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Résumé :

La caractérisation des relations nappe-riviere en domaine karstique basée sur les outils
standards de I’hydrogéologue est parfois insuffisante. Cet article expose deux cas d’utilisation
de la chlorophylle-a comme traceur de phénomeéne d’inversac et plus généralement d’intrusion
d’eau superficielle vers un systeme karstigque.

Introduction

Plus de 20 % de la population mondiale est alimentée en eau potable a partir d’aquiféres
karstiques (Ford., et al., 2007). En Europe, les formations carbonatées affleurent sur 21 % du
territoire (Chen, et al., 2017). Les aquiféres karstiques sont plus sensibles au changement
climatique (Yuan, 1997; Loaiciga, et al., 2000), et requiérent une protection renforcée basée sur
une comprehension approfondie de leurs fonctionnement. L’étude des aquiferes karstiques est
souvent abordée par des investigations hydrogéologiques adaptées (Bakalowicz, 2005), des
essais de tragage (Goldsheider, et al.,, 2008; Dewaide, et al., 2016), des suivis
hydrogéochimiques (Hunkeler, et al., 2007) et des analyses des séries temporelles (Mangin,
1984; Padilla, et al., 1995). Toutefois, ces outils sont parfois insuffisants. En effet, les eaux
superficielle et souterraine ont souvent des caractéristiques chimiques semblables et les
différences observables sont souvent dans la gamme d’erreur des appareils de mesures.
Plusieurs approches fondées sur I’hydrodynamiques ou I’étude de la chimie des eaux se sont
parfois heurtées a la forte productivité des aquiféres et un chimisme semblable des eaux
courantes et des systemes Kkarstiques, les uns dépendant des autres. La chlorophylle est un
parametre susceptible de mettre en évidence des relations nappe/ riviére, notamment en
présence de phénomeéne d’inversac a partir de rivieres eutrophiseées (Gaillard, et al., 2020). En
effet, la chlorophylle est produite uniquement dans les eaux superficielles, exposées a la lumiére
du soleil. Son suivi en continu est basé sur la mesure de la fluorescence enregistrée par des
sondes. Le rapport de 3 pour 1 en faveur de la forme chlorophylle-a sur la chlorophylle-b
(Lichtenthaler, et al., 1981) conduit a suivre la forme chlorophylle-a. L’utilisation de ce
parametre pour caractériser des relations superficiel/ souterrain est ici présentée dans deux cas :
I’apparition du phénoméne d’inversac sur une ressource karstique exploitée par Dijon
Métropole (Gaillard, et al., 2020) et I’intrusion d’eau superficielle en pompage dans une
émergence karstique exploitée par Grand Cognac Agglomération (inédit).
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Cas de la source Crucifix a Velars-sur-Ouche, C6te d’Or, France
De nombreuses ressources en eau
potable de Dijon Meétropole /
(source de Morcueil, source du
Crucifix, Puits de Plombiéres,
champ captant de Gorgets)

émergent des calcaires bathoniens !

sous les calcaires oxfordiens dans o cEmey i
la vallée de 1’Ouche et sont en RS s K o o

"»z

VELARS-SUR-QUCHE

relation avec les eaux superficielles 1"

(I'Ouche et le canal de S

Bourgogne), comme D’attestent les ”«v CORCELLES-LES-MONTS
résultats de tracage (Corbier , A

2000), avec des vitesses allant de ’:;‘

10 a 50 m/h. La caractérisation des S e
relations nappe-riviéere est 2 —
compliquée par les similitudes Figure 1 : Localisation du Euits et de la source du Crucifix

chimiques et physico-chimiques
entre les eaux de surface et du
karst.

Le phénomene d’inversac, connue
dans la vallée de 1’Ouche, est peu
observable sur les suivis standards
des captages d’eau potable. Dans le
puits du Crucifix de Velars sur
Ouche (Fig. 1), aucun inversac
n’avait été suspecté en raison de
trés faibles gradients hydrauliques
entre puits, la source du Crucifix et Figure 2 : Coupe interprétative No_rq-Sud passant par la source du
le canal (Fig. 2). Le Puits du Crucifix

Crucifix a éte construit au début des années 1970 sur la faille du Crucifix en substitution de la
source karstique, dont la protection était compliquée par ’aménagement de 1’autoroute A38.
Le canal de Bourgogne, construit aux 18¢ et 19¢ siecles entre le karst et le cours de 1’Ouche,
constitue une modification majeure du systéeme karstique. En effet, le canal a recoupé des
émergences karstiques et la question d’un inversac entre le canal et les systemes karstiques
captés dans le canal est un enjeu majeur dans la réflexion de Dijon Métropole. En pompage, le
rabattement au puits est trés limité (<3 cm a 140 m?/h) et le faible gradient entre le puits et le
canal (de I’ordre de 0,2%) ne permet pas de déterminer la zone d’appel du pompage vers I’aval.
En été, la qualité de I’eau du canal est dégradée par I’eutrophisation. La chlorophylle-a devient
donc un traceur biologique pertinent pour caractériser le phénoméne d’inversac entre le canal
de Bourgogne, la source karstique du Crucifix et le puits implanté sur la faille éponyme. Pour
tester I’hypothése d’un inversac, le canal, le puits et la source ont fait 1’objet d’un suivi de la
chlorophylle-a, des niveaux d’eau et de la température a la cadence de 1 mesure/6 min au cours
de I’ét¢ 2017. Des essais de pompage ont éte realisés sur le puits pendant le suivi avec un essai
de puits (débits testés de 56, 99 et 141 m3/h pendant 1 heure a partir de 9h00 le 24/07/17) suivi
d’un pompage continu de 24 h a 120 m3h, débuté le 24/07/17 a 14h00. Aprés ces essais,
’exploitation réguliére a repris par cycles de pompage de 2 h par jour a 40 m3/h.

Le niveau dans le puits est situé 15 a 20 cm au-dessus du niveau du canal et de la source (Figure
3a). Le niveau du canal controle le systéme et les variations mesurées sur le canal se propagent
dans le karst. Le niveau d’eau de la source et du canal sont trés proches, avec 4 cm d’écart
(niveau de la source au-dessus du niveau du canal), avec toutefois quelques épisodes
d’inversions ponctuels qui pourraient étre observés aprés 1’essai de pompage, lors de
modification du niveau du canal (le niveau du canal est conditionné par un barrage). Le
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graphique de suivi des températures (Figure 3b) montre des valeurs entre 21.5 °C et 25.5 °C sur
le canal, avec un maximum
journalier vers 16h00. Dans 2596
le puits, la température reste
constante (11.8 C) avec des
variations de 0.1C. La
température de la source
varie entre 11.8C et 13C,
I’augmentation de

J, .L‘WIVA«_J M‘M
2582 \.A/ : w
température étant mesurée a

16h00 le 26/07/17, soit 26 h

apres l’arrét du pompage 278
continu.
La mesure de chlorophylle-a w57
dans le canal varie entre 3 et
45 ug/ en journée, avec une
moyenne de 8 pg/L (Figure
3c). Dans la source du "
Crucifix, la teneur est non
détectable (<0.025ug/L) a
I’exception d’une
augmentation observee le
26/07/17 (3 ng/L). Sur le
puits, le pic de chlorophylle-
a dépasse le seuil de détection
dés le 25/07/17 avec une
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valeur maximale toutefois i i
plus faible que sur la source 12 N
(<1 pg/L). Ce suivi montre "

que le phénomeéne d'inversac,
non observable par la mesure
des gradients hydrauliques et
faiblement visibles sur le ¢) Chiorophyll (a) in water
suivi de température, est
caractérisé avec le suivi en
continu de la chlorophylle-a.
Le phénomene est
particuliérement visible sur la
source karstique et moins sur
le puits (systeme annexe de
conduit karstique, situe plus
pres du canal).

Ce suivi a donc permis de
mettre en évidence le risque
d’inversac en fonction de la
gestion des niveaux d’eau
dans le canal (remplissage et
fermeture de porte). —Cansl —Cruaesping. —Crusitcwel
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Figure 3 : Résultats du suivi du systeme karstique du Crucifix
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Cas du captage de Puyrolland a Bourg-Charente, Charente, France

Le captage de Puyrolland est situé . e
sur lacommune de Bourg-Charente @ — _\i/ 2
(Fig. 4). L’ouvrage est exploité par
Grand Cognac Agglomération a un
débit de 150 m*/h pour un volume
journalier moyen de 1 730 m®,

Le captage de Puyrolland émerge
des affleurements calcaires du
Santonien de la Petite Champagne
(Fig. 5), au niveau d’une dépression
semi-fermée au Sud par les collines
campaniennes et au Nord par le

/

/

/

° Charente

Captage Puyrolland
L)

0 400 800 1200m

relief mésocrétacé, qui sépare les —_—

bassins du captage et du marais de Figure 4 : Localisation du captage de Puyrolland
Puyrolland de celui de la Charente. P Nora Bl .
Selon J.C. Sauret (Service Régional | «m o s S, -

Lalscho Nappe

de [I'’Aménagement des Eaux
Poitou-Charentes, 1975), le
Santonien basal ne renferme pas
d’éponte marneuse entre
I’ensemble  Santonien-Campanien
et I’ensemble Turonien-Coniacien. -
Il considere un aquifére homogene | -

LEGENDE

du Turonien-Coniacien-Santonien | eawon smes mpoms wrsses =
qui alimente le marais et le captage %g““i‘ﬂum E
de Puyrolland, repris par I’étude

préalable a la protection du captage Figure 5 : Coupe interprétatives Nord-Sud passant par le captage de
réalisée en 1995 (Valadier, 1995) et Puyrolland (Dubearnes, 2004)

I’é¢tude de risques de 2004
(Dubearnes, 2004). Des travaux sur la craie charentaise ont montré que des systemes karstiques
étaient développés a la base du Coniacien (Mouragues, 2000).

L’ouvrage étudié est un captage de source émergeant en une vasque immergée dans le marais
de Veillard, dans laguelle débouche un conduit karstique. Pour limiter le développement algal
autour de la prise d’eau, un cuvelage en acier inoxydable entoure la vasque (Fig. 6), et sa base
est ancrée par des fondations de béton coulées sur place (Fig. 7). Ces fondations présentent un
défaut structurel, avec une ouverture a la base du captage, au contact fondation/calcaires

santoniens. Le risque d’inversac, notamment en pompage semblait donc inéluctable.
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: Tur inférier
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T
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c

20311014 11:59:44
Figure 7 : Défaut structurel a la base du captage (vue sur le
marais a l'extérieur depuis l'intérieur)

Pour vérifier I’occurrence d’intrusion d’eau du marais dans le captage, une sonde de mesure de
la chlorophylle-a été installée dans le captage et une deuxiéme dans le marais, a 1’extérieur
immédiat du cuvelage. Le suivi a eu lieu entre le 27 aodt et le 14 octobre 2021, en exploitation
normale et incluant un test ponctuel de pompage a 300 m3/h. Les mesures étaient programmées
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Figure 6 : Catage Puyrolland




au pas de 5 min et la précision
est de 0.025ug/L. En
parallele, les niveaux d’eau 1552
du marais et de la nappe
furent enregistrés en continu.
Les résultats montrent des 1588
niveaux moyens journaliers
tres proches sans tendance
observable (Figure 8). 1504
La Figure 9 met en évidence
les fortes variations de
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aucune  variation  n’est
observable et toutes les
valeurs enregistrées sont | =
inférieures a 1 pg/L. Le suivi
de la chlorophylle-a permet
de conclure a [I’absence
d’intrusion d’eau
superficielle dans le captage
de Puyrolland pendant la
période de basses eaux 2021. -
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émergences karstiques est
une méthode adaptée pour
tracer les arrivées d’eau
eutrophisées depuis des eaux superficielles stagnantes. La méthode permet I’observation de
phénomeénes d’inversac avec de faibles gradients hydrauliques entre les masses d’eau. La
simplicité de la mesure et sa facilité a étre mise en ceuvre en font un outil efficace de
surveillance et d’alerte d’intrusion d’eau superficielle dans les systémes souterrains karstiques
qui peut étre déploy¢ dans les captages d’eau potable.

Figure 9 : Chlorophylle-a dans le marais et le captage et débit moyen journalier
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