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RESUME

Les méthodes géophysiques permettent d’imager la structure de [’épikarst, mais
[’étude des transferts dans la zone non saturée reste une tdche difficile. Les
tragages sont des lors utilisés pour remédier a ce probleme et relier les
écoulements aux structures géologiques. Ces études sont d’autant plus
importantes que [’épikarst est une zone vulnérable, présentant d’importants
stocks d’eau. Afin de valider les hypotheses émises sur la base des méthodes
géophysiques, un multi-tracage a été réalisé sur le site de St Ferron (Larzac,
France). L’étude montre l'importance d utiliser des tracages en complément des
méthodes géophysiques pour valider les hypotheses sur les écoulements et ainsi
mieux connaitre [’épikarst et son fonctionnement.
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ABSTRACT

CONTRIBUTION OF ARTIFICIAL TRACING AND GEOPHYSICAL
METHODS TO UNDERSTANDING FLOWS IN THE NON-SATURATED
AREA OF KARST (ST FERRON SITE, FRANCE)

Geophysical methods allow imaging the structure of the epikarst. However,
studying groundwater transfer in a non-saturated zone is still a challenging task.
Tracing is then used to remedy this problem and to relate water flow with
geological structures. These studies are all the more important than the epikarst
is a vulnerable area with important water reserve. In order to validate the
hypotheses issued on the basis of the geophysical methods, a multi tracer
experiment was realized on the St Ferron site (Larzac, France). The study
showed the importance of using tracing in addition to geophysical methods to
validate the hypotheses on the flows and thus better know the epikarst and its

functioning.
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.1 INTRODUCTION

Les méthodes géophysiques permettent d’imager les structures de 1’épikarst mais
I’é¢tude des écoulements y est une tache difficile. Des essais de tracages sont des
lors utilisés (Arbel et al, 2010 ; Kogovsek et Petrec, 2014). La mise en place de
ces tracages nécessite une connaissance préalable du site afin de déterminer la
position des points d’injection et d’échantillonnage, limiter les problemes
d’adsorption, de bruit de fond ou de contamination. Ces tragages permettent,
entre autres, de vérifier les hypotheéses d’écoulement émises apres des études
géophysiques. Dans cette optique, un multi-tracage a été réalisé sur le site de St
Ferron dans le Causse de Campestre (Larzac, France) ou un tunnel, creusé dans
le calcaire du Tithonien, relie une doline a un abime sous 1’épikarst. Ce tracage a
pour but de vérifier la possibilit¢ d’un transfert horizontal dans la zone et
d’¢tudier I’impact des variations spatiales de I’épikarst sur les écoulements.

.2 ETUDE GEOPHYSIQUE REALISEE SUR LE SITE

A St Ferron, des mesures électriques (Fores et al., 2018) et gravimétriques
(Fores, 2016) ont été réalisées et permettent une interprétation des propriétés du
milieu. Ces études montrent des variations spatiales des propriétés (densité,
porosité et résistivité électrique) interprétées comme témoins de la présence de
zones plus ou moins altérées, fracturées ou argileuses. Une forte variabilité
temporelle et spatiale du stockage est aussi attendue.
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Fig. 1- Interprétation des données gravimétriques et électriques sur le site de
St Ferron. D’apres Fores et al (2018)

L’interprétation conjointe de ces études géophysiques et de I’observation des
¢coulements visibles dans le tunnel a permis de poser des hypotheses sur les
¢coulements présents (cf. Fig. 1). Sur cette base, une expérience de multi-tracage
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a ¢été congue afin de vérifier la relation entre la roche altérée, envisagée comme
un réservoir (Zone Doline) et les écoulements pérennes présents dans le tunnel
(Zone Abime) ainsi que les vitesses des écoulements dans la zone.

.3 ETUDE HYDROGEOLOGIQUE PAR TRACAGE

Le 16 mars 2018, aprés une période de pluie, deux traceurs ont été injectés
simultanément en deux points d’injection sépares (cf. Fig. 2) de 100m, choisis
sur base des études géophysiques (750g de Fluorescéine dans la roche altérée -
Zone Doline et 250g de Sulforhodamine B dans la roche saine - Zone Abime).
Ces deux traceurs sont facilement détectables (méme a tres faible concentration
de ordre du pg/l), peu adsorbés, sans interférences, mais sensibles a la lumicre
(Késs, 1994). Quinze litres d’eau ont ensuite été ajoutés pour chasser les traceurs
hors du sol, vers I’epikarst et limiter leur adsorption.

Afin d’avoir une bonne résolution spatiale, les percolations dans le tunnel ont été
échantillonnées manuellement tous les 10 a 20 m environ. L’échantillonnage est
effectué, en fonction du débit, en un point ou plusieurs points rapprochés. Le jour
de l’injection, I’échantillonnage a été réalis€ au minimum toutes les heures. Du
19 au 22 mars, un échantillonnage journalier a été effectué, puis de plus en plus
espacé (7/04, 13/04 et 22/05). Tous les échantillons prélevés ont été conservés a
I’abri de la lumiére jusqu’au 23 mai, date a laquelle ils ont été analysés a 1’aide
d’un spectrofluorimetre de I’'IRSTEA (PerkinElmer LS45). Les longueurs d’onde
pour la Fluorescéine sont 490nm pour I’excitation et 515nm pour I’émission.
Pour la Sulforhodamine B, elles sont respectivement de 565nm et 586nm.

4 RESULTATS DES TRACAGES (CF. FIG.2) ET CONCLUSION

Le tracage a la fluorescéine a mis en évidence un transfert lent (~1m/j), vertical
et une concentration maximale de traceur faible (0.2-0.3ug/l). La possibilité d’un
transfert rapide et quasi vertical dans la Zone Doline n’est pas confirmée. En
effet, la connaissance limitée des variations du bruit de fond et la fréquence
d’échantillonnage ne permettent pas de conclure sur ce point.

Le tracage a la Sulforhodamine B ne présente pas d’augmentation significative
de I’intensité de fluorescence par rapport au bruit de fond méme si un léger pic
(0.3-0.4 pg/l) est visible a ’aplomb du point d’injection. En effet, il apparait en
parallele un pic pour la fluorescéine, ce qui est interprété comme une variation du
bruit de fond. Une arrivée simultanée et fugace des deux traceurs est peu
probable au vu de la disposition des points d’injections et d’échantillonnage.
D’autres fluctuations plus faibles du méme type sont d’ailleurs visibles, méme a
’échelle horaire.

Finalement, il est possible de conclure a 1’absence de transferts horizontaux entre
les points d’injections et le tunnel sur la durée du tracage (2 mois %2). Les
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transferts observés sont toujours relativement verticaux. Un suivi prolongé du
tragage est envisagé afin de vérifier I’absence de transfert horizontal tres lent.
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Fig. 2 — Vue en coupe du tunnel avec les informations du tracage

En conclusion, cette étude a mis en évidence I’importance de réaliser des études
géophysiques et des tracages sur un tel site. Les études géophysiques permettent
d’identifier les zones d’intérét susceptibles de présenter des mécanismes de
transfert différents. Les tracages permettent de valider les hypothéses sur ces
transferts. Ensemble, ces méthodes caractérisent [’épikarst et son
fonctionnement.
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