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Incidences d’une galerie réalisée
a travers un massif avec karst

par Christian BAYLE
Horizons 75 rue M. Berthelot Antélios C  F.13858 Aix-en-Provence Cedex 3

Abstract

A tunnel, 3,5 km long, in the Alps of South of France, cross folded and breaked limestone and marl. The karstic water-level, not
the same than others aquifers, had repercussions on working sites : stop mining while draining karst, drying up public spring, layout and
setting up borehole for drinking water, in a limited area where underground water has high mineralisation.

Résumé

Une galerie de 3,5 ki de long, dans les Alpes du Sud, traverse des calcaires et marnes plissés et fracturés. La nappe karstique
des calcaires, bien distincte des autres aquiféres, a eu des répercussions sur les travaux : arrét du percement de la galerie pendant le
drainage du massif, tarissement d’une source communale, implantation et création de forages pour captage d’eau potable dans un

domaine restreint oul la minéralisation de I’eau s’est trouvée élevée.

1. Situation géographique

L’ouvrage concerné se trouve dans les Alpes du Sud de
la France. La galerie, a I’altitude 630 m NGF, traverse, sur 3,5
km de longueur, le massif de Javanon qui culmine & 870 m
NGF.

2. Géologie

Les terrains font partie des chaines subalpines du
domaine autochtone. Deux entités morphologiques distinctes
appartiennent aux formations sédimentaires du Secondaire.

2.1. Calcaires du Bajocien et calcschistes du Bathonien

Ils caractérisent le relief du massif de Javanon. Les calcaires
ont un débit en plaquettes, séparées par un fin litage mameux.
IIs ont été exploités pour la construction, dans une carriére sur
le bord occidental du massif.

2.2. Les Terres Noires

Ce sont des marnes schisteuses du Jurassique moyen a
supérieur (Bathonien Sup, Oxfordien). Elles se développent
largement dans la région, (anticlinorium de Laragne) sur plus
de 1000 m d’épaisseur et donnent un relief mou.

2.3. Quaternaire

Différentes formations du Quaternaire sont présentes
localement :

- placages morainiques de cailloutis et argiles

- dépdt d’argiles varvées fluvio-lacustres,

- éboulis, a la base des versants calcaires de Javanon

- dépdts de tufs.

2.4. Géologie structurale

Au point de vue_structural, le massif de Javanon forme un
dome anticlinal déversé et chevauchant a I’Est. Le contact,
matérialisé par une faille et quelques affleurements de gypse,
constitue un accident tectonique régional, de direction
N 145°E.

Les déformations subies par les terrains calcaires ont
provoqué une fracturation intense. Deux directions de failles,
les unes assez proches de celle de I’accident régional, les
autres perpendiculaires, délimitent des compartiments. Ceux-
ci sont basculés les uns par rapport aux autres autour d’un axe
de direction N 145° E.

3. Hydrogéologie

3.1. Calcaires et calcschistes

Ces terrains durs se sont fracturés lors des mouvements
tectoniques et par le jeu des failles. Les fissures ont pu étre
agrandies par dissolution, facilitant [Dinfiltration et la
circulation des eaux météoriques. L’ensemble est perméable
en grand et forme un karst. C’est la seule ressource aquifere
conséquente du secteur.

Avant 1990, son niveau s’établissait autour de la cote
piézométrique 687,50 ; sa principale émergence alimentait la
source S.2, captage communal.

3.2. Terres Noires

Les Terres Noires, pratiquement imperméables, ne sont
aquiféres que dans les zones fissurées ou la partie
superficielle altérée. Les failles, d’extension limitée, forment
des compartiments relativement indépendants au point de vue
aquifére. Ainsi deux piézométres distants de 200 m ont des
niveaux décalés entre eux de 12 a 22 m et des amplitudes de
variations comprises entre 5 et 14 m.
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Les niveaux actuels sont perchés 25 & 50 m au-dessus de la
nappe principale du karst. Cette indépendance a été confirmée
lors de pompages en forages.

3.3. Formations quaternaires

De faibles ressources en eau souterraine existent dans les
formations plus ou moins perméables, d’extension limitée et peu
profondes.

- Les cailloutis des placages morainiques forment des réservoirs
locaux peu puissants, alimentant de petites sources.

- Les ¢éboulis, a la base du versant calcaire, masquent
I’émergence de la source communale sortant du karst. L’eau
s’écoule a travers les éboulis jusqu’au captage situé en aval.

3.4. Conductivité des eaux

Les mesures de conductivité ont permis de caractériser les
différents aquiféres, comme indiqué ci-dessous, en microsiemens

Karst | "T. Noires Proximité du Compartiment
gypse superficiel
470 600 a 900 1000 a 2000 120 a 300

La simple utilisation d’un conductimétre de terrain a donné des
résultats appréciables et rapides au cours des travaux.

4. Réalisation des travaux

La coupe prévisionnelle donnait d’aval en amont 1 800 m
de Terres Noires, puis du gypse avec la faille majeure, a traverser
au plus court, les calcaires et calcshistes karstiques sur 900 m puis
a nouveau les Terres Noires en position normale sur environ
800 m.

Une autre galerie, de 2670 m de longueur, réalisée un an
avant, au tunnelier dans les Terres Noires, sans difficulté
particuliére, laissait bien augurer des travaux de Javanon. C’était
sans compter sur la tectonique du massif, les terrains fracturés et la
faible couverture des premiers 500 m. Le renforcement quasi
continu par cintres, revétu de béton, a modifié le projet initial. Il a
fallu augmenter le diamétre du tunnelier pour maintenir les
caractéristiques hydrauliques finales de la galerie

- du pm 0 (aval) au pm 1050 : foration @ 4,40, finie @ 3.80 m
- dupm 1050 a 3500 (téte amont) foration & 4,90, finie & 4,10 m

4.1. Venues d’eau

Plusieurs venues d’eau se sont produites au cours de
I’avancement du tunnelier. Les débits sont restés peu élevés
dans les Terres Noires : 1 a S I/s. La conductivité des eaux de
600 a 800 po, a dépassé 1000 a proximité de la zone faillée avec
gypse.

Lors du percement des calcaires et calcschistes, une forte venue
d’eau de 150 I/s au pm 2120, a bloqué le chantier pendant quatre
mois. La conductivité 460 po a confirmé I’identité des eaux avec
celles de la source du captage communal.

Les travaux au tunnelier n’ont pu reprendre qu’aprés réduction
de la charge, de I’ordre de 55 m, par drainage et vidange du
karst jusqu’au niveau de la galerie.

Dans le demnier trongon de la galerie a réaliser, a nouveau dans
les Terres Noires, un niveau piézométrique indiquait aussi une
charge importante.

Le chef de chantier a pu étre rassuré la structure
compartimentée et la mauvaise perméabilité des mames
schisteuses n’ont provoqué que de faibles venues d’eau.

4.2. Rétablissement de I'alimentation en eau potable

Le tarissement de la source communale a conduit a utiliser un
puits qui existait en nappe alluviale. L’alimentation du réseau
intercommunal par refoulement, et non plus gravitaire, a posé
quelques difficultés.

Afin de maintenir une diversification des ressources en eau
potable et rétablir une distribution gravitaire, il a été décidé de
réaliser un nouveau captage par forage. Les recherches se sont
orientées sur la seule ressource satisfaisante en dehors de la
nappe alluviale : I’aquifére karstique du massif de Javanon.

4.3. Les contraintes du nouveau captage

L’implantation du forage de captage était conditionnée par la
nécessité d’atteindre le niveau aquifére, rabattu par la galerie, et
situé dans les calcaires fissurés.

Le pendage accentué des couches de calcschistes sus-jacents
nécessitait un compromis entre la profondeur et la couche
productive a atteindre d’une part, I’implantation dans un relief
accidenté d’autre part.

D’autres contraintes s’ajoutaient :

- s’éloigner de la faille avec gypse et d’un forage existant dans
les Terres Noires (protection et influence éventuelle),

- s’approcher des anciennes émergences taries pour retrouver des
terrains bien fissurés et pour se raccorder a I’adduction
existante

Nord OQOuest Sud
s N ud Est
S00 - Ja ]035_0\“4515&\]0]2' FF \\ accident régional, coupé en oblique
€ e F 900
e !
8004 s N.S. Fev.90 Terres Noi
§ Terres Noires , o ol
7004 £
—700
600 , 7
|
3 Calcaire Calcaires 2 G ' Galerie ! ! S
Schiste Karst shee 1 Ov5 PK O

Coupe en long de la galerie
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Deux forages, tubés & 168/4 mm, ont été réalisés et équipés, de
préférence a un seul ouvrage de gros diamétre, pour disposer de
deux pompes (sécurité).

4.4. Réalisation et résultats des forages

Une plate-forme a été taillée a la cote 702 m NGF, dans les
calcschistes a la base du versant Nord de Javanon, a forte pente.
Les forages y ont été implantés a 24 m de distance 'un de
’autre.

Les premiéres venues d’eau sont apparues entre 80 et 85 m de
profondeur.

Les débits importants, de 20 a 25 m*h se sont produits & plus de
100 m lorsque les terrains sont passés progressivement a des
calcaires en plaquettes. Les débits obtenus sont trois fois plus
élevés que le débit de I’ancienne source.

La foration a été arrétée a 150 m dans Fl et 140 m dans F2 a
cause d’un terrain broyé difficile.

Toutefois, les caracténistiques de F2 sont meilleures.

Pour un rabattement de | m, le débit est de 20 m*h contre
5 dans F1. Les tubages sont crépinés sur 40 m au-dessus du
fond.

Le niveau d’eau s’est stabilisé autour de 68 m de profondeur soit
la cote 634 m NGF, tandis que le radier de la galerie se trouve &
630 m NGF.

4.5. Qualité de I’eau

On a vu la similitude de la conductivité des eaux drainées par la
galerie au pm 2120 et de I’ancien captage communal S2
(460 po). Par contre dans les forages, bien que positionnés a mi
distance entre les deux points ci-dessus, les eaux se sont
révélées plus chargées.

Parmi les composants les plus significatifs, on a : conductivité
700 po, dureté 45°, SO4 : 180 mg/l, Fe : 0,95 mg/l, oxygéne
dissous : 1,45. Cette eau fortement minéralisée, séléniteuse
proche de la limite de potabilité, et avec une teneur en fer
supérieure a la norme, nécessite un traitement de déferrisation
pour la distribution publique.

Cependant au point de vue bactériologique, I’eau est exempte de
germe.

4.6. Hypothése explicative

La minéralisation élevée de I’eau des forages peut s’expliquer
par une faible teneur en oxygéne dissous. La zone captée dans le
karst se trouve confinée sous un recouvrement de mares et de
schistes.

Le karst est plus «ouvert» dans la partie traversée par la
galerie ; il n’y eut aucun dépot de fer ni trace de rouille a
I’exutoire, pendant toute la période de plus de six mois de
vidange et de drainage du karst.

De méme I’ancienne source communale S2 donnait une eau
potable sans fer. En effet, la circulation de I’eau a travers des
éboulis, depuis le griffon jusqu’au captage, permettait aération
et précipitation de la surcharge minérale, comme en attestent
localement plusieurs dépots de tuf.

4.7. Protection
Les forages sont cimentés sur les dix métres supérieurs et
crépinés entre 100 et 150 m de profondeur.

L’eau des forages, destinée a I’alimentation humaine, sera
traitée pour abaisser la teneur en fer.

6" Conference on Limestone Hydrology and Fissured Media 3



L’Hydrogéologue agréé a défini les périmétres de protection :
immédiat avec cloture (& 20 a 40 m), rapproché de 150 a
200 m, excluant toute construction. Le forage F20, privé et
captant un aquifére sans relation avec le karst se trouve hors des
périmétres.

L’indépendance entre la nappe du karst et I’eau de niviére
transifant par la galerie a été démontrée dans différentes
configurations : la nappe du karst reste en charge par rapport a la
galerie, méme en saison d’étiage ; le débit d’exploitation des
forages (7 m*/h) a 175 m de distance, provoque un rabattement
nul ou inférieur 4@ 4 cm au droit de la galerie, sans risque de
communication de I’eau de la galerie vers le karst.

4.8. Impact de la galerie

L’ensemble de la galerie est revétu de béton. Une auréole
spéciale a été réalisée dans la traversée des gypses, sur 50 m de
longueur.

Il n’y a pas eu traitement ni injection du karst, dans la zone de
grosse arrivée d’eau.

Aprés mise en service de la galerie, le niveau piézométrique
s’est rétabli dans le piézomeétre Ja 10 situé dans un
compartiment de Terres Noires. Par contre, le niveau du karst
reste drainé et se maintient a environ 4 m au-dessus du radier de
la galerie (piézométre Ja 12).

Lors d’une visite technique de la galerie, mise a sec aprés cing
ans de fonctionnement, aucune venue d’eau majeure n’a été
constatée. Seul, un faible filet d’eau sort au pm 2110, proche de
la traversée du karst. Quelques fissures, suintements ou petits
jets en radier ont été observés dans la traversée des Terres
Noires, essentiellement a I’aval (pm. 665 a 685).

Les débits drainés par la galerie, sur 3,5 ki, totalisent 10 Us.
Cette valeur est du méme ordre de grandeur que les débits
évacués lors du percement - sans compter les eaux venant du
karst - Celles-ci, a la fin de la période de drainage, donnaient &
elles seules 12 a 15 Us.

Le bilan de ’exutoire de la galerie se trouve inférieur de moitié
a la valeur réelle attendue. Le niveau du karst reste rabattu sans
qu’un débit manifeste apparaisse ni a I’intérieur ni autour de la
galerie Drailleurs, I’auréole de cimentation autour du gypse
bloque tout écoulement éventuel. Cependant aucune remontée de
la nappe du karst n’a été observée depuis la mise en service de
la galerie.

Le percement d’une galerie & travers un massif comportant des
calcaires fracturés a eu plusieurs impacts :

- impacts directs :
. sur la nappe karstique qui a été rabattue et drainée,
. arrét et retard des travaux de percement,
. tarissement d’une source communale nécessitant la création
d’un captage par forage ;

- impacts indirects :

. sur les petits aquiféres locaux, notamment dans les placages
morainiques, les éboulis ou les couches d’altération
superficielles. Les ressources en eaux souterraines, en partie
drainées par les fissures du massif sous-jacent, ont diminué.
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Evolution du régime des écoulements karstiques
liés a une impulsion pluvieuse exceptionnelle.
Exemple de la source de Notre Dame des Anges (Vaucluse, France)

par Christophe Emblanch*, Jacques Mudry**, Roland Lastennet*** & Jean-Michel Puig*
*Laboratoire d'hydrogéologie, Faculté des sciences, 33 rue louis Pasteur, 84000 Avignon.
**Laboratoire de Géologie Structurale et Appliquée, Faculté des Sciences, 1 place Leclerc, 25000 Besangon.
*** CDGA Bordeaux I, Batiment Géologie, Avenue des Facultés, 33405 Talence.

Abstract

Karst systems are generally considered as a stable systems. However they can be widely modified during exceptional rainfall.
These modifications can concern the shape of the outlet which deeply transform the hyrodynamical behavior.

We studied the consequence of an exceptionnal rainfall (>300 mm in 4 h). We observed immediate morphologic variation. The
study of the recession coefficient shows an hydrodynamic evolution increasing stormflow, karstification possibilities and
decreasing the reserve.

Résumé

Généralement les systémes karstiques apparaissent comme relativement stables 3 I'échelle de temps humaine. Les
modifications qui tendent a atteindre 1'équilibre sont lentes. Cependant a la faveur d'événements pluvieux exceptionnels, il peut se
produire des évolutions brutales. Ces transformations rapides peuvent atteindre la forme de l'exutoire, mais aussi transformer
profondément 1'hydrodynamique du systéme.

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié les conséquences d'un épisode pluvieux exceptionnel en intensité (plus de 400
mm en 4 h), nous avons constaté des variations morphologiques importantes immédiates, mais aussi des évolutions rapides
(quelques années) induites par ce phénomeéne. Par l'intermédiaire de 1'étude des courbes de récessions, nous avons montré une
évolution hydrodynamique du syst®me qui a conduit a une augmentation des débits de crues, de nouvelles possibilités de
karstification et une diminution des réserves.

1. Introduction

Les précipitations a caractére exceptionnel marquent la
mémoire collective par leurs manifestations immédiates
telles que les inondations. Dans les aquiferes karstiques, ces
événements provoquent également des modifications qui,
méme si elles ne sont pas toujours aussi spectaculaires, vont
affecter le systtme en profondeur. Ainsi dans la partie
septentrionale de la Provence, l'orage du 22/09/1992 (plus Vaison-la-Romaine
de 300 mm en 4 heures) reste dans toutes les mémoires
comme la catastrophe de Vaison-la-Romaine. Pour les
hydrogéologues, cet orage aura aussi permis de mettre en
évidence des évolutions brutales d'aquiféres karstiques,
évolution physique spectaculaire mais aussi
hydrodynamique.

Apres avoir commenté les différentes modifications de
I'exutoire et leur relations possibles avec 1'événement
exceptionnel, nous ferons une étude hydrodynamique du
systéme au travers des coefficients de tarissement.

— P

2. Présentation du site d'étude

Le systtme de Notre-Dame des Anges, que nous avons 7& —— Isohy2tes (mm)
suivi dans le cadre de cette étude, est localisé dans le S-E de &J Emergence h
la France, 2 la limite NE du Mont Ventoux (figure 1). Son
fonctionnement semble se faire essentiellement par effet
piston avec un rdle important de la zone non saturée

(LASTENNET, 1994). d'aprés CIRAME modifié) localisation du
Outre la réaction de l'exutoire principal et des différents S, a:s‘;; sv T ::tr!ef.ll))amecades Anges

griffons qui se sont activés lors de l'orage du 22/09/1992, (LASTENNET et MUDRY, 1995).
Lastennet a constaté une évolution dans le comportement

hydrodynamique de ce systéme entre les crues qui précédent

et celles qui suivent cet orage (LASTENNET & MUDRY,

1995).

Fig. 1 : Isohyétes de l'orage du 22/09/1992
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11 est a noter qu'a l'occasion de la crue qui a suivi l'orage
du 22/09/1992, de profondes modifications sont apparues a
l'exutoire. Au griffon principal, par lequel s'écoulait plus de
80% de l'eau, est venu s'ajouter un second griffon qui a
immédiatement drainé une partie conséquente des
écoulements. Il faut également tenir compte du fait que lors
de cette crue, un exutoire considéré alors comme inactif
(grotte situé 5 m au dessus de l'exutoire et qui permet un
acces 2 la zone noyée), a fonctionné pendant deux jours avec
un débit de pointe estimé a 15 m3/s et des eaux a forte
turbidité (qui sont la preuve d'un décolmatage important).

3. Les modifications physiques

Les évolutions les plus directement observables sont les
modifications physiques a l'exutoire. Le nouveau griffon qui
est apparu a quelques metres du précédent draine quatre ans
aprés plus de la moitié du débit. La forme de ce nouvel
exutoire (cylindrique et de plusieurs centimétres) montre
qu'il s'agit de la réactivation d'un ancien conduit qui avait
certainement été colmaté par le Toulourenc (riviére dont le
lit borde les exutoires de la source de NDA). Ce nouveau
griffon pérenne est situé plus bas que l'ancien. Sachant
qu'avant le 22/09/1992 il était colmaté (aucun écoulement
n'existait alors a cet endroit), on peut en déduire qu'a un
moment donné le niveau de base était remonté (lors du
colmatage de ce griffon). L'évolution des aquiféres
karstiques peut donc se faire de fagon brutale en rapport avec
des conditions exceptionnelles, mais ces simples
observations nous ont également permis de mettre en
évidence des évolutions inverses a l'évolution globale. En
effet, dans le cas de la source de Notre-Dame des Anges, on
peut penser que le niveau de base s'abaisse au fur et 2 mesure
que le Toulourenc s'enfonce dans les gorges qu'il creuse au
sein des calcaires.

Un autre fait remarquable de la crue du 22/09/1992 est
que depuis l'apparition brutale du nouveau griffon, nous
avons une évolution permanente de I'ensemble de 1'exutoire.
A la faveur d'un joint de stratification ou d'une fissure
colmatée, il se développe progressivement une ligne de
sources qui tend 2 rejoindre les deux griffons principaux.
Outre les modifications immédiates du systéme, les
événements exceptionnels peuvent provoquer des
modifications plus lentes a I'exutoire (quelques années). Un
systéme qui apparaissait comme stable a I'échelle de temps
humaine peut donc se retrouver en pleine évolution  la suite
d'une impulsion pluvieuse exceptionnelle.

4. les modifications hydrodynamiques

Toutes ces modifications visibles a l'exutoire, et
notamment 1'abaissement du niveau de base peuvent avoir
modifié I'hydrodynamique du systéme. L'étude de R.
LASTENNET (1994) faisait apparaitre des évolutions
sensibles du coefficient de tarissement dans les crues suivant
immédiatement celle du 22/09/1992. S'agissait-il d'un
phénoméne momentané, d'une évolution du systtme ou d'un
artefact 1ié au fait qu'il ne maitrisait plus l'ensemble des
débits? Les données d'un suivi réalisé en 1995-1996 vont
nous permettre de répondre a ces questions.

L'étude des coefficients de tarissement passe par une
bonne connaissance des débits. Avant 1992, la quasi totalité
de ceux ci s'écoulaient au travers d'un déversoir triangulaire,
il était donc facile d'établir une courbe de tarage. Pour 1'étude
de 1995-1996, le systeme est plus complexe puisqu'il
comporte deux exutoires. Pour le griffon qui s'écoule a
travers le déversoir il n'y a pas eu de probléme, pour le
second par contre aucun équipement n'était disponible. Afin
d'établir une courbe de tarage complete, nous avons profité
dune forte crue pour procéder a2 de nombreux jaugeages
simultanés sur les deux griffons. On a ainsi pu établir une
relation entre les deux griffons (figure 2). Connaissant les
débits a l'exutoire équipé du seuil, nous avons ensuite déduit
celui du total deux exutoires. Par sécurité, nous avons
régulierement procédé a des jaugeages de vérification qui,
bien que le syst®me apparaisse comme en pleine évolution,
n'ont montré aucune modification sensible de la relation
établie entre les deux griffons.

Définition des coefficients et des volumes de
tarissement
Le coefficient de tarissement o :

les courbes de tarissement peuvent étre décrites par
une fonction exponentielle de la forme (MAILLET, 1905) :

QM) = Q e~ &t

avec Q(t) débit a I'exutoire au temps t,
Qo débit de tarissement 2 un instant t;

« le coefficient de tarissement (pente de la droite
issue de la relation Ln Q - temps).

Le volume de tarissement est défini a partir de
l'intégration de la formule de Maillet, on obtient :

avec ¢ facteur de correction de 1'unité de temps, si Q en
m3/s et t en jours, alors ¢ = 86400.

07 +
06 +
05 t
J
04 +
203 1
)
02+
01 +
0 + + t {
0 005 01

débitsau nouvel exutoire

débits au seuilen m?¥/s

Fig. 2 : Relation entre les deux exutoires de
Notre-Dame des Anges
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Le terme de volume de tarissement (CASTANY &
MARGAT, 1977) est défini comme le volume d'eau déplacé
dans l'aquifére (réserve noyée, drains, eau de la zone non
saturée), susceptible d'étre renouvelé, et s'écoulant 2
l'exutoire en suivant une fonction exponentielle de type
Maillet (ROQUES, 1972, MANGIN, 1975, BAKALOWICZ
& MANGIN, 1980, SOULIOS, 1991, BONACCI &
ZIVALIEVIC, 1993). Le volume calculé dépend du débit
initial Qq choisi 2 un instant t. I est préférable de prendre
ce temps t() au début du tarissement et non au moment du pic
de crue, les écoulements de la réserve pendant les crues ne
suivant pas une relation exponentielle de type tarissement
(BLAVOUX & MUDRY, 1983, DREISS, 1989, HARUM &
al., 1992).

Détermination des coefficient de tarissement et
des volumes dynamiques :

Pour la période 1991-1992, nous utiliserons les
résultats de R. LASTENNET (1994). La figure 3 montre
clairement 1'évolution qu'il a pu observer sur les coefficients
de tarissement entre les crues précédant et suivant la crue du
22/09/1992.

o ! Débit (1.s™)

] 2 4 6 8 10 12
Temps (jours)
Fig. 3 Courbes de récession (Q=f(t)) faisant

suite a quatre crues de l'automne 1992 a Notre-

Dame des Anges, échelle semi logarithmique
(d'aprés LASTENNET & al., 1995).

Comme nous l'avons dit précédemment, aprés le
22/09/1992, il ne maitrisait pas tous les débits, mais la
relation quasi-linéaire entre les deux griffons que nous avons
obtenue en 1995 laisse supposer que méme avec des débits
partiellement maitrisés, la pente de tarissement calculée est
la bonne, par contre, on ne tiendra pas compte du Qq et du
volume de tarissement calculés dans ces conditions.

Avec la chronique enregistrée en 1995-1996, nous
allons vérifier si ces modifications hydrodynamiques
apparues apres la crue du 22/09/1992 étaient temporaires ou
durables. Pour cela nous avons choisi trois tarissements sur
la chronique que nous possédons (figure 4). Notre choix s'est
porté sur les tarissements les moins perturbés par des
précipitations lors de la décrue.

Nous allons comparer des crues d'automne (1992) a des
crues d'automne et de printemps (1995-1996). La crue du
28/11/1995 est la premiére crue d'automne et les paramétres

obtenus sont identiques a ceux du printemps 1996. Nous
pouvons donc comparer les deux chroniques sans tenir
compte de leur différence de position par rapport au cycle
hydrologique.
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Fig. 4 Courbes des débits de I'ensemble des

exutoires de Notre-Dame des Anges pour la
période d'octobre 1995 a aofit 1996.

5. Discussion
L'ensemble des résultats est récapitulé dans le tableau 1.
On constate immédiatement que le débit de tarissement
Qo a considérablement augmenté entre les deux périodes de
mesure. Cette variation peut &tre attribuée 2 la baisse du
niveau de base liée a I'apparition du nouveau griffon, ou au
fait que la période 1995-1996 se trouve dans une succession

d'années humides alors qu'en 1991-1992 on avait des années
séches.

crues débit débit Qo o Volume de
max (I/s)| atoenls tarissement
(m’)
22/8/92 107.7 69.4 0.0099 | 0.606.10°
10/9/92 106.2 T3 0.0108 | 0.586.10°
22/9/92 0.0713
10/10/92 0.063
28/11/95 403 121 0.04 0.261.10°
24/1/96 900 165 0.03 | 0.475.10°
3/6/96 1100 151 0.03 0.434.10°
Tab.1 Paramétres tirés des courbes de

tarissement des crues a Notre-Dame des Anges
avant et aprés la crue de Vaison la Romaine.

Apres une période de crue, le systéme pourra soutenir le
débit d'étiage a l'aide de ses réserves. Le coefficient de
tarissement doit donc diminuer. C'est exactement l'inverse
qui se produit entre les valeurs précédant l'orage du
22/09/1992 et celle de 1995-1996. On peut donc bien
attribuer les variations hydrodynamiques a l'exutoire aux
variations physiques observées sur celui-ci. Il ne peut pas
s'agir d'un phénomene lié aux conditions hydrologiques. De
plus, on observe un doublement du débit de tarissement Qg
qui, lui aussi, ne peut étre attribué qu'a une modification
hydrodynamique permanente du systéme.
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Dans la méme période, le volume de tarissement a plutdt
tendance a diminuer. La baisse brutale du niveau de base
provoquée par l'apparition du nouveau griffon a modifié les
conditions d'écoulement 2 l'exutoire. L'augmentation du
coefficient de tarissement et la baisse du volume de
tarissement montrent que la vidange des réserves du
systeme 2 été facilitée par les conséquences de la crue du
22/09/1992.

La baisse du volume de tarissement montre bien que
I'évolution du systéme provoqué par cette crue tend a
diminuer les réserves par un meilleur drainage.

Ces modifications impliquent de nouvelles possibilités
d'accroissement de la karstification. Par érosion souterraine
en liaison avec l'augmentation des vitesses d'écoulement, ou
par arrivée en profondeur d'eau demeurée corrosive, la
conséquence est une plus grande facilité d'introduction d'eau
nouvelle encore agressive, qui permettra, de dissoudre la
roche profondément dans le systtme (WILLIAMS, 1983).

Conclusion

Au travers de cette étude de la modification physique et
hydrodynamique d'un systéme karstique faisant suite 2 un
épisode pluvieux exceptionnel, nous avons pu mettre en
évidence la relative fragilité des caractéristiques de ce type
d'aquifére. Il ne s'agit pas d'une sensibilité a telle ou telle
pollution, mais de celle a I'équilibre hydrodynamique. Un
systtme qui paraissait stable a 1'échelle de temps humaine
s'est vu totalement transformé du jour au lendemain.
L'apparition d'un nouveau griffon qui abaisse le niveau de
base et un fort décolmatage ont radicalement modifié
l'exutoire. Ensuite cette évolution physique a l'exutoire a
provoqué une amélioration du drainage de l'aquifére et a ainsi
multiplié les débits de crues par 5 ou 10, il s'ensuit une
diminution sensible des réserves. On imagine aisément les
problémes qui se poseraient si une telle évolution se
produisait sur un aquifére capté et surexploité en étiage.

Enfin nous avons pu mettre en évidence que non
seulement 1'évolution des systemes karstiques peut étre
brutale, mais qu'elle peut également étre inversée. Le
nouveau griffon qui est apparu est en fait un ancien conduit
qui avait été obstrué par les dépéts alluviaux du Toulourenc.
On peut d'ailleurs imaginer que des conditions climatiques
particulieres (phase érosive sur le bassin versant marneux du
Toulourenc par exemple) aménent 2 un nouveau comblement
de ce griffon.
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Wie grosse Hochwasser kann die Schiiss bringen? Uber die
Entstehung extremer Hochwasser im verkarsteten Einzugs-
gebiet der Schiiss

P.Horat, A. Faeh, F.Naef, S.Scherrer, Ch. Zurbriigg
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zentrum, CH-8092 Ziirich

Abstract

Large parts of the Schiiss catchment are dominated by karst. In the wake of the 1990 and 1991 floods, during
which the capacity of the Schiiss channel in Biel was almost exceeded, the size of extreme floods for this catchment
had to be estimated. By means of different methods (investigation of historical floods, analysis of hydrographs, inte-
gration of geological and pedological information, experiments with artificial rain, rainfall-runoff-modelling) the
catchment reaction was determined. The karstic parts of the catchment react slowly to rainfall and are able to retain
large amounts of water. Only prolonged rainfall events in combination with snow melt and frozen soil conditions are
therefore able to generate large floods. An unfavourable combination of these factors could lead to floods significant-
ly larger than any of those observed during the last 130 years.

Zusammenfassung

Grosse Teile des Einzugsgebietes der Schiiss sind verkarstet. Nach zwei Hochwassern 1990 und 1991, bei denen
die Kapazitat des Schiisskanals in Biel nahezu erschopft war, stellte sich die Frage nach der Grosse von Extrem-
hochwassern. Aus verschiedenen Teiluntersuchungen (historische Hochwasser, Ganglinienanalyse, Umsetzung geolo-
gischer und pedologischer Grundlagen, Beregnungsversuche, Niederschlag-Abflussmodellierung) ergab sich ein Bild
von den massgebenden Abflussprozessen bei Hochwasser. Die von Karst dominierten Teile des Einzugsgebietes rea-
gieren langsam auf Niederschlige und vermogen grosse Wassermengen zu speichern. Daher werden grosse Hochwas-
ser nur von langandauernden, ergiebigen Niederschlagsereignissen in Verbindung mit Schneeschmelze und Boden-
frost erzeugt. Bei einer ungiinstigen Kombination dieser Faktoren sind wesentlich hohere Abfliisse moglich, als in den
letzten 130 Jahren beobachtet wurden.

1. Einleitung

Durch die Stadt Biel am Fusse des Juras fliesst die kanalisierte Schiiss. Grosse Teile des Einzugsgebietes sind
verkarstet. 1990 und 1991 traten kurz hintereinander zwei Hochwasser auf, die zu Uberschwemmungen im Einzugs-
gebiet fiihrten. Bei beiden Hochwassern wurde die Kapazitit des Schiisskanals in Biel voll ausgelastet und zum Teil
erschopft. Ein nur geringfiigig hoherer Abfluss hitte in Biel zu Uberschwemmungen mit grossen Schadensfolgen ge-
fiilhrt. Um entscheiden zu konnen, ob ein Ausbau des Kanals sinnvoll ist, musste abgeklért werden, ob die beobachte-
ten Hochwasser seltene Ereignisse waren, die zufidllig kurz hintereinander auftraten, oder ob in Zukunft mit Hochwas-
sern in der beobachteten Grossenordnung oder mit noch grosseren Hochwassern gerechnet werden muss.

mEm schnell reagierende Flachen A
s mittelschnell ragierende Flachen
langsam reagierende Flachen N
[m Ortschaft
O  Beregnungsversuch
Q; Quelle ’
== Einzugsgebietsgrenze Source de la Raisette,

- Fluss Source de la Dou

Sonceboz

Beregnungsversuch
St. Imier -

Beregnungsversuch
Sonvilier

0km 4 km 8 km

Abb.1: Einzugsgebiet der Schiiss bis zum Pegel Sonceboz oberhalb von Biel. Ebenfalls eingezeichnet sind
Fliichen, auf denen Beregnungsversuche durchgefiihrt wurden, und die raumliche Verteilung von Flichen
mit unterschiedlicher Abflusscharakteristik, sogenannte Abflusstypen.
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Die Abfliisse der Schiiss werden seit 1961 am Pegel Sonceboz oberhalb von Biel gemessen. Dieser Pegel erfasst
zwei Drittel des 213 km? grossen Einzugsgebietes der Schiiss (Abb.1). Die Messreihe ist jedoch zu kurz, um mit
statistischen Untersuchungen allein auf die Grosse seltener Extremhochwasser und das Risiko fiir die Stadt Biel zu
schliessen. Die Hydrologie der Schiiss musste deshalb in einem grosseren Rahmen betrachtet werden.

Die massgebenden Abflussprozesse im Einzugsgebiet der Schiiss bei grossen Hochwassern wurden untersucht. Im
folgenden wird gezeigt, wie aus verschiedenen Teilaspekten (Historische Hochwasser, Ganglinienanalyse, Geologie
und Pedologie, Beregnungsversuche) Erkenntnisse iiber Abflussentstehung, Speicher- und Retentionseigenschaften
der Boden, Ausdehnung der beitragenden und nichtbeitragenden Flichen, und weitere hochwasserauslésende Fakto-
ren gewonnen wurden. Mit dem hydrologischen Modell, das anschliessend vorgestellt wird, konnten diese Vorstellun-
gen iiberpriift, prézisiert und ergénzt werden. Das Modell erlaubte es auch, die massgebenden Abflussprozesse zu
extrapolieren und Extremhochwasser abzuschitzen.

2. Massgebende Prozesse bei der Entstehung extremer Hochwasser

Auswertung historischer Hochwasser

Erste Hinweise auf die Reaktionsweise des Einzugsgebietes lieferte eine Untersuchung der historischen Hochwas-
ser. Aus Archiven und Zeitungen wurden Informationen iiber Hochwasser zusammengetragen. Das friiheste in den
Zeitungen erwidhnte Hochwasser fand 1863 statt. Durch Beriicksichtigung der historischen Hochwasser konnte der
iiberblickbare Zeitraum somit auf 130 Jahre ausgedehnt werden. In dieser Zeitspanne traten insgesamt sechs Hoch-
wasser auf, deren Spitzenabfluss in der gleichen Grossenordnung wie bei den Hochwassern von 1990 oder 1991 lagen.
Alle grossen Hochwasser fanden im Winterhalbjahr statt, meist verbunden mit Schneeschmelze.

Das Abflussverhalten bei beobachteten Hochwasserereignissen

Die grossen bekannten Hochwasser der Schiiss wurden durch mehrere Tage dauernde Niederschldge verursacht
(Abb.2). Bei Gewitterregen reagiert nur ein kleiner Teil des Einzugsgebietes und verursacht einen rasanten Anstieg
gefolgt von einem schnellen Riickgang des Abflusses. Grosse Teile des Einzugsgebietes reagieren auf kurze Nieder-
schlige nicht. Der Spitzenabfluss ist daher bei einem solchen Ereignis unbedeutend. Der Knick im abfallenden Ast
der Abflussganglinie ist typisch fiir ein Einzugsgebiet mit unterschiedlich reagierenden Speichern (Abb.2).

— Pegelganglinie des Hochwassers vom 22.Dez.1991

T Pegelganglinie des Hochwassers vom 3.Sept.1969
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Abb.2: Beobachtete Hochwasserpegelganglinien der Schiiss bei Sonceboz. Das Hochwasser vom 22.Dez. 1991
entstand aus langandauernden Niederschligen, das Hochwasser vom 3.Sept. 1969 aus einem Gewitterregen.
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Geologie und Pedologie
Die Hiigel und Talflanken des Einzugsgebietes bestehen aus sehr durchlissigen Kalkformationen. Eher undurch-

lassige tertidre Ablagerungen bilden den Talboden. Aufgrund geologischer, hydrogeologischer und bodenkundlicher
Kriterien wurde das Einzugsgebiet in hydrologisch dhnlich reagierende Fliachen, sogenannte Abflusstypen, eingeteilt
(Tab.1). Die rdaumliche Verteilung dieser Flachen ist in Abb.1 dargestelit.

Abflusstyp Untergrund Standort

schnell tonige Grundmorine iiber tertidren Sedimenten | gerinnenahe Bereiche oder Mulden und Tiler, die als
bevorzugte Wasserleitlinien dienen

mittelschnell topige Grundmorine iiber tertiren Sedimenten | gerinneferne Flichen oder Talauen mit guten Reten-
mit teilweiser Gehidngeschuttiiberdeckung tionseigenschaften

langsam stark verkarstete Malmkalke gerinneferne Flichen mit unterirdischer Entwisse-
rung, Hochplateaus

Tab.1: Hydrologisch dhnlich reagierende Flichen im Einzugsgebiet der Schiiss

Beregnungsversuche
Um das Abflussverhalten der Boden besser beurteilen zu konnen, wurden auf je einer Fliache des schnell und des

mittelschnell reagierenden Abflusstyps Beregnungsversuche durchgefiihrt. Die Versuchsflache in Sonvilier reprisen-
tiert den schnell reagierenden Abflusstyp, diejenige in St. Imier den mittelschnell reagierenden. Beregnungsversuche
auf einer verkarsteten Fliache in Blauen (Kanton BL, Koordinaten: 606°300/254’625) dienten als Grundlage fiir die
Beurteilung der Abflussreaktion der langsam reagierenden Flidchen (Abb.1).

Beregnet wurden Flidchen von 60 m? iiber mehrere Stunden mit Niederschlagsintensititen zwischen 65 und
100 mm/h. Gemessen wurde der Oberflichenabfluss und der Abfluss im Boden. Abb.3 zeigt den unterschiedlichen
Verlauf der Abflussreaktion auf den drei Abflusstypen. Die beiden Beregnungsversuche im Einzugsgebiet der Schiiss
bestitigten die Zuteilung der beregneten Fliachen zum schnellen bzw. mittelschnellen Abflusstyp. Die Fliche in Son-
vilier reagierte deutlich schneller und intensiver als diejenige in St. Imier. Bei beiden Fldachen ist Oberflichenabfluss
der dominierende Abflussvorgang. Auf der verkarsteten Fliche in Blauen wurde auch nach mehrstiindiger Beregnung
mit einer Gesamtniederschlagssumme von 250 mm praktisch kein Oberflachenabfluss gemessen. Solche Boden ver-
mogen grosse Wassermengen zu speichern.

Die Beregnungsversuche wurden im Rahmen eines Nationalfondsprojektes durchgefiihrt; die Methodik sowie wei-
tere Beregnungsversuche sind in SCHERRER (1996) und FAEH (1997) beschrieben.
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Abb.3: Anderung des momentanen Abflusskoeffizienten (Verhiltnis von Oberflichenabfluss zu Niederschlags-
intensitiit zu einem bestimmten Zeitpunkt) im Verlauf von Beregnungsversuchen in St.Imier, Sonvilier (beide im
Einzugsgebiet der Schiiss, vgl. Abb.1) und in Blauen (Kanton BL, Koordinaten: 606°300/254°625). Der Bereg-
nungsversuch in Blauen diente als Grundlage fiir die Beurteilung der Abflussreaktion der verkarsteten Flichen.
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3. Hydrologisches Modell

Aufgabe und Aufbau des Modells

Um die erarbeiteten Vorstellungen von der Hochwasserentstehung im Einzugsgebiet zu iiberpriifen, wurde ein
Schneeschmelz-Niederschlag-Abfluss-Modell entwickelt. Dieses berechnet die Abfliisse der Schiiss beim Pegel Son-
ceboz auf der Basis von Niederschlag auf verschiedenen Hohenstufen, unter Beriicksichtigung von Schneeschmelze
und Evapotranspiration. Speicherung und verzogerte Abgabe des abflusswirksamen Niederschlags durch schnell rea-
gierende, verzogert reagierende und stark verzogert reagierende Flichen wurden durch drei lineare Speicher simu-
liert. Jedem Speicher wurde ein maximales Speichervolumen zugeordnet. Gefiillte Speicher haben keine Retentions-
wirkung mehr und geben den abflusswirksamen Niederschlag ohne Verzogerung an den Vorfluter ab.

Berechnungen

Mit dem Modell wurden acht Hochwasser nachgerechnet. Zusitzlich zu den Abflussmessungen der Schiiss bei
Sonceboz standen ab 1978 Abflussmessungen der zwei Quellen Source de la Raisette und Source de la Dou zur Ver-
fiigung (Abb.1). Sie widerspiegeln den Ausfluss aus dem langsamen Speicher und wurden bei der Modelleichung
mitberiicksichtigt.

Nicht befriedigen konnte die Simulation der beiden grossten Hochwasser 1990 und 1991. Die berechneten Abfliisse
der Hochwasser waren wesentlich tiefer als die beobachteten. Eine Analyse der Daten zeigte, dass diesen Ereignissen
eine Kilteperiode voranging mit Bodentemperaturen unter 0°C. Da sich Infiltration und Wasserleitfidhigkeit eines
Bodens bei Frost vermindern, vor allem wenn der Boden einen hohen Feuchtegehalt aufweist (KANE & STEIN, 1983),
kann angenommen werden, dass Frost in Teilen des Einzugsgebietes eine Erhohung des Abflusses bewirkte.

Die weiteren Ergebnisse der Berechnungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die schnell und die mittel-
schnell reagierenden Speicher werden schon von Niederschldgen kleiner Jahrlichkeit gefiillt und verlieren ihre Wir-
kung. Die Abflussbildung wird vom langsam reagierenden Speicher mit seinem grossen Speichervermogen gesteuert.
Da sich die schnellen Speicher rasch entleeren und der langsame Speicher nie vollstindig gefiillt ist, beeinflusst ein
Vorregen die Grosse eines Hochwassers nur unwesentlich.

Niederschlag, Schneeschmelze und Frost als hochwasserauslosende Faktoren

Grundsitzlich lassen sich drei Typen von Hochwassern unterscheiden: Hochwasser, die durch extreme Nieder-
schlige allein ausgelost werden (Bsp.: Hochwasser 1987), Hochwasser, die durch extreme Niederschlidge in Verbin-
dung mit Schneeschmelze ausgelost werden, und solche, die durch Niederschldge in Verbindung mit Schneeschmel-
ze und Frost ausgelost werden (Bsp.: Hochwasser 1990 und 1991). Schneeschmelze allein kann kein grosses Hoch-
wasser auslosen, aber erheblich dazu beitragen.

Extrapolation

Mit dem hydrologischen Modell ldsst sich ein Ereignis simulieren, bei dem sich die Faktoren Niederschlag,
Schneeschmelze und Frost ungiinstig tiberlagern. Fiir Biel ergibt sich dann eine Abflussspitze, die um rund 70% ho-
her liegt als beim Hochwasser 1991.

4. Schlussfolgerungen

Das Abflussverhalten der Schiiss bei grossen Hochwassern wird geprégt von den von Karst dominierten Talflanken
und Hochplateaus im Einzugsgebiet. Diese Flachen reagieren langsam auf Niederschlige und vermogen grosse Was-
sermengen zu speichern. Die dimpfende Wirkung dieser Flichen auf den Abfluss kann durch Frost beeintrichtigt
werden. Daher werden grosse Hochwasser in der Schiiss nur von langandauernden, ergiebigen Niederschldgen in Ver-
bindung mit Schneeschmelze und Bodenfrost erzeugt. Durch ungiinstige Kombination dieser hochwasserauslosenden
Faktoren sind wesentlich grossere Hochwasser denkbar, als in den letzten 130 Jahren beobachtet wurden.
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Eaux souterraines et évaluation des risques liés a I'’exploitation
des carriéres en pays karstiques

par Pascal Jeanbourquin
Ch. de la Reine-Berthe 10, CH-1009 Pully

Abstract

One can postulate that the environmental impact of open quarries is important, particularly in regards to groundwater.
Therefore, the Swiss Water Law has recently forbidden quarrying in groundwater protection zones of springs and water-
catchments (zones S, Art. 44, Leaux 1991). In the karst massifs, evaluate the groundwater vulnerability is a puzzling
problem because of the strong heterogeneity and anisotropy of the massifs that contain the aquifers. The consequence is
that the groundwater protection areas show a very large extent and they interfere a lot with the human activities. Therefore,
the risk assessment of diverse anthropic activities needs a special attention in such karst areas.

The present work is a short-term expertise (three months) of the technical dangers and the geological and
hydrogeological vulnerabilities of four limestone quarries in the Jura bernois (Switzerland). Its ambition is to point out
the specific hazards of the quarrying work, and possibly to compare them with other human activities such as the
agriculture or the traffic of vehicles. Hence, this work is divided in five parts: 1- the risk assessment, 2- the description of
dangers, 3- the geological approach of the groundwater vulnerability, 4-the assessment of dangers, hazards and risks of four
quarries and 5- a comparison, focused on the hydrocarbures, with the traffic and the agriculture.

The risk assessment has been divided in six levels (1-6) or three main levels: A- working hazard (1= danger 2=
probability of occurrence), B- geological vulnerability (3= seepage sensitivity and 4= karst vulnerability), and C- the
economic risk (5 and 6, the socio-economic potential consequences). This approach allows to compare different hazardous
activities at several levels.

This study brings to light two main hazards of the quarrying work: 1- the use of large amounts of hydrocarbures
(mostly diesel), 2- the filling and the rehabilitation of the site.

The presence of HC is a potential risk for the water resources in the karst. However, the respect of elementary safety rules
and the regard of usual precautions in manipulating HC, allow to reduce the geohazard to a very low level. Comparing
with the geohazard of vehicles traffic and agriculture, the quarrying geohazard is lower and it has the advantage to be well
localized in space and time, and therefore to permit easy supervision and action.

The experience shows that the filling and the rehabilitation of the site presents a high potential of risk for the future
because the checking of the incoming materials is still weak and loose. Simultaneously, the authorized infilling materials
are not well defined. Consequently, it is urgent to establish quality rules for this infilling activity and to set up a control
procedure that would permit to bring closer the theory and practical reality.

In a general way, quarrying in the karst does gain a reputation for sound quality in respecting a few simple technical and
environmental rules.

1. Introduction et buts

Les exploitations rocheuses telles que les carriéres en pays
calcaire, font peser un risque particulicrement important
sur I’environnement et sur les eaux souterraines. Cette
affirmation, qui transparait notamment au travers des lois
sur I’environnement et de leur application (ex. en Suisse:
LEAUX 1991), repose souvent sur un acquis de données
fragmentaires, non-exhaustives et une démarche peu
objective. Dans une étude systématique de quatre carriéres
du Jura bernois (Suisse), on a essayé de nuancer cette
affirmation par une approche systématique du risque et une
comparaison avec d’autres activités anthropiques telles que
le trafic routier ou les exploitations agricoles. Le présent

article est la synthese de cette étude qui a été réalisée pour
le WEA du canton de Berne; elle a été présentée a I’EPFL
dans le cadre d’un cycle post-grade (Jeanbourquin 1996).

2. Evaluation des risques

En raison de I’ambiguité de la conception actuelle en
matiére de risques naturels (ou anthropiques) et de la
terminologie qui 1’accompagne (“danger, aléa, risque”,
“hazard and risk”, Gefahr), il a été développé une approche
du risque adaptée aux eaux souterraines du milieu karstique
qui est basée sur trois niveaux, chacun d’eux étant
subdivisé en deux sous-niveaux (fig. 1).
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 Niveau 1a  Répertoire des dangers et de leur importance

Niveau 1b Probabilité d'occurence de chacun de ces dangers

dans une certaine pénode de temps

Senmbxixté de l‘mfi!lrauon
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Figure 1: la pyramide du risque. Evaluation des risques liés a [’exploitation des carriéres en pays
calcaire.

Niveau 1: -risque pur de D’activité humaine.
Analyse des causes de danger, de I’importance
de chaque danger et de la probabilité
d’occurrence des événements dangereux.

a- L’évaluation d’une carriere, a la fois technique et
environnementale, permet de reconnaitre les causes
possibles d’accidents ou d’activités régulieres qui
présentent des dangers potentiels pour I’environnement. Il
faut ensuite spécifier I’importance de chacun des dangers
répertoriés par un facteur de proportionnalité. On obtient
ainsi une valeur D pour chaque danger pris
individuellement, d'ot Dj, i =1...n pour n dangers.
Exemple: D, = 1 = écoulement sur le terrain de quelques
litres d’hydrocarbure (HC) (fuite de diesel <20 1. lors de
manipulations) ou encore D, = 5 = fuite sur le terrain de
quelques milliers de litres de HC suite a un accident
important (Ai, par exemple éclatement d’une citerne).

b- Aprés avoir défini les causes, il faut évaluer le
probabilité d’occurrence de chacun d’événements dangereux
décrits ci-dessus. Suivant les cas on peut se baser soit sur
la fréquence historique des accidents, soit sur le rythme de
travail ou encore sur la qualit¢ de I’exploitation. Par
exemple, pour le danger D, (ci-dessus), la probabilité
d’occurrence est fonction de la qualité d’exploitation
(manipulation des HC dans une aire protégée adéquate)

alors que pour le danger D,, il faut tenir compte de la
fréquence historique et de la qualité d’exploitation. On note
P = probabilité d’occurrence de I'événement dangereux Dj
avec Pj, i =1...n, pour n dangers. Exemple: pas de citerne
P =0, sinon 0<P<1 suivant les cas.

Niveau 2: facteurs de risque liés a la
configuration géologique et hydrogéologique de
la région

a- Fgj =facteur de sensibilité a l'infiltration du terrain et
capacité de rétention des premieres couches de sol. Ce
facteur est important dans le cas des carriéres puisque le
sol “protecteur” est absent. Cependant, par I’activité des
machines, il peut se former dans certaines exploitations un
tapis plus ou moins etanche (conductivités hydrauliques
évaluées 2 10° 2 107 m*/m> /s). Ce facteur doit aussi étre
calibré selon 1'état du massif rocheux dans lequel est taillée
la carriere. Pour les carrieres étudiées on a retenu
empiriquement, en fonction de I'ouverture des
canalisations karstiques et des propriétés des tapis de fond,
un éventail de valeurs de 0,5 a 3 avec un incrément de 0,5.
b- Fgk = facteur de sensibilité des écoulements

souterrains. Ce facteur doit rendre compte de la complexité
du milieu karstique vis a vis des écoulements souterrains
et des différents types d’interactions entre les eaux
souterraines et les polluants. Il est a calibrer selon les
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caractéristiques des exutoires et/ou des forages existants et
selon les propriétés physico-chimiques du polluant
(viscosité, densité, solubilité, caractére hydrophobe...) qui
sont aussi trés déterminantes & ce niveau. Les valeurs
proposées vont de 0,5 a 3 avec un incrément de 0,5. Par
exemple, on a choisi Fgk =0.5 a 1 pour du diesel dans un
massif sain dont les sources principales reflétent un transit
dans le karst noyé et Fgk =2 a 3 dans le cas d’un polluant
soluble dans I’eau et dont le massif montre des relations
directes et rapides avec les exutoires.

Niveau 3: facteurs
socio-économiques (F .. ).

a- Fyj = vulnérabilité des installations (1 si il y a des
captages, 0 si la source n'est pas captée avec des valeurs
intermédiaires envisageables suivant les cas). J =1 a m
pour m sources captées ou captages et Fy étant la somme

detous les Fy j.

influencant les risques

b- Fso¢éj = importance stratégique de la ressource en eau

potable, valeur socio-économique a long terme
(0<Fsqcéj<l).
Ce facteur socio économique est surtout dépendant du

domaine politique et de la démarche socio-économique qui
I’accompagne.

La combinaison de ces différents facteurs autorise une
grande souplesse d’utilisation. Elle permet de définir
différents types de risques a différents niveaux et pour des
dangers spécifiques. Ainsi il est possible de comparer des
risques spécifiques d’une activité anthropique a différents
niveaux. Dans la figure 1, quatre types de risque, les plus
utiles on été retenus, par exemple:

- risque pur de I’activité (utile pour comparer des activités
anthropiques),

- risque pur de la pollution des massifs rocheux (utile pour
des évaluations a long terme de I’état de pollution d’'un
massif),

- risque pur de la pollution des eaux souterraines,

- risque total socio-économique.

Exploitation Massif rocheux | Eaux souterraines Socio-écono.
Carriére 1 Fsi=1 Fsk =2
Ai. citerne 1 1 2
Ai. camion c. 2 2 4
Am. machine 3 3 6
Am. transport 2 2 4 Source de la Birse: Feoo 000 = 2
Incident manipul 2 2 A Source de la Cuchatte: F, =03
R. matériaux Ooui
Somme 10 ou 11 10 ou 11 20-22 Birse = 40, Cuchatte = 6, tot. = 46
Carriére 2 20 (F§=2)40  (Fy=3)120  Birse =240, Cuch. = 36, tot. = 276
Carriére 3 26 (Fg=1) 26 (Fy=2) 52 T (Fsocscon = 2 3)total = 166
Carriére 4 22 (F5=2) 44 (Fe=3) 132 (Fsocscon = 0,3)total = 46
Agriculture Fy=2 Fy=2 .
Ai. citerne 5 10 20
Ai. camion c. 6 12 24
Am. machine 5 10 20
Am. transport 0 0 0
Inc. manipul. 6 12 24
L. matériaux Oou1t
Somme 22 44 Birse = 176, Cuch. = 26, tot.= 202
Trafic Fy= Fax=2
Ai. camion c. 6 12 24
Am. transport 6 12 24
Somme 12 24 48 Birse = 96, Cuch. = 14, tot. =110 |

Fig. 2 : Synthése des valeurs de risque pour 4 carriéres du Jura bernois, I’agriculture et le trafic

(Ai= accident important, Am= accident moyen.
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3- Résultats obtenus pour quatre
carriéres du Jura bernois.

Les quatre carrieres étudiées sont toutes situées en zone de
protection de sources et captages du canton de Berne
(Zones SII or SIII). Pour la comparaison, on a choisi la
route cantonale de Pierre Pertuis (trafic) et la région
agricole de la Montagne du Droit située au Sud de 1’axe
Tramelan-Tavannes. Pour chacune de ces situations,
I’étude a porté sur:

a- techniques et formes de 1’exploitation; ceci a permis de
reconnaitre les dangers dis a I’exploitation et d’établir une
liste de dangers et de leur probabilité d’occurrence au
niveau 1, ainsi que d’évaluer provisoirement le facteur F
de la sensibilité a I’infiltration;

b- la configuration des assises géologiques locales et les
comportements hydrogéologiques locaux et régionaux.
Ceci a conduit a 1’évaluation des facteurs du niveau 2, i.e.
le facteur F | (sensibilité des eaux souterraines) et a la
correction du facteur de sensibilité a 1’infiltration;

c- la reconnaissance des captages et sources de la région.
Etant donné que ’approvisionnement en eau potable du
Jura bernois est en pleine évolution, les facteurs du niveau

3 n’ont été discutés que succinctement (F ..., = F,; *
F

socéj) a

Parmi tous les dangers que font courir les carriéres sur
I’environnement, deux principaux ont été retenus:

A- les accidents de carburants fossiles
(essentiellement le diesel),
B- Paccumulation de matériaux de remblais

lors de la remise en état.

En comaparaison avec ces deux événements, le risque
engendré par les autres activités des carrieres parait
mineur, notamment en regard des effets sur les eaux
souterraines. A partir de ces deux dangers principaux (A et
B ci-dessus), des comparaisons ont été établies aprés avoir
quantifié les facteurs de risques intervenant a tous les
niveaux en les calibrant d’une maniére assez fruste. Un
meilleur calibrage est toujours possible mais nécessite
plus de temps. L’ensemble des résultats est résumé dans le
tableau de la figure 2.

4. Discussion

Le tableau (fig. 2) permet de comparer les éléments désirés
directement. Il s’en dégage le fait suivant: les carrieres
montrent des risques purs a I’exploitation du méme ordre
de grandeur, voire méme parfois trés inférieur au risque

pur de I’activité agricole ou du trafic routier. Par contre, le -

trafic routier entraine un risque pur considérablement plus
élevé que toutes les autres activités étudiées dans ce travail
si seul le trafic intégral des véhicules est pris en compte

(poids lourds et véhicules 1égers, pollution par diesel et en
plus avec de I’essence). Par ailleurs, ce tableau montre que
si I’exploitant d’une carriére respecte scrupuleusement un
formel de normes de qualité durant I’exploitation, le risque
pur d’exploitation devient trés faible, bien inférieur a toute
autre activité anthropique courante (carriere 1).

Concernant les carrieres, le risque pur “d’exploitation “
résulte d’une activité suggérée par la loi: le remplissage et
la réhabilitation du site. En effet, le controle de qualité du
remplissage est tres difficile a gérer; les carrieres sont
encore trop souvent synonyme de décharge. Les
remplissages déja effectués doivent étre considérés comme
un risque majeur pour le maintien de la qualité des eaux de
source en pays calcaire. Les carrieres en voie de
remplissage présentent également un risque, inférieur,
mais cependant trés aléatoire car il est difficile et coliteux
de contrdler I’apport des matériaux. Aussi, il est capital
d’améliorer et de respecter les formels de controle des
remplissages actuels en réunissant plusieurs organes de
contrle indépendants: exploitants et transporteurs,
administrations (cantonales et fédérales), bureaux privés
(technique ou surveillance).

5. Conclusion

Si les exploitations de matériaux rocheux respectent des
normes  drastiques de  qualité, 1’acharnement
“environnementaliste” qui accable actuellement les
exploitants de carriéres n’est absolument pas justifié,
notamment en comparaison avec des activités humaines
courantes, acceptées par tous, comme les déplacements de
véhicules automobiles ou I’exploitation agricole du sol.
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Abstract

Studies which were undertaken on the Notre-Dame des Anges karst system (Vaucluse, southeastern France)
show that in highly hierarchised karst aquifers, with a well-developed epikarstic and infiltration zones, an important part
of the outlet discharge is originating in the unsaturated zone. This continuous contribution (« hanging reserve »), because
of an early and efficient drainage, allows the recharge of permeable areas of the saturated zone upstream the system.
Hydraulic head is transferred to the karst conduits from these areas to the outlet. This involves that annex-to-drainage
areas of the downstream system are poorly drained, with as a consequence, an increased clogging and extensive
hydraulical discontinuities. These subsystems are slowly emptying, only during low-water periods. Their recharge is
ensured either from conduits during high water pressure increases or from local infiltration when karstic organization of
the susystem allows it. Primordial informations can be obtained about this functioning during exceptional rain events,
which allow to activate these annex-to-drainage systems and sometimes to modify in the depth the functioning of karst.

Résumé

Les études effectuées sur le systéme karstique de Notre-Dame des Anges (Vaucluse), montrent que dans les
aquiferes karstiques fortement hiérarchisés ayant des zones ¢pikarstique et d’infiltration développées, une part importante
des écoulements & 1’exutoire provient de la « zone non saturée ». Cette contribution permanente (réserve suspendue)
grice a un drainage précoce et efficace permet de recharger des secteurs perméables de la zone noyée en amont du
systéme. Le potentiel hydraulique est transmis a partir de ces secteurs dans les conduits karstiques jusqu’a I’exutoire.
Ceci entraine que les zones annexes dans la partie basse du systtme sont mal drainées avec pour conséquence un
colmatage accru et des discontinuités hydrauliques importantes. Ces sous-syst¢mes ne se vidangent que lentement et
seulement en période d’étiage. Leur recharge provient soit des drains lors de fortes mises en charge soit elle est locale si
I’organisation karstique du sous-systtme le permet. Des informations cruciales sur ce fonctionnement peuvent étre
obtenues lors d’événements a caractére exceptionnel qui permettent d’activer ces systémes annexes et parfois de modifier
en profondeur le fonctionnement du karst.

1. Introduction

Les études effectuées dans le Vaucluse en France montrent que dans les systémes karstiques fortement
hétérogeénes le fonctionnement devient complexe en raison des contributions variables des différents réservoirs aux
écoulements. Ces participations, mises en évidence par les traceurs chimiques et isotopiques naturels (MUDRY ef al.,
1994), dépendent des conditions hydrologiques qui existent & une échelle de temps réduite mais aussi de I’organisation
géométrique de ’aquifere, héritage de 1’évolution antérieure du systtme. Dans les aquiféres a forte dénivellation les
écoulements retardés provenant de la zone épikarstique et de la zone d’infiltration ont un role quantitatif et qualitatif
important en hautes eaux comme en basses eaux (WILLIAMS, 1983; LASTENNET 1994). La zone noyée, quant a elle, est
compartimentée en systémes annexes (MANGIN, 1975) plus ou moins perméables. C’est avant tout la qualité du drainage
mettant en relation les différents secteurs de cette zone qui définira la contribution de ces sous-systémes aux écoulements.

La caractérisation d’une telle organisation dans la zone noyée reste difficile & démontrer en particulier dans les
systémes fortement hiérarchisés pour lesquels 1’exutoire est souvent unique. Ceci entraine qu’il existe peu d’information
directe (outre les forages) sur les secteurs périphériques ou éloignés du drain terminal. L’accés a cette information est
cependant possible dans certains cas lors de crues a caractere exceptionnel. Nous avons pu en effet observer dans un karst
du Vaucluse, a la suite d’un orage a 1’origine des inondations de Vaison-la-Romaine en septembre 1992 (300 mm en 4
heures), la mise en activité de plusieurs sorties d’eau, autre que la source principale pérenne, en aval du systéme. Le suivi
de ces nouveaux griffons au cours de cette période a fourni des informations intéressantes sur le fonctionnement et
I’organisation du karst de Notre-Dame des Anges.

2. Le systéme karstique de Notre-Dame des Anges

Le bassin d’alimentation de cette émergence estimé a 20 km?, est difficile & délimiter en raison d’une géologie
complexe (calcaires Barrémo-Bédoulien). Il se situe dans le Vaucluse, au nord du mont Ventoux, en périphérie du bassin
versant de 1la Fontaine de Vaucluse (1100 km?). La dénivelée est d’environ de 1600 métres entre les crétes du Mont
Ventoux (1909 m) et I’exutoire (290 m). Ce dernier se situe en aval des gorges du Toulourenc, & une cote proche du lit de
la riviére, ce qui a entrainé des difficultés importantes pour le suivi des débits. Il faut signaler la présence d’une grotte,
surmontant le griffon principal pérenne, extrémité du drain terminal reconnu par les spéléologues jusqu’a une profondeur
de 100 meétres (Jolivet et Isler en 1990 et 1992).
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Le suivi hydrochimique et isotopique réalisé en 1991 et 1992 (figure 1) a montré I'importance des apports
provenant de la zone d’infiltration (« réserve suspendue »). Il a mis en évidence les fortes discontinuités de la zone noyée
(LASTENNET & MUDRY, 1997). Nous avons ainsi constaté que I’eau a I’exutoire était systématiquement en déséquilibre
thermique avec I’encaissant. La température moyenne (12,1°C) calculée sur deux ans est de 1 degré plus froide que la
température moyenne de 1’air (13°C), ceci malgré une circulation profonde des eaux dans la zone noyée. Du point de vue
hydrochimique 1’étiage prononcé de 1’été 1991 (6 mois) a permis d’identifier un type d’eau qui pourrait correspondre a la
vidange de sous-systémes rarement sollicités. Ces eaux a long temps de séjour se caractérisent par des teneurs élevées en
silice et en magnésium et faibles en traceurs provenant de la surface (nitrate et chlorure). La température encore
fluctuante a la fin de 1’étiage se rapproche des conditions d’équilibre (12,8°C). Au cours du cycle 1992 la pluviosité reste
moyenne mais les pluies sont mieux réparties qu’en 1991. Pendant toute I’année 1992 1’écoulement est influencé par des
eaux d’origine superficielle marquées en nitrates et chlorures et riches en carbonates.
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Figure 1 : Evolution de la chimie a N.-D. des Anges au cours des cycles 1991 et 1992.

Ces observations tendent 2 montrer que le conduit terminal draine majoritairement des eaux situées plus en
amont du systéme. Elles proviennent de secteurs transmissifs, rechargés en permanence par les eaux de la zone non
saturée plus froide et marquée plus négativement en oxygéne 18. Dans la partie basse du systéme, les zones périphériques
au drain terminal ne participent aux écoulements qu’en période d’étiage prononcé en raison de leur mauvaise connexion
hydraulique au drain. En effet, en période influencée le potentiel hydraulique est imprimé avant tout par les eaux de
recharge de I'amont du systéme. Dans le cas de systtmes 4 zone d’infiltration importante, nous pensons que cette
recharge par écoulement retardé est permanente. Il est probable que les variations observées dans les coefficients de
tarissement de certains aquiféres karstiques viennent de cette alimentation retardée (LASTENNET ef al., 1995).
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3. Observations lors de la crue du 22/09/1992

Cette crue fait suite 3 un événement pluvieux d’une rare intensité (300 mm en 4 heures) a I'origine des
inondations de triste mémoire de Vaison-la-Romaine. L’impact sur le systéme a été considérable puisque la forte mise en
charge de I’aquifére est a 1’origine d’un changement brutal des conditions d’écoulement. Celui-ci est consécutif & un
décolmatage important qui a entrainé une modification de la configuration de I’exutoire avec 1’apparition d’un nouveau
griffon trés productif. Outre la modification du régime karstique de cet aquifére (LASTENNET & MUDRY, 1995), nous
avons pu observer I’activation d’autres sorties d’eau dans la partie aval du systéme. Un suivi hydrochimique et isotopique
a été réalis¢ au cours de cette période (figure 2) sur deux griffons, I'un situé en amont (200 meétres) de la riviére
Toulourenc, 1’autre situé 4 hauteur de I’exutoire principal du syst¢éme de Notre-Dame des Anges mais sur I’autre rive de
la riviere. Il faut signaler que le début des chémiogrammes de la figure 2 sont légerement décalés, le 21/09/92 pour
I’exutoire principal, le 22/09/92 pour le griffon rive droite et le 23/09/92 pour le griffon amont.
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Figure 2 : Evolution géochimique aux exutoires du systéme de N.-D. des Anges au cours de la crue du 22/09/1992

Exutoire principal : On observe le jour de la crue une augmentation brutale des carbonates et du calcium. Le
calcul des indices de saturation a cependant montré des eaux fortement sous-saturées. Ces observations indiquent que les
eaux ¢coulées ne proviennent pas directement de 1’orage mais étaient en transit dans le systéme, en déséquilibre avec la
matrice calcaire. Ceci entraine qu’un potentiel de dissolution important peut étre transmis dans la zone noyée lors d’une
forte mise en charge. Ces eaux, nécessairement récentes, provenaient de I'infiltration des pluies de deux orages précédant
I’événement du 22/09/92. Ces deux épisodes pluvieux (90 mm et 42 mm) n’ont en effet provoqué qu’une trés faible
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augmentation de débits a ’exutoire, ce qui tend a prouver que ces eaux étaient encore en transit dans le systéme.
L’évolution de I’oxygene 18 corrobore cette hypothése. Nous avons observé en effet un enrichissement spectaculaire de
cet élément au cours de la crue, or les deux orages précédents avaient des teneurs trés peu négatives en isotopes lourds (-
4,35 & %o). L’évolution des chlorures et surtout des nitrates indique que des eaux d’origine superficielle parviennent a
I’exutoire seulement 5 ou 6 jours apres 1’orage.

Griffon amont: Celui-ci se présente sous la forme d’un boyau circulaire situé deux métres au-dessus du lit de la
riviére. Il draine épisodiquement un secteur de la zone noyée, en aval du systéme de Notre-Dame des Anges. Un pompage
d’ essais effectué en 1980 par la DDA a permis de relier hydrauliquement ce griffon au drain terminal du systéme. Les
observations faites au cours d’un suivi réalisé récemment (EMBLANCH, these en cours) montrent qu’il s’agit d’un sous-
systéme a 1’équilibre thermique (eau proche de 13°C), trés stable du point de vue isotopique et trés peu influencé par
I'infiltration rapide, d’ou des teneurs en chlorures et nitrates faibles et constantes. Ces caractéristiques se rapprochent
fortement des eaux analysées a la fin du grand étiage de 1991 (figure 1). Ceci laisse penser que ces sous-systémes ne sont
sollicités par le drain terminal qu’en basses eaux. Cette relation s’inverse lorsque le drain est fortement mis en charge
aprés une pluie. Ainsi le lendemain de la crue du 22/09/92 on peut observer que les eaux sont trés voisines en
température, en chimie et surtout en oxygene 18. Il est clair que ce secteur est fortement influencé par les eaux du drain
terminal en raison d’un potentiel hydraulique trés supérieur a la normale dans ce dernier. Enfin, les faibles variations des
chlorures et des nitrates en cours de décrue indiquent que ce sous-systéme est peu rechargé par les écoulements différés
en provenance de la zone épikarstique.

Griffon rive droite: Les similitudes observées dans les différents griffons le jour de la crue indiquent qu’il s’agit
du méme type d’eau et qu’il existe bien une communication entre le drain principal et ce secteur de la zone noyée.
Cependant, a I’inverse du sous-systéme précédent, ce dernier est nettement plus influencé par les écoulements venant de
la zone d’infiltration. Ainsi on note, le lendemain de la crue, une forte augmentation des chlorures et des nitrates qui
témoigne de I’arrivée d’une eau superficielle. Le déphasage de quelques jours constaté avec le drain principal tend a
démontrer un fonctionnement indépendant de ce sous-systéme. Celui-ci semble nettement plus karstifié d’ou une
recharge plus locale et un fonctionnement propre.

Conclusion:

Les observations effectuées dans le systtme de N.-D. des Anges au cours des cycles 1991 et 1992, pendant les
crues de septembre 1992 et plus récemment en 1995 montrent les discontinuités importantes qui régnent dans ce type
d’aquifére caractérisé par une zone d’infiltration développée et une forte hiérarchisation. Cette organisation permet une
contribution importante et permanente d’eau de la « zone non saturée » aux écoulements. Le drainage des eaux s’effectue
en grande partic dans la zone d’infiltration ce qui permet une recharge constante de secteurs contributifs a forte
perméabilité de la zone noyée. Ce sont ces derniers qui alimentent préférentiellement le drain vers 1’exutoire. Dans cet
exemple la température et les isotopes permettent de localiser cette zone en amont du systéme a une cote supérieure de
200 a 300 metres a I’exutoire. Dans la partie basse du systeme, le colmatage (boues rouges, précipitation de calcite,
dépdts de la riviere...) est & I’origine des mauvaises connections hydrauliques entre les systémes annexes et le drain
terminal. Ce processus semble cependant réversible en cas de forte mise en charge. La recharge de ces zones demeure
encore a étudier. Il semble cependant que dans certains cas elle est surtout locale (griffon rive droite) et que dans d’autres
elle s’effectue par les drains (griffon amont) lorsqu’ils sont suffisamment en charge.
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The karstic collapse earthquake induced by water storage of
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Abstract

The Geheyan Reservoir is located in karstified carbonate rock areas of South-Western Hubei, China. During the initial
stage of water storage, distinct seismic events occurred along with large-scale rises of water level of reservoir in four
places on both banks. In less than three months after sealing up the bottom of holes monitoring network of the reservoir,
282 earthquakes were recorded with a maximum magnitude of 3.8.

Combining the spatial distribution pattern of the seismic activities with the geologic environment in the epicenter areas,
we consider that Geheyan Reservoir induced earthquakes are caused by the action of underground karst collapses. It is
different from that due to surface karst collapses described in the literature. This paper approached the forming mechanism,
condition and controlling factors of underground karst collapse, and considered the development tendency of earthquake as a
result of karst collapse during reservoir operation.

1. Introduction

The Geheyan reservoir located in carbonate areas of the south-western Hubei is the first phase of the major project for
stepped exploitation of the Qingjiang River - a tributary of the Yangtze River. During the initial stage of water storage in
1993, distinct seismic events occurred along with large-scale rises of water level of the reservoir in four places on both
banks. In less than three months after sealing up the bottom of holes monitoring network of the reservoir, 282
earthquakes were recorded, of which 118 have located epicenters, the largest magnitude being about 3.8 (M,;). Only by
comparing the earthquake above magnitude 1.5 with the regional data over 33 years (the monitoring network has been
working since 1959), frequencies per year are 30 times over the perennial average observation value, but the energy
released is only 1/10-1/50 the average value from the Xiannushan fault. Combining the spatial distribution pattern of the
seismic activities with the geologic environment in the epicenter areas, it is considered that the seisms during the initial
stage of water storage of the Geheyan Reservoir should belong to reservoir induced seismicity, which is mainly
represented by karstic collapse earthquake.

2. Characters of seismic activities and its geologic environment

According to the macroscopic survey and the instrumental records of the seismic monitoring network, there are four
relatively gathering epicenter areas. The strongest shock was felt in the Xiacun village, where occurred the strongest
earthquake of magnitude 3.8 in the Geheyan Reservoir area and a following-up aftershock succession (nearly 60 times)
during May 30 to 31. Deformations were not seen at the surface, except that some local houses were destroyed. But this
seismic regime was not found in the exposed karst area originally monitored from the Xiannushan fault to the dam site.

The Xiacun seismic areas is located in the western sector of the Xiwan anticline in the southern bank of the Qingjiang
River. The exposed strata are easily dissolved carbonate rocks in the core of the anticline. Water-conducting faults and
basically enclosed boundary of water catchment are favorable to the development of karst. Although the overall
development degree of karst is only limited compared with that of the region, because the topography and the tectonic
pattern does not completely match the main direction of the underground runoff. But where the Qingjiang River crosscuts
the Ordovician strata at the Bashanxia Gorge, groundwater is centralized and discharged in the two sides of the intensely
developed fracture belt of the Xiannushan fault. In the Xiacun collecting area, the karst in the lower Ordovician limestone,
buried under the middle and upper Ordovician marl, is intensely developed, as well as caves and underground rivers up to
1-3 km long have been found. Other sections close to the river banks do not show similar conditions; therefore the
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Xiacun seismic activity is typical for karst collapse earthquake induced by water storage of reservoir and also is the most
obvious consequence reservoir-induced seismicity in the Geheyan Reservoir area.

3. Forming mechanism and controlling factors of underground karst collapse

The karst collapse earthquake induced by water storage of the Geheyan Reservoir is due to the following processes. Dry
caves originally buried in the vadose zone are rapidly filled with water simultaneously with the rise of water level of the
reservoir. The confining beds of cave roofs are submitted to positive hydrofracturing and high pressure impact of
compressed air, which result in rock blasting and collapse. The impact-blasting collapse of buried underground karst,
which occurs in special enclosed environment with relatively impermeable overlying formations is different from that of
surface karst. The forces resulting in collapse are mainly growing gas and water pressure. The former depends on cave
scale and increasing velocity of water level, while the latter principally depends on the range of water level fluctuations.
The collapse process goes from developing to gradually attenuating, with a remarkable and lasting vibrating effect. While
the original large-scale dry caves in the vadose zone are filled with water promptly along with the increase of water level
of the reservoir, the air in the caves is compressed and gathers internal energy, then makes a positive impact on the upper
cave walls. When the force increases to exceed the permissible compression of the rock masses, the roof rocks are brittly
destroyed and collapse, with high sound and vibration consequences. While the ascending water pressure reaches a certain
value, pressure burst is made on the wall rocks and then closed microfissures are made open, and pressure on the rock
masses is reduced. Impact of the twofold air pressure is superimposed and results in the roofs destruction and collapse. The
internal energy of the air is realeased and reduced with the roofs collapsing and the caves enlarged. Water pressure is also
lowered with higher roofs but intermittent impacts and destructions to the roofs continue, but their strength is gradually
weakened. When the forces reach an equilibrium with the rock mass intensity, the impact-blasting collapses stop.

The development process of the karst collapses mentioned above shows that it is possible that water storage of reservoir

in carbonate rocks area induces karstic impact-blasting collapse, together with earthquakes, as long as there is a certain

number of caves in the original vadose zone below the water level of the reservoir. These processes chiefly happened in

the stage of large rise of water level during the initial stage of water storage in the reservoir. The controlling factos are :
(1) Scale, buried depth and enclosed degree of the karst cave.

(2) Lithological character and tectonic features of the roof rocks.

(3) Ascending velocity and range of the water level in the reservoir.
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Hydrogéologue versus spéléologue, ou de qui reléve I'étude
et I'exploration des eaux souterraines karstiques ?

par Michel Bakalowicz
chargé des programmes de recherche CNRS-BRGM en hydrogéologie karstique,
CNRS UMR 5569, Géofluides Bassins Eau, Case 057, F-34095 MONTPELLIER CEDEX 35 (France)

Abstract. Tracing tests and sometimes investigations such as exploration of karst conduits for instance, are done by
cavers in France in the aim of defining protection areas for karst water supply or exploitation conditions of karst
groundwater. The cavers who promote such investigations over all consider that the only direct approach, that of the cave
explorer, gives the real knowledge about karst and allows to understand, to exploit and to protect karst groundwater.

After defining the originality of karst and its function as an aquifer, one explains the part of the potential actors of its
knowledge, of its exploration and of its management, and especially the part of cavers and of hydrogeologists. That paper
tries to define the boundaries of the domain in which the actors take a part. It also indicates to decision makers and to
managers that their responsability is directly engaged when defining the conditions of each other contributions.
Investigations and management of groundwater in karst areas absolutely need an obvious definition of the part plaid by
cavers and by hydrogeologists. Cavers should not play a direct part in hydrogeological investigations, as it occurs
sometimes, but they should contribute to them, in co-operation with hydrogeologists. Proposals are made about cave and
karst feature data base and about tracing test experiments.

Résumé. Des expériences de coloration et parfois méme des études (reconnaissances de conduits karstiques par
exemple) sont entreprises par des spéléologues dans le but de définir des périmétres de protection de captages ou
‘d’exploiter des eaux souterraines du karst. Les promoteurs de cette démarche considérent avant tout que seule I’approche
directe, celle de I’explorateur, permet de connaitre, de comprendre, d’exploiter et de protéger les eaux souterraines
karstiques.

A partir d’un rappel de I’originalité du karst et de sa fonction d’aquifere, le role des différents acteurs potentiels de sa
connaissance, de son exploration et de sa gestion est précisé, en particulier celui du spéléologue et celui de
I’hydrogéologue. Le but est de tenter de définir les limites d’intervention des uns et des autres et de préciser aux décideurs
et aux gestionnaires que leur responsabilité est engagée par leur définition des conditions d’intervention des uns et des
autres. Il y va de la crédibilité de chacun des acteurs de 1’étude et de la gestion des eaux souterraines karstiques. Plutot que
d’intervenir directement dans des études hydrogéologiques, comme cela se produit parfois, les spéléologues devraient étre

associés a des hydrogéologues, chaque fois que nécessaire et dans le cadre de leurs compétences.

Il est désormais devenu banal de définir le karst comme un
milieu particulier, dont la complexité ne peut pas supporter une
simplification qui conduirait a une généralisation des caracteres
observés ou supposés, dans un modele universel. En fait,
I’originalité du karst tient d’abord a son ambiguité intrinseque :
s’agit-il d’un paysage, offrant les spectacles naturels parmi les
plus extraordinaires de la planete? ou bien d’un monde souterrain,
paysage lui aussi, mais renfermant mythes et légendes de
I’humanité? ou d’un aquifere, un réservoir, comme il en existe
dans d’autres roches, mais avec des particularités, dues au fait
que I’eau qui le parcourt modifie considérablement, et rapidement
a I’échelle des temps géologiques, les caracteres et les propriétés
originels des roches aquiferes carbonatées ? Il est évidemment les
trois en méme temps, mais le karst est un paysage souterrain et
superficiel parce qu’il est d’abord un aquifére, parcouru par
des eaux souterraines.

Pour ces raisons, I’ambiguité du karst tient tout autant a cette
imbrication des définitions qui peuvent en étre données qu’aux
auteurs mémes de ces définitions, qui sont aussi les acteurs de sa
connaissance ( MARTEL, 1921 ; GEZE, 1965, 1974 ; MANGIN,
1974, 1975). Dans la réalité, chacun tend a étendre son champ
d’actions au-dela de son domaine, au-dela de ses compétences, en
considérant que son approche 1’autorise a intervenir dans tous les
domaines concernant le karst.

1. La conception spéléocentrique

du karst

Pour E.A. MARTEL (1921), le karst souterrain, dont il fut le
premier explorateur et observateur attentif, le premier
spéléologue, n’était qu’'un tube reliant une perte a une source, a
I’image de la grotte de Bramabiau, dont il fit un symbole. Sa
vision du karst évolua ensuite vers celle de 1’égout le jour ou il
découvrit le ** tout-au-karst ” et la pollution des sources karstiques
(MARTEL, 1925). Du karst, il donna I’'image d’un milieu tres
vulnérable, peu apte a &étre exploité ou a étre aménagé; ses
rapports aux Ministeres de 1’ Agriculture et de la Santé publique,
ainsi que ses conférences, en témoignent abondamment. Les
conséquences de sa vision largement vulgarisée du karst sont
encore d’actualité, malgré prés d’un siecle d’explorations,
d’études et de travaux de toute sorte sur le karst.

En effet, les régions karstiques sont encore souvent considérées
par les décideurs et les aménageurs, aussi bien que par les
spéléologues et certains défenseurs de 1’environnement, comme
des régions particulierement fragiles, oll tout aménagement doit
provoquer des altérations irrémédiables de 1’environnement en
général et des ressources en eau en particulier. De ce fait, le
développement des régions karstiques a souvent été négligé, alors
qu’elles offrent un intérét économique certain, mais impliquant
une politique d’aménagement du territoire adaptée a leurs
caractéristiques. Par exemple, dans de nombreuses régions
d’Europe, les ressources en eau des aquiferes karstiques ont été
négligées au profit des autres eaux souterraines et des eaux de
surface. Alors que toutes sont exploitées au maximum, sinon
méme surexploitées, et/ou contaminées plus ou moins gravement,
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les eaux des karsts constituent désormais la principale ressource
potentielle permettant d’envisager un développement
économique.

Aussi, malgré les réticences et les difficultés conceptuelles et
méthodologiques d’études des aquiferes karstiques, les eaux du
karst deviennent un enjeu de la stratégie de développement
économique. Ceci est particulierement vrai pour les régions
méditerranéennes, dont 1’expansion est importante et les besoins
en eau difficiles a satisfaire du fait du contexte climatique
particulier. C’est dans ce contexte que sont engagées des études
des ressources en eau des karsts et de leur vulnérabilité, ainsi que
leur exploitation. Cette évolution, imposée par la nécessité, fait se
tourner les décideurs, commanditaires de ces travaux vers tous
ceux qui sont concernés par le karst, qu’ils soient spécialisés ou
non dans les questions d’écoulements souterrains.

2. Conséquences

C’est ainsi que des expériences de coloration et parfois méme des
études sont entreprises par des (groupes de) spéléologues dans le
but d’aider a définir des périmetres de protection de captages ou
en vue d’exploiter des eaux souterraines. Ces travaux s’inscrivent
clairement dans la conception martélienne du karst. Ils doivent en
outre étre rapprochées de prises de position publiques de
représentants de groupes spéléologiques affirmant que seule
I’approche directe, celle de 1’explorateur, permet de connaitre le
milieu souterrain karstique et, par conséquent, de comprendre,
d’exploiter et de protéger les eaux souterraines qu’il contient.
Bien qu’excessif et caricatural, et le fait d’un petit nombre de
spéléologues, ce discours est malheureusement pris en
considération par certains décideurs mal informés, ou plus
préoccupés d’études peu coiiteuses et/ou de complaisance. Ces
derniers font parfois méme appel a certains spéléologues comme
conseillers en matiere d’eau et d’environnement, alors que leurs
compétences en ces domaines sont inexistantes.

Ces spéléologues, explorateurs et connaisseurs des seules cavités
souterraines naturelles, outrepassent évidemment leur rdle,
comme le faisait déja E.AMARTEL. Mais 2 la différence de cette
époque, le karst et les circulations d’eau qui le créent et le
parcourent sont beaucoup mieux connus, en partie grace a ces
explorations ; en outre, il existe désormais des spécialistes
hydrogéologues maitrisant les concepts et les méthodes qui
permettent d’étudier les eaux souterraines du karst et de proposer
des scénarios de leur exploitation et de leur protection, c’est-a-
dire de leur gestion durable.

3. Critiques de la conception
spéléocentrique du karst

Ces critiques portent sur les concepts eux-mémes : quelle est
I'importance et la représentativité des vides parcourables par
I’homme, par comparaison a I’ensemble des vides effectivement
parcourus par 1’eau souterrains ? Elles portent aussi sur les
méthodes d’étude du milieu : 1’approche directe est-elle
nécessaire et suffisante pour comprendre le fonctionnement
hydrologique de I’ensemble?

En ce qui concerne 1'importance des vides spéléologiques, il est
connu depuis longtemps qu’ils ne représentent en général en
volume que quelques pour-mille, exceptionnellement un pour-
cent, du volume total des vides occupés par I’eau. En outre, la
plupart du temps, les cavités parcourues par les spéléologues sont
abandonnées par les circulations hydrologiques actives
correspondant au fonctionnement actuel de I’aquifére : la plus
grande partie des grottes connues sont des restes de réseaux de
drainage karstique, abandonnés a la suite de modifications

environnementales. Elles informent sur I’histoire du karst, aident
parfois a comprendre certains aspects particuliers de son
fonctionnement (trop pleins, captures), mais ne permettent pas de
décrire le fonctionnement de 1’aquifere, ni de définir les
ressources en eau, ni de prédire 1’existence ou la position de
réserves noyées et leur vulnérabilité aux pollutions : les vides
spéléologiques ne sont pas représentatifs de 1’ensemble du milieu
karstique.

En revanche, c’est la connaissance spéléologique du milieu qui a
conduit a concevoir le milieu karstique différemment des milieux
poreux et fissuré et, ainsi, de contraindre les hydrogéologues a
construire des modeles conceptuels prenant en compte ces
observations indispensables. En effet, malgré leur modeste
contribution au volume total des vides, les vides spéléologiques
constituent des éléments remarquables dans lesquels les lois
d’écoulement different trés fortement de celles régnant dans les
vides de petites dimensions. Les vides spéléologiques
introduisent des discontinuités majeures dans la structure et dans
le fonctionnement de 1’aquifere karstique.

Cette absence de représentativité des vides spéléologiques a pour
conséquence que les observations faites directement a leur niveau
ne peuvent pas étre généralisées a I’ensemble de I’aquifere. Seule
1’approche indirecte, par une “ auscultation ” depuis la surface,
est susceptible d’analyser 1’aquifere. Mais 1a réside la véritable
difficulté offerte par le karst. Les milieux poreux et fissurés, eux
aussi, ne peuvent étre analysés que par une approche indirecte,
depuis la surface; mais leur constitution est telle qu’ils peuvent
étre conceptualisés, ou schématisés, a partir d’'un volume de
terrain idéal de dimension réduite (un cube de quelques dizaines a
quelques centaines de metres de co6té), dans lequel les
caractéristiques physiques, et par conséquent hydrauliques,
peuvent étre considérées comme étant homogenes. C’est le
concept de volume élémentaire représentatif (V.E.R.). Des
mesures locales, sur les formations géologiques (porosité,
fracturation) et dans les forages (caractéristiques hydrauliques),
peuvent étre généralisées au V.E.R., qui est I’élément de base
permettant de constituer le milieu équivalant au milieu réel.

Or, précisément, 1’exploration spéléologique fournit des éléments
qui permettent d’affirmer que, dans le cas des massifs karstiques,
cette conception n’est pas acceptable. C’est de ce constat qu’est
parti MANGIN (1975) pour définir le systéme karstique, unité
fonctionnelle de drainage correspondant au bassin d’alimentation
d’une source karstique. Le systéme karstique ne peut pas étre
réduit a 1’assemblage d’un certain nombre d’éléments
relativement semblables de fagon a le représenter dans sa totalité.

C’est pourquoi il ne peut étre abordé que grace a une approche
indirecte non pas de la structure de ses vides, par trop non
prédictible, mais de son fonctionnement d’ensemble. Il est bien
établi que le fonctionnement de 1’ensemble est 1’expression de
I’organisation des écoulements, eux-mémes responsables de celle
des vides (MANGIN, 1975). Aussi, I’organisation des écoulements
et des vides du systéme karstique qu’ils empruntent est
reconstituée a partir de 1’analyse du fonctionnement de
I’ensemble, ainsi que de certaines de ses parties quand cela est
possible. Cette démarche est strictement identique 2 celle du
médecin qui, par ['auscultation du patient, définit ses
caractéristiques internes et ses éventuels troubles fonctionnels.

La difficulté majeure de cette approche réside dans la nécessité de
mise en ceuvre d’'un nombre important de méthodes,
correspondant aux variables susceptibles d’informer sur le
fonctionnement du systéme et de reconstituer ainsi son
organisation. Cette approche, qui analyse le fonctionnement pour
reconstituer de fagon indirecte la structure, est profondément
différente de celle qui fut pratiquée par les premiers spéléologues,
a I’initiative de Martel. Cette derniére décrit la partie pénétrable
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par ’homme et cherche a généraliser ces observations locales 2
I’ensemble ; elle suppose alors que les conditions d’écoulement
observées ponctuellement, assimilées a celles de rivieres ou de
lacs, sont prédominantes et représentatives de I’ensemble. Pour
aisée qu’elle soit a expliquer, cette approche n’en donne pas pour
autant une représentation exacte; loin s’en faut.

Il est clair que seule I’approche fonctionnelle peut permettre de
construire progressivement un modele conceptuel cohérent du
systeme karstique étudié. Seule cette approche doit conduire,
lorsqu’elle est bien menée, a une connaissance suffisante du
systtme qui fournisse tous les éléments nécessaires a son
exploitation et a la définition des regles de sa gestion durable.
Une approche inadaptée, comme I’est la conception
spéléocentrique, s’appuyant sur une méthodologie impuissante a
résoudre les problemes complexes posés par 1’exploitation des
ressources du karst, déconsidérera évidemment, par ses échecs,
les auteurs de 1’étude et des recommandations proposées. Mais, et
ceci est bien plus grave, ces échecs inciteront les décideurs,
comme ce fut déja la cas, a négliger les eaux souterraines
karstiques et a leur préférer des aménagements de surface, peu
respectueux de I’environnement ou mettant en jeu des solutions
techniques lourdes et coiiteuses pour la collectivité.

4. Les eaux souterraines

karstiques : I'affaire des

hydrogéologues, avec la

contribution de spéléologues
C’est pour éviter ces conséquences, préjudiciables finalement a
notre environnement, qu’il faut a la fois tenter de définir les
limites d’intervention des uns et des autres (BAKALOWICZ, 1994)
et préciser aux décideurs et aux gestionnaires que leur
responsabilité est engagée par leur définition des conditions
d’intervention des uns et/ou des autres (cahier des charges des
études et conséquences sur l’exploitation et la gestion des
ressources). Il y va de la crédibilité de chacun des acteurs,
décideurs, hydrogéologues et spéléologues, de I’exploration, de
I’exploitation et de la gestion des eaux souterraines karstiques.
Un séminaire national * Pour une gestion active des ressources en
eau d’origine karstique ” (Montpellier, 1996) a permis d’aborder
la question de la connaissance et de 1’étude du karst en tant
qu’aquifere avec tous les acteurs de son exploration, de son
exploitation et de sa gestion en France : services publics, agences
de ’eau et collectivités territoriales. La place des spéléologues
dans ces actions est admise et reconnue par chacun d’eux. Mais
elle apparait parfaitement définie dans le cadre des activités
sportives et d’exploration, qui relevent de leurs compétences. Ces
compétences concernent les domaines suivants.
La connaissance des phénomenes karstiques fait partie des
informations de base nécessaires a la définition de I’architecture
du systéme karstique et contribuant a la connaissance de sa
structure de drainage et de son histoire géologique et
environnementale. Cette connaissance s’appuie, entre autres, sur
les inventaires de cavités et sur leurs caractéristiques
morphométriques, c’est-a-dire sur des documents établis
exclusivement par les spéléologues. Dans une démarche
prémonitoire et de pionnier, H.Paloc créa dans les années
soixante, sous I’égide du Bureau de Recherches Géologiques et
Minieres (BRGM) une banque nationale de données relatives au
milieu souterrain karstique (cavités et sources). Cette banque de
données, malheureusement délaissée actuellement, devrait étre
réactivée, remise a jour et informatisée, car elle présente un
intérét national certain pour toutes les opérations d’aménagement
des territoires karstiques. Mais contrairement a la démarche
initiale, reposant sur des contributions individuelles et
volontaires, cette tache devrait étre menée dans un cadre

contractuel, sur des objectifs sélectionnés en fonction de leur
intérét environnemental et/ou économique. Des “ cadastres ”
spéléologiques sont en cours de constitution dans certains pays
européens, ol la masse de données existantes reste cependant tres
inférieure a celle disponible en France.

Par ailleurs, la haute technicité souvent nécessaire pour parcourir
les cavités naturelles en pleine sécurité impose de recourir a
’assistance de spéléologues confirmés pour assurer
I’encadrement de spécialistes, hydrogéologues notamment,
devant réaliser des mesures ou des expériences sous terre. Dans le
cadre des études hydrogéologiques, il est le plus souvent fait
appel a des spéléologues pour réaliser ces travaux.

En revanche, mon expérience me conduit a refuser tout crédit aux
expériences de tragage, ou “ colorations ”, réalisées par des
spéléologues. Pourtant, 1’activité de tragage artificiel tient une
place importante en spéléologie, depuis ses origines. Mais, les
nombreux résultats fournis aussi bien par les spéléologues que
par la recherche dans ce domaine montrent a 1’évidence combien
les expériences de tracage artificiel sont difficiles a réaliser
techniquement pour fournir des données dignes de confiance. En
outre, les exigences environnementales imposent de plus en plus
fréquemment que les teneurs en traceur des eaux soient faibles, ce
qui nécessite le recours a des méthodes analytiques lourdes et
cofiteuses et a la prise de précautions trés strictes afin d’éviter
tout risque de contamination. Ces exigences sont totalement
incompatibles avec les moyens techniques dont disposent les
spéléologues. C’est ainsi que les résultats de nombreuses
expériences réalisées au cours de ces trente derniéres années ont
été récemment remis en cause, notamment en Autriche (COST
65, 1995) et en France (voir par exemple RICARD &
BAKALOWICZ, 1994), pays pionniers en matiere de spéléologie et
de tragages artificiels.

Enfin, la nécessité de réaliser des tracages dans le cadre stricte
d’explorations peut étre contesté, dans la mesure ol le
fonctionnement hydrologique actuel est souvent différent de
I’agencement de cavités correspondant a des états anciens de
I’environnement du réseau spéléologique. C’est ainsi que
I’inventaire des tracages commandé par 1’ Agence de 1’Eau Rhone
- Méditerranée - Corse, et mis a jour récemment, sous le prétexte
d’étre exhaustif, rassemble toutes les expériences de la littérature
spéléologique, y compris celles, en nombre non négligeable, dont
les résultats sont manifestement erronés; cet inventaire n’a pas été
I’objet d’analyses critiques, puisqu’il a été réalisé par les
spéléologues eux-mémes, qui ne disposent pas des moyens, ni des
connaissances, notamment hydrogéologiques, pour assurer cette
critique.

De plus, I’accroissement des études sur le karst, en relation avec
la définition des périmetres de protection de captages et avec
quelques grands chantiers (autoroutes, voies ferrées et canaux)
conduit a2 une multiplication des tests de tracage et, par
conséquent, a I’apparition de risques d’interférences entre des
expériences conduites simultanément et sans concertation. Il est
évident que dans ces conditions, les expériences de tragcage ne
devraient pas pouvoir étre entreprises sans qu’une concertation
s’établisse entre les différents intervenants du milieu karstique. Il
faudrait envisager une déclaration des projets de tragage, aussi
bien par les groupes spéléologiques que par les bureau d’études et
les services publiques, d’une part pour éviter toute interférence
provoquant un échec, d’autre part pour optimiser des opérations
lourdes et souvent coliteuses.

5. Conclusions

Au début de la structuration des groupements de spéléologues, les
géologues, hydrogéologues et géomorphologues spécialistes du
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karst étaient peu nombreux, mais proportionnellement nombreux
et actifs dans ces groupements. Leur contribution aux travaux
spéléologiques a été considérable. L’évolution des connaissances
et des méthodes d’étude, de mesures et d’analyses a
progressivement donner une importance moindre aux données
spéléologiques dans 1’acquisition des connaissances
fondamentales sur le karst.

Paralleélement, I’accroissement de la demande sociale en matiere
d’études et d’expertises sur I’environnement karstique a incité
certains spéléologues a étendre leur champs d’activités au-dela de
leurs compétences. Un dialogue devrait s’instaurer entre les
différents acteurs, et tout spécialement entre des spéléologues, ou
leurs représentants, et les hydrogéologues, de service public
comme de bureaux d’études, pour éviter la prise de décisions
unilatérales, contraignantes (par exemple, demandes
d’autorisation d’exploration ou de réalisation de tragages) et pour
que soit pris en considération et valorisé le fruit des explorations
spéléologiques. En contrepartie, les spéléologues devraient veiller
a ce qu’aucun d’entre eux ne prétende intervenir directement dans
une étude du milieu karstique, qui concerne les eaux souterraines,
leur gestion et leur protection. Par le dialogue, hydrogéologues et
spéléologues doivent parvenir a une reconnaissance mutuelle de
leurs compétences, qu’ils devraient, le cas échéant, étre capables
d’associer.
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Role of Speleology in Karst Hydrology and Hydrogeology
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Abstract

Technology of speleological investigations enables special measurements of features of underground conduits, caves, pits, jamas,
shafts and the other solutional sculpturings such as scallops and cave rocky relief. Speleologic investigations can reveal the
positions, dimensions and interactions of underground and surface karst features and water flow in the karst and on its surface.
Speleologists are capable of investigating the hydraulic conditions under which laminar or turbulent flows occur in conduits and
small and narrow karst fractures. From such investigations crucial parameters for hydraulic, hydrologic and hydrogeologic
modelling such as dissolution-bedform and hydraulically-transported sediment, can be obtained. For these reasons, the role of
speleology in karst hydrology and hydrogeology should (and undoubtedly will) in future be given much more importance. This paper
briefly explains the main theoretical aspects and gives some practical examples and experiences from Dinaric and others karst
regions.

Résumé

Ce role sera, prochainement, bien plus important que jusqu’d présent. En utilisant les technique spéléologiques, il est possible
d’effectuer les mesures spéciales des formes souterraines karstiques telles que: tubes karstiques, gouffres, grottes et rugosités du
fond et des parois des conduits de circulation d’eau. Pour 1’établissement des modéles hydrologiques et hydrogéologiques, il est de
plus haute importance de connaitre la rugosité des parois karstiques et les caractéristiques d’alluvion transporté par 1’eau 4 travers de
conduits karstiques. A 1’aide de ces informations, il est possible d’identifier le type et les caractéristiques de 1’écoulement souterrain
karstique. Par les techniqus spéléologiques on découvre les positions, les dimensions et 1’intéraction des formes karstiques de
surface et souterraines, donc les principes d’écoulement d’eau en surface et dans le souterrain du karst. La présente étude donne les

explications théoriques de base et cite de nombreux cas pratiques du karst des Dinarides.

1. Introduction
The role of speleology in karst hydrology and
hydrogeology as well as in karst engineering today is very
well-known and unavoidable. The division of the main
applicable speleologic explorations in the karst regions can
be made in following way: 1 Explorations near traffic
structures and quarries; 2 Foundation of civil engineering
constructions; 3 Explorations along dams and reservoirs; 4
Grouting in underground hollows; 5 Discoveries during the
tunnel excavations; 6 Water intakes from the karst
underground; 7 Explorations dealing with karst aquifer
protection against pollution. In this paper accent will be put
on the special and relatively new role of speleology. The
modern speleology may and should play key role in
explaining hydraulic, hydrologic, and hydrogeologic
processes in karst underground essential for flow modelling.
The limestone aquifers are two-component systems in
which the major part of storage is in the form of true ground
water in narrow fissures, where laminar flow prevails. On
the other hand the majority of water is transmitted through
the karst underground by turbulent flows in solutinally
enlarged conduits. Slow or so-called diffuse flow occurs
through karst fissures of small dimensions generally in the
laminar regime. Turbulent fast flow, or conduit flow, occurs
in large fissures through irregular karst conduits, with
dimensions varying from 1 cm to few meters. Speleological
investigations enable the penetration of investigations into
karst underground. The space in which the speleologist
investigator can enter should have the dimensions
appropriate to human body. Because of that, speleology is
generally usefull in exploration of fast turbulent flow. The
diffuse flow characteristics can be controlled very well by
plezometers.
Today, primarily thanks to speleology, karst is not “black
box” neither for laymen nor for experts. Intensive use of
speleology in combination with other scientific branches

can yield precise answers to the position, composition and
dimensions of underground karst forms, which serve as
main input in complex hydrologic-hydrogeologic models.
Shapes of speleologic objects depend on: 1 Lithologic and
stratigrafic characteristic of the rocks in which they
originated; 2 Intensity and type of tectonic activity; 3
Underground water activity and regional meteorological
conditions; 4 Karstification rate and speleogenesis. The
relationships between karst hydrology and hydrogeology
and speleologic objects is known for a long time. The
general knowledge should be investigated in detail because
of the specific hydraulic function of each individual
speleologic object. Introductory remarks will be finished by
quotation of types of speleologic objects: 1 Caves; 2 Pits
(jamas or shafts) and 3 Conduits (channels, passages).
According to the shape and distribution of connections in
speleologic objects next morphologic types can be defined:
1 Simple speleologic object; 2 Branching speleologic
object; 3 Speleologic object with different levels; 4 Knee
formed speleologic object; 5 Cave or pit systems. Each of
these objects can have specific hydraulic, hydrogeologic
and hydrologic function.

2. Inflow-Outflow Relationship

Water circulation in karst terrain is characterized by
existance of inflow-outflow relation shown in figure 1
(BONACCI, 1987). The speleology can help to resolve
some of these complex situations.

Figure 2 represents hydraulic scheme of the simplest
inflow-outflow relationship gives as type I on figure 1A.

Under the assumption that water flow through karst
conduits is as in the pipes, Bernoully’s equation can be
applied:
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where: & and &q are dimensionsless coefficients defining a
losses of velocity head at the entrance-inflow (I) and exit-
outflow (O) to and from karst conduit; v=Q/A is mean water
velocity through karst conduit in m s'; Q is discharge
through karst conduit in mas']; A is cross section of the
karst conduit in mz; L is the conduit length in m; d is the
conduit diameter in m; g is the acceleration of gravity in
ms’; A is dimensionless friction factor. Under the
assumption that flow regime in karst conduits is complete
roughly turbulent (confirmed by many investigators
(BOGLI, 1980; GALE, 1983; WHITE & DEIKE, 1989)) the
friction factor A is defined by Prandtl-Karman’s equation :

2
A= [1.14 - 2*1og(§)] )

where € is absolute roughness of the boundary in m.
Speleologic investigation can supply us with exact or at
least reliable data of L, d or A, € and v and can give us a
glimpse of the karst underground. It is well know that karst
conduits have an irregular cross section, differing more or
less from a circular section (WHITE & DEIKE, 1989;
BONACCI, 1995; SLABE, 1995).
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Figure 1: Posible types of relation between inflow (I)
and outflow (O) in karst system, A Types of flow
network (BROWN & FORD, 1973); B Presence of

underground storage; C Connection between main
system and its subsystem

It 1s also necessary to take into account irregularities of
cross section in large karst conduits resulting from rock
slides and existance of siphons. In addition, occasionally

large caves and significant narrow sections occur allong the
conduit. Hydraulic concequences of these underground
features can be very important for water flow and thus for
its mathematical modelling.

Let us return to the equation 1. The most significant
influence on the flow governed by it has the term A (L/D)
where the conduit le<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>