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Abstract

In the low limestones plateaus of the Northeast of France, presence of marly or clayey low permeable cover favors a
concentration and a hierarchical organization of flows towards underlying limestones and determines a lithostratigraphic
contact karst. The comparative study of two springs of the Haut-Pays plateau offers a new perspective on underground
circulation conditions of this type of karst and testifies the cover’s impact on hydrological functionality degree of karstic

systems.

Résumé

Dans les bas plateaux calcaires du Nord-Est de la France, la présence d’une couverture peu perméable marneuse ou argileuse favorise une
concentration et une hiérarchisation des écoulements vers les calcaires sous-jacents et détermine un karst de contact lithostratigraphique.
L’étude comparative de deux sources du plateau du Haut-Pays permet d’offrir un regard nouveau sur les conditions de circulation souterraine
de ce type de karst et de témoigner de I'impact de la couverture sur le degré de fonctionnalité hydrologique des systémes karstiques.

1. Introduction

Les contrastes de perméabilité entre les différents
horizons géologiques des bas plateaux du Nord-Est de la
France conditionnent la karstification de ces massifs.
L’existence d’une couverture peu perméable sus-jacente aux
strates carbonatées favorise en effet la concentration et la
hiérarchisation des écoulements aériens vers les
morphologies d’absorption et détermine un karst de contact
lithostratigraphique. La couverture joue par ailleurs un role
de «compresse humide » (GAMEZ, 1992) qui permet une
alimentation diffuse des calcaires par drainance (DEVOS,
2010).

La karstification du plateau calcaire est circonscrite aux
zones sous couverture : les processus érosifs de dissolution
et de soutirage sont uniquement effectifs lorsque la
puissance de la couverture est comprise entre 1 et 30 m. Ces
deux seuils déterminent une zone d’érosion active qui
correspond a un front de karstification (JAILLET, 2000). Le
démantelement progressif de la couverture se traduit

conjointement a I’exhumation du calcaire par le

déplacement des fronts de Kkarstification vers 1’ouest.
Certaines formes résiduelles assimilables a un paléokarst se
situent en périphérie des zones de contrastes lithologiques et
constituent les témoins de cette migration (figure 1).
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Fig. 1 : Couverture et karstification des bas plateaux calcaires du
Nord-Est de la France

& | Source

~ | Ecoulement

Morphologie d'absorption non fonctionnelle

9™ conference on limestone hydrogeology, 2011, Besancon, France

Sur I'interfluve Meuse/Marne, le contact entre les strates
marneuses de 1’Oxfordien supérieur et les formations
calcaires de 1’Oxfordien moyen détermine un front de
karstification jalonné de nombreuses morphologies
d’absorption (figure 2). Certaines de ces formes ont servi de
points d’injection lors de campagnes de tragages
colorimétriques révélant des vitesses de circulations
souterraines contrastées au sein de la masse calcaire de
I’Oxfordien moyen.
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Fig. 2 : Géologie, principales manifestations exokarstiques et
bassins suivis sur le Haut-Pays
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Figs 3 & 4 : Coupes géologiques et tragages associés des bassins de la Vaise et du Rongeant

De quelques dizaines de metres par heure pour le bassin
d’alimentation de la Vaise (LE ROUX & SALADO, 1980), les
vitesses de circulation hypogée atteignent plusieurs
centaines de metres par heure pour le bassin d’alimentation
du Rongeant (MARRE et al., 2009) (figures 3 & 4). De telles
dissemblances ne sont ni imputables aux axes de
fracturation orientées préférentiellement nord-est sud-ouest
(MAKHUANI & AL., 2005) ni a I’état d’engorgement du
réseau souterrain lors des campagnes de tracage mais
indiquent vraisemblablement un degré d’organisation
souterrain différent entre les systemes alimentant ces deux
exutoires.

2. Méthodes

Afin d’approfondir les résultats ponctuels des campagnes
de tracage et d’entrevoir le fonctionnement souterrain du
Haut-Pays, deux des principales sources du plateau ont fait
I’objet d’un suivi hydrométrique lors des cycles
hydrologiques 2007/2008 et 2008/2009 :

o La Vaise, qui constitue la principale émergence d’amont
pendage en bordure orientale de la cdte de Meuse.

o Le Rongeant, une des principales émergences d’aval
pendage localisé dans la partie occidentale du revers de
cote.

Les précipitations de la station d’Abainville et de la station
de Cirfontaines-en-Ornois sont utilisées pour caractériser
respectivement 1’alimentation des impluviums de la Vaise et
du Rongeant. La conductivité électrique des deux sources a
par ailleurs été enregistrée lors du cycle hydrologique
2008/2009.

La caractérisation des dynamiques de circulation
souterraines est envisagée par 1’étude des relations entre les
variables pluie, débit et conductivité électrique. Deux
niveaux d’analyses sont retenus.

2.1. A I’échelle du cycle hydrologique

Les analyses corrélatoires simples (débit) et croisées
(pluie-débit) couramment utilisées dans 1’étude des
systemes karstiques (PADILLA & PULIDO-BOscH, 1995 ;
LAROCQUE & AL., 1995) renseignent sur le degré
d’organisation des écoulements souterrains.

La fonction d’autocorrélation (1) r(k) ou corrélogramme
simple traduit I’interdépendance des événements d’une
chronique pour des intervalles de temps de plus en plus
longs. Appliquée aux débits (MANGIN, 1981), I’analyse
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corrélatoire caractérise 1’effet mémoire du systeme. Une
décroissance rapide du coefficient d’autocorrélation jusqu’a
la valeur seuil (r(k) = 0,2) révele en effet une forte
indépendance des débits successifs et un faible filtrage de
I’information.

r(k) =CH0 )
C0)
ch= %"Eu, = X)X, %) ®

=1
ou k correspé)nd au pas de temps (k =0,1,2,...m), n a la longueur de
la chronique et m la troncature.

La fonction de corrélation (2) croisée r,y(k) rend compte
de la réactivité de la réponse d’un aquifere a une impulsion
pluviométrique mais également du degré d’atténuation avec
lequel le signal est restitué. La réactivité du systeme est
déduite de la différence qui existe entre la valeur maximale
de la fonction d’autocorrélation et sa valeur pour k = 0.

Iy (k) = 7ny (k) 2)
’ 0.0,
1 n—k _ _
Co () =—2,(x, =Y, =) @)
t=1

ol oy correspond a I’écart-type de la chronique de précipitations et
oy a I’écart-type de la chronique de débits.

2.2. A I'échelle de I’événement

L’équation de la balance des concentrations (3) autorise
la décomposition des hydrogrammes de crue et permet
d’apprécier les contributions respectives de 1’eau
préexistante (Q,et C,: débit et concentration de [’eau
ancienne) dans 1’aquifere de celle nouvellement infiltrée
(Q, : débit et C, de I’eau nouvelle) (DREISS, 1989). Q, et C,
représentent respectivement le débit et la concentration de
I’épisode de crue.

QtCt = QaCa + QnCn (3)
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Appliqué aux conductivités électriques, (3) devient :

0r= 0, CE

t
' C))
CE. ¢
Les volumes d’eau nouvelle sont estimés (figure S5)
lorsque les variations du parametre géochimique sont les
plus rapides (ASHTON, 1966 ; BIRK & AL., 2004).

4.0 3 600

1 - CE, : Conductivité électrique instantanée
enregistrée avant la crue soit 574 uS/cm

2 - CEt: Conductivité électrique instantanée
minimale mesurée lorsque la variation de
ce paramétre est la plus rapide soit 440 uS/cm

3 -Qq: Débit instantané maximale mesuré
lors de la crue soit 3,85 m%/s

Conductivité électrique (uS/cm)

400

Fig. 5 : Parametres utilisés pour le calcul de I’eau nouvelle
— application a la crue de décembre 2008 sur le Rongeant

Une participation importante de 1’eau nouvelle lors des
épisodes de crue indique une propension du systeme a réagir
rapidement a une impulsion pluviométrique et constitue un
témoignage d’une karstification active du systéme.

3. Résultats
3.1. A I’échelle du cycle hydrologique

La fonction d’autocorrélation (figure 6) montre pour la
Vaise que le seuil de coupure est atteint le 75°™ jour.
L’indépendance entre les valeurs de débits traduite par la
lente décroissance du coefficient d’autocorrélation r(k)
montre que le systeme de la Vaise a un comportement tres
inertiel proche de celui d’un milieu fissuré.

La fonction r(k) appliquée aux débits du Rongeant atteint
la valeur 0,2 pour T=20 jours. L’effet mémoire relativement
faible observé sur le Rongeant témoigne d’une bonne
transmissivité de I’aquifere en accord avec un drainage
rapide.
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Fig. 6: Corrélogrammes simples appliqués aux

chroniques des débits du Rongeant et de la Vaise

L’allure étalée de la fonction de corrélation croisée ry,(k)
(figure 7) ainsi que la valeur maximale du coefficient de
0,13 atteinte le 8™ jour atteste d’une profonde modification
du signal pluviométrique par le systtme de la Vaise,
Paquifere est mal drainé et peu fonctionnel. Le
corrélogramme croisé du Rongeant donne une valeur
maximale de r(k) de 0,28 le deuxieme jour sur la
chronique 2007/2009. La fonction montre un pic bien
individualisé suivi d’une décroissance lente et constante du
coefficient de corrélation qui lie les valeurs de précipitations
et de débits. Le systeme est réactif, influencé par un
écoulement rapide en drains.
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Fig. 7: Corrélogrammes croisés appliqués aux chroniques
de pluies et de débits de la Vaise et du Rongeant

3.2. A I'échelle de I’événement

Pour la Vaise, les principales crues s’accompagnent
d’une baisse modérée (figure 8) des valeurs des
conductivités électriques. Selon 1’équation (4), la fraction
d’eau nouvelle représente environ 7 % du volume total
écoulé lors des principales crues mesurées (tableau 1).
L’existence d’un écoulement rapide représenté par la part
d’écoulement d’eau nouvelle atteste de 1’existence probable
de vides capables d’évacuer relativement rapidement les
volumes précipités. Il apparait que le systeme de la Vaise
est majoritairement animé par des circulations lentes
(comme le montre les analyses corrélatoires) mais peut
également lors des crues majeures étre alimenté par un
drainage rapide. Ces éléments laissent a penser que le
fonctionnement de la Vaise serait celui d’un systeme
polyphasé marqué par une réactivation d’un réseau de
drainage hérité qui s’opere en cas de mise en charge
importante du systeéme. Cette hypothese de fonctionnement
est par ailleurs conforme a 1’évolution morphologique des
karsts de bas plateaux du Nord-Est de la France ou le recul
de couverture laisse place a un paléokarst (DEvos, 2010)
épisodiquement fonctionnel.

Date |Qt (m®s) CEq (us/em) CE, (uslem)  Q, (m¥s)  Fraction (%)
08/12/2008 1.28 525 486 0.09 8
25/01/2009 1.19 480 447 0.08 7
12/02/2009 1.44 485 457 0.08 6
13/03/2009 1.08 460 429 0.07 7

Tableau 1 : Contribution de I’eau nouvelle aux épisodes
de crues : application au bassin de la Vaise

Pour le Rongeant, les crues de septembre 2008, de
novembre 2008 et de février 2009 s’accompagnent d’une
variation peu marquée des valeurs de conductivité, la
fraction d’eau nouvelle calculée représente alors moins de 5
% du volume qui transite a la station hydrométrique (tableau
2). Les proportions d’eau nouvelle arrivées lors de ces crues
modérées sont trop faibles pour modifier de fagon
importante les valeurs de conductivités électriques.
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Figure 8 Débits et conductivités électriques aux
sources de la Vaise et du Rongeant
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Lors des deux principales crues de janvier et février 2009,
les valeurs de conductivités chutent de pres de 25 % par
rapport a leurs valeurs d’avant crue, les proportions d’eau
nouvelle sont alors supérieures a 20%. De telles chutes de la
minéralisation de I’eau ne peuvent s’expliquer que par des
phénomenes de dilution qui s’operent entre 1’eau faiblement
minéralisée qui s’infiltre rapidement via les morphologies
exokarstiques et les eaux plus chargés déja présentes dans
I’aquifere. Au sein de I'impluvium du Rongeant, les formes
sont actives et révélatrices d’une structure Kkarstique
fonctionnelle.

Date

|Q‘ (m®ls) CE; (usfem) CE, (uSkem)  Q, (m%s)  Fraction (%)
14/09/2008 2.25 573 555 0.06 3
02/11/2008 1.74 576 557 0.06 3
05/12/2008 3.85 574 440 0.90 23
23/01/2009 4.30 530 414 0.95 22
11/02/2009 3.17 540 520 0.12 4
Tableau 2: Contribution de 1’eau nouvelle aux

épisodes de crues : application au bassin du Rongeant

Conclusion

Par la densité des manifestations karstiques rencontrées,
le plateau du Haut-Pays meusien est un des secteurs les plus
karstifiés de 1’est du Bassin parisien. Les nombreuses
morphologies d’absorption alimentent des exutoires situés
en limite de plusieurs systemes plus ou moins karstifiés. Il
apparait en effet & la vue des analyses hydrogéochimiques
menées sur les deux exutoires de la Vaise et du Rongeant
qu’il existe de profondes dissemblances de fonctionnement
au sein de l’aquifere calcaire de 1’Oxfordien moyen.
L’opposition entre des dynamiques lentes pour la Vaise et
un fonctionnement beaucoup plus rapide pour le Rongeant
illustre bien 1’hétérogénéité hydrogéologique des karsts de
bas plateaux dans le Nord-Est de la France. S’opposent :
v' des bassins o, sous l’influence d’une couverture
imperméable, I’impluvium développe un véritable
comportement karstique se manifestant par une structure de
drainage hiérarchisée ;
v' des bassins ou le recul progressif de la couverture
entraine une évolution des conditions d’infiltration sur
I’impluvium. Cette modification des conditions extérieures
se traduit par la mise en place d’une nouvelle structure de
drainage qui ne permet plus I’expression d’un
comportement karstique (MARSAUD, 1996) (sauf en période
de crue majeure) mais tend vers un comportement rappelant
ceux constaté en milieu fissuré.
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