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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

Le karst, qu'est-ce que c'est ?
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Le karst est une structure géomorphologique

superficielle et sous-terraine résultant de la
dissolution de formations calcaires.
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Karst jurassien et vulnérabilite de la ressource en eau 1) Le karst, qu'est-ce que c'est ?

Régions karstiques en Europe

Wb = T e .

N. Goldscheider
(https://www.agw.kit.edu/english/wokam.php)
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau 1) Le karst, qu'est-ce que c'est ?

Régions karstiques dans le monde
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Distribution latitudinale des régions karstiques
(d'apres Balazs, 1977).
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- e
{ Minéralisation de la matiére organique :
CHO+0,->CO +HO
Co, dans les sols : 2-5 %
Co, dans |I'atmosphere : 0.04 %

S T R A .

- Dissolution du CO, dans I'eau du sol
- Infiltration de I'eau le long de fractures

Dissolution du calcaire le long de fracture
CaCO,+CO,+H O > Ca®* +2 HCO

¥ La karstification suit la
e fracturation dans des

#l calcaires massifs (sans
interbancs marneux).

4 < e 1 . .- . i ot
v T 4 e e e
) -l B ¥l - .‘-':
; o tal & g0 g e . 2 :
LTSl : E . ; R ¥ -

Début de karstification d'un calcaire massif fracturé ("Rauracien"), rocher du Tourbillon, vallée de la Bréme (Doubs)
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.Surface de lapiaz, nappes helvétiques, Valais, Suisse
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

1) Le karst, qu'est-ce que c'est ?

Terrains non karstiques

Perte de riviere

Doline

Aven d'effondrement
Polje

b
Ly

;". Alluvions

Cdcaires
E Terrains impermésbles

Faille

Grotte

Source temporaire
| ou de trop plein

Source vaudusienne

N iveau de base

Paysage karstique  pgence de Eau - 1999
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

1) Le karst, qu'est-ce que c'est ?

Karst unaire et karst binaire

limite de I'impluvium

Systeme unaire

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

Le drainage s'effectue principalement
a l'aval.

beaucoup de

Exemple : Source du Doubs

* peude MES (mat. en
suspension)

» transfert de I'eau
relativement "lent"

cas intermédiaires

Systéme binaire

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

Le drainage est trés développé.

AERMC -1999

Exemple : Source de la Loue
* beaucoup de MES
» transfert de I'eau rapide

Marc STEINMANN

Bakalowicz, 1999
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Extrait de la "BaseKarst" du GIPEK

(Groupe pour I'Inventaire, la Protection et I'Etude du Karst
du massif Jurassien ; Comité Départemental Spéléo 25)

Derniére fiche ouverte
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Karst jurassien et vulnérabilite de la ressource en eau 2) Essais de tragage

Essais de tracage pour relier les entrées et les
sorties d'un systeme karstique

sorce de Fontente
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Karst jurassien et vulnérabilite de la ressource en eau 2) Essais de tracage

http://carmen.application.developpement-
durable.gouv.fr/14/Colorations.map
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Karst jurassien et vulnérabilite de la ressource en eau 3) L'observatoire Jurassic Karst

Pourquoi un observatoire hydrogéologique du
karst jurassien ?

» Karst = principale ressource en
eau en Franche-Comté.

Vdlée seche
Résurgence

Terrains non karstiques — i
Reculée

» Dégradation de la qualité des eaux
karstiques du massif du Jura
(mortalités piscicoles 2010-11).

Perte deriviere e

N o T RN Faille
Rivire (& 2\ 3 77 Grotte
souterraine IXD S Y77
N 4 .
I (N47T Source temporaire
§§§\ ' )// 7 | ou<|:letrop plein
I=D a3 Source vaudlusienne
SR 74 4 Photo : F. Degiorgi
§§§§ /%Z/ . o’o egiorgi N
NN\ * Manque de données de suivis
N 4 systématiques.
<2550 Allwions . . . ‘
| Catcires * Dissolution du calcaire trés
=~ | Teransimpermizbies | sensible a la température
il (réchauffement climatique).
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Karst jurassien et vulnérabilite de la ressource en eau 3) L'observatoire Jurassic Karst

L'observatoire hydrogéologique "Jurassic Karst"

Fertans (2009)

Fourbanne
Occupation des (déc. 2013)

__sols dans la zone
A d'infiltration

Lods

Hydrochimie de la (déc. 2013)

souree karSthue Altitudes en métres
Jurassic Karst : ~ 41000
Relations entre fonctionnement 800 a 1000
biogéochimique de la zone 500 a 800
d’infiltration et réponse 200 & 500
hydrochimique du karst Mouthe \ <4200

(mars 2013, novembre 2014)
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

3) L'observatoire Jurassic Karst

Suivis en continu et a haute fréquence

J. W. KIRCHNER ETAL.
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Marc STEINMANN page 18/31

Imagine trying to understand a
Beethoven symphony if one
could only hear one note every
minute or two!

That is what we are trying to do
when we infer the hydrochemical
functioning of a catchment from
weekly or monthly grab samples.

J.W. Kirchner et al. 2004

 Haute fréquence :
> Intégration des crues dans les
bilans annuels
» Variabilité des parameétres
» "Zoom" temporel, informations sur
les mécanismes
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau 3) L'observatoire Jurassic Karst

Les équipements de suivi

)

2 stations météo
Mesures horaires

« 5sondes CTD (cond, T,
- hauteur eau)
* 4 fluorimétres (traceurs,
TOC, turbidité)
* 3 sondes multiparameétres
(cond, T, hauteur eau, pH,
O,, chlorures, turbidité)

— Fourbanne, Lods, Mouthe
» 2 spectros UV (nitrates,

TOC, DOC)

— Fourbanne, Lods

2 préleveurs

_ automatiques
Intervalle de mesure : 30 min (éléments majeurs)

— Fourbanne, Lods

Intervalle : 4 jours
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau 3) L'observatoire Jurassic Karst

Les vitesses de transfert dans le karst : exemple 1
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21 g g (I
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. 1 .
environ 24h Charmoille, 2005
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

Les vitesses de
transfert dans le
karst : exemple 2

Fif
Al Vedris

distance

Captage d'eau d village
d'Epenoy, systeme unaire

Marc STEINMANN page 21/31

3) L'observatoire Jurassic Karst

Mg/Ca  turbidity

d'infiltration
0.1- 0.5km
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B
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| e
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5047 .
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Cholet et al, 2017
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau 3) L'observatoire Jurassic Karst
Effet piston et ol . .
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effet piston infiltration de surface Cholet et al, 2017

—
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

Effet piston et

infiltration de surface
(site d'Epenoy)

LT

¥
s

PR

|« Purge de I'eau déja présent
dans le karst par I'effet piston.
* L'eau de pluie infiltrée en
surface arrive rapidement a la
source (quelques heures -
quelques jours).
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o . .
3) L'observatoire Jurassic Karst
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

PHYSICO-CHEMICAL
PARAMETERS

Modes de
transport des

polluants
(site d'Epenoy)

FRACTION
(< 0.22 um)

transport

dissous
(ex. nitrates)

transport

particulaires
(ex. métaux
traces, micro-
polluants
organiques,
bactéries)

SPM
FRACTION
(>0.22 um)

Kd
VALUES

3) L'observatoire Jurassic Karst
rain H
: I
temperature ;

turbidity
EC

Nd

L Ce/Ce PAAS

SPM
Al
Fe

K
Mn

Pb
Co

Marc STEINMANN
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time

05 nov
16:00

Cholet et al, 2017
effet piston infiltration de surface

05 nov
12:00

05 nov
08:00

04 nov 05 nov 05 nov
20:00 00:00 04:00

] j—

04 nov
16:00

04 nov
12:00
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau ' . .
/ 3) L'observatoire Jurassic Karst

M Od es d e epenoy - crue du 04nov2014 - pluie totale : 47.40 mm
5

transport des _A..L;. . . 3

01 T T T

polluants el débit M .

(site d'Epenoy)

Ecﬁzs T T T
. [iS.crgzl =
« Transport en fraction - [ J\/ l l
dissoute ou particulaire en e ' ' '
: P ey 2 w® - turbidité k ]
fonction de la solubilité du 0 . ., .
polluant. =

 Fraction particulaire - fiaarn
provient en grande partie MES ' '
du ruissellement des sols. ﬁ,/\\,_v\ o
« Attention : les suivis pariouais ' 0
chimiques “classiques” [mg’E°Z‘A' /:\t,:(dissous . .
ne prennent pas en [
compte la fraction - F M . :
0 -

articulaire. o 1 [ [
p (malf o5 | As /\/_\1\ -
= M M j
v 1 V T T

[mg:H-s _,/”/\./*“—‘ |
0 52 . . - .

Cholet et al, 2017
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau 3) L'observatoire Jurassic Karst

Suivis des éléements

majeurs avec préleveurs oLl UGG AL b AL IH
automatiques
(1 échantillon/4 jour) ol

et e N R I FEN i N N IS N
T

T T T T T T T T T T T
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau 3) L'observatoire Jurassic Karst

. = 30
SUIVIS des . NO3 spectrolyser
- ] NO3 PA labo
nitrates s NO3 PM labo
avec sonde | ..
automatique

(1 mesure/30 min)

1 - 2mgf1

D8-07-2015 1500

_ﬁ O - - mg/|

SPeC 14380353
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

3) L'observatoire Jurassic Karst

Détail nitrates mini-crue novembre 2016

20
- . . = - - n, * ? ..... - i - [ ]
— 15 _* ..... ol e 7l o b s S g e e ]
=~ o, N B R L . 1
(@)) baltles |,
c .
;’ NO3 spectrolyser
S T O OSSN S = NO3PAlabo
= A NO3 PM labo
= flow rate
Z
B B B e e S S a3
D 1 1
P Ny N N
Y > NG &
o o 43
N S S S
i N g AY
O & ° &
D 2 S 2
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

3) L'observatoire Jurassic Karst
N

Suivisdes | |
nitrates

avec sonde | .
automatique

(1 mesure/30 min)

104

NO3 spectrolyser
NO3 PA labo
NO3 PM labo

G B 8 6 B B B B b LB B B B LB B A
OIS M MR R A A M M N N N I M A
I IO L A - S A - N SR A L
WA AR A SRR SR SR LA S MR A SR SR S AR MO A A SR AR A AR
A S A S A S Y S S S G <A <A <S A S Y WA T Y < A S A S S A4

Marc STEINMANN
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» "Purge" des nitrates pendant les
evenements de crue apres une
période d'étiage.

« teneurs crue = 2-3x teneurs étiage

— Seulement identifiable avec des
suivis a haute fréquence !

Mars 2017



Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

Conclusions

* Transfert de I'eau entre zone
d'infiltration et source karstique en

quelques heures a quelques jours en
fonction de la taille et du type du karst.

» La pollution des sources karstiques
provient en grande partie de la zone
d'infiltration (pertes, dolines, sols ..

« Transfert de la pollution surtout

pendant les crues en phase dissoute
(ex. nitrates) et en phase particulaire

(métaux lourds, micro-polluants
organiques, bactéries).

* Protection de lI'eau karstique =

protection de la zone d'infiltration.

Marc STEINMANN

).

Terrains non karstiques

Perte de riviere

Vdliée seche
Résurgence
Reculée

owoa2e| Alluvions

1 Terrains impermésbles

Cdcaires

Niveau de bese

Paysage karstique  pgence de IEau - 1999

Source vauclusienne

Source temporaire
ou de trop plein
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Karst jurassien et vulnérabilité de la ressource en eau

Pour aller plus loin :

Conception et nédaction Eric Gilli
Michel BAKALOW ICZ (CNRS)

En collaboration avec le Comité de Pilotage

Claire BOUCHESEICHE (AGEN CE DE L'EAU RMC)
Odile BOUILLIN (BRGM)

Laurent CADILHAC (AGENCE DE L'EAU RMC)
Danigle GAY (DIREN LANGUEDOQC ROUSSILLON)
Anne LAURENT (DIREN LANGUEDOQC ROUSSILLON)
Jean-Pierre METTETAL (DIREN FRANCHE COMTE)
GuyVALENCIA (DIREN PACA)

Florent VIPREY (DIREN BOURGOGNE)

Karstologie

Karsts, grottes et sources

BASSIN RHO N E-MEDITERRAN EE-CO RSE

GUIDE TECHNIQUEN®3

CONNAISSANCE ET GESTION
DES RESSOURCES
EN EAUX SOUTERRAINES
DANS LES REGIONS KARSTIQUES

JUIN 1999

gratuit sur le site de I'agence de l'eau

Marc STEINMANN
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Licence 3
Master
Capes
Agrégation

DUNOD

29.50 €
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