carcatéristiques de la DTS
Temps moyen de =&jour: 315,22 heures I 2 0E07
Vitesse apparents de transit : 3,81 mh 5 '
\itezse moyenne de transit : 5,86 m/h ©
Volume detraceur restitué: 0,24 L 2 R
Bilan de restitution : 14,11 % 6 00E-07
Maximum de la DTS : 1,31E-06 =1 \
4,00E-07
Volume avant restitution : 11790 m3 2,00E-07 \
Volume pendant restitution : 382009 m3
Volume de Allen : 101418 m3
Secdtion de Allen : 84,52 m2 0,00E+00 . . - . . . .
1} 200 400 &00 a0o 1000 1200 1400 1600)
Temps en heures
H . A H H H . H 4 A H
Figure 28 : Parametre du transit depuis le point d’injection A (réalisé avec la feuille Excel
fournie)
Parametres du transit
Tragage depuis le Point B
Restitution & La F ontaine de Bezet
Injection d= 10 Kgde ledurs ke 25/4/2007 & 18 hewe 0 minutes
D istance entrs ke point dinjecticn et ke point de restitution : 0,85 km
Description de la courbe de restitution . . s
Dénut o la resfitution |= 27/42007 & 11 heire @ minutes Distribution des Temps de Séjour
Fin de la restitution le 27/5%2007 & 12 hewe 57 minutes 2 00E-05
Durée de larestitution : 7218 hewrss
Temps minimum de transit : 42,15 hewres 1 20E-C5
Vitesse maximale de transit : 127 m/h
Temps modal de transit: 50,15 heures .
Vitesse modale de transit - 16,85 m'h 1,806-05
Meximum de ls restitution uniteire : 9,20E-08 L-1
1A0E-05
L 1,208-05
Temps moyen desejour © 110,72 haures 2
Vitesse spparents de transit : 788 m @ 10006 o
Vitesse moyenne de transit : 12,14 m/h E
Waolume de Facewr restitue - 2574 kg 2,00E-06 -
Bilan de resfitution : 25,74 %
Masimum de la DTS : 1,84E-055-1 G00E-06
A00E-06
Volumes carcatéristiques ; 200E-08
Veolume avant restitution : 10119 m2 \
Wolume pendant restitution : 153488 m3 0 COE+00
Volume de Allen : 26354 m3 e i ’ T T T T T "
Section de Allen - 21 m2 o 100 200 300 00 500 &0 700 200 S0
Temps en heures

Figure 29 : Parametre du transit depuis le point d’injection B (réalisé avec la feuille Excel
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2. Tragage artificiel des pertes de Tinnaz (Haute-Savoie)

Les pertes de Tinnaz sont des pertes bien localisées alimentées par un ruisseau
pérenne établi au coeur du synclinal perché de Champlaitier, dans le massif des
Bornes en Haute-Savoie (Figure 30). Elles contribuent a l'alimentation du systéme
karstique du Pont-de-Pierre (15,8 km?). Il s'agit donc d'un systéme de type binaire ou
les formations imperméables couvrent 30 % de son bassin versant. L'aquifére
karstique est constitué par les calcaires urgoniens dont la puissance est supérieure a
200 m.

L'étude des hydrogrammes obtenus a I'émergence du Pont de Pierre permet de
classer ce systeme karstique dans la catégorie des systémes trés karstifiés en aval
caractérisés par des décrues rapides et de faibles réserves au niveau du karst noyé
(systeme de type | selon la classification de MANGIN). Les débits de crue atteignent
plusieurs m*/s tandis que les débits d’étiage sont inférieurs a 20 I/s.

Le systéme tragcage qui est constitué par la portion de systéme karstique reliant les
pertes de Tinnaz a la résurgence du Pont de Pierre située 6250 m plus loin et 600 m
plus bas (Figure 30), a fait I'objet de deux tragages réalisés dans des conditions
hydrologiques contrastées :

e un tracage réalisé en basses-eaux, avec un débit passant de 132 a 12 I/s au
cours de la période de surveillance. 0,773 kg d’uranine préalablement diluée
dans 7,5 | d’eau ont été injectés.

e un tracage réalisé lors d’'une décrue avec 1,016 kg d’'uranine diluée dans 10
litres d’eau. Une crue est survenue au cours de la restitution du traceur. Les
débits a la résurgence ont fluctué au cours du tragage entre 2,8 et 0,6 m®/s.

Figure 30 : Localisation des points d'injection et de restitution du traceur
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Le traceur a été déversé dans I'’écoulement pérenne du ruisseau de Fontaine-Froide a
une dizaine de meétres en amont du point de perte constitué par une doline en forme
d’entonnoir (Figure 31). Le débit de perte était supérieur a 20 I/s en hautes eaux, alors
qgu’il était de I'ordre de 5 I/s en basses eaux.

Figure 31 : Tragage des pertes de Tinnaz en hautes eaux (Cliché PH Mondain)

Conditions Concentration Bilan de | Vitesse Vitesse Temps moyen de
hydrologiques maximale (mg/l) | restitution maximale (m/h) apparente (m/h) | séjour (h)
Basses eaux 33.2 40% 15 11.3 554

Hautes eaux 20.5 100% 162 93.7 67

Figure 32 : Principaux résultats des tragcages des Pertes de Tinnaz

Bien qu’intéressant un méme systéme tracage, les résultats obtenus sont trés
différents (Figure 32). Le rapport entre les vitesses de transit est de I'ordre de 10 et le
temps moyen de séjour du traceur au sein du systéme tracage est en basses eaux
plus de 8 fois supérieures a celui obtenu en hautes eaux. On constate également des
courbes de DTS qui présentent des allures tres différentes (Figure 33) :

- le tracage de hautes eaux fournit une DTS trés pointue

- le tracage de basses eaux est caractérisé par une DTS trés étalée

L’écoulement du traceur, et donc de I'eau, au sein du systéme tracage change donc
radicalement entre les périodes de crue et les périodes d’étiage. L’'eau circule trés
facilement dans un drain karstique en période de crue et les fortes vitesses
d’écoulement observées sont représentatives d’'un systéme bien karstifié. En revanche,
en période d'étiage les résultats du tragcage témoignent plutdét d’'un écoulement
beaucoup plus difficile alors qu’il est sensé intéresser la méme structure de drainage
karstique : les vitesses sont faibles et la restitution du traceur est trés étalée.
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L’interprétation faite de ces résultats est la suivante :

DTS (10-6.5-1)

la structure de drainage karstique fonctionnelle est bien adaptée a I'évacuation
des débits en période de hautes eaux. Bien que les reconnaissances
spéléologiques n’aient pas encore permis de reconnaitre le drain karstique qui
se développe au fond de la gouttiere du synclinal de Champlaitier, les
investigations menées sur les systemes karstiques voisins, et situés dans un
contexte structural analogue (Bunant, Diau, Morette), permettent d’affirmer
qu’un tel drain bien karstifié existe sur le systéme karstique du Pont de Pierre.
Sur ces systémes la riviere souterraine qui alimente les émergences s’écoule
dans de vastes galeries qui ont été reconnues sur plusieurs kilométres.

'analogie avec les observations faites sur les autres drains karstiques du
secteur déja reconnus permet d’expliquer le comportement du tragage en
période d’étiage. Il apparait que la taille du drain n’est pas adaptée a
I'écoulement de faibles débits. L'eau au cours de son cheminement rencontre
de nombreux obstacles a son écoulement favorisant I'étalement du nuage de
traceur : nombreux plans d’eau et écoulement a travers des cailloux et graviers

tapissant le fond de la galerie notamment.

Tragages des Pertes de Tinnaz - Massif des Bornes (Haute-Savoie)
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Temps écoulé depuis I'injection (j)

Figure 33 : Courbes de DTS obtenues a la résurgence du Pont de Pierre

On remarquera qu’en dépit de ce contraste dans les modalités d’écoulement, I'ordre de
grandeur des concentrations maximales constatées a I'exutoire du systéme reste le
méme que I'on soit en régime de basses ou de hautes eaux (Figure 32).

Les bilans de restitution différent aussi nettement. Les 100 % obtenus en hautes eaux
attestent que la résurgence du Pont de Pierre est bien I'unique exutoire du systeme
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tragage, du moins en régime de hautes eaux. Le relativement faible bilan de restitution
observé en basses eaux (40 %) peut avoir plusieurs explications :

une adsorption du traceur au cours de son parcours par ruissellement
souterrain avant d’atteindre le drain karstique ;

une forte dispersion du traceur dans les divers plans d’eau répartis au niveau
du drain principal pouvant piéger temporairement du traceur. |l n’est pas
improbable qu’a 'occasion de la crue mettant fin a la période d’étiage, on ait
alors observé, par effet de chasse, une nouvelle restitution de traceur. Le suivi
de la restitution aurait di étre poursuivi plus longtemps pour le vérifier ;

I'hypothése d’'un soutirage vers un autre systéme karstique n’est pas totalement
exclue étant donné le caractére perché du systéme karstique du Pont de Pierre.
Une autre émergence située en contrebas dans la vallée du Borne a bien fait
'objet d’un suivi. Celui-ci s’est avéré négatif. Mais compte tenu des faibles
vitesses d’écoulement, il aurait été ici aussi préférable de poursuivre la
surveillance plus longtemps afin de lever cette incertitude.
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Annexe 2
Compléments sur ACS
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e La «fonction d’amplitude » fournit une décomposition de la covariance totale
entre « entrée » et « sortie » en fonction de la fréquence et indique comment la
fonction d’entrée est transformée par le systéme. Elle permet en outre d’affiner
le choix de la fréquence de coupure, car la covariance doit étre négligeable a
partir de la fréquence de coupure déterminée pour la densité spectrale de
puissance (DSP).

e La «fonction de phase » permet d’estimer le déphasage (¢) entre les signaux
d’entrée et de sortie. Selon Padilla et Pulido-Bosch (1995), le retard moyen sur
la gamme des fréquences considérées (< fc) peut étre estimé a partir de la
pente de la droite de régression (A) a l'aide de la formule :

d =(A/380°

e La «fonction de cohérence ». Elle renseigne sur la maniére dont varie la
corrélation entre les signaux d’entrée et de sortie du systéme en fonction de la
fréquence. Cette fonction permet de caractériser la linéarité et la stationnarité
des systémes.

e La linearité est a mettre principalement en relation avec le drainage de
l'aquifére. Si le systéme est bien drainé, les eaux sont rapidement évacuées
vers I'exutoire, et a une forte pluie correspond une forte crue. La fonction de
cohérence présente dans ce cas des valeurs importantes (en moyenne 0.8
a 0.9). Pour un systéme mal drainé, les eaux de pluie infiltrées contribuent
davantage a la reconstitution des réserves, ce qui se traduit par une faible
cohérence (environ 0.5).

e La stationnarité s’exprime sur la fonction de cohérence par des variations en
fonction des fréquences. Mangin (1981) montre que la stationnarité
s’exprime sous forme de seuils d’autan plus marqués que le systéme est
bien drainé. En effet, dans le cas de systémes bien drainés, la régulation est
faible et la présence et 'importance des réserves au sein du systéme sont
fortement conditionnées par la répartition dans le temps des précipitations.
Si les précipitations sont réparties de fagcon homogéne dans le temps, le
systeme aquifere présentera toujours a peu prés le méme volume de
réserve et son état varie peu, tout comme sa réponse impulsionnelle. A
linverse, si les pluies sont réparties de maniére trés hétérogéne dans le
temps, les phases de stockage et déstockage vont engendrer des variations
de I'état du systéeme et donc de sa réponse aux précipitations. La fonction
de cohérence présentera alors de grandes variations.

La « fonction de gain » renseigne sur la maniére dont le signal d’entrée est amplifié ou
atténué par le systéme. Selon Mangin (1981), la fonction de gain met en évidence le
réle joué par les réserves du systéme. D’'un point de vue qualitatif, la recharge des
réserves tend a provoquer une atténuation du signal d’entrée (pluie) pour les hautes
fréquences au profit d’'une amplification (gain > 1) pour les basses fréquences.
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Annexe 3

Informations complémentaires sur les analyses
géologiques pour I’évolution et la mise en place
de la karstification
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Le potentiel de karstification est défini comme étant (i) une différence de potentiel
hydraulique entre la zone dalimentation de Il'aquifere et I'exutoire du systéme
correspondant au niveau de base et (ii) par I'existence d’'un flux de solvant agressif vis-
a-vis de la roche encaissante (eau et CO,). L’'accommodation karstique est définie
comme le volume disponible entre le niveau de base d’'un karst d’age donné et la
paléosurface qui lui est connectée dans une méme séquence eustatique. La
karstification est ainsi régie (i) par I'abaissement du niveau de base accroissant
I'accommodation karstique et le potentiel de karstification, et (ii) par le flux de solvant.
L'épaisseur potentiellement karstifiée est la somme de toutes les accommodations
karstiques (Aunay et al., 2003 a,b).

De grandes formes d’aplanissement peuvent marquer autant les paysages que
I'histoire géodynamique d’'une région d’étude. Ces surfaces, appelées paléosurfaces,
matérialisent la réaction aux agents atmosphériques d’'un paysage face a des
événements eustatiques (variation du niveau marin), tectoniques (uplift-subsidence) et
climatiques. Des sédiments se déposent sur ces surfaces planes. Le fagonnement
d’'une telle surface correspond a une longue durée géologique, de quelques millions a
plusieurs dizaines de millions d’années. Suivre 'évolution des formes d’aplanissement
d’époque différente dans I'espace permet de retracer I'histoire géologique et de
marquer les événements fondamentaux de la zone d’étude. La géodynamique des
cours d’eau durant le cycle eustatique messino-pliocéne a provoqué la formation de
quatre surfaces repéres dont la géométrie et la nature stratigraphique ont permis de
restituer I'évolution du niveau de base des systémes karstiques de la vallée moyenne
du Rhéne au niveau de la basse Ardéche, sur une durée de 4 Ma (Mocochain, 2007).

L’identification des paléosurfaces est effectuée dans un premier temps par traitement
de données informatiques selon les étapes suivantes :

e a partir du modéle d’altitude numérique de la zone d’étude (au pas de 50 métres voire
inférieurs si cela existe), une carte des orientations des pentes peut étre créée afin
d’identifier les surfaces de méme orientation. De plus une carte des pentes est créée ;
les pentes exprimées en pourcentage sont réparties en différentes classes : 0-1; 1-3;
3-5;5-7;7-10; 10-15; 15-20 ; 20-30 ; 30-40 ; 40-100 %,

e a partir de la carte des pentes, les pentes dont la classe est égale a 1-3% et 3-5% sont
extraites et représentées. Les paléosurfaces sont caractérisées par des pentes
comprises entre 1 et 5%,

e chaque classe de pente a une couleur attribuée; un classement par un ré-
échantillonnage des altitudes est effectué. Les paléosurfaces sont ainsi non seulement
classées par pente mais aussi par altitude,

e en superposant cette derniére carte obtenue avec le réseau de drainage théorique
obtenu par traitement informatique du modéle numérique de terrain, les surfaces
situées dans les fonds de vallée sont ainsi supprimées. Seules les paléo-surfaces de
type plan sub-horizontal perché en altitude sont conservées.

Dans un deuxiéme temps, sur la base du résultat du traitement informatique, les
surfaces étant positionnées sur un fond topographique et/ou géologique, les axes de
recherche de la campagne de terrain peuvent étre définis. L’étude de terrain permet
d’'une part d’identifier et de relier les morphologies entre elles : formes de raccord et de
dissection, emboitement ou étagement, et d'autre part, d’étudier les marqueurs
chronostratigraphiques, en particulier les gisements potentiellement fossiliferes des
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sédiments piégés sur ces surfaces. Les gisements de faune découverts (bibliographie
et nouvelles découvertes) permettent de calibrer la mise en place dans le temps de ces
différentes surfaces. Différentes surfaces peuvent étre identifiées et replacées dans
I'échelle du temps :

e des surfaces de hauts niveaux,

e des surfaces fondamentales,

o des surfaces d’abandon datées de différentes périodes (Pliocéne par exemple).

De plus, une typologie des remplissages karstiques et une analyse de certains
sédiments prélevés au sein des réseaux karstiques fossiles et noyés peuvent étre
effectuées. L'analyse des remplissages est réalisée par diffractométrie des rayons X et
par observation au microscope électronique a balayage (MEB). Des datations peuvent
également étre effectuées en utilisant des cosmonucléides '°Be/?°Al, donnant un age
absolu de I'enfouissement de sédiments préservés et non remaniés, de part leur
position abritée dans le réseau de conduits. Les résultats permettent de dater une des
phases de la chronologie relative de [I'évolution de la karstification ou de la
spéléogenése d'un systéme karstique donné (Mocochain, 2007).

A partir de 'ensemble des ces informations, des hypothéses sur la genése des karsts
d’'une région d’étude peuvent étre dressées en fonction de I'évolution du niveau de
base rattaché au niveau marin, de la tectonique et du paléoclimat. Le processus de
karstification est lié a I'évolution du profil d’équilibre fluviatile, lui-méme connecté a
'évolution eustatique de la Méditerranée ou de [I'‘Atlantique. Dans le cas d'une
surrection, le niveau eustatique n‘aura que peu d’influence (exemples les Arbas
(Bakalowicz) ou les Arbailles (Vanara, 2000). L’existence de réseaux karstiques plans
ou a dominante verticale sont a prendre en considération au niveau de la zone d’étude.
Des tableaux de synthése de I'’évolution du massif karstique d'une région d’étude
depuis le dépbt des sédiments jusqu’a nos jours peuvent ainsi étre établis, comme
'exemple de la figure 34.
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Figure 34 : Surfaces et incisions des Corbieres (Aunay et al., rapport BRGM/RP-51595-FR)
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Annexe 4
Informations complémentaires sur la
modeélisation
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La simulation des hydrogrammes de sources karstiques a été abordée au moyen de
deux grands types d’approches de modélisation. Le premier s’appuie sur une
modélisation mathématique de l'aquifére, comme cela est fait pour les aquiferes
poreux ou fracturés, si l'aquifére carbonaté s’apparente plus a un milieu fissuré
continu. Ces modeéles dits physiques sont censés représenter I'ensemble des
phénoménes prenant place dans [laquifere. Le second type d’approche de
modélisation est basé sur une approche systémique ou fonctionnelle des systémes
karstiques. Les outils développés sont de type modéles conceptuels (modéles
réservoirs), ou approche de modélisation inverse.

Les modeles a base physique font appel a la résolution de I'équation de Darcy selon
des méthodes de différences finies (MODFLOW (© USGS), MARTHE (©brgm)) ou
d’éléments finis (FEFFLOW (© WASY). Ces modeéles permettent d’introduire un réseau
de conduits selon une approche de double continuum.

Les modéles conceptuels sont les plus fréquemment utilisés jusqu’a présent pour
simuler les débits des sources, en considérant ou non des scénarios d’exploitation au
niveau d’'une vasque ou d’un forage. On distingue des modéles dits a réservoirs et des
modeéles a fonction de transfert.

Les modéles a réservoirs et a fonctions de transfert sont des modéles pluies-débits
permettant de reproduire le fonctionnement de I'aquifere a I'exutoire. Des modéles a
réservoirs développés en hydrologie tels que GR4 (Cemagref) ou GARDENIA (© brgm)
permettent de prendre en compte différents réservoirs depuis le sol, la zone
d’infiltration jusqu’a la zone noyée en considérant des transferts rapides et lents d’'un
réservoir a l'autre. Des logiciels de programmation tels que VENSIM® ou Matlab
permettent de concevoir ces différents réservoirs et les différentes lois de vidange
associées, de maniére plus souple que les logiciels mentionnés ci-dessus.

Les logiciels de programmation ou de simulation de systémes, permettent de mettre en
place facilement des modéles constitués de réservoirs qui se vidangent les uns dans
les autres. Un modéle type a été développé pour les karsts sous VENSIM (Fleury,
2005) et d’autres sont en cours de développement a Paris VI sous MATLAB. Testé sur
de nombreux systémes, il s’est révélé particulierement bien adapté a la simulation du
débit de ces sources. Il présente I'avantage d’étre constitué d’un faible nombre de
paramétres de calage, ce qui lui permet d’étre facilement mis en ceuvre. Il peut
également trés facilement évoluer (prise en compte de prélévements, ajout de seuil de
trop plein, fonte de la neige ...). Le modéle développé reprend le modéle conceptuel de
fonctionnement des aquiféres karstiques. Ce dernier est basé sur une fonction de
production et une fonction de transfert qui comprend deux réservoirs (vidange lente et
rapide). La structure générale est schématisée dans la figure 35.
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Figure 35 : Structure du modele simple développée a 'aide du logiciel Vensim.

La fonction de production peut étre soit définie par un calcul simple de la pluie efficace
(ou infiltration), soit directement définie a partir du logiciel Tempo par optimisation et
analyse corrélatoire croisée. La pluie efficace ainsi calculée est ensuite séparée en
deux parts (X et 1-X), chacune regagnant un des réservoirs de vidange. Cette
proportion est définie par calage, il s’agit du premier paramétre calé. Le réservoir de
vidange lente permet de retranscrire les tarissements. Le réservoir de vidange rapide
alimente les débits de crue. Ces deux réservoirs se vidangent selon la loi exponentielle
de Maillet. La structure de ces réservoirs est schématisée dans la figure 36.

AVGC Hsortant = q* Hréservoir
X * Infiltration

| Hrssenvoir €St l1a hauteur d’eau

" l " dans le réservoir, Hgotant €St

sortant la hauteur d’eau sortant du

réservoir et ale coefficient
de vidange.

Figure 36 : Structure des réservoirs de vidange.

Le coefficient de vidange lent o est déduit de I'analyse des tarissements selon la
méthode de Mangin. Le coefficient de vidange rapide Qrapice €St calé afin de reproduire
au mieux lintensité et l'allure des pics de crue. Le débit simulé correspond a la
sommation de hauteurs sortantes issues de ces deux réservoirs et intégrées sur la
surface du bassin d’alimentation. Dans le cas d’'un modéle simple avec la fonction de
production calculée par Tempo, seul deux paramétres sont calés (X et Orapide)-
L’illustration suivante permet d’apprécier la comparaison entre les débits simulés et les
débits mesurés a la source du Lez.
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Figure 37 : Débits simulés et observés au niveau de la source du Lez (Fleury et al. 2009)

Le logiciel GARDENIA (modéle Global A Réservoirs pour la simulation des DEbits et
des Nlveaux Aquiféres) fonctionne sur le principe de réservoirs en série symbolisant
les différents horizons naturels (Figure 38): le sol, la zone non saturée, et la zone
saturée (Thiéry, 2003) tout comme GR4 :

e |la pluie efficace constitue la sortie du premier réservoir « SOL » ; elle est
calculée a partir des chroniques de précipitations et ’ETP selon la méthode de
Turc et Thornthwaite prenant en compte la réserve en eau du sol.

e au niveau du réservoir superficiel « ZONE NON SATUREE » s’effectue le
partage entre la pluie efficace et le ruissellement de surface. La part du
ruissellement n’intervient donc plus ensuite dans la simulation des débits de la
source karstique. L'infiltration vers 'aquifére suit une loi classique de vidange
exponentielle.

e le réservoir « ZONE SATUREE » représente l'aquifére, dont la vidange est
assimilée a un écoulement retardé. Ce réservoir peut étre unique (modéle le
plus simple) ou bien constitué de plusieurs sous réservoirs en série pouvant par
exemple représenter, selon la structure, des écoulements retardés ou des
seuils de débordement. Ces réservoirs se vidangent également selon des lois
exponentielles.
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Figure 38: Schématisation des réservoirs a I'aide du logiciel Gardenia (© BRGM)
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Figure 39 : Exemple de résultats de débits simulés selon une approche réservoirs a l'aide du
logiciel GARDENIA sur la source des Cent Fonts (Hérault)

Concernant I'approche fonctionnelle ou basée sur les fonctions de transfert, le logiciel
Tempo (© brgm) permet de développer des modeéles dits modéles de transfert Pluies
— Débit ou modéles inverses. Le suivi en continu du débit et des paramétres
physicochimiques (conductivité électrique, température, concentration en certains ions
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tel que Ca®" et Mg?), renseigne sur les processus de transfert responsables des
variations observées et, ce faisant, sur les mécanismes régissant le fonctionnement de
I’hydrosystéme. Ces mécanismes font intervenir en outre la recharge par les pluies
efficaces, les modalités de vidange des réservoirs, mais également la contribution des
différentes connexions hydrauliques lorsqu’elles existent.

Au préalable a la mise en ceuvre de la modélisation inverse, il est nécessaire de
déterminer « la chronique de pluie représentative » du fonctionnement du karst. Elle
est définie a partir de l'option « pondération des chroniques de précipitation ».
Cette option équivaut a établir le corrélogramme croisé « pluie-débit » a partir d’'une
optimisation d’'une combinaison linéaire des poids associés a chaque chronique de

pluie.

Le traitement numérique des chroniques fait appel a des techniques d’inversion. On
parle alors de modélisation inverse des phénoménes. La modélisation inverse décrit le
fonctionnement d'un hydrosystéme a partir de réponses impulsionnelles (ruissellement,
écoulement souterrain, transfert de masse). Ces réponses impulsionnelles (appelées
également fonctions de transfert) sont estimées a partir de séries chronologiques de
pluie et de débit.

Le schéma de principe de la modélisation inverse des écoulements est présenté au
niveau de la figure 40. La technique d’inversion consiste a calculer la ou les réponses
impulsionnelles (hydrogramme unitaire) et une fonction « seuil » Oméga de pluie
efficace de telle sorte que le modéle soit le plus proche possible du débit observé. Ce
seuil Oméga est estimé par inversion a partir de la pluie et d’'une variable climatique de
telle fagon que seule la hauteur de pluie située au-dessus de ce seuil génere un débit a
'exutoire. Dans [l'approche de modélisation, le choix du type des réponses
impulsionnelles est fixé par I'utilisateur. Les réponses impulsionnelles peuvent étre de
type paramétrique (fonction mathématique connue, fonction exponentielle par
exemple) ou non paramétrique. Dans ce dernier cas, c’est le logiciel qui détermine la
fonction mathématique appropriée qui permet de décrire au mieux la variable de sortie
a modéliser.

Entrées

Ll |

« Précipitation Variable

» climatique

Y Sortie

\ / 1 |—————— -
I Réponses ‘

Impulsionnelles

p — Débit mesuré

101 i I fficace I
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Modéle de transfert

Figure 40 : Schéma de principe du modéle de transfert.
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L’hydrogramme unitaire peut également étre reconstruit a partir des réponses
impulsionnelles des flux de calcium et magnésium. En effet, I'évolution contrastée des
teneurs en calcium et magnésium des eaux de certaines sources permet de
caractériser les flux d’eau au sein de I'aquifére. Dans le cas du systéme des Cents-
Fonts dans le département de I'Hérault, le magnésium a été identifié comme traceur de
l'eau pré-événementielle et le calcium comme traceur de I'eau événementielle
(Ladouche et al., 2002, RP-51584-FR). Grace a la modélisation, le poids des deux
composantes est défini, permettant alors de caractériser la contribution moyenne des
modes de transfert.

Une fois établis les modéles de transfert peuvent étre utilisés en mode prévisionnel,
ils permettent alors d’évaluer la réponse du systéme karstique a une modification des
données d’entrées. On peut par exemple introduire de nouvelles chroniques de
précipitations.

Cette approche a été testée sur les systemes de Nimes (RP-55558-FR) et des Cents-
Fonts (RP-53595-FR) afin de voir l'incidence sur les débits de différents scénarios de
pluie. Pour ces études les scénarios climatiques ont été générés de maniére
stochastique a 'aide du générateur aléatoire de Tempo a partir des séries climatiques
observées. Ce travail permet notamment de mettre en évidence des probabilités
d'occurrence de certains phénomeénes tels que les crues ou les étiages. Ces
informations peuvent alors étre directement intégrées pour définir les outils de gestion
de la ressource en eau.

Finalement, des modéles semi-globaux basés sur la résolution de solutions analytiques
peuvent étre développés de maniére spécifique pour linterprétation d’essais de
pompage. lls ne sont pas tranposables de maniére aisée et sont encore du domaine de
la recherche. Pour plus de détails, le lecteur pourra se rapporter au rapport du BRGM
RP-54426-FR ou la description du modéle est présentée, appliquée au cas de
linterprétation d’essais de pompage sur le systtme des Cent Fonts (Hérault).
L’approche de modélisation a été implémentée dans le logiciel de calcul MATLAB au
moyen du module de simulation SIMULINK. Un modéle de type « réservoir » est
associé a une solution analytique d’écoulement vers une tranchée.
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Annexe 5

Références bibliographiques d’études
hydrogéologiques d’aquiféres karstiques en
France métropolitaine
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