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Resume

Le réseau karstique de Han-sur-Lesse est un systéme "perte (gouffre de Belvaux) —
résurgence (trou de Han)" de la Lesse développé au sein des calcaires givetiens du massif de Boine
(Han-sur-Lesse).

Une caractérisation du comportement hydrogéologique de ce massif a été entreprise dés
novembre 2004. Celle-ci repose sur une méthodologie essentiellement expérimentale.

Un dispositif de mesure permanent, constitué¢ de dix-sept stations d'enregistrement (stations
de jaugeage, stations limnimétriques, stations piézométriques), a été mis en place. Des campagnes
d'échantillonnage ont été effectuées en périodes de basses et de hautes eaux afin de définir le faciés
physico-chimique des eaux du systéme. Plusieurs essais de tragage ont été réalisés, dans divers
contextes hydrologiques, afin d'étudier la dimension transmissive du systéme. Les résultats de
I'ensemble de ces mesures nous permettent de proposer un schéma conceptuel du comportement
hydrogéologique du massif de Boine.

Durant les périodes de basses eaux, le cours souterrain de la Lesse peut €tre assimilé a un
systéme unidimensionnel hétérogéne consistant en une alternance de trongons de riviére souterraine et
de zones noyées a haut degré de karstification. Les trongons de riviére sont accessibles et aisément
dimensionnables. Les zones noyées, grands volumes de roches, intensément fracturés, karstifiés et
hautement transmissifs uniquement accessibles en plongée, sont, quant a elles, difficiles a
dimensionner.

Un essai de tragage avec échantillonnage a I'amont et a I'aval de ces zones noyées a été
réalisé en septembre 2009 dans des conditions d'étiage. Les courbes de restitution mesurées
démontrent que la traversée des zones noyées induit un ralentissement significatif du nuage de traceur
et accroit les effets de retard.

Les résultats de cet essai de tragage ont été modélisés a l'aide du logiciel Otis (One-
Dimensional Transport with Inflow and Storage) (Runkel, 1998). Ce mod¢le repose sur les processus
d'emmagasinement temporaire décrits par Bencala et Walters (1983). L'objectif est, non seulement de
quantifier les paramétres d'écoulement et de transport, mais aussi de dimensionner les zones noyées.
Dans ce modé¢le, nous conceptualisons les zones noyées comme de vastes sections d'écoulement
composées d'une zone d'écoulement principal et d'une zone d'emmagasinement temporaire induite par
les irrégularités de la section d'écoulement. Les résultats de ces modélisations étant concluants, le
modele Otis a également été appliqué sur des systémes karstiques aux propriétés différentes.






Abstract

The cave of Han-sur-Lesse is a shallow-hole (gouffre de Belvaux) — resurgence (trou de
Han) system excavated by the Lesse river in the Givetian limestones (380 to 360 Ma) of the Boine
Massif.

Since 2004, a large experimental spread (17 recording stations) was developed on the site,
aiming to better understand the hydro-geological behaviour of this karstic system. Hydrographs,
piezometric data and physico-chemical parameters were recorded. Tracer tests, during different
hydrological conditions, were carried out. This information allowed us to suggest a conceptuel model
of the hydrogeology of the Boine massif.

During low water conditions, the underground Lesse course can be compared to a one-
dimensional drain with a succession of underground river stretches and flooded areas. Underground
river stretchs are accessible and can be easily proportioned. It is not the case for flooded areas. Based
on comments of divers, these areas are considered as free surface high flow sections developed in
intensely fractured and karstified limestones. One of the aims of this work is to proportion these areas.

A tracer test with sampling sites located upstream and downstream of flooded areas was
carried out in September '09 in low water conditions. The measured breakthrough curves showed that
the crossing of flooded areas led to a slowing down of the tracer cloud and a delay in the restitution of
a part of the tracer.

The tracer results were modelled with the river flow and transport model OTIS (One-
dimensional Transport with Inflow and Storage) (Runkel, 1998). This model is based on the temporary
storage processes described by Bencala and Walter (1983). In our model, the flooded areas of the Han-
sur-Lesse karstic system are considered as high flow sections composed of a sum of small flow
sections in interaction with storage zones due to the heterogeneousness of the flow media.

The fitting of the modelled curves on the experimental data are accurate showing that the
model could be used not only to quantify the value of transport parameters but also to estimate the
dimension of the saturated karst system.

This model was also applied to other active karstic systems of the Boine Massif. The results
are also conclusive.
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Introduction générale

I. INTRODUCTION GENERALE

Le massif de Boine est un petit massif calcaire (1,6 km?) trés fracturé et karstifié. Il est
presqu'entiérement ceint de formations argileuses peu perméables et constitue un aquifére karstique

relativement isolé des masses calcaires environnantes.

Le terme "aquifere" désigne "un corps (couche, massif) de roches perméables comportant
une zone saturée-ensemble du milieu solide et de l'eau contenue-, suffisamment conducteur d'eau
souterraine pour permettre 1'écoulement significatif d'une nappe d'eau souterraine et le captage de
quantités d'eau appréciables" (Castany et Margat, 1977).

Le terme "karstique" fait référence au fait que l'unité de drainage de cet aquifére est
constituée par des écoulements de type karstique (écoulements rapides et turbulents au sein de
fractures ouvertes et irréguliéres) (Mangin, 1975).

C'est au sein du massif de Boine que s'est développé le plus grand réseau de grottes de
Belgique, cumulant 13843 meétres de galeries pénétrables : les grottes de Han-sur-Lesse (s.l.). Ce
réseau de grottes donne acceés a l'unité de drainage principale du massif calcaire. Cette unité sera
nommée "systeme karstique actif" dans le cadre de ce travail, par opposition aux parties fossiles du

réseau de grottes.

L'axe majeur de l'unité de drainage du massif de Boine est constitué par le systéme perte-
résurgence de la Lesse. La Lesse est une riviere d'origine superficielle dont la gamme de débit s'étend
entre 0,5 et 90 m3/sec. L'exutoire du systéme karstique correspondant a la résurgence de cette riviére,
I'expression du comportement karstique du massif de Boine risque fort d'étre effacé par le

comportement de la riviére elle-méme.

Le cours souterrain de la Lesse, de 2 kilométres de long, consiste en une alternance de
trongons de riviére souterraine et de zones noyées a haut degré de karstification. Ces zones noyées se
développent au moins jusqu'a 40 métres sous le niveau de I'exutoire du systéme et ne sont accessibles

qu'en plongée.
Les deux principaux objectifs de ce travail sont :

e de caractériser le comportement hydrogéologique global du massif de Boine ;
e de dimensionner le systéme karstique actif et, plus particuli¢rement, les zones noyées a
haut degré de karstification.
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II. COMPORTEMENT HYDROGEOLOGIQUE GLOBAL DU MASSIF DE BOINE

Selon Marsaud (1997), il existe trois fagons principales d'aborder 1'étude d'un karst :

e [L'approche géomorphologique vise a décrire les formes de surface liées aux processus
de dissolution de la masse calcaire.

e L'approche spéléologique étudie plutot la morphologie des formes souterraines
accessibles et constitue probablement la base des interprétations karstogénétiques.

e L'approche hydrogéologique est basée sur I'analyse des écoulements souterrains. Cette
approche peut étre décomposée en deux grandes tendances :
o L'approche "structurelle”, basée sur la structure du karst. Elle consiste a représenter

les structures de grande taille (les conduits karstiques) et les structures de dimensions
moins importantes (les fentes et les fissures) dans un modeéle qui soit cohérent avec
les lois de 1'hydraulique souterraine (Marsaud, 1997).

o L'approche "fonctionnelle"”, proposée par Mangin (1975). Selon cette approche, la
définition et la compréhension du karst découlent de I'analyse de son fonctionnement
(Marsaud, 1997).

L'é¢tude du massif karstique de Boine présentée dans cette thése est une approche
hydrogéologique, car elle étudie les écoulements souterrains affectant le massif de Boine ; et dans une
moindre mesure, spéléologique, car 1'essentiel des interprétations hydrogéologiques présentées dans ce
travail est issu de 1'é¢tude du réseau karstique actif et accessible. Il en résulte que le systéme karstique
actif de Han-sur-Lesse est plus étudié selon sa dimension transmissive que capacitive. (Fig. IL.1).

L'approche hydrogéologique serait plutdt définie comme "fonctionnelle" car elle vise, sur
base de I'étude du fonctionnement hydrogéologique du massif de Boine, a une meilleure
compréhension de son organisation hydrogéologique. Cette étude s'intéresse au fonctionnement

actuel du systéme karstique et n'intégre pas le caractere évolutif du karst.

41)1”.0(.]“! <: Approche structurelle
I:y(lrogeologlqll" Approche fonctionnelle .

ETUDE HYDROGEOLOGIQUE ET
DIMENSIONNEMENT PAR MODELISATION DU
"SYSTEME — TRACAGE" DU RESEAU KARSTIQUE DE
HAN-SUR-LESSE (MASSIF DE BOINE — BELGIQUE).

Approche

Approche
géomorphologique

spéléologique

Fig. IL.1 : Positionnement de ce travail par rapport aux trois principales approches scientifiques clu karst (selon Marsaud,
1997 — modifié).
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Dans un contexte de caractérisation d'un aquifére, I'é¢tude de ce dernier s'organise en trois
phases (Marsaud, 1997) :

e Une phase d'identification ;
e Une phase de démonstration ;
e Une phase d'évaluation.
La phase d'identification consiste a définir les caractéristiques du réservoir et de la nappe.
Les méthodes principalement utilisées sont :

e ['¢tude géologique qui permet de caractériser la géométrie du réservoir (limites
géologiques, contexte structural, lithologies, degré de fracturation, communication
éventuelle avec d'autres réservoirs) ;

e ['¢tude hydrogéologique qui permet d'avoir une premicre idée des caractéristiques
hydrauliques de l'aquifére et de I'état de la nappe notamment par 1'établissement de
cartes piézométriques et la réalisation d'essais de tragage.

La phase de démonstration consiste en une approche directe par forages de reconnaissance

sur lesquels sont ensuite appliquées différentes méthodes visant a caractériser l'aquifére (essais de

pompage, diagraphies, ...)

La phase d'évaluation consiste a simuler l'exploitation de l'aquifeére et d'en prévoir les
conséquences a long terme.

Cette thése constitue la phase d'identification de 1'é¢tude hydrogéologique du massif de
Boine (Tabl. I1.1). Effectivement, malgré une connaissance assez détaillée du réseau karstique de Han-
sur-Lesse résultant des nombreux travaux des spéléologues et des plongeurs, les acquis liés aux

problématiques hydrogéologiques du massif de Boine sont peu nombreux.

L'é¢tude géologique, géomorphologique et karstogénétique du massif de Boine est
essentiellement bibliographique. Elle constitue la premiére partie de ce travail intitulée
"Contextualisation de 1'étude".

L'é¢tude hydrogéologique repose sur une méthodologie uniquement basée sur
I'expérimentation. FElle constitue la seconde partiec de ce travail intitulée "Comportement
hydrogéologique global du massif de Boine". Son principal objectif est de proposer un schéma
conceptuel du comportement hydrogéologique global du massif de Boine.

Un dispositif expérimental constitué¢ de dix-sept stations de mesure a été installé tant en
surface qu'au sein du systéme karstique actif. Le relevé de données était effectué toutes les six a huit
semaines. Etant donné la localisation de certains sites de mesures au sein de réseaux spéléologiques, le
relevé de l'enti¢reté du dispositif durait environ une semaine. L’enregistrement des données a débuté
en novembre 2004 et a été cloturé en janvier 2010. Etant donné 1’hostilité du milieu (humidité, crues)
et I’inaccessibilité du réseau durant certaines parties de 1’année engendrant divers soucis techniques et
lacunes d’enregistrement, les données interprétées sont principalement issues des chroniques
enregistrées en 2008 et 2009.

Le dispositif expérimental visait a enregistrer (Tabl. I1.1) :

e des chroniques limnimétriques et piézométriques afin de caractériser 1'état de la nappe
d'eau souterraine et d'évaluer son degré d'interaction avec la riviére ;
e des chroniques de débit (hydrogrammes).
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Les contraintes liées aux particularités du terrain n'ont pas permis l'enregistrement
d'hydrogrammes précis au-dela de 10 m3/sec. L'interprétation des hydrogrammes, d'un point de vue
volumétrique, est donc trés limitée. Les méthodes traditionnelles des débits classés et d'analyse
corrélatoire et spectrale n'ont donc pu étre appliquées a ce stade du travail.

Deux campagnes d'échantillonnage d'eau ont été effectuées en période de basses eaux (aoft
2009) et de hautes eaux (janvier 2008) afin de procéder a l'analyse des parameétres physico-chimiques
(température, conductivité électrique standard et analyse des éléments majeurs). L'objectif étant de
caractériser la qualité des eaux et le type d'écoulement auquel elles appartiennent (origine
superficielle, souterraine, mixte) ; et d'évaluer leur temps de séjour au sein du systéme (Tabl. I1.1).

Neuf essais de tragage quantitatifs ont été réalisés afin de préciser les temps de transit au sein
du systéme et de quantifier le volume du systéme tracé (Tabl. II.1). Les paramétres d'écoulement et de
transport caractérisant le systéme tracé ont été modélisés a 'aide du Logiciel Qtracer2 (Field, 2002).
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Etape

Type d'étude . s Données nécessaires Résultats
mises en oeuvre
Géologie, Stratigraphie
Analyse de la géométrie du Analyse structurale Etude bibliographique Nature et structure du réservoir
réservoir Geéophysique Relevés de terrain Limites du systéme
Vérification du bilan hydrologique
Etat de [a nappe et mteraction Analyse des chroniques Chroniques [mnimeétriques et Fonctionnement de 1a zone
avec la riviere souterraine limnimétriques et piézométriques piézometriques d'infiltration
Analyses des courbes de récession Evaluation du volume
Chroniques des débits dynamique

Fonctionnement en terme de
transfert

Analyse des débits classés

Fonctionnement du systéme et
des points particuliers(exutoire
et trop-pleins)

Analyses corrélatoire et spectrale

Chroniques des débits et des pluies

Régulation
Réponse impulsionnelle
Présence de réserves

Fonctionnement en terme de
transit

Tragages quantitatifs

Concentrations en traceur et débits

Degré de karstification
Structure du systéme tragage
Temps de transit
Volume du systéme-tracage |

Hydrogéochimie

Analyses chimiques (suivi d'un
cycle, d'une crue)

Démonstration de la ressource.

—
Pompage sur exutoire

Chroniques des rabattements, des

Qualité
Temps de séjour des eaux
Type d'écoulement
Localisation des réserves

Structure et fonctionnement de

- \~ 4
IRLEONETRATIOR Pompage sur regard naturel débits prélevés et des débits naturels | .. L3Zone noyée
Disponibilité de la ressource
Pompage sur forage
Evaluation des schémas de Modeélisation Suivi a long terme de l'exploitation Mode d'exploitation
EVALUATION gestion, d'exploitation et de Précisions sur la géométrie du Pluviométrie (recharge) Gestion de l'exploitation

protection

systeme (limites, cloisonnement)

Périmeétres de protection

Tabl. I1.1 : Différentes phases de l'étude d'un aquifére karstique (d'aprés Marsaud, 1997 — modifié) — En rouge: Méthodologies appliquées au massif de Boine.
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II1. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME KARSTIQUE ACTIF

Le dimensionnement du systéme karstique actif fait 'objet de la troisiéme partie de cette
thése intitulée : "Dimensionnement du systéme karstique actif par modélisation des résultats d'essai de
tragage".

L'objectif principal étant de dimensionner les zones noyées affectant le cours souterrain de

la Lesse, un essai de tracage avec échantillonnage a I'amont et a 1'aval de ces zones a été effectué.

L'écoulement en milieu karstique étant turbulent et ne respectant pas la loi de Darcy, les
résultats de cet essai de tracage ont été modélisés a I'aide du logiciel Otis (One-dimensional Transport
with Inflow and Storage) (Runkel, 1998). Celui-ci est congu pour la modélisation de 1'écoulement et
du transport en milieu de type riviére. Le modéle repose sur 1’équation de base d’advection-dispersion
a laquelle différents termes sont ajoutés de facon a considérer les processus d’emmagasinement
temporaire, de dilution, de dégradation du premier ordre et de sorption. Il permet également la
discrétisation du systéme karstique actif.

Les résultats de la modélisation Otis sur le systéme de la Lesse souterraine étant trés bons,
nous avons décidé de tester l'applicabilité de ce modéle sur trois autres systémes karstiques aux

propriétés différentes.

e Un systéme de type conduit karstique perché par rapport a la nappe ;
e Un systéme de type zone noyée indépendant du systéme de la Lesse ;
e Un systéme perte-résurgence de type conduit karstique drainant.

Le recoupement entre toutes les informations issues de ['étude hydrogéologique
expérimentale du massif de Boine et du dimensionnement du systéme karstique actif de Han-sur-Lesse
par la modélisation des résultats d'essai de tracage nous permet de faire un pas en avant dans la
compréhension du comportement hydrogéologique du massif de Boine.
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Premiere partie: Contextualisation de l'étude

I. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUE

Le massif calcaire de Boine (1,6 km?) affleure au Sud du village de Han-sur-Lesse,
commune de Rochefort, en province de Namur (Wallonie). Il est localisé a 40 kilométres au Sud-Sud-
Est de la ville de Namur, dans la vallée de la Lesse (Fig.I.1). Cette derniére prend sa source a Recogne,
sur les hauts plateaux de I'Ardenne belge et se jette dans la Meuse a Anseremme dans le Condroz
(Fig.1.2). Dans la région de Han-sur-Lesse, ses principaux affluents sont, de I'amont vers l'aval
(Fig.1.3) :

e Lerydes Boyes;
e LerydHowisse;
e Le ruisseau de la Planche ;
e lerydAve;
e LaLomme.
Pays-Bas
Mer du Nord
Bruxelles
° Allemagne
Liége
°
Mons Namur
°
Dinant
Anseremme @
France g 088
““eHan-sur-Lesse
Ocham;;SO ™ L mbour:
N - Luxembourg
Kilométres
0 25 50 100 150 200

Fig.I.1 : Localisation du village de Han-sur-Lesse.

Le massif de Boine est localisé en région naturelle de Haute Belgique (altitude supérieure a
200 meétres) au sein d'une unité morpho-structurale nommée Calestienne (Fig.1.2). La Calestienne est
une région étroite (2 a 3 kilométres) composée d'un cordon de collines s'étendant d'Ouest en Est sur
pres de 130 kilométres entre les communes de Chimay et d'Aywaille. Elle constitue un seuil
topographique atteignant les 250 a 300 metres d'altitude. Elle est limitée au Nord par la plaine de
Fagne — Famenne d'une altitude moyenne de 200 métres et au Sud par le plateau ardennais d'altitude
comprise entre 300 meétres et 694 metres (Fig.1.2).
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Fig.12 : Localisation de la Calestienne en région naturelle de Haute Belgique.
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Fig.l.3 : Localisation des affluents de la Lesse dans la région de Han-sur-Lesse.
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Les lithologies affleurant en Calestienne consistent en une alternance de calcaires givetiens
et de pélites eifeliennes et frasniennes. Le paysage particulier qui en résulte est principalement di a
I'érosion différentielle, en climat froid, des calcaires qui restent en relief et des pélites qui évoluent en
dépression. Cette érosion, essentiellement fluviatile, sculpte le paysage depuis le Cénozoique moyen a
supérieur (Quinif et Vandycke, 2001).

Les différents massifs calcaires affleurant sur la commune de Rochefort, mais aussi sur la
commune de Tellin (province de Luxemboug) constituent une réserve naturelle : le parc de Lesse et
Lomme. Cette réserve est un site de grand intérét biologique notamment en raison de la conservation
de parcelles de pelouse calcicole dont la gestion est assurée par l'association "Ardenne et Gaume".
Plusieurs sites qui étaient anciennement attachés au parc sont aujourd'hui des réserves naturelles

domaniales.

C'est au sein du massif de Boine (Han-sur-Lesse) que la Lesse a faconné le plus grand
systéme karstique de Belgique cumulant 13843 metres de galeries : les grottes de Han-sur-Lesse.

II. CONTEXTE GEOLOGIQUE

II.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE A L'ECHELLE REGIONALE

D'un point de vue géologique, la Calestienne correspond a la bordure méridionale du
synclinorium de Dinant (Fig.I1.1).

Le synclinorium de Dinant est une vaste structure plissée-faillée déversée vers le Nord
(Fig.I1.2) affectant des séries sédimentaires paléozoiques s'étageant du Dévonien inférieur au
Carbonifeére (Fig.I1.1).

Brus.sels Maastricht o'

®

Nivelles Brabant Massif
Namur

Synclinorium
<

Rocroi
Massif

0 50 Km S Givonne Massif

Tabular cover Permi - : Siluria_n'
Cenozoic and Mesozoic PN Carboniferous Lower Devonian Ordovician
Cambrian

Fig.Il.1 : Contexte géologique du synclinorium de Dinant (Bultynck et Dejonghe, 2001)

Middle and Upper
Devonian
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Il fait partie intégrante de l'allochtone ardennais, nappe de charriage épaisse de plusieurs
kilométres charriée sur l'unité parautochtone de Namur et tectonisée durant la phase orogénique
hercynienne (Delvaux de Fenffe, 1985). Il est limité au Nord par la zone de chevauchement du Midi.
Cette derniére est 1'émergence principale du chevauchement basal ardennais (zone chevauchante
d'échelle crustale a vergence NNW) qui affecte le front septentrional de la chaine varisque d'Europe
occidentale (Averbuch et al., 2006). Sa limite sud correspond a l'anticlinorium de I'Ardenne.

Le synclinorium de Dinant est composé d'une succession de plis de direction générale W-E a
I'Ouest de la Meuse et NE — SW a I'Est de la Meuse (Fig.11.1) (Delvaux, 1985 ; Laquement, 2001).
Dans cette région, la vallée de la Meuse est localisée au sein d'un couloir d'une quarantaine de
kilométres correspondant & une zone de virgation affectant l'ensemble de l'allochtone ardennais
(Averbuch et al., 2006).

Le massif de Boine est localisé en bordure est de cette zone de virgation (Fig.I.3). Il en
résulte une structure géologique locale complexe caractérisée par une structure intensément plissée et
fracturée.
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Fig.Il.2 :Transect Nord-Sud de l'allochtone ardennais (Bultynck et Dejonghe, 2001)
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Fig.Il.3 : Localisation de Han-sur-Lesse au sein de la zone de virgation structurale de la vallée de la Meuse (Averbuch et al.,
2006).

Sur base de ses études structurales, D. Delvaux de Fenffe (1985, 1989, 1997,1998) impute
cette virgation des couches géologiques a une évolution tectonique multiphasique. La phase
hercynienne, majeure, correspond a une compression N-S et induit le plissement longitudinal des
couches accompagné de la formation de failles inverses. Vient ensuite une phase tardi-hercynienne
correspondant a un épisode d'extension N-S et de rééquilibrage des masses rocheuses générant des
failles normales longitudinales et marquant la fin de la phase majeure de 1'orogenése hercynienne. Le
champ de contraintes évolue ensuite vers un épisode de décrochement dextre avec compression
apparente E-W (Delvaux de Fenffe, 1989) responsable du développement de structures mineures
transverses (phase post-hercynienne).

Une autre interprétation repose sur une €volution tectonique monophasique (Lacquement,
2001 ; Averbuch et al., 2006). Selon ces auteurs, le massif brabancon, localis¢ au Nord du
synclinorium de Dinant, a constitué un obstacle résiduel contre lequel sont venues butter les unités
chevauchantes de 1'allochtone ardennais lors de la phase orogénique hercynienne. Cette collision a
induit d'inévitables accommodements géométriques locaux de la nappe de charriage dont le principal
fut la virgation de la chaine hercynienne. (Havron et al., 2007 d'aprés Lacquement, 2001). Les travaux
de Lacquement (2001 in Havron, 2007) démontrent la compatibilité des zones décrochantes dextres
dans la compression S-N d'ensemble de la tectogenése hercynienne et ne réfutent aucunement la
possibilité de compressions E-W locales.
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Postérieurement a la tectonique hercynienne, la région étudiée a été le siege d'un champ de
contraintes NE — SW globalement extensif affectant le NW européen au cours du Méso-Cénozoique
(Vandycke, 2002). Au niveau de 1'Ardenne, cette tectonique en extension est marquée par des
structures de direction NW-SE observables a diverses échelles (Bevan et Hancock, 1986 in Havron et
al., 2007) et est reliée a la dynamique du Graben du Rhin inférieur. Cette dynamique est connue dans
les périodes récentes (Camelbeeck et Meghraoui, 1996 in Havron et al., 2007) et perdure jusqu'a
aujourd'hui a travers l'activité sismique (Camelbeeck et van Eyck, 1994 in Havron et al., 2007).

Ces différents évenements tectoniques sont a l'origine de la structure géologique complexe
affectant la région de Han-sur-Lesse et plus particuliérement le massif de Boine. La répartition des
réseaux de failles, fractures et joints qui en résultent conditionnent directement la géométrie des
réseaux karstiques développés au sein du massif (cfr IV.2.1. : Karstogenése du réseau karstique de
Han-sur-Lesse).

I.2.  CONTEXTE GEOLOGIQUE A L'ECHELLE LOCALE

I1.2.1. Structure géologique

Selon les travaux de cartographie géologique du parc de Lesse et Lomme de D. Delvaux de
Fenffe (1985, 1989), la structure géologique y est caractérisée par une série de grandes structures
longitudinales de direction générale W-E sur lesquelles se superposent transversalement des structures
mineures (Fig.Il.4). Toutes les structures longitudinales font partie d'une méme grande phase de
déformation ou chaque type de structure est 1'expression d'un état de contraintes déterminé sous l'effet
d'une compression générale S-N. Les structures transversales sont trés localisées et d'importance
mineure mais témoignent de 1'existence de mouvements tectoniques tardifs.

I1.2.1.1. Structures longitudinales

11.2.1.1.1 Les plis

Les plis longitudinaux sont globalement cylindriques et peuvent étre droits, déjetés vers le
Nord ou plus ou moins fortement déversés vers le Nord (terminologie selon Foucault et Raoult, 1980).
Dans l'ensemble, ces structures sont ennoyées vers 1'Ouest. Les flancs des plis sont souvent affectés de

failles inverses ou normales.
Ces plis longitudinaux sont, du Nord vers le Sud (Fig.11.4) :

L'anticlinal du Gerny ;

Le synclinal de Rochefort ;

L'anticlinal de Sainte-Odile ;

Le synclinal de Han ;

L'anticlinal de Wavreille ;

Le synclinal de Belvaux ;

Les anticlinaux des Boyés et d'Ochamps.

Dans la partie sud de la carte, la structure est singuliérement compliquée par l'existence d'une
faille de charriage supportant la klippe du Bois Niau et le lambeau des Pérées (Delvaux de Fenffe,
1985).
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La zone étudiée est localisée dans la terminaison périclinale de l'anticlinal de Wavreille.
Celle-ci affleure sous la forme de quatre massifs calcaires boisés bien distincts qui sont, d'Ouest en
Est : le massif du Roptai, le massif des Grignaux, le massif de Turmont et le massif de Boine ; ce
dernier faisant l'objet de cette thése (Fig.11.4).

L'anticlinal de Wavreille est un pli droit a 1égérement déversé vers le Nord caractérisé par
des changements de secteur de plongement axial. Au niveau du massif de Boine, le secteur
d'enfoncement est I'Ouest (Fig.11.4).

11.2.1.1.2 Les failles

Les failles longitudinales affectant le secteur sont, du Nord vers le Sud (Fig.I11.4) :

La faille inverse de la Martinette ;

La faille normale de Jemelle ;

La faille normale de Lamsoul ;

La faille inverse de Forriéres ;

La faille de chevauchement des Pérées ;
La faille inverse du Chenét.

Aucune de ces failles longitudinales majeures, décrites par D.Delvaux de Fenffe (1985),
n'affecte directement l'anticlinal de Wavreille. Un petit accident longitudinal affectant la voiite de
l'anticlinal de Wavreille au niveau du massif de Boine est cependant souterrainement connu au niveau
des grottes de Han-sur-Lesse (Delvaux de Fenffe, 1985 d'aprés M.Coen, inédit). Il provoque un léger

affaissement du compartiment sud et son rejet est normal.

Les récents travaux de Blockmans et Dumoulin (soumis) dans le cadre de la nouvelle
cartographie géologique du territoire wallon (carte Houyet — Han-sur-Lesse 59/1-2) ont mis en
évidence des accidents longitudinaux supplémentaires. La cartographie de ces derniers est basée non
seulement sur le levé géologique de terrain mais également sur l'interprétation des linéaments observés
a partir de photographies aériennes.

Le flanc nord et la zone axiale de l'anticlinal de Wavreille sont notamment affectés de trois
failles longitudinales a décrochement sénestre nommées FL1, FL2 et FL3 (Fig.IL.5). Ces failles
appartiennent probablement a un complexe de failles plus conséquent (Blockmans et Dumoulin,

communication orale).

Sur base de la localisation des accidents FL1 et FL3, ce complexe affecterait un couloir
d'environ 200 métres de large. La fracturation importante liée a la présence de ce couloir de failles
pourrait, en augmentant le degré de perméabilité de la roche, influencer le comportement
hydrogéologique du massif de Boine.
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Fig.IL5 : Extrait de la nouvelle carte géologique de Wallonie Houyet — Han-sur-Lesse 59/1-2 (Blocmans et Dumoulin,
soumis) — Localisation des failles longitudinales FLI, FL2 et FL3

11.2.1.2. Structures transversales

La terminaison périclinale de l'anticlinal de Wavreille est fortement disloquée au niveau du
massif de Boine ; non seulement par les accidents longitudinaux décrits précédeniment, mais aussi par
un pli-faille transversal affectant principalement son flanc nord. Celui-ci se manifeste en surface par
I'occurrence de trois failles transverses (Blockmans et Dumoulin, soumis) nommeées FT1, FT2 et FT3

dans le cadre de ce travail (Fig.11.6).

Ce pli-faille, décrit par Sorotchinsky (1939), est associé¢ a un léger chevauchement de la
partie est du massif sur la partie ouest. Il est observable au sein d'une des plus vastes salles du réseau
karstique de Han-sur-Lesse: la salle du Dome (Fig.l.7). La genése de cette salle résulte
principalement des processus d'effondrements liés a cette structure géologique particuliére (Quinif et
Bastin, 1984). La zone failleuse est constituée de roche broyée ou intensément plissée et peut atteindre
20 métres d'épaisseur.

Les couches géologiques du flanc nord de 'anticlinal de Wavreille sont caractérisées par une
direction générale NE-SW. La présence du pli-faille de Sorotchinsky leur confere, de maniére locale,
une direction NNW —SSE (Fig.IL.7).
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Fig1l.7 : Coupe schématique du pli-faille de la salle du Déme (grotte de Han-sur-Lesse) décrit par Sorotchinsky (1939).
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Eléments clés :

» Sur base de ces nombreux travaux de levé géologique et structural, le massif de Boine peut
étre caractérisé comme une structure anticlinale ennoyée vers 1'Ouest et intensément affectée
par une tectonique cassante ;

» La zone d'intersection entre les accidents longitudinaux FL1, FL2 et FL3 et transversaux FT1,
FT 2 et FT 3, couplée au passage de I'axe anticlinal de Wavreille, doit probablement induire
dans ce secteur une fracturation intense du massif ;

» Le degré de fracturation élevé du massif de Boine qui en résulte lui confére des propriétés
hydrogéologiques gouvernées par un important degré de perméabilité de fissure.

I1.2.2. Lithostratigraphie

Les formations géologiques paléozoiques affleurant au sein du Parc de Lesse et Lomme sont
d'age Eifelien (Dévonien moyen) a Frasnien (Dévonien supérieur) soit environ de 380 a 360 millions
d’années (Fig.IL.8).
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Fig.I1.8 : Echelle stratigraphique de Belgique - Ere Paléozoique.
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Ces formations sont, selon l'ordre stratigraphique et selon la découpe en formations
lithostratigraphiques en vigueur dans le cadre de la nouvelle cartographie géologique du territoire
wallon (Bultynck et Dejonghe, 2001 ; Blockmans et Demoulin, soumis) :

La Formation de Jemelle ;

La Formation de la Lomme ;

La Formation d'Hanonet ;

La Formation de Trois-fontaines ;

La Formation des Terres d'Haurs ;

La Formation de Mont d'Haurs ;

La Formation de Fromelennes,

La Formation de Nismes et de Moulin Liénaux ;
La formation des Grands Breux ;

La formation de Neuville et Matagne.

Les formations mésozoiques et cénozoiques ne sont représentées que par des lambeaux de
formations transgressives piégées dans des dépressions cryptokarstiques (Dupuis, 1992, 1995).

Le Quaternaire est surtout une phase d'érosion responsable de la géomorphologie actuelle de
la Calestienne.
I1.2.2.1. Description des formations géologiques

La description des formations géologiques est issue de la nouvelle carte géologique Houyet-
Han-sur-Lesse 59/1-2 (Blockmans et Dumoulin, soumis). Par souci de simplification, la description
des formations est principalement basée sur une sélection de caractéristiques lithologiques susceptibles
d'affecter le comportement hydrogéologique de celles-ci. Pour de plus amples informations concernant
la biostratigraphie, se référer a Blockmans et Dumoulin (soumis), Bultynck et Dejonghe (2001) et aux
différents auteurs cités ci-dessous.

11.2.2.1.1 Formation de Jemelle

La Formation de Jemelle est principalement de nature silico-clastique. Sa base est composée
de schistes et de siltites et son sommet de niveaux silto-argileux.

Epaisseur : 585 métres (Blockmans et Demoulin, soumis).

Age : Eifelien.

11.2.2.1.2 Formation de la Lomme

La Formation de la Lomme est constituée d'une alternance de schistes, de siltites et de gres
micacés, parfois carbonatés ou a nodules calcaires. Cet ensemble est entrecoupé de niveaux
plurimétriques de grés en bancs pluricentimétriques a décimétriques, plus rarement bioclastiques et
souvent finement laminaires.

Epaisseur : de 0 m a 130 metres.

Age : Eifelien.
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11.2.2.1.3 Formation de Hanonet

La formation est constituée dans I'ensemble de calcaire argileux avec des bancs et interbancs
argilo-carbonatés, rarement laminaires. Les bancs sont réguliérement stratifiés et souvent d'aspect
noduleux a subnoduleux. On y trouve une faune diversifiée (crinoides, brachiopodes) avec notamment
des niveaux a organismes lamellaires ou riches en rugueux solitaires et tabulés.

Epaisseur : de l'ordre de 75 métres.

Age : limite Eifelien-Givetien.

11.2.2.1.4 Formation de Trois fontaines

La Formation de Trois fontaines débute par un ensemble d'ordre métrique a plurimétrique,
formé par un biostrome associ¢ a des calcaires souvent grenus, crinoidiques, avec quelques
organismes constructeurs (rugueux solitaires et coloniaux, tabulés lamellaires et massifs,
stromatopores) et des brachiopodes.

Le biostrome est surmonté d'un ensemble bien stratifié de calcaire fin, clair, fréquemment
bioturbé, a fenestrae, gastéropodes et Leperditia associé a du calcaire algaire finement laminaire

(laminites).
Epaisseur : de 1'ordre de 75 métres.

Age : partie inférieure du Givetien.

11.2.2.1.5 Formation des Terres d'Haurs

La Formation des Terres d'Haurs est principalement composée de calcaires argileux,
finement grenus, finement bioclastiques et souvent crinoidiques. Le caractére grenu est parfois
prononcé et le calcaire est deés lors plus clair. Les bancs sont réguliérement stratifiés avec une allure
généralement noduleuse a subnoduleuse et les joints argileux sont fréquents. On y trouve des niveaux

a accumulations de gastéropodes, de brachiopodes ou de coraux divers.
Epaisseur : de l'ordre de 70 a 75 métres.

Age : Givetien.

11.2.2.1.6 Formation du Mont d'Haurs

La formation débute par l'apparition d'un premier biostrome a stromatopores et coraux. Elle
est ensuite constituée d'une alternance de biostromes et de niveaux de calcaire foncé fin. Les niveaux
construits ont un aspect massif et sont riches en stromatopores, rugueux et tabulés. Le calcaire fin peut
étre argileux ou bioclastique. Du calcaire fin noir en plaquettes se rencontre a certains niveaux.

Le contact entre les Formations du Mont d'Haurs et de Fromelennes se cartographie assez
facilement. Les derniers bancs a stromatopores de la Formation du Mont d'Haurs constituent un
ressaut qui précéde une dépression correspondant aux couches de base de la Formation de

Fromelennes.
Epaisseur : de l'ordre de 180 métres.

Age : Givetien.
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11.2.2.1.7 Formation de Fromelennes

La Formation de Fromelennes débute par une vingtaine de métres de calcaires argileux et de
schistes. Ce niveau argileux constitue le Membre de Flohimont (Bultynck et Dejonghe, 2001 ;
Barchy et al., 2007). 1l souligne généralement une étroite dépression a vocation agricole au sein des
massifs boisés (Fig.IL.9). Le tracé de ce membre étant principalement déterminé par interprétation
géomorphologique, sa limite supérieure, difficilement observable sur le terrain, n'est pas cartographiée
sur la nouvelle carte géologique de Houyet — Han-sur-Lesse 59/1-2 (Blockmans et Dumoulin, soumis).

Ensuite apparaissent des alternances cycliques plurimétriques de calcaire construit et de
calcaire fin. A la base des cycles, les niveaux construits forment des bancs massifs pluridécimétriques
de calcaire gris a stromatopores globuleux et branchus, tabulés branchus et autres coraux divers.
Ensuite, prennent place des bancs pluricentimétriques a pluridécimétriques bien stratifiés de calcaire
fin a finement grenu. Les bancs sont parfois laminaires se délitant en plaquettes et peuvent présenter a
leur base des accumulations de copeaux argileux.

Epaisseur : de I'ordre de 140 métres (Coen et Coen-Aubert, 1971).

Age : Givetien supérieur.
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Fig.I1.9 : Vue aérienne du massif de Boine — Dépression étroite liée a l'affleurement du Membre de Flohimont — Image
Google Earth — Image du 08 avril 2007
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11.2.2.1.8 Formation de Nismes et du Moulin-Lienaux

Cette formation est le regroupement de deux formations distinctes difficilement
distinguables dans la région de Han-sur-Lesse : la Formation de Nismes et la Formation du Moulin —

Liénaux.

[1.2.2.1.8.1 Formation de Nismes

La Formation de Nismes, a ’exception de quelques bancs de calcaires bioclastiques a sa
base, est essentiellement argileuse.

Epaisseur : de l'ordre de 25 métres.

Age : limite Givetien-Frasnien.

11.2.2.1.8.2 Formation du Moulin-Liénaux

La Formation du Moulin Liénaux se marque a sa base par un faisceau de bancs calcaires
(Membre de Chalon) entrecoupés de schistes (Coen, 1977). Ces calcaires sont le plus souvent argileux,
d’aspect subnoduleux et faiblement bioclastiques mais ils peuvent localement étre massifs, construits
et former des petites lentilles d’ordre décamétrique.

Ce niveau calcaire est surmonté de schistes gris verdatre avec quelques alignements de
nodules calcaires (Membre de I’Ermitage). Par endroits, on y trouve d’abondants brachiopodes.

Epaisseur : de l'ordre de 130 métres.

Age : base de la partie moyenne du Frasnien.

11.2.2.1.9 Formation des Grands Breux

La Formation des Grands Breux se marque a la base par un horizon de calcaire stratifié¢ bien
visible dans le paysage et servant de repére cartographique (Membre de Bieumont). Il s’agit d'un
calcaire finement grenu et bioclastique (crinoides, brachiopodes) gris, en bancs subnoduleux
d’épaisseur décimétrique, voire un peu plus épais a la base. La partie médiane de ce membre est plus
riche en interbancs argileux. On y rencontre fréquemment des petits nodules de pyrite altérée.

Cet horizon est surmonté par un membre schisteux, le Membre de Boussu-en-Fagne. Il est
constitué de schistes gris-vert parfois riches en éléments calcaires (nodules épars, alignements de
nodules et, surtout a la base et au sommet du membre, concentrations de nodules pouvant former des

bancs calcaires).
Epaisseur : environ 100 metres.

Age : partie moyenne du Frasnien.
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11.2.2.1.10 Formations de Neuville et de Matagne

Cette formation est le regroupement de deux formations distinctes difficilement
distinguables dans la région de Han-sur-Lesse : la Formation de Neuville et la Formation de Matagne.

11.2.2.1.10.1 Formation de Neuville

La formation de Neuville est constituée de schistes et de schistes a abondants nodules de
calcaire fin micritique. Au sommet, la fraction carbonatée diminue. Des petites lentilles d’ordre

métrique de calcaires sont localement présentes. Les schistes qui les encadrent sont trés fossiliféres.
Epaisseur : de ’ordre de 125 métres.

Age : partie supérieure du Frasnien.

11.2.2.1.10.2 Formation de Matagne

La Formation de Matagne est composée de schistes fins, parfois silteux, de teinte sombre
(noir, gris, vert sombre, brun), finement feuilletés, avec seulement de loin en loin quelques rares
nodules plats et I'une ou l'autre petite lentille de grés.

Epaisseur : de I’ordre 70 métres (Boulvain et Coen-Aubert, 1997).

Age : Frasnien supérieur a I'extréme base du Famennien.

I1.2.2.2. Formations géologiques de 1'anticlinal de Wavreille

Le cceur de l'anticlinal de Wavreille affleurant en rive droite de la Lesse est composé des
formations eifeliennes schisteuses, silto-argileuses et gréseuses de Jemelle et de la Lomme et de la
formation eifelienne-givetienne de calcaire argileux de Hanonet (Fig.I1.10 et Fig.II.11).

La terminaison périclinale de l'anticlinal de Wavreille, regroupant, d'Est en Ouest, les
massifs de Boine, de Turmont, des Grignaux et du Roptai comprend les formations givetiennes
calcaires de Trois fontaines, Terres d'Haurs, Mont d'Haurs et Fromelennes (Fig.IL.10 et Fig.II.11).

Cette série sédimentaire a dominance calcaire présente deux niveaux argileux) (Fig.I1.10) :

e La Formation des Terres d'Haurs: 70 a 75 métres de calcaires argileux finement

grenus ;

e Le Membre de Flohimont : 20 métres de calcaires argileux et de schistes.

D'un point de vue hydrogéologique, ces deux niveaux sont d'un grand intérét. Leur
composition argileuse dominante leur confére un caractére trés peu perméable comparativement aux
calcaires intensément fracturés et fissurés au sein desquels ils sont interstratifiés. De telles
interstratifications argileuses, si leur épaisseur le permet, pourraient induire une compartimentation
hydrogéologique du massif calcaire.

Ces massifs calcaires sont encerclés des formations frasniennes a dominance argileuse de
Nismes et de Moulin-Liénaux, des Grands Breux et de Neuville et Matagne. Le contact entre ces
formations lithologiques aux degrés de perméabilité contrastés constitue un seuil hydrogéologique,
lieu d'émergence préférentiel de l'ensemble des eaux souterraines. C'est donc en toute logique que
I'exutoire du systéme karstique de Han-sur-Lesse est localisé au niveau du contact entre la Formation
de Fromelennes et la Formation de Nismes.
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FigIl.10 : Colonne stratigraphique des formations affleurant au sein de l'anticlinal de Wavreille (d'aprés Havron et al,

2007 ; modifié selon les données de Blockmans et Dumoulin, en cours).

Eléments clés

» D'un point de vue hydrogéologique, la Formation des Terres d'Haurs et le Membre de
Flohimont sont d'un grand intérét. Leur composition argileuse dominante leur confére un
caractere trés peu perméable comparativement aux calcaires intensément fracturés et fissurés
au sein desquels ils sont interstratifiés. De telles interstratifications argileuses, si leur
épaisseur le permet, pourraient induire une compartimentation hydrogéologique du massif
calcaire.
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III. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

III.1. DESCRIPTION DU BASSIN VERSANT ETUDIE

Le massif de Boine est traversé de part en part par la Lesse. Celle-ci prend sa source a
Recogne, sur le plateau ardennais, & une trentaine de kilomeétres au Sud de Han-sur-Lesse. Elle
s'écoule ensuite vers le Nord et atteint la limite sud du massif de Boine au niveau du village de
Belvaux (Fig.III.1). Elle traverse le massif de Boine par voie superficielle (entre le village de Belvaux
et le gouffre de Belvaux) et souterraine (entre le gouffre de Belvaux et le village de Han-sur-Lesse)
puis quitte le massif de Boine au niveau du village de Han-sur-Lesse. Le bassin versant étudié dans le
cadre de ce travail est celui du trongon de Lesse compris entre la limite sud (Belvaux) et la limite nord
(Han-sur-Lesse) du massif calcaire de Boine (Fig.IIl.1). Sa superficie est de 33,9 km? Une
comparaison entre ce bassin hydrographique et le bassin hydrogéologique de ce méme trongon de
Lesse sera réalisée dans la deuxiéme partie de ce travail.

La Lesse posséde 3 affluents en rive droite qui sont, de I'amont vers l'aval :

e Leryde Boyes;
e LerydHowisse;
e Le ruisseau de la Planche.

Le bassin du ry de Boyes posséde une superficie de 14,5 km?. Le substratum rocheux de la
partie amont de ce bassin (région de Tellin) jusqu'au lieu-dit "Chenet" (Fig.I1l.2) est composé de
formations détritiques terrigénes peu perméables du Dévonien inférieur & moyen du socle ardennais.
Le réseau hydrographique y est dense, ramifié et permanent. A I'aval du "Chenet", le soubassement
rocheux est composé de calcaires givetiens trés perméables et kartifiés correspondant aux axes
anticlinaux des Boyes et d'Ochamps décrits par D. Delvaux de Fenffe (1985). Suite a ce changement
de lithologie, le réseau hydrographique se résume a un ruisseau unique et temporaire : le ry de Boyes.
Celui-ci est affecté de pertes diffuses et ponctuelles décrites a la section VI.6.3.3.5. Il traverse
finalement les niveaux argileux des formations frasniennes affleurant au cceur du synclinal de Belvaux

avant de se jeter dans la Lesse quelques métres a 1'amont des rapides de Belvaux.

Le sous-bassin du ry d'Howisse possede une superficie de 11,2 km? Les deux tiers de sa
superficie correspondent a un substratum rocheux détritique terrigéne peu perméable d'age dévonien
inférieur a moyen. Le tiers restant est composé de calcaire givetien karstifi¢ appartenant au flanc sud
de l'anticlinal de Wavreille. Les phénomeénes karstiques associés a ce sous-bassin consistent en une
alternance de pertes ponctuelles et diffuses et de résurgences localisées tout au long du talweg. Les
eaux infiltrées dans ce vallon, sec la majeure partie de I'année, s'écoulent probablement parallelement
a la direction des couches géologiques (Fig.I11.2) et rejoignent a priori le trongon de Lesse étudié. Ces
eaux ne pouvant a priori pas quitter le bassin versant autrement que par la Lesse elle-méme, ces

phénomeénes karstiques n'ont pas été étudiés dans ce travail.

Le sous-bassin du ruisseau de la Planche posséde une superficie de 5,9 km? La source de ce
ruisseau est la fontaine Saint-Martin. Elle est localisée au pied du versant sud du massif calcaire de
l'anticlinal de Sainte-Odile, au niveau du seuil hydrogéologique constitué par la limite entre les
calcaires givetiens et les shales frasniens. Le ruisseau de la Planche s'écoule quasi exclusivement sur
les formations argileuses affleurant dans I'axe du synclinal de Han-sur-Lesse et se jette dans la Lesse
quelques métres a 1'aval du trou de Han.
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FiglIl.1 : Délimitation du bassin versant étudié et de ses sous-bassins.
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Fig.IIl.2 : Bassin versant du trongon de Lesse traversant le massif de Boine — Fond géologique (Forir, 1897) Ancienne
nomenclature des étages : Coblencien = Lochkovien, Praguien et Emsien inférieur ; Burnotien= Emsien supérieur ;
Couvinien = Eifelien. — Nomenclature des axes de plis (Delvaux de Fenffe, 1985) — Topographie du réseau karstique de
Han-sur-Lesse (Quinif, 1987)
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[II.2. UNITES HYDROGEOLOGIQUES

D'un point de vue hydrogéologique, les formations géologiques affleurant dans la région de
Han-sur-Lesse peuvent &tre regroupées en trois grands types :

e Des formations argileuses a fraction calcaire plus ou moins prononcée (Formations de
Jemelle, de la Lomme, d'Hanonnet, des Terres d'Haurs et le Membre de Flohimont) ;

e Des formations de calcaire franc a forte porosité de fissure (stratification et diaclases) et
a degré de karstification ¢élevé. La conductivité hydraulique y est importante
(Formations de Trois fontaines, Mont d'Haurs et de Fromelennes (sauf le membre de
Flohimont) ;

e Des formations essenticllement argileuses (Formations de Nismes et du Moulin-
Liénaux, des Grands-Breux, de Neuville et de Matagne).

Ces formations présentent un degré de perméabilité et un comportement hydrogéologique

qui leur sont propres et sont regroupées en trois unités hydrogéologiques au sein de la carte

hydrogéologique de Wallonie Houyet — Han-sur-Lesse 59/1-2 (Nogaréde et al., 2004) (Fig.II1.3).

De part leur contenu en argile d'altération responsable d'un éventuel colmatage des pores et
fissures de la roche engendrant une diminution de leur perméabilité, les formations de Jemelle, de la
Lomme et d'Hanonnet sont regroupées sous le terme d'aquitard' du Couvinien (ancien nom de
I'Eifelien).

Les formations calcaires givetiennes sont regroupées sous le terme d'aquifére’ du Givetien.
L'interstratification de la formation des Terres d'Haurs et du Membre de Flohimont, bien qu'argileuse,
est associée a cette unité aquifére. Leur épaisseur étant faible comparativement aux calcaires
environnants, leur influence sur le comportement aquifére des formations givetiennes a été considérée
comme réduite a 1'échelle régionale (Nogarede et al., 2004). Néanmoins, des études récentes, réalisées
sur les formations calcaires givetiennes de l'anticlinal du Gerny (Fig.l1.4), ont démontré que ces

niveaux argileux pouvaient jouer un réle majeur sur I'hydrogéologie du massif (Hallet, com.pers.).

Les formations frasniennes de Nismes et du Moulin-Liénaux, des Grands Breux (sauf le
Membre de Bieumont), de Neuville et Matagne sont regroupées sous le terme d'aquicludes® du
Dévonien supérieur en raison de leur trés faible conductivité hydraulique.

Le Membre de Bieumont de la Formation des Grands-Breux est répertori¢ sous le terme

d'aquifére des calcaires du Frasnien.

" Formation de nature plutdt imperméable dans laquelle I’écoulement se fait a une vitesse

beaucoup plus réduite que dans un aquifere.

? Formation perméable contenant de I’eau en quantités exploitables.

* Couche ou massif de roche saturée, de trés faible conductivité hydraulique, duquel on ne

peut extraire des quantités d’eau économiquement appréciables.
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Fig.Ill.3 : Extrait de la carte hydrogéologique de Wallonie Houyet — Han-sur-Lesse 59/1-2 (Nogaréde et al. (2004)

IV. KARSTIFICATION

IV.1. KARSTIFICATION DES CALCAIRES DEVONO-CARBONIFERES DE HAUTE
BELGIQUE

IV.1.1.  Localisation des phénoménes karstiques

En Haute Belgique, les phénomenes karstiques (grottes, pertes, résurgences, dolines,...) sont
localisés au sein des formations carbonatées eifeliennes, givetiennes, frasniennes (Dévonien moyen et
supérieur) et dinantiennes (Carbonifére) du synclinorium de Dinant. Le synclinorium de Namur
présente également des formations calcaires karstifiées principalement au niveau des dépots d'age
dinantien (Carbonifére). Les phénoménes karstiques restants affectent les dépdts secondaires
affleurant en Lorraine belge (Sud de la Wallonie) (Fig.IV.1). Le systéme karstique de Han-sur-Lesse
est localisé en Calestienne, en bordure sud du synclinorium de Dinant.
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FigIV.1 : Localisation des phénomeénes karstiques recensés par l'atlas du karst wallon (De Broyer et al., 2002) en région

naturelle de Haute Belgique.

IV.1.2.  Contexte paléo-morpho-structural

L'évolution du contexte paléo-morpho-structural de la Haute-Belgique depuis la phase

tectonique hercynienne jusqu'au Quaternaire peut étre résumée comme suit (Quinif, 1977) :

e Au Westphalien : Phase principale de la tectogenese hercynienne responsable de la
formation des zones de charriage et des zones synclinoriales et anticlinoriales de
I'Ardenne ;

e Au Mésozoique : Dégradation des reliefs hercyniens avec formation d'une pénéplaine
post-hercynienne suivie d'une surface d'aplanissement pré-maestrichtienne (Crétacé
supérieur) (Macar, 1938 ; Pissart, 1962) ;

e Au Cénozoique : Alternance de phases transgressives et régressives. Etablissement, sur
une couverture de roches meubles, des premiers axes hydrographiques de I'Ardenne
sous la forme d'un réseau conséquent orienté de facon générale NNW. A la fin du
Cénozoique, le réseau hydrographique se compose de riviéres complexes composées de
trongons primitifs surimposés dans le socle hercynien. Y. Quinif (1977) regroupe ces
riviéres sous le terme de riviéres de type 1 qui, par définition sont épigénétiques, de
pente faible, souvent méandrantes, de débit moyen a fort et enfoncées dans le massif
hercynien ;

e Au Quaternaire : Alternance de phases froides et de phases interglaciaires responsables
de processus de gélifraction, solifluxion, pergélisol. Il en résulte le développement de
surfaces d'aplanissement affectant principalement les pélites et les calcaires du bord sud
du synclinorium de Dinant (Calestienne) ; I'enfoncement des rivieres de type 1 et la
formation de nouveaux cours d'eau, de moindre importance et affluents des rivicres de
type 1, regroupés sous le terme de riviéres de type 2 (Quinif, 1977). Ces riviéres sont de
pente forte et irréguliere, relativement rectilignes et de débit plus faible.
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La pénéplanation et les aplanissements partiels successifs qui ont affecté¢ les structures
plissées et de charriage de I'Ardenne ont engendré une juxtaposition de formations trés perméables
(calcaires) et peu perméables (pélites, gres, schistes) constituant des seuils hydrogéologiques trés
favorables a la formation de pertes de riviéres et au développement de réseaux karstiques de type perte

- résurgence.

Les deux types fondamentaux de riviéres de I'Ardenne (types 1 et 2) conditionnent
directement le type de réseau karstique associé. Les riviéres de type 1 peuvent donner lieu a des
systémes karstiques par recoupement souterrain de méandre, les riviéres de type 2 donnent naissance a
des systéemes de type chantoir - résurgence. La différence essentielle entre ces deux types de réseaux
réside dans le type d'énergie potentielle mise en jeu lors de la karstification. Le recoupement de
méandre présente une pente faible, la riviére constitue son propre niveau de base a I'émergence,
I'énergie est disponible sous la forme d'un fort débit. Le systéme chantoir — résurgence présente un
faible débit mais une forte pente, le niveau de base est imposé par la riviere de type 1 dont il est
l'affluent, 1'énergie est disponible sous la forme d'un dénivelé élevé.

Deux autres types d'énergies définissent également le potentiel de karstification d'un massif
calcaire (Mangin, 1975). Il s'agit de 1'énergie chimique responsable de la dissolution de I'encaissant
calcaire et de I'énergie mécanique cause de la fracturation du massif, de la mise en détente mécanique
de certaines familles de fractures et de la surrection du massif (Quinif, 1999). L'énergie mécanique
trouve son origine dans les contraintes d'origine tectonique mais également dans les contraintes
résultant des irrégularités topographiques (Quinif, 1977). La dissipation de ces trois types d'énergie est
a l'origine de la structuration spatiale et temporelle d'un ensemble de vides creusés au détriment des
discontinuités présentes dans une masse rocheuse générant ainsi le systéme karstique (Quinif, 1998).

Selon divers travaux en karstogenése (Vergari, 1998 ; Vergari et Quinif, 1997 ; Quinif,
1999 ; Quinif, 1999 b, Delaby et al., 2002), la karstification d'un massif calcaire peut étre préfigurée,
s'initier, se développer, parfois méme s'interrompre tout au long de I'histoire géologique et tectonique
du massif. Cette conception du processus de karstification invoque dés lors un facteur temporel plus
conséquent que celui intervenant dans la vision classique du karst et de sa mise en place (Ford et
Williams, 1989).

Le processus de karstification est alors particulier et incomplet de type "fantémisation”
(Quinif, 1999 b). Cette derniére est une altération isovolumique, sous faible gradient hydraulique, de la
masse rocheuse par disparition des ¢éléments solubles et conservation in situ des éléments moins
solubles (Quinif et al., 1993 ; Vergari et Quinif, 1997 ; Kaufmann et al., 1999). Le résidu d'altération
est peu cohérent et poreux et demeure en place. Seule une augmentation du potentiel hydraulique peut

initier I'évacuation du fantome de roche hors du systéme karstique.
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IV.2. SYSTEME KARSTIQUE DE HAN-SUR-LESSE

IV.2.1.  Karstogenése du réseau karstique de Han-sur-Lesse

L'organisation des galeries du réseau karstique de Han-sur-Lesse est fortement contrainte par
les caractéristiques géologiques du massif de Boine. Elle est gouvernée par l'orientation des fractures
liées a l'histoire tectonique du massif et par les hétérogénéités lithologiques des formations

givetiennes constituant le massif rocheux.

IV.2.1.1. Influence de la tectonique

La Lesse est une riviére de type 1, épigénétique, recoupant les massifs calcaires de la région
de Han-sur-Lesse selon un axe NNW-SSE. Autrefois, la riviere contournait le massif de Boine par le
NE. Le processus de karstification étant plus rapide que le processus d'enfoncement des riviéres
(Quinif, 1977), I'évolution des phénomeénes karstiques liés a la traversée du massif par la Lesse a
précédé 1'érosion aérienne et a donné lieu a un recoupement souterrain de méandre (Fig.IV.2).

Le systéme karstique qui en résulte, les Grottes de Han-sur-Lesse s./.,, est un ensemble de
cavités défini comme complexe (Quinif, 1977), sa complexité résidant dans 1'imbrication des différents
types de formes, de microformes et de dépdts qui le caractérisent. Sont présents conjointement de
vastes troncons de riviére souterraine, des zones noyées, des réseaux en treillis et des grandes salles
d'éboulis. Des sédiments fins mais aussi des galets roulés sont réguliérement observés a différents

niveaux du réseau.

De nombreuses études karstologiques montrent une relation étroite entre les structures
tectoniques et la géométrie des karsts (Renault, 1970, Kirali et Simeoni, 1971 ; Puyoo, 1976 ; Ford et
Williams, 1989). Quinif et al. (1997) démontrent 1'existence d'une relation dynamique entre les phases

tectoniques en extension et les phases de karstification d'un massif calcaire.

A partir d'une étude microtectonique comparative, effectuée sur plusieurs massifs calcaires
de la région dont le massif de Boine, Havron et al. (2007) démontrent que, bien que la géométrie du
karst puisse parfois se superposer a la géométrie des structures hercyniennes (Dubois, 2001), la
tectonique hercynienne n'a pas de lien avec I'amorce de la karstification dans la région de Han-sur-
Lesse.

Au niveau du systéme karstique de Han-sur Lesse, la karstification affecte principalement
des joints verticaux présentant deux directions préférenticlles N140°E — N150°E et N50°E — N70°E
(Havron et al., 2007) (Fig.IV.3). Pour une direction préférentielle, la karstification affecte les joints
quelque soit leur origine : joints de stratification, diaclases ou joints sans plus de spécification. Une
fois la karstogenése déclenchée par un événement tectonique, le réseau karstique peut alors utiliser

toutes les structures présentes.
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Fig.IV.2 : Recoupement souterrain du méandre de la Lesse a Han-sur-Lesse.
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Fig.IV.3 : Géométrie des joints préférentiellement karstifiés au sein du massif calcaire de Boine — D'aprés Havron et al.,

2007.

Les joints de direction N140°E — N150°E sont associés a la phase d'extension NE-SW méso-
cénozoique a actuelle décrite par Vandycke (2002), Camelbeeck et Meghraoui (1996), Camelbeeck et
van Eyck (1994). Les joints de direction N50°E — N70°E seraient interprétés comme le signe indirect
de l'action légere d'une extension NW-SE crétacée (Mésozoique) (Quinif, 1998 ; Delaby et al., 2002)
enregistrée également dans la région du Hainaut (Ouest de la Belgique) (Quinif et al, 1997 ;
Vandycke, 2002).

Sur base de ces observations, Havron et al. (2007) envisagent la karstogenése du réseau

karstique de Han-sur-Lesse comme suit (Fig.1V.4) :

Durant le Méso-Cénozoique, ouverture par la tectonique en extension NW-SE des joints
N50°E — N70°E. Le paléorelief étant peu marqué a 1'époque, ce processus a lieu sous
faible gradient hydraulique et serait accompagné du processus de fantomisation (Quinif,
1999 b).

Durant le Cénozoique a l'actuel, le gradient hydraulique augmente en raison du
soulévement de 1'Ardenne. Les joints de direction N140°E — NIS50°E s'ouvrent
réguliérement suite a la tectonique en extension NE-SW. Le potentiel hydraulique
devenant suffisant, ces joints se karstifient selon le mod¢ele classique de Ford et
Williams (1989) avec évacuation des matiéres altérées.

Les mouvements d'eau souterraine étant accrus dans le sous-sol karstifié, I'expulsion des
résidus d'altération des joints de direction NSO0°E — N70°E est alors possible. Il en
résulte la formation des réseaux karstiques tels qu'ils sont observés de nos jours.
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Dans le réseau karstique de Han-sur-Lesse, les joints de direction N140°E — N150°E sont
nettement plus sujets a la karstification que les joints de direction NSO°E — N70°E (Havron et al.,
2007). Cette particularité est imputée au role joué par le gradient hydraulique dans la structuration d'un
systéme karstique. Parmi les différentes discontinuités tectoniques ouvertes, les joints ouverts dans une
direction similaire au gradient hydraulique seront préférentiellement karstifiés. Dans le cas des grottes
de Han-sur-Lesse, le gradient hydraulique entre la perte et la résurgence est de direction NW-SE
(Fig.1V.4).
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Fig.1V.4 : Evolution tectonique et karstologique du massif calacire de Boine a Han-sur-Lesse — D'aprés Havron et al., 2007

— T : régime tectonique T, : Compression N-S, T, : Compression NE-SW, T, : Décrochement NE-SW, T, : Extension N-S.

IV.2.1.2. Influence de la lithologie

De nombreux auteurs (Rauch and White, 1970 ; Waltham, 1971 ; Rauch and Werner, 1974 ;
Palmer, 1974, 1975 ; Ford and Cullingford, 1976 ; Palmer, 1989) suggérent, sur base d'études
détaillées de systémes karstiques et de leur contexte géologique, que les systémes karstiques ne se
développent que le long d'un nombre restreint de niveaux particuliers au sein des séries calcaires. Cette
hypothése a été développée par Lowe (1992, 2000) sous le terme de "Inception horizon" pouvant étre
traduit par "horizon de karstification préférentiel".

Un "Inception horizon" est un niveau rocheux particuliérement susceptible de développer des
conduits karstiques en raison de ses propriétés physiques, chimiques ou lithologiques contrastées par
rapport au faciés carbonaté dominant de la série rocheuse qui le contient (Filipponi et al., 2009). Cela
peut étre di a une porosité primaire plus élevée, a la présence d'une minéralogie trés soluble
(gypse,...) ou encore a l'existence de niveaux argileux peu perméables qui, si leur épaisseur est
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suffisante, peuvent jouer un role de barrage naturel le long duquel l'eau souterraine va s'écouler
préférentiellement.

Filipponi et al. (2009) ont démontré de maniere statistique I'existence de tels horizons
préférentiels a la karstication a partir de modélisations tridimensionnelles de réseaux karstiques et de
leur contexte géologique.

Henrion et al. (2009) ont appliqué une méthodologie similaire au réseau karstique de Han-
sur-Lesse. Un modéle tridimensionnel du massif de Boine a été réalisé a 1'aide de I'outil 3D gOcad a
partir des données de cartographie géologique de surface de Delvaux de Fenffe (1985) et de la
topographie du réseau karstique de Han-sur-Lesse s./. de Quinif. (1987) (Fig.IV.5(a), (b) et (c)). Ce
modele met en évidence une corrélation entre le développement du conduit d'écoulement principal et
la géométrie d'un horizon structural suggérant l'existence d'un "inception horizon" au sein de la série
calcaire givetienne (Fig.IV.5(d)). Cette corrélation est particuliérement visible dans le flanc sud de
l'anticlinal de Wavreille car la structure géologique y est nettement moins complexe.

(b)

(d)

Ecoulement

souterrain dela Lesse

wF « Inception horizon » - « Horizon
preéferentiel de karstification »

Fig IV.5 : Modélisation géologique 3D de l'anticlinal de Wavreille (a) insertion des données de cartographie géologique
(cartes et coupes) de Delvaux de Fenffe (1985) dans le geomodeleur gOcad, (b) interpolation des limites stratigraphiques,
(c) modele volumétrique 3D, (d) corrélation entre un horizon structural et le conduit d'écoulement principal suggérant

l'existence d'un "horizon préférentiel de karstification" — Henrion et al., 2009.
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Afin d'identifier la nature de cet "inception horizon", nous avons réalisé une carte géologique
reprenant le tracé souterrain du Membre de Flohimont. Ce tracé est réalisé pour une cote altimétrique
de l'ordre de 155 métres correspondant a l'altitude de 1'émergence des eaux souterraines au niveau de

'exutoire du systéme karstique (Fig.IV.6).

Vu le pendage relativement constant et le nombre relativement limité d'accidents tectonique
affectant le flanc sud de I'anticlinal de Wavreille, le tracé du Membre de Flohimont, pour cette partie
du massif, correspond a une projection a la cote altimétrique 155 métres du tracé superficiel de la
limite entre les Formations de Mont d'Haurs et de Fromelennes.

En ce qui concerne le flanc nord de 1'anticlinal de Wavreille, le tracé souterrain du Membre
de Flohimont est basé sur un levé géologique réalis¢ dans le réseau karstique par Blockmans et

Dumoulin (com.pers.).

Le tracé souterrain du Membre de Flohimont a 1'échelle du massif est affecté d'une nette
discontinuité localisée dans la zone axiale du pli associée aux accidents longitudinaux FL1, FL2 et
FL3. Une faille de direction similaire aux accidents observés en surface a été identifiée par Blockmans
et Dumoulin (soumis) au sein du réseau karstique (Fig.I'V.6).
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Fig.1V.6 : Tracé souterrain du Membre de Flohimont a la cote altimétrique 155 m — Ce membre matérialise la limite entre la

Formation de Mont d'Haurs et la Formation de Fromelennes.
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Sur base du tracé souterrain du Membre de Flohimont, il semblerait que ""inception horizon"
soit localisé dans le tiers supérieur de la Formation de Mont d'Haurs. Plusieurs grandes galeries du
réseau s'y sont développées comme le cours de la Lesse souterraine ou le réseau Sud (Fig.IV.6).

La lithologie du sommet de la Formation de Mont d'Haurs est composée d'une alternance de
calcaires fins finement stratifiés et de niveaux de calcaires construits massifs. L"horizon préférentiel
de Kkarstification" trouve probablement son origine au niveau des zones de faiblesse liées aux
hétérogénéités lithologiques du sommet de la formation. La présence de nombreuses discontinuités
liées aux plans de stratification, combinée a la proximité du Membre de Flohimont peu perméable,

leur conférerait un potentiel de karstification supérieur.

La simple comparaison de la direction des galeries du réseau karstique de Han-sur-Lesse
avec la direction des joints tectoniques démontrent que ces derniers jouent un réle majeur dans
l'organisation du karst. Henrion et al. (2009) proposent que, en ce qui concerne le cours souterrain
actuel de la Lesse, ces fractures aient principalement favorisé un écoulement vertical jusqu'a 1""horizon
préférentiel de karstification" qui deviendrait alors la contrainte principale dans 1'organisation des

écoulements souterrains.

Eléments clés :

» Le développement du systeme karstique de Han-sur-Lesse est corrélé a I'histoire tectonique
du massif de Boine. Cette derni¢re est ponctuée d'épisodes de tectonique extensive
responsables du déclenchement du processus de karstogenese. La karstification affecte
principalement les joints verticaux de direction N140°E- N150°E et N50°E — N70°E (Havron
etal., 2007) ;

» Sur base du tracé souterrain du Membre de Flohimont a la cote altimétrique 155 métres, les
grandes galeries du systeme karstique de Han-sur-Lesse (cours de la Lesse souterraine et
réseau Sud) semblent développées au sein d'un niveau préférentiel de karstification. Celui-ci
est localisé dans le tiers supérieur de la Formation de Mont d'Haurs ;

» Le tracé souterrain du Membre de Flohimont a la cote altimétrique 155 métres est affecté
d'une nette discontinuité localisée dans la zone axiale de l'anticlinal de Wavreille et a
proximité des accidents longitudinaux FL1, FL2 et FL3. Une faille de direction similaire aux
accidents observés en surface a été identifiée par Blockmans et Dumoulin (en cours) au sein

du réseau karstique.
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IV.2.2.  Description du systeme karstique actif de Han-sur-Lesse

Le systéme karstique de Han-sur-Lesse est un systéme "perte-résurgence” par recoupement
souterrain de méandre. Pour des débits de la riviére inférieurs a 25 m3/sec (Quinif, 1988), la Lesse se
perd totalement au gouffre de Belvaux. Aprés un parcours souterrain de deux kilometres, la totalité des
eaux résurge au trou de Han. Ce raccourci souterrain induit, en surface, la présence d'un méandre
abandonné a fond plat et herbagé contournant le massif de Boine par le NE : la Chavée (Fig.IV.7).

Lors de l'augmentation du débit de la Lesse, le gouffre de Belvaux se met progressivement
en charge et, pour des débits supérieurs a 25 m®/sec, la capacité d'absorption du gouffre de Belvaux est
dépassée. La riviere reprend son cours aérien via la Chavée. Deux pertes principales s'activent alors :
le trou d'Enfaule capable d'absorber jusqu'a 7 m3/sec et la perte diffuse de I'Entonnoir (Gevaerts,
1970), impénétrable, décrite par Kaisin et de Pierpont (1939), localisée dans le lit-méme de la Chavée
a la limite entre les calcaires givetiens et les shales frasniens. Elle est capable d'absorber jusqu'a 8
m3/sec (Quinif, 1988). Une fois ces deux pertes saturées, la Lesse réoccupe complétement son
meéandre abandonné. Le débit de la Lesse peut atteindre des valeurs supérieures a 90 m?/sec,

engendrant alors une inondation importante de la Chavée et du village de Han-sur-Lesse.

Le systeme karstique de Han-sur-Lesse s./. est composé de sept réseaux principaux
(Fig.IV.7):

La Lesse Souterraine ;

Le réseau de I'Au-Dela ;

La grotte de Han s.s. ou réseau Touristique ;
Le réseau Sud ;

Le trou des Crevés ;

La grotte du Pére Noél ;

Le trou Picot (non étudié dans ce travail).

ce qui représente 13 843 métres de galeries au sein du massif de Boine (Quinif, 1988b).

Les quatre premiers sont aujourd'hui directement liés au cours souterrain de la Lesse compris
entre le gouffre de Belvaux et le trou de Han. Ce ne fut pas toujours le cas. Des datations U/Th
effectuées sur des massifs stalagmitiques développés sur des dépdts de rivieére notamment au sein de la
grotte de Han et de la grotte du Pére No€l indiquent que la Lesse emprunte depuis au moins 400 000

ans la voie souterraine mais en divagant d'une galerie a 'autre (Quinif, 1999).

Seule une description du systéme karstique actif est réalisée dans ce travail. Pour une
description détaillée des parties de réseaux "séches" et de I'historique des explorations et travaux
effectués au sein du systéme karstique de Han-sur-Lesse, se référer aux travaux de Vandenbroeck et
al. (1910), Timperman (1985, 1987, 1988 et 1989), Deflandre (1986, 1989).

Afin de faciliter la lecture de l'ensemble de ce travail, les topographies du réseau
karstique de Han-sur-Lesse, présentées aux figures Fig.IV.7 et Fig.IV.8, sont jointes a ce
manuscrit en document volant (annexe I).

Des photographies des principaux sites cités sont présentées en annexe 3.
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IV.2.2.1. Les riviéres souterraines

1V.2.2.1.1 Le cours souterrain de la Lesse

Le cours souterrain de la Lesse, entre le gouffre de Belvaux et le trou de Han se complexifie
au fur et a mesure de I'augmentation du débit de la riviére. A I'étiage, il est constitué d'un bras unique
dépourvu de diffluences majeures. L'augmentation du débit entraine ensuite 1'activation de diffluences

. .4
importantes de la Lesse souterraine”™.

Le suivi du débit de la Lesse au gouffre de Belvaux et au trou de Han nous a permis de
définir quatre degrés d'activation du systéme (I a IV) (Fig.IV.8). L'ensemble des expériences et
interprétations présentées dans ce travail sera contextualisé par rapport a ce découpage en
degrés d'activation.

1V.2.2.1.1.1 Degré d'activation I : Débit de la Lesse inférieur a 1,25 m’/sec

Le cours souterrain de la Lesse (Fig.IV.8) entre le gouffre de Belvaux [1] et le trou de Han
[11] correspond & un axe d'écoulement principal dépourvu de diffluences majeures. Cet axe
d'écoulement consiste en une alternance de trongons de riviére souterraine et de zones noyées

(Fig.IV.9) a haut degré de karstification, simplement nommées "zones noyées" dans le cadre de ce

travail. Ces derniéres représentent environ 25 pourcents en longueur du cours souterrain de la Lesse.

L'extrémité amont du cours souterrain de la Lesse est la zone noyée du gouffre de Belvaux
[2] (Fig.IV.8). Cette zone a été plongée jusqu'a 45 meétres de profondeur. Selon le récit des plongeurs

(Bastin, 1989 ; Pauwels, 1988), elle présente les caractéristiques suivantes :

o clle consiste en une vaste zone noyée plutdt qu'en un siphon de type conduit ;

e seul le point bas de — 45métres présente un aspect de conduit sur une vingtaine de
metres ;

e les parties émergées, "bras morts" ou portions actives, représentent la zone de battement
de cette nappe ;

e dans cette zone, la Lesse ne posseéde plus un cours bien délimité mais la majeure partie
du courant en provenance du gouffre de Belvaux transite via le premier lac (Fig.IV.10).

* Le terme "Lesse souterraine” fait référence au cours souterrain de la Lesse dans sa globalité. Le
terme "Lesse Souterraine” fait référence au réseau développé entre le gouffre de Belvaux et le réseau de I'Au-
Dela.
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grotte de Han et du réseau Sud : Quinif (1987).
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Fig.1V.9 : Conceptualisation du systeme karstique actif de la Lesse souterraine — Alternance de zomes noyées et de trongons

de riviere souterraine — Schéma sans échelle.

Apres la traversée de cette premiere zone noyée, la Lesse retrouve un cours bien délimité au
niveau de la salle Daniel Ameye [3] a partir de laquelle elle s'écoule sous la forme d'un trongon de
riviere : la Lesse Souterraine [4]. Celle-ci est accessible sur 800 metres jusque la salle de
I'Hypopotame (sic) [5] (Fig.IV.8).

| GOUFFRE de BELVAUX |

N.m Dréve aux M
etancons U

Pisidium
Vers la salle —‘/
Gouffre
__Ameye } °§e -PLAN-
Belvaux | o 50m
Croquis d’exploration (20/12/88) /2] T siphonante

J.P BASTIN, M. PAUWELS.

Base topo: COUTEAUX, VOISIN (1959)
VANDERSLEYEN (1967)
COEN (1972)

Fig1V.10 : Plan et profil topographiques de la partie explorée de la zone noyée du gouffre de Belvaux.
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A partir de la salle de I'Hypopotame [5], la Lesse poursuit son cours souterrain via une
seconde zone noyée uniquement accessible en plongée, trés vaste et longue de 500 métres : le réseau
de I'Au-Dela [6] (Fig.IV.8). Cette zone a été plongée jusqu'a 30 metres de profondeur. Selon le récit
des plongeurs (Pauwels, 1988), elle présente les caractéristiques suivantes :

e au contact des voltes, la Lesse forme un véritable dédale de chenaux noyés ou
émerggs ;
o la Lesse peut présenter des sections noyées d'une largeur de 1'ordre de 15 métres ;
les sections d'écoulement peuvent étre entravées par la présence d'éboulis de taille
importante ;
e de nombreuses fractures noyées, élargies par la karstification et localisées en marge de
la zone découlement principale, sont pénétrables sur quelques métres ;
e certaines parties émergées correspondent a de véritables lacs pouvant atteindre des
dimensions de l'ordre de 40 métres de long sur 20 métres de large.
Sur base de ces descriptions, les zones noyées du gouffre de Belvaux et du réseau de I'Au-
Dela peuvent étre définies comme des zones noyées a surface libre affectant un grand volume de
roches, intensément fracturé et karstifié, hautement transmissif pouvant présenter des sections de 15

métres de large localement encombrées par des zones d'éboulis (Fig.IV.11).

Cette conceptualisation des zones noyées du systéme karstique actif de Han-sur-Lesse
constitue la base de toutes les réflexions concernant les processus d'écoulement de la Lesse
souterraine abordées dans ce travail (cfr. Troisiéme partie : Dimensionnement d'un systéme

karstique par modélisation des résultats d'essai de tragage).

La Lesse devient a nouveau accessible au niveau de la salle d'Armes [7] (réseau Touristique)
(Fig.IV.8). Elle parcourt le réseau Touristique via la salle du Styx [8], la salle du Dome [9] et la salle
d'Embarquement [10] avant de résurger au trou de Han [11]. Ce parcours est dominé par un
écoulement de type riviére souterraine interrompu par deux zones noyées d'une centaine de métres de
long chacune, localisées entre la salle du Styx [8] et la salle du Dome [9] et entre la salle du Dome [9]
et la salle d'Embarquement [10], respectivement plongées jusque -25 métres et -22 métres (Pauwels,
1988).

1V.2.2.1.1.2 Degré d'activation Il : Débit de la Lesse compris entre 1,25 m’/sec et
2,0 m*/sec

Dans ces conditions de débit, le parcours souterrain de la Lesse est affecté d'une premicre
diffluence au niveau de la salle d'Armes [7] (Fig.IV.8). Un bras de Lesse est dévié via la salle de la
Sentinelle [12] et la salle des Draperies [13] par une dérivation d'origine anthropique. Cette dérivation
conflue avec le cours principal de la Lesse au niveau de la salle d'Embarquement [10].

Autrefois, la Lesse n'empruntait qu'occasionnellement la Dérivation lors des périodes de crue
(G.Evrard, communication orale) ; depuis quelques années, la Dérivation ne se désactive que quelques
jours a quelques semaines par an lors de périodes d'étiage prononcé. Cela pourrait étre imputé a un

encombrement progressif par les sédiments de la zone noyée a I'amont de la salle du Styx [8].
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FigIV.11 : Schéma conceptuel des zones noyées du systéeme karstique de Han-sur-Lesse — Schéma sans échelle.
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1V.2.2.1.1.3 Degré d'activation IlI : Débit de la Lesse compris entre 2,0 m’/sec et
9.0 m’?/sec

Lorsque la Lesse atteint un débit de 2 m?/sec, une seconde diffluence se met en place par
l'activation du siphon de la salle du Corail [14] (Fig.IV.8). Un bras de Lesse est alors dévié par le
réseau Sud. Il parcourt ce réseau via la galerie de I'Egout [15], la salle des Sinanthropes [16] et le
contrebas de la salle Cornet [17]. La riviére souterraine est interrompue a deux reprises par des
trongons noyés localisés quelques métres a 1'aval de la salle des Sinanthropes. Elle quitte finalement le
réseau Sud apreés la traversée d'un ultime trongon noy€, le siphon "Mon col" et conflue avec la

Dérivation au niveau de la salle des Draperies [13].

[V.2.2.1.1.4 Degrée d'activation IV : Débit de la Lesse supérieur a 9,0 m’/sec

A partir de 9,0 m*/sec, le gouftre de Belvaux [1] se met en charge. Au-dela de 25 m*/sec, le
gouffre déborde et une partic de la Lesse se perd au niveau du trou d'Enfaule [18] (Fig.IV.8). Le
réseau karstique actif se complexifie de plus en plus, multipliant le nombre de diffluences de la Lesse

souterraine.

Au fur et a mesure de I'augmentation du débit de la riviére, des conduits entre la galerie des
Mamelons [20] (Fig.IV.12), la salle d'Antiparos [21] et le bas de la salle Vigneron [22] ainsi que
certains secteurs de la galerie des Aventuriers s'inondent [19].

En grande crue (plus de 40 m3/sec), lorsqu'une partie de la Lesse contourne complétement le
massif de Boine par la Chavée, la galerie des Aventuriers [19] (Fig.IV.8) débite un véritable torrent
par la galerie artificielle jusqu'a la galerie des Petites fontaines [23] (Fig.IV.12). La salle d'Armes [7]
est totalement envahie et devient isolée par des voites mouillantes du reste des galeries. Le trop-plein
se déverse par la galerie du Courant d'air [24] dans le bras de riviére de la salle du Doéme [9]. Plusieurs
sections basses de la galerie des Verviétois [25] sont également envahies par des eaux stagnantes. Peu
de conduits de la grotte reste vides d'eau (Quinif, 1988).
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1V.2.2.1.2 La riviere du trou des Crevés

L'entrée du trou des Crevés est localisée en rive gauche de la Lesse, quelques dizaines de
metres a I'aval de la limite sud du massif de Boine. Le réseau s'est développé dans la Formation de
Fromelennes. Sa cote altimétrique est de 168,56 métres (topographie de 2008) L'entrée de ce réseau
est caractérisée par la présence d'un trongon noyé dont le plan d'eau, pour des conditions de débit de la
Lesse de 1,5 m3/sec, se trouve 1,7 métres plus bas que le niveau de cette derniére (topographie du
05/09/08) indiquant que, dans cette zone, la Lesse est perchée au-dessus de la nappe d'eau souterraine
et est infiltrante.

Ce réseau donne l'acces a un ruisseau souterrain permanent s'écoulant d'Est en Ouest en
contrebas de la galerie des Cyclopes (Fig.IV.13). Il est difficile de déterminer sur base des
topographies si sa cote altimétrique est équivalente ou inférieure a celle de la Lesse. Une coloration
réalisée par les membres du Spéléo Club de I'Université Catholique de Louvain (SCUCL, 1971) a
permis de démontrer la connexion entre ce ruisseau et la grotte du Pére Noé€l. En période de crue,
l'entrée du trou des Crevés devient une perte partielle de la Lesse.
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Fig.1V.13 : Topographie en plan du trou des Crevés

Un regard sur la nappe d'eau souterraine est localisé au niveau du Puits d'Eau, a l'extrémité
ouest de la cavité. Sur base de la topographie en coupe, le niveau d'eau y est de I'ordre de 5 métres plus
bas que le niveau de la Lesse.
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Fig.1V.14 : Profil topographique du trou des Crevés (Vandersleyen, 1961-1962).

1V.2.2.1.3 La riviere de la grotte du Pere Noél

L'entrée de la grotte du Pére Noél est localisée dans la partie sud du massif de Boine au sein
de la Formation de Fromelennes. Sa cote altimétrique est de 225,4 meétres (topographie au GPS
différentiel - Janvier 2008). Ce réseau donne acces, 80 métres plus bas, a une riviére souterraine. Un
essai de tracage réalisé par les membres du SCUCL (Spéléo Club de I'Université Catholique de
Louvain) a permis de démontrer que celle-ci est en connexion directe avec le trou des Crevés. Elle est
accessible en contrebas de la vaste salle du Bivouac et de la salle Blanche ou elle s'écoule
respectivement d'Est en Ouest et du Nord-Est vers le Sud-Ouest (Fig.IV.15).

Au niveau de la salle du Bivouac (Fig.IV.15), la riviére est associée a un regard sur une zone
noyée. Il est localisé a quelques métres en rive droite de la riviere (Fig.IV.16) et a été plongé par M.
Pauwels jusqu'a — 48 métres en 1991. Quelques petits écoulements turbulents sont observés en bordure
sud-est du regard. Cette promiscuité entre riviére et nappe d'eau souterraines constitue un site
d'observation privilégié pour étudier 'interaction entre ces deux types de milieu (cfr Deuxiéme partie :
comportement hydrogéologique du massif de Boine).

La majorité des écoulements souterrains principaux du systéme karstique de Han-sur-Lesse
s'effectuant parallelement a la direction des couches géologiques, la destination supposée des eaux de
la riviére de la grotte du Pére Noél est en toute logique le réseau Sud. Cette connexion hydrologique a
pu étre démontrée dans le cadre de ce travail par la réalisation d'un essai de tracage (cfr Deuxiéme
partie : Comportement hydrogéologique du massif de Boine).
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1V.2.2.1.4 La riviere permanente du réseau Sud

Lorsque le siphon de la salle du Corail [14] (Fig.IV.8) est inactif (Degré d'activation I et II
du systéme) et que la galerie de 'Egout [15] est a sec ; la salle des Sinanthropes [16] et le contrebas de
la salle Cornet [17] continuent d'étre alimentés par une petite riviére permanente. Celle-ci rejoint I'axe
collecteur principal du réseau Sud quelques métres a I'aval de la galerie de 1'Egout. Cet affluent est
supposé correspondre a l'arrivée des eaux en provenance de la grotte du Pére Noé&l. Une seconde
arrivée d'eau permanente est observée en rive gauche de la salle des Sinanthropes [16].

IV.2.2.2. Les regards de nappe d'eau souterraine

Plusieurs regards sur la nappe d'eau souterraine sont accessibles au niveau de la grotte de
Han (Fig.IV.17). Ces puits d'eau sont visibles a 1'étiage dans la galerie des Aventuriers [1], le
Labyrinthe [2] et le Cocyte [3]. Ce dernier se situe non loin des nappes d'eau du réseau Chinois [4]
avec lesquelles une connexion n'est pas impossible (Pauwels, 1988). Ces regards donnent accés a un
volume de karst noyé apportant les grands volumes d'eau inondant toutes ces galeries lors de périodes
de crue (Quinif, 1988).

Metres
300 450 600

Réseau de
’Au-Dela

Réseau de la Lesse
Souterraine

FigIV.17 : Localisation des regards de nappe au sein de la grotte de Han. — Topographie de la Lesse Souterraine : Coen et
Van Hille (1972-1973), topographie du réseau de I'Au-Dela : Pauwels (1987),topographie de la grotte de Han et du réseau
Sud : Quinif (1987).

Les regards de nappe de la Grande fontaine [5] et de la fontaine Cornet [6] sont localisés
dans une galerie latérale en rive gauche du trou de Han. Quelles que soient les conditions de débit de
la Lesse, ces eaux demeurent limpides. L'eau de la Grande fontaine étant consommée, le suivi de sa
potabilité est assuré. Cette eau demeure potable méme en période de crue de la Lesse.
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Le regard de nappe du Halage [7] est localisé en rive droite de la Lesse, quelques dizaines de

meétres a 'amont du trou de Han.

Au niveau de la grotte du Pére Noél, deux sites correspondent a des regards de nappe : la
zone noyée en contrebas de la salle du Bivouac (Fig.1V.16) et le siphon localisé a I'extrémité sud-ouest
du réseau (Fig.IV.15).

En ce qui concerne le trou des Crevés, un regard de nappe est localisé au niveau du Puits
d'eau a l'extrémité ouest de la cavité (Fig.IV.14).

1v.2.3. Localisation des écoulements principaux par rapport au contexte
géologique

De part sa structure géologique, le massif de Boine peut étre subdivisé en trois parties : le
flanc sud, la zone axiale et le flanc nord de 'anticlinal de Wavreille. Chaque partie est caractérisée par
une organisation des écoulements d'eau souterraine directement influencée par les caractéristiques

géologiques du massif.

1V.2.3.1. Flanc sud de l'anticlinal de Wavreille

Le flanc sud de l'anticlinal de Wavreille est subdivisé en deux zones d'écoulement paralléles
a la direction des couches géologiques et séparées par le Membre de Flohimont (Fig.IV.18) :

e Le parcours souterrain de la Lesse entre le gouffre de Belvaux [1] et la salle de
I'Hypopotame (sic) [5] est développé dans le tiers supérieur de la Formation de Mont
d'Haurs au niveau de 1"horizon préférentiel de karstification" mis en évidence par
Henrion et al. (2009). Cette zone d'écoulement sera nommée "Systéeme Lesse
souterraine” dans le cadre de ce travail ;

e La riviére permanente s'écoulant depuis le trou des Crevés jusqu'au réseau Sud en
passant par la grotte du Pére Noél est localisée au sein de la Formation de Fromelennes.
Cette zone d'écoulement sera nommée "Systéme C-PN-RS".

1V.2.3.2. Zone axiale de l'anticlinal de Wavreille

La zone axiale de l'anticlinal de Wavreille correspond également a la zone faillée
longitudinalement et a l'intersection avec les accidents transversaux associés au pli-faille de
Sorotchinsky (Fig.IV.18). C'est dans cette zone intensément fracturée que sont localisés la vaste zone
noyée de 1'Au-Dela [6] et la diffluence majeure de la Lesse via la salle du Corail du réseau Sud [14]
pour un degré d'activation III du systéme karstique actif de Han-sur-Lesse.

1V.2.3.3. Flanc nord de l'anticlinal de Wavreille

Le flanc nord de l'anticlinal de Wavreille peut étre subdivisé en deux unités, ouest et est,

séparées par le pli-faille transverse de Sorotchinsky (Fig.IV.18).

L'unité ouest est le sieége du réseau Sud. Le collecteur principal de ce réseau est également
développé au niveau du tiers supérieur de la Formation de Mont d'Haurs correspondant a 1""horizon
préférentiel de karstification". L'exutoire de ce systéme est caractérisé par la présence d'une zone
noyée localisée a proximité de l'endroit ou le pli —faille de Sorotchinsky attribue localement une
direction NNW — SSE aux couches géologiques.
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L'unité est est caractérisée par la réapparition de la Lesse au niveau de la salle d'Armes [7]
apres la longue traversée de la zone noyée de 1'Au-Dela [6]. La riviére quitte ensuite le massif selon un
parcours globalement transverse a la direction des couches géologiques. C'est également au sein de
cette unité qu'est développé tout le réseau "fossile" du réseau touristique.

Eléments clés :

> Le systeme karstique de la Lesse souterraine est un systéme perte (gouffre de Belvaux) —
résurgence (trou de Han) par recoupement souterrain de méandre. La perte de la rivicre est
totale pour un débit de la Lesse inférieur a 25 m*/sec ;

» Le cours souterrain de la Lesse, entre le gouffre de Belvaux et le trou de Han se complexifie
au fur et & mesure de l'augmentation du débit de la riviére. Quatre degrés d'activations sont
définis :

Degré [ : Débit inférieur a 1,25 m?®/sec, aucune diffluence majeure n'affecte le cours
de la Lesse souterraine ;

Degreé Il : Débit compris entre 1,25 m?/sec et 2 m?/sec, activation d'une diffluence
majeure a la salle d'Armes via la dérivation ;

Degré Il : Débit compris entre 2 m?/sec et 9 m*/sec, activation d'une diffluence
majeure a la salle du Corail, un bras de Lesse est dévié via le réseau Sud ;

Degré IV : Débit supérieur a 9 m?/sec, le gouffre de Belvaux se met en charge et
déborde au-dela des 25 m?/sec. Activation de pertes supplémentaires, inondation progressive
du réseau fossile du réseau touristique, nombreuses diffluences.

» La Lesse superficielle, entre le village de Belvaux et le gouffre de Belvaux, est perchée par
rapport a la nappe et infiltrante ;

» Pour les degrés d'activation I et II, le collecteur du réseau Sud est alimenté en permanence par
une arrivée d'eau en provenance de la grotte du Pére Noél. Cette arrivée d'eau est localisée en
rive gauche de la galerie de I'Egout (réseau Sud) ;

» Dix regards sur la nappe d'eau souterraine sont accessibles : sept dans la grotte de Han, deux
dans la grotte du Pere Noél et un dans le trou des Crevés ;

» La promiscuité entre la rivicre et la nappe d'eau souterraine de la grotte du Pére Noél
constitue un site d'observation privilégié pour étudier l'interaction entre ces deux types de

milieu ;
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» Les principaux écoulements souterrains sont organisés par rapport a la structure géologique
du massif de Boine :

Le flanc sud de l'anticlinal de Wavreille est compos¢ de deux zones d'écoulement

localisées de part et d'autre du Membre de Flohimont : le "systéme Lesse souterraine” et le
"systtme CR-PN-RS". De manic¢re générale, ces deux zones sont caractérisées par un
écoulement parallele a la direction des couches géologiques ;

La zone axiale de l'anticlinal de Wavreille, intensément fracturée, est le siege de la

zone noyée de I'Au-Dela et de la diffluence de la Lesse via le réseau Sud pour les degrés
d'activation III et IV du systéme karstique actif;

Le flanc nord de l'anticlinal de Wavreille est subdivisé en deux unités séparées par
le pli-faille de Sorotchinsky. L'unité ouest est le sieége du réseau Sud, l'unité est constitue
l'exutoire de la Lesse depuis la salle d'Armes vers le trou de Han.
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Fig.IV.18 : Localisation des écoulements principaux par rapport aux particularités géologiques du massif de Boine
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IV.3. AUTRES PHENOMENES KARSTIQUES

Huit phénomenes karstiques associés au bassin versant du trongon de Lesse traversant le
massif de Boine ont été étudiés dans ce travail (Bonniver et al., 2010 (a)) (Fig.IV.19).

IV.3.1. Au sein du massif de Boine

IV.3.1.1. Le trou de Boine [1]

Le trou de Boine ou résurgence de Boine est une émergence d'eau intermittente localisée a
une centaine de meétres a I'Est du trou de Han a proximité de la limite entre les formations calcaires
givetiennes et les formations argileuses frasniennes. Cette émergence d'eau ne s'active que pour des
conditions de débit de la Lesse supérieure a 15 m?/sec. Elle consiste probablement en un débordement
de la nappe d'eau souterraine lors des périodes de hautes eaux (Delbrouck, 1971).

I1V.3.2. Associés au bassin versant étudié

IV.3.2.1. Le chantoir de la Laide Fosse

La Laide Fosse [2] est une vaste doline occupée par un chantoir actif alimenté par
intermittence par un petit ruisseau aérien constitué des eaux de drainage des prairies localisées en
amont et progressivement engorgées lors d’épisodes pluvieux prolongés. Elle est localisée a la limite

entre la Formation de la Lomme et la Formation d'Hanonet.

Elle constitue I’entrée d’un réseau karstique de 800 metres de développement
(www.scavalon.be) au fond duquel s’écoule un ruisseau souterrain permanent. Les sites éventuels de
résurgence de ces eaux envisagés lors d’études antérieures sont (Delbrouck, 1974 ; SSW, 1982) :

e larésurgence du Rond Tienne,
e ]a fontaine Saint-Martin ;
e larésurgence d’Eprave.

IV.3.2.2. La résurgence du Rond Tienne

La résurgence du Rond Tienne [3] est localisée a Eprave a la cote altimétrique 180 métres.
Cette petite émergence d’eau localisée au pied du versant Nord — Ouest de la butte témoin du Rond-

Tienne et appartenant au bassin versant de la Lomme.

1V.3.2.3. La fontaine Saint-Martin

La fontaine Saint-Martin [4] est localisée a Wavreille, au pied du versant sud de la colline
calcaire de l'anticlinal de Sainte Odile, a la cote altimétrique 190 métres. L'eau souterraine émerge
d'une fissure assez profonde mais impraticable (Gevaerts, 1970). Cette petite fontaine permanente

localisée appartient au bassin versant de la Lesse et constitue la source du ruisseau de la Planche.

IV.3.2.4. La résurgence d'Eprave

La résurgence d'Eprave [S] ou sources bouillonnantes est la résurgence des eaux de la
Lomme et de la Wamme. Elle est localisée a Eprave, en rive gauche de la Lomme, au sein des

formations calcaires givetiennes.
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IV.3.2.5. Les pertes du Ry de Boyes

Lors de la traversée de la bande calcaire givetienne de direction ouest-est correspondant aux
axes anticlinaux des Boyes et d'Ochamps, le ry de Boyes est affecté de pertes diffuses et d'une zone de
perte principale [6].

IV.3.2.6. Les résurgences du méandre recoupé

Les résurgences du méandre recoupé [7] sont un ensemble de trois résurgences alignées
verticalement alimentant, en rive droite, un méandre abandonné de la Lesse et sont a mettre en

relations avec les pertes locales et diffuses du ry des Boyes (De Broyer et al., 2002).

IV.3.2.7. La grotte — résurgence d'Herdal

La grotte — résurgence d'Herdal [8] est un ensemble de deux résurgences localisées au pied
des affleurements du dernier méandre de la Lesse avant Belvaux (De Broyer et al., 2002).
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Fig.IV.19 : Localisation des autres phénoménes karstiques étudiés dans le cadre de ce travail.
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Deuxieme partie: Comportement hydrogéologique du massif de Boine

I. INTRODUCTION

I.1. FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE SIMPLIFIE DU KARST

De fagon schématique, le systéme karstique du massif de Boine peut €tre subdivisé¢, comme
tout autre karst, en trois zones hydrographiques (d'aprés Maire, 1980) (Fig.I.1) :

e Lazone vadose ou zone non-saturée ;
e Lazone noyée ou zone saturée ;
e La zone épinoyée ou zone de battement.

Massif de Boine

Zone
epikarstique

Zone vadose

VB  Riviere superficielle GB / | l \

FL Ll 2T Riviére souterraine Riviere souterraine __J
Surfacepiézometiique — N = = T T T L S o = = - — 3 .
_["17"““""1 == ———— - - ... e DR T e

/7 ]
{ . '( , ¢ b Jov o) TH
) Zone Zone J L7 s
( DR 1 novée V4 ~-'  -22m
\ lovee \ - -25m
’ hat WL Y 4
l\ e -30m

-40m
Zone noyee

Shales Calcaires givetiens Shales
frasniens frasniens

Fig.I.1 : Schéma d'organisation du karst du massif de Boine — Systéme de la Lesse souterraine

1.1.1.Zone vadose

La partie supérieure de la zone vadose est dite épikarstique (Mangin, 1974, 1975) (Fig.I.1).
Cette zone est généralement altérée sur plusieurs metres et posséde une porosité (5 a 10 %) et une
perméabilité fortes (Salomon, 2000 ; Klimchouk, 2004). Elle constitue la zone d'infiltration ou de
transfert vertical au sein du massif calcaire. Le degré de perméabilit¢é diminue vers la base de
I'épikarst. Ce contraste de perméabilité induit la possibilité de stockage de volumes d'eau conséquents
au sein de la zone épikarstique.

La partie inférieure de la zone vadose constitue le prolongement moins perméable de la zone
épikarstique. Le transfert vertical de I'eau se fait en milieu aéré dans les conduits et les factures les
plus ouvertes et en milieu saturé d'eau pour les fractures les plus fines (Salomon, 2000).

1.1.2.Zone noyée

La zone noyée est en permanence saturée d'eau. Son sommet constitue la surface
piézométrique d'étiage. C'est la zone de tramsfert horizontal. Selon les aquiféres, les drains peuvent
s'organiser a proximité de la surface piézométrique ou a grande profondeur (Salomon, 2000).
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1.1.3.Zone épinoyée

La zone épinoyée est une zone noyée de facon intermittente en fonction du contexte

hydrologique (période de hautes eaux ou de basses eaux).

1.2.  OBIJECTIFS

L'objectif principal de ce chapitre est de proposer un schéma conceptuel, intégrant les
processus d'écoulement liés aux trois zones hydrographiques, du comportement hydrogéologique
global du systéme karstique développé au sein du massif de Boine.

Ce schéma conceptuel repose sur sept questions traitant des processus hydrogéologiques
fondamentaux affectant le massif de Boine (Fig.l.2). Les six premiéres questions concernent les zones

noyée et épinoyée ; la septiéme concerne la zone vadose :

e Quelles sont les positions relatives de la nappe d'eau souterraine et de la Lesse? Le
trongon de Lesse entre le village de Belvaux et le gouffre de Belvaux est-il perché? La
Lesse souterraine est-elle en équilibre avec la nappe d'eau souterraine ou est-elle
drainante?

e ['écoulement superficiel de la Lesse entre le village de Belvaux et le gouffre de
Belvaux est-il affecté de processus d'infiltration diffuse quantifiables?

e La Lesse souterraine constitue-t-elle un drain conséquent a 1'échelle régionale?

e Quel est le degré d'interaction entre la nappe d'eau souterraine et la riviére souterraine?

e Quel est le temps de transfert de la Lesse au sein du massif de Boine selon les différents
contextes hydrologiques (basses eaux — hautes eaux)?

e Les interstratifications argileuses (Membre de Flohimont, Formation des Terres
d'Haurs) affectent-elles le comportement hydrogéologique du massif de Boine?

e Quel est le temps de transfert vertical de I'eau au travers de la zone vadose?
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Massif de Boine
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|
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Fig.1.2 : Processus fondamentaux gouvernant le comportement hydrogéologique du massif de Boine.

Afin de répondre a ces sept questions fondamentales, un dispositif instrumental compos¢ de
dix-huit stations d'enregistrement a été développé au sein du bassin versant étudié. Dix-sept stations

ont pour objectif I'étude de la zone noyée et de la zone épinoyée. La derniére concerne la zone vadose.
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II. ZONE NOYEE ET EPINOYEE

II.1. DISPOSITIF INSTRUMENTAL
I1.1.1. Dispositif instrumental permanent

II.1.1.1. Données météorologiques

Les données météorologiques utilisées dans ce travail sont les précipitations et les
températures quotidiennes enregistrées a la station météorologique de 1'Institut Royal de Météorologie
belge (IRM) localisée a Han-sur-Lesse (Fig.I1.1).

Sur base de la construction de polygones de Thiessen définis a partir des stations
météorologiques voisines (Houyet, Rochefort, Sevry, Bic¢vres et Saint-Hubert), la lame d'eau
précipitée a la station de Han-sur-Lesse peut étre considérée comme représentative a 1'échelle du

bassin versant étudié.

I1.1.1.2. Données hydrogéologiques

Les dix-sept sites de mesure (Tabl. II.1) ont été équipés de sondes pressiométriques
enregistrant les fluctuations de hauteur d’eau dans le temps selon un pas de temps de 10 a 30 minutes.
Treize sites sont localisés au sein du massif de Boine (Fig.I1.2) ; les quatre derniers sont répartis au
sein du bassin versant étudié (Fig.I.1).

L’enregistrement des données a débuté en novembre 2004 aux sites VB, GB et TH. Le
dispositif de mesure s’est progressivement complexifié jusqu’a I’installation des dix-sept stations en
2008. La collecte de données a été cloturée en janvier 2010. Etant donné I’hostilit¢ du milieu
(humidité, crues) et ’inaccessibilité du réseau durant certaines parties de 1’année engendrant divers
soucis techniques et lacunes d’enregistrement, les données interprétées seront principalement issues
des chroniques enregistrées en 2008 et 2009.

Quatre types de sondes pressiométriques ont été employés : les sondes minitroll, leveltroll,
Diver et CTD-Diver. Les sondes minitroll mesurent uniquement la hauteur d’eau, les sondes de type
leveltroll et Diver mesurent la hauteur d’eau et la température, les sondes de type CTD-Diver
enregistrent la hauteur d’eau, la température et la conductivité ¢électrique. Une description détaillée de

ce matériel est présentée en annexe 2.
Les dix-sept stations d’enregistrement peuvent étre réparties en trois types (Tabl. I1.1) :

e Sept stations de jaugeage ou l'enregistrement des fluctuations de hauteur d'eau est
couplé a des mesures de débit de la riviére effectuées dans divers contextes
hydrologiques. Les mesures de débit ont été réalisées par la méthode d'investigation des
champs de vitesse a 1’aide d’un courantométre électromagnétique Marsh-McBirmney
modele 2000. La précision de la mesure est de +/- 2 % de la valeur lue. Ces données ont
permis la construction des courbes de tarage et des hydrogrammes ;

e Six stations limnimétriques enregistrant uniquement les fluctuations de hauteur d'eau
de la Lesse indépendamment de toute mesure de débit. Elles ont permis I'élaboration des
chroniques limnimétriques de la Lesse et des riviéres de la grotte du Pére Noél et du
réseau Sud ;

e (Quatre stations piézométriques enregistrant les fluctuations de la nappe d'eau
souterraine ont permis 1'élaboration des chroniques piézométriques.
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La localisation et les critéres de sélection des sites de mesures sont développés au fil des

sections présentant les données collectées.

Pour chaque station d'enregistrement, le monitoring a été couplé a des mesures manuelles
réguliéres de la hauteur d'eau de facon a vérifier le bon fonctionnement du dispositif automatisé et, si
nécessaire, de corriger les dérives instrumentales.

Afin de pouvoir travailler en cote altimétrique, les différents sites de mesures ont été
topographiés en Z par cheminement au départ de sites relais localisés en XYZ a l'aide d'un GPS
différentiel. Le GPS différentiel utilisé, GPS1200 de chez Leica Geosystems, a une précision de 0,5
cmen (X, Y)etde 1l cmen Z.

La méthode de topographie utilisée en grotte est la méthode classique de topographie en
spéléologie c'est-a-dire par " procédure indirecte ". Elle consiste a relever la distance, 1’azimut ainsi

que I’inclinaison des galeries et des salles tout au long du cheminement.

Selon l'accessibilité du réseau, la topographie a été levée soit au théodolite soit avec un
DistoX, dispositif d’arpentage électronique pour les spéléologues. Il se compose d'un distancemetre
laser Leica Disto A3 avec une carte d’extension intégrée. Cette derniére compléte les fonctionnalités
du Disto par une boussole/clinométre électronique 3-axes. Le logiciel de traitement des données
topographiques utilisé est Visual Topo.

La précision en Z des différents points de mesure est de:

e +/-0,01 m pour les sites levés au GPS différentiel ;
e +/- 0,05 m pour les sites levés au théodolite ;
e +/-0,10 a2 0,20 m pour les sites levés au DistoX.
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Station météorologique
Station de jaugeage
Station limnimétrique
Station piézométrique

FigIl1 : Localisation des stations d'enregistrement au sein du bassin versant étudié (Fond géologique : Forir, 1897)
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Type de sonde

Paramétre enregistré

i isati sviati 6 Conductivité
Site Localisation Abréviation Type d'écoulement pressiomé trique Ha'uteur Température Slectrique
d'eau o
(m) O standard
(uSm/cm)
. FSM Cours superficiel - Ruisseau de la Planche Diver \ \
Synclinal de Han - - X
RPav Cours superficiel - Ruisseau de la Planche Diver \ \
VB Cours superficiel de la Lesse Leveltroll Y v
GB Perte de la Lesse Minitroll + CTD diver \ \ \
TH Résurgence de la Lesse Miniltroll \ \
Salle Daniel Ameye DA Cours souterrain de la Lesse Minitroll \
Salle d'Armes SA Cours souterrain de la Lesse Minitroll + CTD diver \ \ \
Pédalo Anticlinal de PED Cours souterrain de la Lesse CTD diver \ \ \
Salle du Corail Wavreille / CcO Cours souterrain de la Lesse Minitroll \
Affluent du Réseau Sud Massif de Boine AffS Riviére souterraine CTD diver \ \ \
Collecteur du Réseau sud ColS Riviére souterraine CTD diver \ \ \
PN Riviere/Nappe d'eau souterraine CTD diver Y \ v
Ours Nappe d'eau souterraine CTD diver Y y v
GF Nappe d'eau souterraine CTD diver Y \ v
Hal Nappe d'eau souterraine CTD diver Y v v
Anticlinal des Boyes BOam Cours superﬁc?el - Ry de Boyes D%Ver \ \
BOav Cours superficiel - Ry de Boyes Diver \ \

Station limnimétrique

Tabl. 11.1 : Dispositif instrumental permanent déployé au sein du bassin versant étudié.
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Metres
400 600

FigIl.2 : Localisation des stations d'enregistrement au sein du massif de Boine — Trait rouge : Tracé du Membre de

Flohimont a la cote altimétrique 155 m (Fond géologique : Blockmans et Dumoulin, 2010)
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[:J Limite du massif de Boine
:| Réseau karstique de Han-sur-Less
- Lesse superficielle
Méthode de topographie:

e DistoX

- -
@ “pPED")

/157,86 m +/-0,01 m

L

»/A\
Y S~ “W
ANEES

179,90 m +/- 0,01 m

Théodolite
©  Sites relais - GPS dlﬁéremlﬁ/llétres > 170,52 el 0,01 - IV
0 100 200 400 600 800
——— /\CE;;Q m +/- 0,01 m

Cote Précision de la

Site Abréviation Méthode de St? ﬂliméllriqlle Prédcision Type. de sol.lde mesure de
topographie | relais | du point de pressiométrique hauteur d'eau

rékrence* (m)

VB GPS v 168,79 +-001 m Leveltroll +/- 0,082 0.2 % *
GB T I 15923 +-005m Minitroll +/-0,08202 % *
TH T | 155,17 +-005m Mindtroll +/- 0,082 02 % *
Salle Daniel Ameye DA D I 15709 +H-0,1202m Minitroll +/-0,08202 % *

Salle d'Armes SA T 1 159,65 +-005m CTD diver +/- 0,005 m

Pédalo PED T 1 157,13 +-005 m CTD diver +/- 0,005 m
Salle du Corail CO T+D 1 15788 +-0,1202m Minitroll +/-0,0820.2 % *

Affluent du Réseau Sud AffS T+D 1 156,55 +-0,1202m CTD diver +/- 0,005 m

Collecteur du Réseau sud ColS T+D 1 156,34 +#-01302m CTD diver +/- 0,005 m

PN D m 159,62 +-0,1402m CTD diver +/- 0,005 m

Ours T I 16721 +-005m CTD diver +/- 0,005 m

GF T 1 15645 +-005m CTD diver +/- 0,005 m

Hal T+D I 159,71 +-01302m CTD diver +/- 0,005 m

Crevés T+D v 16623 +-0,1202m mesure manuelle /

Station limnimétrique

* point de repere émergé en période de basses eaux a partir duquel la mesure manuelle de hauteur

d'eau est effectuée

* selon la gamme de hauteur d'eau mesurable par la sonde (0 a 11 m. 0 a 21 mou 0 a 70 m)

Fig. I1.3 : Topographie en Z des sites de mesure — Méthode et précision.

I1.1.2.

Dispositif expérimental temporaire

Le dispositif expérimental déployé lors des essais de tragage est temporaire et différe selon le

degré d'activation du systéme karstique actif. Afin de faciliter la lecture, ce dispositif sera détaillé dans

la section I1.6 traitant des essais de tragage.
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II.2.  CONDITIONS METEOROLOGIQUES

I1.2.1. Précipitations

La période étudiée (années 2008 et 2009) est caractérisée par une pluviométrie normale : 920
mm et 1047 mm de précipitations ont été respectivement enregistrés en 2008 et 2009. La moyenne
annuelle de précipitations en Haute Belgique est comprise entre 750 et 1400 mm selon l'altitude
(IRM). Aucune période de précipitations intenses pouvant engendrer une crue exceptionnelle de la
Lesse n'a été enregistrée (Fig.11.4).

11.2.2. Températures

En ce qui concerne les températures, I'hiver 2008-2009 a connu une période de gel continue
entre le 27 décembre 2008 et le 12 janvier 2009 (Fig.IL.5). La température moyenne durant cette
période est de — 5°C. Le peu de précipitations enregistré durant cette période sont neigeuses. Les
quantités d'eau disponibles pour le ruissellement et l'infiltration durant cette période sont donc
insignifiantes. Ces seize jours de sécheresse hivernale ouvrent une fenétre d'observation particuliére en

condition de hautes eaux habituellement gouvernées par les processus de ruissellement et d'infiltration.

L'effet de cette période sur I'hydrogéologie du massif de Boine sera abordé dans la section II
traitant du comportement hydrogéologique des zones noyée et épinoyée.
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: Précipitations et températures quotidiennes enregistrées a la station météorologique IRM de Han-sur-Lesse.
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FigIL5 : Période de sécheresse enregistrée a la station météorologique de Han-sur-Lesse du 27/12/08 au 12/01/09
11.2.3. Evapotranspiration potentielle, évapotranspiration réelle et eau
utile

Les données de précipitations et de températures ont permis de calculer 1'évapotranspiration

potentielle et réelle mensuelle et la quantité d'eau utile mensuelle (Tabl. I1.3).

L'évapotranspiration (E) est la fraction de la lame d'eau précipitée perdue par transformation

de l'eau liquide en vapeur quel que soit le facteur mis en jeu (température, couverture végétale,

granulométrie et porosité de la surface évaporante du sol, ...) (Castany, 1963).

L'évapotranspiration potentielle (ETP) représente la quantité d'eau qui serait évaporée et

transpirée si les réserves en eau étaient suffisantes pour compenser les pertes maximales.

La station météorologique de Han-sur-Lesse n'enregistrant que la lame d'eau précipitée et les

températures journaliéres, une premiere approximation de ce parameétre a été effectuée par la méthode

de Thornthwaite (1948), formule empirique reposant uniquement sur les valeurs de température

moyenne mensuelle:
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grp = 16.(10Tm/ya i
Ou:

e ETP : évapotranspiration mensuelle (mm)
e T :température moyenne mensuelle (°C)
e [:indice thermique de I'année

. a:a=(%)+ 0,5

e K: facteur correctif fonction de la durée d'éclairement (Lecarpentier, 1975) (Tabl. 11.2)

Janvier | Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt | Septembre | Octobre [Novembre| Décembre

0,74 0,78 1,02 1,15 1,33 1,36 1,37 1,25 1,09 0,92 0,72 0,7

Tabl. 1.2 : Facteur correctif K pour la latitude 50° Nord (Brochet et Gerbier, 1968).

La méthode de Thornthwaite fournit une premiére approximation raisonnable de I'ETP
mensuelle et présente 1'avantage de ne nécessiter que d'un seul paramétre (T). Cependant l'intégration
de valeurs d'ETP dans une analyse volumétrique fine nécessiterait I'emploi d'une méthode plus précise
comme la méthode de Penman (1948) ou Penman-Montheith (Monteith, 1965).

Ces méthodes, complexes, nécessitent un nombre important de données météorologiques
comme le rayonnement net en surface, le flux de chaleur dans le sol, la vitesse du vent, la pression de
vapeur d'eau a deux metres, etc. Qui plus est, elles sont élaborées pour un gazon de référence de 0,12
métres de haut et d'albédo 0,23. Une correction tenant compte de la nature de la végétation occupant le
bassin versant devrait donc étre apportée (Granier, 1996; Granier et al., 1999).

Etant donné I'usage fait de I'ETP dans ce travail, il nous a semblé plus justifi¢ d'utiliser une
méthode plus simple reposant sur des paramétres mesurés in situ et donc plus représentatifs du site
d'étude que d'utiliser une méthode complexe basée sur des paramétres mesurés a distance.

Les valeurs d'ETP calculées ont permis l'estimation de I'ETR de la fagon suivante:
Si les précipitations suffisent a satisfaire ['évapotranspiration potentielle (ETP),
I'évapotranspiration réelle (ETR) équivaut a I'ETP.

Si les précipitations (P) ne satisfont pas I'ETP, 'ETR est inférieure a I'ETP et correspond a la
somme du volume d'eau précipité et d'un volume d'eau extrait du sol par la végétation. La quantité
d'eau disponible dans le sol est la RFU (réserve facilement utilisable) et dépend de la nature du terrain
(granulométrie et porosité).

La valeur de RFU utilisée dans ce travail est de 125 mm/m. Elle a été déterminée a partir des
courbes de rétention en eau de limons et peut étre considérée comme représentative a 1'échelle du
bassin versant étudi¢ (Dautrebande et al., 1999). Cette réserve d'eau s'épuise au fur et a mesure que la
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période de sécheresse se prolonge. Pour plus d'informations sur le calcul de I'ETR et I'ETP, se référer a
I'ouvrage suivant : Castany, 1963.

L'eau utile (EU) est le volume d'eau disponible pour les processus de ruissellement (R) et de

recharge de la nappe d'eau souterraine par infiltration (I). Trois cas de figure sont possibles :

o P>ETR et RFU saturée : EU=P-ETR ;

e P>ETR et RFU désaturée : EU= P-ETR- recharge de la RFU ;

e P<ETR : EU=0.

Dans le cas du massif de Boine, les calcaires givetiens trés fracturés et karstifiés affleurent
sous un sol trés peu développé voire inexistant. Le principal processus d'écoulement affectant le
volume d'eau utile est l'infiltration. En premiére approximation, le ruissellement sera considéré comme

négligeable dans le cadre de ce travail.

Ces valeurs d'ETP, ETR et EU sont des valeurs mensuelles et induisent forcément un lissage
de l'information. Une valeur d'EU mensuelle nulle n'exclut pas qu'un événement pluvieux intense a
I'échelle journaliére avec saturation du sol induise des processus d'infiltration et de ruissellement

limités dans le temps.

L'année 2008 est caractérisée par une période dépourvue d'eau utile mensuelle couvrant les
mois de mai a septembre. En 2009, seuls les mois de septembre, aolt et octobre sont dépourvus d'eau
utile mensuelle (Fig.11.6).

Les mois de décembre 2008 et janvier 2009 sont respectivement caractérisés par des volumes
d'eau utile de 36 mm et 52 mm. Ces volumes sont a répartir sur les périodes du 1/12/2008 au
26/12/2008 et du 13/01/2009 au 31/01/2009. La période comprise entre le 27/12/2008 et le 12/01/2009
correspond a la période de gel décrite précédemment durant laquelle aucun processus d'infiltration et

ruissellement n'ont pu étre engendrés.

2008 2009
P T ETP ETR EU P T ETP ETR EU
(mm)  (°C)  (mm)  (mm)  (mm) | (mm) (°C)  (mm)  (mm)  (mm)
Janvier 93 0 0 0 93 52 -1 0 0 52
Février 64 5 22 22 43 55 3 11 11 44
Mars 154 6 27 27 127 53 6 24 24 29

Avril 86 8 38 38 48 60 11 51 51 8
Mai 62 15 73 74 0 123 14 65 65 58
Juin 62 16 79 76 0 106 16 76 76 30
Juillet 85 18 88 88 0 104 19 93 93 11
Aot 68 17 86 80 0 52 18 91 85
Septembre | 64 13 59 59 0 38 14 69 59 0

Octobre 91 9 43 43 12 56 10 46 46 0
Novembre 48 6 27 27 21 103 9 42 42 17
Décembre 43 2 7 7 36 85 2 9 9 76

Tabl. 11.3 : Moyennes mensuelles des précipitations, températures, ETP, ETR et EU pour les années 2008 et 2009.
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Fig.I1.6 :Evolution des quantités d'eau utile mensuelles pour les années 2008 et 2009.

Eléments clés :

» Les mois de mai a septembre 2008 sont caractérisés par 1'absence d'eau utile mensuelle et
donc d'infiltration ;

» Les mois d'aolit a octobre 2009 sont caractérisés par l'absence d'eau utile mensuelle et donc
d'infiltration ;

» La période hivernale du 27/12/2008 au 12/01/2009 correspond a une période de gel continue
avec trés peu de précipitations offrant une période d'observation particuliére en période de
hautes eaux.
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II.3. HYDROGRAMMES DE LA LESSE

I1.3.1.

Choix et localisation des stations de jaugeage

Trois stations de jaugeage ont été installées sur le cours de la Lesse :

La station amont est localisée en bordure sud du massif de Boine au village de Belvaux
(VB). Elle est située au niveau du seuil hydrogéologique correspondant a la limite entre
les shales de Nismes et les calcaires de Fromelennes. Elle constitue 1'entrée du systéme
hydrogéologique du massif de Boine. La morphologie de I'hydrogramme de la Lesse
enregistré en VB sera notamment conditionnée par les caractéristiques topographiques
et lithologiques du bassin versant de la Lesse développé a I'amont du massif de Boine
(360,6 km?). Hormis la bande calcaire des anticlinaux des Boyes et d'Ochamps, le
substratum de ce dernier est majoritairement composé des formations silico-clastiques
peu perméables de l'anticlinorium de 1'Ardenne. Les processus d'écoulement y sont dés
lors dominés par le ruissellement plutot que par l'infiltration ;

La station intermédiaire est localisée en bordure est du massif de Boine, quelques
meétres a I'amont du gouffre de Belvaux (GB), perte totale ou partielle de la riviére selon
le régime hydrologique. Elle constitue I'entrée principale du systéme karstique actif de
la Lesse souterraine ;

La station aval est localisée en bordure nord du massif une centaine de meétres a 1'aval
du trou de Han (TH). Elle est située a 1'aval du seuil hydrogéologique constitué par la
limite géologique entre les calcaires de Fromelennes et les shales de Nismes. Elle
constitue a la fois la résurgence du systéme karstique actif de la Lesse souterraine et la
sortie de I'ensemble du systéme hydrogéologique du massif de Boine

L'implantation de ces trois stations de jaugeage subdivise le bassin versant étudié¢ en deux

sous-bassins (Fig.I1.7) :

Le bassin VB-GB (26,57 km?) caractérisé par I'écoulement superficiel de la Lesse sur
les formations calcaires de Mont d'Haurs et de Fromelennes du flanc sud de I'anticlinal
de Wavreille ;

Le bassin GB-TH (7,85 km?) caractérisé par 1'écoulement souterrain de la Lesse au sein
du systéme karstique actif du massif de Boine.
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Fig.IL7 : Localisation des stations de jaugeage de la Lesse en VB, GB et TH — Délimitation du bassin versant de la Lesse a

l'amont du massif de Boine — Subdivision du bassin versant étudié en deux sous-bassins.
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11.3.2. Résultats

I1.3.2.1. Courbes de tarage

Les courbes de tarage de la Lesse au village de Belvaux, au gouffre de Belvaux et au trou de
Han couvrent une gamme de débits comprise entre 0,5 et 90 m*/sec. Dans le cadre de ce travail, le
débit de la riviere a été mesuré pour des débits de 0,9 m*/sec a 4 m*/sec. Ces valeurs de débit (Tabl.

I1.4) ne présentent généralement pas de différence significative entre les trois stations.

La Lesse entre le village de Belvaux et le gouffre de Belvaux est perchée et infiltrante (cfr
Premiére partie — Section 1V.2.2.1.2). Cependant, les volumes d'eau infiltrés restent trés faibles
comparativement au débit de la Lesse puisque non quantifiables lors des mesures de débit de la Lesse
au village de Belvaux et au gouffre de Belvaux.

En cas de crue, l'activation de points de perte en amont du gouffre de Belvaux (trou des
Crevés) témoigne d'une infiltration non négligeable de la Lesse dans la partie amont du massif de

Boine.
Débit de la Lesse (m*/sec)
Village de Belvaux Gouffre de Belvaux  Trou de Han
26/09/2005 / 0,9 /
17/05/2006 / 4,0 4,0
01/09/2006 2,4 2,5 2,4
09/05/2007 2,8 2,7 2,1
21/08/2007 / 3,3 /
25/10/2007 / 1,4 1,4
15/05/2008 3,0 3,1 3,3
23/07/2008 1,0 1,0 0,9
05/06/2009 / 2,5 /
21/09/2009 0,6 0,7 0,6

Tabl. I1.4 : Débits mesurés par la méthode d'investigation des champs de vitesse aux stations de jaugeage du village de

Belvaux, du gouffre de Belvaux et du trou de Han.

Au-dela des 4 m3/sec, cette méthode de jaugeage est rendue périlleuse par I’intensité du
courant dans la riviére. Pour les débits supérieurs a 4 m*/sec, les courbes de tarage de BV, GB et TH
ont été ¢laborées a partir de I’enregistrement du débit de la Lesse a la station de jaugeage Aqualim de
Resteigne dépendant de la Direction des Cours d'Eau non navigables de la Région Wallonne (Fig.11.8),
localisée 3,5 km en amont du village de Belvaux. La construction de ces courbes est basée sur une
sélection de lentes décrues hivernales et/ou estivales permettant de définir des couples "débit - cote
altimétrique" aux sites de mesure.
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Fig.Il.8 : Localisation de la station de jaugeage Aqualim de la Lesse a Resteigne.
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Il en découle que la précision de ces courbes de tarage diminue pour des valeurs de débit
excédant les 4 m3/sec. Etant donné la bonne qualité¢ de la continuité entre les valeurs mesurées et les
valeurs issues du set de données Aqualim pour une gamme de débit comprise entre 5 et 10 m%/sec, il a
été arbitrairement décidé que ces courbes de tarage seraient fiables pour des débits s’étalant de 0 a 10
m?3/sec et approximatives au-dela des 10 m*/sec. Ce postulat de départ est important a considérer lors
de la réalisation des bilans hydrogéologiques visant a comparer les volumes d’eau entrant et sortant du
systéme étudié. Ceux-ci ne seront représentatifs que pour des périodes ou le débit de la Lesse est resté
inférieur a 10 m*/sec.

Les courbes de tarage de VB et TH (Fig.IL.9 et Fig.Il.10) présentent un profil parabolique
caractéristique d’une riviére dont la relation hauteur débit est univoque et dont la morphologie du lit
varie peu (Bravard et Petit, 1997).
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Fig.I1.9 : Courbe de tarage de la Lesse au village de Belvaux (VB) — FUNDP : valeurs de débit mesurées entre 0 et 4 m/sec
— Minitroll et Diver : type de sonde utilisé.
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Fig Il 10 : Courbe de tarage de la Lesse au trou de Han (TH) — FUNDP : valeurs de débit mesurées entre 0 et 4 m¥/sec —
Minitroll et Diver : type de sonde utilisé.

La courbe de tarage de la Lesse au gouffre de Belvaux présente un profil atypique pouvant
étre expliqué par la capacité d’absorption limitée du gouffre de Belvaux (Fig.Il.11). Pour des débits
inférieurs a 9 m*/sec, la Lesse se perd totalement dans le gouffre. Pour un débit de 9 m*/sec et une cote
altimétrique de 159 m, un premier point d'inflexion de la courbe est observé. Celui-ci correspond aux
conditions ou la mise en charge du gouffre de Belvaux est décelable a la station de jaugeage GB.

Une seconde inflexion de la courbe est ensuite observée avec un dédoublement de la courbe
de tarage selon le contexte hydrologique dont sont issues les données (Fig.I1.12). Quelle que soit la
série de données, l'inflexion de la courbe de tarage a lieu pour une cote altimétrique de 165,9 métres.
Cette valeur correspond au seuil de débordement de la Lesse dans la Chavée imposé par la cote
altimétrique de cette derniére. Ce débordement a lieu pour un débit de 28 m?/sec en période de hautes
eaux (hivers 2006 a 2009) et pour un débit de 33 m?/sec en période de basses eaux (été 2007). Il
semblerait donc que la capacité d'absorption du gouffre varie selon le contexte hydrologique (basses
eaux ou hautes eaux). Cette observation repose sur une seule série de données de crue estivale. Il n'est
pas fréquent d'atteindre des débits de plus de 25 m3/sec en période de basses eaux. Il serait intéressant
d'enregistrer a nouveau le phénoméne pour vérifier cette hypothése. Le cas échéant, il semblerait que
l'influence de la nappe d'eau souterraine sur la riviére soit suffisante pour conditionner le volume d'eau
perdu au niveau du gouffre de Belvaux.
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Eléments clés :

» Les valeurs de débit de la Lesse entre le village de Belvaux et le trou de Han sont trés
proches, ce qui signifie que 1'éventuelle infiltration diffuse affectant le cours superficiel de la
Lesse entre le village et le gouffre est compensée par la quantité d'eau drainée par la Lesse
souterraine. Ces volumes resteraient néanmoins trés faibles comparativement au débit de la

Lesse puisque non quantifiables lors des mesures de débit de la Lesse au gouffre de Belvaux ;

» La mise en charge du gouffre de Belvaux est enregistrée a la station de jaugeage GB a partir

d'un débit de 9 m*/sec. Cela correspond a une cote altimétrique de 159 m ;

» La capacité d'absorption du gouffre de Belvaux varie selon le contexte hydrologique. Le
débordement de la Lesse vers la Chavée a lieu pour une cote altimétrique du plan d'eau de
165,9 m. Le débit de la Lesse a cet instant est de 28 m?/sec en période de hautes eaux et de 33
m?/sec en période de basses eaux. Il semblerait que l'influence de la nappe d'eau souterraine
sur la riviere soit suffisante pour conditionner le volume d'eau perdu pénétrant dans le gouffre
de Belvaux.

I1.3.2.2. Hydrogrammes

Pour les années 2008 et 2009, le débit de la Lesse enregistré aux stations de jaugeage du
village de Belvaux (BV), du gouffre de Belvaux (GB) et du trou de Han (TH) a fluctué entre 0,5
m?/sec et 44 m3/sec (Fig.I1.13 et Fig.I1.14).

Le systéme karstique actif du massif de Boine a connu durant cette période les degrés
d'activation I a IV mais la Chavée n'a jamais été enticrement réoccupée par la Lesse.

La morphologie de I'hydrogramme de la Lesse enregistré a la station du village de Belvaux
refléte les caractéristiques géométriques (superficie, forme, relief, lithologie, ...) de son bassin versant
a l'amont du village de Belvaux. Celui-ci est caractérisé par la présence d'un substratum rocheux
silico-clastique peu perméable. Malgré ses caractéristiques géologiques contrastées (haut degré de
perméabilité des calcaires givetiens fracturés et karstifiés), la traversée du massif de Boine par la
riviére ne semble pas affecter la morphologie de 1'hydrogramme d'entrée dans le systéme. L'extension
du bassin versant étudié (34,4 km?) est probablement trop peu importante comparativement au bassin
versant de la Lesse a I'amont du village de Belvaux (360,6 km?) pour altérer ce signal (Fig.I1.7).

De maniére générale, les différences entre les débits enregistrés au village de Belvaux, au
gouffre de Belvaux et au trou de Han sont peu importantes et probablement peu significatives, surtout
pour des conditions de débit supérieures a 5 m*/sec. Aucune répétition systématique de ces différences
de débit n'est observée dans le temps. A contexte hydrologique équivalent, le débit au village de
Belvaux peut étre 1égérement supérieur a celui mesuré au gouffre de Belvaux et l'inverse est également
observable. Les différences de débit seraient donc plutdt imputables aux erreurs expérimentales et aux
approximations des courbes de tarage. Ces derniéres rendent l'interprétation des hydrogrammes
risquée d'un point de vue volumétrique.
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Eléments clés :

» Malgré ses caractéristiques lithologiques contrastées, la traversée superficielle et souterraine
du massif de Boine par la Lesse n'affecte pas la morphologie de I'hydrogramme d'entrée de la
riviere au sein du systéme ;

» L'interprétation volumétrique des hydrogrammes doit étre réalisée avec précaution en raison
des approximations liées aux courbes de tarage de la Lesse.
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Fig.1l.13 : Hydrogramme de la Lesse aux stations de jaugeage du village de Belvaux, du gouffre de Belvaux et du trou de Han — Année 2008.
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11.4. LIMNIMETRIE ET PIEZOMETRIE
11.4.1. Choix et localisation des sites de mesures

11.4.1.1. Limnimétrie

Neuf sites d'enregistrement de chroniques limnimétriques (dont les trois stations de jaugeage
de la Lesse) ont été retenus (Fig.I1.2 et Tabl. II.1).

Les six premiers appartiennent au cours souterrain de la Lesse et sont :

e Les sites du village de Belvaux (BV), du gouffre de Belvaux (GB) et du trou de Han
(TH) pour les raisons précédemment évoquées (section 11.1.1) ;

e Les sites "salle Daniel Ameye" (DA), "salle d'Armes" (SA) et "Pédalo" (PED)’ sont des
acces au cours souterrain de la Lesse. La salle Daniel Ameye et la salle d’Armes sont
respectivement localisée a 1’aval des deux importantes zones noyées : le siphon du
gouffre de Belvaux et le réseau de I’ Au-Dela ;

Les trois derniers sites sont :

e L'affluent du réseau Sud (AffS) appartenant au systéme trou des Crevés - grotte du Pére
Noél — réseau Sud (C-PN-RS) ;

e Le "collecteur du réseau Sud" (ColS) qui constitue 1'exutoire de ce réseau et assure la
connexion du systéme "C-PN-RS" au systtme "Lesse souterraine” de facon
permanente ;

e La salle du Corail (CO) qui assure l'interaction entre le systéeme "C-PN-RS" et le
systeme "Lesse souterraine” a partir du degré d'activation III du systéme karstique actif
de la Lesse par activation de la galerie de 1'Egout.

11.4.1.2. Piézométrie

11.4.1.2.1 Regards sur la nappe d'eau souterraine
Trois regards de nappe ont été équipés de sondes pressiométriques (Fig.I1.2 et Tabl. I1.1):

e Le siphon de la grotte du Pére Noél (PN). Vu la proximité de ce plan d'eau par rapport a
la riviére de la grotte du Pére Noél et la présence d'écoulements turbulents en marge de
la vasque, le comportement hydrologique de ce site (nappe ou riviére) est a définir ;

e Le regard de nappe de la Grande fontaine (GF) localisé en rive gauche de la Lesse a
proximité du trou de Han ;

e Leregard de nappe du Halage (Hal) localis¢ en rive droite de la Lesse quelques dizaines
de métre a I'amont du trou de Han.

Ces deux derniers sites, permettant un acces a la nappe d'eau souterraine a proximité du site
d'émergence des eaux souterraines du massif de Boine, constituent un point d'observation stratégique
en ce qui concerne la détermination du caractére drainant de la Lesse.

Pour des raisons pratiques, principalement d'accessibilité, les autres regards de nappe
(Cocceyte, réseau Chinois, ...) n'ont pas fait I'objet d'un monitoring piézométrique.

> La station TH étant localisée & l'aval d'un barrage installé par la SA des Grottes de Han-sur-Lesse
afin de maintenir un plan d'eau esthétique a la sortie du réseau touristique, les enregistrements limnimétriques
effectués a la station PED sont plus représentatifs du niveau de base existant effectivement a la résurgence du
trou de Han que les enregistrements effectués en TH.
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11.4.1.2.2 Puits

Un puits, nommé le puits de la fosse aux ours (Ours), localisé au sein du parc animalier du

Domaine des grottes de Han a proximité de la fosse aux ours, a également ét¢ équipé en vue d'un suivi

piézométrique. Ce puits, d'une profondeur de 24,5 métres, est implanté au sein de la partie sommitale

de la formation de Trois fontaines, 1égérement au Nord de la zone axiale de I'anticlinal de Wavreille,

en regard du trou d'Enfaule, ancienne perte de la Lesse. Il n'existe pas de description de forage de ce

puits mais vu sa faible profondeur et sa localisation par rapport a la géologie du massif, il est fort

probable qu'il ne recoupe que la formation de Trois-fontaines. Ce site constitue I'accés a la nappe le

plus proche du systéme de la Lesse souterraine.

11.4.2.

Résultats

I1.4.2.1. Chroniques limnimétriques

Les chroniques limnimétriques des années 2008 et 2009 sont présentées selon un découpage

semestriel aux figures Fig.Il.15, Fig.Il.16, Fig.Il.17 et Fig.Il.18. L'observation de ces chroniques

limnimétriques permet de dégager les caractéristiques suivantes :

La Lesse superficielle au gouffre de Belvaux est perchée par rapport a la Lesse
souterraine a la salle Daniel Ameye. Pour un débit de 1 m?*/sec, les cotes altimétriques
de la Lesse sont respectivement de 158,6 métres et 156,7 métres en GB et en DA ; ce
qui correspond a une différence de 1,9 metres. Pour un débit de 40 m®/sec, les cotes
altimétriques sont respectivement de 166,3 métres et 162,7 métres en GB et en DA ; ce
qui correspond a une différence d'altitude de 3,6 métres.

Les pics de crue sont transmis de site en site dans un intervalle de temps compris entre 1
heure et 4 heures. Seule la station PN enregistre les pics de crue avec un certain retard
pouvant atteindre 48 heures. Les pics de crue enregistrés au site PN présentent une
morphologie plus émoussée. Les pics de crue secondaires observés sur les
limnigrammes de la Lesse sont fortement atténués dans le limnigramme du site PN et
peuvent presque passer inapergus. Tous les sites, a 1I'exception du site PN, ont un
comportement de type riviere imposé par le régime de la Lesse a 1'entrée du
systéme du massif de Boine.

Pour un degré d'activation I a III du systéme karstique actif, la cote altimétrique de la
Lesse a la salle d'Armes est inférieure a 157 métres. Dans ces conditions, la différence
d'altitude entre ce plan d'eau et celui de la salle du Corail est minime (moins de 20
centimetres) et probablement imputable & I'erreur expérimentale. Les plans d'eau de la
salle d'Ames et de la salle du Corail peuvent €étre considérés en équilibre et
semblent constituer la marge d'un volume d'eau plus conséquent correspondant a
la zone noyée du réseau de I'Au-Dela (Fig.Il.19). La salle d'Armes constituerait dés
lors le seuil de débordement permanent de la zone noyée de 1'Au-Dela. La salle du
Corail constituerait un regard sur la zone noyée de I'Au-Dela pour les degrés
d'activation I et II du systéme karstique actif et deviendrait & son tour un seuil de
débordement lors de 'activation de la galerie de I'Egout.

Pour une cote altimétrique de la Lesse a la salle d'Armes supérieure a 157 métres, la
différence d'altitude entre le plan d'eau de la salle d'Armes et celui de la salle du Corail
augmente de facon significative (Fig.I1.20). Le niveau d'eau a la salle d'Armes peut étre
deux metres plus haut que celui de la salle du Corail lors des pics de crue. Ce
phénomeéne est également observable entre la salle d'Armes et la Lesse au site Pédalo
(quelques meétres a l'amont de la résurgence de la Lesse au trou de Han). Ces
observations réveleraient un processus de mise en charge de la Lesse a la salle
d'Armes par rapport a la salle du Corail et a la résurgence pour un débit de la
Lesse supérieur a 9 m%/sec (Degré d'activation IV du systéme karstique actif).
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Fig Il 15 : Chronique limnimétrique du systeme karstique actif de Han-sur-Lesse du 01/01/2008 au 30/06/2008.
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Fig.11.16 : Chronique limnimétrique du systeme karstique actif de Han-sur-Lesse du 01/07/2008 au 31/12/2008.
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FigI1.20 : Cote altimétrique des plans d'eau en SA et CO pour un débit de la Lesse de 10 m*/sec au gouffre de Belvaux
(Degreé d'activation IV du systéme karstique actif sans débordement du gouffre de Belvaux)

Ce processus de mise en charge indiquerait que le degré de perméabilité de la connexion
hydrologique entre le cours principal de la Lesse souterraine et le réseau Sud est suffisamment faible
pour induire un gradient hydraulique entre la salle d'Armes et la salle du Corail lors de la montée en
crue de la Lesse. Cette particularité pourrait étre expliquée par les caractéristiques géologiques de la
zone comprise entre la salle du Corail et le réseau de I'Au-Dela. Ces deux sites sont localisés de part et
d'autre du membre argileux de Flohimont (Fig.I1.20).

Dans ce secteur, ces niveaux argileux présentent une direction NW-SE transverse par rapport
au sens d'écoulement E-W présumé de la connexion entre le réseau de 1'Au-Dela et la salle du Corail,
constituant une barriére peu perméable entre les deux sites. Ces derniers étant localisés au sein de la
zone axiale de 'anticlinal de Wavreille et a proximité des accidents longitudinaux FL1, FL2 et FL3, la
connexion hydraulique entre ces deux sites est rendue possible par la fracturation, probablement

intense, de ces niveaux argileux.
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Qui plus est, le niveau de la Lesse a la salle d'Armes serait imposé par le niveau de la nappe
d'eau souterraine. Le drainage de la nappe d'eau vers l'exutoire du systéme (résurgence au trou de Han)
serait entravée lors de la montée en crue du systéme, générant une augmentation du gradient
hydraulique entre SA et PED.

La mise en charge de la Lesse a la salle d'Armes, indépendamment de la nappe d'eau
souterraine, ne pourrait étre uniquement due a un étranglement de la section d'écoulement de la Lesse
car, dans ces conditions d'écoulement, la Dérivation est active et 1'écoulement de la riviére peut

s'effectuer sans entrave via la salle des Draperies jusqu'au trou de Han.

La mise en charge de la nappe peut par contre étre expliquée par les caractéristiques
géologiques de la zone comprise entre la salle d'Armes et le site Pédalo. Ces deux sites sont localisés
de part et dautre du membre de Flohimont (Fig.I1.20). Dans ce secteur, ces niveaux argileux
présentent une direction SW-NE transverse par rapport au sens d'écoulement général NNW-SSE vers
I'exutoire du systéme. Cette barriére peu perméable retarderait le drainage de la nappe, engendrant un
décrochage vers le haut de celle-ci, a 'amont du membre de Flohimont, par rapport au niveau de base
imposé par 'exutoire du systéme au trou de Han.

Eléments clés :

» La Lesse superficielle au gouffre de Belvaux est perchée par rapport a la Lesse souterraine a
la salle Daniel Ameye. Les différences d'altitude entre ces deux plans d'eau sont

respectivement de 1,9 m et 3,6 m pour des débits de la Lesse de 1 m?*/sec et 40 m*/sec ;

» Les sites DA, SA, CO, PED, AffS et ColS ont tous un comportement de type riviére imposé
par le régime de la Lesse a 'entrée du massif de Boine ;

» Les pics de crue enregistrés au siphon de la grotte du Pére Noél présentent une morphologie
plus émoussées et sont retardés comparativement aux pics de crue de la Lesse. Ce retard peut
atteindre 48 heures ;

» Pour un degré d'activation I a III du systéme karstique actif, les plans d'eau de la salle
d'Armes et de la salle du Corail peuvent étre considérés en équilibre et semblent constituer la
marge d'un volume d'eau plus conséquent : la zone noyée du réseau de 1'Au-Dela. La salle
d'Armes constituerait l'exutoire permanent de la zone noyée de 1'Au-Dela, tandis que la salle
du Corail constituerait un simple regard sur cette zone noyée pour les degrés d'activation I et
IT du systéeme karstique actif et deviendrait un second exutoire lors du passage au troisiéme
degré d'activation du systéme ;

» Pour un degré d'activation IV du systeme karstique actif, un processus de mise en charge de
la Lesse a la salle d'Armes par rapport aux plans d'eau de la salle du Corail est de la
résurgence au site Pédalo est observée. Ce phénoméne serait induit par des contrastes de
perméabilité du massif liés a la présence du membre argileux de Flohimont isolant la salle
d'Armes des deux autres sites. Ce membre peu perméable entraverait le drainage de la nappe
d'eau souterraine induisant son décrochement vers le haut par rapport aux sites CO et PED.
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[1.4.2.2. Chroniques piézométriques

Deux périodes d'une durée dun mois ont été sélectionnées au sein des chroniques

piézométriques enregistrées afin de mettre en évidence le comportement de la nappe d'eau souterraine.

La période du 15/08/2008 au 15/09/2008 caractérise la fin de la période d'étiage ayant affecté les mois
de mai a septembre 2008. La période du 01/02/2009 au 01/03/2009 correspond a la période de hautes
eaux de I'hiver 2008-2009.

L'analyse de la chronique piézométrique s'étalant du 15/08/2008 au 15/09/2008 permet

d'observer les faits suivants (Fig.I11.21) :

La cote pi¢zométrique de la nappe au puits de la fosse aux ours (Ours) est plus d'l,5
metres plus bas que la cote altimétrique de la Lesse au gouffre de Belvaux. La Lesse au
gouffre de Belvaux est perchée par rapport a la nappe d'eau souterraine ;

La cote piézométrique de la nappe a la Grande fontaine (GF) est plus élevée que la cote
altimétrique de la Lesse au site Pédalo (PED). Il existe un gradient hydraulique de la
nappe vers la riviere. La Lesse souterraine est drainante au moins dans son trongon
terminal ;

La cote piézométrique du siphon de la grotte du Pére Noél (PN) est plus élevée de 2
métres que la cote piézométrique de la nappe au puits de la fosse aux ours. Il devrait
donc exister un écoulement depuis la grotte du Pére Noél vers le systéme de la Lesse
souterraine. Or, il est démontré (cfr 11.6 : Essais de tracage) que I'écoulement de ces
eaux s'effectue vers le réseau Sud. Le systétme CR-PN-RS et le systéme de la Lesse
souterraine étant localisés de part et d'autre du membre argileux de Flohimont, le
décrochage de la piézométrie observé au sein du flanc sud de I'anticlinal de
Wavreille pourrait trouver son origine dans une compartimentation
hydrogéologique de cette partie du massif induite par la présence du niveau
argileux. Le flanc sud de l'anticlinal de Wavreille semblant moins affecté par une
tectonique cassante que son flanc nord, les propriétés peu perméables du membre
argileux de Flohimont pourraient avoir été préservées, minimisant ainsi les échanges
possibles entre les volumes d'eau stockés au sein de la Formation de Mont d'Haurs
(systeme de la Lesse souterraine) et de la Formation de Fromelennes (systéme trou des
Crevés — grotte du Pére Noél — réseau Sud). La Formation de Mont d'Haurs étant affecté
d'un systéme karstique plus développé que la Formation de Fromelennes, la nappe d'eau
souterraine y est d'autant plus rabattue.

L'analyse de la chronique piézométrique s'étalant du 01/02/2009 au 01/03/2009 permet

d'observer les faits supplémentaires suivants (Fig.11.22) :

Les pics de crues de la nappe d'eau souterraine observés aux sites GF et Ours sont
enregistrés avec un certain temps de retard (entre 10 et 24 heures) par rapport aux pics
de crue de la Lesse. Ces pics sont moins intenses et plus étalés dans le temps que ceux
enregistrés au niveau de la riviére souterraine. L'enregistrement des fluctuations de
hauteurs d'eau au site PN présente les mémes caractéres morphologiques. Malgré sa
proximité avec la riviére et les écoulements turbulents visibles en bordure de la
vasque, le siphon de la grotte du Pére Noél est un regard sur la nappe d'eau
souterraine ;

Les pics de crue enregistrés au site Halage présente des caractéristiques intermédiaires
entre les pics de crue de la Lesse et ceux enregistrés a la Grande fontaine et au puits de
Ours. Ce site constitue probablement un regard sur une zone de mélange entre la Lesse
et la nappe d'eau souterraine. Cette hypothése est confortée par une observation de
I'augmentation de la turbidité de 1'eau au site Halage lors des événements de crue ;

En période de crue, la cote altimétrique de la Lesse a la salle Daniel Ameye devient
supérieure a celle enregistrée au siphon de la grotte du Pére Noél.
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Eléments clés :

» D'apres la piézométrie enregistrée au puits de la fosse aux ours, la Lesse au gouffre de
Belvaux est perchée par rapport a la nappe d'eau souterraine ;

» D'aprés la piézométrie enregistrée a la Grande fontaine, la Lesse est drainante, au moins dans
son trongon terminal ;

» Le siphon de la grotte du Pére Noél constitue un regard sur la nappe d'eau souterraine ;

» D'aprés la piézométrie enregistrée au siphon de la grotte du Peére Noél, la nappe d'eau
souterraine en lien avec le systéme trou des Crevés — grotte du Pére Noél — réseau Sud est
décrochée vers le haut (2 métres par rapport a Ours en période d'étiage) comparativement au
systtme de la Lesse souterraine. Ce phénomene serait induit par une compartimentation
hydrogéologique du flanc sud de l'anticlinal de Wavreille li¢ a la présence du membre
argileux peu perméable de Flohimont.

» En période de crue, la cote altimétrique de la Lesse en DA devient supérieure a la cote
piézométrique en PN ;

» Le site Hal constitue une zone tampon entre la Lesse et la nappe d'eau souterraine.

11.4.2.3. Influence de la piézométrie sur la limnimétrie

Le processus de mise en charge de la Lesse a la salle d'Armes (SA) par rapport a la Lesse a
la salle du Corail (CO) et a la résurgence (PED), décrit précédemment (cfr 11.4.2.1), indique que le
niveau de la riviere souterraine (limnimétrie) serait conditionné par le niveau de la nappe d'eau

souterraine (piézométrie).

L'épisode de sécheresse hivernale du 27/12/2008 au 12 /01/2009 permet de mettre en
évidence ce phénomene.

L'évolution limnimétrique de la Lesse aux sites GB, DA et PED pour la période du
01/10/2008 au 15/05/2009 a été comparée avec 1'évolution piézométrique enregistrée au puits de la
fosse aux ours pour cette méme période. Cette période correspond aux hautes eaux de I'hiver 2008-
2009 (Fig.11.23).

Le contexte hydrogéologique observé au début de cette période fait suite a cinq mois d'étiage
(mai a septembre 2008). Le niveau de la nappe d'eau souterraine est donc supposé au plus bas. Pour un
débit de la Lesse de 2,9 m*/sec (03/10/2008), les cotes limnimétriques de la Lesse en GB et DA sont
respectivement de 158,75 m et 157,22 m. La cote piézométrique au puits de la fosse aux ours est de
157,44 m (Fig.11.23— point 1).

Du 01/10/2008 au 27/12/2009, les pics de crues enregistrés a la salle Daniel Ameye
s'amorcent sur un niveau de base croissant avec le temps (Fig.I1.23 — points 2 et 3). Le 01/12/2008, le
débit de la Lesse est de 4,9 m*/sec (point 3). La cote limnimétrique de la Lesse en GB et DA est
respectivement de 158,84 m et 157,81 m. Une augmentation du débit de la riviere de 2 m?®/sec
engendre une augmentation du niveau de la riviére de 0,09 m en GB et de 0,59 m en DA. La cote
piézométrique du puits de la fosse aux ours le 01/12/2008 est de 157,92 m. La fluctuation
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piézométrique enregistrée est de 0,48 m. Le niveau de la Lesse en DA semble fluctuer dans des

proportions similaires a celles enregistrées au puits de la fosse aux ours.

La période du 27/12/2008 au 12/01/2009 est caractérisée par I'absence d'eau utile et donc de
ruissellement et d'infiltration. Le 16/01/2009 (point 4), le débit de la rivieére est redescendu a 2,7
m?/sec. La cote altimétrique de la Lesse au gouffre de Belvaux est de 158,75 m, soit 0,01 m plus bas
que le 3/10/2008 (point 1). Par contre, les cotes altimétriques de la Lesse en DA et de la nappe au puits
de la fosse aux ours sont respectivement de 157,34 m et 157,59 m ; soit 0,12 m et 0,15 m plus haut que
le 03/10/2008.

La période du 27/12/2008 au 12/01/2009 a permis a la nappe d'eau souterraine de se
vidanger partiellement, un parallélisme net entre la courbe limnimétrique en DA et piézométrique au
puits de la fosse aux ours est observable durant cette période, mais le niveau d'étiage initial n'est pas
atteint. Pour un débit de Lesse légérement inférieur, le niveau piézométrique de la nappe d'eau

souterraine est plus élevé et conditionne la cote limnimétrique de la Lesse en DA.

Sur base de ces observations, le temps nécessaire pour un retour de la nappe d'eau
souterraine depuis des conditions de hautes eaux a des conditions d'étiage peut étre évalué a 4 a 6
semaines.

A partir du 12/01/2009, la période de sécheresse prend fin, I'eau utile enfin disponible
recharge progressivement la nappe d'eau souterraine et les pics de crue enregistrés en DA sont a
nouveau ancrés sur un niveau de base croissant dans un premier temps, puis décroissant a mesure que
'on évolue vers la fin de la période de hautes eaux (Fig.I1.23 - points 5 — 6 et 7).

Ce phénomeéne a également été observé durant cette période a la salle d'Armes et a la salle du
Corail (Fig.I1.24 et Fig.I1.25). Il est observable de fagon moins nette au niveau du site Pédalo.

121



Deuxieme partie: Comportement hydrogéologique du massif de Boine

Débit de la
Lesse (n*/sec)

Cote altimétrique (m)

Précipitations
(mm)

W —
o OO
1 1 )

) W N
(v o W
J L

o
L

162

161

160

1594

158 4

1571

156 -

155 -

PTG G ) N

<>
Précipitations journaliéres Périodede ge! gt /ou absence de
precipitations:
Absence d’eau utile N\/\/\W
V\I\W\/\W\/\W\/\ o /\ M‘_“\\ : ‘l" \f\/\/\ [\/\/\\A
A 7 A= v
VB Wt
1 — Température
——GB P k

A

X

Vidange de la nappe
d’eau souterraine

Composantepiézométrique de la

chronique limnimétrique

,
f
]
>
z
g[
3

1

154 -

01/10/2008

16/10/2008

31/10/2008
15/11/2008
30/11/2008
15/12/2008
30/12/2008
14/01/2009
29/01/2009

13/02/2009

28/02/2009
15/03/2009
30/03/2009

Fig.I1.23 : Influence de la piézométrie sur la limnimétrie de la Lesse a la salle Daniel Ameye (DA).

122

14/04/2009

29/04/2009

30
20
10
0
-10
-20

(Do) ameradurs |,



Deuxieme partie: Comportement hydrogéologique du massif de Boine

Débit de la

w o = ) T T T T T T T T T T T T T
g
§< Ej 30- Précipitations journaliéres Périodede ge! gt / ou absence de 30 )
g precipitations: 20 g
S MW/M e WW 10 &
T 50 AN g o £
R VB T\ : =0 i
E GB v Température g
o o251 T -20
g M\
{ A
— 04 mqv‘q Y,
162
161 4
160 4
E
~ l 2 3 4 ; 6 7
g 1594 . J\ A, \ L
& el Y, o
5 w
o _
E 1584
= e
2
o 1574 [. o
&} < S A
Vidange de la nappe Composante piézométrique de la GB
156 d’eau souterraine chronique limnimétrique SA
PED
1554 ‘ — Ours
e \’\\"‘w\«
1 54 - r T T T T T T T T T T T T T T
00 00 00 00 00 00 0 =N =N o =N =N o =N =N
S S S S S S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S S S S S S
IS Q IS IS Q Q Q IS IS Q IS Q IS Q Q
S S S = = Q Q = = P I P Pa) = =
— — — — — — — e o o e o e Py o
= B = Pl 3 Pl 3 3 xR A I A S 3 xR
o — o — a — ) — S — S — ) — S

Fig.11.24 : Influence de la piézométrie sur la limnimétrie de la Lesse a la salle d'Armes (SA).



Deuxieme partie: Comportement hydrogéologique du massif de Boine

Débit de la
Lesse (m*/sec)

Cote altimétrique (m)

Précipitations
(mm)

o
J

oW
(S I -]
L L

o] W
W o
1 )

o
L

162 -

161 -

160

159 4

158 4

157 4

156

155

154 -

Précipitations journaliéres

<>
Périodede gel et / ou absence de
précipitations:

Absence d’eau utile W
VB

| —GB

d —— Température

Vidange de la nappe Composante piézométriquede la
d’eau souterraine chronique limnimétrique Co

PED

— Ours
P

\o

5

01/10/2008

16/10/2008

31/10/2008
15/11/2008
30/11/2008
15/12/2008
30/12/2008
14/01/2009
29/01/2009
13/02/2009
28/02/2009
15/03/2009
30/03/2009
14/04/2009
29/04/2009

FigIl.25 : Influence de la piézométrie sur la limnimétrie de la Lesse a la salle du Corail (CO).

w
o

20
10

1, o
o
(Do) omyeroduro J,

)
s}



Deuxiéme partie: Comportement hydrogéologique du massif de Boine

L'observation des chroniques limnimétriques de la Lesse en GB, DA, SA, CO et PED et de la
chronique piézométrique du puits de la fosse aux ours du 01/11/2005 au 31/12/2009 permet de visualiser, a une
échelle pluriannuelle, I'influence de la piézométrie sur la cote limnimétrique de la Lesse souterraine (Fig.11.26).

La cote limnimétrique de la Lesse au gouffre de Belvaux (GB) en période d'étiage est de l'ordre de
158,6 m. Pour les minima de débits de la Lesse enregistrés en GB durant les périodes de hautes eaux 2005-2006
a 2008-2009, la cote limnimétrique de la riviére est de I'ordre de 158,8 m, soit une différence de 0,15 m par
rapport a I'étiage. La Lesse au gouffre de Belvaux étant perchée toute I'année par rapport a la nappe d'eau
souterraine, cette derniére ne peut en influencer la limnimétrie. La différence de limnimétrie entre les périodes
d'étiage et les périodes de hautes eaux sont uniquement imputables au fait que les plus faibles débits enregistrés
en hautes eaux demeurent supérieurs aux débits d'étiage.

En ce qui concerne la Lesse souterraine en DA, SA et CO, les cotes limnimétriques correspondant aux
minima, d'étiage et de hautes eaux, du débit de la Lesse fluctuent de maniére saisonniére selon une amplitude de
I'ordre du métre. A débit équivalent de la riviére entre GB, DA, SA et CO, cette valeur semble démesurée étant
donnée que la Lesse souterraine présente une section d'écoulement nettement supérieure a celle de la Lesse
superficielle (cfr Partie III — Dimensionnement du systéme karstique). Cette différence de cote limnimétrique ne
peut donc étre uniquement imputée a des différences de débit de la riviére.

Les fluctuations limnimétriques enregistrées en DA, SA et CO présentent un parallélisme net, tant en
terme de cyclicité que d'amplitude, avec 1'évolution de la piézométrie enregistrée au puits de la fosse aux ours.
Les fluctuations limnimétriques de la Lesse souterraine seraient donc fortement conditionnées par la piézométrie

de la nappe d'eau souterraine.

Ce méme phénomene est observable, avec une moindre intensité, au niveau de 1'exutoire du systéme
(PED). L'amplitude du processus est probablement moins marquée en raison de la proximité de la résurgence
imposant le niveau de base du systéme.

Eléments clés :

» La limnimétrie de la Lesse souterraine est directement influencée par le niveau de la nappe d'eau
souterraine. Ce phénomeéne est principalement marqué au niveau de la salle Daniel Ameye, de la salle
d'Armes et de la salle du Corail. Il est observable dans une moindre mesure au niveau du site Pédalo,
quelques meétres a 1'amont de la résurgence de la Lesse au trou de Han. De maniére plus générale, il en
résulte que 1'établissement d'une courbe de tarage, reposant sur une relation d'unicité entre la hauteur
d'eau et le débit d'une riviere, peut étre problématique en milieu souterrain. Pour une valeur de débit de
la riviere souterraine, plusieurs cotes limnimétriques pourraient étre enregistrées selon I'état de
recharge de la nappe d'eau souterraine ;

» Sur base de l'observation de la limnimétrie et la piézométrie lors des trois semaines de sécheresse de
I'hiver 2008-2009, le temps nécessaire pour un retour de la nappe d'eau souterraine depuis des
conditions de hautes eaux a des conditions d'étiage peut €tre évalué a 4 a 6 semaines. Ce processus de
vidange rapide implique que, deés l'absence d'eau utile, le retour dans des conditions de basses eaux
s'effectue rapidement. Dans ces conditions, la nappe est fortement rabattue et en équilibre avec la
riviere. L'apport de la nappe d'eau souterraine vers la riviere étant minime dans ces conditions, cela
expliquerait la faible différence des débits mesurés entre 0 m*/sec et 4 m*/sec aux stations de jaugeage
VB, GB et TH.
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Fig I1.26 : Influence de la piézométrie sur la limnimétrie de la Lesse en DA, SA et CO entre les mois de novembre 2005 et décembre 2009.
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[1.4.2.4. Schémas piézo-limnimétriques de basses eaux et de hautes eaux

Les informations déduites des chroniques piézométriques et limnimétriques décrites ci-
dessus permettent de proposer deux schémas piézo-limnimétriques du massif de Boine pour un
contexte de basses eaux et de hautes eaux. Ces schémas n'ont pas la prétention de détailler la
piézométrie du massif de Boine au point d'en constituer une carte piézométrique mais simplement de
souligner par un schéma synthétique les grandes tendances de gradients hydrauliques qui ont pu étre
déduites de nos observations.

11.4.2.4.1 Schéma piézométrique de basses eaux

Le schéma piézométrique de basses eaux est construit a partir des données enregistrées le
05/09/2008 pour des conditions de débit de la Lesse de 1,5 m3/sec, soit pour un degré d'activation n°2
du systéme karstique actif.

Trois unités hydrogéologiques ont été¢ définies au sein du massif de Boine. Leurs limites sont
directement conditionnées par la structure géologique et les contrastes lithologiques du massif
(Fig.11.27).

11.4.2.4.1.1 Unitél

L'unité I est constituée par les volumes d'eau souterraine stockés au sein de la Formation de
Fromelennes constituant le flanc sud de I'anticlinal de Wavreille. Cette unité contient le systéme
karstique CR-PN-RS.

Elle est limitée au Sud-Ouest par la formation argileuse de Nismes et au Nord-Est par le
Membre argileux de Flohimont. L'extrémité aval de cette unité correspond a I'émergence des eaux de
la grotte du Pére Noél au niveau de l'affluent du réseau Sud (AffS : 156,3 meétres). Le siphon de la
grotte du Pére Noél (PN : 159,2 métres) constitue un point d'observation intermédiaire. Deux sites du

trou des Crevés pourraient potentiellement constituer I'extrémité amont de cette unité :

e Le Puits d'Eau localisé a I'extrémité ouest du trou des Crevés. La cote altimétrique de ce
niveau d'eau n'est pas connue. D'aprés la topographie de ce réseau (Vandersleyen,
1962), ce niveau d'eau se trouve 5 a 6 metres sous le niveau de la Lesse (VB : 168,3
métres) ce qui correspondrait a une cote altimétrique de l'ordre de 162 métres ;

e Le siphon d'entrée du réseau (TC : 166,6 métres).

Cependant, si ces deux sites constituent effectivement des regards sur la nappe d'eau
souterraine, cette derniére serait caractérisée dans ce secteur par un gradient hydraulique de 1'ordre de
5 %. Cette valeur semble fort élevée pour une nappe contenue dans des calcaires avec un tel degré de
karstification. Qui plus est, cette valeur contraste particuliérement avec le faible gradient hydraulique
de l'ordre de 0,3 % observé dans la partie aval de cette unité et ce sans raison géologique apparente. Le
siphon d'entrée du trou des Crevés pourrait constituer un regard sur le cone d'alimentation de la riviére
vers la nappe d'eau souterraine (Fig.I1.28). Celui-ci constituerait une zone noyée, d'extension limitée et
non connue, perchée par rapport a la nappe d'eau souterraine en raison d'un éventuel contraste de
perméabilité (K). La réalimentation continue du siphon lors de sa vidange par pompage serait, dans ce
cas, assurée par la Lesse et non par la nappe d'eau souterraine.
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Fig.I1.27 : Schéma piézométrique de basses eaux du massif de Boine.
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FigI1.28 : Interprétation du siphon d'entrée du trou des Crevés
La nappe d'eau souterraine présenterait un gradient hydraulique faible de 1'ordre de 0,3 %.

11.4.2.4.1.2 Unité Il

L'unité II correspond au systeme de la Lesse souterraine. La riviére y est en équilibre avec la
nappe et sa limnimétrie est directement conditionnée par cette derniére. La cote piézométrique de la
nappe est de 157,1 metres au puits de la fosse aux ours. La nappe est trés rabattue, son gradient
hydraulique, trés faible, est estimé a 0,1 4 0,2 % vers le NW.

L'extrémité amont de cette unité est la zone noyée du gouffre de Belvaux. La cote
altimétrique de la Lesse a la salle Daniel Ameye (DA : 156,8 métres) est considérée comme
représentative de la cote piézométrique de cette zone.

La partie amont de cette unité (du gouffre de Belvaux au réseau de 1'Au-Dela) est séparée de
I'unité 1 par le membre argileux de Flohimont qui les rend hydrogéologiquement indépendantes.

L'extrémité amont de 1'unité II est décrochée de 2 métres vers le bas comparativement a 1'unité L.

La partie aval de l'unité II (du réseau de I'Au-Dela a la salle du Dome) s'élargit au niveau de
la zone axiale de 'anticlinal de Wavreille et des accidents longitudinaux FL1, FL2 et FL3 permettant
la connexion hydrologique entre le réseau sud et la zone noyée de I'Au-Dela.

Pour ce degré d'activation du systéme, la cote altimétrique du plan d'eau de la salle du Corail
est inférieure a la cote altimétrique du seuil topographique de la galerie de I'Egout. Cette galerie est
inactive et le plan d'eau du Corail constitue un regard sur la zone noyée de 1'Au-Dela. Le débit
alimentant le collecteur du réseau correspond aux volumes d'eau en provenance de l'unité I auxquels

s'additionnent probablement le drainage de 1'excroissance ouest de 1'unité I1.

La limite aval de cette unité correspond au membre argileux de Flohimont de direction NE-
SW. Cette limite peu perméable induit un décrochement vers le haut de 1'unité II par rapport a
l'unité III.
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11.4.2.4.1.3  Unité Il

L'unité III est constituée par les volumes d'eau souterraine stockée au sein de la Formation de
Fromelennes du flanc nord de I'anticlinal de Wavreille.

Le niveau de base de cette unité est imposé par la résurgence de la Lesse au trou de Han. Les
cotes piézométriques de la Grande fontaine (GF) (154, 9 métres) et du regard de nappe du Halage
(Hal) (154,9 métres) sont supérieures a la cote altimétrique de la Lesse au Pédalo (PED)

(154,7 métres) démontrant le caractére drainant de la riviére dans ce secteur.

Cette unité est limitée au Sud-Est par le membre argileux de Flohimont.

11.4.2.4.2 Schéma piézométrique de hautes eaux

Le schéma piézométrique de hautes eaux est construit a partir des données enregistrées le
24/01/2009 pour des conditions de débit de la Lesse de 39 m?/sec, soit pour un degré d'activation n°4
du systéme karstique actif avec débordement du gouffre de Belvaux. La Lesse occupe partiellement la
Chavée. Les pertes du trou d'Enfaule et la perte de 1'Entonnoir sont actives (Fig.I1.29).

La délimitation des trois unités hydrogéologiques définies en période de basses eaux est

maintenue et toujours gouvernée par les caractéristiques géologiques du massif de Boine.
Le quatriéme degré d'activation du systéme est principalement caractérisé par :

e Une infiltration massive de la Lesse en bordure E du massif de Boine ;

L'inondation de certains trongons secs en période de basses eaux du réseau Touristique ;

e Une intensification du décrochement vers le haut de I'unité II par rapport a 1'unité II1
liée a la présence du membre de Flohimont entravant le drainage des eaux souterraines
vers l'exutoire principal du systéme ;

e Le décrochement vers le haut de la Lesse a la salle d'Armes (161,8 métres) par rapport a
la salle du Corail (160,5 metres) induisant un gradient hydraulique estimé a 0,5% depuis
le réseau de I'Au-Dela vers le réseau Sud ;

e Une inversion du décrochement entre les nappes d'eau souterraines des unités I et II. La
cote altimétrique de la Lesse en DA (162,7 métres) est supérieure a la cote altimétrique
du plan d'eau du siphon de la grotte du Pére Noé€l (PN) (161 métres).

Eléments clés :

» L'analyse de la limnimétrie et de la piézométrie permet de compartimenter le massif de Boine
en trois unités hydrogéologiques délimitées par les hétérogénéités géologiques de l'anticlinal
de Wavreille tant lithologiques (Membre de Flohimont) que structurales (zone axiale et
accidents longitudinaux) :

L'unité I comprend le systétme CR-PN-RS ;
L'unité II comprend le systeme de la Lesse souterraine depuis le gouffre de Belvaux
jusque la salle du Dome et le réseau Sud. Cette unité impose le niveau de base de
l'unité I.

o La partie amont de 1'unité II peut étre décrochée vers le haut en période de hautes
eaux ou vers le bas en période de basses eaux par rapport a l'unité 1.

o L'unit¢ III comprend le troncon terminal de la Lesse souterraine entre la salle
d'Embarquement et le trou de Han et est caractérisée par le comportement drainant
de la riviére.
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Fig.11.29 : Schéma piézométrique de hautes eaux du massif de Boine.
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I1.5. ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

La signature physico-chimique des volumes d'eau impliqués dans le systéme karstique actif

de Han-sur-Lesse a été analysée par différentes méthodes.

Huit sites (GB, SA, PED, AffS, ColS, PN, GF et Hal), équipés de sondes pressiométriques
CTD-Diver munies de capteur de température, ont fait I'objet d'un monitoring de la température
(Fig.I1.2 et Tabl. IL.1).

La salle d'Armes (SA) et le collecteur du réseau Sud (RS) ont fait I'objet d'un suivi de la
conductivité électrique standard de 1'eau.

Deux campagnes d'échantillonnage d'eau ont été réalisées en période de hautes eaux et de

basses eaux afin de procéder a l'analyse chimique des éléments majeurs.

IL.5.1. Températures

La période du 01/06/2008 au 01/06/2009 a été retenue afin de mettre en évidence les
principales informations issues de l'enregistrement de la température de I'eau aux sites GB, SA, PED,
AffS, ColS, PN, GF et Hal (Fig.I1.30). Trois classes peuvent étre définies sur base de ces

enregistrements.
La classe I regroupe les sites GB, SA et PED.

La température de 1'eau de la Lesse au site GB, oscillant entre 0°C et 20 °C, fluctue selon un
cycle jour/nuit surimposé sur un cycle saisonnier reflétant le caractére superficiel de la riviere. Ce
signal n'a pas été altéré aux sites SA et PED démontrant que ni le temps de résidence de la Lesse au
sein du massif ni les éventuels volumes d'eau drainés par la Lesse dans sa section drainante ne sont
suffisants pour engendrer un réchauffement significatif de la température de I'eau de la riviére.

La classe II regroupe les sites GF, PN et Hal.

La température de l'eau de la Grande fontaine (GF) est de 10,5°C et est rigoureusement

constante confirmant son statut de regard sur la nappe d'eau souterraine.

La température du siphon de la grotte du Pére Noél (PN) et du Halage (Hal) oscille entre 9°C
et 11 °C selon un cycle saisonnier. Les pics de température positifs et négatifs sont décalés de deux a
trois mois par rapport aux pics de température de I'eau de surface. Aucune fluctuation de température
nycthémérale n'est observée. Le caractére dominant de 1'eau des sites PN et Hal serait de type nappe
d'eau souterraine avec une composante mineure de type riviere responsable du réchauffement et du

refroidissement retardé de la masse d'eau souterraine.
La classe I1I regroupe les sites AffS et ColS.

La température de l'eau de ces sites est caractérisée par un cycle jour/nuit surimposé sur un
cycle saisonnier calqué sur le comportement de la Lesse. Les températures présentent cependant des
valeurs intermédiaires entre les eaux de surface et les eaux souterraines témoignant du drainage d'un
volume d'eau souterraine suffisant pour induire un refroidissement de I'eau durant les périodes

estivales et un réchauffement durant les périodes hivernales.
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La différence de température de I'eau entre le ColS et la Lesse est plus marquée en été qu'en
hiver car durant cette période le collecteur du réseau sud est principalement alimenté par l'eau en
provenance du systéme "trou des Crevés — grotte du Pére Noél — réseau Sud". Durant l'hiver, la
majeure partie du débit transitant par le collecteur du réseau Sud consiste en la dérivation de la Lesse
par la salle du Corail et la galerie de I'Egout.
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Fig.11.30 : Evolution de la température de l'eau du systeme karstique de Han-sur-Lesse entre le 01/06/2008 et le 31/05/2009.
I1.5.2. Conductivité électrique standard.
I1.5.2.1. Echelle de conductivité électrique des eaux du systéme karstique de Han-

sur Lesse

Trente-cing échantillons d'eau prélevés au sein de la Lesse, de regards de nappe, de puits,
d'émergences mais aussi de percolation au niveau de stalactites actives ont fait I'objet de mesure de
conductivité électrique standard (25 °C) (Tabl. IL.5). Ces échantillons ont été prélevés en période de
hautes eaux (janvier 2008) et en période de basses eaux (juillet 2008 et aotit 2009).
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Hautes eaux Basses eaux
Date Degré Site Conductivité Date Degré Site  Conductivité Date Degré Site Conductivité
d'activation électrique d'activation électrique d'activation électrique
du systéme standard du systéme standard du systéme standard
karstique (uS/cm) karstique (uS/cm) karstique (uS/cm)
GB 145 17/07/08 I AffS 215 17/08/09 1l CO 171
TH 205 Syn 359 TH 194
PN (riv) 302 PN (riv) 254 pGF 331
PN (siph) 310 24/07/08 . pGF 451 21/08/09 pSA 465
11/01/08 v Hal 428 Hal 470 GF 532
Pros 452 pPN 562 FSM 615
pPN 556 Pros 419 GB 181
GF 566 Ours 439 Crevés 259
T de Boine 577 31/07/08 Ll pSA 479 PN (siPh) 270
Ours 597 GF 591 27/08/09 PN (riv) 285
FSM 666 Hal 403
TH 196 Ours 432
pPN 496

Tabl. 11.5 : Conductivité électrique standard des eaux du systeme karstique de Han-sur-Lesse — GB: gouffre de Belvaux, CO:
salle du Corail, TH: trou de Han, AffS: affluent du réseau Sud, PN (riv) riviere de la grotte du Pere Noél,Crevés: siphon
d'entrée du trou des Crevés, PN (siph): regard de nappe de la grotte du Pére Noél, pGF: stalactite de la Grande Fontaine,
Syn: arrivée d'eau de la salle des Synanthropes, Hal: regard de nappe du halage, Ours: puits de la fosse aux Ours, Pros:
stalactite de la salle du Dome, pSA: stalactite de la salle d'Armes, pPN: stalactite de la grotte du Pére Noél, GF: regard de
nappe de la Grande Fontaine, T de Boine: trou de Boine, FSM: fontaine Saint-Martin.

Par recoupement d'informations avec les données piézo-limnimétriques et les résultats
d'essais de tracage, ces mesures de conductivité électrique standard ont permis de répartir les eaux du
systéme karstique de Han-sur-Lesse en trois classes (Fig.I1.31). Ce découpage semble approprié pour
les périodes de hautes eaux et de basses eaux.

La classe I, dite "eaux de surface", comprend des valeurs de conductivités électriques

inférieures a 210 uS/cm et concerne les eaux du cours souterrain de la Lesse.

La classe II, dite "eaux souterraines", couvre des valeurs de conductivité électriques
supérieures a 450 puS/cm et regroupe les eaux de percolation des stalactites, les regards de nappe d'eau
souterraine et les émergences.

La classe III constitue une classe intermédiaire regroupant les eaux résultant du mélange, en
proportions variables, des eaux des classes I et II. Les eaux du systéme "CR-PN-RS" appartiennent a
cette classe.
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11 janvier 2008 — Degré d’activation IV — (Débit de la Lesse en GB: 11 m?¥/sec)
17,24 et 31 juillet 2008 — Degré d’activation I a I — (Débit de la Lesse en GB: 0,9 a 1,5 mé/sec)
17,21 et 27 aout 2009 — Degré d’activation I a IT- (Débit de la Lesse en GB: 0,5 a 1,5 m¥/sec)

Fig.I1.31 : Classification des eaux du systéme karstique de Han-sur Lesse sur base de leur conductivité électrique standard —
GB: gouffre de Belvaux, CO: salle du Corail, TH: trou de Han, AffS: affluent du réseau Sud, PN (riv) riviere de la grotte du
Pere Noél,Crevés: siphon d'entrée du trou des Crevés, PN (siph): regard de nappe de la grotte du Pere Noél, pGF' stalactite
de la Grande Fontaine, Syn: arrivée d'eau de la salle des Synanthropes, Hal: regard de nappe du halage, Ours: puits de la
fosse aux Ours, Pros: stalactite de la salle du Dome, pSA: stalactite de la salle d'Armes, pPN: stalactite de la grotte du Pere
Noél, GF': regard de nappe de la Grande Fontaine, T de Boine: trou de Boine, FSM: fontaine Saint-Martin.

I1.5.2.2. Evolution de la conductivité électrique selon le degré d'activation du
systéme karstique actif

La conductivité électrique de 1'eau de la Lesse a la salle d'Armes et du collecteur du réseau
sud a été mesurée en continu du 26/10/2007 au 20/11/2007 (Fig.11.32).

Du 26/10/2007 au 29/10/2007, le débit de la Lesse est inférieur a 2 m?®/sec et le degré
d'activation du systéme karstique est au niveau II.

La conductivité électrique du collecteur du réseau Sud, uniquement alimenté par les eaux du
systéme CR-PN-RS, est de I'ordre de 300 uS/cm (classe II). La conductivité de la Lesse est de 'ordre
de 175 uS/cm (classe I).

Le 30/10/2007, le débit de la Lesse augmente jusqu'a plus de 4 m*/sec, le systéme karstique
passe au degré d'activation III par activation de la galerie de 1'Egout. Ce pic de crue est caractérisé

par :

e une chute de la conductivité électrique du collecteur du réseau Sud ;
e une augmentation de la conductivité électrique de 'eau de la Lesse ;

e une mise a I'équilibre de la conductivité de ces deux sites sur une valeur de l'ordre de
215 uS/cm (classe II).
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Tandis que les eaux du collecteur du réseau Sud sont diluées par l'apport d'eau en
provenance du systéme de la Lesse souterraine engendrant une chute de conductivité électrique,
I'augmentation du débit de la Lesse a la salle d'Armes semble étre associée a une mobilisation d'eau
souterraine, plus riche en éléments dissous, en proportion suffisamment importante pour en affecter la
conductivité électrique.

Du 01/11/07 au 09/11/07, le retour au second degré d'activation du systéme se marque par un

retour aux valeurs de conductivité électrique initiales.

Le 09/01/07, le systéme karstique repasse au degré d'activation III et ce, jusqu'a la fin de la
période d'observation. La conductivité électrique en ColS et SA s'équilibre a nouveau sur une valeur
de 215 pS/cm, les deux courbes évoluent ensuite parallélement. La conductivité électrique en ColS
demeure supérieure a celle en SA en raison de 'apport d'eau de classe 11 du systeme CR-PN-RS.

Malgré le maintien du degré d'activation III du systéme, la conductivité électrique de la
Lesse redescend a des valeurs identiques aux conditions initiales (175 puS/cm) indiquant que la
mobilisation des masses d'eau souterraine serait une chasse d'eau peu mobile limitée a la période
d'activation du systéme, les caractéristiques de la riviére devenant a nouveau dominantes par la suite.

L'évolution de la température de I'eau durant cette période est caractérisée par :

En SA :

o des fluctuations selon un cycle jour/nuit.

En ColS :

e une température stable pour un degré d'activation II du systéme ;
o des fluctuations jour/nuit calquées sur celles de la Lesse pour un degré d'activation III.

L'ensemble de ces observations renforcent & nouveau I'hypothése d'une interaction intime

entre la riviere et la nappe d'eau souterraine.
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FigI1.32 : Evolution de la limnimétrie, de la conductivité électrique standard et de la température pour les sites SA et ColS
du 26/10/2007 au 19/11/2007.

I1.5.3. Analyse chimique des éléments majeurs

Des analyses chimiques des éléments majeurs ont été effectuées sur dix-sept sites du systeme
karstique de Han-sur-Lesse et ce, dans des conditions de basses et de hautes eaux (Janvier 2008 et
Aofit 2009). Les échantillons d'eau ont été prélevés au sein de la Lesse, de regards de nappe, de puits,

d'émergences mais aussi de percolation au niveau de stalactites actives

Les éléments analysés sont les suivants : Ca®", Mg®", Na*, K*, Fe *, Fe total, Mn>", NH*', CI
, SO, NO,, NOy, F, H,PO,, CO;”, HCO5, CO, libre, SiO,. Sont également mesurés : la
conductivité et la résistivité électriques standards (25°C), le pH, , la dureté totale, le TA et le TAC. Le
pH de saturation, I’indice de Langelier, le caractére agressif ou incrustant ont été calculés. Pour une
information détaillée des méthodes d’analyse chimique des ¢éléments majeurs, se référer a Rodier,
1996. Le détail des résultats d'analyse est présenté en annexe 4.

Les résultats des analyses chimiques ont été introduits dans un diagramme de Piper, fagon la
plus classique de comparer les faciés hydrochimiques d’eaux d’origine variable, ou ne sont
considérées que les concentrations relatives (en % de meq/l) des cations et des anions supérieures a 10
%. Les deux diagrammes triangulaires permettent de visualiser les faciés anionique et cationique des

échantillons d’eau. Le diagramme losangique propose un facies global.

Tous les échantillons d'eau en provenance du systéme karstique de Han-sur-Lesse sont des
eaux bicarbonatées calciques légérement magnésiennes typiques des écoulements souterrains en
milieu calcaire (Fig.I1.33 et Fig.11.34).

Seul I'échantillon prélevé dans la Lesse au gouffre de Belvaux en période de hautes eaux
présente un faciés dépourvu d'anions dominants (Fig.11.33).
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Tous les échantillons se répartissent cependant linéairement entre deux pdles : un pole trés
calcique (90 a 100 % Ca), représentatif des ecaux d'origine souterraine telles que les eaux de
percolation et un pdle peu calcique (60% Ca) représentatif des eaux d'origine superficielle telles que la
Lesse au gouffre de Belvaux. Les eaux en provenance des regards de nappe, des émergences et des
riviéres souterraines et de la Lesse souterraine (TH et CO) constituent un mélange binaire de ces deux

poles en proportions variables.

A Lesse 1: GB

A Regards de nappe 2: TH

A Rivieres souterraines 3: PN (riviére)
4
5

A Eau de percolation : PN (regard de nappe)
A Emergence 5 Ours
6. GF

7. Hal

8: Trou de Boine

9: pPN

10: Proserpyne

11: Stalactite dérivation

'
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Fig.11.33 : Diagramme de Piper - Faciés hydrochimiques des eaux du systéme karstique de Han-sur-Lesse — Janvier 2008 —
Période de hautes eaux.

A Lesse 1. GB
A Regards de nappe 2. TH
A Riviéres souterraines 3. 0O
4
5

A Eau de percolation AfS

A Emergence 5. PN (riviére)
6: PN (regard de nappe)
: Ours

8: TC

9: GF

10: Hal

11: FSM

12: pPN
13:pGF
14:pSA

Fig.11.34 : Diagramme de Piper - Faciés hydrochimiques des eaux du systeme karstique de Han-sur-Lesse — Aoiit 2009 —
Période de hautes eaux.
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11.5.4. Classification des systemes karstiques actifs du massif de Boine

Sur base des résultats des analyses physico-chimiques décrits précédemment et de la
classification des systémes karstiques actifs proposée par Atkinson et al. (1973) et Gaspar (1987),
deux types de systémes peuvent étre envisagés au sein du massif de Boine (Fig.I1.35).

Le systéme de la Lesse souterraine correspondrait au systéme karstique de type 1 consistant
en un drain unique sans interaction significative avec la nappe d'eau souterraine. Les parameétres
physico-chimiques a l'exutoire du systéme sont trés proches de ceux mesurés a la sortie du systéme.
Pour ce type de systeme, les débits amont et aval sont équivalents. Cette caractéristique a été
démontrée par 'analyse des hydrogrammes de la Lesse.

Le systéme C-PN-RS correspondrait aux systémes karstiques actifs de type 6 ou 7. La riviére
souterraine est en interaction avec un volume d'eau souterraine moins mobile correspondant soit a la
traversée d'un stockage d'eau souterraine (type 6) soit a une connexion avec un sous-systéme karstique
adjacent (type 7). Les caractéristiques physico-chimiques de l'eau a I'exutoire du systéme
correspondent alors au mélange entre les caractéristiques des eaux de surface et celles des eaux

souterraines.
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Fig.11.35 : Classification des systémes karstiques actifs selon Atkinson et al. (1973) et Gaspar (1987b) modifié in
Field (2002).
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Eléments clés :

» L'analyse des caractéristiques physico-chimiques (température, conductivité ¢électrique
standard et ¢léments majeurs) d'échantillons d'eau prélevés au sein du systeme karstique de

Han-sur-Lesse a permis de définir trois types d'eau :

o Le type I regroupe les eaux de la Lesse dont les caractéristiques physico-chimiques,
représentatives de son origine superficielle, sont peu modifiées de I'amont (GB) vers
l'aval (PED et TH). Bien que l'interaction entre la riviere et la nappe d'eau
souterraine soit importante d'un point de vue piézo-limnimétrique (cfr 11.4.2.3), il
semblerait que les échanges physico-chimiques entre ces deux unités soient limités.
La riviere traverse le massif de Boine supportée par une nappe d'eau qui gouverne
sa limnimétrie mais, les flux échangés entre les deux unités sont minimes. Les
volumes d'eau souterraine drainés par la Lesse seraient, par conséquent, peu
importants ;

o Le type II regroupe les eaux souterraines a long temps de séjour de type eau de
percolation récoltée au niveau de stalactites actives (pPN, pGF, pSA) et nappe d'eau
souterraine (GF) ;

o Le type III regroupe les eaux résultant du mélange entre les eaux de type I et de

type II et comprend principalement les rivieres du systéme CR-PN-RS.

» Sur base du suivi de la conductivité électrique de la Lesse a la salle d'Armes, il semblerait que
l'augmentation du débit de la riviére suscite la mobilisation de volumes d'eau peu mobiles de
la zone noyée de I'Au-Dela durant un temps limité. Cette chasse d'eau témoignerait de

I'emprunt par la riviere de conduits initialement noyés.

140




Deuxieme partie: Comportement hydrogéologique du massif de Boine

II1.6. ESSAIS DE TRACAGE

11.6.1. Introduction

Afin de mieux comprendre les flux d’eau souterrains régissant [’hydrologie des calcaires
givetiens du bassin versant étudié, neuf essais de tragage ont été réalisés. Les systémes karstiques
investigués sont les suivants (Bonniver et al., 2010a) (Fig.11.36) :

e Le systeme " gouffre de Belvaux — trou de Han ", tracé a 5 reprises dans des conditions
hydrologiques différentes (tracages 1a5) ;

e Le systéme " trou des Crevés — grotte du Pére No€l " (tragage 6) ;

e Le systéme " grotte du Pére Noél — réseau Sud " (tracage 7) ;

e Le systtme "Laide-Fosse — résurgence du Rond Tienne
2010b)(tracage 8) ;

e Le systéme du ry de Boyes (tragage 9).

Farhennien Fa1 . - / .s ....\
Résurgence du Eee ]
Frasnien Fr2 Rond Tienne >
(6]
/ Laide Fosse
o

' (Bonniver et al.,

Ry d'Howisse
()

Frasnien Fr1

Givetien Gvb Pertes dury
de Boyes
Givetien Gva ° , Ry de Boyes
4 = 7
4
Résurgences du )

Couvinien Cob méandre

recoupé
%Coa
Burnotien Bt Trag:age 6

é Tragage 7

Coblencien Cb3
m Tracage 8
N Tragage 9

Souisnciegibs B Métres D Bassin versant étudié
0 750 1500 2250 3000 ) 3 .
®  Autres phénomenes karstiques

Fig.11.36 : Localisation des systemes karstiques ayant fait 'objet d’essais de tragage.
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L’objectif des essais de tracage n°l a 7 est non seulement de préciser les connexions
hydrologiques au sein du systéme karstique actif de Han-sur-Lesse mais également de caractériser et
de quantifier les paramétres d’écoulement et de transport définissant ces milieux. Les résultats de ces
sept essais de tragage ont fait I’objet d’une modélisation a I’aide du logiciel Qtracer2 (Field, 2002) afin
d’obtenir une premicre estimation de ces parameétres.

Les systémes karstiques investigués lors des essais de tracage 8 et 9 sont de type "perte-
résurgence" et n’appartiennent pas au réseau de Han-sur-Lesse proprement dit. Les points de pertes
sont localisés au sein du bassin versant étudié, tandis que les sites de résurgence, présumée dans le cas
du tragage n° 8 et avérée (Timperman, 1978) dans le cas de tragage n°9, sont localisés hors de ce
bassin versant (Fig.I1.36). L’objectif principal de ces tracages est de définir ces connexions
hydrologiques de maniere a préciser 1’extension du bassin hydrogéologique a considérer lors des
calculs de bilan hydrogéologique (cfr section I1.7 : Bilans hydrogéologiques).

11.6.2. Principe de base et informations apportées par I’essai de tracage

L’essai de tragage consiste en 1’observation, en un site d’échantillonnage donné, de la
restitution d’un traceur injecté en amont du systéme karstique étudié. L’évolution des concentrations
en traceur, généralement exprimées en ppb en fonction du temps (Schudel et al., 2002), constitue la
courbe de restitution. De maniére a comparer plus aisément des essais de tragage réalisés aux mémes
endroits avec différents traceurs et dans des contextes variables, il est fréquent de normer la courbe de
restitution par rapport a la masse de traceur injectée (Berhens et al., 1992 ; Maloszewski et Zuber 1990
in Meus, 1993).

L’interprétation des essais de tragage est basée sur I’hypothése suivante : le traceur posseéde
un comportement idéal ; ce qui sous-entend qu’il refléte le déplacement de I’eau souterraine. Il n’est
pas soumis a des processus de sorption ou de filtration et aucune réaction n’engendre sa dégradation. Il
est également suppos¢ que I’enticreté de la masse de traceur est transportée par le courant d’eau
souterrain et que la courbe de restitution du traceur a été complétement enregistrée au(x) site(s)
d’échantillonnage (Schudel et al., 2002).

L’analyse des courbes de restitution permet de déterminer les caractéristiques des temps de
transit du nuage de traceur au sein du milieu souterrain investigué (Lepiller et Mondain, 1986 ; Meus,
1993 ; Schudel, 2002). On distingue (Fig.I11.37 et Fig.11.38) :

e Le temps de premiére arrivée (TPA) ;
e Le temps modal (TMod) ;
e Le temps moyen de séjour (TMoyen).
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Fig.11.37 : Courbe de restitution type d’un essai de tragage (Meus, 1993)
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de séjour +
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h(t) = P (t)/M
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@(t) = Flux = Q(t) c(t)
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Fig11.38 : Définition du temps moyen de séjour a partir de la distribution des temps de séjour (Meus, 1993).

Le temps de premiére arrivée (Tp,) correspond a la premiére arrivée de traceur au site
d’échantillonnage. Le temps modal (Tyeq) est le moment ou le pic de concentration est enregistré. Le
temps moyen de séjour (Tyieyen Ou £) correspond au moment du passage du centre de gravité du nuage
de traceur. Il s’exprime selon la relation :

t = fmt h(t) dt
0
ou:he)=? Oy,
Ou: @(t) = Flux = Q(t) c(t)

M, = Masse restituée
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Ce dernier ne dépend que du transport convectif du traceur et ne peut €tre influencé par les
phénomeénes de dispersion ou de retard liés aux interactions avec le milieu (Lepiller et Mondain,
1986).

La distance (L), réelle ou apparente, entre le point d’injection du traceur et le site
d’échantillonnage étant connue, il est possible de calculer respectivement les vitesses suivantes :

e Vitesse maximale (Vi) = L/ Tpa

e Vitesse modale (Viod) = L/ Taiod

e Vitesse apparente de transit (Vapp) = L/ Tumoyen

Lorsque le transport du traceur est purement convectif, la vitesse modale se rapproche de la
vitesse apparente de transit. La vitesse apparente de transit peut &étre assimilée a la vitesse
d’écoulement effective (Meus, 1993). Dans le cas du karst, le processus de transport dominant étant
généralement la convection, le temps modal fournit donc une bonne approximation du temps moyen
de séjour du fluide dans le systeme (Meus, 1993).

La courbe de restitution du traceur peut également étre caractérisée par (Fig.11.37) :

e La durée de la restitution (T,) ;
e La concentration maximale (Cp.x) ;
e Le taux de restitution du traceur (TR).

T, correspond a la période écoulée entre le temps de premicre arrivée du traceur au site
d’échantillonnage et la fin de la restitution. Cette derni¢re étant trés difficile a déterminer, la
quantification du paramétre T, est trés subjective. Notons que la durée de restitution prise en compte
dépend également de la limite de détection des analyses ainsi que des variations éventuelles du bruit
de fond (Meus, 1993) ; C..x est la concentration en traceur au pic de restitution et TR, exprimé en %,
est le rapport entre la masse de traceur injectée et la masse de traceur restituée au site
d’échantillonnage.

Les paramétres des courbes de restitution décrits ci-dessus sont ceux utilisés dans ce travail
pour I’interprétation des résultats d’essais de tragage. Ils permettent de caractériser les résultats de
tracage préalablement a toute évaluation des parameétres hydrodispersifs. D’autres parameétres peuvent
étre déterminés comme le temps harmonique et la vitesse moyenne de transit (qui tiennent compte de
tous les phénomeénes susceptibles d’affecter le transport du traceur, y compris 1’adsorption, les
échanges avec 1’eau immobile et les dégradations (Lepillier et Mondain, 1986)), les paramétres
statistiques caractérisant 1’étalement de la courbe (variance, écart-type et coefficient de variation), sa
dyssimétrie et son aplatissement (coefficients de Pearson et de Fisher) ou encore la réponse
impulsionnelle par déconvolution. Pour de plus amples informations concernant les parametres des
courbes de restitution de traceur, se référer a la bibliographie suivante : Jamier, 1976 ; Lepiller et
Mondain 1986 ; Maloszewski et Zuber, 1990 ; Meus, 1993.
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I11.6.3. Quantification des parametres de la courbe de restitution a I’aide du
logiciel Qtracer2

Les parameétres des courbes de restitution définis ci-dessus ont été quantifiés a 1'aide du
logiciel Qtracer2 (Field, 2002). Qtracer2 permet également l'estimation de paramétres d'écoulement
tels que le nombre de Reynolds et de paramétres de transport tels que le coefficient de dispersion
longitudinale et le nombre de Peclet.

[1.6.3.1. Description du logiciel Qtracer2 (Field, 2002)

Le logiciel Qtracer2 (Field, 2002), mise a jour du logiciel Qtracer (Field, 1999) a été congu
par le NCEA (National Center for Environmental Assessment) afin de proposer une méthode
d’interprétation facile et rapide des résultats d’essais de tracage réalisés dans les systémes
hydrologiques suivants :

les écoulements superficiels (du tout petit ruisseau a la large rivicre) ;

les aquiféres poreux ;

les aquiféres de fissures ;

les conduits souterrains noyés (galeries de mine, conduits karstiques, etc.).

Cet outil de modélisation peut &étre appliqué a tout type de traceur pourvu qu’il soit
conservatif. Le mélange latéral et vertical du traceur est supposé idéal.

Dans le cas d'un milieu de type conduit, le modele repose sur I'équation générale

d'advection-dispersion décrivant le transport de traceur le long d'un conduit (Field, 2002) :

2

RpS= D2 — v, 23— uC (1)
Ou:

e (C: Concentration ;

e T:Temps;

e x: Distance ;

e D : Coefficient de dispersion longitudinale ;

e v : Vitesse effective ;

e u: Coefficient de dégradation ;

e R;: Coefficient de retardement.

La longueur du conduit étant considérée comme nettement supérieure a ses autres
dimensions, le coefficient de dispersion (D) et la vitesse effective (¥) sont réduits a leur composante
longitudinale (Dy, et v.).
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Dans le cas d'un essai de tracage idéal :

e une masse de traceur M est injectée en r = 0 et x = 0 et son mélange latéral au sein de la

section A est homogene. Les conditions initiales sont données par la relation (Morales et
al., 2010) :

C(x,0) = (%) 5(x) )
ou 6 est une fonction de Dirac.

e la concentration en traceur dans la zone d'emmagasinement (C;) est initialement nulle :

Cs (x,0) =0 (3)
e e traceur ne peut rester indéfiniment dans le conduit d'écoulement :
C(to,t) =0 “)

La solution analytique classique de l'équation générale d'advection-dispersion (Kreft and
Zuber, 1978 ; Huber, 1993) permettant de considérer les processus d'advection et de dispersion dans
un écoulement unidimensionnel uniforme (R= 1, u=0 h™") est :

[_ (x—vit)?

Ciery = 2./mD .t 4Dt ®)

Le logiciel est simple d’utilisation. Des informations telles que la masse de traceur injectée,
la distance séparant le point d’injection du ou des sites d’échantillonnage, le débit au site
d’échantillonnage, les données temps-concentration de la courbe de restitution et le type de milieu
tracé sont insérées dans un fichier texte. Le logiciel Qtracer2 agit ensuite comme une boite noire
calculant une série de paramétres d’écoulement et de transport comme les volumes et sections
d’écoulement, la dispersion longitudinale, les temps de transfert, etc (Fig.I11.39).

| Temps de ‘ ‘

| transit, Volumes, |

| vitesse sections |

Débit au site ‘\ \ . 5 | moyenne,.... d’écoulement \

d’échantillonnage }\ — | QTracer w‘ -3 / \ g Q

\ f \‘

| Dispersivité ‘ g‘

| longitudinale, | | g |

e ggite; |
Co'url:%g du | | coefficient de | | \
e | dispersion | | 1
traceur ‘

Fig.I1.39 : Schématisation du fonctionnement type " boite noire " du logiciel Qtracer?2
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I1.6.3.2. Quantification des parametres de la courbe de restitution.

L’estimation des

parameétres  hydrauliques est effectuée par

méthode des

moments consistant a déterminer la surface sous la courbe de restitution du traceur (Field, 2002) :

le moment zéro est utilisé pour estimer le taux de restitution du traceur ;

le premier moment pour estimer le temps de résidence moyen et la vitesse moyenne

d’écoulement ;

le second moment pour estimer la dispersion longitudinale. Il est cependant possible
que le second moment ne fournisse pas d’estimation fiable de la dispersion (Field and

Pinsky, 2000).

Ne sont décrits dans ce chapitre que les parameétres jugés utiles dans la présente étude. Les

équations citées ci-dessous sont soit des équations générales, soit des équations applicables aux

milieux et conditions décrits dans cette étude, a savoir un milieu de type riviére ou de type conduit

karstique avec des injections de traceur instantanées. En d’autres termes, les équations relatives aux

écoulements en milieux poreux et fissurés et aux injections de traceur continues ne sont pas

retranscrites dans ce travail. Pour plus d’informations concernant I’outil Qtracer2, se référer a

I’ouvrage de Field (2002). Les notations intervenant dans 1’ensemble des équations et leurs unités

respectives sont rassemblées dans le tableau Tabl. I1.6.

Notation Unité

A Section d'écoulement L2

A Indice de précision adimensionnel
C Concentration en traceur ML

Dc Diametre du conduit karstique L

Dy Profondeur hydraulique du conduit karstique L

D, Coefficient de dispersion Tt

g accélération de la pesenteur LT?

M Masse de traceurinjectée M

Mo Masse de traceur restituée en un site d'échantillonnage M

M, Masse de traceurinjectée M

My Masse totale de traceur restituée pour tous les sites d'échantillonnage M

Q Débit 21t

Sq Facteur de sinuosité adimensionnel
t Temps d'échantillonnage T

t Temps de résidence moyen T

t, Temps d'une injection instantanée de traceur T

v Vitesse moyenne LT?

Xs Distance entre le site d'injection et le site d'échantillonnage L

Ot Déviation standard pour le temps de résidence moyen T

Tabl. I1.6 : Notations et unités (L : unité de longueur, M : unité de masse, T : Unité de temps).
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11.6.3.2.1 Masse de traceur restituée (Total tracer recovery)

L’estimation de la masse de traceur restituée en un site d’échantillonnage est donnée par
I’équation (6) (modification de Gaspar, 1987 b, p.72 par Field, 2002).

My=["C(®Q®adt (6)

La masse totale de traceur pour tous les sites d’échantillonnages est estimée par 1’équation
(7) (Gaspar, 1987b, p.63).

Mr = Z?=1 My; (7

11.6.3.2.2 Taux de restitution (Quality of tracer mass recovery)

Le taux de restitution de traceur est évalu¢ a 1’aide d’un indice de précision (8) (accuracy
index) (Sukhodolov et al., 1997).

Min—Mr

A=
1
My

®)

Si A; = 0: essai de tracage parfait ou la totalité du traceur injecté a été restituée au site

d’échantillonnage.
Si A; > 0 : la quantité de traceur injectée est supérieure a la quantité restituée.

Si A;<0: la quantité de traceur restituée est supérieure a la quantité de traceur injectée.

11.6.3.2.3 Le temps moyen de séjour (Mean residence time)

Le temps de résidence moyen est la durée nécessaire pour que le centre de gravité du nuage

de traceur traverse I’entiéreté du systéme représentant ainsi le temps de renouvellement du systéme.

Pour une durée d’injection inférieure au temps de résidence moyen, ce dernier est estimé par
I’équation (9) (modification de Gaspar, 1987 a, p.93 par Field, 2002).

Jootc) Qtyat

t=2g——
Jo c®e®at

)

11.6.3.2.4 La vitesse apparente de transit (Mean tracer velocity)

La vitesse apparente de transit est la vitesse de déplacement du centre de gravité du nuage de
traceur. Pour une injection ponctuelle dans le temps, la vitesse moyenne est donnée par 1’équation (10)
(modification de Gaspar, 1987 b, p.66 par Field, 2002).

I3cwe®at

17 == [e)
Jo c®et)at

(10)

La distance x parcourue par le traceur est souvent mesurée en ligne droite entre le point
d’injection et le site d’échantillonnage. Cette hypothése étant peu réaliste dans un milieu de type
conduit karstique, il est possible de corriger cette distance par un facteur de sinuosité (11) (Field et
Nash, 1997 ; Worthington, 1991).

Xs = Sz x (11)
Ou:1<5; <£3.
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S4 possede généralement une valeur comprise entre 1,3 et 1,5 pour la plupart des milieux de
type " conduits karstiques " (Field, 2002).

11.6.3.2.5 La dispersion longitudinale (Longitudinal dispersion) et la
dispersivité longitudinale (Longitudinal dispersivity)

Le coefficient de dispersion longitudinale quantifie le taux d’étalement longitudinal d’un
nuage de traceur le long de son parcours (Mull et al., 1988). De nombreuses études ont été menées au
sujet de la dispersion longitudinale (Chatwin, 1971 ; Sullivan, 1971 ; Day, 1975 ; Nordin et Troutman,
1980 ; Jobson, 1987 ; Reichert et Wanner, 1991), principalement pour les écoulements en conduits
ouverts. La dispersion longitudinale et le mélange latéral d’un nuage de traceur en fonction de la
distance parcourue dans un écoulement de type riviére ou conduit karstique est représentée a la figure
Fig.I1.40.

Concentration
N maximale

~
~ /
~\
e
q el Dispersion
Injection du Mélange T A= —m—n longitudinale
traceur \ e | AR W & S Y A 4, e
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Limite du
cours d’eat
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DISTANCE

I. TRES FAIBLE
DISTANCE

Fig.11.40 : Mélange latéral et dispersion longitudinale — Distribution des concentrations de traceur en fonction de la distance

parcourue pour une injection de traceur unique et centrale (Kilpatrick et Wilson, 1989).

Selon Kilpatrick et Wilson (1989), un traceur soluble, non réactif (comme certains traceurs
fluorescents) injecté en riviere se comporte de la méme maniére que les particules d’eau
environnantes.

La dispersion et le mélange du traceur s’effectue selon trois dimensions. Le mélange vertical
s’effectue normalement avant le mélange latéral, selon les conditions d’écoulement et les variations de
vitesse. La dispersion longitudinale n’a pas de limite, elle continue indéfiniment et est la composante
de dispersion de traceur d’intérét principal (Kilpatrick et Wilson, 1989).

La dispersion longitudinale est couramment estimée par la méthode des moments
(Maloszewski et Zuber, 1992). Pour une injection instantanée, la dispersion longitudinale est donnée
par I’équation (12) (Wolff et al., 1979).

D, = (o7 - 2)L (2

2xg
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Cette équation suppose que la loi de Fick est toujours applicable. En réalité, les zones d’eau
immobiles sont fréquentes et causent de nombreux effets de retard créant une longue queue aux
courbes de restitution. La dispersion longitudinale ne présente alors plus un comportement fickien.

Chatwin (1971) a développé une méthode pour déterminer la dispersion longitudinale en
tenant compte des comportements non fickiens. L’équation proposée dans la méthode de Chatwin est
la suivante (13) :

Xs vt

()= s e 19
M

2 A [T Dy,

L’équation (12) tend a surestimer la dispersion longitudinale, tandis que 1’équation (13) la

Ou:A4, = (Davis et al., 2000)

sous-estime pour des systémes présentant un comportement fickien. L’équation (13) est toujours
utilisée par I’outil Qtracer pour calculer la dispersion longitudinale sauf si cette méthode semble
échouer ou que la mémoire de stockage de 1’ordinateur est dépassée ; dans ce cas I’équation (12) est
utilisée.

En milieu poreux, il a été observé que la dispersion longitudinale était proportionnelle a la
vitesse moyenne d'écoulement (Fetter, 1999):

DL = Qa,.v
Ou a;, est nommé¢ "dispersivité longitudinale" et constitue une propriété du milieu.

En milieu karstique, caractérisé par un écoulement turbulent, la dispersion (D;) n'est pas
simplement fonction de la vitesse d'écoulement (¥) car elle dépend essentiellement de la valeur locale
du taux de dispersion d'énergie cinétique (€) (Martin and McCutcheon, 1998 in Hauns et al., 2001). La
relation entre (¥) et (€) n'étant a priori pas linéaire, la relation entre D, et ¥ ne l'est pas non plus.
Cependant, sur base d'essais de tragage réalisés numériquement dans un "flowtube" de dix métres de
long, Hauns et al. (2001) ont pu démontrer qu'une relation linéaire entre D; et ¥ pouvait étre
envisagée, a I'échelle du conduit et pour des vitesses comprises entre 0,01 m/sec et 1,0 m/sec, méme
pour des conditions d'écoulement turbulent.

Le cours d'une riviére est fréquemment affecté d'éléments dispersifs, tels que des rapides, des
vasques, des tourbillons. La présence de ces hétérogénéités induit une augmentation de la dispersion et
de la dispersivité avec la distance (effet d'échelle) (Hauns et al., 2001 ; Fetter, 1999).

Lorsque la distance augmente, la durée de restitution de traceur devient plus importante que
le temps de résidence de ce dernier au sein des zones d'emmagasinnement des éléments dispersifs.
Cela diminue les effets de retard apparents liés a chaque structure dispersive mais accroit la dispersion.
Ce processus est similaire a un procesus de dispersion normal, mais la présence de structures
dispersives répétées produit un changement de la dispersion avec la distance (Hauns et al., 2001).
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11.6.3.2.6 Géométrie de la zone d’écoulement (Flow-channel geometries)

La géométrie de la zone d’écoulement est estimée sur base du débit associé au temps de
résidence moyen.

Selon Atkinson et al. (1973), la restitution d’une masse de traceur en un site ou le débit a été
mesuré permet de quantifier approximativement le volume maximum du systéme d’écoulement
traversé par le nuage de traceur (14).

v=[lode (14)

Si une seule valeur de débit a été mesurée et est considérée comme un débit moyen,
I’équation suivante (15) est obtenue :

V=20t (15)

La distance séparant le site d’injection du site d’échantillonnage étant connue (xy), il est
possible de calculer la section d’écoulement par la relation suivante (16) :

\%4
A= (16)

Ou x, peut étre une distance sinueuse ou une ligne droite.

11.6.3.2.7 Le nombre de Peclet

Le nombre de Peclet est adimensionnel et permet de quantifier la contribution relative des
phénomeénes d’advection et de dispersion-diffusion dans le processus de transport de soluté (Schiesser
et Silebi, 1997). Un nombre de Peclet inférieur a 0,4 indique un processus de transport contrdlé par la
diffusion ; une valeur comprise entre 0,4 et 6,0 suggére que 1’advection et la diffusion agissent en
proportion équivalente ; un nombre de Peclet supérieur a 6,0 indique que le processus de transport est
contrdlé par I’advection (Fetter, 1992). En milieu karstique, il est fréquent que le nombre de Peclet soit

largement supérieur a 6,0 (Field, 2002).
Le nombre de Peclet est calculé a partir du coefficient de dispersion et de la vitesse moyenne
du traceur (17) :

U Xg
Dy

Pe = (17)

11.6.3.2.8 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est adimensionnel et permet de déterminer si un écoulement est
laminaire ou turbulent ; il représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces de friction. Un
nombre de Reynolds inférieur a 500 signifie que I’écoulement est laminaire et que les forces de
viscosité prédominent, les veines liquides sont paralléles entre elles et glissent les unes sur les autres
sans échange latéral ni vertical ; une valeur supérieure a 2000 suggére un écoulement turbulent ou il
existe des échanges latéraux et verticaux entre les veines liquides (Bravard et Petit, 1997).

En considérant un conduit cylindrique, le nombre de Reynolds est approximé a partir de la

relation suivante (18) :

Ng — P¥Dc. (18)

v
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I1.6.3.3. Description et résultats des essais de tragage
11.6.3.3.1 Systeme " gouffre de Belvaux — trou de Han "

11.6.3.3.1.1 Historigue

" Nos récentes expériences (coloration du torrent par la fluorescéine) permirent de constater
ce fait : c’est que les eaux, dans leur régime normal, d’aotlt 1893, mettent 24 heures pour effectuer le
trajet a ciel ouvert, entre la disparition de la Lesse, a Belvaux et son retour a la lumiére a Han" (Van
Den Broek et al., 1910).

Aucune autre expérience de tracage sur le systéme karstique actif de la Lesse souterraine a
Han-sur-Lesse n’a été effectuée depuis cette expérience réalisée en 1893 par E. Van den Broek, E.-A.
Martel et Ed. Rahir.

11.6.3.3.1.2 Contexte hydrologique et mise en ceuvre des essais de tracage

11.6.3.3.1.2.1 Conditions de débit de la Lesse

Afin de déterminer le temps de transfert de la Lesse le long de son cours souterrain principal,
cing essais de tracage ont été réalisés dans différentes conditions de débit de la Lesse (Qpesse) :

Tragage n°1 : Q rese = 0.7 m3/sec (Degré d'activation I du systéme karstique actif) ;
Tragage n°2 : Q Lesse = 0.9 m3/sec (Degré d'activation I) ;

Tragage n°3 : Q Lesse = 1.4 m3/sec (Degré d'activation II) ;

Tragage n°4 : Q Lesse = 4.7 m3/sec (Degré d'activation III) ;

Tragage n°5 : Q Lesse = 19.5 m*/sec (Degré d'activation IV).

Ces différentes valeurs de débit correspondent au débit moyen de la riviére enregistré au
gouffre de Belvaux durant I’expérience de tragage.

Le tragage n°1 fait I’objet d’un dispositif d’échantillonnage particulier en vue de modéliser
I’effet des zones noyées sur 1’écoulement et le transport. Etant trés proche des conditions
hydrologiques du tragage n°2, cet essai n’est pas détaillé ici mais est décrit dans la troisiéme partie de
ce travail intitulée :" Dimensionnement d’un systéme karstique par modélisation des résultats d’essai
de tracage ".

11.6.3.3.1.2.2 Choix et injection du traceur

Les essais de tragage décrits ci-dessous ont été effectués a l'aide de traceurs artificiels de type
"colorants fluorescents". Ceux-ci possédent un seuil de détection trés bas, une faible toxicité et un cofit
modéré (Marsaud, 1998).

Le traceur le plus communément utilisé en milieu souterrain est l'uranine ou fluorescéine
(NayCyoH19Os (Parriaux et al., 1988)). 11 présente I'avantage d'étre trés soluble, peu colteux, non
toxique et présente un trés faible seuil de détection (~5.10° pg/l) (Goldscheider et al., 2008). Il

......

(Parriaux et al., 1988)).

Un second traceur fluorescent fréquemment utilisé est le naphtionate (NaC,;,HsNO;S.1/2H,0
(Parriaux et al., 1988)). Ce traceur garantit généralement un bon taux de restitution mais présente un
bruit de fond fluorescent élevé dans des eaux de faible pureté (Parriaux et al., 1988). Son seuil de
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détection est de I'ordre de 10™" pg/l (Goldscheider et al., 2008). Emettant dans les teintes bleues, ce

traceur est nettement plus discret que I'uranine.

Cette étude ayant été réalisée sur un site touristique, les expériences menées nécessitaient un
certain degré de discrétion. C'est pour cette raison que le naphtionate a fréquemment été préféré a
l'uranine en raison de sa plus faible limite de visibilité.

Le type de traceur utilisé pour les tragages 2 a 4 est le naphtionate. La quantité de traceur
déversée dans la Lesse, quelques métres a ’amont du gouffre de Belvaux (Fig.I1.41), est de 1000
grammes pour les essais réalisés a 0,9 et 1,4 m*/sec et de 2000 grammes pour celui a 4,7 m3/sec.

Lors de I’essai de tragage en période de crue (19,5 m3/sec), le traceur utilisé est l'uranine.
Elle a été déversée, a I’aide d’un tuyau lesté, dans le fond de la riviére et le plus prés possible de
I’entrée du gouffre de Belvaux de maniére a ce que le colorant ne reste pas piégé au sein du lac

résultant de la mise en charge du gouffre.

11.6.3.3.1.2.3 Dispositif d'échantillonnage

Selon le degré d’activation du systéme karstique et 1’accessibilité du réseau, les sites de
prélevement sélectionnés sont les suivants (Fig.11.41) :

o Tracage n°2 — Degré d’activation I: La salle d’Armes (SA) et la salle de
I’Embarquement (EMB) ont été équipées d’échantillonneurs automatiques Isco
prélevant des échantillons de 200 ml d’eau selon un pas de temps de 30 minutes ;

e Tracage n°3 — Degré d’activation II: La salle d’Armes (SA) et la salle de
I’Embarquement (EMB), la Dérivation (DER) et le collecteur du réseau Sud (ColS) ont
été équipés d’échantillonneurs automatiques Isco prélevant des échantillons de 200 ml
d’eau selon un pas de temps de 30 minutes. Le site d'échantillonnage de la Dérivation
(DER) est localisé 75 métres a 1'aval de la salle de Draperies ;

e Tracage n°4 — Degré d’activation III: La salle d’Armes (SA) et la salle de
I’Embarquement (EMB), la Dérivation (DER) et le collecteur du réseau Sud (ColS) et le
trou de Han (TH) ont été équipés d’échantillonneurs automatiques Isco prélevant des
échantillons de 200 ml d’eau selon un pas de temps de 30 minutes ;

e Tracage n°5S — Degré d’activation IV : Le trou de Han (TH) a été équipé d’un
fluorimétre de terrain FL30 mesurant en continu la concentration en traceur selon un pas
de temps de 5 minutes.

Une description plus détaillée du matériel d'échantillonnage est proposée en annexe 2.
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Fig.1l.41 : Site d'injection et dispositif d'échantillonnage des essais de tracage 2 a 5
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11.6.3.3.1.2.4 D¢éfinition du "sytéme-tragage"

Le "systéme-tragage" est la partie du systéme karstique actif intéressé par le tragage
(Mangin, 1975; Lepiller et Mondain, 1986 in Marsaud 1997). Ses fronti¢res sont définies par le point
d'injection et de restitution, et son espace correspond au volume d'eau affecté par le traceur.

Selon A. Mangin (1975), un systeme karstique fonctionnel (c'est-a-dire ou le degré
d'organisation des vides et des écoulements se traduit par un drainage plus ou moins facile des
réserves) est sudivisé en une zone d'infiltration (zone vadose) et une zone noyée. La notion de
fonctionnalité est abordée plus en détail au chapitre V.2 "Analogie avec les travaux de A. Mangin".

La zone d'infiltration est caractérisée par deux modalités d'infiltration en fonction des deux
types de vides dans lesquels I'eau circule: une infiltration rapide et une infiltration lente ou retardée
(Fig. 11.42). La zone noyée est constituée de deux types de structures: un axe de drainage ou drain qui
assure la dimension transmissive du systéme karstique et les systemes annexes au drainage qui en

assurent la dimension capacitive (Fig. 11.42).
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Fig. 11.42 : Définition du "systeme — tragage"” GB — TH a partir des représentations schématiques du systéme karstique
(Mangin, 1975) et du "systéme — tragage" (Lepiller et Mondain, 1986).

155



Deuxiéme partie: Comportement hydrogéologique du massif de Boine

Selon la nature des points d'injection et de restitution, le "systéme-tracage" correspondra a
une partie plus ou moins importante du systéme karstique. Par exemple, pour une injection effectuée
sur une perte a I'amont de la zone noyée, le tracage affectera la zone de ruissellement souterrain et la

zone noyée (Fig. 11.42).

En ce qui concerne les essais de tracage entre le gouffre de Belvaux (GB) et le trou de Han
(TH) décrits ci-dessous, l'injection et le suivi de la restitution sont effectués directement au niveau du
drain. Les résultats de 1'essai de tragage seront représentatifs du comportement du drain et de la
relation avec les systémes annexes au drainage. Ils ne seront pas représentatifs du comportement des

systémes annexes au drainage.

11.6.3.3.1.3 Reésultats des essais de tracage

11.6.3.3.1.3.1 Tracage n°2

Les courbes de restitution du naphtionate en SA et EMB pour des conditions de débit de la
Lesse de 0,9 m’/sec au gouffre de Belvaux et un degré d’activation I du systéme karstique sont
présentées a la figure Fig.11.43.

40 - r 20
—o— Salle d'Armes (SA)

—— Salle de 'Embarquement (EMB)

s - 18
Débit au Trou de Han

T
-
°
(29s/cur) 35S B[ AP NQIA

Concentration en naphtionate (ppb/kg injecté)

- 06

- 04

- 02
e szaes = 0,0
30 35 40

Temps écoulé depuis l'injection du traceur (h)

Fig.1I.43 :Tracage n°2 — Degré d’activation 1 — Courbes de restitution du naphtionate a la salle d’Armes et a la salle

d’Embarquement.

Les temps d’arrivée premicre sont de :

e 13,5halasalle d’Armes ;
e 15 halasalle d’Embarquement.

Cela correspond a des vitesses maximales respectives de :

e 113,0m/h;
e 1247 m/h.
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Les temps modaux sont de :

e 17,6 halasalle d’Armes pour des concentrations modale et normée de 34,0 ppb ;
19,5 h a la salle d’Embarquement pour des concentrations modale et normée de 30,0

ppb.

Les temps moyens de séjour sont de :

e 18,7h alasalle d’Armes ;
e 20,7 h ala salle d’Embarquement.

Cela correspond a des vitesses apparentes de transit respectives de :
e 81,5m/h;
e 90,0 m/h.

La restitution de naphtionate a duré :

e 16,5h alasalle d’Armes ;
e 18,5 h a la salle d’Embarquement.

Les taux de restitution respectifs sont de :
e 095%;
o 67,7%.

La qualité de la restitution en ces deux sites est quantifiée par un accuracy index de :

e 0,3 alasalle d’Armes ;
e (,3a la salle d’Embarquement.
Un accuracy index de 0 correspond au tragage parfait.

Le volume total du systéme d’écoulement a I’amont du site d’échantillonnage dans ces

conditions hydrologiques est estimé a :

e 60640 m® pour la salle d’Armes ;
66909 m* pour la salle d’Embarquement.

Cela correspond respectivement a des sections moyennes d’écoulement de :
e 397m?;
o 358m2

Le nombre de Peclet est estimé a :

e 155,5alasalle d’Armes ;
162,9 a la salle d’Embarquement.
Ces deux valeurs, largement supérieures a 6.0, indiquent que le processus de transport est
dominé par le phénomeéne d’advection (Fetter, 1992).
Le nombre de Reynolds est de :
e 1,4.10°alasalle d’Armes ;
e 1,5.10°a la salle d’Embarquement.

Ces valeurs permettent de caractériser les processus d’écoulement comme turbulents
(Bravard et Petit, 1997).
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[1.6.3.3.1.3.2 Tragage n°3

Les courbes de restitution du naphtionate en SA, EMB et DER pour un degré d’activation II
du systéme karstique et des conditions de débits de la Lesse de 1,4 m3/sec au gouffre de Belvaux est
présentée a la figure Fig.11.44.

En raison de la diffluence de la Lesse a la salle d'Armes (Degré d'activation II), les 1,4
m?/sec mesurés au gouffre de Belvaux sont répartis en 0,9 m*/sec via la Dérivation et 0,5 m?*/sec via la
salle d’Embarquement.
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Fig.ll.44 : Tragage n°3 — Degré d’activation 2 — Courbes de restitution du naphtionate a la salle d’Armes, a la salle

d’Embarquement et a la Dérivation.

Les temps d’arrivée premicre sont de :

e 8 0halasalle d’Armes ;
e 9.0 halasalle d’Embarquement ;
e 9. 5h ala Dérivation.

Cela correspond a des vitesses maximales respectives de :

e 190,8m/h;
e 207,8m/h;
e 1958 m/h.

Les temps modaux sont de :

e 11,0 halasalle d’Armes pour des concentrations modale et normée de 65,4 ppb et 32,7

ppb/kg ;

e 12,0 h a la salle d’Embarquement pour des concentrations modale et normée de 60,1
ppb et 30.0 ppb/kg ;

e 13,5 h a la Dérivation pour des concentrations modale et normée de 44,9 ppb et
22 4ppb/kg.
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Les temps moyens de séjour sont de :

e 12, 7halasalle d’Armes ;
e 14,0 h a la salle d’Embarquement ;
e 15,2 h ala Dérivation.

Cela correspond a des vitesses apparentes de transit respectives de :

e 119,5m/h;
o 133,6mh;
e 1228 m/h.

La restitution de naphtionate a duré :

e 24 5h alasalle d’Armes ;
e 26,0 halasalle d’Embarquement ;
25,5 h a la Dérivation.

Les taux de restitution respectifs sont de :

e 82.8%;
26,0 % ;
e 449 %.

Le taux de restitution total pour la salle d’Embarquement et la Dérivation est de 70,9%.
La qualité de la restitution en ces trois sites est quantifiée par un accuracy index (Al) de :

e (.2 alasalle d’Armes ;
e (0,7 alasalle d’Embarquement ;
e (0,6 ala Dérivation.

Un accuracy index de 0 correspond au tragage parfait. Les Al de la salle d’Embarquement et
de la Dérivation considérés indépendamment ne sont pas représentatifs de la qualité du tragage étant
donné que ces deux sites se partagent la restitution du traceur. L’ Al global pour les deux sites est de
0,3.

Le volume total du systéme d’écoulement a I’amont du site d’échantillonnage dans ces
conditions hydrologiques est estimé a :
e 64347 m? pour la salle d’Armes ;

22982 m? pour la salle d’Embarquement ;
51471 m3 pour la Dérivation.

Cela correspond respectivement a des sections moyennes d’écoulement de :

e 422m?;
o 123m?;
o 277m2

Les volumes et sections d’écoulement estimés a partir des courbes de restitution de traceur a
la salle d’Embarquement et a la Dérivation par le logiciel Qtracer sont considérés indépendamment et
ne sont donc pas représentatifs du systéme karstique réel de la Lesse souterraine. En effet, ces deux
sites sont considérés par le logiciel QTracer2 comme deux conduits indépendants caractérisés par un
débit Qpgr et Qgyp issus d’un méme point d’injection GB et non comme une diffluence d’un drain
principal (Fig.I1.45). Le volume global du systéme d’écoulement a I’amont de la Dérivation et de la
salle d’Embarquement équivaut a la somme des deux volumes et est estimé a 74452 m®. Une section
d’écoulement globale ne peut étre estimée.
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Fig11.45 : Comparaison entre la conceptualisation Qtracer2 de l'organisation des écoulements vers les sites Der et EMB et

l'organisation réelle de ces écoulements pour un degré d'activation II du systéme karstique actif.
Le nombre de Peclet est estimé a :

e 112,7 alasalle d’Armes ;

e 117,5 alasalle d’Embarquement ;
e 103,5 a la Dérivation.

Ces trois valeurs, largement supérieures a 6.0, indiquent que le processus de transport est
dominé par le phénomeéne d’advection (Fetter, 1992).

Le nombre de Reynolds est de :

e 2,1.10°alasalle d’Armes ;
e 1,3.10°alasalle d’Embarquement ;
e 1,8.10%a la Dérivation.

Ces valeurs permettent de caractériser les processus d’écoulement comme turbulents
(Bravard et Petit, 1997).
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[1.6.3.3.1.3.3 Tracage n°4

Les courbes de restitution du naphtionate en SA, EMB, DER, TH et ColS pour un degré
d’activation III du systéme karstique et des conditions de débit moyen de la Lesse de 4.7 m3/sec au
gouffre de Belvaux sont présentées a la figure Fig.11.46.

En raison des diffluences de la Lesse via le réseau Sud et a la salle d'Armes (Degré
d'activation III), le débit moyen réparti en un débit moyen de 1,88 m3/sec via la Dérivation et de 2,82

m?/sec via la salle d’Embarquement, les temps d’arrivée premiére sont de :

e 2.0halasalle d’Armes ;
e 3,0 halasalle d’Embarquement ;
e 3.,5hala Dérivation ;
e 4.,0h autrou de Han.
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Fig.11.46 : Tracage n°4 — Degré d’activation 3 — Courbes de restitution du naphtionate a la salle d’Armes et a la salle

d’Embarquement, a la Dérivation et au trou de Han.

Ces temps d’arrivée premiére correspondent a des vitesses maximales respectives de :

763,0 m/h ;
623,3 m/h ;
531,4m/h ;
910,0 m/h.
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Les temps modaux sont de :

4,0 h a la salle d’Armes pour des concentrations modale et normée de 68,6 ppb et 34,3
ppb/kg ;

5,0 h ala salle d’Embarquement pour des concentrations modale et normée de 48,3 ppb
et 24,2 ppb/kg ;

4,5 h a la Dérivation pour des concentrations modale et normée de 56,3 ppb et 28,1
ppb/kg ;

5,5 h au trou de Han pour des concentrations modale et normée de 43,6 ppb et 21,6
ppb/kg.

Les temps moyens de séjour sont de :

4,6 h a la salle d’Armes ;

5,5 h a la salle d’Embarquement ;
4,6 h a la Dérivation ;

6,8 h au trou de Han.

Ces temps de résidence moyens correspondent & des vitesses apparentes de transit de :

328,6 m'h;
338,8m/h;
406,0 m/h ;
295,5 m/h.

La restitution de naphtionate a duré :

au moins 11h a la salle d’Armes ;
4 h a la salle d’Embarquement ;
3 h ala Dérivation ;

au moins 11 h au trou de Han.

Les durées de restitution de traceur a la salle d’Armes et au trou de Han sont des valeurs

minimales étant donné que les concentrations mesurées en fin d’échantillonnage restent supérieures au

bruit de fond. Cette particularité n’est pas observée au niveau de la Dérivation et de la salle

d’Embarquement et reste inexpliquée.

Les taux de restitution de naphtionate sont de :

95,9 % a la salle d’Armes ;

43,9 % a la salle d’Embarquement ;
30,1 % a la Dérivation ;

80,9 % au trou de Han.

Le taux de restitution total pour la salle d’Embarquement et la Dérivation est de 74,0 %.

La qualité de la restitution en ces quatre sites est quantifiée par un accuracy index (Al) de :

0,04 a la salle d’Armes ;

0,6 a la salle d’Embarquement ;
0,7 a la Dérivation ;

0,2 au trou de Han.

Un accuracy index de 0 correspond au tragage parfait. Les Al de la salle d’Embarquement et

de la Dérivation considérés indépendamment ne sont pas représentatifs de la qualité du tragage étant

donné que ces deux sites se partagent la restitution du traceur. L’Al global pour les deux sites est de

0,3.
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Le volume total du systétme d’écoulement a I’amont du site d’échantillonnage dans ces
conditions hydrologiques est estimé a :

84250 m’® pour la salle d’Armes ;

65035 m® pour la salle d’Embarquement ;
41168 m? pour la Dérivation ;

121280 m? pour le trou de Han.

Ces volumes correspondent respectivement a des sections moyennes d’écoulement de :

55,2 m?;
348 m?;
22,1 m?;
60,6 m?.

Pour les mémes raisons que celles évoquées précédemment (Fig.l1.45), les volumes et
sections d’écoulement estimés a partir des courbes de restitution de traceur a la salle d’Embarquement
et a la Dérivation considérées indépendamment ne sont pas représentatifs du systéme karstique de la
Lesse Souterraine. Le volume global du systéme d’écoulement a I’amont de la Dérivation et de la salle
d’Embarquement équivaut a la somme des deux volumes et est estimé a 106200 m*®. Une section
d’écoulement globale ne peut étre estimée.

Le nombre de Peclet est estimé a :

60,4 a la salle d’Armes ;

120,0 a la salle d’Embarquement ;
133,2 a la Dérivation ;

111,3 au trou de Han.

Ces valeurs, largement supérieures a 6.0, indiquent que le processus de transport est dominé

par le phénomene d’advection (Fetter, 1992).
Le nombre de Reynolds est de :

6,7.10° a la salle d’ Armes ;

5,49.10° a la salle d’Embarquement ;
5,3.10° a la Dérivation ;

6,3.10° au trou de Han.

Ces valeurs permettent de caractériser les processus d’écoulement comme turbulent (Bravard
et Petit, 1997).

En ce qui concerne 1’échantillonnage réalisé au niveau du collecteur principal du réseau Sud,
seul le début de la restitution du naphtionate a pu étre enregistré en raison d’un probléme technique.
Ces résultats lacunaires ont cependant permis de confirmer que le volume d’eau transitant via le réseau
Sud lors de D’activation du siphon du Corail correspondait a la déviation d’un bras de Lesse
souterraine. Le temps d’arrivée premiere est de 8 h, ce qui correspond a une vitesse maximale de
131.25 m/h. La vitesse maximale d’écoulement via le réseau Sud est entre quatre a six fois plus faible
que les vitesses maximales observées au niveau du cours principal de la Lesse souterraine.
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11.6.3.3.1.3.4 Tracage n°5

La courbe de restitution de I'uranine au site TH pour des conditions de débit moyen de la
Lesse de 19.5 m?*/sec estimé a partir de la station de jaugeage de Resteigne et un degré d’activation IV
du systéme karstique est présentée a la figure Fig.11.47.

40 r 20,0
—©— Trou de Han (TH)

K Débit au Trou de Han

W - 19,8
354
[
v
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\ A - 19,6
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20 A - 19,0

Concentration en uranine (ppb/kg inject¢)
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Temps écoulé depuis l'injection du traceur (h)

Fig.11.47 : Tragage n°5 — Degré d’activation 4 — Courbe de restitution de [ 'uranine au trou de Han.

Le temps d’arrivée premicre est de 2,2 h au trou de Han.
Cela correspond a une vitesse maximale de 910,0 m/h.

Le temps modal est de 2,8 h pour des concentrations modale et normée de 53,3 ppb et 17,8
ppb/kg.

Le temps moyen de séjour est de 3,1 h.

Cela correspond a une vitesse apparente de transit de 641,8 m/h.

La restitution d’uranine a duré 3,3 h pour un taux de restitution excessifde 114,5 %.

La valeur d’accuracy index (Al) négative (-0.1452) indique que la masse de traceur restituée
est supérieure a la masse de traceur injectée dans le systéme, cela pourrait simplement étre expliqué
par une surestimation du débit durant la période de restitution du traceur ou a une éventuelle
surestimation des concentrations liée a une turbidité excessive. Une confrontation entre les
concentrations mesurées a l'aide du fluorimétre de terrain et celles obtenues par calibration en
laboratoire a partir d'échantillons prélevés permettrait d'estimer les incertitudes liées a I'influence de la
turbidité.
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Le volume total du systétme d’écoulement a I’amont du site d’échantillonnage dans ces
conditions hydrologiques est estimé¢ a 220650 m?®; ce qui correspond a une section moyenne

d’écoulement de 110,2 m?2.

Le nombre de Peclet est estimé a 72,8. Cette valeur, largement supérieure a 6.0, indique que

le processus de transport est dominé par le phénomeéne d’advection (Fetter, 1992).

Le nombre de Reynolds est de 1,8.10°. Cette valeur permet de caractériser les processus
d’écoulement comme turbulents (Bravard et Petit, 1997).

L'ensemble des résultats des essais de tracage n°2 a n°S sont présentés dans le tableau Tabl.
I1.7.
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Tabl. 11.7 : Résultats des essais de tracage n°2 a n°5. Parametres d'écoulement et de transport calculés a l'aide du logiciel Qtracer2 (Field, 2002) — SI : site d'injection, Q moyen : débit moyen de la
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11.6.3.3.1.4 Discussion des résultats des essais de tracage 2 a 5

La salle d’Armes et la salle d’Embarquement sont des sites actifs en permanence, quelles que
soient les conditions hydrologiques. Ils ont fait I’objet d’échantillonnage pour chaque expérience de
tracage, sauf pour un débit moyen de la Lesse de 19,5 m?/sec ou seul le site TH a été échantillonné en
raison de l'inaccessibilité des autres sites. Les courbes de restitution normées de traceur en ces deux
sites pour chaque valeur de débit de la Lesse sont présentées aux figures Fig.I1.48 et Fig.11.49. La

courbe de restitution pour un débit de 19,5 m*/sec est celle enregistrée au trou de Han.
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Fig.11.48 : salle d’Armes - Evolution des courbes de restitution en fonction du débit de la Lesse.
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Fig.11.49 : salle d’Embarquement - Evolution des courbes de restitution en fonction du débit de la Lesse.
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Quelles que soient les conditions hydrologiques, ces courbes de restitution sont relativement
fermées et symétriques, ce qui témoigne d’un transport dominé par I’advection. Ceci est confirmé par
I’estimation largement supérieure a 6 du nombre de Peclet par le logiciel Qtracer2.

L’étalement de la courbe diminue avec 1’augmentation du débit et les effets de traine sont

peu marqués. Ces caractéristiques sont typiques d’un écoulement en milieu de type riviere ou conduit
karstique.

Les vitesses maximales (Vi) et les vitesses apparentes de transit (V,,,) augmentent avec le
débit. Pour un débit de la Lesse inférieur a 5 m*/sec (tragages 2 a 4 - degrés d'activation I a III), les
valeurs de Vax et Vy,, enregistrées a la salle d'Armes augmentent rapidement et linéairement a raison
de 171 m/h et 65 m/h par unité de débit supplémentaire (Fig.11.50). Pour une valeur de débit supérieure
a 5 m¥/sec (tragage 5 - degré d'activation IV), I’augmentation moyenne respective de Vi et de Vi,
n’est plus que de 10 m/h et 21 m/h par unité de débit supplémentaire.

Décrochement vers le haut de
la nappe d’eau souterraine de
I’unité 11
Degrés d’activation Degré
Ialll: d’activation IV

Evolution hypothétique de la vitesse
maximale en fonction du débit

i16 de
+ 10 m/h par umza}dc
mentaire

débit supplé Evolution hypothétique de la vitesse

"""""" moyenne en fonction du débit

B Vitesse maximale
Vitesse apparente de transit

Vitesse maximale et vitesse moyenne (m/h)

T T T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40

Débit de la Lesse (m?/sec)
Fig.I1.50 : Salle d’Armes - Evolution des vitesses maximales et vitesses apparentes de transit en fonction du débit de la Lesse.

Une évolution similaire des vitesses maximales et des vitesses apparentes de transit en
fonction du débit est observée a la salle d'Embarquement (Fig.I.51). Pour un débit de la Lesse
inférieur a 5 m*/sec, Vi €t Vg, augmentent respectivement et en moyenne de 131 m/h et 65 m/h par
unité de débit supplémentaire. Pour des débits supérieurs a 5 m?/sec, Vi €t Vyp, n'augmentent plus
respectivement que de 19 m/h et 20 m/h par unité de débit supplémentaire.
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Décrochement vers le haut de
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FigIl.51 : Salle d’Embarquement - Evolution des vitesses maximales et vitesses apparentes de transit en fonction du débit de
la Lesse.

Les essais de tragage 2 a 4 ont été réalisés pour des degrés d'activation I a III ; I'essai de
tracage 5 a été réalisé pour le degré d'activation IV du systéme.

D'apres l'interprétation de la limnimétrie et de la piézométrie du systéme (cfr section 11.4), le
passage du troisiéme au quatriéme degré d'activation du systéme karstique actif (débit de la Lesse : 9
m?/sec) s'accompagne d'un processus de décrochement vers le haut de la nappe d'eau souterraine
localisée a I'amont du Membre de Flohimont du flanc nord de l'anticlinal de Wavreille (unité

hydrogéologique II). Cette nappe est en équilibre avec la riviére et en gouverne la limnimétrie.

A priori, cette ¢lévation de la piézométrie devrait augmenter la proportion de volumes noyés
au sein du systéme karstique actif. Il est probable également que la section de ces zones noyées
augmente en raison de l'activation latérale de conduits mineurs.

Il sera démontré, dans la troisiéme partic de ce travail (Dimensionnement d'un systéme
karstique par modélisation des résultats de tragage), que les zones noyées sont caractérisées par des
vitesses maximales et des vitesses apparentes de transit inférieures a celles observées au niveau des
trongons de riviéres souterraines.

Sur base de ces observations, l'interprétation de I'évolution de Vi ot Vapp €n fonction du débit
est la suivante :

Pour un débit de la Lesse inférieur a 9 m?3/sec, 1’évolution des vitesses maximales et
apparentes de transit a la salle d’Armes et a la salle d’Embarquement est rapide et témoigne d’une
dominance des €coulements au sein de trongons de type "riviére souterraine". Le ralentissement du
nuage de traceur au sein des zones noyées, qui ne représentent alors que 25 % en longueur du systéme
karstique actif, est largement compensé par 1’accroissement de vitesse de transfert via les trongons de

riviere.
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Au-dela de 9 m’/sec, l'augmentation de la piézométrie induirait un accroissement de la
proportion de zones noyées au sein du systéme. La traversée de ces volumes noyés, de section de plus
en plus importante au fur et a mesure de 'augmentation du débit, induirait alors un ralentissement du
nuage de traceur trop important pour &tre compensé par 1’augmentation de vitesse au niveau des
conduits de type riviére souterraine. Cela se traduirait a I’aval du systéme karstique par des vitesses de
transfert évoluant de moins en moins rapidement lors de 1’augmentation du débit de la Lesse.

Cette hypothése concernant 1’évolution des vitesses maximales et apparentes de transit en
fonction du débit de la riviére nécessite bien entendu d’étre vérifiée par des essais de tragage
supplémentaires pour des conditions de débit de 1’ordre de 7 m*/sec, 9 m*/sec et 11 m3/sec de manicre
a mieux cerner les conditions d’écoulement lors du passage du troisiéme au quatriéme degré
d'activation du systéme. Un essai de tracage a trés haut débit (40 a 50 m?/sec) serait également
nécessaire pour confirmer la faible évolution des vitesses lors du passage au quatrieme degré
d'activation du systéme.

L’évolution, en fonction du débit de la Lesse, des sections d’écoulement moyennes et des
dispersivités longitudinales estimées a ’aide du logiciel Qtracer2 a partir des courbes de restitution

\

enregistrées a la salle d’Armes, est présentée a la figure Fig.11.52.
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Fig 152 : Salle d’Armes - Evolution de la section d’écoulement et de la dispersivité longitudinale en fonction du débit de la

Lesse.

La section d’écoulement moyenne du systéme karstique a ’amont de la salle d’Armes,
estimée a 40 m? pour des débits de ’ordre 1 m?/sec, augmente linéairement pour atteindre des valeurs
de I’ordre de 110 m? pour un débit de 20 m3/sec.

L’accessibilité du réseau actif en période de basses eaux permet de constater que les secteurs
d’écoulement de type "riviére souterraine" possédent des sections d’écoulement nettement inférieures
a 40 m?. Les sections d’écoulement au sein des zones noyées doivent donc étre nettement supérieures a
cette valeur.
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Etant donné la bonne connaissance du réseau de Han-sur-Lesse, 'utilisation d’un outil de
modélisation de 1’écoulement et du transport permettant de discrétiser le systéme karstique actif sur
base de ses sections d’écoulement semble indispensable pour obtenir un dimensionnement
représentatif des conduits d’écoulement. Ce point de vue est abordé dans la troisiéme partie de ce

travail (Dimensionnement d’un systéme karstique par modélisation des résultats d’essai de tragage).

La dispersivité longitudinale témoigne de 1’étalement longitudinal du nuage de traceur et est
représentative du milieu de transport. Son évolution en fonction du débit peut également étre
décomposée en deux tendances. Pour un débit de la Lesse inférieur a 9 m?®/sec, la dispersivité
longitudinale augmente rapidement de fagon a passer de 10 m pour un débit de 0,9 m*/sec a 25 m pour
un débit de 4,7 m*/sec. Cette augmentation de la dispersivité longitudinale pourrait étre expliquée par
I’intensification des processus de turbulence liée a I’accroissement des vitesses de transfert. Au-dela
de 9 m¥sec, les vitesses d’écoulement et les processus de turbulence associés sont moins contrastés
lors d’une augmentation du débit, cela se traduit par une valeur de dispersivité longitudinale évoluant
assez peu pour atteindre une valeur de 27 m pour un débit de 19,5 m?/sec.

Eléments clés

Sur base des essais de tragcage effectués sur le "systéme-tracage" gouffre de Belvaux - trou
de Han pour des débits de la Lesse de 0,9 m*/sec, 1,4 m*/sec, 4,7 m*/sec et 19,0 m*/sec:

» Les vitesses apparentes de transit sont comprisese entre 80 m/h et 650 m/h ;
» Les processus de transport sont dominés par le phénomene d'advection ;

» L'augmentation des vitesses apparentes de transit avec le débit semble moins rapide lors du
passage au quatrieme degré d'activation du systeme karstique (+ 171 m/h par unité de débit
supplémentaire pour les degrés d'activation I a III ; + 10 m/h par unité de débit
supplémentaire pour le degré IV). Cela pourrait étre expliqué par l'inondation progressive du
réseau et par un accroissement de la proportion des zones noyées par rapport aux trongons de
type riviere ;

» L'estimation Qtracer2 de la section d'écoulement du "systéme-tracage" n'est pas
représentative des hétérogénéités du systéme ou alternent de grandes sections d'écoulement
(zones noyees) et de plus faibles sections d'écoulement (trongons de riviére souterraine). La
bonne connaissance de la géométric du réseau de Han-sur-Lesse permet d'envisager
l'utilisation d'un modéle maillé permettent la discrétisation du milieu.
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11.6.3.3.2 Systeme "trou des Crevés — grotte du Pere Noél"

11.6.3.3.2.1 Historique

En octobre 1971, un premier essai de tragage qualitatif entre le trou des Crevés et la grotte du
Pére Noél (Fig.I1.53) a ¢été réalisé par les spéléologues du SCUCL (Spéléo Club de 1’Université
Catholique de Louvain). 1000 grammes d’uranine ont été déversés dans le ruisseau du trou des Crevés
et une surveillance visuelle du ruisseau de la grotte du Pére Noél a été assurée par les membres de
I’équipe. La premiére arrivée visible de traceur a eu lieu 4h30 aprés injection (SCUCL, 1971). Les
deux sites étant distants de 325 meétres, cela correspond a une vitesse de 72,2 m/h. La restitution du
traceur était toujours décelable 8h30 aprés 1’injection (SCUCL, 1971). La durée de restitution fut donc

d’au moins 4 heures.

e Q Lesse < 1.25 m’/sec
1.25 m¥sec < Q Lesse < 2 m¥sec

2 m¥sec < Q Lesse < 25 m’/sec

Ecoulement permanent
Systéme karstique de Han-sur-Lesse
Trou des Crevés

Grotte du Pére Noél

L < B A
esse Souterraine Site d’Echantillonnage
Réseau de I'Au-Dela

Réseau Sud

[ 200 400 600

. g 800
Réseau Touristique ———— Meétres N

Fig.I1.53 : Localisation des sites d'injection (trou des Crevés) et d'échantillonnage (grotte du Pére Noél).

11.6.3.3.2.2 Contexte hydrologique et mise en ceuvre de [’essai de tracage

Cette expérience a été réitérée le 04 juillet 2009 dans des conditions de basses eaux. 1500
grammes d’uranine ont été déversés dans la riviére du trou des Crevés, quelques metres a I’amont d’un
siphon infranchissable (Fig.I1.54). Le débit du ruisseau a été estimé a 0,009 m*/sec par la méthode du
flotteur. Cette méthode, consistant a placer un objet flottant quelques métres a I’amont dans les lignes
de courant centrales afin de mesurer une vitesse d’écoulement, est peu précise et surestime
probablement le débit en ignorant la diminution de la vitesse vers les parois et le fond du ruisseau en
raison des forces de frottement (Bravard et Petit, 1997).

172



Deuxieme partie: Comportement hydrogéologique du massif de Boine

Métres
0 5 10 20 30 40
-

Trou des Crevés
d'aprés P. Vandersleyen, 1961-1962

Galerie des Cyclopes

-
Ay
-3 £ ' )
Y o 82
/\A o‘.}l \
. PR XD v 222

o

Salle S.C.S

& J/- s Ruisseau
=l S : waye
=== a8~ s "
Es~ L\ Injectionde 1500 g
= a d’uranine, le
-—— — ) . A A
A 04/07/2009
‘| A -_C:‘;Ierie des Terrasses Fleuries

Puits d'eau

Les Chatieres

~ .
N ?/e ’. A lphon

~ T </
Réseau Inférieur - G C
Entrée
%esse

Fig.11.54 : Localisation du site d’injection au sein du trou des Crevés.

L’échantillonnage a été effectué au niveau du ruisseau de la grotte du Pere Noél (Fig.11.55) a
I’aide d’un fluorimeétre de terrain FL30 programmé selon un pas de temps d’échantillonnage de 5

minutes.
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FigI1.55 : Localisation du site d'échantillonnage au sein de la grotte du Pére Noél.
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Le débit de la riviere y a été mesuré par la méthode de prospection des champs de vitesse a
I’aide d’un courantométre électromagnétique. 11 était de 0,004 m*/sec le jour de 1’injection. Le suivi du
débit de la riviere n’a pu étre enregistré durant cette manipulation. Il sera donc considéré comme
constant durant la période de restitution. Le débit de la Lesse au village de Belvaux étant lui-méme
resté constant durant les vingt-cinq premieres heures de 1'essai de tragage (Fig.11.56), cette hypothése
semble réaliste.

Toutefois, toute sous-estimation du débit induirait une sous-estimation du taux de restitution
de traceur et affecterait la qualité de 1’estimation de paramétres dépendants du débit et de la vitesse

d’écoulement.

Débit de la Lesse au village de Belvaux (m*/sec)
W

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps écoulé depuis l'injection du traceur (h)

FigI1.56 : Evolution du débit de la Lesse au village de Belvaux durant l'essai de tragage sur le systeme "trou des Crevés —

grotte du Pere Noél"”

11.6.3.3.2.3 Résultats de [’essai de tracage

La courbe de restitution de I’uranine enregistrée dans la grotte du Pére Noél est présentée a
la figure Fig.I1.57. Les paramétres de la courbe de restitution calculés a 1’aide du logiciel QTracer2
(Field, 2002) sont synthétisés dans le tableau Tabl. 11.8.

L’arrivée premiére de traceur a été enregistrée aprés 2,8 h.
Cela correspond a une vitesse maximale de 114,7 m/h.

Le temps modal est de 5,1 h pour des concentrations modale et normée de 7750,5 ppb et
5167,0 ppb/kg injecté.

Le temps moyen de séjour est estimé a 8,4 h et la vitesse apparente de transit a 38,489 m/h.
La restitution de traceur a duré 37,1 h et le taux de restitution est de 31,0 %.

La qualité de la restitution est évaluée par un accuracy index (Al) de 0,7. Un tragage parfait
posséde un Al de 0. Ce faible taux de restitution peut étre expliqué par une sous-estimation du débit au
site d’échantillonnage. Des diffluences a partir du drain principal induisant une restitution du traceur

en d’autres sites non suivis durant I’expérience ne sont pas a exclure.
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FigI1.57 : Courbe de restitution de ['uranine — Riviére de la grotte du Pére Noél.

Le volume de la zone d’écoulement est estimé a 121,6 m®; ce qui correspond a une section
moyenne de 0,4 m?.

Le nombre de Peclet est estimé a 22,03 ; ce qui témoigne d’un transport dominé par les
processus d’advection.

Le nombre de Reynolds est de 6,7.10°. Cette valeur permet de caractériser les processus

d’écoulement au sein du systéme "trou des Crevés — grotte du Pére Noél" comme turbulents (Bravard

et Petit, 1997).
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Tabl. I1.8 : Résultats de [’essai de tracage n°6 sur le systeme karstique " trou des Crevés — grotte du Pére Noél " —
Parametres d'écoulement et de transport calculés a l’aide du logiciel QTracer? (Field, 2002) — SI : site d'injection, Q

moyen : débit moyen de la Lesse en GB, SE : site d'échantillonnage, x : distance, Tp, : temps de premiere arrivée, V., :

vitesse maximale, T,,,q : temps modal, C,,, : concentration maximale, Ty, : temps moyen de séjour, V,,, : vitesse
apparente de transit, oy : dispersivité longitudinale, Dy : coefficient de dispersion longitudinale, T, : durée de la restitution,

TR : taux de restitution, Al : accuracy index, V : volume, A : section, Pe : nombre de Peclet, N, : nombre de Reynolds.
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11.6.3.3.2.4 Discussion des résultats

Sur base des résultats d’essai de tragage décrits ci-dessus, la connexion hydrologique entre le
trou des Crevés et la grotte du Pére Noél doit étre envisagée comme un drain de faible section (0,4
m?). Le transport y est principalement réalisé par advection comme en témoignent I’allure de la courbe
de restitution étroite et symétrique et I’estimation du nombre Peclet a 22,03. Les interactions avec la
nappe d’eau souterraine, si elles existent, doivent étre faibles ; les débits a ’amont et a I’aval du drain
sont relativement similaires et peu d’effets de retard sont observés. Ces derniers, observables a partir
de 1lheures apres I’injection (Fig.I1.57) peuvent étre expliqués par le piégeage de traceur dans deux
petites vasques localisées quelques métres a I’amont du site d’échantillonnage (Fig.I1.58).

FigI1.58 : Riviere de la grotte du Pére Noél — Vasque a I’amont du site d’échantillonnage.
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11.6.3.3.3 Systeme "grotte du Pere Noél — réseau Sud”.

11.6.3.3.3.1 Historique

Bien qu’elle puisse paraitre évidente en raison de I’étroite relation entre les écoulements
souterrains du systéme karstique de Han-sur-Lesse et la structure géologique, la connexion
hydrologique entre la grotte du Pére Noél et le réseau Sud (Fig.11.59) n’avait pu étre démontrée avant
la réalisation de cette étude. Aucun rapport d’essai de tracage concluant n’a été trouvé dans la
bibliographie ou n’a été transmis oralement.

Site d’Echantillonnage n°1 /
) (5

| Site d’Echantillonnage n°2

e Q Lesse < 1.25 m*/sec
1.25 m¥sec < Q Lesse < 2 m¥sec \
e 2 m?/sec < Q Lesse < 25 m¥/sec Lesse

Ecoulement permanent

Systéme karstique de Han-sur-Lesse

Trou des Crevés

Grotte du Pere Noél \

Lesse Souterraine - Rp— -
Site d’Injection

Réseau de I' Au-Dela
| Réseau Sud /

Réseau Touristique 0 200 400 600 800 N

— — Métres

Fig.I1.59 : Localisation du site d'injection (grotte du Pére Noél) et du site d'échantillonnage (réseau Sud) au sein du systéme

karstique de Han-sur-Lesse

11.6.3.3.3.2 Contexte hydrologique et mise en ceuvre de [’essai de tracage

Cet essai de tragage a été réalisé au mois d’octobre 2007 dans des conditions de basses eaux.

Mille grammes d’uranine ont été injectés dans la riviére de la grotte du Pére Noél a 1’aval de
la salle Blanche (Fig.I1.60). Le débit, mesuré par la méthode d’exploration des champs de vitesse au
courantométre électromagnétique, y était de 20 I/sec.
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Fig.11.60 : Localisation du site d'injection au sein de la grotte du Pére Noél.

Un premier site d’échantillonnage a ét¢ implanté a 1’exutoire du réseau Sud, localis¢ 1000
metres a 1’aval du site d’injection (Fig.I1.61). Celui-ci constituant a priori I’output principal du réseau,
cela permettait d’enregistrer la restitution d’uranine qu’elle se fasse via I’affluent de I’Egout ou via un
éventuel autre conduit en connexion avec le réseau Sud. Le jour de I’injection, le débit y était de 34
1/sec (0,034 m3/sec).

Le second site d’échantillonnage était installé a la salle d’Armes (Fig.11.61), 800 métres a
I’aval du site d'injection. La salle d'Armes constitue un site intermédiaire du cours souterrain de la
Lesse entre le gouffre de Belvaux (GB) et le trou de Han (TH). Le débit de la Lesse mesuré en GB et
TH était de 1,4 m*/sec. Le systéme est alors dans son second degré d'activation et la Lesse entre GB et
SA n'est affecté d'aucune diffluence majeure. Le débit de la Lesse étant difficile a mesurer étant donné
le taux d'envasement de la section d'écoulement, le débit de la riviére est considéré équivalent a celui
mesuré au gouffre de Belvaux et au trou de Han, soit 1,4 m?*/sec.

Les deux sites étaient équipés de fluorimeétres de terrain FL30 programmés selon un pas de
temps d’enregistrement de 15 minutes.

Pour un second degré d'activation du systéme karstique actif, le siphon de la salle du Corail
(réseau Sud) est inactif et aucun volume d’eau en provenance de la Lesse ne transite via le réseau Sud.
Le collecteur principal du réseau Sud est alors principalement alimenté par le petit affluent permanent,
localisé en rive gauche de I’Egout, dont les eaux sont supposées provenir de la grotte du Pére Noél
(Fig.IL.61).
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Fig.I1.61 : Localisation des sites d'échantillonnageet de la galerie de I'Egout au sein du réseau Sud.
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Un suivi du débit du collecteur du réseau Sud a été effectué durant la période d'essai de
tracage (Fig.I.62). Deux passages au troisieme degré d'activation du systéme karstique actif ont été
enregistrés. Cela se marque par une augmentation du débit du collecteur du réseau Sud corrélée avec
une chute de la conductivité électrique standard et de la température de I'eau a l'exutoire du réseau Sud
(Fig.11.62). Cette chute est liée a la dilution des eaux en provenance de la grotte du Pére Noél (classe
physico-chimique de type II) par la déviation du bras de Lesse (classe physico-chimique de type I) via
la galerie de I'Egout.

La premiére activation de la galerie de I'Egout a eu lieu 80 heures aprés l'injection du traceur.
70 heures plus tard, le systéme est redescendu au second degré d'activation. La seconde activation a eu
lieu 325 heures aprés l'injection du traceur et s'est maintenue jusqu'a la fin de 'essai de tragage.

Les fluctuations du débit ont été prises en compte dans la modélisation Qtracer2 visant a

estimer les parameétres d'écoulement et de transport.
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FigI1.62 : Corrélation entre l'augmentation du débit du collecteur du réseau Sud et la chute de conductivité électrique et de

la température de l'eau témoignant du passage du second au troisieme degré d'activation du systeme karstique actif.

11.6.3.3.3.3 Resultats de [’essai de tracage

La restitution de 22,2% de la masse d'uranine injectée a la grotte du Pére Noél a été

enregistrée a l'exutoire du réseau Sud.

Aucune trace d'uranine n'a été détectée a la salle d'Armes. Cela peut étre interprété de deux
facons : soit aucune connexion hydrologique n'existe entre la riviére de la grotte du Pére Noél et le
cours souterrain de la Lesse, ce qui est fort probable étant donnée la présence du Membre de
Flohimont peu perméable entre ces deux sites ; soit le taux de dilution du nuage de traceur par la Lesse
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est trop important rendant la concentration en uranine inférieure au seuil de détection du fluorimétre
de terrain.

La courbe de restitution de 1’uranine enregistrée a 1’exutoire du réseau Sud est présentée a la
figure Fig.11.63.
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Fig.11.63 : Courbe de restitution de l'uranine enregistrée a l'exutoire du réseau Sud.

Le temps d’arrivée premiere au réseau Sud est de 75,0 h.

Cela correspond a une vitesse maximale de 13,3 m/h.

Le temps modal est de 176,3 h pour une concentration modale de 5,5 ppb.

Le temps moyen de séjour est estimé a 294,67 h et la vitesse apparente de transit a 3,4 m/h.

La restitution du traceur a duré 500 heures (presque 21 jours) et 22,2 % de la masse de
traceur injectée a été restituée. Cela correspond a un accuracy index (Al) de 0,8; un Al de 0
correspondant au tragage parfait.

La dispersivité longitudinale est estimée a 103,1 m ; ce qui correspond a un coefficient de
dispersion de 0,1 m?*sec.

Le volume total du systéme d’écoulement localisé entre la grotte du Pére Noél et le réseau
Sud est estimé a 44628 m®.

Cela correspond a une section d’écoulement moyenne de 44,6 m?.

Le nombre de Peclet, estimé a 9.7, indique un processus de transport dominé par 1’advection
(Fetter, 1992).

Le nombre de Reynolds est de 6,2.10°. Cette valeur permet de caractériser les processus
d’écoulement comme turbulents (Bravard et Petit, 1997).
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L'ensemble des paramétres de la courbe de restitution et les parameétres d'écoulement et de
transport calculés a 'aide du logiciel Qtracer2 sont présentés au tableau Tabl. 11.9.

SE
Q SE (L/sec)

Traceur
Quantité (kg)

TPA Vmax Tmod Cmax Cmax TMoyen
X m G (mh) G (ppb)  (ppb/kginj.) (h) Viy (m/h)

Période
SI
Q SI (L/sec)

1000 75,0 13,3 176,3 5,5 5,5 2947 3,4

DL T, TR \% A
oy, (m) (m*sec) (h) (%) Al (m®) (m?) Pe N;

oct-07

103,1 0,1 500,0 22,2 0,8 44628,0 44,6 9,7 6,2E+03

Riviére de la Grotte du Pére Noél
1
Uranine
1
Exutoire du Réseau Sud (ColS)
36

Tabl. 11.9 : Résultats de l’essai de tracage sur le systeme karstique "grotte du Pére Noél — réseau Sud " — Parameétres
d'écoulement et de transport calculés a l’aide du logiciel QTracer? (Field, 2002) — Sl : site d'injection, Q moyen : débit
moyen de la Lesse en GB, SE : site d'échantillonnage, x : distance, Tp, : temps de premiére arrivée, V,,,, : vitesse maximale,
Tonoa - temps modal, C,, : concentration maximale, Tyye, © temps moyen de séjour, V., : vitesse apparente de transit, o, :
dispersivité longitudinale, D; : coefficient de dispersion longitudinale, T, : durée de la restitution, TR : taux de restitution,

Al : accuracy index, V : volume, A : section, Pe : nombre de Peclet, N, : nombre de Reynolds.

11.6.3.3.3.4 Discussion des résultats

Sur base des résultats de tragage décrits ci-dessus, la connexion hydrologique entre la grotte
du Pére Noél et le réseau Sud doit étre envisagée comme une grande section d’écoulement en

interaction avec un stockage d’eau souterraine.

Effectivement, le processus de transport étant dominé par 1’advection (Nombre de Peclet >
6), seule une augmentation considérable de la section d’écoulement permet d’expliquer la faible valeur
des vitesses maximale (13 m/h) et apparente de transit (3 m/h). Qui plus est, la forte dilution du traceur
(concentration modale : 5,5 ppb), la longue période de restitution (500 heures) et la forte dissymétrie
de la courbe de restitution (effet de retard) témoignent d’une probable interaction entre la zone
d’écoulement principal et un volume d’eau souterraine peu mobile. Ces résultats d'essai de tragage
confirment la classification du systéme karstique "grotte du Pére No€l — réseau Sud" au sein des types
6 ou 7 de la classification d'Atkinson et al. (1973) et Gaspar (1987 b) (Fig.11.64) déduite de 'analyse
physico-chimique des eaux issues de ce systéme (cfr section 11.5.3).
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Fig.11.64 : Classification des systémes karstiques actifs d'apres Atkinson et al (1973) et Gaspar (1987 b).

Finalement, le faible taux de restitution (22,2 %) pourrait indiquer que le collecteur du
réseau Sud ne constitue qu’un site de restitution partielle des eaux en provenance de la grotte du Pére
Noél.

Aucune restitution de traceur n’a été enregistrée au niveau de la salle d’ Armes, mais un taux
de dilution trop important du traceur au sein de la Lesse pourrait avoir rendu la détection impossible.

Cela pourrait également étre interprété comme un piégeage du traceur au sein du volume
d’eau peu mobile, engendrant une restitution différée en concentrations infimes non détectées par le

dispositif d’échantillonnage.

Eléments clés

» Sur base des résultats de 1'essai de tragage effectué sur le "systéme — tragage" trou des Crevés
— grotte du Pére Noél, ce dernier peut étre envisagé comme un drain de faible section
(estimation Qtracer2: 0,4 m?) interagissant relativement peu avec la nappe d'eau souterraine
(pas de drainage important) ;

» Sur base des résultats de 1'essai de tragage effectué sur le "systéme — tracage" grotte du Pere
Noél — réseau Sud (faible vitesse apparente de transit, forte dilution, durée de restitution
¢élevée et forte dissymétrie de la courbe de restitution), ce dernier peut &tre envisagé comme
une grande section d'écoulement en interaction avec un stockage d'eau souterraine.
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11.6.3.3.4 Systéeme "Laide-Fosse — résurgence du Rond Tienne"

11.6.3.3.4.1 Historique

Les recherches bibliographiques n’ont pas permis de trouver trace écrite d’essais de tracage
réalisés a partir du chantoir de la Laide Fosse. Divers sites de résurgence potentiels avaient cependant
déja été envisagés lors d’études antérieures (Delbrouck, 1974 ; SSW, 1982)

11.6.3.3.4.2 Contexte géologique, hydrologique et mise en ceuvre du tracage :

Le chantoir de la Laide Fosse constitue I’entrée d’un réseau karstique de 800 métres de
développement (Spéléoclub Avalon) au fond duquel s’écoule un ruisseau souterrain permanent.

Les sites éventuels de résurgence de ces eaux envisagés lors d’études antérieures sont (Delbrouck,
1974 ; SSW, 1982) (Fig.I1.65) :

e ]a fontaine Saint-Martin ;
e larésurgence du Rond Tienne ;
e les résurgences d’Eprave.
Deux essais de tragage ont été réalisés les 19 et 23 Février 2009, dans des conditions
hydrogéologiques 1égerement différentes (Fig.I1.66).

La lame d’eau précipitée durant la premiére partic du mois de février (50 a 56 mm)
(Fig.I1.66) a permis ’activation du chantoir de la Laide Fosse. Les faibles précipitations de la fin du
mois ont permis I’enregistrement d’une diminution progressive du débit. Le débit du ruisseau de la
Laide Fosse, mesuré par empotement, était respectivement de 2 1/sec et 0.4 1/sec les 19 et 23 février
2009.

La résurgence du Rond Tienne était équipée d’une station de jaugeage de manicre a suivre
I'évolution du débit durant la période de restitution. Pour des débits des 2 I/sec et 0.4 1/sec a la Laide
Fosse, le débit a la résurgence du Rond Tienne est respectivement de 1’ordre de 67 I/sec et 36 1/sec
(Fig.11.66). Ces différences de débit considérables, couplées a des mesures de conductivité électrique
de I’eau (Tabl. 11.10), indiquent que le systéme karstique " Laide Fosse — Rond Tienne " draine non
seulement les eaux en provenance de la Laide Fosse mais aussi une partie de la nappe d’eau

souterraine des calcaires givetiens.

La fontaine Saint Martin était équipée d’un échantillonneur automatique Isco. Les
résurgences du Rond Tienne et d’Eprave étaient équipées d’un fluorimétre de terrain FL30 (Schnegg
et Doerflinger, 2000).

Les conditions hydrologiques du moment ont rendu impossible une mesure du débit a la
résurgence d’Eprave. Un souci technique n’a pas permis d’enregistrement du débit a la fontaine Saint
Martin.
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Couvinien Cob

D Bassin versant étudié
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Fig.I1.65 : Localisation du chantoir de la Laide Fosse et de ses sites de résurgence potentiels : la fontaine Saint-Martin, la

résurgence du Rond Tienne et les résurgences d’Eprave.
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Fig.11.66 : Conditions hydrologiques lors des essais de tragage réalisés sur le chantoir de la Laide Fosse.
Conductivité
électrique Interprétation Remarque
(uSm/cm)
. Typique dune eau de surface (précipitations,
Laide Fosse 190 ypq (peFcip
nveres). Ces mesures ne sont
: Typique d'un apport d'eau soutermaine interprétables qu'en
Résurgence . X ) _ ) . .
e 510 minéralogiquement chargée par dissolution du | cas de pdlution trés
Tanhne calcaire (nappe soutemaine, eau de percolation imitée de l'eau.
de stalactites).

Tabl. I1.10 : Mesures de conductivité électrique au chantoir de la laide Fosse et a la résurgence du Rond Tienne.

L’injection de traceur (3,1 kg de naphtionate le 19/02 et 20 g d’uranine le 23/02) a été
effectuée dans la riviere superficielle, quelques métres a 1’amont du point de perte de la doline de la

Laide Fosse.

11.6.3.3.4.3 Résultats des essais de tracage

La restitution du traceur a été enregistrée a la résurgence du Rond Tienne tandis qu’aucun

signal n’a ét¢ détecté aux autres sites d’échantillonnage.

Les courbes de restitution de [’uranine et du naphtionate a la résurgence du Rond Tienne sont

présentées a la figure Fig.11.67.
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Pour des conditions de débit initiales a la résurgence du Rond Tienne de 67 1/sec et 36 1/sec,
les temps d’arrivées premiéres sont respectivement de 10 h et 19 h.

Cela correspond a des vitesses maximales d’écoulement de 149 m/h et 79 m/h.

Les temps modaux sont de 13 h et 23,2 h pour des concentrations maximales de 1011 ppb/kg
injecté et 403 ppb/kg injecté ce qui correspond a des vitesses modales de 115 m/h et 64 m/h. Ces
gammes de vitesse sont caractéristiques d’un systeme de type conduit karstique. Qui plus est, la
morphologie des courbes de restitution (Fig.11.67), étroites et relativement symétriques, témoigne d’un
processus de transport dominé par 1’advection, ce qui renforce cette interprétation.
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Fig.11.67 : Courbes de restitution de I'uranine et du naphtionate enregistrées a la résurgence du Rond Tienne.
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ey mnjection |d'mjection Dista ite d'injection (m) premiére| modal | fond bk maximale| modale titution (h)
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Tabl. 11.11 : Résultats des essais de tracage effectués sur le systeme karstique de la Laide Fosse.
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La courbe de restitution de 1’uranine, obtenue dans les conditions de moindres débits
présente une concentration modale nettement inférieure a la courbe de restitution du naphtionate et est
plus affectée par des effets de retard (dissymétrie plus nette de la branche descendante de la courbe de
restitution et pas de retour dans des conditions de bruit de fond similaires aux conditions avant
injection). Ces particularités peuvent étre expliquées par une intensification des interactions avec la
nappe souterraine lorsque le débit diminue. Ces échanges " drain — nappe " plus marqués induisent une
dilution plus importante et une restitution du traceur a faible concentration et retardée. Aprés 71 h
d’échantillonnage, la restitution semble toujours en cours.

Les taux de restitution du naphtionate et de 1’'uranine sont respectivement de 80% et de 50%
(Tabl. IL.11).

11.6.3.3.4.4 Discussion des résultats

Les eaux du systéme karstique de la Laide Fosse résurgent a la résurgence du Rond-Tienne a
Eprave. Les taux de restitution élevés (80 % et 50%) indiquent qu’il s’agit de leur principal exutoire.
Les eaux infiltrées au sein de la bande calcaire nord du bassin versant étudié sont donc
souterrainement exportées hors du bassin (Fig.I1.68).

La connexion entre la Laide Fosse et la résurgence du Rond Tienne est établie via un

'

systéme de type " conduit karstique " a haute transmissivité drainant partiellement la nappe d’eau
contenue dans les calcaires givetiens ; le niveau de base régional pour cette nappe étant imposée par le

niveau de la Lomme a Eprave.
Cette interprétation est basée sur les observations suivantes :

e Des différences de débit considérables entre la perte de la Laide Fosse (0.4 1/sec et 2.0
1/sec) et la résurgence du Rond Tienne (36 1/sec et 67 1/sec) ;

e Un contraste significatif de la conductivité électrique a la perte (190 puS/cm) et a la
résurgence (510 uS/cm) qui témoigne d’un apport d’eau souterraine important ;

o Des vitesses d’écoulement maximales (79 a 149 m/h) et modales (64 a 115 m/h)
élevées ;

e Une morphologie de courbe de restitution (étroite et symétrique) reflétant un processus
de transport domin¢ par 1’advection.

L’évolution de la morphologie des courbes de restitution avec une décroissance du débit

laisse supposer une augmentation progressive des interactions " conduit karstique — nappe " en cas de

diminution des volumes d’eau transitant par le drain.

Un complément d’information basé sur un suivi piézométrique de la nappe des calcaires
givetiens et un suivi limnimétrique de la Lomme et de la résurgence du Rond Tienne conforterait ces
interprétations.
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Fig.I1.68 : Connexion hydrogéologique entre le chantoir de la Laide Fosse et la résurgence du Rond Tienne — Exportation

des eaux infiltrées dans le nord du bassin versant étudié.
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11.6.3.3.5 Systeme karstique du ry de Boyes

11.6.3.3.5.1 Contexte géologique

Lors de la traversée de la bande de calcaires givetiens correspondant aux anticlinaux des
Boyes et d'Ochamps (cfr I11.1), le ry de Boyes est affecté de processus d'infiltration diffuse. Quelques
pertes plus conséquentes sont observables localement. Ces pertes sont totales ou partielles selon le
débit de la riviere. L'essai de tragage décrit dans cette section a été réalisé a partir d'une perte totale
localisée en rive droite du ry de Boyes quelques métres a I'amont du "trou de Boyes" (De Broyer et al.,
2002)(Fig.11.69). Cette perte est localisée au sein de la Formation calcaire de Mont d'Haurs (Fig.I1.70).

Plusieurs sites de résurgences sont envisagés (noms attribués dans 1'Atlas du Karst Wallon -
De Broyer et al., 2002) (Fig.11.69) :

Les résurgences du méandre recoupé ;
La grotte-résurgence d'Herdal ;
La petite résurgence d'Herdal ;
La résurgence du Ry de Boyes.

Les deux premiers sites sont localisés en rive droite de la Lesse au sein de la Formation de
Mont d'Haurs (Fig.11.70).

Le troisieme site est localisé en rive droite de la Lesse au sein de la Formation de
Fromelennes. La perte et cette émergence d'eau sont donc localisées de part et d'autre du Membre de
Flohimont (base argileuse de la Formation de Fromelennes) (Fig.11.70).

Le quatriéme site est localisé dans le talweg du ry de Boyes au niveau d'un seuil
hydrogéologique constitué¢ par le contact entre les calcaires perméables de la Formation de
Fromelennes et des shales peu perméables de la Formations de Nismes. Ce site et la perte du ry de
Boyes sont également localisés de part et d'autre du Membre de Flohimont (Fig.I1.70).
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Fig.I1.69 : Systeme karstique du ry de Boyes — résurgences potentielles.
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FigI1.70 : Localisation de la perte du ry de Boyes (hexagone rose) et des éventuels sites de résurgence — Levé géologique A.
Servais (2006).

11.6.3.3.5.2 Historigue

Un premier essai de tragage a été effectué le 08 avril 1978 (Timperman, 1978). 800 grammes
d'uranine ont été déversés dans le ry de Boyes 200 métres a I'amont de la limite sud de la bande
calcaire traversée par la rivicre. Le débit du ry de Boyes était estimé & 0,4 m>*/sec.

Les résurgences du méandre recoupé et la grotte-résurgence d'Herdal (reprises sous le nom
de résurgence d'E Linchamps dans les travaux de Timperman (1978)) et la petite résurgence d'Herdal
(nommée résurgence de Gymi dans les travaux de Timperman (1978)) ont été équipées de
fluocapteurs. La résurgence du ry de Boyes n'avait, a 'époque, pas fait I'objet d'un échantillonnage.

Cette premiere expérience a permis de démontrer que les eaux s'infiltrant dans le talweg du
ry de Boyes résurgeaient au niveau des résurgences du méandre recoupé et de la grotte-résurgence
d'Herdal aprés 6 a 24 heures de parcours souterrain effectué parallélement a la direction des couches
géologiques.

Aucune trace d'uranine n'avait alors été détectée au niveau de la petite résurgence d'Herdal.

11.6.3.3.5.3 Mise en ceuvre de l'essai de tracage

Afin de préciser les temps de transfert entre les pertes du ry de Boyes et les différents sites
de résurgence, I'expérience de tragage a été réitérée le 30 juin 2006 (Servais, 2006).

Le débit du ry de Boyes a la limite amont des calcaires givetiens était de 0,02 m*/sec (mesure
par exploration des champs de vitesse). Il n'était plus que de 0,0005 m*/sec (mesure par empotement)
au niveau de la perte totale localisée quelques métres a 1'amont du trou de Boyes. Les pertes diffuses
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localisées dans le talweg calcaire du ry de Boyes permettaient donc l'infiltration de la quasi-totalité du
débit de la riviére.

Mille grammes de naphtionate ont €té injectés dans la perte.

Quatre échantillonneurs automatiques ont été installés au niveau des émergences d'eau de la
grotte-résurgence d'Herdal (stations 1 et 2) et des résurgences du méandre recoupé (station 3 et 4)
(Fig.IL.71). La petite résurgence d'Herdal et la résurgence du ry de Boyes ont été équipées de
fluocapteurs.

La configuration des sites de résurgence permettaient difficilement d'en mesurer le débit. Les
taux de restitution du traceur ne pourront donc &tre calculés.
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Fig.I1.71 : Dispositif mis en place lors de l'essai de tracage entre la perte du Ry de Boyes et la grotte résurgence d'Herdal
(stations 1 et 2), les résurgences du méandre recoupé (stations 3 et 4), la petite résurgence d'Herdal (fluocapteur en rive
droite de la Lesse, et la résurgence du Ry de Boyes (fluocapteur dans le talweg du Ry de Boyes).
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11.6.3.3.5.4 Résultats de l'essai de tracage

Une restitution d'uranine a été enregistrée aux stations 1 et 2 (grotte résurgence d'Herdal) et a
la station 3 (résurgence du méandre recoupé). Aucune trace d'uranine n'a été détectée a la station 4 ni
au niveau des fluocapteurs de la petite résurgence d'Herdal et de la résurgence du Ry de Boyes. Les
courbes de restitution de l'uranine aux stations 1, 2 et 3 sont présentées a la figure Fig.11.72.
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FigI1.72 : Courbes de restitution du naphtionate a la grotte —résurgence d'Herdal (stations 1 et 2) et aux résurgences du

méandre recoupé (station 3).

Les temps d'arrivée premicre sont de :

e 20h ala station 1 ;
e 20 halastation 2 ;
e 23,75 h ala station 3.
La distance en ligne droite entre la perte et les résurgences étant de 800 métres, cela
correspond a des vitesses maximales respectives de :

e 40m/;
e 40m/;
e 34mh.

Les temps modaux sont de :

e 28 halastation 1 pour une concentration modale de 453,4 ppb ;
e 27,5 ala station 2 pour une concentration modale de 544,9 ppb ;
e 334 hala station 3 pour une concentration modale de 445,5 ppb.
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Cela correspond a des vitesses apparentes de transit de :

e 41h;
435h;
e 50,6 h.

La restitution du traceur a duré :

e 4lhalastationl;
e 43 5h alastation 2 ;
e 50,6 h ala station 3.

Les taux de restitution n'ont pas pu étre calculés.

Les résultats de I'essai de tragage sont synthétisés dans le tableau Tabl. I11.12.

, . Arrivée  Vitesse  Temps Vitesse Concentration Durée dela Taux de
Géologie .\ . apparente de . .
premiére maximale modal . modale restitution  restitution
transit

(Formation) (h) (m/h) (h) (m/h) (ppb) (h) %

Station 1 Fromelennes 20 40 28 30 4534 41 ?
Station 2 Fromelennes 20 40 27,5 29 5449 43,5 ?
Station 3 Fromelennes 23,75 34 34 24 445,5 50,6 ?
Station 4 Fromelennes / / / / / / /
Fluocapt 1 Mont d'Haurs / / / / / / /

Limite F 1 /
Fluocapt2 | 0 omelennes / / / / / / /
Nismes

Tabl. 11.12 : Résultats de l'essai de tracage entre la perte du ry de Boyes et la grotte résurgence d'Herda (stations 1 et 2)l, les
résurgences du méandre recoupé (stations 3 et 4), la petite résurgence d'Herdal(Fluocapt. 1) et la résurgence du ry de Boyes
(Fluocapt. 2).

11.6.3.3.5.5 Discussion des résultats

L'essai de tracage réalisé en juin 2006 permet de démontrer que, pour un débit du ry de
Boyes de 0,02 m*sec a I'entrée de la bande calcaire, la totalité des eaux drainées par cette rivicre dans
la partie amont peu perméable de son bassin s'infiltre et est exportée a 'extérieur du bassin versant
étudié au niveau des résurgences du méandre recoupé et de la grotte-résurgence d'Herdal localis¢ées en
rive droite de la Lesse (Fig.I1.73).

L'écoulement souterrain s'effectue parallélement a la direction des couches calcaires de la
Formation de Mont d'Haurs et la Lesse constitue le niveau de base de ce systéme karstique

L'extension vers I'E de la bande calcaire drainée par le systéme karstique du ry de Boyes

n'est pas déterminée (Fig.I1.73).

Aucune trace de naphtionate n'ayant été décelée au niveau des émergences localisées en aval
du Membre de Flohimont, l'influence de ce dernier sur le comportement hydrogéologique de la série

calcaire givetienne semble a nouveau démontrée.
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La "résurgence du ry de Boyes" n'en porte que le nom et constitue probablement un

débordement de la nappe d'eau souterraine liée a la présence du seuil hydrogéologique constitué par le
contact entre la Formation calcaire de Fromelennes et la Formation argileuse de Nismes.
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FigI1.73

: Connexion hydrogéologique entre les pertes du ry de Boyes et la grotte-résurgence d'Herdal et les résurgences du
méandre recoupé — Exportation des volumes d'eau infitrés dans le sud du bassin versant étudié.
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Eléments clés:

» Sur base des résultats de l'essai de tragage effectué sur le "systéme tragage" Laide Fosse —
résurgence du Rond Tienne, ce dernier peut étre envisagé comme un conduit karstique a
haute transmissivité drainant partiellement la nappe d'eau souterraine ;

» Une partie des eaux infiltrées dans les extrémités nord (systéme de la Laide Fosse) et sud
(systéeme du ry de Boyes) du bassin versant étudié est souterrainement exportée du bassin
hydrographique. Cette observation doit étre prise en compte dans le cadre de la réalisation
d'un bilan hydrogéologique visant a comparer les volumes d'eau entrant et sortant du
systeme ;

» Les résultats de 1'essai de tracage effectué sur le systéme du ry de Boyes démontre a nouveau
lI'influence du Membre de Flohimont sur le comportement hydrogéologique de la série
calcaire givetienne.

II.7. BILAN HYDROGEOLOGIQUE

Le bilan hydrogéologique a pour objectif de comparer les volumes d'eau entrant et sortant
d'un bassin versant. Dans le cas du bassin versant du trongon de Lesse étudié, le bilan hydrogéologique
repose sur la relation suivante :

P+ Qamont = Q avat + ETR + ARFU + A Réserves + Qpertes + Q captages + Fermeture
Ou:

P : Précipitations ;

Qamont : DéEDbit de la riviére a l'entrée du bassin versant étudié ;

Qaval : Débit de la riviére a l'exutoire du bassin versant étudié ;

ETR : Evapotraspiration réelle ;

A RFU : Fluctuation de la réserve facilement utilisable ;

A Réserves : Fluctuation des réserves en eaux souterraines ;

Qperes : DéDbits infiltrés au niveau de pertes et exportés a l'extérieur du bassin versant

étudié ;

®  Qcaprages : DéEbit des captages exportant le volume d'eau capté hors du bassin versant
étudié ;

e Fermeture : Terme de fermeture.

Tous les termes du bilan sont exprimés en mm, ce qui implique que les paramétres
volumétriques (débits et fluctuations des réserves en eau souterraine) soient pondérés par la surface du
bassin versant réel du trongon de Lesse étudié.

Etant donné que les hydrogrammes de la Lesse enregistrés au village de Belvaux, au gouffre
de Belvaux et au trou de Han ne présentent des valeurs de débit représentatives que sous un débit de
10 m*sec, les bilans hydrogéologiques ne peuvent étre réalisés qu'a 1'échelle mensuelle pour des
périodes de basses eaux.

La réalisation de bilans hydrogéologiques a I'échelle mensuelle nécessite de déterminer la
variation de la réserve en eau souterraine.
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L'estimation de la variation de la réserve sur base de coefficients de tarissement déterminés a
partir de l'analyse des hydrogrammes s'est avérée peu concluante. Effectivement, sur base des
interprétations de la limnimétrie et de la piézométrie, il a été conclu que la vidange des nappes d'eau
souterraines devait s'effectuer rapidement et que I'apport de la nappe d'eau souterraine vers la rivicre
en période de basses eaux ¢€tait minime. Les interactions nappe-riviére étant limitées au sein du massif
de Boine, les coefficients de tarissement déterminés par l'analyse des hydrogrammes semi-
logarithmiques (Castany, 1963, Fetter, 2001) seraient donc représentatifs de la vidange de la nappe
d'eau souterraine contenue dans les formations peu perméables du bassin versant de la Lesse
développé a I'amont du massif de Boine et non de la vidange des formations calcaires karstifiées du
massif de Boine.

Qui plus est, il a été déterminé, au moyen des essais de tragage, que les volumes d'eau
infiltrés au niveau des pertes de la Laide Fosse et du Ry de Boyes étaient exportés hors du bassin
versant topographique du trongon de Lesse étudi¢. Dés lors, l'optimisation des résultats du bilan
hydrogéologique nécessite non seulement de préciser les limites du bassin hydrogéologique ou bassin
versant réel du troncon de Lesse étudié mais aussi de réaliser des bilans hydrogéologiques sur ces deux

systémes karstiques de maniere a quantifier les volumes d'eau quittant effectivement le bassin versant.

Le cumul de ces approximations nous a menés a conclure que les bilans hydrogéologiques

réalisés dans le cadre de cette thése sont ininterprétables a ce stade du travail.
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III. ZONE VADOSE

III.1. DEFINITION DE L'EPIKARST

L'épikarst est défini comme la partie superficielle altérée de la zone vadose (Fig.IIL.1). Il
résulte de la combinaison de la décompression, de l'altération et de la dissolution des roches
carbonatées. La porosité et la perméabilité y sont considérablement accrues et distribué¢es de fagon
plus homogeéne par rapport au massif rocheux " sain " sous-jacent (Klimchouck, 2004).

La gamme de porosité au sein de 1’épikarst est estimée entre 1% et 10 % (Smart et
Friederich, 1986 ; Gouisset, 1981 ; Williams, 1985) ; contre 0.005 a 0.5 % de porosité de fissure et de
pore dans la roche saine (Worthington et al., 2000).

L’épaisseur de la zone épikarstique est trés variable et est communément estimée entre 10 et
15 m (Klimchouk, 2004). Sa limite inférieure est trés irréguliere et dépend du relief, de la

lithostratigraphie et de la structure géologique.

De part ses caractéristiques, I’épikarst peut étre considéré comme un sous-systéme régulatif
d’un systéme karstique plus vaste. Il joue un réle d’emmagasinement et distribue les quantités d’eau
infiltrées de maniére diffuse vers la zone vadose sous forme d’écoulement rapide ou lent avec un délai

plus ou moins long selon I’importance de la recharge.

La hiérarchisation progressive de la perméabilité entre les parties sommitale et basale de
I’épikarst engendre une convergence des eaux d’infiltration vers une structure collectrice plus
profonde, telles des zones de fissures/fractures plus importantes, qui vont drainer cette zone
épikarstique. Selon Kiraly (2002) ; plus de 50 % de I’eau d’infiltration en provenance de 1’épikarst

rejoint la zone vadose sous forme d’écoulement concentré via des drains a haute perméabilité.

Il est possible d’observer des modifications de la topographie de la surface calcaire en
réponse au développement de ces processus hydrologiques épikarstiques (développement de dolines
de dissolution) ; ce qui témoignerait d’un certain stade de développement de I’épikarst (Klimchouk,
2004).

Un colmatage du réseau de fissures de 1’épikarst, et donc une diminution de sa perméabilité,
est envisageable de part la météorisation de la roche meére qui engendre une altération, chimique et
minéralogique, profonde et la formation de particules fines. Cela dépend, notamment, de la

composition et de la structure de la roche meére, du climat, de la topographie.
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Recharge diffuse

3
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1 \ ZONE VADOSE

Fig 1 : Caractéristiques hydrogéologiques de la zone épikarstique (d'apres Klimchouck, 2004 — modifié) — n : porosité,
K : conductivité hydraulique.

II1.2. OBIJECTIFS

Les expériences réalisées sur l'épikarst dans le cadre de cette thése visent a réaliser une
premiére ébauche de caractérisation et de quantification des processus d'écoulement et de transport au

sein de la zone vadose.

L'objectif est de mieux comprendre les processus de recharge diffuse de la nappe d'eau
souterraine, principalement en termes de temps de transfert, afin d'interpréter au mieux le

comportement hydrogéologique des zones noyée et épinoyée.

II1.3. MATERIEL ET METHODES

Afin d'étudier le comportement hydrogéologique de I'épikarst, un laboratoire souterrain a été
installé au sein de la grotte du Pére Noél, au niveau de la salle de la Chambre a coucher (Fig.I11.2).
Celle-ci est localisée 70 métres sous la surface du sol au sein de la Formation de Fromelennes.
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Fig IIL.2 : Localisation du laboratoire souterrain au sein de la grotte du Pére Noél.
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I11.3.1.  Débit et conductivité électrique

Le débit d'une stalactite active, localisée dans la salle de la Chambre a coucher, a été mesuré
en continu a I’aide d’un collecteur auto-siphonnant muni d’une sonde pressiométrique CTD-diver. La
conductivité électrique standard de I'eau de percolation a également été¢ mesurée.

I11.3.2.  Essai de tracage a partir de la surface

Un essai de tracage a partir de la surface a été réalis¢ afin de caractériser I’écoulement et le
transport via 1’épikarst.

Le site d'injection du traceur (Fig.I11.4) a été déterminé sur base de la projection en surface
de la localisation souterraine de la salle de la Chambre a Coucher. Cette projection a été réalisée
perpendiculairement a la direction des couches et a partir des valeurs angulaires du pendage des
couches géologiques mesurées au sein de la grotte du Pére Noél. Ces valeurs sont comprises entre 45°

et 55° vers le SW et ont été considérées constantes jusqu'a la surface topographique.

Sur le terrain, il s'est avéré que le secteur défini de manicre théorique correspondait a une
zone en dépression de 5 a 10 métres de large, développée parallélement a la direction des couches
géologiques au sein de la moitié inférieure de la formation de Fromelennes.

Cinq cents grammes d’uranine ont été déversés le 27 mars 2009 dans la dépression et ont été
introduits dans 1'épikarst a I'aide d'une chasse "instantannée" de 500 litres d'eau. Aucune chasse d'eau
continue et artificielle n'a été utilisée par la suite, le tracage a été effetué dans des conditions naturelles
d'infiltration. Les conditions de précipitations et température journaliéres durant le mois suivant
l'injection sont présentées a la figure (Fig. I11.3).
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Fig. I11.3 : Conditions de précipitations et de température durant le mois suivant l'injection de l'uranine dans l'épikarst
(Données IRM).
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Les eaux de percolation transitant via le débitmétre ont été redirigées vers une vasque
naturelle (ancien gours) au sein de laquelle a été installé un fluorimétre de terrain GGUN-FL 30
enregistrant en continu le signal de fluorescence de I’eau selon un pas de temps de 10 minutes.
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Fig II1.4 :Tragage a partir de la surface - Localisation du site d'injection

II1.4. RESULTATS

I11.4.1.  Débit et conductivité électrique

L'évolution du débit de la stalactite active de la grotte du Pére Noél a été corrélée avec
'évolution des volumes d'eau infiltrés en surface.

La quantit¢ d'eau infiltrée () au sein de I'épikarst a été calculée selon la relation
suivante (Fig.IIL.5):

P (mm) — ETR (mm) = EU (mm) = R (mm) + L.¢ (mm)
Ou:

P: Précipitations ;

ETR : Evapotranspiration réelle ;

EU : Eau utile,

R : Ruissellement ;

L Infiltration efficace.
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Etant donné la topographie plane du secteur, I’importante karstification et le faible
développement de sol qui assurent une bonne perméabilité des calcaires, R est considéré comme
négligeable et EU = L

FigIll.5 : Parametres des bilans hydrologiques visant a comparer les volumes d'eau infiltrés a partir de la surface et les

volumes d'eau percolant au niveau de la stalactite active.

En raison de problémes expérimentaux, l'enregistrement du débit durant les mois de janvier
2008 a mai 2008, aolt et septembre 2008, septembre 2009 et novembre & décembre 2009 sont
lacunaires, ne permettant pas le calcul du volume de percolation mensuel.

Le volume mensuel minimum est observé en novembre 2008 (Fig.I11.6). Il est de 340 litres,
ce qui correspond a un débit quotidien moyen de 11 1/j. Le volume maximum (980 litres) est enregistré
au mois de juillet 2008. Le débit quotidien moyen est alors de l'ordre de 33 1/].

La comparaison des volumes mensuels d’eau de percolation avec I’infiltration mensuelle
permet de dégager une cyclicité annuelle présentant la particularité suivante : les maxima de volumes
d’eau de percolation sont atteints en période estivale lorsque 1’eau utile est trés faible voire nulle
(Fig.I1L.6).
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Fig.111.6 : Comparaison entre les précipitations moyennes, l'eau utile moyenne et les volumes d'eau de percolation a l'échelle

mensuelle.

La corrélation entre les épisodes pluvieux et la réactivité de la stalactite active en termes de
débit journalier permet de découper un cycle annuel en quatre phases (Fig.I11.7 et Fig.II1.8):

e Phase 1: Durant les périodes dépourvues d'infiltration efficace, une longue et lente
décroissance du débit (juillet a décembre 2008 et aolt a décembre 2009) est observée
avant d’atteindre les valeurs minimales fin novembre 2008 et 2009 (~10 1/j). Cette
longue phase de tarissement est interprétée comme la vidange de la zone épikarstique ;

e Phase 2 : Au début des mois de décembre 2008 et 2009, une augmentation subite du
débit (20 1/j en une semaine) est observée malgré une reprise de I’infiltration dés le mois
d’octobre. Une phase de recharge de 1'épikarst de plusieurs semaines, témoignant de sa
capacit¢ d'emmagasinement, est nécessaire avant d'enregistrer une augmentation du
débit de la stalactite. Ce processus avait déja été observé et décrit par Genty et
Deflandre (1999) ;

e Phase 3 : La saturation de I'épikarst durant la période hivernale (janvier a avril 2009)
permet alors des fluctuations de débit plus fréquentes en réponse aux évenements
pluvieux enregistrés en surface ;

e Phase 4: Une augmentation du débit, progressive cette fois, est ensuite observée

jusqu'aux valeurs de débit maximales (35 1/j) malgré la faible quantité ou I’absence
d’eau utile.

Les phases 1 a 3 du cycle d'écoulement annuel de la stalactite avaient déja été décrites dans
les travaux de Genty et Deflandre (1999). La quatriéme phase du cycle n'était a 1'époque pas observée.

Durant la période étudiée, la conductivité électrique de 1'eau de percolation a fluctué entre
410 uS/cm et 470 pS/cm. Une étude détaillée de la corrélation entre les fluctuations de la conductivité
électrique et les fluctuations du débit de la stalactite n'a pas été effectuée dans le cadre de ce travail.
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Dans leurs travaux de 1999, D. Genty et G. Deflandre (1999) ont obserwé des fluctuations de
la conductivité électrique comprises entre 300 puS/cm et 450 uS/cm. Ils ont démontré une nette
corrélation entre 1'augmentation de la conductivité électrique et l'augmentation du débit. D'aprés ces
auteurs, des volumes d'eau plus minéralisée seraient donc mobilisés lors de l'augmentation de la
pression hydraulique li¢e a la recharge de la zone épikarstique. Cette eau pourrait provenir de la zone
épikarstique elle-méme ou de régions plus profondes de la zone vadose ou l'eau serait stockée au sein

de microfissures lors des épisodes de hautes eaux précédents (Genty et Deflandre, 1999).
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I11.4.2.  Tracage a partir de la surface

Pour une injection de 500 grammes d'uranine en surface du massif de Boine et un
échantillonnage dans la salle de la Chambre a coucher (grotte du Pére Noél) :

e ['arrivée premiére de traceur est enregistrée 7 heures aprés injection ; ce qui correspond
a une vitesse maximale d’écoulement de 1’ordre de 10 m/h (Fig.I11.9);
e Le temps modal est de 76 heures (3,2 jours) pour une concentration modale élevée de

72 ppb (Fig I11.9).
La restitution du traceur a duré plus de 200 jours pour un taux de restitution inférieur a 1 %.
Cela implique que la majeure partie du traceur est piégée dans les volumes d'eau stockés au sein de la
zone épikarstique.

Ces premiers résultats démontrent la rapidit¢é de I’écoulement a travers 1’épikarst,
I’importance des processus d’emmagasinement et la complexité des processus de transfert dans un
milieu karstique non saturé.
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Fig II1.9 : Stalactite active de la Chambre a coucher - Courbe de restitution de l'uranine.

[11.5. CONCLUSIONS

Les différentes méthodes d’investigation de 1’épikarst utilisées dans ce travail en démontrent
la dualité. Ce dernier est caractérisé par un systéme de drainage rapide (vitesse maximale de 10 m/h),
en connexion avec un systéme capacitif responsable des processus de " stockage/déstockage " a
retardement mis en évidence par le suivi du débit et par I’essai de tragage a partir de la surface
(Fig.1I1.10).
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FigIl1.10 : Conceptualisation simpilfiée du comportement hydrologique de l'épikarst.

Eléments clés:

>

Les expériences réalisées ont pour objectif une premiére ébauche de caractérisation et de
quantification des processus d'écoulement et de transport au sein de la zone vadose ;

La corrélation entre les volumes d'eau de percolation et les volumes d'eau infiltrés
mensuellement permet de dégager une cyclicité annuelle caractérisée par des maximas de

volumes d'eau de percolation durant les périodes dépourvues d'eau utile ;

La corrélation entre les épisodes pluvieux et la réactivité de la stalactite en termes de débit
journalier permet de découper un cycle annuel en quatre phases:

Vidange de la zone épikarstique ;

Recharge de la zone épikarstique engendrant une réactivation retardée de la stalactite ;
Saturation de la zone épikarstique ;

Augmentation réguliére du débit de la stalactite précédant la vidange suivante de la
zone épikarstique.

Sur base de l'essai de tracage effectué a partir de la surface, la vitesse de transfert vertical
peut atteindre 10 m/h et la durée de restitution excede deux cents jours pour un taux de

restitution inférieur au pourcent ;

L'épikarst est caractérisé par un systéme de drainage rapide en connexion avec un systéme
b

capacitif responsable des processus de " stockage/déstockage " a retardement mis en évidence

par le suivi du débit et par ’essai de tracage a partir de la surface.
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IV. CONCLUSION : SCHEMA CONCEPTUEL DU COMPORTEMENT
HYDROGEOLOGIQUE DU MASSIF DE BOINE EN PERIODE DE BASSES EAUX

IV.1. SCHEMA CONCEPTUEL

L'analyse du comportement hydrogéologique global du massif de Boine a été abordée sous
différents aspects.

Les zones noyée et épinoyée ont fait I'objet :

d'analyses limnimétriques ;

d'analyses piézométriques ;

d'essais de tracage ;

d'analyses des paramétres physico-chimiques de I'eau (température, conductivité
électrique standard et éléments majeurs).

Une portion de la zone vadose du massif de Boine, localisée a I'aplomb de la grotte du Pére
Noél, a fait I'objet :
e d'un suivi débimétrique ;
e d'un essai de tragage a partir de la surface.
Le recoupement entre toutes les informations collectées par ces différentes méthodes

d'investigation nous permet de proposer un schéma conceptuel du comportement hydrogéologique du
massif de Boine.

Le schéma présenté a la figure Fig.IV.1 conceptualise le comportement hydrogéologique du
massif de Boine pour un degré d'activation II du systéme karstique actif. La compartimentation en
unités hydrogéologiques proposée est identique pour les degrés d'activation I, III et IV du systéme. Les
principales nuances entre les différents degrés d'activation résident dans l'intensité du gradient
hydraulique général (qui demeure malgré tout trés faible) et dans I'activation/désactivation de certaines

diffluences (Dérivation, galerie de 1'Egout, parties fossiles du réseau touristique).

Ce schéma n'est pas réalisé a I'échelle et consiste en un bloc diagramme développé® du
systeme karstique actif compris entre le gouffre de Belvaux et le trou de Han. Les cotes
limnimétriques et piézométriques figurant sur le schéma correspondent aux enregistrements du
05/09/2008. Le débit de la Lesse était alors de 1,5 m?/sec.

La lecture, d'amont en aval de ce schéma, permet de synthétiser les principales
caractéristiques du comportement hydrogéologique du massif de Boine.

Dés son entrée sur les calcaires du massif de Boine (VB — cote 168,3 m), la Lesse devient
perchée par rapport a la nappe d'eau souterraine et est infiltrante (CR — cote 166,6 m). Les volumes
d'eau infiltrés sont minimes comparativement au débit de la Lesse et ne peuvent étre quantifiés par les
méthodes de jaugeage de la riviére.

Les eaux infiltrées de maniére diffuse au sein du talweg calcaire de la Lesse entre le village
de Belvaux (VB) et le gouffre de Belvaux (GB) alimentent une premicre unité hydrogéologique
(Unité I).

SLe systéme karstique est étiré selon un axe linéaire.
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Cette unité est délimitée au Sud-Ouest par la Formation argileuse de Nismes et au Nord-Est
par le Membre de Flohimont. Sa limite amont n'est pas définie mais intégre probablement une bonne
partie des calcaires de la Formation de Fromelennes constituant le flanc sud de l'anticlinal de

Wavreille. Sa limite aval correspond a sa confluence avec la galerie de I'Egout (réseau Sud).

Elle comprend le systéme karstique C-PN-RS (trou des Crevés — grotte du Pére Noé&l —
réseau Sud). Les eaux prélevées au sein du systetme C-PN-RS appartiennent a la seconde classe
physico-chimique définie sur base des analyses de température, de conductivité électrique et des
¢léments majeurs. Elles correspondent aux eaux "mixtes" résultant d'un mélange entre les eaux

d'origine superficielle (Lesse) et les eaux souterraines (nappe).

La connexion hydrologique entre le trou des Crevés, la grotte du Pére Noél et le réseau Sud a

été démontrée par essai de tragage.

Sur base des résultats de tragage, la connexion entre la riviere du trou des Crevés et la grotte
du Pére Noél s'effectuerait selon un drain de faible section (0,4 m? - estimation QTracer2) qui serait
dépourvu d'interactions importantes avec la nappe d'eau souterraine. Ce drain pourrait méme étre
perché par rapport a la nappe. Pour un débit de la riviere de la grotte du Pére Noé€l de 0,004 m>/sec, le
temps moyen de séjour est de 8,4 h (estimation Qtracer2), ce qui correspond a une vitesse apparente de
transit de 38,5 m/h.

A partir de la grotte du Pére Noél, la riviére et la nappe d'eau souterraine présentent des cotes
altimétriques similaires (PN — cote 159,2 m). Sur base des résultats d'essai tracage, la connexion
hydrogéologique entre la grotte du Pére Noél et le réseau Sud doit étre envisagée comme un volume
calcaire noyé a forte porosité de fissure responsable d'un accroissement considérable de la section
d'écoulement. Cette section, estimée a 44,6 m? (estimation Qtracer2), est responsable de la faible
vitesse de transfert. Pour un débit de 0,02 m3/sec de la riviere de la grotte du Pére Noél, le temps
moyen de séjour est de 294,7 h (estimation Qtracer 2), ce qui correspond a une vitesse apparente de
transit de 3,4 m/h. Finalement, la forte dilution du traceur et les effets de retard importants

témoigneraient d'une interaction importante avec un stockage d'eau souterraine peu mobile.

Une fois arrivées a la galerie de 1'Egout, les eaux en provenance de la grotte du Pére Noél

sont drainées jusqu'a l'exutoire du réseau Sud via le collecteur du réseau Sud (ColS).

La nappe d'eau souterraine contenue dans l'unité hydrogéologique I est trés rabattue et
présente un gradient hydraulique faible estimé a 0,3% par interpolation linéaire entre la cote
piézométrique enregistrée dans la grotte du Pére Noél et la cote limnimétrique de 1'affluent de rive
gauche de la galerie de 1'Egout (AffS — 156,3 m).

Aprés son parcours superficiel entre le village de Belvaux et le gouffre de Belvaux, la Lesse
se perd totalement au gouffre de Belvaux (GB — cote 158,7 m). Commence alors le cours souterrain de
la Lesse, alternant zones noyées et trongons de riviére souterraine, au sein de la seconde unité

hydrogéologique définie au sein du massif de Boine (Unité II).

La partie amont de 1'unité I comprend le systéme de la Lesse souterraine comprise entre la
zone noyée du gouffre de Belvaux et le réseau de I'Au-Dela. Elle est délimitée au SW par le Membre
de Flohimont qui la rend hydrogéologiquement indépendante de 1'unité I. L'extrémité amont de ['unité
IT (DA — cote 156,8 m) est décrochée de 2,4 métres vers le bas comparativement a 1'extrémité amont
de l'unité I (PN — cote 159,2 m). Cela s'explique par l'intense degré de karstification des calcaires de
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Mont d'Haurs, siege du systéme karstique de la Lesse souterraine, comparativement aux calcaires de la

Formation de Fromelennes.

La partie aval de l'unité II s'étend vers 1I'W et comprend la zone noyée de I'Au-Dela, le réseau
Sud (ColS) et le cours souterrain de la Lesse compris entre la salle d'Armes (SA) et la salle du Dome
(Do).

La zone noyée de I'Au-Dela est développée au niveau de la zone axiale de l'anticlinal de
Wavreille et des accidents longitudinaux FL1, FL2 et FL3. Cette zone de fracturation intense permet la
connexion hydrogéologique entre le cours souterrain de la Lesse et le réseau Sud.

Pour un degré d'activation II du systéme karstique actif, la salle d'Armes serait I'unique
exutoire de la zone noyée de 1'Au-Dela ; et le siphon de la salle du Corail (CO — cote 156,5 m)
constituerait un simple regard sur celle-ci. Lors d'une augmentation du débit de la Lesse (>2 m?/sec,
passage du degré d'activation II au degré d'activation III), le siphon de la salle du Corail devient un
second exutoire de la zone noyée de I'Au-Dela et permet la déviation d'un bras de Lesse via le réseau
Sud.

La nappe d'eau souterraine de l'unité II est trés rabattue et posséde un gradient hydraulique
trés faible estimé a 0,1 % sur base d'une interpolation linéaire entre les cotes piézométriques et
limnimétriques amont (Ours — 157,1 m et Da -156,8 m) et aval (SA -156,6 m, CO — 156,5 m, ColS —
156,2 m).

L'analyse de la piézométrie et de la limnimétrie indique que la riviére et la nappe sont en
équilibre et que les fluctuations piézométriques conditionnent directement la limnimétrie de la Lesse
souterraine. L'analyse de la limnimétrie de la Lesse souterraine durant une période de sécheresse
hivernale a également permis de démontrer que la vidange de la nappe d'eau souterraine devait étre
rapide et s'effectuerait, en l'absence d'eau utile, en un laps de temps estimé a 4 & 6 semaines.

Les essais de tracage réalisés a partir du gouffre de Belvaux indiquent que les temps moyens
de séjour de la Lesse au sein du massif sont courts. Pour un débit de la Lesse de 1,4 m*/sec, le temps
moyen de sé¢jour entre le gouffre de Belvaux (GB) et la salle d'Armes (SA) est de 12,7 h (estimation
Qtracer2), ce qui correspond a une vitesse apparente de transit de 119,5 m/h. En période de crue (19,5
m?/sec), la vitesse apparente de transit est de 641,8 m/h.

Ces vitesses sont importantes. Malgré la présence de zones noyées conséquentes le long du
cours souterrain de la Lesse (zone noyée du gouffre de Belvaux et réseau de 1'Au-Dela), elles ne
permettent pas d'interactions suffisantes avec la nappe d'eau souterraine pour affecter
significativement la signature physico chimique de 1'eau. Les échantillons d'eau prélevés dans le cours
souterrain de la Lesse (SA, CO, PED) appartiennent a la classe physico-chimique de type I regroupant
les "eaux d'origine superficielle".

L'unité II est limitée a I'aval par le Membre de Flohimont. La direction NE-SW du membre
de Flohimont, transverse par rapport au gradient d'écoulement général SE-NW entre le gouffre de
Belvaux (GB) et le trou de Han (TH), pourrait entraver 1'écoulement de la nappe d'eau souterraine
vers l'exutoire. Cela expliquerait le décrochement vers le haut de 1,5 m de l'unité II par rapport a
I'unité III. Cependant, la présence des accidents transversaux FT1, FT2 et FT3, liés au pli-faille de
Sorotchinsky, induirait, au niveau de la salle du Déme, la présence d'une zone de faiblesse permettant
I'exutoire de 1'unité II vers 1'unité III.
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L'unité III est constituée par les volumes d'eau souterraine stockée au sein de la Formation de
Fromelennes du flanc nord de 'anticlinal de Wavreille.

Le niveau de base de cette unité est imposé par la résurgence de la Lesse au trou de Han. Les
cotes piézométriques de la Grande fontaine (GF - 154, 9 m) et du regard de nappe du Halage (Hal -
154,9 m) sont supérieures a la cote altimétrique de la Lesse au Pédalo (PED-154,7 m) démontrant le
caractére drainant de la riviére dans ce secteur. Les volumes drainés restent cependant peu significatifs
et ne peuvent étre quantifiés par les méthodes de jaugeage traditionnelles.

L'essai de tracage a partir de la surface a permis de démontrer que les vitesses de transfert
vertical via la zone vadose pouvaient étre trés rapides (10 m/h). Les calcaires givetiens trés fracturés et
karstifiés du massif de Boine affleurant sous un sol trés peu développé voire inexistant, il est fort
probable que le processus de recharge de la nappe d'eau souterraine par infiltration diffuse soit trés
rapide. Les pics de crue de la nappe d'eau souterraine sont effectivement enregistrés seulement 10 a 48

plus tard que ceux de la Lesse.

Sur base de toutes ces observations, le comportement hydrogéologique du massif de Boine
peut étre synthétisé en trois termes :

e Hétérogénéité, faisant référence a la compartimentation hydrogéologique du massif de
Boine directement liée aux hétérogénéités géologiques de 'anticlinal de Wavreille ;

o Subhorizontalité, faisant référence aux trés faibles gradients hydrauliques caractérisant
le systéme karstique tant au niveau de la limnimétrie que de la piézométrie ;

o Transmissivité, faisant référence aux faibles temps de réaction du systéme.

Ces deux derniers facteurs compliquent considérablement la collecte et l'interprétation des

données hydrogéologiques.
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Zone axiale de I'anticlinal
S & VB: de Wavreille + accidents N
Couleyy, 168.3 longitudinaux FL 1, FL2 et Pli-faille de
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7 o FL3 Soritchinsky

Eco accidents
SOUI;/emeﬂ[s transversaux FT1
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Fig.1V.1 :Schéma conceptuel du comportement hydrogéologique du massif de Boine pour un degré d'activation Il du systéme karstique actif — VB : village de Belvaux,GB : gouffre de Belvaux, CR :

zone noyée d'entrée du trou des Crevés, PN : riviere et regard de nappe de la grotte du Pére Noé, AffS : affluent du réseau Sud, ColS : collecteur du réseau Sud, DA : salle Daniel Ameye, SA : salle

d'Armes, CO : salle du Corail, Dé : salle du Déme, Hal : regard de nappe du Halage, GF : regard de nappe de la Grande fontaine, PED : Lesse a la station Pédalo, TH : Lesse a la station trou de
Han.
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IV.2. ANALOGIE AVEC LES TRAVAUX DE A.MANGIN

Mangin, dans ses travaux de 1982 (b), classe les systémes karstiques en deux grands types
(in Marsaud, 1997) :

o les systémes fonctionnels ;
e les systémes non-fonctionnels.

IV.2.1.  Systémes fonctionnels

Dans un systéme fonctionnel, la structure est karstique et le potentiel hydraulique est
important. Le systéme est dit fonctionnel car il a un comportement de type karstique (écoulement
rapides et turbulents) en adéquation avec la structure.

Dans ce genre de systéme, Mangin (1975) distingue deux types de structure au sein de la

zone noyée : un axe de drainage ou drain et les systemes annexes au drainage (SAD).

L'axe de drainage est constitué d'un ensemble de conduits constituant 1'ossature autour de
laquelle s'organise la zone noyée. Il peut se développer dans la partie supérieure de la zone noyée ou
étre situé en profondeur sous le niveau de l'exutoire. C'est cet axe de drainage que nous nommons
systéme karstique actif dans le cadre de ce travail.

Les SAD sont localisés de part et d'autre du drain et constituent des volumes capacitifs. Ils
sont organisés en ensembles bien individualisés et peuvent étre localisés sous le niveau de I'exutoire

ou sous le niveau du drain.

La relation entre 1'axe de drainage et les SAD est assurée par des conduits de taille variable
disposés plus ou moins en profondeur. Le drain assure la fonction transmissive du systéme karstique,
tandis que les SAD assurent la fonction capacitive. A 1'étiage, le drain assure le drainage des SAD,
alors qu'en crue, il les alimente.

IV.2.2.  Systemes non-fonctionnels
Les systémes non-fonctionnels sont de deux types :

e soit le milieu est peu karstique et sa structure s'apparente a celle d'un milieu fissuré.
L'écoulement y est déterminé par la structure car les pertes de charge sont trés
importantes. Il y a adéquation entre la structure et I'écoulement mais ce dernier n'est pas
représentatif d'un milieu karstique quel que soit l'importance du potentiel hydraulique ;

e soit le milieu est karstique avec des vides de grande taille, hiérarchisés, mais il y a
inadéquation entre la structure et le fonctionnement en raison d'un potentiel hydraulique
faible.

Dans ce second cas, la structure du systéme est identique a celle définie dans un systéme
fonctionnel (drain et SAD). Cependant, le potentiel hydraulique étant faible, la dissociation des
fonctions capacitives (SAD) et transmissives (drain), bien que toujours présente, n'affecte plus la

dynamique des écoulements.
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IV.2.3.  Identification du systéme karstique de Han-sur-Lesse

L'identification de la fonctionnalit¢ dun systéme Kkarstique repose sur une analyse
systémique du milieu (Mangin, 1998, 2008). "Cette approche impose un suivi des différentes
grandeurs qui caractérisent la dynamique du systéeme, soit en tant que fonction d'entrée (la pluie par
exemple) ou en tant que fonction de sortie (les débits,...) encore comme observable physiquement (la
piézométrie, l'infiltration). [...]L'ensemble de ces données doit ensuite étre traité soit
indépendamment, soit en liaison les unes avec les autres.[...] Ces méthodes s'appellent : analyses
corrélatoires et spectrales, analyses en ondelettes continues ou discontinues, analyses fractales ou
multifractales [...]. Avant de procéder a cette analyse, il convient de vérifier que les données fournies

traduisent bien le fonctionnement de ce systeme et que l'on maitrise la totalité des débits".

En raison de contraintes liées au terrain, les hydrogrammes enregistrés dans le cadre de cette
étude sont représentatifs du comportement du systéme uniquement pour des conditions de débit de la
Lesse inférieures a 5 m*/sec. A ce stade du travail, ces données ne sont pas utilisables pour ce genre
d'interprétation.

Cependant, sur base du recoupement des observations effectuées a partir des analyses piézo-
limnimétriques, des essais de tracage et des analyses des paramétres physico-chimiques, nous estimons
pouvoir proposer une premiére évaluation de la fonctionnalité du systéme karstique de Han-sur-Lesse
en conditions d'étiage. Ces hypothéses nécessiteraient bien entendu une vérification par les méthodes

d'investigation adéquates.

L'unité I (systéeme C-PN-RS) serait plutdt représentative d'un systéme karstique fonctionnel.
La zone de drainage correspond a la connexion hydrogéologique démontrée par essai de tragage entre
la grotte du Pére Noél et le réseau Sud. Le drainage des SAD associés est responsable de la différence
de débit observée entre I'amont (0,02 m?*/sec) et l'aval (0,034 m?/sec) et de I'importante dilution du
traceur observée lors de I'essai de tracage décrit précédemment.

La vérification de cette hypothése nécessiterait la mise en place d'une station de jaugeage a
I'exutoire du systeme (AffS). Cependant, les conditions de terrain ne permettront pas 'acquisition de
données satisfaisantes. Effectivement, la section de jaugeage est trés variable en raison de
I'envasement important du site lors des épisodes de crues et, surtout, le site est inaccessible en période
de hautes eaux.

A 1'étiage, l'unité II consisterait plutét en un systéme non-fonctionnel a degré de
karstification trés élevé mais a potentiel hydraulique faible. La zone de drainage principale correspond
au cours souterrain de la Lesse. Ce dernier est en équilibre avec la nappe d'eau souterraine et le

drainage des systémes annexes est minime.

En période de hautes eaux, la fonctionnalité de cette unité est réactivée et est intense de par
la présence de gradients hydrauliques plus marqués. La haute transmissivit¢é du massif assure un
drainage rapide permettant un retour a des conditions de basses eaux endéans quatre a six semaines
dépourvues d'eau utile.

La Lesse souterraine est une riviére d'origine superficielle, son temps de transfert au sein du
massif de Boine est trés court et les interactions avec la nappe d'eau souterraines sont peu importantes.
Les hydrogrammes de sortie du systéme témoignent probablement plus du comportement de la riviére
de surface que du systéme karstique lui-méme.
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Dés lors, l'identification de la fonctionnalité de cette unité hydrogéologique nécessiterait d'un
part l'acquisition d'hydrogrammes représentatifs de la gamme compléte de débit de la Lesse ; d'autre
part la soustraction du signal de type riviere superficielle du signal de l'exutoire du systéme.

De part son caractére drainant, I'unité III serait plutdt associée a un systéme karstique
fonctionnel. La Lesse souterraine constituant la zone de drainage et la Grande fontaine constituant, par
exemple, un regard sur un SAD.
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Troisieme partie: Dimensionnement du "systeme — tracage"

I. INTRODUCTION

L’interprétation des résultats d’essais de tragage effectués sur le systéme karstique "gouffre
de Belvaux — trou de Han" pour des débits de la Lesse de 0,9 m3/sec, 1,4 m*/sec, 4,7 m*/sec et 19,5
m?3/sec confirme que les caractéristiques d’écoulement et de transport y sont typiques d’un milieu de
type riviere (cfr partie II). Cependant, a I’inverse d’une riviére superficielle, vingt-cinq pourcents de la
longueur du cours souterrain de la Lesse correspondent a des zones noyées. Les deux plus importantes
sont : le gouffre de Belvaux et le réseau de I’ Au-Dela (Fig.I.1).

Formations géologiques
[ ] Alluvions
[T F. de Neuville et Matagne
O F. des Grands Breux
- Membre de Boussu en Fagnes
F. des Grands Breux
- Membre de Bieumont
[ F. de Nismes et de Moulin Liénaux
[T77] F. de Fromelennes
I F. du Mont d'Haurs
I F. des Terres d'Haurs
I F. de Trois Fontaines
[T F. de Hanonet
I F. de la Lomme
B F. de Jemelle

Zone noyee du

Réseau de _
I’Au-Dela [ 1 Dépéts récents
Failles
—— Affleurantes

—— Sous couverture

I Réseau karstique de Han-sur-Lesse
Zone noyée [ Lesse

du Goutffie [ Zones noyées

de Belvaux )

N

0 100 200 300 400 Metres

Fig.l1 : Localisation des zones noyées du cours souterrain de la Lesse — Fond géologique (Blockmans et Dumoulin, soumis)

— Topographie du réseau karstique (Quinif, 1987).

L’objectif de ce travail est de dimensionner ces zones noyées a l'aide d'un modele
mathématique et de déterminer leur impact sur la restitution du traceur a I’aval du systéme. Pour ce
faire, une expérience de tracage (tragage n°1 — cfr partie II) avec échantillonnage a ’amont et a 1’aval
des zones noyées du gouffre de Belvaux et du réseau de 1’Au-dela a été mise en ceuvre.

L’expérience a été réalisée pour un débit de la Lesse de 0,7 m*/sec au gouffre de Belvaux.
Cela correspond au degré d’activation n°1 du systéme karstique actif.

Une premicre modélisation des résultats d'essai de tragage a été réalisée a I’aide du logiciel
Qtracer2 (Field, 2002). Cette modélisation a permis de quantifier des parameétres d'écoulement (V ax,
Vapps Np) €t de transport (o, Dy, Pe) et d'estimer la section d'écoulement (A) au sein du systeme
karstique actif. Les résultats issus de cette modélisation sont représentatifs du systéme karstique dans
sa globalité et ne tiennent pas compte des hétérogénéités liées a l'alternance de zones noyées et de
trongons de riviére souterraine.
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Un dimensionnement plus précis du systéme karstique actif et la quantification des
paramétres d'écoulement et de transport pour chaque type de milieu (zone noyée ou riviere
souterraine) ont été¢ effectués a 1’aide du logiciel Otis (Runkel, 1998). Ce logiciel est congu pour

modéliser I’écoulement et le transport en riviere.

Les résultats des modélisations Otis sur le systéme "gouffre de Belvaux — trou de Han" étant
concluants, cette méthode de modélisation a été appliquée aux systémes karstiques annexes du massif
de Boine : le systéme "trou des Crevés — grotte du Pére Noél" et le systéme "grotte du Pére Noél —
réseau Sud". Une ultime application a été effectuée sur un systéme karstique totalement étranger au
réseau de Han-sur-Lesse : le systéeme karstique du "chantoir de Rosténe" localisé a Bouvignes-sur-
Meuse (Dinant — Belgique).
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II. EXPERIMENTATION

II.1. DESCRIPTION DE L’ESSAI DE TRACAGE

L’essai de tragage a été réalisé le 21 septembre 2009 dans des conditions d’étiage prononcé.
Le débit de la Lesse mesuré au gouffre de Belvaux, a la salle d’Armes et au trou de Han par la
méthode d’investigation des champs de vitesse était de 0,7 m®/sec ; ce qui correspond a un degré
d’activation n°1 du systéme karstique actif.

Le débit est resté stable durant toute la période de restitution (Fig. II.1). Etant donné que les
valeurs de débit mesurées a ’amont et a I’aval du systéme sont similaires et qu’aucune diffluence
majeure n’est observée, le débit en tout site intermédiaire du cours souterrain de la Lesse sera supposé
équivalent a 0,7 m*/sec.

La turbidité¢ de 'eau aux divers sites d'échantillonnage était comprise entre 0 et 21 NTU
(Nephelometric Turbidity Unit), ce qui correspond a une eau claire (0 8 5 NTU) a légérement trouble
(0 2 30 NTU) (valeurs REéFEA). Elle est restée relativement constante durant I'essai de tragage. Seul un
pic de turbidité a 14 NTU est observé au gouffre de Belvaux et coincide avec le passage du nuage de

traceur hautement concentré.

A25 idi [
E" —=— Turbidité - GB
S —— Turbidité - DA - 14
S —=— Turbidité - AAD 13
S Turbidité - SA
s | L
E’O 20 Turbidité - TH 1.2
% —D¢bitdelaLesse en GB - 1,1
3
= - 1,0
S | .
= L08 =
\8 ~
= VMM MAMAN A AN AN A IAIAAANANAMNA M M M~ A A 077 %
3 &
= |10 - - 06 &
H
- 0,5
- 0,4
s |l 0,3
o7 U
3 - 0,2
Q
N RS . " o ,tﬂ Are A L
3 \Uu» — /__.‘_r S f o onlc Xchust oy 0,1
0 | | et/ | V | \ : 0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0

Période de restitution (h)

Fig. II.1 : Evolution du débit de la Lesse au gouffre de Belvaux et de la turbidité aux différents sites d'échantillonnage durant
l'essai de tragage n°l.

Deux cents grammes d’uranine ont été déversés dans la Lesse, 260 métres a 1’amont du
gouffre de Belvaux, de manicre a favoriser une homogénéisation du nuage de traceur avant son entrée
dans le systéme karstique. Ce site d’injection étant localisé quelques métres a 1’aval du lieu-dit des

"rapides de Belvaux", il en portera le nom et sera noté RB (Fig.11.2).
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Cing sites d’échantillonnage ont été sélectionnés (Fig.11.2) :

Le gouffre de Belvaux (GB) ;
La salle Daniel Ameye (DA) ;

La salle d’Armes (SA) ;
Le trou de Han (TH).

L’amont du réseau de I’ Au-Dela (AAD) ;

L'ensemble des sites d'échantillonnage étant localisés au niveau du drain du systéme

karstique (Fig.I1.2), les résultats de l'essai de tragage seront représentatifs du comportement du drain et

de sa relation avec les systémes annexes au drainage. Ils ne seront pas représentatifs du comportement

des systemes annexes au drainage.

Le systéme compris entre les rapides de Belvaux et le trou de Han est ainsi subdivisé en cinq

sous-systemes (Fig.I1.2) :

SA-TH : mixte mais dominé par
métres).

RB-GB : de type "riviere superficielle" (260 métres) ;
GB-DA : de type "zone noyée" (270 métres) ;
DA-AAD : de type "riviére souterraine" (650 métres) ;
AAD-SA : de type "zone noyée" (606 métres) ;

la présence de trongons de "riviere souterraine" (476

La longueur de ces cing systémes a été mesurée sur base des topographies en plan du réseau
karstique de Han-sur-Lesse (Coen et Van Hille, 1973-1973 ; Quinif, 1987 ; Pauwels, 1987). La

sinuosité des trongons de riviére souterraine est prise en compte.

En ce qui concerne les zones noyées, la longueur considérée correspond a la distance en plan

entre leurs extrémités amont et aval. Elle tient compte de la légeére sinuosité observée sur les

topographies mais ne tient pas compte d'une éventuelle composante verticale des €coulements.

SA-TH [
4 "'611:&17
SA:
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d’Armmes

Sous-systeme!
AAD- SA
606 metres

de’Au-Dela

Amont du réseau

Zones noyées
I Réseau karstique de Han-sur-Lesse
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I Lesse souterraine

0

100
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Aneye

Sous-systeme
RB-GB

. ) 5
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650 métres :

Fig.I1.2 : Tragage n°l — Localisation du site d'injection et des sites d'échantillonnage — Subdivision en sous-systémes —
Topographie : Quinif,1987.
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Ces cinq sites ont été équipés de fluorimétres de terrain FLL30 enregistrant la restitution du
traceur selon un pas de temps de 15 minutes hormis a la salle d’Armes ou le modéle de fluorimeétre

utilisé permettait un enregistrement selon un pas de temps de 5 minutes.

I1.2.

I1.2.

RESULTATS DE L’ESSAI DE TRACAGE

1.

Courbes de restitution mesureées

Les courbes de restitution de 'uranine enregistrées aux cinq sites d’échantillonnage sont

présentées a la figure (Fig.1L.3).

La courbe de restitution enregistrée au gouffre de Belvaux correspond au signal d’entrée

dans le systéme karstique.

Les mesures effectuées a la salle Daniel Ameye permettent d’observer ’effet de la premiére

zone noyée (GB-DA) sur le transport de traceur.

Les données enregistrées a I’amont du réseau de I’Au-Dela et a la salle d’Armes constituent
les signaux d’entrée et de sortie de la zone noyée de 1’Au-Dela (AAD-SA).

La courbe de restitution de traceur au trou de Han constitue le signal de sortie du systéme

karstique actif.

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

Concentration en uranine enregistrée en GB (ppb)

Traversée du sous-
systeme GB - DA
Traversée du sous-
systéme DA - AAD
Traversée du sous-
systeme AAD - SA
Traversée du sous-
systéme SA - TH

—©—GB - mesuré

—©—DA - mesuré

—©—AAD - mesuré

SA - mesuré

TH - mesuré

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

35,0

40,0

45,0 50,0

Temps écoulé depuis I'injection du traceur (h)

55,0

Fig 1.3 : Tracage n°l : Courbes de restitution de l'uranine aux sites GB, DA, AAD, SA et TH.
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Pour une injection de 200 g d’uranine, 260 métres a I’amont du gouffre de Belvaux au temps
0, les temps de premicre arrivée sont de :

0,2 h au gouffre de Belvaux (GB) ;

2,3 h a la salle Daniel Ameye (DA) ;

6,2 h a I’amont du réseau de 1’Au-Dela (AAD) ;
15,6 h a la salle d’Armes (SA) ;

19,9 h au trou de Han (TH).

Ces temps de premicre arrivée correspondent a des vitesses maximales respectives de :

1157 m/h;
234 m/h ;
191 m/h;
115m/h;
114 m/h.

Les temps moyens de séjour sont de :

0,3 h au gouffre de Belvaux ;

6,4 h a la salle Daniel Ameye ;

10,6 h a ’amont du réseau de I’ Au-Dela ;
24,9 h a la salle d’Armes ;

32,7 h au trou de Han.

Ces valeurs correspondent a des vitesses apparentes de transit respectives de :

855 m/h ;
82 m/h;
111 m/h ;
72 m/h ;
69 m/h.

Ces vitesses maximales et apparentes de transit sont systématiquement représentatives de la
globalité du systeme d’écoulement compris entre le site d’injection et le site d’échantillonnage. Il est
cependant possible d’obtenir une estimation des vitesses maximales et apparentes de transit pour
chaque sous-systéme (zone noyée ou riviere souterraine) a partir des relations suivantes :

LSS

TPAaval - TPAamont

LSS

VMaxSS

%

appss ~ _
TMoyenaval TMoyenamont

Ou:
VM“"ss : Vitesse maximale d’un sous-systéme ;
L : Longueur du sous-systéeme
Tps et Tpy : Temps de premiére arrivée a l'aval et 4 'amont de ce sous-systéeme
aval amont

V;mpss : Vitesse apparente de transit du sous-systéme ;

T et T : Temps moyen de séjour d I'aval et 4 I'amont du sous-systéme.
Moyengyai Moyengmont

224



Troisieme partie: Dimensionnement du "systeme — tracage"

Les vitesses maximales par sous-systémes sont de :

1557 m/h pour le sous-systeme RB-GB ;
129 m/h pour le sous-systéme GB-DA ;
167 m/h pour le sous-systéme DA-AAD ;
64 m/h pour le sous-systeme AAD — SA ;
110 m/h pour le sous systeme SA-TH.

Les vitesses apparentes de transit respectives sont de :

855 m/h ;
45 m/h ;
152 m/h
43 m/h ;
61 m/h.

Les zones noyées sont caractérisées par des vitesses maximales et apparentes de transit
nettement inférieures a celles observées au sein des trongons de type riviére superficielle ou
souterraine. Ce ralentissement du nuage de traceur lors de la traversée des zones noyées apparait
nettement a la figure (Fig.I1.3). A débit équivalent, cette diminution des vitesses de transfert ne peut

étre imputée qu’a un accroissement de la section d’écoulement.
Les temps modaux sont de :

0,3 h au gouffre de Belvaux ;

5,5 h a la salle Daniel Ameye ;

10,2 h a I’amont du réseau de I’Au-Dela ;
21,9 h ala salle d’Armes ;

26,4 h au trou de Han.

Pour des concentrations modales respectives de :

569,7 ppb ;
6,2 ppb ;
8,6 ppb ;
9,6 ppb ;
6,1 ppb.

Les taux de restitution sont de :

100 % au gouffre de Belvaux ;

37 % alasalle Daniel Ameye ;

60 % a I’amont du réseau de 1’Au-Dela ;
100 % a la salle d’ Armes ;

85 % au trou de Han.

L'ensemble des résultats d'essai de tragage sont présentés au tableau Tabl. II.1.
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Vinax / Vapp/
Systéeme x TpA  Vmax $5-8YS Tmed Cmax Twmoyen Vap ss-sys TR
SE modélis¢ (m) (o) (m/h) (m/h) () (ppb) (h) (m/h) (m/h) (%)

GB RB-GB 260 0,2 1157 1557 0,3 569,7 03 85 85 100

SI
Q (m3/sec)
Traceur
Masse injectée (g)

DA RB-DA 530 23 134 129 5,5 6,2 6,4 83 45 37

o
2l § : AAD RB-AAD 1180 6,2 191 167 102 86 106 111 152 60
> SA RB-SA 178 156 115 64 219 96 249 72 43 100
TH RB-TH 2262 199 114 110 264 6,1 327 69 61 85
Tabl. IL1 : Résultats de l'essai de tracage n°l — Qtracer 2 (Field, 2002).
11.2.2. Courbes de restitution corrigées

Selon les travaux de Kilpatrick et Wilson (1989), 1'évolution attendue des courbes de
restitution de I'amont vers 1'aval consisterait en une diminution progressive des concentrations modales
en raison des processus de mélange latéral et de dispersion longitudinale augmentant avec la distance
(Fig.IL.4).
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Fig.11.4 : Mélange latéral et dispersion longitudinale — Distribution des concentrations de traceur en fonction de la distance

parcourue pour une injection de traceur unique et centrale (Kilpatrick et Wilson, 1989).

226



Troisieme partie: Dimensionnement du "systéeme — tracage"

Or, les concentrations modales enregistrées a la salle Daniel Ameye (DA : 6,2 ppb) et a
I'amont du réseau de I'Au-Dela (AAD : 8,6 ppb) sont inférieures a celle enregistrée a la salle d'Armes
(SA : 9,6 ppb) ou le taux de restitution d'uranine est de 100%. Aucune quantité de traceur n'étant

perdue entre le gouffre de Belvaux et la salle d'Armes, il s'avére que le processus de mélange latéral
n'est visiblement pas accompli & I'amont de la salle d'Armes.

La configuration des sites d'échantillonnage permet aisément de justifier cette observation
(Fig.IL.5). Le dispositif d'échantillonnage install¢ a la salle Daniel Ameye (DA) et a I'amont du réseau

de 1'Au-Dela (AAD) est décentré par rapport aux zones de flux maximal. L'échantillonnage est donc
effectué en marge du nuage de traceur (Fig.11.6).
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FigIL5 : Localisation des sites d'échantillonnage DA et AAd au sein du réseau de la Lesse Souterraine.
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FigIlL.6 : Localisation des sites d'échantillonnage GB, DA, AAD et SA par rapport a la distribution théorique (Kilpatrick et

Wilson, 1989) des concentrations en traceur en fonction de la distance au point d'injection.

L’objectif du travail étant de modéliser la section d’écoulement principal, une correction des

concentrations en DA et AAD a été effectuée de maniére a homogénéiser le nuage de traceur sur toute

la section d’écoulement et ce, pour un taux de restitution de 100 %. Cette méme correction a été

apportée aux résultats de tragage enregistrés au trou de Han pour lequel le taux de restitution était de

83%. Ces concentrations ont été calculées comme suit :

Cealc =

C

Calc

: Concentration calculée ;

Ches : Concentration mesurée;

M,,; : Masse de traceur injectée ;

M, . : Masse de traceur restituée.

Cette correction sous-entend que les processus chimiques irréversibles de type dégradation

chimique du premier ordre et sorption sont considérés comme négligeables.

Les courbes de restitution calculées sont présentées a la figure Fig.I1.7.
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FigIl7 : Tragcage n°l : Courbes de restitution mesurées et calculées pour un taux de restitution de 100 % - GB : gouffie de
Belvaux ; DA : salle Daniel Ameye, AAD : amont du réseau de I'Au-Dela, SA : salle d'Armes, TH : trou de Han.

Apres correction, les courbes de restitution présentent, de I'amont vers 1'aval, un profil en
accord avec les principes de base du transport de soluté (Kilpatrick et Wilson, 1989) :

La concentration modale diminue progressivement avec la distance ;
Un étalement progressif des courbes de restitution, d'autant plus marqué apres la
traversée des zones noyées, est observe ;

La dissymétrie des courbes est également intensifiée apres la traversée de ces mémes
zones.

Les parametres des courbes de restitution tels que le temps d'arrivée premicre, le temps

modal, le temps moyen de sé€jour et les vitesses qui en découlent restent inchangés.

La concentration modale est de :

569,7 ppb au gouffre de Belvaux (GB) (valeur mesurée) ;

16,7 ppb a la salle Daniel Ameye (DA) (valeur calculée) ;

14,4 ppb a 'amont du réseau de 'Au-Dela (AAD) (valeur calculée) ;
9,6 ppb a la salle d'Armes (SA) (valeur mesurée) ;

7,1 ppb au trou de Han (TH) (valeur calculée).
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11.2.3. Modélisation Qtracer2

Les cing courbes de restitution, mesurées pour GB et SA et calculées pour DA, AAD et TH,
ont été modélisées a l'aide du logiciel Qtracer2 (Field, 2002) afin de quantifier les paramétres
d'écoulement et de transport caractérisant le systéme compris entre les rapides de Belvaux et le trou de
Han. Les valeurs de ces paramétres caractérisent le systéme karstique dans sa globalité, sans tenir
compte des hétérogénéités du milieu liées a l'alternance des trongons de riviere souterraine et des

zones noyeées.
Le coefficient de dispersivité longitudinale est estimé a :

5 m pour le systéme RB-GB ;
22 m pour le systeme RB-DA ;
22 m pour le systéeme RB-AAD ;
16 m pour le systéme RB-SA ;
25 m pour le systéeme RB-TH.

Le cours souterrain de la Lesse semble constituer un milieu plus dispersif que la riviere

superficielle.

Ces valeurs de dispersivité longitudinale correspondent a des coefficients de dispersion
respectifs de :

1,2 m?/sec ;
0,5 m?/sec ;
0,7 m?/sec ;
0,3 m?/sec ;
0,5 m?/sec.

Le volume total du systéme d'écoulement a I'amont du site d'échantillonnage est de :

736 m* au gouffre de Belvaux ;

15412 m? a la salle Daniel Ameye ;

25747 m® a 'amont du réseau de 1'Au-Dela ;
53686 m® a la salle d'Armes ;

73197 m? au trou de Han.

Cela correspond a des sections moyennes d'écoulement respectives de :

3m?;

29 m?;
22 m?;
30 m?;
32 m2

Ces sections moyennes caractérisent chaque fois le systéme complet compris entre le site
d'injection (RB) et le site d'échantillonnage (GB, DA, AAD, SA ou TH) sans tenir compte des

hétérogénéités du systeme liées a l'alternance de zone noyées et de trongons de riviére souterraine.

La traversée des zones noyées GB-DA et AAD-SA augmente systématiquement la valeur de
la section moyenne d'écoulement (29 m? et 30 m?) indiquant que leur section doit E&tre
significativement supérieure a celle des trongons de riviére. La section d'écoulement de la zone noyée

ne peut cependant pas étre modélisée indépendamment des trongons de riviére.
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Le nombre de Peclet est estimé a :

53 en GB;
24 en DA ;
53 en AAD ;
113 en SA ;
89 en TH.

Ces valeurs, largement supérieures a 6, indiquent que le processus de transport est dominé

par le phénomene d'advection (Fetter, 1992).
Le nombre de Reynolds est de :

4,0.10°en GB ;
1,2.10°en DA ;
1,4.10°en AAD ;
1,1.10°en SA ;
1,1.10°en TH.

Ces valeurs permettent de caractériser les processus d'écoulement comme turbulents
(Bravard et Petit, 1997).

Les valeurs des paramétres d'écoulement et de transport calculées a 1’aide du logiciel
QTracer2 (Field, 2002) sont synthétisées dans le tableau (Tabl. I1.2). Pour une description du
fonctionnement du logiciel Qtracer2, se référer a la Partie II — section 11.6.3.1.

c
~ D
[ S :q_.i)
g £|5 Vinax / G V!
= § Systeme X TpA  Vmax $8-8yS Tmea c€alc. Twyoyen Vapp ss-sys TR
> | SE modélis¢e (m) () (m/m) (m/h) (W) (pb) (W) (m/h) (m/h) (%)
GB RB-GB 260 02 1157 1557 03 | 569,7 03 85 855 100
DA RB-DA 530 23 134 129 55 16,7 6,4 82 45 100
AAD RB-AAD 1180 6,2 191 167 10,2 14,4 10,6 111 152 | 100
SA RB-SA 178 156 115 64 21,9 9.6 249 72 43 100
TH RB-TH 2262 19,9 114 110 264 7,1 32,7 69 61 100
(5]
m |~ g 8 oy, DL \% A
<
“|E|S (m) (m%) (m) (m) Pe N,

GB RB-GB 5 1,2 736 3 53 4,0E+05
DA RB-DA 22 0,5 15412 29 24 1,2E+05
AAD RB-AAD 22 0,7 25747 22 53  LA4E+05
SA  RB-SA 16 0,3 53686 30 113 1,1E+05

TH RB-TH 25 0,5 73197 32 89 L,1IE+05

Tabl. 11.2 : Modélisation Qtracer2 des courbes de restitution corrigées.
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11.2.4. Discussion des résultats de 1'essai de tracage

Le passage du nuage de traceur, hautement concentré au gouffre de Belvaux (579,7 ppb),
dans le systeme karstique induit une importante diminution de la concentration modale (< 20 ppb).
Cela ne peut étre imputé a un processus de dilution car aucun volume d'eau supplémentaire n'est
drainé par le systéme (Débit amont = Débit aval = 0,7 m3/sec). Ce phénomeéne serait plutdt di a la
géométrie particuliére des zones noyées (fractures, éboulis, plafonds tourmentés) offrant une multitude
de volumes d'eau peu mobile responsables du piégeage temporaire d'une certaine quantité de traceur.

D'aprés les travaux de Hauns et al. (2001), la durée de la restitution devient supérieure au
temps de résidence du traceur dans les volumes d'emmagasinement temporaire pour de longues
distances de transport (plusieurs dizaines de métres). Dans ce cas, le cumul des effets de retard générés
par chaque hétérogénéité de la section d'écoulement ne se traduira pas par une intensification de la
phase de tarissement de la courbe de restitution mais par une augmentation de la dispersion et donc
une diminution de la concentration modale. Pour une durée de restitution égale ou inférieure au temps
de résidence dans la zone d'emmagasinement, l'effet du piégeage temporaire affectera la courbe de
restitution d'un effet de traine significatif.

Sur base d'une premiére analyse des courbes de restitution, le triple effet des zones noyées
sur le transport de soluté serait :

e un ralentissement du transport di a 'augmentation de la section d'écoulement ;
e une augmentation de la dispersion en raison :
o de la multiplication des trajets empruntables par I'écoulement principal au travers des

différentes fractures ;
o du piégeage temporaire de traceur dans une zone d'emmagasinement a temps de
résidence court ;

e une augmentation de la dissymétrie des courbes de restitution due au piégeage
temporaire de traceur dans une zone d'emmagasinement a temps de résidence long.
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ITI. CHOIX DE L’OUTIL DE MODELISATION

Le logiciel Qtracer2 (Field, 2002) ne permet pas de tenir compte des hétérogénéités du
systeme karstique actif de la Lesse liées a I'alternance de trongons de riviéres souterraines et de zones
noyées. Tous les paramétres d'écoulement et de transport calculés sont des valeurs moyennes
caractérisant le systéme dans sa globalité entre le site d'injection et le site d'échantillonnage.

L'objectif de I'expérience étant de dimensionner les sections d'écoulement au sein des zones
noyées, la recherche d'un outil permettant la discrétisation de ces zones indépendamment des trongons
de riviére s'imposait. Cet outil de modélisation doit respecter a la fois les conditions d'écoulement

rencontrées au sein des trongons de riviere et celles rencontrées au sein des zones noyées.

III.1. SOUS-SYSTEME "RIVIERE"

En termes de longueur, septante-cing pourcents du cours souterrain de la Lesse sont de type
"riviére souterraine” et peuvent se résumer, a 1’étiage, en un conduit unidimensionnel. Les résultats de
la modélisation Qtracer2 indiquent que I'écoulement, comme dans la majorité des rivieres, est de type
turbulent.

La modé¢lisation de I'écoulement et du transport au sein des trongons de riviére souterraine
nécessitait, en toute logique, I'utilisation d’un outil congu pour modéliser I’écoulement et le transport

en riviere.

Le modéle maillé Otis (Runkel, 1998) a été retenu car, bien qu’il soit congu a la base pour de
petites rivieres de montagnes, celui-ci est applicable a tous types de riviére pour autant que le transport
y soit considéré comme unidimensionnel. Le logiciel Otis propose des possibilités de discrétisation du

milieu en accord avec notre connaissance du site et nos objectifs de modélisation.

II1.2. SOUS-SYSTEME "ZONE NOYEE"

Vingt-cinq pourcents du cours souterrain de la Lesse correspondent a des zones noyées
définies comme de grands volumes de roches, intensément fracturés et karstifiés, hautement
transmissifs pouvant présenter des sections de 15 métres de large (Pauwels, 1988) (Fig.Ill.1). Ces
sections peuvent étre localement encombrées d'éboulis de taille considérable.

Ces zones noyées pourraient étre considérées comme des portions d’aquifére karstique a
haute densité de "conduits". Le terme "conduit" faisant référence dans ce cas, non pas nécessairement
a un conduit karstique fermé et délimité par des parois, mais a une zone d’écoulement "concentré" au
sein des fractures ¢largies par les processus de karstification. La section d’écoulement totale de la zone
noyée correspondrait alors a la somme des sections de ces "conduits karstiques". Elle serait en
interaction avec des volumes d'eau peu mobile dus a la géométrie irréguliére du milieu (Fig.II1.1).
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FigIIl.1 : Schéma conceptuel des zones noyées du systeme karstique de Han-sur-Lesse.
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II1.2.1.  Invalidation de la loi de Darcy

En milieu poreux et en milieu fissuré assimilable a un milieu poreux, 1'écoulement souterrain
est régi par la loi de Darcy (Fetter, 2001) :

_KAAh
Q= L

Ou:
Q: Débit [L°/T] ;
K : Conductivité hydraulique [L/T] ;
A : Section d'écoulement [L?] ;
A4h : Variation de potentiel hydraulique [L];
L : Distance [L].

Cette loi exprime la relation de linéarité existant entre la vitesse d'écoulement (Q/A) et les
pertes de charges (Ah/L). Le coefficient de proportionnalité correspond a la perméabilité (K). Celle-ci
représente la facilité avec laquelle le fluide se déplace a travers la tortuosité des vides (Bear et
Verruijt, 1987 in Meus, 1993).

Les conditions de validité de cette loi sont les suivantes (Meus, 1993) :

le fluide est de 1'eau a température ordinaire (quelques dizaines de degrés) ;
le milieu est saturé en eau ;

I'écoulement est laminaire et I'énergie cinétique est négligeable ;

le milieu est homogéne du point de vue de sa perméabilité.

En ce qui concerne les zones noyées du cours souterrain de la Lesse, les deux premiéres
conditions sont respectées hormis pour la fraction de 1'écoulement effectuée dans la zone épinoyée ou
I'écoulement est diphasique air-eau.

Par contre, la répartition des conduits karstiques et des fissures ouvertes est telle que la

perméabilité du milieu est hétérogene.

Qui plus est, les modélisations Qtracer2 des résultats d'essais de tragage effectués entre le
gouffre de Belvaux et le trou de Han démontrent que 1'écoulement souterrain est turbulent. Les valeurs
du nombre de Reynolds calculées (de l'ordre de 10°) excédent largement la valeur de 2300 (Louis,
1968 in Meus 1993) constituant la limite entre I'écoulement laminaire et 1'écoulement turbulent. Selon
les travaux de White et Deike (1976) (in Hauns et al., 2001), 1'écoulement est turbulent dans un drain
karstique si sa vitesse excéde 1 cm/sec. En ce qui concerne les vitesses apparentes de transit au sein
des zones noyées du cours souterrain de la Lesse, elles sont de I'ordre de 80 m/h, soit 2,2 cm/sec.

Les conditions de la loi de Darcy n'étant pas respectées, l'utilisation d'un modele

d'écoulement gouverné par cette loi est inadéquate.
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II1.2.2.  "Two-region non-equilibrium model"

De nombreux auteurs utilisent les essais de tracage quantitatifs afin de déterminer les
caractéristiques d’écoulement et de transport au sein des systémes de conduits karstiques (Meus,
1993 ; Hauns et al, 2001 ; Massei et al, 2006 ; Goldscheider, 2008 ; Morales et al, 2010).

D’un point de vue hydrogéologique, une des caractéristiques principales des résultats de ces
essais de tracage consiste en une dissymétrie typique des courbes de restitution. Cette évolution de la
courbe de restitution n’étant pas suffisamment bien représentée par les modéles homogénes standards
unidimensionnels (Maloszewski et al, 1992), des processus supplémentaires générant dispersion et
dissymétrie, différents selon les auteurs, ont ét¢ insérés dans les modéles de transport de maniére a
obtenir un meilleur ajustement de la courbe modélisée. Ces processus peuvent notamment
correspondre a des phénoménes d’adsorption-désorption (De Marsily, 1986), des effets de dilution
(Rossier et Kiraly, 1992), des effets de conduits multiples (Maloszewski et al, 1992).

Actuellement, une des approches les plus reconnues dans la modélisation du transport en
milieu de type "conduit karstique" est le "two-region non-equilibrium model" de Field et Pinsky
(2000) (Morales, 2010). Celui-ci inclut des processus de transfert de masse entre des zones d’eau
mobile et des zones d’eau immobile localisées tout au long du systéme tracé (Fig.II1.1).

Ce modéle est utilisé par de nombreux auteurs (Birk et al, 2005 ; Geyer et al, 2007 ;
Goldscheider, 2008). Une approche similaire est fréquemment utilisée pour modéliser les processus
d’emmagasinement temporaire dans les écoulements de surface (Bencala et Walters, 1983 ; Runkel et
Chapra, 1993 ; Davis et al, 2000). Le modele maillé Otis proposé par Runkel (1998) repose sur cette
approche. C’est la raison pour laquelle il a été décidé d’utiliser également le logiciel Otis pour la

modélisation de I’écoulement et du transport au sein des zones noyées.

II1.3. SYSTEME COMPLET

L’intégralité du systéme d’écoulement de la Lesse souterraine est modélisée a 1’aide du
logiciel Otis. Les modeles conceptuels des deux types de sous-systémes seront cependant congus
différemment sur base de postulats de départ construits a partir des connaissances du terrain.

Elements clés:

» Un essai de tragage avec échantillonnage a 'amont et a 1'aval de chaque zone noyée a été
effectué sur le "systeme-tracage" GB-TH pour un débit de la Lesse de 0,7 m?*/sec (degré
d'activation I). L'objectif est de dimensionner la section d'écoulement des zones noyées ;

» Une premiére analyse des courbes de restitution de traceur permet de déceler un triple effet
des zones noyées sur le transport de soluté:

e Ralentissement de transport ;
e Augmentation de la dispersion ;
e Augmentation des effets de retard.

» La modélisation du "systéme-tracage" GB-TH a I'étiage est effectuée a l'aide du modele
maillé Otis (Runkel, 1998) de type "two-region non-equilibrium model".
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IV. DESCRIPTION DU MODELE OTIS (RUNKEL, 1998)

IV.1. INTRODUCTION

Otis (One-dimensionnal Transport with Inflow and Storage) est un modéle mathématique
destiné a la simulation du transport de soluté dans les fleuves et les rivieres. Le modele repose sur
I’équation de base d’advection-dispersion a laquelle différents termes sont ajoutés de fagon a
considérer les processus d’emmagasinement temporaire, de dilution, de dégradation du premier ordre
et de sorption.

La résolution de ces équations est effectuée par la méthode des différences finies de type
Crank-Nicolson. La quantification des parametres hydrologiques caractérisant le milieu modélisé est
réalisée par un ajustement "essai-erreur” de la courbe calibrée sur les résultats expérimentaux des
essais de tracage.

IV.2. PRINCIPE DE BASE DU MODELE

IV.2.1.  Définition de ’emmagasinement temporaire

L’emmagasinement temporaire correspond au piégeage momentané de soluté dans des
volumes d’eau peu mobile comparativement a I’écoulement rapide observé au niveau de la riviére
(Bencala et Walters, 1983). Ce phénoméne peut étre imputé soit a la présence de petits tourbillons ou
de poches d’eau stagnante (Fig.IV.1 (a)), soit a une proportion de I’écoulement s’effectuant plus
lentement a travers le matériau poreux constituant le lit de la riviere (Fig.IV.1 (b)).

Fig.IV.1 : Processus d'emmagasinement temporaire — (a) volumes d'eau stagnante — (b) écoulement lent au travers du

matériau poreux du lit de la riviere (Runkel, 1998).

Le milieu est envisagé comme un ensemble de deux aires conceptuelles continues : un
conduit principal, ou ’advection et la dispersion sont les mécanismes de transport dominants, et une
zone d’emmagasinement, contribuant au piégeage temporaire du soluté. Le modele applique

I’équation de balance des masses entre ces deux aires conceptuelles.
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IV.2.2.  Modéle conceptuel

Les processus affectant la concentration en soluté dans le conduit principal et dans la zone
d’emmagasinement sont les suivants (Fig.IV.2):

e Dans le conduit principal, le soluté est transporté vers I’aval par les processus
d’advection et de dispersion ;

e Dans la zone d’emmagasinement, 1’advection et la dispersion ne sont pas considérés car
le transport de soluté vers I’aval y est négligeable ;

e Les débits latéraux entrant représentent des volumes d’eau additionnels au niveau du
conduit principal tels que le ruissellement de surface, les écoulements hyporhéiques ou
encore le drainage de la nappe d’eau souterraine qui sont responsables des processus de
dilution du soluté ;

e Les débits latéraux sortant représentent des volumes d’eau quittant le conduit principal
tels que des diffluences, une perte partielle, une infiltration diffuse de la riviere ;

e Le conduit principal et la zone d’emmagasinement sont liés par des processus
d’échange de masse de soluté modélisés par un processus de transfert de masse du
premier ordre ;

e Les réactions chimiques se produisent dans le conduit principal et dans la zone
d’emmagasinement.

CONDUIT PRINCIPAL

Transport vers I’aval
Advection & dispersion

Réaction chimique

Réaction chimique

ZONE D’EMMAGASINEMENT

Fig.1V.2 : Modele Otis — Processus affectant le conduit principal et la zone d'emmagasinement.

Pour de plus amples informations concernant I’emmagasinement temporaire, se référer a la
bibliographie suivante : Thackston et Krenkel (1967), Thackston et Schnelle (1970), Valentine et
Wood (1977), Nordin et Troutman (1980), Jackman et al. (1984), Rutherford (1994), Harvey et al.
(1996).
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1V.2.3. Postulats de base du modéle

IV.2.3.1. Conduit principal :

e Les processus physiques affectant la concentration en soluté sont: ’advection, la
dispersion, les débits latéraux entrant, les débits latéraux sortant et I’emmagasinement
temporaire ;

e Les processus chimiques affectant la concentration en soluté sont la sorption sur le lit de
la riviere et la dégradation du premier ordre ;

e Tous les paramétres du modele décrivant les processus physiques et chimiques peuvent
varier spatialement ;

e Tous les paramétres du modele décrivant 1’advection et les débits latéraux entrant
peuvent varier dans le temps. Ces parameétres sont : le débit, la section transversale du
conduit principal, le taux de débit latéral entrant et la concentration en soluté associée
au débit latéral entrant. Tous les autres paramétres (dispersion longitudinale, réactions
chimiques et débit sortant) demeurent constants dans le temps.

IV.2.3.2. Zone d’emmagasinement :

e Le seul processus physique affectant la concentration du soluté est I’emmagasinement
temporaire ;

e Les processus chimiques affectant la concentration en soluté sont la sorption et la
dégradation du premier ordre ;

e Tous les paramétres du modéle décrivant I’emmagasinement temporaire et les processus
chimiques peuvent varier spatialement mais demeurent constants dans le temps.

1V.2.3.3. Equations de base du mod¢le

1V.2.3.3.1 Processus physiques

Runkel et Broshears (1991) décrivent les processus physiques affectant le conduit principal
et la zone d’emmagasinement par le couple d’équations différentielles :

0C _ _QOC, 10 (,p 0\, aun o _ _
E - A dx A 0x (AD 6x) + A (CL C) T a (CS C) (1)
dc A

w = @ (€=C9) @)
Ou:

A : Section transversale du conduit principal [L°]

AS :Section transversale de la zone d’emmagasinement [L?]

C: Concentration en soluté du conduit principal [M/L’]

C.. Concentration en soluté des débits latéraux entrant [M/L’]

Cs : Concentration en soluté de la zone d’emmagasinement [M/L?]
D: Coefficient de dispersion [L*/T]

Q: Débit [L%/T]

quiv:-Taux de débit latéral [L3/T-L]

t: Temps [T]
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x: Distance [L]
a: Coefficient d’échange avec la zone d'emmagasinement [/T]

Ces équations ne décrivent que les processus physiques affectant la concentration en soluté
dans le milieu aqueux. Elles ne sont donc applicables que pour des solutés conservatifs qui ne
présentent pas de processus de dégradation ou de sorption.

1V.2.3.3.2 Processus chimiques

Dans le cas de solutés non conservatifs affectés par des processus de type sorption cinétique
et/ou dégradation du premier ordre, deux termes additionnels sont ajoutés au membre de droite des
équations (1) et (2) afin de considérer ces processus chimiques (Bencala, 1983). Ces derniers peuvent
affecter le conduit principal et la zone d’emmagasinement.

d N

50 = LO + pA(Cea = KaC) = AC 3)
4Cs _ 1 (€ — -

2 =5(Cs) + As (Cs = C5) — AsCs 4)
Ou:

L(C) : Processus physiques - Membre de droite de I'équation (1) ;

S(Cs) : Processus physiques - Membre de droite de I'équation (2) ;

Cs : Concentration en soluté dans le sédiment de la zone d’emmagasinement [M/L?] ;
Cseq : Concentration de soluté en sorption sur le lit du conduit principal [M/M] ;

K, : Coefficient de distribution [L*/M] ;

A : Coefficient de dégradation du premier ordre au sein du conduit principal [/T];

A @ Coefficient de dégradation du premier ordre dans la zone d'emmagasinement [/T] ;
1: Coefficient de taux de sorption dans le conduit principal [/T] ;

A : Coefficient de taux de sorption dans la zone d’emmagasinement [/T] ;

p : Masse de sédiment disponible 4 la sorption par volume d’eau [M/L7].

L’équation (3) introduit une variable de concentration supplémentaire (Cs.q) sur laquelle est
également appliquée 1’équation de balance des masses. L'évolution en fonction du temps de la
concentration de soluté en sorption sur le lit du conduit principal (Cs.q) est décrite par 1’équation (5)

ACsed _ 4
—# =4 (KaC = Cseq)- 6]
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IV.2.4.  Solution numérique

IV.2.4.1. Systéme conceptuel

Dans la majorité des cas, les paramétres des équations (3), (4) et (5) varient dans le temps et
dans I’espace. La résolution de ces équations nécessite alors une méthode de résolution numérique.
Pour ce faire, le systeme physique est défini comme un systéme idéalisé ou la zone d’écoulement est
subdivisée en une série de segments discrets. Chaque segment est un "volume-contréle”" dans lequel la

masse est conservée et sur lequel les équations (3) a (5) sont appliquées (Fig.IV.3).

QLATIN
CLATIN

| N U N N\

QSTART

. 1 2 3 NSEG; | g

USBC

U

QLATOUT

Fig.IV.3 : Subdvision du systeme en N segments — QSTART : débit a I'amont du systeme, USBC : introduction du soluté dans
le modele, QLATIN : débit latéral entrant, CLATIN : concentration en soluté du débit entrant, QLATOUT : débit latéral
sortant (d'aprés Runkel, 1998).

Dans ce schéma de discrétisation, chaque segment est caractéris€ par une longueur Ax
(Fig.IV.4). Les concentrations et parameétres au centre de chaque segment sont notés i, i+/ et i-/ ;
tandis que les valeurs aux interfaces entre les segments sont notées (i-1, i) et (i, i+1).

| AV | AV | AV

Segment Segment Segment
R 5 -
Interface Interface
i-1,1 i, i+l

Fig.1V.4 : Dénomination des segments et des interfaces entre segments (Runkel, 1998).

Des segments adjacents possédant des paramétres identiques sont regroupés en trongons
nommeés "reaches" (Fig.IV.5). Un reach est défini comme une distance continue le long de laquelle
les paramétres du modeéle demeurent constants. Un cours d’eau spatialement uniforme peut étre
modélisé en ne définissant qu’un seul reach ; tandis qu’un cours d’eau caractérisé par des variations
spatiales bien contraintes permet une simulation basée sur la définition de plusieurs reaches. Le
nombre de reaches pour un systéme donné refléte non seulement une variabilité inhérente au systéme

physique modélisé mais également une bonne disponibilité des données.
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p| Reach Reach Reach Reach »
1 2 e ] e . NREACH]
Reach
Segment | Segment Segment Segment
1 2 . 1 . NSEG;
DELTAX;
- RCHLEN; >

Fig.IV.5 : Regroupement des segments a paramétres constants en reaches — DELTAX; : longueur des segments constituant le
reach j, RCHLEN; : longueur du reach j (Runkel, 1998).

IV.2.4.2. Solution numérique par la méthode de Crank-Nicolson

Les équations (3), (4) et (5) sont résolues par la méthode des différences finies de type
Crank-Nicolson. Cette méthode est efficace, précise et inconditionnellement stable (Chapra et Canale,
1988 ; Runkel, 1998).

a1 . . r e g . d , < s .
Suite & I’approximation de la dérivée spatiale 5. par la méthode des différences finies,
1I’équation différentielle partielle (3) décrivant les processus affectant le conduit principal devient :

dc _

2 = LICT+ &2 (€ = €+ a (G5 = €) + pACsea — kaC) = AC; (6)

Ou L(C) est I’approximation des termes d’advection et dispersion donnée par :

L[C] = — (%)i (Ci+12;;i—1) + Aii {(AD)LHl (Ci+1_Ci)A;2(AD)i—1,i (Ci—Ci—1)} %

Dans cet algorithme, le membre de droite de 1’équation est évalué a la fois au temps présent
. . s . dc
(temps j) et au temps futur (temps j+1). La dérivée de la concentration par rapport au temps, o oSt

approximée par la méthode de différence centrée :

ac _ ¢t~ g
at At ®)

Ou:
At : Pas de temps d’intégration [T];
j : Dénote la valeur d’un paramétre ou d’une variable au temps présent ;

j + 1: Dénote la valeur d’un paramétre ou d’une variable au temps futur.
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L’équation (6) devient :

i+1 : ;
Cij _Cij _ G[CCs.Cseql 4G [C.C5.Cseal! (9)
At 2

Ou:

q A
G [C,Cs, Cseal = L[C] + % (CL— C)+ a(Cs— C) + pA(Csea — kaCi) — AC;
l

(10)

En ce qui concerne les concentrations en soluté piégées dans la zone d’emmagasinement
et/ou en sorption sur les sédiments, I’approximation des équations (4) et (5) par la méthode de Crank —
Nicolson donne les résultats suivants :

. . A s j+1 A = . j
clt-cl (ag(C—Cs)Hls(Cs—Cs)—ﬂs Cs) + (a’g(C—Cs)Hls(Cs—Cs)—ﬂs Cs)

At = 2 (1 1)
Clea=Cleq _ [AKaC= Cse))™" + [A (KaC= Csea))

At 2 (12)

1V.2.4.3. Conditions aux limites du modéle

La résolution d’équations différentielles comme 1’équation (3) nécessite la précision de deux
conditions aux limites du modéle. Dans le cas d’un conduit unidimensionnel, ces conditions sont
appliquées aux limites amont et aval du systéme.

1V.2.4.3.1 Condition a la limite amont

La condition amont du mode¢le (Cy.) consiste a fixer la concentration en soluté entrant dans le
systéme modélisé (Fig.IV.6). Cette condition limite peut varier dans le temps.

flow )

be C12
Fig.1V.6 : Condition a la limite amont — Introduction du soluté dans le modele (Runkel, 1998).

L’introduction du soluté dans le modéle peut étre envisagée de trois fagons (Fig.IV.7) :

e Introduction de type "Concentration — step" : la valeur de la concentration a la limite
amont (Cy) est mise a jour par rapport aux couples (temps t, concentration Cy.) précisés
par 'utilisateur. L’utilisation d’un At faible permet de simuler une injection instantanée
de soluté ;

e Introduction de type "Flux — step" : la valeur de flux a la limite amont (QCy. ou Q =
débit) est mise a jour par rapport aux couples (temps t, flux QCy.) précisés par
I’utilisateur ;

e Introduction de type "Concentration — continuous" : la valeur de la concentration a la
limite amont (C,.) est mise a jour a chaque pas de temps d’intégration du modele. La
valeur attribuée a C,. est déterminée par interpolation linéaire entre les valeurs d’USBC
précisées par |’utilisateur.
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Fig.1V.7 : Différents type de conditions a la limite amont du modéle — Cpc concentration a l'entrée du modeéle au temps i, t; :

temps de mise a jour de la concentration a l'entrée du systéme imposé par l'utilisateur (d'aprés Runkel, 1998, modifié).

1V.2.4.3.2 Condition a la limite aval

La condition a la limite aval du mode¢le (DSBOUND) consiste & fixer un flux dispersif a
I’interface entre le dernier segment du systéme modélisé (i) et un segment fictif (i+17) adjacent au
dernier segment (Fig.IV.8)

ac
DSBOUND = (D —)
ox

ii+1
Ce flux est généralement fixé a zéro ce qui sous-entend que la concentration dans le segment
i est égale a celle dans le segment i+1.

Downstream Boundary Condition

How — Ciq C

|
|

i | Cin
|

S S J

T

(%)
0x )i 1+1

Fig.1V.8 : Condition a la limite aval du modele.
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V. MODELE CONCEPTUEL DU COURS SOUTERRAIN DE LA LESSE

V.1. INTRODUCTION

Le systeme a modéliser comprend le cours souterrain de la Lesse compris entre le gouffre
Belvaux et le trou de Han. Il est composé de quatre sous-systémes (Fig.V.1) : deux sous-systeémes de
type zone noyée (GB-DA et AAD-SA), un sous-systeme de type riviere (DA-AAD) et un sous-
systéme mixte (SA-TH). Chaque type de sous-systéeme posséde un modele conceptuel qui lui est

propre selon les caractéristiques connues du terrain.

SE NW

Lit majeur

Svsteme ;
GB-DA AAD
270m Systéme
SA ]
Svsteme \O
SA-TH  TH
476 m

AAD -S4
606m

Fig V.1 : Cours souterrain de la Lesse — Alternance de sous-systémes de type "zone noyée" (GB-DA et AAD-SA), de type
"riviere souterraine" (DA-AAD) et de type "mixte" (SA-TH) — Schéma sans échelle.

V.2. SOUS-SYSTEMES "ZONE NOYEE"
Les deux sous-systémes de type "zone noyée" a modéliser sont :

e la zone noyée du gouffre de Belvaux comprise entre le gouffre de Belvaux et la salle
Daniel Ameye (GB-DA) ;

e la zone noyée du réseau de 1'Au-Dela comprise entre le site AAD et la salle d'Armes
(AAD-SA).

Ces deux zones sont inaccessibles et leur dimensionnement est le principal objectif de la

modélisation.

Les vitesses maximales et les vitesses apparentes de transit issues de l'analyse des courbes de
restitution du tracage n°1 démontrent que la traversée des zones noyées engendre un retardement du
nuage de tracer. Le débit étant conservé tout au long du cours souterrain de la Lesse, seule une
augmentation de la section peut justifier une diminution de la vitesse, et par conséquent un
retardement du transport par advection. La section d'écoulement principale des sous-systémes "zones
noyées" sera donc systématiquement supposée supéricure a celle observée au niveau des sous-

systémes "riviéres".
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La géométrie de la zone d'écoulement principale étant trés variable (fractures de taille
variable, présence d'éboulis, plafonds tourmentés, etc.), les possibilités de volumes d'eau peu mobile
responsables d'un piégeage temporaire du soluté sont nombreuses. Le processus d'emmagasinement
temporaire y est considéré comme important.

L'injection de l'uranine a été effectuée a la nuit tombante de maniére a prévenir toute
dégradation du traceur en lien avec une exposition a la lumiére lors de son transport superficiel. Toute
dégradation chimique du traceur avant son introduction dans le systéme karstique est considérée
comme nulle.

Les courbes de restitution ayant été corrigées par rapport a un taux de restitution de 100%,
les processus chimiques irréversibles, tels que la dégradation du premier ordre et la sorption, ne seront
pas modélisés.

Les valeurs de débit a I'amont et a 1'aval du systéme étant similaires et aucune diffluence
majeure n'étant observée, les éventuels débits latéraux entrant et sortant sont supposés nuls.

Le modéle conceptuel des zones d'écoulement de type "zone noyée" (Fig.V.2) se résume a
une grande section d'écoulement principal, dépourvue d'affluent ou de diffluent majeur, ou le transport
est effectué par advection et dispersion. Cette section d'écoulement principal est envisagée comme la
somme d'une multitude de conduits en interaction avec des volumes d'eau peu mobile constituant une
zone d'emmagasinement (Fig.I1L.1).

CONDUIT PRINCIPAL

Transport vers 1’aval
Advection & dispersion

ZONE D’EMMAGASINEMENT

Fig. V.2 : Modele conceptuel Otis des sous-systémes "zone noyée".
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V.3.  SOUS-SYSTEMES "RIVIERE"
Le sous-systéme de type "riviere" a modéliser est :

e la Lesse Souterraine entre la salle Daniel Ameye et le réseau de I'Au-Dela (DA-AAD) ;
Ce sous-systéme est accessible, ce qui permet une observation du lit et de la section de la

riviere pour des conditions de débit de la Lesse de 0,7 m3/sec.

Le sous-systeme DA-AAD, d'une longueur de 650 métres, présente un lit riche en alluvions
argileuses. La section de la riviére varie entre 1 m? et 34 m? (Tabl. V.1).

Ces deux valeurs extrémes étant trés locales, une section moyenne de 14 m?, basée sur la
mesure de 10 sections de la riviere, sera considérée (Fig.V.3). La largeur moyenne de la riviere
souterraine est de 7,9 métres pour une profondeur moyenne de l'ordre de 1,8 métres.

R, Siphon

|
ChatidTe QOUFFRS D3 BILVAUK

ﬁ Lesse

Volte
Mowillante o . ._chemi“'3‘as Dréve des
s Gnlle J (Désov- SCUCL

en oours) 1964-1972)

ules Descartes

(travuux
1aivm
Lei’isxd\l’

vers Selle de 1@ A

Grande Cheminée des Bancs

[ — Métres

Fig.V.3 : Lesse Souterraine :Localisation des sections mesurées dans des conditions de débit de la Lesse de 0,7 m*/sec —
Topographie (Coen et Van Hille 1972-1973)

Distance au site Section
N° de d'injection Section moyenne
section (m) (m?) (m?)
1 512 11
2 538 3
3 562 34
4 663 33
5 713 1 14
6 750 2
7 853 2
8 932 18
9 1038 15
10 1127 21

Tabl. V.1 : Sections du cours souterrain de la Lesse mesurées au sein du sous-systéme DA-AAD pour un débit de la Lesse au
gouffre de Belvaux de 0,7 m*/sec.
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Dans les sous-systémes "riviere", les processus d'emmagasinement temporaire ne seront pas
considérés dans la modélisation car :

e Vulataille et la géométrie "régulicre" des sections d'écoulement principal, le volume de
la zone d'emmagasinement est probablement négligeable comparativement au volume
du conduit principal ;

o Les effets de retard, observables par la dissymétrie et le long tarissement des courbes de
restitution (Fig.I1.7), apparaissent principalement apres la traversée des zones noyées.
Les processus d'emmagasinement temporaire seront donc considérés uniquement dans
les zones noyées.

Les valeurs de débit a l'amont et a 1'aval du systéme étant similaires et aucune diffluence
majeure n'étant observée, les éventuels débits latéraux entrant et sortant du systéme sont supposés

nuls.

Pour les mémes raisons que celles évoquées dans le cas des sous-systémes "zone noyée", les
processus de dégradation chimique et de sorption ne sont pas considérés dans le mode¢le.

Le modéle conceptuel des zones d'écoulement de type "riviére"(Fig.V.4) se résume donc a
un conduit a écoulement unidimensionnel, dépourvu d'affluents ou de diffluents, ou le transport est

effectu¢ par advection et dispersion, sans processus de dégradation, ni d'emmagasinement temporaire.

CONDUIT PRINCIPAL

Transport vers I’aval
Advection & dispersion

Fig.V.4 : Modeéle conceptuel Otis des sous-systemes "riviere"

V.4. SOUS-SYSTEME MIXTE
Le sous-systéme de type "mixte" a modéliser est :

e La Lesse souterraine entre la salle d'Armes et le trou de Han (SA-TH).

Ce sous-systéme est accessible en plusieurs endroits, ce qui permet une observation du lit et
de la section de la riviére pour des conditions de débit de la Lesse de 0,7 m?*/sec :

Le sous-systeme SA-TH, d'une longueur de 476 metres, présente un lit trés argileux. Le
cours de la Lesse dans ce sous-systéme est majoritairement de type riviére hormis deux petites zones
noyées, d'une centaine de métres de long, entre le Styx et la salle du Dome et entre la salle du Dome et
la salle d'Embarquement (cfr partie I). La section d'écoulement de ce systéme est donc trés variable et
difficilement estimable.

N'ayant pas fait I'objet d'un échantillonnage spécifique, 1'effet de ces deux zones noyées sur
la restitution du traceur n'est pas mesurée. Etant donné qu'elles constituent presque la moiti¢, en
longueur, du sous-systéme SA-TH, les effets sur 1'écoulement et le transport qui leur sont imputables
seront répartis sur la longueur totale du sous-systéme. D¢s lors, le modele conceptuel de cette zone
mixte sera identique a celui des zones noyées et intégrera un processus d'échange entre la zone
d'écoulement principal et une zone d'emmagasinement temporaire.
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V.5. SYSTEME COMPLET

Le modele conceptuel du systéeme complet (Fig.V.1) consiste en l'alternance des sous-
systemes '"rivieres" et "zones noyées" avec les caractéristiques qui leur ont été attribuées
précédemment. De I'amont vers 1'aval, le systéme complet est découpé en quatre sous-systémes :

GB-DA : de type "Zone noyée" ;
DA-AAD : de type "Rivicre" ;
AAD-SA : de type "Zone noyée" ;
SA-TH : de type "Mixte".
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VI. MODELISATION OTIS

La modélisation Otis des résultats de I'essai de tragage n°1 a été réalisée en trois phases.

La premic¢re phase de modélisation consiste en une calibration des parametres d'écoulement
et de transport et en un dimensionnement de chaque sous-systéme pris isolément.

Dans la seconde phase de modélisation, les quatre sous-systémes ont été rassemblés en un
systéme unique et hétérogene (alternance de troncons de riviére et de zones noyées). Chaque sous-
systeme y est défini par les paramétres calibrés dans la premiére phase de modélisation.

La troisieme phase de la modélisation consiste en une validation du modele en appliquant ce

dernier sur les résultats des essais de tragage n°2 et 3.

VI1.1. PREMIERE PHASE DE MODELISATION
VI.1.1. Construction du modéle

VI.1.1.1. Discrétisation

La premiére phase de modélisation a été réalisée sur chaque sous-systéme considéré
isolément.

Le sous-systeéme est représenté par un reach (cfr section IV.2.4.1) unique et de section carrée
constante. Chaque reach est subdivisé en n segments, d'une longueur arbitraire de 0,5 meétre (Tabl.
VIL.1), ou:

Longueurgeqcn (M)

n=
LongueurSegment (m)

e Le sous-systtme GB-DA est composé de 1 reach de 270 métres subdivisé en 540
segments.

e Le sous-systtme DA-AAD est composé de 1 reach de 650 métres subdivisé en 1300
segments.

e Le sous-systtme AAD-SA est composé de 1 reach de 606 métres subdivisé en 1212
segments.

e Le sous-systtme Sa-TH est composé de 1 reach de 476 métres subdivisé en 952
segments.

Sur chaque segment sont appliquées les équations (1) et (2) (cfr section 1V.2.3.3.1) selon un

pas de temps d'intégration de 0,0008 heure (2,9 secondes).

Pour chaque sous-systéme, la condition limite amont (USBC - Tabl. VI.1) est de type
"Concentration — continuous" et correspond a la courbe de restitution de traceur enregistrée en chaque
site d'échantillonnage amont.

Les débits latéraux entrant et sortant sont nuls.

250



Troisieme partie: Dimensionnement du "systeme — tracage"

L'ensemble de ces caractéristiques est synthétisé dans le tableau Tabl. VILI.

Sous- |Nreach|Lreach [Nseg|Lseg| At Q |USBC| Qun QLour Paramétres A |Ag| a

sytéme (m) (m) (h)  |(m¥sec) (m¥sec*m) |(m¥sec*m) dispersifs (m’) |(m?) |sec™)
ay, DL
(m) | (m*sec)
GB -DA 270 540 Cste| Cste |Cste [Cste| Cste
DA - AAD 650 1300 Cste| Cste |Cste| / /
1 0,5 10,0008 0,7 | C.C. 0 0
AAD - SA 606 1212 Cste| Cste |Cste |Cste| Cste
SA-TH 476 952 Cste [ Cste [Cste [Cste[ Cste

Paramétres a calibrer |

Tabl. VI.1 : Discrétisation des sous-systemes — Nreach : nombre de reaches, Lreach : longueur du reach, Nseg : nombre de
segments, Lseg : longueur de segment, At : pas de temps d'intégration, Q : débit, USBC : condition a la limite amont,C.C. :
Concentration-continuous, Qyy : debit latéral entrant, Q oyr : débit latéral sortant,ay, : dispersivité longitudinale, Dy :
coefficient de dispersion longitudinale, A : section de la zone d'écoulement principal, As : section de la zone

d'emmagasinement, a.: coefficient d'échange avec la zone d'emmagasinement, Cste : constante.

Pour le sous-systeme "riviére" DA-AAD :

C: Concentration en soluté du conduit principal [M/L?] ;
Q: Debit [L/T];
: Temps [T] ;
x: Distance [L];
A : Section transversale du conduit principal [L?].

e o o o o
~

sont des parametres connus.
Les paramétres restant a calibrer sont (Tabl. VI.1) :
* 0. Dispersivité longitudinale [L] ;
e D;: Coefficient de dispersion longitudinale [L?/T].
Les paramétres non cités sont ceux attribués aux processus physiques et chimiques
négligeables et donc non considérés.

Pour les sous-systémes de type "zone noyée" (GB-DA et AAD-SA) et "mixte" (SA-TH) :

C: Concentration en soluté du conduit principal [M/L?] ;
Q: Débit [L¥T];

t: Temps [T] ;

x: Distance [L].

sont des parameétres connus.
Les paramétres restant a calibrer sont (Tabl. VI.1) :

A:  Section transversale du conduit principal [L?] ;

oL Dispersivité longitudinale [L] ;

D, : Coefficient de dispersion longitudinale [L%/T] ;

As: Section transversale de la zone d’emmagasinement [L?] ;

a: Coefficient d’échange avec la zone d’emmagasinement [1/T].

Les paramétres non cités sont ceux attribués aux processus physiques et chimiques

négligeables et donc non considérés.
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VI1.1.1.2. Méthodologie

La calibration des parametres a été effectuée par ajustement "essai-erreur” de la courbe
modélisée sur les données expérimentales d'essais de tragage. La calibration a été effectuée

systématiquement de la méme fagon et en trois étapes consécutives :

e Etape 1: Ajustement du temps d'arrivée premiére, principalement conditionné par la
section d'écoulement du conduit principal ;

e FEtape 2: Ajustement de la branche ascendante de la courbe de restitution,
principalement conditionné par le processus de dispersion ;

e Ftape 3: Ajustement de la phase de tarissement de la courbe de restitution,
principalement conditionné par le volume de la zone d'emmagasinement et la valeur du
coefficient d'échange.

La modélisation du processus d'emmagasinement temporaire repose sur la calibration de
deux paramétres. Ceux-ci sont difficilement vérifiables sur le terrain et rien ne garantit I'unicité du
modele proposé en ce qui concerne le processus d'emmagasinement. Les coefficients d'échange ont été
quantifiés de maniére a rester dans des gammes de valeurs de I'ordre 10 a 10 sec™ citées dans la

bibliographie (Bencala et Walters, 1983).

La stabilité du modele a été évaluée par le calcul des nombres adimensionnels de Courant
numérique (C;) et de Peclet numérique (P.) décrits comme suit (Gray et Pinder, 1976 ; Kinzelbach,
1986 in Gottardi, 1998) :

v.At
&= "n
P_U.Al
€D

Ou:
v : Vitesse réelle de la particule [L/T] ;
Al : Largeur de l'élément discrétisé [L] ;
D: Dispersion longitudinale [L%/T] ;
At : Pas de temps d'intégration [T].

Le nombre de Courant numérique permet de comparer la discrétisation temporelle et spatiale
en tenant compte de la vitesse d'advection. Si C, est inférieur a 1, la distance de transport par advection
est inférieure a la longueur de I'élément considéré et la variation de concentration qui en résulte peut
étre visualisée dans cet élément. Un nombre de Courant numérique supérieur a 1 conduit a des
instabilités importantes du modéle.

Le nombre de Peclet numérique compare les effets advectifs et dispersifs au niveau d'un
élément de la structure discrétisée. Un nombre de Peclet numérique supérieur a 2 induit des
oscillations numériques importantes. En milieu peu dispersif, la restriction sur le nombre de Peclet
numérique entraine la nécessité d'utiliser des mailles de petite dimension lors de la modélisation de

transport de soluté.

252



’

Troisieme partie: Dimensionnement du "systeme — tracage'

VI.1.2. Calibration du modéle

VI.1.2.1. Sous systeme GB-DA

La courbe de restitution modélisée pour le sous-systéme "zone noyée" GB-DA est présentée
a la figure (Fig.VIL.1).
L'ajustement du temps de premicre arrivée de la courbe modélisée sur le temps d'arrivée

premicre mesuré (2,3 heures) nécessite que la section d'écoulement principal A soit calibrée a 36 m?
(Fig.V1.2).

Pour un débit de 0,7 m3/sec, cela correspond a une vitesse de transfert de 0,02 m/sec (72
m/h).

La zone noyée traversée est caractérisée par une valeur de dispersivité longitudinale a; de 7

metres, ce qui correspond a un coefficient de dispersion longitudinale Dy, de 0,1 m*sec.

La section d'écoulement principal A est en interaction avec une section d'emmagasinement

temporaire As de 20 m?. Le coefficient d'échange entre ces deux sections est estimé a 4.10™ sec™.

Le volume de la zone d'écoulement principal et de la zone d'emmagasinement temporaire
étant respectivement estimé a 9720 m® et 5400 m?, le volume total de la zone noyée affectée par le

nuage de traceur est de 15120 m?.
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Fig VL1 : Courbes de restitution modélisée et expérimentale pour le sous-systeme "zone noyée" GB-DA.
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Fig V1.2 : Modélisation Otis du sous-systeme "zone noyée" GB-DA — Calibration des parametres A, As, o, ay et D;.

VI.1.2.2. Sous-systeme DA-AAD

La courbe de restitution modélisée pour le sous-systéme "riviere" DA-AAD est présentée a
la figure (Fig.VL.3).

L'ajustement de la courbe de restitution modélisée sur les données expérimentales est obtenu
pour une section d'écoulement principal A de 17 m?.

La section moyenne de la Lesse souterraine, déterminée sur base de dix mesures de section
effectuées sur le terrain, est de 14 m? (Fig.V1.4). Le mod¢le Otis propose une valeur de section
d'écoulement principal en accord avec la réalité du terrain.

Pour un débit de 0,7 m3/sec, cela correspond a une vitesse de transfert de 0,04 m/sec (144
m/h).

Le volume de la zone d'écoulement est estimé a 11050 m>.

Le trongon de Lesse souterraine constituant le sous-systéeme DA-AAD est caractérisé par une
dispersivité longitudinale a; de 15 métres, ce qui correspond a un coefficient de dispersion
longitudinale Dy de 0,6 m?%/sec.

Le trongon de Lesse souterraine DA-AAD semble constituer un milieu plus dispersif que la
zone noyée GB-DA.
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Fig. VL3 : Courbes de restitution modélisée et expérimentale pour le sous-systeme "riviere"” DA-AAD.
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VI.1.2.3. Sous-systeme AAD-SA

La courbe de restitution modélisée pour le sous-systétme "zone noyée" AAD-SA est
présentée a la figure (Fig.VL.5).

L'ajustement du temps de premiére arrivée de la courbe modélisée sur le temps de premiére
arrivée mesuré (15,6 heures) nécessite que la section d'écoulement principal A soit calibrée a 42 m?
(Fig.V1.6).

Pour un débit de 0,7 m3/sec, cela correspond a une vitesse de transfert de 0,02 m/sec (72
m/h).

La zone noyée traversée est caractérisée par une valeur de dispersivité longitudinale a; de 7
m, ce qui correspond a un coefficient de dispersion longitudinale Dy de 0,1 m*/sec.

La section d'écoulement principal A est en interaction avec une section d'emmagasinement
temporaire As de 6 m2 Le coefficient d'échange entre ces deux sections est estimé a 1.10” sec™.

Le volume de la zone d'écoulement principal et de la zone d'emmagasinement temporaire
étant respectivement estimé a 25452 m?® et 3636 m?, le volume total de la zone noyée affectée par le
nuage de traceur est de 29088 m®.
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Fig. VL5 : Courbes de restitution modélisée et expérimentale pour le sous-systeme "zone noyée" AAD-SA.
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Fig. VL6 : Modélisation Otis du sous-systeme "zone noyée" AAD - SA — Calibration des parameétres A, A, 0, ay et D;.

VI1.1.2.4. Sous-systeme SA-TH

La courbe de restitution modélisée pour le sous-systéme "mixte" SA-TH est présentée a la
figure (Fig.VL.7).

L'ajustement de la courbe de restitution théorique sur le temps d'arrivée premicre
expérimental nécessite une section d'écoulement principal A estimée a 21 m? Cette section constitue
une valeur moyenne intégrant la section des trongons de riviére souterraine et la section des deux

zones noyées intermédiaires (Fig.VL.8).

Pour un débit de 0,7 m3/sec, cela correspond a une vitesse de transfert de 0,03 m/sec (120
m/h).

Ce sous-systéme mixte est caractérisé par une dispersivité longitudinale a; de 6 m, ce qui
correspond a un coefficient de dispersion longitudinale Dy de 0,2 m?*/sec.

La section d'écoulement principal A est en interaction avec une section d'emmagasinement

temporaire Ag de 10 m2. Le coefficient d'échange entre ces deux sections est estimé a 3,5.107 sec™.

Le volume de la zone d'écoulement principal et de la zone d'emmagasinement temporaire
étant respectivement estimé a 9996 m?® et 4760 m?, le volume total de la zone d'écoulement affectée par
le nuage de traceur est de 14756 m*.
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Fig. VL7 : Courbes de restitution modélisée et expérimentale pour le sous-systeme "mixte" SA-TH.
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L'ensemble des paramétres calibrés lors de la premicre phase de modélisation Otis des quatre
sous-systémes constituant le cours souterrain de la Lesse est synthétisé dans le tableau Tabl. VI.2.

Les quatre mod¢les décrits sont caractérisés par des nombres de Courant numérique et de
Peclet numérique respectivement inférieurs a 1 et 2 (Tabl. VI.2), témoignant d'une bonne stabilité du

modele.
Q REACH A VOL Vitesse ac Dt quN quour  As VOLs VOLr a C, P.
(m%sec) |n°  Site Type m?  m® m/fsec m m¥sec (m¥sec.m)(m*sec.m) m?> m? m? s

1 GB-DA Zonenoyée| 36 9720 0,02 7 0,1 0 0 20 5400 15120 4,0E-04 0,1 0,1
2 DA-AaD TV 117 11050 004 15 0.6 0 0 /o /11050 /02 00

07 souterraine
3 AAD - S4 Zone noyée| 42 25452 0,02 7 0,1 0 0 6 3636 29083 1,00E-05 0,1 0,1
4 SA-TH Mixte 21 9996 0,03 6 0,2 0 0 10 4760 14756 3,5E-05 0,2 0,1

Tabl. V1.2 : Résultats de la modélisation Otis des systemes GB-DA, DA-AAD, AAD-SA et SA-TH considérés isolément — Q :
Débit, A : section, VOL : volume de la zone d'écoulement principal, a; : dispersivité longitudinale, Dy : coefficient de
dispersion longitudinale, q;y : débit latéral entrant, q;oyr - débit latéral sortant, Ag : section de la zone d'emmagasinement
temporaire, VOLg : volume de la zone d'emmagasinement temporaire, VOL7 : volume total de la zone d'écoulement, a :

coefficient d'emmagasinement, C, : nombre de Courant numérique, P, : nombre de Peclet numérique.

VI.1.3.  Sensibilité des parametres du modéle
Afin d'évaluer la fiabilité des valeurs de:

section d'écoulement principal (4) ;
dispersivité longitudinale (a;) ;

section d'emmagasinement temporaire (4;) ;
coefficient d'emmagasinement temporaire () ;

calculées a l'aide du modéle Otis, un test de sensibilité de ces paramétres a été effectué.

Ce test de sensibilité a été réalisé pour les sous-systemes GB-DA et AAD-SA de type "zone
noyée" (Fig. VL9 et Fig. VI.10).

La sensibilité de chaque paramétre a été évaluée isolément des trois autres, ces derniers étant
maintenus constants durant le test. L'objectif de cette évaluation est de déterminer graphiquement les
paramétres ayant le plus d'influence sur le modéle et de proposer une gamme de précision propre a
chaque paramétre.

Des courbes de restitution de traceur (Fig. VI.9 et Fig. VI.10).ont été générées pour des
valeurs de chaque paramétre de +/- 5%, +/- 10%, +/- 20 % et +/- 50% (Tabl. V1.3 et Tabl. V1.4) par
rapport aux valeurs optimales calculées

La section d'écoulement principal (4) est le paramétre le plus sensible du modele. Une
modification de +/- 5 % de cette section engendre une modification significative de la réponse du
systéeme en affectant simultanément le temps de premiére arrivée, le temps modal, la concentration
modale et la durée de restitution (Fig. VI.9 (a) et Fig. VI.10 (a)). La valeur de section calculée peut
étre considérée comme représentative moyennant une précision de +/- 5 %.
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Le second paramétre influengant fortement le modele est la section d'emmagasinement
temporaire (4s). La non-simulation des processus d'emmagasinement temporaire induit une
surestimation importante de la concentration modale et affecte considérablement le temps de premicre
arrivée (Fig. VL9 (¢) et Fig. VI.10 (¢)). Une modification de +/ - 10 % de la valeur de 4sengendre une
modification considérable de la réponse du systéeme en terme de concentration modale. Une
modification de +/-20 % et plus affecte considérablement le degré de symétrie de la courbe de
restitution simulée. La valeur de section d'emmagasinement temporaire calculée peut étre considérée

comme représentative moyennant une précision de +/- 20 %.

Pour la dispersion longitudinale (D;) (Fig. VI.9 (b) et Fig. VI.10 (b)) ainsi que pour le
coefficient d'emmagasinement temporaire (o) (Fig. V1.9 (d) et Fig. VI.10 (d)), une modification de
+/-20 % est nécessaire pour observer une variation significative de la réponse du systeme. Cet effet
se marque principalement au niveau des valeurs de concentration modale. Une modification de +/ -
50 % modifie considérablement la morphologie de la courbe de restitution. Les paramétres D, et a
sont les deux paramétres les moins sensibles du modele. Les valeurs de dispersion longitudinale et de
coefficient d'emmagasinement temporaire peuvent étre considérées comme représentatives moyennant

une gamme d'erreur comprise entre +/ - 20 % et + / - 35%.

Cette évaluation de la sensibilit¢ du modele considere les différents parameétres isolément et
ne permet pas de d'évaluer l'effet cumulé des différents processus modélisés. Cependant, cette
premiére approche démontre la nette influence des valeurs des sections d'écoulement principal et
d'emmagasinement temporaire sur le résultat de la modélisation. Nous estimons donc que, dans une
optique de dimensionnement d'un "systéme-tragage", la fiabililité des modéles proposés est bonne.

En ce qui concerne la quantification de la valeur de dispersion longitudinale, la gamme
d'erreur, comprise entre +/-20 % et +/-35 %, peut sembler considérable. Il est indéniable qu'une
étude visant a un calibrage fin de ce parametre nécessite soit une trés bonne connaissance des sections
d'écoulement étudiées de maniere a minimiser l'incertitude sur ce paramétre, soit de se tourner vers

une autre méthodologie.

Cependant, la gamme de valeurs de dispersion longitudinale proposée reste représentative du
milieu étudié. Pour le systtme GB-DA et une erreur de +/-20 %, la dispersion longitudinale est
comprise entre 0,11 m?/sec et 0,17 m?*/sec. Ce qui correspond, pour une section de 36 m? et un débit de
0,7 m*/sec, a des valeurs de dispersivité longitudinale respective de 5,5 métres et 8,5 métres.

La dispersivité longitudinale d'un autre type de milieu comme le systéme "grotte du Pére
Noél — réseau Sud" est estimée a 25 metres (cfr Troisieme partie -chapitre VIL.2). L'introduction d'une
valeur de dispersion longitudinale équivalant a une telle valeur de dispersivité, soit 0,49 m?/sec, dans
le modele du sous-systéme GB-DA induit une trés importante modification de la réponse du systéme
(Fig. VI.11). Cela démontre que, pour des milieux aux caractéristiques contrastées, le mod¢le est en
mesure de fournir une gamme de valeurs de dispersion longitudinale fiable.
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Parameétres constants
E::Zmétre X X-50% x-20% x-10% X-5% X+5% x+10%X+20%x+50%| 4,
A 36 18 29 2 34 38 40 43 s4 | /014 20 40E04
D, 014 007 oIl 013 013 015 015 017 021 |36 / 20 40E-04
As 20 10 16 18 19 21 5% 24 30 |36 014 /  40E-04
a 40E-04 2,0E-04 32E-04 3,6E-04 38E-04 42E-04 44E-04 48E-04 60E-04| 36 014 20  /

Tabl. V1.3 : Valeurs des paramétres introduits dans le test de sensibilité pour le sous-systeme GB — DA — x: valeur optimale
calculée, A: section d'écoulement principal, Dy : coefficient de dispersion longitudinale, As: section d'emmagasinement

temporaire, a: coefficient d'emmagasinement temporaire — en vert: gamme d'erreur pour chaque paramétre.

Z::Zmé"e X X-50% x-20% x-10% X-5% X+5% x+10 % x+20 % x+50 % Zara';itrelc:“mzts
A 2 21 34 38 40 4 46 50 63 | / 010 6 10B05
DL 000 005 008 009 010 01 01l 012 0I5 |42 / 6 10805
As 6 3 48 54 57 63 6,6 72 9 |4 010 / 1,0E05
« 1,0E-05 S,0E-06 80E-06 9,0E-06 9,5E-06 LIE-05 1,IE05 12B-05 1,5805| 42 010 6  /

Tabl. V1.4 : Valeurs des paramétres introduits dans le test de sensibilité pour le sous-systéeme AAD — SA — x: valeur optimale
calculée, A: section d'écoulement principal, Dy : coefficient de dispersion longitudinale, As: section d'emmagasinement

temporaire, o. coefficient d'emmagasinement temporaire — en vert. gamme d'erreur pour chaque parameétre.
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Fig. V1.9 :Sous-systeme GB-DA — Test de sensibilité des paramétres A, Dy, Ag et a.
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Fig. VI.10 : Sous-systeme AAD-SA — Test de sensibilité des paramétres A, Dy, As et a.
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Fig. VI.11 : Sous-systeme GB-DA: comparaison des courbes de restitution pour deux gammes de dispersion (Dy) et

dispersivité longitudinale (ay).

VI.14. Limites du modéle

La courbe de restitution d'uranine enregistrée a la salle d'Armes (SA) est affecté d'un pic de
restitution secondaire observé entre 35 heures et 45 heures aprés l'injection aux rapides de Belvaux
(Fig. VI.12). Ce pic est responsable de la restitution de 8 % de la masse de traceur injectée. Cette
particularité n'est pas observée a la salle Daniel Ameye (DA) ni a I'amont du réseau de I'Au-Dela
(AAD) et apparait de fagon moins nette au trou de Han (TH).

Le débit de la Lesse et la turbidité étant restés constants durant cette période, la présence de
ce pic est probablement imputable a la présence d'une dérivation a temps de résidence plus long
localisée au sein de la zone noyée de 1'Au-Dela. La topographie du réseau de I'Au-Dela de M. Pauwels

(1987) localise effectivement une diffluence a I'extrémité aval de ce réseau au niveau de la zone noyée
S3 (Fig. VI.13).

L'ajustement de la courbe de restitution théorique calculée a I'aide du logiciel Otis ne permet
pas de modéliser ce pic secondaire (Fig. VI.12). Le modéle permet de simuler un débit latéral sortant
(diffluence), la concentration en traceur y dépend alors de la concentration au niveau du drain. Il
permet également de simuler un débit latéral entrant (confluence) mais la concentration en traceur est

une constante. Il n'est donc pas possible de simuler la présence d'une dérivation.
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Fig. VI.12 :Pic de restitution secondaire enregistré a la salle d'Armes.
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Fig. VI.13 : Topographie du réseau de I'Au-Dela — S3 a S6. dénomination des zones noyée (Pauwels, 1987).
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VI1.2. SECONDE PHASE DE MODELISATION

VI.2.1.  Méthodologie et discrétisation

La seconde phase de modélisation consiste a modéliser le cours souterrain de la Lesse dans
sa globalité en intégrant les hétérogénéités liées a l'alternance de zones noyées et de trongons de
rivieres (Fig.VI1.14 a).

SE NW

Lit majeur

. Svsteme
GB-DA AAD

(a)

270m Systéme 3
DA-AAD P
650m %fsteme Sy stime \O
A4AD -S4 :

S4-TH TH

606m 276m

Zones noyées.

B Résoau karstique de Han-sur-Lesse
B Lesse superficielie

I Lesse souterrane

0 10200 30 4comeres
— ———

)

(b)

Fig. VI.14 : Construction du modeéle Otis du cours souterrain de la Lesse — (a) Représentation de l'alternance de sous-
systemes de type "zone noyée" (GB-DA et AAD-SA), "riviere" (DA-AAD) et "mixte"” (SA-TH) — (b) Conceptualisation du
cours souterrain de la Lesse en quatre reaches correspondant chacun a un sous-systéme.
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Les quatre sous-systémes modélisés dans la premieére phase de modélisation ont été
regroupés en un systéme unique constitué de quatre reaches (Fig.V1.14 b).

Chaque reach est construit exactement de la méme facon que dans la premiére phase de
modélisation. Une synthése des caractéristiques du modéle est proposée au tableau Tabl. VL.5.

DISCRETISATION
Systéme [ Nreach| Sous - N° (Lreach| Nseg | Lseg At Q |USBC| Qun Qrour
systtme |reach| (m) (m) (h) | (m¥sec) (m¥sec*m) | (m¥sec*m)

GB - DA 1 270 | 540

DA - AAD| 2 650 | 1300

4 0,5 |[0,0008] 0,7 | C.C. 0 0
AAD-SA| 3 606 | 1212

SA -TH 4 476 952
Total Total

2002 4004
CALIBRATION
GB - TH Sous-systéme Parametres
Q A | VOL | Vitesse| __dispersifs As | VOLs | VOLy o c. | p.
(m’/sec) Site Type (m?) (m) | (m/sec) aL, D, (m?) (m’) (m’) (sec™)

(m) (m?*sec)
GB-DA | ZN 36 9720 | 0,02 7 0,1 20 5400 15120 | 4,0E-04| 0,1 | 0,1

>

DA - AAD| RS 17 | 11050| 0,04 15 0,6 / / 11050 / 0,2 | 0,0
0,7

AAD-SA| ZN 42 125452 0,02 7 0,1 6 3636 29088 | 1,0E-05( 0,1 | 0,1

SA-TH | M 21 9996 | 0,03 6 0,2 10 4760 14756 |[3,5E-05| 0,2 | 0,1

Tabl. V1.5 : Discrétisation du systéme complet -Nreach : nombre de reaches, Lreach : longueur du reach, Nseg : nombre de
segments, Lseg : longueur de segment, At : pas de temps d'intégration, USBC : condition a la limite amont,C.C.:
Concentration-continuous, Qyy : débit latéral entrant, Q; oyr : débit latéral sortant, Q : débit, ZN : zone noyée, RS : riviere
souterraine, M : mixte, A : section, VOL : volume de la zone d'écoulement principal, a; : dispersivité longitudinale, D; :
coefficient de dispersion longitudinale, As : section de la zone d'emmagasinement temporaire, VOLg : volume de la zone
d'emmagasinement temporaire, VOLr : volume total de la zone d'écoulement, o : coefficient d'emmagasinement, C, : nombre

de Courant numérique, P, : nombre de Peclet numérique.

L'introduction du soluté¢ dans le modéle est effectuée uniquement en GB. La condition

limite amont (USBC - Tabl. VL.5) est de type Concentration-Continuous et correspond a la courbe de
restitution enregistrée au gouffre de Belvaux (GB).

Les sites DA, AAD, SA et TH ne constituent plus que des points d'observation de la
restitution théorique du traceur.

Les courbes de restitution théoriques calculées de cette fagon ont ensuite été comparées aux
courbes de restitution expérimentales enregistrées en DA, AAD, SA et TH.
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VI1.2.2. Résultats

Les courbes de restitution résultant de la modélisation d'un systéme unique composé des 4

sous-systemes précédemment décrits sont présentées a la figure (Fig.VI.15).
Un léger décalage entre les courbes modélisées et les courbes expérimentales est observé.

Dans la premiére phase de modélisation, la condition limite aval de chaque modele est
l'imposition d'un flux dispersif (DSBOUND) nul cent métres a 1'aval du site d'échantillonnage.

Le regroupement des quatre sous-systémes en un modéle unique implique que le flux
dispersif imposé cent métres a I'aval d'un site d'échantillonnage n'est plus nul mais qu'il équivaut au

flux dispersif associ¢ a la restitution en cours aux sites suivants.

Le léger décalage observé entre les courbes de restitution théoriques et expérimentales est
probablement imputable a ce changement des conditions a la limite aval de chaque sous-systéme.

20,0 - . . 2an - P
’ Systéme karstique actif de Han-sur-Lesse en conditions d'étiage (Q=0,7m*/sec) - Modélisation
Otis des résultats d'essai de tracage
18,0 o
[\
b\
16.0 o
|y
iL ‘T. f N ® salle Daniel Ameye- Données expérimentales
14,0 | \‘ o, . \ ® Amont Au-Dela - Données expérimentales
2 d le H . Salle d'Armes - Données expérimentales
& 12.0 "' \‘ " "\ Trou de Han- Données expérimentales
2, ¢
: | |** ,' \\ — — Salle Daniel Ameye - Modélisation Otis
2 | i ! \ - - - - Amont Au-Dela - Modélisation Otis
= 100 o | o
£ 2 | o ' ‘\ Salle d'Armes - Modélisation Otis
§ | . \’,' . Trou de Han - Modélisation Otis
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| ‘f \w
6.0 | ik, '
| e 1\ L
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| ’l Y ':\‘
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= ’ /I ‘ \\
| ) \ D
,0/ ~¢ ~ ‘.\\ S
0,0 -gu— PSSP X = ———
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 Dy 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0

Temps écoulé depuis l'injection (h)
Fig.VI.15 : Résultats de la modélisation Otis pour le systeme complet de la Lesse souterraine.
Une premiére analyse des courbes de restitution expérimentales nous avait permis de
supposer un triple effet des zones noyées sur le transport de soluté. Il est composé :

e d'un ralentissement du transport di a 'augmentation de la section d'écoulement ;

e d'une augmentation de la dispersion ;

e d'une augmentation de la dissymétrie des courbes de restitution due au piégeage
temporaire de traceur dans une zone d'emmagasinement a temps de résidence long.
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La calibration du modele Otis nous permet :

e De dimensionner la section d'écoulement principale des zones noyées. Elles sont
respectivement estimées a 36 m? et 42 m? pour les systémes GB-DA et AAD-SA. Ces
sections moyennes sont effectivement supérieures a celles des troncons de riviéres
estimées a 17 m? pour le systtme DA-AAD et 21 m? pour le systéme mixte SA-TH et
induisent un ralentissement du transport du traceur. Les vitesses moyennes de transport
sont de l'ordre de 72 m/h (0,02 m/sec) en zone noyée et de 144 m/h (0,04 m/sec) au
niveau de la riviére souterraine ;

e De quantifier la dispersivité longitudinale caractérisant les différents sous-systémes.
Elle estimée a 7 m pour les deux zones noyées et 6 m pour le systéme mixte. Elle atteint
une valeur de 15 m pour le trongon de riviére souterraine. La riviére souterraine
semblerait donc constituer un milieu plus dispersif que les zones noyées ;

e De dimensionner une zone d'emmagasinement temporaire responsable de la dissymétrie
des courbes de restitution. La section de ces zones d'emmagasinement a été estimée a 20
m? pour le systtme GB-DA et 6 m? pour le systtme AAD-SA. Les coefficients
d'échange entre la zone d'écoulement principal et la zone d'emmagasinement des
systémes de type "zones noyées" sont respectivement de 4,0.10™* sec™ et 1,0.107 sec™.

Le logiciel Otis nous permet donc de modéliser le cours souterrain de la Lesse en tant que
systeme a géométrie variable, constitué d'une alternance de zones noyées et de troncons de riviére,
possédant des caractéristiques (section, zone d'emmagasinement temporaire) qui leur sont propres et

qui sont déduites des observations de terrain.

VI.3. APPLICABILITE DU MODELE DANS DIFFERENTS CONTEXTES HYDROLOGIQUES

Afin de vérifier la cohérence du modele proposé, deux calibrations supplémentaires, ont été
effectuées sur les résultats des essais de tracage n° 2 et n° 3 (cfr Partie II). Ces deux essais de tragage
ont été réalisés entre le gouffre de Belvaux et le trou de Han dans des conditions de débit de la Lesse
respectives de 0, 9 m*/sec et 1,4 m3/sec.

Le tracage 2 est effectué pour un degré d'activation 1 du systéme karstique actif. Les
conditions d'écoulement sont donc similaires a celles du tracage 1. L'essai de tragage n°3 est réalisé
pour un degré d'activation 2 du systeme karstique. Ce dernier est caractérisé par une diffluence
majeure a l'aval de la salle d'Armes. Néanmoins, les conditions d'écoulement a I'amont de la salle
d'Armes restent trés similaires a celles observées lors de 'essai de tragage n°1. Afin de travailler sur
des systeémes identiques, la modélisation se limitera au systeme karstique actif compris entre le gouffre
de Belvaux et la salle d'Armes.

Le mode¢le conceptuel est donc composé de 3 sous-systémes :

e GB-DA de type zone noyée ;

e DA-AAD de type riviére ;

e AAD-SA de type zone noyée.

Tous les postulats de départ décrits au chapitre V sont conservés, de méme que la
méthodologie et les principes de la discrétisation décrits au chapitre 1.1.1.2. Le détail de la
discrétisation est présenté au tableau Tabl. VI1.6.
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Discrétisation
Q NREACH NSEG SEGLEN RCHLEN PRTLOC
(m*/sec) Reach 1 Reach 2 Reach 3 (m) Reach 1 Reach 2  Reach 3 Reach 1 Reach 2 Reach 3
0,7 Site DA AD SA
(l)z 3 540 1300 1400 0,5 270,0 650,0 700,0 Localisation 2700 9200 15260

Tabl. V1.6 : : Discrétisation du systéeme de la Lesse souterraine entre le gouffire de Belvaux et la salle d'Armes pour des
débits de la Lesse de 0,7 m*/sec, 0,9 m*/sec et 1,4 m’/sec — NREACH : nombre de reaches ; NSEG : nombre de segments,
SEGLEN : longueur des segments, RCHLEN : longueur des reaches ; PRTLOC : localisation des sites d'échantillonnage.

L'injection de traceur est effectuée au gouffre de Belvaux et est de type "Concentration —
step". L'enregistrement de la restitution a lieu a la salle d'Armes, sans aucun autre site de prélévement

intermédiaire.
Etant donné le léger décalage entre les courbes de restitution modélisées et expérimentales

induit par la globalisation du systéme, les paramétres de la modélisation pour un débit de la Lesse de
0,7 m3/sec ont été recalibrés de maniére a améliorer 1'ajustement des courbes en DA, AAD et SA.

Les nouvelles courbes de restitution modélisées sont présentées a la figure Fig.VI.16.

Les parametres du modéle sont synthétisés dans le tableau de la figure Fig. VI.18.

20,0 s . ozs 525 BT i3
Systéme karstique actif de Han-sur-Lesse en conditions d'étiage (Q=0,7m?*sec) - Modélisation
Otis des résultats d'essai de tragage
18.0 f\
/
'
16,0 ¥
| ~
‘L A //.\\ ® Salle Daniel Ameye- Données expérimentales
14,0 | ‘\' ol .'\ ®  Amont Au-Dela - Données expérimentales
S J 1o | d\ Salle d'Armes - Données expérimentales
% 12.0 "l | “’ 1 — — Salle Daniel Ameye - Modélisation Otis
et | ‘.of \ — — Amont Au-Dela - Modélisation Otis
-g | \\ | | Salle d'Armes - Modélisation Otis
= 100 El o o
s | e \
g | c‘r 4
Q
S 80 I ¢
S d I :
[ r\\‘ \
6.0 ' °e \
' | e ‘h ‘
d I e \\
4,0 " / \ 4
I © % »
X
2,0 $ : X o
A \
I ? V4
ro_k A N A
0.0 -4 it = . .~ T~ = = = = ==
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30.0 35,0 40,0 45,0 50,0 55.0 60,0

Temps écoulé depuis l'injection (h)

Fig.VI.16 : Seconde calibration du modele Otis pour les courbes de restitution DA, AAD et SA du tragage n°l
(Débit : 0,7 m¥/sec).
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La modélisation Otis des courbes de restitution de traceur a la salle d'Armes pour un débit de
la Lesse de 0,9 m3/sec et 1,4 m?/sec sont présentées a la figure (Fig.VI.17). Les résultats de la
modélisation sont détaillés dans le tableau de la figure (Fig.VI.18).

Systeme karstique actif gouffre de Belvaux - salle d'Armes : Courbes de restitution
expérimentales et modélisées pour des débits de la Lesse de 0,7 ; 0,9 et 1,4 m*/sec

70
60 -
Q= 10,7 m*sec - Données expérimentales
—_~ Q= 0,9 m?¥sec - Données expérimentales
=
& 50 A Q= 1,4 m?*sec - Données expérimentales
: Q=10,7 m*/sec - Modélisation Otis
§ Q= 0,9 m*sec- Mod¢lisation Otis
8 40 Q= 1,4 m*¥/sec - Modélisation Otis
-
=
o
=
'g 30
]
]
-
=
I
=
S 20
Q
10 -
I : e o '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps écoulé depuis l'injection (h)

Fig VI.17 : Modélisation Otis des courbes de restitution de traceur a la salle d'Armes pour des conditions de débit de la

Lesse de 0,7 m*/sec, 0,9 m*/sec et 1,4 m*/sec.
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Injection
du solute

Systéeme Gouffre de Belvaux - Salle d'Armes: Résultats de la modélisation Otis

Q REACH A VOL Vitesse ao D quN qrout As VOLs VOLt a Cr Pe
(m¥sec) |n°  Site Type m? m?  m/sec_m_m%sec (m3sec.m) (m¥/sec.m) m? m? m?3 S

| GB-DA Zonmenoyée| 370 9990 002 7 0.1 0 0 20 5400 15390 4,00E-04 0.1 0.1

07 |2 Da-ap FP®e 1150 11700 004 16 06 0 0 0 0 11700 0 02 00
souterraine

3 AD-SA Zonenoyée| 455 27573 002 8 0.1 0 0 6 3636 31209 1,00E-05 0.1 0.1

| GB-DA Zonenoyée| 380 10260 002 4 0.1 0 0 195 5265 15525 1,00E-04 0.1 0,1

09 |2 Da-ap  FP®e 1500 13000 005 9 04 0 0 0 0 13000 0 03 01
souterraine

3 AD-SA Zonenoyée| 46,0 27876 002 4 0.1 0 0 85 5151 33027 1,00E-04 01 0,1

| GB-DA Zonenoyée| 380 10260 004 4 0.1 0 0 26 7020 17280 8.00E-05 02 0,1

14 |2 Da-ap TP | 206 13390 007 10 06 0 0 0 0 13390 0 04 01
souterraine

3 AD-SA Zonenoyée| 463 28058 003 4 0.1 0 0 9 5454 33512 8,00E-05 02 0.1

Fig. VI.18 : Résultats de la modélisation Otis des courbes de restitution de traceur a la salle d'Armes pour des conditions de
deébit de la Lesse de 0,7 m*/sec, 0,9 m*sec et 1,4 m*/sec - A : section du conduit principal, VOL : volume de la zone
d'écoulement principal, a; : dispersivité longitudinale, D : coefficient de dispersion longitudinale, q,y : débit latéral entrant,
qrour - débit latéral sortant, As : section de la zone d'emmagasinement temporaire, VOLg : volume de la zone
d'emmagasinement temporaire, VOLr : volume total du systéme tracé, a : coefficient d'échange avec la zone

d'emmagasinement temporaire, C, : nombre de Courant numérique, P, : nombre de Peclet numérique.
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’

VI.4. DISCUSSION

La modélisation Otis de I'écoulement et du transport au sein du systéme de la Lesse

souterraine permet de démontrer les points suivants :

e La section d'écoulement effective au sein des sous-systémes GB-DA et AAD-SA
(37,0 a 46,3 m?), de type "zone noyée", serait deux fois plus grande que celle observée
au niveau des sous-systémes de type "riviere" (18 a 20,6 m?), ce qui, a débit équivalent,

engendre une diminution des vitesses et donc un ralentissement du transport de soluté.

e Pour des conditions de débit d'étiage différentes (0,7 m3/sec et 1,4 m*/sec), la section
d'écoulement principale modélisée du sous-systéme de type "riviere" augmente de 2,6
m?, Sur base des enregistrements limnimétriques, le passage d'un débit de 0,7 m*/sec a
1,4 m’/sec induit une augmentation du niveau d'eau de 0,13 métres a la salle Daniel
Ameye. Ce qui, réparti sur une largeur moyenne de riviére de 8 métres, engendre une
augmentation de section de 1,1 m2. La précision de la section modélisée étant estimée a

+/- 5 %, cette derniére semble en adéquation avec les observations de terrain.

e Pour des débits d'étiage de la Lesse compris entre 0,7 et 1,4 m*/sec :
o la zone d'écoulement principal de la zone noyée du gouffre de Belvaux (GB-DA)

constitue 59 a 65 % du volume total de la zone noyée affectée par le nuage de

traceur. Les 35 a 41 % restant constituent des volumes d'eau peu mobile

responsables d'un piégeage temporaire du traceur (Tabl. VL.7) ;

o la zone d'écoulement principal de la zone noyée de 1'Au-Dela (AAD-SA) constitue

84 a 88 % du volume total de la zone noyée affectée par le nuage de traceur. Les 12

a 16 % restant constituent des volumes d'eau peu mobile responsables d'un pié¢geage

temporaire du traceur (Tabl. V1.7) ;

Q REACH VOLr VOL VOL VOLs VOLs

(msec)[n°  Site Type m?  m’ % m? %

1 GB-DA Zonenoyée 15390 9990 65 5400 35

07 |2 pa-ap TV 11700 11700 100 0 0
souterraine

3 AD-SA Zonenoyée|31209 27573 88 3636 12

| GB-DA Zone noyée |15525 10260 66 5265 34

09 |2 Da-ap B 113000 13000 100 0 0
souterraine

3 AD-SA Zonenoyée|33027 27876 84 5151 16

| GB-DA Zone noyée |17280 10260 59 7020 41

14 |2 pDAa-ap BV 113300 13300 100 0 0
souterraine

3 AD-SA Zonenoyée|33512 28058 84 5454 16

Tabl. V1.7 : Proportion relative des zones d'écoulement principal et des zones d'emmagasinement temporaire au sein des

zones noyees.
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e ['ajustement des courbes de restitution modélisées sur les données expérimentales a pu
étre réalisé sans introduction de volumes d'eau supplémentaires dans le systeme (qun =
0), aucun processus de dilution n'est donc nécessaire pour obtenir les faibles
concentrations modales mesurées (<20 ppb). L'échange du soluté entre la zone
d'écoulement principal et les volumes d'eau peu mobile de la zone d'emmagasinement
temporaire suffit a cet effet. Cette information, couplée aux analyses des hydrogrammes
de la Lesse (cfr partie II), confirme que la Lesse souterraine ne joue pas un role de drain
important a 1'échelle régionale. Elle traverse simplement le massif de part en part, en
équilibre avec une nappe d'eau souterraine fortement rabattue en raison de l'intense
degré de karstification du massif calcaire.

La modélisation Otis nous permet donc de proposer un modéle d'écoulement et de transport

du systéme de la Lesse souterraine en adéquation avec nos connaissances du site et respectant le

schéma conceptuel du comportement hydrogéologique global du massif de Boine (Partie II).

Eléments clés

>

Le modele Otis permet de discrétiser le "systéme — tracage" GB — TH sur base des
connaissances du terrain (longueur des sous-systémes, section d'écoulement au niveau des
secteurs accessibles). Chaque type de sous-systéme posséde un modele conceptuel qui lui est
propre selon les caractéristiques de terrain:

o Zone noy¢e: grande section d'écoulement principal, processus d'emmagasinement
temporaire considérables dis a la géométrie des sections d'écoulement;

o Riviere souterraine: plus petite section d'écoulement principal et processus
d'emmagasinement temporaire moins conséquents que dans les zones noyées.

Les courbes de restitution étant corrigées par rapport a un taux de restitution de 100 %, les
processus irréversibles de sorption et de dégradation chimique ne sont pas modélisés;

La calibration du modé¢le a, dans un premier temps, été effectuée pour chaque sous-systéme
considéré isolément par ajustement essai-erreur des parameétres A, Dy, Ag et a pour les sous-
systémes "zones noyées" et A et Dy pour les sous-systémes "riviere souterraine”. Une seconde

calibration intégrant le systéme dans sa globalité a ensuite été réalisée;

Deux calibrations supplémentaires ont été effectuées a partir des résultats des essais de
tragcage 2 et 3 afin de vérifier I'applicabilité du modele dans diverses conditions de débit de la
Lesse;

Les résultats de la modélisation sont concluants et en accord avec la conceptualisation du

milieu déduite des observations de terrain.
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VII. APPLICATIONS

Le logiciel Otis permet de caractériser et de dimensionner les zones noyées inaccessibles
(hormis en plongée) du cours souterrain de la Lesse par modélisation des résultats d'essais de tragage.

Le systeme karstique de Han-sur-Lesse comporte deux autres zones inaccessibles
importantes. Il s'agit des systémes karstiques actifs développés entre le trou des Crevés et la grotte du
Pére Noél et entre la grotte du Pére Noél et le réseau Sud.

Les connexions hydrogéologiques entre ces différents réseaux karstiques ont également fait
I'objet d'essais de tragage. Pour une description compléte de ces essais de tracage, se référer au
chapitre I1.6 de la seconde partie de cette thése.

Les résultats de ces essais de tragage ont ét¢ modélisés a I'aide du logiciel Otis en suivant la
méme démarche que celle appliquée sur le systéme de la Lesse souterraine.

Les résultats de ces modélisations sont présentés dans ce chapitre.

Finalement le modéle Otis a été appliqué sur un systéme "perte-résurgence” localisé a
Bouvignes-sur-Meuse (Dinant — Belgique), le chantoir de Rosténe, afin de vérifier I'applicabilité de ce
type de modele en milieu karstique.

VII.1. LE SYSTEME "TROU DES CREVES — GROTTE DU PERE NOEL"

VII.1.1. Construction du modéle

Dans le cadre de I'essai de tragage sur le systéme "trou des Crevés — grotte du Pére Nogl"
(distance : 325 métres), 1500 grammes de traceur ont été injectés dans la riviére permanente du trou
des Crevés. 31 % de cette masse ont été restitués au niveau de la riviere de la grotte du Pere Noél
(Fig.VIL.1). 465 grammes d'uranine ont donc été transportés d'un site a l'autre via un drain qui, sur
base des résultats d'essais de tragage (cfr partie II), peut étre envisagé comme un conduit :

e (e faible section ;
ou l'advection est le processus de transport dominant ;

e affect¢ dun emmagasinement temporaire du traceur au sein de petites vasques
localisées le long du conduit principal.
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e Q Lesse < 1.25 m*/sec
1.25 m¥/sec < Q Lesse < 2 m¥sec

e 2 m’/sec < Q Lesse < 25 m*/sec

Ecoulement permanent

Systéme karstique de Han-sur-Lesse

Trou des Crevés = A -
Site d’Injection
Grotte du Pére Noél =

Lesse Souterraine | Site d’Echantillonnage |

Réseau de I' Au-Dela

Réseau Sud

5 isti 0 200 400 600 800
Réseau Touristique pa— — Métres N

Fig. VII.1 : Essai de tragage sur le systeme "trou des Crevés — grotte du Pére Noél" - Localisatiom des sites d'injection et

d'échantillonnage

L'objectif de la modélisation est de dimensionner le drain responsable du transport de la
masse de traceur effectivement restituée au site d'échantillonnage, 465 grammes seront donc introduits
dans le modéle. L'introduction est de type "Concentration — step".

L'introduction dans le modéle d'une quantité de soluté correspondant a la masse de traceur
effectivement restituée sur le terrain ramene le taux de restitution du modele a 100%. Les processus
chimiques irréversibles de type dégradation de premier ordre et sorption ne sont donc pas considérés
dans le modéle.

Le drain est modélis€ comme un conduit unique de 325 meétres de long, unidimensionnel et
de section constante. Il est discrétisé en un seul reach subdivisé en 1500 segments de 0,25 m de long
(Tabl. VIL.1).

Les débits mesurés a l'amont et a 'aval du conduit sont respectivement de 0,009 m?*/sec et
0,004 m?/sec. Le débit amont a été estimé par la méthode du flotteur, le débit aval a été mesuré par la
méthode d'investigation des champs de vitesse a 1'aide d'un courantométre électromagnétique. Compte
tenu des conditions et de la précision des mesures, seul le débit aval est retenu (Tabl. VIL.2) et est
considéré constant sur toute la longueur du drain et durant toute la restitution. Les volumes d'eau
latéraux entrant et sortant du systéme sont considérés comme négligeables.
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DISCRETISATION
Systéme | Nreach T Lreach | Nseg Lseg At USBC Quin Qrour
ype (m) (m) (h) (m¥sec*m) | (m¥sec*m)
1 Conduit 325 1300 0,25 0,0008 C.S. 0 0
Total Total
325 1300
TC-PN CALIBRATION
. Paramétres dispersifs
Q (msec) A VOL | Vitesse ay D, Ag VOLg VOLy 01_1 C. P,
(m?) (m?) (m/sec) (m?) (m?) (m?) (sec™)
(m) (m?*sec)
0,004 ? ? ? ? ?

Tabl. VIL1 : Discrétisation du systéeme "trou des Crevés — grotte du Pére Noél" — Nreach : nombre de reaches,
Lreach : longueur du reach, Nseg : nombre de segments, Lseg : longueur de segment, At : pas de temps d'intégration, Qv :
débit latéral entrant, Q;oyr: débit latéral sortant, Q : débit, A : section d'écoulement principal, VOL : volume de la zone
d'écoulement principal, a; : dispersivité longitudinale, Dy : coefficient de dispersion longitudinale, Ag : section de la zone
d'emmagasinement temporaire, VOLg : volume de la zone d'emmagasinement temporaire, VOLy : volume total du systeme
trace, o. . coefficient d'échange entre la zone d'écoulement principal et la zone d'emmagasinement temporaire, C, : nombre

de Courant numérique, P, : nombre de Peclet numérique.
Les paramétres :

C: Concentration en soluté du conduit principal [M/L?] ;
Q: Débit [L/T];

t: Temps [T] ;

x: Distance [L] ;

des équations (1) et (2) (chapitre [V.2.3.3.1) sont des paramétres connus.

Les paramétres restant a calibrer sont (Tabl. VIL.1) :

A : Section transversale du conduit principal [L?] ;

D, : Coefficient de dispersion [L¥T] ;

As: Section transversale de la zone d’emmagasinement [L?] ;

a: Coefficient d’échange avec la zone d’emmagasinement [/T].
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VII.1.2. Calibration du mode¢le

La courbe de restitution modélisée pour le systéme "trou des Crevés — grotte du Pére Noél"
est présentée a la figure (Fig.VIL.2).

Systéme karstique actif " Trou des Crevés - Grotte du Pére Noél":

Courbes de restitution expérimentale et modélisée.
9000 -

8000
7000 -
6000 -
Q=0.004 m*/sec - Données expérimentales
5000 Q=0.004 m*/sec - Modélisation Otis

4000

3000 -

Concentration en traceur (ppb)

2000

1000 -

0+ : : : : : ; SR
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Temps écoulé depuis l'injection du traceur (h)

Fig. VIIL.2 : Résultats de la modélisation Otis pour le systeme karstique "trou des Crevés — grotte du Pére Noél".

Pour des conditions de débit de la riviere de la grotte du Pére Noél de 0,004 m3/sec, la
section moyenne de la zone d'écoulement principale du systéme karstique développé entre le trou des
Crevés et la grotte du Pére Noél est estimée a 0,25 m?,

La vitesse moyenne correspondante est de 0,02 m/sec (72 m/h).

La dispersivité longitudinale est estimée a 9 m, ce qui correspond a un coefficient de
dispersion longitudinale de 0,1 m?*/sec.

La section de la zone d'emmagasinement temporaire est de 0,1 m? et le coefficient d'échange
avec la zone d'écoulement principal est de 1,5.107 sec™.

Les nombres de Courant et de Peclet numériques sont respectivement de 0,2 et 0,03 ; ce qui
garantit une bonne stabilité du modéle.

L'ensemble des résultats de la modélisation sont présentés a la figure Fig.VIL.3.
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RESEAU DE HAN - SUR -?E/
) S

Injection: 465 g uranine
Débit: 0.004 m*/sec
Riviere du Trou des Crevés

Légende

: Trou des Crevés A Section

. R 1"é 2

: Grotte du Pére Noél d’écoulement (ur)
Ag: Section

: Site d”échantillonnage d"emmagasinement (nr’)

| o[El8]

: Sens d’écoulement o Coefficient

d’emmagasinement (')
aL: Dispersivité
longitudinale (i)

DISCRETISATION
Systéme | Nreach Lreach | Nseg Lseg At USBC QL Qrour
Type (m) (m) (h) (m¥sec*m) | (m*/sec*m)
1 Conduit 325 1300 0,25 0,0008 C.S. 0 0
Total Total
325 1300
TCPN CALIBRATION
A VOL | Vitesse [oromeesdipensit | © | yors | voL; | a
Q imizee) (m?) (m) (m/sec) aL Dy, (m?) (m’) (m’) (sec?) o Fe
(m) (m/sec)
0,004 0,3 81 0,02 9 0,1 0,1 33 114 1,5E-05 0,2 0,03

Fig VIL3 : Reésultats de la modélisation Otis du systeme "trou des Crevés — grotte du Pere Noél"- Nreach : nombre de
reaches, Lreach : longueur du reach, Nseg : nombre de segments, Lseg : longueur de segment, At : pas de temps
d'intégration, Qpy : débit latéral entrant, Qoyr: débit latéral sortant, Q : débit, A : section d'écoulement principal, VOL :
volume de la zone d'écoulement principal, a; : dispersivité longitudinale, D; : coefficient de dispersion longitudinale, Ag :
section de la zone d'emmagasinement temporaire, VOLg : volume de la zone d'emmagasinement temporaire, VOLy: volume
total du systeme tracé, o. : coefficient d'échange entre la zone d'écoulement principal et la zone d'emmagasinement

temporaire, C, : nombre de Courant numérique, P, : nombre de Peclet numérique.

279



’

Troisieme partie: Dimensionnement du "systeme — tracage'

VII.1.3. Discussion

La modélisation Otis de I'écoulement et du transport au sein du systéme karstique "trou des
Crevés — grotte du Pére Noél" permet de confirmer I'hypothése d'un drain karstique de section faible.
La section d'écoulement principal est estimée a 0,25 m? ce qui représente une section moyenne
(Fig.VIL3).

L'ajustement du pic de la courbe modélisée sur les données expérimentales a pu étre effectué
sans insertion de volumes d'eau latéraux. Cela signifie que des processus de dilution ne sont pas
nécessaires pour atteindre les concentrations modales mesurées. Cette observation, couplée avec la
similitude des débits a I'amont et a 1'aval du drain, permet de confirmer que ce systéme karstique ne
draine pas la nappe d'eau souterraine. Il pourrait méme é&tre perché par rapport a celle-ci comme
suggéré sur base des interprétations piézométriques (Partie II).
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VIIL.2. LE SYSTEME "GROTTE DU PERE NOEL — RESEAU SUD"

VII.2.1. Construction du modele

Dans le cadre de l'essai de tragage sur le systéme "grotte du Pére Noé€l — réseau Sud"
(distance : 1000 metres) (Fig.VIL.4), 1000 grammes de traceur ont été injectés dans la rivicre

permanente de la grotte du Pere Noél et 22 % de cette masse ont été restitués au niveau de la riviere du

réseau Sud. 220 grammes d'uranine ont donc été transportés d'un site a I'autre via un systéme karstique
inaccessible qui, sur base des résultats d'essai de tracage (Partie II), peut étre envisagé comme une

zone (Fig.VILS) :

e noyée;
e peu transmissive comparativement aux zones noyées observées au niveau du cours
souterrain de la Lesse ;

e présentant une grande section d'écoulement ou le processus de transport dominant est
I'advection ;
e cn interaction avec un stockage d'eau souterraine.

Pour rappel, le temps d'arrivée premiére est de 75 heures, le temps modal de 176 heures pour
une concentration modale de 5,509 ppb et la restitution du traceur a duré 500 heures (21 jours).

| Site d’Echantillonnage n°1 ‘ /
(3

of B . -
/ | Site d’Echantillonnage n°2
@

e () Lesse < 1.25 m¥sec
1.25 m¥/sec < Q Lesse < 2 m¥sec \
e 2 m?/sec < Q Lesse < 25 m¥sec

Ecoulement permanent

Lesse

Systéme karstique de Han-sur-Lesse
Trou des Crevés ®

Grotte du Pére Nogl \

Lesse Souterraine

Site d’Injection ‘
Réseau de I' Au-Dela == |
| Réseau Sud /
800

; st 0 200 400 600
Réseau Touristique —— Meétres N

Fig.VIL4 : Essai de tracage sur le systéeme "grotte du Pére Noél — réseau Sud" - Localisation dles sites d'injection et

d'échantillonnage.
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Injection de
1000 g
d’uranine

Grotte du
Peére Noél

Qi
0,02 m’/sec\

Zey, ,?/ 2o Fluorimetre
FL 30

Collecteur d
ollecteur du COlg\

réseau Sud D

7 3/ cor
Réseau Sud oz

CcO Degré d’activation II: Inactif
Degré d’activation III: Actif

Fig VIL5 : Conceptualisation du systeme karstique actif développé entre la grotte du Pere Noél et le réseau Sud —
PN : riviere de la grotte du Péere Noél, CO : salle du Corail, SYN : salle des Synanthropes, ColS : Collecteur du réseau Sud,
O, : débit entrant, Q,,,, : Débit sortant.

L'objectif de la modélisation est de :

e dimensionner cette vaste section d'écoulement ;

e démontrer le drainage de la nappe d'eau souterraine par ce systéme karstique ;

e mettre en évidence le processus d'emmagasinement temporaire li¢ aux interactions entre
la zone d'écoulement principal et les volumes d'eau peu mobile de la nappe d'eau
souterraine.

La quantit¢ de soluté introduite dans le modéle est de 220 grammes. Cette masse
correspondant a la masse de traceur effectivement restituée sur le terrain, le taux de restitution du
modele est ramené a 100%. Les processus chimiques irréversibles de type dégradation du premier

ordre et sorption ne sont donc pas considérés dans le modele.

L'essai de tracage a été réalisé dans des conditions de débit variable (Fig.VIL.6). Le jour de
lI'injection, le systéme karstique actif de la Lesse était au second degré d'activation. La galerie de
I'Egout était inactive (Fig.VIL5). Les débits de la riviere de la grotte du Pere Noél et du réseau Sud
étaient respectivement de 0,02 m3/sec et 0,034 m®/sec. Les eaux en provenance de la grotte du Pére
Noél possédant un faciés physico-chimique de type III regroupant les eaux résultant d'un mélange
d'eau de surface et d'eau souterraine (Partie II, chapitre 5), cette différence de débit est imputée au
drainage de la nappe d'eau souterraine par le systéme karstique.

L'évolution du débit dans le temps n'a pu étre mesurée a la grotte du Pére Noé€l mais a été
enregistrée selon un pas de temps de 15 minutes au réseau Sud. L'hydrogramme (Fig.VIL.6) du
collecteur du réseau Sud permet de visualiser l'activation de la galerie de I'Egout, 80 heures et 325
heures apres l'injection du traceur. Cette activation engendre un processus de dilution du traceur treés
visible sur la courbe de restitution (Fig.VIL.6).
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Les périodes de restitution du traceur comprises entre 0 heure et 80 heures et entre 110
heures et 325 heures apres l'injection du traceur constituent deux périodes durant lesquelles la
morphologie de la courbe de restitution enregistrée a la sortie du réseau Sud est essentiellement
gouvernée par la traversée de la zone noyée a dimensionner (Fig.VIL.6). La premicre arrivée de
traceur et le passage du pic de concentration ont eu lieu durant ces périodes.

Les fluctuations de débit en cours de tragage doivent impérativement &tre prises en compte
dans la modélisation car elles affectent considérablement I'étalement et la dissymétrie de la courbe de
restitution. Qui plus est, les fluctuations de débit sont associées a des fluctuations de la section
d'écoulement (Fig.VIL.6). L'objectif de cette modélisation étant de dimensionner cette section, il a
donc été nécessaire d'évaluer les fluctuations du débit de la riviere de la grotte du Pére Noél (Qpn) et
d'estimer le débit en provenance de la nappe d'eau souterraine (Qwappe). Les débits du collecteur du
réseau Sud (Qgs) et de la galerie de I'Egout (Qg) étant connus, Qpyn €t Qnappe ONt été estimés comme
suit :

Lorsque la galerie de I'Egout est inactive :
Qrs = Qpy + Qnappe

_ Qpn,
Qpn = _QRSO -

QRS

Q Nappe = Qrs — Qpn

Lorsque la galerie de I'Egout est active :
Qrs = Qpn + Qnappe + QEg

QPNO

-(Qrs — Qgg)

Qpn = QRSO

Q Nappe — Qrs — Qpn — QEg
Ou:
Qpn, - Débit de la riviére de la grotte du Pére Noél le jour de I'injection ;

Qrs, - Débit de la riviére du réseau Sud le jour de I'injection.
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Signal de sortie principalement gouverné par la zone noyée
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Fig . VIL6 : Courbe de restitution de I'uranine au réseau Sud dans des conditions de débit variable.

Les hydrogrammes sont présentés a la Fig.VIL.7. Lors de I'activation de la galerie de 1'Egout,
la majorité du volume d'eau transitant via I'exutoire du réseau Sud provient de I'Egout lui-méme. Les
débits en provenance de la grotte du Pére Noél et du drainage de la nappe d'eau souterraine restent
relativement stables avec des valeurs respectives de 1'ordre de 0,02 m*/sec et 0,014 m3/sec. Autrement
dit, en dehors des périodes d'activation de la galerie de I'Egout, le systéme modélisé évolue a débit et a
section constants.
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0,400 -
=== Débitcalculé de la riviére de la Grotte du Pére Noél
=== Débit mesuré du collecteur du Réseau Sud

0,350 +
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Fig VIL.7 : Hydrogrammes de la riviere de la grotte du Peére Noél, de la nappe d'eau souterraine, de la galerie de I'Egout et

de l'exutoire du réseau Sud durant la période de restitution.

Le systéme karstique développé entre la grotte du Pere Noél et le réseau Sud est discrétisé en
un conduit unique de 1000 metres de long, unidimensionnel et de section variable. Il est constitué de

quatre reaches subdivisés en segments de 0,25 m de long (Tabl. VIL.2) :

e reach 1 (10 métres) : riviére souterraine de la grotte du Pére Noél ;
e reach 2 (715 métres) : zone noyée de grande section entre la grotte du Pere Noél et le
réseau Sud ;
e reach 3 (2 métres) : confluence entre I'écoulement en provenance de la grotte du Pére
Noél et la galerie de I'Egout ;
e reach 4 (273 métres) : riviére souterraine du réseau Sud.
Les valeurs des sections d'écoulement des reaches 1, 3 et 4 sont fixées sur la valeur des

sections de jaugeage mesurées sur le terrain et sont respectivement de 0,018 m?, 0,117 m? et 0,117 m?.

Le débit introduit a I'amont du modéle est I'hydrogramme de la riviére de la grotte du Pere
Noél.

Le débit provenant du drainage de la nappe d'eau souterraine (Qwappe) €st réparti de fagon
homogéne sur toute la longueur du systéeme (1000 m) avec un taux de débit latéral (qun) de

0,000014 m3/(sec.m) appliqué a chaque segment.

Le débit en provenance de la galerie de I'Egout n'est réparti que sur le reach 3 avec un taux
de débit latéral (qy) variable correspondant a I'hydrogramme de la galerie de I'Egout (Fig. VIL.7).
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DISCRETISATION
Systéme | Nreach Sous - |N°reach| Lreach | Nseg [Lseg (m) At Qpn Qrs USBC Qui Qrour
systéme (m) (h) (m¥sec) (m¥sec) (m¥sec*m) |(m¥sec*m)
Riviére PN 1 10 40 Nappe
Zonenoyéel 715 2860 0,000014
inaccessible
Confluence
4 avee 3 5 3 0,25 | 0,00008 0,02 0,034 C.S. Egout 0
I'Egout
Collecteur
du réseau 4 273 1092 0
Sud
Total Total
1000 4000
CALIBRATION
PN-RS Sous-systéeme Q sortie Paramétres dispersifs
sous- A VOL | Vitesse ar Dy Ag VOLsg VOLy a C, P,
Site Type |systeme [ (m) (m) (m/sec) " (m?) (m?) (m) (sec™)
(m¥sec) (m) (m?*sec)
Riviere PN RS 0,020 0,018 ? ? ? ?
Zonenoyée\ 0,030 ? ? ? ? ?
inaccessible
Confluence
avec RS 0,030 0,117 ? ? ? ?
I'Egout
Collecteur
du réseau RS 0,034 0,117 ? ? ? ?
Sud

| Parametres a calibrer |

Tabl. VIL.2 : Modélisation Otis du systeme grotte du Pere Noél — réseau Sud - Discrétisation du systéeme - Nreach : nombre
de reaches, Lreach : longueur du reach, Nseg : nombre de segments, Lseg : longueur de segment, At : pas de temps
d'intégration, Qyy : débit latéral entrant, Q our: débit latéral sortant, Q : débit, A : section d'écoulement principal, VOL :
volume de la zone d'écoulement principal, a; : dispersivité longitudinale, Dy : coefficient de dispersion longitudinale, As :
section de la zone d'emmagasinement temporaire, VOLg : volume de la zone d'emmagasinement temporaire, VOLy: volume
total du systéme tracé, a : coefficient d'échange entre la zone d'écoulement principal et la zone d'emmagasinement

temporaire, C, : nombre de Courant numérique, P, : nombre de Peclet numérique.

Le processus d'emmagasinement temporaire n'est considéré qu'au niveau de la zone noyée
(reach 2) et est considéré comme négligeable au niveau des trongons de riviére souterraine (reaches 1,
3 et 4) (Tabl. VIL2).

Par conséquent, pour les reaches 1, 3 et 4, les paramétres :

o (: Concentration en soluté du conduit principal [M/L?] ;
o 4: Section transversale du conduit principal [L?] ;

o O: Débit [L3/T] ;

o ¢:Temps[T];

* Xx: Distance [L] ;

des équations (1) et (2) sont des paramétres connus.
Les parametres restant a calibrer sont (Tabl. VIL.2) :

e aqap: Dispersivité longitudinale [L] ;
o D;: Coefficient de dispersion [L%/T].
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En ce qui concerne le reach 2, les paramétres :

Concentration en soluté du conduit principal [M/L?] ;
Débit [L*/T] ;

:Temps [T] ;

Distance [L] ;

<o

= ~

des équations (1) et (2) sont des parameétres connus.

Les paramétres restant a calibrer sont (Tabl. VIL.2) :

o 4: Section transversale du conduit principal [L?] ;

e D;: Coefficient de dispersion [L%/T] ;

e qa: Dispersivité longitudinale [L] ;

o As: Section transversale de la zone d’emmagasinement [L?] ;

e o: Coefficient d’échange avec la zone d’emmagasinement [/T].

VI1.2.2. Calibration du mod¢le

La courbe de restitution modélisée pour le systéme "grotte du Pére Noé€l — trou des Crevés"
est présentée a la figure Fig. VILS.
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Fig. VIL.8 : Courbe de restitution modélisée pour le systeme karstique "grotte du Pére Noél — réseau Sud".

La calibration du modéle a été effectuée par ajustement essai-erreur de la courbe de
restitution modélisée sur les données expérimentales enregistrées durant les deux périodes de
désactivation de la galerie de 1'Egout.

Les sections d'écoulement de la riviére de la grotte du Pére Noél (reach 1) et du collecteur du
réseau Sud (reaches 3 et 4) ont été mesurées sur le terrain lors du jaugeage des riviéres souterraines.

Leurs valeurs respectives sont de 0,018 m? et 0,117 m?. Ces deux valeurs étant imposées, la calibration

287



’

Troisieme partie: Dimensionnement du "systéme — tracage’

de la section d'écoulement de la zone noyée a été effectuée par ajustement du temps d'arrivée premicre

modélisé sur la valeur mesurée (Fig.VIL9).

La calibration des parameétres dispersifs (dispersivité longitudinale et coefficient de
dispersion) a été réalisée par ajustement de la branche ascendante de la courbe de restitution durant la
seconde période de désactivation de la galerie de I'Egout (Fig.VIL.9).

La calibration des processus d'emmagasinement temporaire a été réalisée par ajustement
essai-erreur de la branche descendante de la courbe de restitution modélisée sur les données mesurées

durant la seconde période de désactivation de la galerie de I'Egout (Fig.VIL9).
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Fig. VIL.9 : Calibration du modéle Otis par ajustement "essai-erreur" de la courbe de restitution théorique sur les données

expérimentales enregistrées durant les deux périodes de désactivation de la galerie de I'"Egout.

Pour des conditions de débit de 0,02 m?/sec a la riviere de la grotte du Pére Noél et de 0,034
m?/sec au collecteur du réseau Sud, la section moyenne de la zone d'écoulement principal est estimée
a:

e 25 m? pour la zone noy¢ée.

Les sections de la riviére de la grotte du Pére Noél et du collecteur du réseau Sud sont de
0,018 m? et 0,117 m? et sont des valeurs mesurées sur le terrain.

Les vitesses moyennes correspondantes sont de :

e 1,12 m/sec (4 km/h) a la riviére de la grotte du Pére Noél ;

e 0,0012 m/sec (4 m/h), dans la zone noy¢e ;

e 0,26 m/sec (1km/h) a la confluence entre la galerie de I'Egout et le collecteur du réseau
Sud ;

e 0,29 m/sec (1km/h) a lI'exutoire du réseau Sud.
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Les vitesses élevées caractérisant le collecteur du réseau Sud sont conformes aux vitesses du
courant mesurées sur le terrain a I'aide du courantométre électromagnétique.

La dispersivité longitudinale est de :

5 m a lariviére de la grotte du Pére Noél ;
25 m dans la zone noy¢e ;
11 m a la confluence entre la galerie de I'Egout et le collecteur du réseau Sud ;

[ )
[ )
[ )
e 15 m al'exutoire du réseau Sud.

Cela correspond a des coefficients de dispersion longitudinale respectifs de :

e 543 m?sec;
e (0,03 m?*sec;
e 2,76 m?*/sec;
e 436 m?*/sec.
La section de la zone d'emmagasinement temporaire de la zone noyée est estimée a 40 m?

avec un coefficient d'échange de 2,0.10° sec™.

Les nombres de Courant et de Peclet numérique respectivement inférieurs a 1 et 2

garantissent une bonne stabilité du modéle.

L'ensemble des résultats de la modélisation Otis du systéme karstique actif développé entre
la grotte du Pére Noél et le réseau Sud sont présentés a la figure Fig.VIL.10.
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DISCRETISATION
Systéme [ Nreach Sous - [N°reach| Lreach | Nseg Lseg At Qpx Qgs USBC Qv Qrour
systéme (m) (m) ) (m¥%ec) (m¥sec) (m¥sec*m) |(m¥sec*m)
Riviére PN 1 10 40 Nappe
Zone noyée
) 2 2 715 2860 0,000014
inaccessible
4 Confhience 025 | 0.00008 | 0.02 0,034 CS. 0
avec 3 2 8 Egout
IEgout
Collecteur
duréseau 4 273 1092 0
Sud
Total Total
1000 4000
PN-RS CALIBRATION
_syste sortie
Sous-systéme Qsous A VOL | Vitesse [-£=2 = Ag VOLs | VOLp a c »
i y - m?) (1 (mvsec) L L 2 1 r e
Site Type systeme (m?) ) ) o (msec) (m?) () (m) (sec™?)
Riviere PN RS 0,020 0,018 0.2 1,12 5 543 0 0 0.2 0 0,64 0.10
ZOBIOE| oy 0030 | 25 | 17875 | 00012 | 25 | 003 40 | 28600 | 46475 | 20E-06 | 000 | 0.02
inaccessible
Confluence
avec RS 0.030 | 0.117 0.2 0.26 11 2,76 0 0 0.2 0 0.15 0.05
I'Egout
Collecteur
du réseau RS 0,034 0,117 32 0.29 15 4.36 0 0 32 0 0,17 0,03
Sud
[ Paramétres calibrés |

Fig VIL 10 : Résultats de la modélisation Otis pour le systeme karstique "grotte du Pére Noél — réseau Sud" - Nreach :
nombre de reaches, Lreach : longueur du reach, Nseg : nombre de segments, Lseg : longueur de segment, At : pas de temps
d'intégration, Qyy : débit latéral entrant, Q oy débit latéral sortant, Q : débit, A : section d'écoulement principal, VOL :

volume de la zone d'écoulement principal, a; : dispersivité longitudinale, Dy : coefficient de dispersion longitudinale, Ag :
section de la zone d'emmagasinement temporaire, VOLg : volume de la zone d'emmagasinement temporaire, VOLy: volume
total du systeme tracé, o. : coefficient d'échange entre la zone d'écoulement principal et la zone d'emmagasinement

temporaire, C, : nombre de Courant numérique, P, : nombre de Peclet numérique.
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VIL.2.3. Discussion
La modélisation Otis du systéme karstique "grotte du Pére Noél — réseau Sud" a permis de :

e démontrer que la zone noyée inaccessible doit présenter une section moyenne
d'écoulement de I'ordre de 25 m? pour obtenir un temps de premicre arrivée de 75
heures. Pour un débit de 0,02 m3/sec, cela correspond a une vitesse d'écoulement trés
faible (0,001 m/sec) comparativement aux vitesses observées au niveau des riviéres
souterraines (Pére Noél : 1,12 m/sec ; réseau Sud : 0,26 4 0,29 m/sec) ;

e démontrer que la faible concentration modale (seulement 5,5 ppb) est due a des
processus de dilution liés au drainage de la nappe d'eau souterraine. Celui-ci a été
considéré comme continu et homogéne sur tout le systétme a raison de
0,000014 m3/(sec.m). Cela correspond a un drainage mensuel de l'ordre de 37500 m? ;

e mettre en évidence l'importante dilution du nuage de traceur lors d'une arrivée d'eau
ponctuelle comme c'est le cas lors de l'activation de la galerie de 1'Egout ;

e démontrer que les effets de retard observables sur la courbe de restitution sont liés aux
interactions entre la zone d'écoulement principal et une zone d'emmagasinement
temporaire de 40 m? de section moyenne. La longueur du systéme étant connue, il est
possible de calculer le volume de ces deux aires conceptuelles :

o zone d'écoulement principal : 17907 m?.

o zone d'emmagasinement temporaire : 28600 m>.

Sur base des hydrogrammes (Fig.VIL.7), le débit a l'entrée du systéme et le débit de

la nappe d'eau souterraine peuvent étre considérés comme constants :

o un débit constant de 0,02 m?*/sec a l'entrée du systéme correspond a l'introduction
d'un volume d'eau journalier de 1728 m? dans le systéme ;

o un débit constant de 0,014 m3/sec pour le drainage de la nappe souterraine
correspond a l'introduction d'un volume d'eau journalier de 1209 m?® dans le systéme.

Si on considére que le renouvellement :

o de la zone d'écoulement principal est majoritairement effectué par I'apport en eau de
la riviére souterraine (0,02 m3/sec) ;
o de la zone d'emmagasinement est principalement effectu¢ par I'apport en eau de la

nappe d'eau souterraine (0,014 m?/sec) ;
le temps de renouvellement de ces deux aires peut étre calculé comme suit :

Vzgp (M) 17907
Vpy (m3.j°1) 1728

Tzep() = = 10,4 jours

Vzer (m®) 28600
Vnappe (m3.j71) 1210

Tzer(j) = = 23,6 jours
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Ou
Toep - Temps de renouvellement de la zone d'écoulement principal [j] ;
Vogp * Volume de la zone d'écoulement principal [m?] ;
Vpn - Volume d'eau journalier introduit dans le systéme via la riviere de la grotte du
Pére Noél [m?}1] ;
Tyer - Temps de renouvellement de la zone d'emmagasinement temporaire [j] ;
Vopr - Volume de la zone d'emmagasinement temporaire [m?];
VNappe * Volume d'eau journalier introduit dans le systéeme via le drainage de la nappe

d'eau souterraine [m>}1].

Le temps de renouvellement de la zone d'écoulement principal (10,4 jours, soit 250 heures)
est trés proche du temps moyen de séjour de 295 heures estimé a l'aide du logiciel Qtracer2 (Field,
2002) (Partie II). Le temps de renouvellement de la zone d'emmagasinement temporaire (23,6 jours,
soit 566 heures) est légérement supérieur a la durée de la restitution du traceur au site
d'échantillonnage (500 heures — 21 jours). Les similitudes entre ces valeurs confortent la calibration du
modele Otis.

Toutes ces observations permettent de concevoir le systéme karstique actif "grotte du Pére
Noél — réseau Sud" comme un volume noyé a haute porosité de fissure. L'écoulement s'effectue
lentement (~0,001 m/sec) le long d'une multitude de fractures élargies par les processus de
karstification. La somme de toutes ces sections d'écoulement donne lieu a la section d'écoulement
principal estimée a 25 m? Cette zone d'écoulement principal draine également la nappe d'eau
souterraine. Cette derniére constitue un volume d'eau peu mobile comparativement a la zone
d'écoulement principal et est responsable d'un piégeage temporaire du traceur.

292



Troisieme partie: Dimensionnement du "systeme — tragcage"

VIL.3. LE SYSTEME "CHANTOIR DE ROSTENE — SOURCE DE BOUVIGNES"

VIL3.1. Contexte géologique et hydrogéologique

Le réseau karstique actif du chantoir de Rosténe consiste en un systéme pertes — résurgence
localisé au sein du vaste aquifére des calcaires carboniferes (Fig. VII.11).

Puits de la Ferme de
Rosténe

Perte du
Chantoir de
Rosténe

Source de
Bouvignes

Unités hydrogéologiques
[ Auuvions - Aquifere

[ Auuvions de terrasse - Aquifere
[ sables locaux - Aquitere

Calcschistes et calcaires argileux carboniféres - F. de Maurenne - Aquitard

[ Calcaires carboniferes - F. de Landelies, Bayard, Waulsort, la Molignée, Leffe et Lives - Aquifére
[ shales carboniferes - F. du Pont d‘Arcole - Aquiclude

I caicaires - F.de Hastiére - Aquifére

[ Grés famenniens - F. de Ciney - Aquifere

Failles

"W ¥ Faille de chevauchement

e Faille indéfinie
= = = Faille sous couverture
[ sassin versant de la Source de Bouvignes

e Chantoire de Rosténe

> Meétres
0 250 500 750 1000 e Chantoire du Fond de Rosténe
- @ Reésugence

Fig . VIL11 : Contexte hydrogéologique du chantoir de Rosténe.

La seule perte quasiment permanente est le chantoir de Rosténe ; il ne se désactive qu’en
période d’étiage. Les autres pertes, localisées dans la partie amont du bassin, ne s’activent qu’en
période de fortes précipitations. La résurgence, nommée source de Bouvignes, débite en permanence.
Elle est localisée en pied de versant a une distance de 100 métres de la rive gauche de la Meuse et se
situe environ 8 métres plus haut (Fig.VIL.11)

Le chantoir de Rosténe donne acceés a une grotte du méme nom de 1170 métres de
développement (Fig.VII.12). Celle-ci est parcourue par un ruisseau permanent dont le débit, de 0,5
I/sec en mai 2008, est significativement supérieur au débit s’infiltrant au niveau de la perte (0,062
I/sec) (Fig.VIL.12). Cette derni¢re ne constitue donc pas I'unique point d’alimentation en eau du
systéeme. Ce ruisseau souterrain constitue un drain unique accessible sur 423 métres ; il aboutit a un
siphon actuellement infranchissable. Aprés 1880 métres d’écoulement souterrain aux caractéristiques
inconnues, les eaux du systéme de Rosténe émergent au niveau de la source de Bouvignes, exutoire

principal du systéme (Fig. VII.11).
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Fig. VIL12 : Topographie du chantoir de Rosténe — Site d'injection, mesures de débit.

D’un point de vue piézométrique, malgré I’absence d’accés a la nappe d’eau souterraine

(piézométres, forages, regards de nappe, ...), la partie amont du systéme karstique actif de Rosténe

peut étre considérée comme étant localement perchée (Fig.VII.13). En effet, les calcaires carboniféres

du Condroz fortement karstifiés et perméables entrainent un rabattement important des nappes d’eau

souterraines. L’absence d’alimentation de la riviére souterraine par suintements diffus dans la partie

accessible de la grotte confirme qu’elle s’écoule au-dessus du niveau de la nappe (situation perchée).

La partie aval du systéme deviendrait, quant a elle, progressivement drainante a proximité de la

Meuse qui constitue le niveau de base régional des écoulements souterrains (nappe, drains karstiques).

Cette hypothése est argumentée par le fait que le débit de la résurgence est considérablement supérieur

(~100X) a celui du ruisseau souterrain du chantoir de Rosténe.
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AH entre
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9 o T — karstique et
GEFTT~
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zone de plus haute perméabilité de base régional imposé par la Meuse

constituée par le drain karstique, lui-
méme drainé par la Meuse

Fig VIL 13 : Conceptualisation du contexte hydrogéologique du systeme karstique du chantoir de Rostene.

Des mesures de conductivité électrique ont été réalisées le 06/04/2007 a la perte du chantoir
de Rosteéne et a la source de Bouvignes dans 1’espoir de mettre en évidence une composante de type
"nappe d’eau souterraine " a la résurgence, ce qui conforterait la thése du drainage de nappe.

Malheureusement, ces mesures ne sont pas contrastées :

perte du chantoir de Rosténe : 633 pS/cm ;
source de Bouvignes : 674 pS/cm.

La différence de conductivité électrique n’est pas significative. La valeur élevée enregistrée a
la perte témoigne probablement d’un certain degré de pollution de ’eau de surface, ce qui n’est pas
impossible au vu du développement de I’habitat, en amont du systéme, dont les eaux usées sont
rejetées directement dans le ruisseau alimentant la perte. Vu ce bruit de fond élewé, il devient difficile
de distinguer tout apport d’eau d’origine souterraine uniquement sur base de ce paramétre.

VIL.3.2. Description et résultats de l'essai de tracage

Une premiére caractérisation hydrogéologique du systéme karstique actif de Rosténe a été
effectuée du 17 au 23 mai 2008 par la réalisation d’un essai de tragage. Les périodes de tarissement
des nappes débutant généralement en mai et ce mois de mai 2008 ayant été relativement sec (hormis
trois a quatre jours de faibles précipitations avant 1’expérience), les conditions hydrologiques de I’essai
de tracage peuvent étre qualifiées de " moyennes " eaux.

Le dispositif instrumental utilisé dans le cadre de ’essai de tragage de mai 2008 consistait en
1 point d’injection, situé une quarantaine de metres a I’amont du siphon aval de la riviére souterraine
du chantoir de Rosténe (Fig.VII.12). Le point d’échantillonnage est localis¢ 20 métres a I’aval de la
source de Bouvignes (Fig.VIL.11). La particularité de ce site d’échantillonnage est qu’il est localisé
dans un réseau de collecte des eaux de la résurgence dans lequel se déversent également des eaux
usées. Néanmoins, les eaux restent relativement propres, indiquant que la majorité du débit au point

d’échantillonnage provient bien de la résurgence. Remarquons que le site d’échantillonnage est situé¢ a
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I’aval d’une citerne d’un volume d’environ 10 m?. La distance a vol d’oiseau séparant le point
d’injection du site d’échantillonnage est de 1880 métres.

L’injection de 50 grammes d’uranine a été effectuée le 17 mai 2008 a 15h15 directement
dans la riviére souterraine. Le débit de la riviére, mesuré par empotement, était d’une valeur de 0,5
1/sec.

Le site d’échantillonnage était équipé d’un fluorimétre de terrain FL30 enregistrant la
restitution du traceur selon un pas de temps de 15 minutes.

Le débit a I’exutoire du systéme a été mesuré par la méthode d’exploration des champs de
vitesse. Le 17 mai 2008, le débit a la source de Bouvignes était de 54 1/sec ; soit un peu plus de 100
fois supérieur a celui mesuré dans la riviére du chantoir de Rosténe. Le débit est resté constant durant
toute la période de restitution.

La courbe de restitution du traceur a la source de Bouvignes est présentée a la figure
Fig.VII.14. Les principaux résultats de 1’essai de tragage sont synthétisés dans le tableau Tabl. VIL.3.
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Fig . VIL.14 : Courbe de restitution de l'uranine enregistrée a la source de Bouvignes.

Débit au site Débit au site w
e o s . ” . Constance du | . Quantité
d'injection Site d'échantillonnage |d'échantillonnage . Distance (m) Traceur L,

débit injectée (g)
(/'sec) (/sec)
0,5 Source de Bouvignes 54 oui 1880 Uranine 50
Arrivée Concentration Vitesse Durée de la Taux de
Vit imale (mv/h) | T dal (h
premiere (h) |  esse meximale (mh) | Temps modal (h) | (- o) | Modale (mvh) | restitution (h) |restitution (%)
31 60 46 13,4 41 68 94

Tabl. VIL.3 : Résultats de l'essai de tracage du systéeme karstique "chantoir de Rosténe — source de Bouvignes".
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Le bruit de fond en uranine enregistré a la source de Bouvignes avant injection était de
I’ordre de 0,01 ppb ou pg/l. La premiére arrivée de traceur a été enregistrée 31 heures apres injection,
ce qui correspond a une vitesse de déplacement maximale de 60 métres/heure. Le pic de concentration
(concentration modale) a été enregistré 46 heures aprés injection, ce qui correspond a une vitesse
modale de 41 métres/heure et a atteint une valeur de 13,4 ppb. La fin de la restitution a été enregistrée
99 heures apres injection, ce qui correspond a une durée de restitution de 68 heures. 94 % de la masse
d’uranine injectée a été récupérée au site d’échantillonnage, ce taux de restitution élevé en fait, dans
ces conditions de moyennes eaux, I’unique exutoire des eaux transitant via le siphon du chantoir de

Rosténe.

Le pic de restitution relativement étroit et sa dissymétrie peu prononcée témoignent d’un
milieu ou advection et dispersion sont les principaux processus de transport.

La faible dissymétrie de la courbe de restitution peut étre imputée aux effets de retard liés a
la traversée de la citerne d’environ 10 m*® localisée quelques meétres a I'amont du site
d’échantillonnage. Ce volume d’eau étant immobile comparativement au flux de traceur issu du drain

karstique, il sera progressivement contaminé par diffusion du produit.

VIL.3.3. Construction du modéle

Dans cette modélisation Otis, le systéme karstique actif est envisagé comme un drain unique
de 1880 m, unidimensionnel et rectiligne (Fig.VIL.15). Il est composé de 1880 segments de 1 métre de
long. Il est arbitrairement découpé en 5 reaches. Les sections des reaches 1 et 5 valent respectivement
0.015 m? et 0.26 m? et correspondent aux sections mouillées effectivement mesurées sur le terrain aux
sites d’injection et d’échantillonnage. Les valeurs de sections intermédiaires sont attribuées de manicre

a obtenir une section d’écoulement croissant progressivement vers 1’aval.

Le débit a I’injection est de 0.5 I/sec, celui a ’exutoire est de 54 I/sec. La différence entre les
deux, soit 53.5 1/sec, peut provenir soit du drainage de la nappe d’eau souterraine, soit de la présence
d’un ou plusieurs affluents, soit des deux a la fois. Vu le contexte hydrogéologique et la proximité de
la Meuse qui impose le niveau de base, cette premiére modélisation considére que 1’enticreté de
I’apport latéral en eau est issu du drainage diffus de la nappe d’eau souterraine. Les flux sont dés lors
répartis de maniere uniforme dans la zone drainante. L’ajustement du mod¢éle est possible en faisant
intervenir le drainage de la nappe a partir du quatriéme trongon, soit 880 meétres a I’aval du point
d’injection. La valeur de débit latéral, représentant le drainage de la nappe d’eau souterraine,
correspond a la différence entre le débit au point d’échantillonnage et le débit au site d’injection divisé
par la longueur du trongon drainant, soit 1000 métres. Cette valeur de débit latéral est, par conséquent,
exprimée en m*/sec*m ou en I/sec*m et est attribuée a chaque maille constituant les trongons 4 et 5.
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VIL.15 : Modélisation Otis - Modeéle conceptuel du systéeme karstique "chantoir de Rosténe — source de Bouvignes" — Q;, :

Débit au site d'injection, Q,,, : débit au site d'échantillonnage, Oy, - Débit latéral entrant.

La calibration du modéle a été réalisée en ajustant progressivement la valeur du coefficient

de dispersion, la valeur de la section d’écoulement de chacun des 5 trongons et la distance sur laquelle

le drain karstique présente un caractére drainant et récolte donc les 53.5 1/sec en provenance de la

nappe. Dans cette modélisation, seuls les processus d’advection, de dispersion et de dilution par un

apport d’eau latéral ont été considérés.

VIL.3.4. Calibration du mode¢le

VII

Concentration en uranine (ppm)

Les résultats de la calibration sont présentés a la figure Fig.VII.16 et dans le tableau Tabl.
4).
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Fig VIL.16 : Courbe de restitution modélisée pour le systeme karstique "chantoir de Rostene — source de Bouvignes".
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Débit a 7 A
onducuy Section | Débit Latéral I'extrémité pebltafaiemite gDenlt Vitesse DlseerSI'wte Dispersion
Trongon | de trongon 2 Yepo* avale du trongon | moyen longitudinale ;
(m? (m3¥sec*m) amont du vea 5 (m/sec) (m¥sec)
(m) trongon (m<¥sec) (arzsec) (ArZ=20) (m)
1 100 0,015 0 0,0005 0,0005 0,0005 0,03 9 0,30 -
2 530 0,080 0 0,0005 0,0005 0,0005 | 0,01 9 0,06 ""@""ﬁf”{”
percine
3 250 0,150 0 0,0005 0,0005 0,0005 0,00 9 0,03 ¥
4 450 0,200 5,35E-05 0,0005 0,025 0,0125 0,06 9 0,56 Trongon
5 550 0,260 5,35E-05 0,0246 0,054 0,0393 0,15 9 1,36 drainant
Longueur
totale m) | 18%0
Param etrt-es Mesures de temain
de calibration

Tabl. VII.4 : Résultats de la modélisation Otis pour le systéme karstique "chantoir de Rosténe — source de Bouvignes" —

Trongon = reach

Les résultats de cette modélisation permettent d’envisager le systéme karstique actif a 1’aval
du siphon terminal du chantoir de Rosténe comme :

e un drain karstique ;

e a tendance rectiligne (paralléle a la direction des couches géologiques),
unidimensionnel ;

e ou l’advection et la dispersion sont les processus de transport dominants ;

de section moyenne d’écoulement croissant progressivement, de 1’amont vers ’aval, de

0.015m?a0.26 m?;

perché par rapport a la nappe d’eau souterraine sur les premiers 880 métres ;

drainant la nappe d’eau souterraine le long des 1000 métres restants ;

d’une dispersivité longitudinale de 1’ordre de 9 m ;

d’autres perspectives de modélisation avec 1’outil Otis sont envisageables ; comme, par

exemple, un modele ou la totalit¢ de I’apport d’eau latéral proviendrait d’un drain

unique ou encore d’une répartition entre un affluent et un drainage de la nappe d’eau

souterraine.

VIL.3.5. Discussion

L’essai de tragage réalisé sur le systéme karstique actif du chantoir de Rosténe, entre le
siphon terminal de la riviére souterraine et la source de Bouvignes, distants de 1880 métres, a permis
de démontrer que, pour des conditions hydrologiques de type " moyennes eaux " ( Qpere: 0.5 1/sec ;
Qsource de Bouvignes: 94 1/sec), les vitesses de transfert maximale (60 m/h) et modale (41 m/h) sont
relativement élevées et caractéristiques d’un milieu de type "drain karstique".

Le taux de restitution élevé du traceur (94 %) indique que, dans ces conditions, la source de

Bouvignes constitue 1’'unique émergence des eaux transitant via le siphon.

Le mod¢le Otis permet de concevoir un drain karstique dont la section d’écoulement croit
progressivement de 1’amont vers 1’aval. La section extréme amont (site d’injection) est de 0.015 m?, la
section extréme aval (site d’échantillonnage) est de 0.26 m? ; ce qui correspond aux sections mesurées
sur le terrain.

Il permet également de considérer la différence de débit entre le point d’injection et le site
d’échantillonnage (53.5 1/sec) comme un apport d’eau latéral issu du drainage de la nappe d’eau
souterraine. Le conduit karstique étant considéré comme perché par rapport a la nappe dans sa partie

amont (nappe fort rabattue en raison de la forte perméabilité des calcaires karstifiés, absence
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d’alimentation de la riviére souterraine par suintement diffus dans la grotte), le drainage de la nappe ne
devient effectif qu’a partir d’une certaine distance du point d’injection. Le modéle Otis permet
d’estimer cette distance a 880 métres.

Un apport d’informations concernant la piézométrie au sein du massif calcaire de Rosténe

permettrait de conforter I’ensemble des hypothéses émises dans ce travail de modélisation.

VIII. CONCLUSIONS

Le modele Otis a été appliqué sur quatre types de systémes karstiques actifs :

o e systetme de la Lesse souterraine constitué d'une alternance de trongons de riviere
souterraine et de zones noyées ;

e le systéme "trou des Crevés — grotte du Pere Noé€l" de type conduit karstique perché par
rapport a la nappe ;

e e systeme "grotte du Pére Noé€l — réseau Sud" de type zone noyée ;
le systéme perte-résurgence du chantoir de Rosténe de type conduit karstique drainant.

Les modeéles conceptuels établis pour chacun de ces systémes ont été construits sur base de

leur contexte géologique et d'une premiére interprétation des résultats d'essais de tragage (modélisation

Qtracer2).

Pour chaque systéme étudi€, les objectifs de la modélisation étaient de dimensionner la
section d'écoulement (principal et zone d'emmagasinement) et de quantifier les paramétres

d'écoulement et de transport.

La calibration des parametres des modeles a été effectuée par ajustement "essai-erreur” de la
courbe modélisée sur les données expérimentales d'essai de tracage. La calibration a été effectuée
systématiquement de la méme fagon et en 3 étapes consécutives :

e ajustement du temps d'arrivée premiére conditionné par la section d'écoulement du
conduit principal ;

e ajustement de la branche ascendante de la courbe de restitution conditionné par le
processus de dispersion ;

e ajustement de la phase de tarissement de la courbe de restitution conditionné par le
volume de la zone d'emmagasinement et la valeur du coefficient d'échange.

En ce qui concerne la Lesse souterraine, septante-cinq pourcents de son cours souterrain sont
de type "riviere", les 25 % restant sont de type "zones noyées". Ces derniéres sont définies comme de
grands volumes de roches, intensément fracturés et karstifiés, hautement transmissifs. Elles peuvent
présenter par endroits des trongons de galerie trés large (15 m) (Pauwels, 1988). Elles ont un effet
indéniable sur le transport de soluté au sein du systéme. Etant inaccessibles, hormis en plongée, une
méthode indirecte de dimensionnement de ces zones a été développée par la modélisation des résultats
d'essais de tragage.
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Un essai de tracage avec échantillonnage a I'amont et a I'aval de deux zones noyées (GB-DA
et AAD-SA) a été réalisé dans des conditions de débit de la Lesse de 0,7 m3/sec. Une injection de 200
grammes d'uranine a été effectuée dans le lit de la Lesse 260 métres a I'amont du gouffre de Belvaux.
Le dispositif d'échantillonnage mis en place a permis la subdivision du systéme en 4 sous —systémes :

GB-DA : de type "zone noyée" ;

DA-AAD : de type "riviére souterraine” ;
AAD-SA : de type "zone noyée" ;

SA-TH : de type dominant "riviére souterraine".

Etant donné que les conditions d'écoulement de la Lesse a I'étiage sont assimilables a un
écoulement unidimensionnel en milieu de type riviére, le logiciel Otis (One-dimensional transport
with inflow and storage) (Runkel, 1998) reposant sur le modele d'emmagasinement temporaire
(Bencala et Walters, 1983) a été sélectionné pour réaliser la modélisation de l'écoulement et du

transport par le cours souterrain de la Lesse.

Les sous-systémes de type "riviére" ont été discrétisés comme des trongons de section
constante ou le transport de soluté est effectu¢ par advection et dispersion. Les processus
d'emmagasinement temporaire et les processus chimiques irréversibles tels que la dégradation du
premier ordre et la sorption y sont considérés comme négligeables.

Les sous-systémes de type "zone noyée" ont été définis comme des trongons de section
constante systématiquement plus grande que la section des sous-systémes "riviéres". Le transport y est
effectué par advection et dispersion. Les processus d'emmagasinement y sont considérés comme
importants comparativement aux trongons de type "riviére". Les processus chimiques irréversibles tels
que la dégradation du premier ordre et la sorption y sont négligeables.

Une premicre phase de modélisation de chaque sous-systéme considéré isolément a été
réalisée. Une seconde phase de modélisation consistait a regrouper l'ensemble des sous-systémes en un
systéme unique tenant compte de l'alternance des trongons de type riviére et des zones noyées. Une
troisiéme phase de modélisation consistait en une validation du modéle par son application sur les
résultats des essais de tragage réalisés entre le gouffre de Belvaux et la salle d'Armes pour des
conditions de débit de la Lesse de 0,9 m3/sec et 1,4 m3/sec.

L'ajustement des courbes modélisées sur les courbes de restitution expérimentales est
concluant et permet de proposer un modele d'écoulement et de transport en accord avec les

connaissances du milieu.
Les grands traits du modéle sont les suivants :

e les sections d'écoulement des sous-systtmes de type '"zones noyées" sont
significativement plus grandes que les sections des sous-systemes de type "riviére". A
débit équivalent, la traversée des zones noyées va donc engendrer un ralentissement de
transport de soluté ;

e J'augmentation de la section d'écoulement principal pour un débit passant de 0,7 a 1,4
m3/sec est de l'ordre de 1 a 2 m?;

e les processus d'emmagasinement temporaire ont principalement licu au sein des zones
noyeées ;

e pour des débits d'étiage de la Lesse compris entre 0,7 et 1,4 m3/sec :

e la zone d'écoulement principal de la zone noyée du gouffre de Belvaux (GB-DA)
constitue 59 a 65 % du volume total de la zone noyée affectée par le nuage de traceur.
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Les 35 a 41 % restants constituent des volumes d'eau peu mobile responsables d'un
piégeage temporaire du traceur ;

e la zone d'écoulement principal de la zone noyée de 1'Au-Dela (AAD-SA) constitue 84 a

88 % du volume total de la zone noyée affectée par le nuage de traceur. Les 12 a 16 %
restants constituent des volumes d'eau peu mobile responsables dun piégeage
temporaire du traceur ;

e aucun volume d'eau supplémentaire n'a dii étre introduit dans le modéle pour obtenir les

faibles concentrations modales observées (<20 ppb). Cette information, combinée a
I'analyse des hydrogrammes de la Lesse, confirme I'hypothése que la Lesse ne joue pas
un role de drain majeur a I'échelle régionale.

Sur base de ce modéle, il est intéressant de constater que la présence des zones noyées le
long du cours de la Lesse souterraine permet d'atténuer de fagon significative la concentration d'un
contaminant soluble introduit a I'entrée du systéme simplement par dispersion et piégeage temporaire
du soluté et retardement de la restitution, sans aucun processus de dilution. La concentration a la sortie
du systéme (<10 ppb) est 50 fois inférieure a celle introduite au gouffre de Belvaux (569,7 ppb). Ce
processus s'effectue a priori sans perte de traceur par contamination de la nappe d'eau souterraine étant
donné que, d'apres les analyses piézométriques, la Lesse et la nappe semblent en équilibre et que la
quasi-totalité de la masse de traceur est restituée a la sortie du systeme (100 % a la salle d'Armes et 83

% au trou de Han — valeurs mesurées).

Les résultats de cette modélisation étant probants, la méthodologie a été appliquée sur les
systémes karstiques annexes de la Lesse souterraine : le systéme "trou des Crevés-grotte du Pére Noél"
et le systéme "grotte du Pére Noél — réseau Sud".

La modélisation Otis des résultats de 1'essai de tragage réalisé entre le trou des Crevés et la
grotte du Pére Noél permet d'envisager ce systéme comme un drain karstique de section faible. La
section moyenne d'écoulement principal est estimée a 0,25 m? Ce systéme karstique ne draine pas la
nappe d'eau souterraine, et pourrait méme étre perché par rapport a celle-ci comme suggéré sur base
des interprétations piézométriques.

La modélisation Otis des résultats de I'essai de tracage réalisé entre la grotte du Pére Noél et
le réseau Sud permet d'envisager ce systéme karstique inaccessible comme un volume noyé a haute
porosité de fracture. L'écoulement s'effectue lentement (~0,001 m/sec) le long d'une multitude de
fractures élargies par les processus de karstification. La somme de toutes ces sections d'écoulement
donne lieu a la section d'écoulement principal estimée a 25 m? Cette zone d'écoulement principal
draine également la nappe d'eau souterraine. Cette derniére constitue un volume d'eau peu mobile
comparativement a la zone d'écoulement principal et est responsable d'un piégeage temporaire du

traceur.

Un troisiéme systéme karstique, totalement étranger au réseau de Han-sur-Lesse, a fait I'objet
d'une modélisation Otis : le systéme karstique du chantoir de Rosténe (Bouvignes-sur-Meuse). Une
fois de plus, cet outil permet de proposer un modéle d'écoulement et de transport en accord avec nos
connaissances du contexte hydrogéologique du site. Le systéme karstique de Rosténe a été modélisé

comme un drain unique perché a 'amont du systéme et devenant progressivement drainant vers l'aval.
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Sur base des calibrations obtenues pour chaque systéme modélisé, nous pouvons conclure
que l'outil Otis nous permet d'approximer la réponse d'un systéme karstique actif a une sollicitation
impulsionnelle de type" injection instantanée de soluté" et d'atteindre les objectifs définis dans le
cadre de cette étude, a savoir :

e dimensionner les volumes noyés du réseau karstique de Han-sur-Lesse ;
e caractériser l'interaction entre la riviere souterraine et la nappe d'eau souterraine au
niveau des zones noyées.
La réponse du systeme a une sollicitation (ou forgage) impulsionnelle étant connue, la
réponse du systéme a tout type de forgage peut étre construite (Deleersnijder, com.pers.).

Effectivement, les courbes de restitution de traceur mesurées résultent de l'injection d'une
masse M d'un traceur inerte, a l'instant £ = 0 et au point x = 0, dans un milieu initialement dépourvu de
traceur. Elles constituent une évolution temporelle de la concentration [M/L?] de ce traceur aux points
x, (n=1,2,...N) notée Cy (t,x,).

La calibration, a débit constant, des courbes de restitution a I'aide du modele Otis, gouverné
par 1'équation d'advection-dispersion (Runkel et Broshears, 1991), démontre que le transport de soluté
via les systémes étudiés est régi par un systeme d'équations linéaires dont les coefficients sont

indépendants du temps.

On appelle réponse impulsionnelle ou fonction de Green le quotient :

CM (t» xn)

Gt = 257

Les travaux de Georges Green (1793-1841) et de ses successeurs démontrent que pour toute
injection, en x = 0, d'un traceur inerte avec un taux d'injection q(t), la concentration qui en résulte, C(?,
x,), peut s'exprimer comme le produit de convolution du taux d'injection et de la réponse

impulsionnelle :

t
C(t,xy) = fq (t—t")G(t', x,)dt
0

Ou la fonction q(t) représente la quantité de traceur injectée par unité de temps ; deés lors,
dans un intervalle [z, #+Af], la masse de traceur injectée tend vers g(z)At si At tend vers zéro.

Si le taux d'injection est constant, ¢(z) = Q (ou Q est une constante) et

t
C(t,x,) =Q fG(t’,xn) dt’
0

Si le taux d'injection est proportionnel au temps écoulé, g(¢2) = Qt/r (ou t est une échelle de

temps appropriée) et

t t t
C(t, xp,) =% f(t —t")G(t' x,) dt' = % f G(t', x,)dt" — g ft’ G(t', x,) dt’
0 0 0

Dés lors, tant que le systéme étudié demeure paramétrisable par un systéme d'équations
linéaires a coefficients constants, la réponse générale a tout type de forcage peut étre reconstruite.
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En cas de coefficients variables, une approximation raisonnable de la réponse du systéme
peut étre obtenue si I'hydrodynamique du systéme varie lentement par rapport au forcage.
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Conclusions génerales

Les investigations géologiques et hydrogéologiques réalisées dans le cadre de cette thése ont
permis d'identifier et de caractériser plusieurs phénomenes contribuant a une meilleure compréhension
du comportement hydrogéologique du massif de Boine.

Trois unités hydrogéologiques ont été définies sur base des caractéristiques lithologiques et
structurales du massif calcaire ainsi que sur base des chroniques limnimétriques et piézométriques. La
présence de ces trois unités démontre le role de compartimentation hydrogéologique considérable joué

par les interstratifications argileuses telles que le Membre de Flohimont.

Chaque unité hydrogéologique est caractérisée par la présence d'un "systéme-tragage"
hautement transmissif présentant un degré d'interaction avec la nappe d'eau souterraine plus au moins
prononcé selon 1'unité et les conditions hydrogéologiques.

La trés forte transmissivité du massif induit, dans un délai de 4 a 6 semaines aprés les
périodes de recharge, un rabattement de la nappe dont le gradient devient proche de 0,1 %. En
conséquence, comme 1’a démontré 1’étude des hydrogrammes, le massif de Boine contribue trés peu
au soutien du débit d’étiage de la Lesse.

Par ailleurs, I'étude du comportement du systéme de "la Lesse Souterraine" nous a permis de
démontrer que les fluctuations piézométriques de la nappe d'eau souterraine pouvaient directement
conditionner la limnimétrie de la riviére souterraine impliquant, qu'en milieu karstique, 1'établissement
d'une courbe de tarage, nécessitant l'unicité des couples "hauteurs d'eau-débits", peut E&tre
problématique. Si elle n'est pas prise en compte, cette contrainte, imposée par le terrain, risque
d'affecter considérablement toutes les applications intégrant l'interprétation de chroniques de débits

mesurés en grotte.

Grace a l'ensemble des essais de tragage effectués sur ces systémes, nous avons obtenus
plusieurs données inédites comme : la précision du temps moyen de séjour de la Lesse au sein du
massif de Boine (de 4 h a 25 h selon le débit de la Lesse), la démonstration de 1'existence d'une
connexion hydrogéologique entre la grotte du Pére Noél et le réseau Sud, l'identification du site de
résurgence des eaux s'infiltrant au chantoir de la Laide Fosse et la quantification de la vitesse de
transfert (10 m/h) de 1'eau via les fissures a haute conductivité hydraulique de la zone épikarstique du
massif de Boine.

En recoupant les informations issues des diverses méthodes d'investigation du systéme
(limnimétrie, piézométrie, essais de tracage, analyses des paramétres physico-chimiques), nous avons

proposé une évaluation du degré de fonctionnalité du systéme karstique de Han-sur-Lesse.

La dimension transmissive de chaque unité hydrogéologique a été modélisée a l'aide du
modele Otis (One dimensional Transport with Inflow and Storage) (Runkel, 1998). Les divers mode¢les
réalisés nous permettent de conclure que cet outil propose une bonne approximation de la réponse du
systéme a une sollicitation impulsionnelle rendant possible le dimensionnement de "systémes-tracage"
inaccessibles.

Selon les tests de sensibilité des paramétres, nous considérons ce type de modéle comme
fiable dans une optique de dimensionnement des sections d'écoulement d'un "systéme tragage"
assimilable a un drain unidimensionnel. La limite principale du modele réside dans I'impossibilité de

simuler le transport au sein d'un systéme présentant des dérivations.
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Les diverses modélisations ont permis de mettre en évidence que les volumes d'eau peu
mobiles générés par la géométrie complexe des axes de drainage des zones noyées pouvaient, par un
simple processus d'emmagasinement temporaire et indépendamment de toute dilution, diminuer
considérablement la concentration d'un soluté et donc atténuer l'intensité d'une éventuelle

contamination.

En ce qui concerne I'étude des transferts verticaux au sein de la zone vadose, le massif de
Boine constitue un site de choix de par l'accessibilité des zones de percolation d'eau a proximité de la
zone épinoyée. Les premicres expériences réalisées dans le cadre de cette thése (débitmétrie et essais
de tragage a partir de la surface) offrent des résultats trés prometteurs. Dans une optique appliquée,
cette approche est probablement la plus pertinente car elle permettrait de faire de considérables
avancées dans la compréhension des processus de recharge des aquiféres karstiques de Haute Belgique

mais également de mieux estimer leur vulnérabilité.

En termes de perspective, il serait intéressant de mieux caractériser la dimension capacitive
du massif de Boine. Cette approche demanderait néanmoins des investigations complémentaires
nécessitant des moyens financiers nettement plus importants que ceux utilisés dans le cadre de cette

thése. Néanmoins des pistes peuvent étre raisonnablement proposées.

L'insertion des données de levés géologiques superficiels et souterrains de Blockmans et
Dumoulin (soumis, com.pers.) et des cotes altimétriques du réseau Kkarstique actif (cotes
limnimétriques, cotes piézométriques, points bas des plongées) au sein du modéle géologique
tridimensionnel gOcad proposé par Henrion et al (2009) permettrait une meilleure visualisation de
l'extension de ces niveaux argileux et de 1'organisation hydrogéologique du systéme karstique de Han-
sur-Lesse. Peut-étre permettrait-il de préciser le role imputable a ces niveaux argileux dans les
processus de karstogenése. Par exemple, dans quelle mesure la présence de la Formation des Terres
d'Haurs pourrait-elle contraindre le développement en profondeur d'une zone noyée hautement
karstifiée comme le réseau de I'Au-Dela?

L'équipe de recherche du CRPG (Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques)
de I'ENSG (Ecole Nationale Supérieure de Géologie) de Nancy (France) effectue actuellement ces

travaux de modélisation.

Les hypothéses quant a la fonctionnalité du systéme karstique pourraient étre vérifiées au
moyen d'une analyse systémique du milieu (Mangin, 1998, 2008). Cependant, ce type de traitement
nécessitent de bien contraindre la totalité des débits du systeme et de s'assurer que ces données en
traduisent bien le fonctionnement. L'application de ces méthodes nécessiterait I'obtention
d'hydrogrammes couvrant toute la gamme de débits de la Lesse. Le jaugeage de la Lesse en crue
pourrait étre envisagé par la méthode de dilution de traceur ou par capteurs a ultrason doppler mais les
conditions du terrain compliquent malgré tout la manipulation. En ce qui concerne l'acquisition de
chroniques de débits en grotte, les conditions de terrain ne permettront sans doute pas 1'acquisition de
données satisfaisantes. En effet, outre l'influence de la piézométrie sur le comportement des riviéres,
les sections de jaugeage sont trés variables en raison de l'envasement important du site lors des

épisodes de crues et, surtout, de nombreux sites sont inaccessibles en période de hautes eaux.

Une caractérisation de la géométrie des réseaux inaccessibles pourrait également é&tre
envisagée via une méthode de simulation stochastique de systéme karstique (Pellerin et al., 2008;
Henrion et al., 2010). Cette méthode permet de générer aléatoirement la géométrie de réseaux

308



Conclusions génerales

karstiques a partir d'un réseau de fractures. Ce dernier est congu a l'aide d'un modele géologique
construit a partir de données de terrain (densité de fractures, orientation, profondeur, extension). Des
premiers essais de modélisation ont été effectués par I'équipe de recherche du CRPG (Centre de
Recherches Pétrographiques et Géochimiques) de I'ENSG (Ecole Nationale Supérieure de Géologie)
de Nancy a l'aide de l'outil ODSIM (Object-Distance SImulation Method) (Abasq et al., 2009 ;
Henrion et al, 2009). L'objet modélisé est le cours souterrain de la Lesse et le réseau Touristique. Les
premiers essais de modélisation offrent des résultats trés prometteurs en générant un systéme karstique
représentatif de la géométrie connue du réseau karstique de Han-sur-Lesse.

Je concluerai cette thése en soulignant que ces sept années de terrain et de travail au sein du
massif de Boine nous ont permis d'en constater la complexité. Nous espérons que cette étude
hydrogéologique du massif de Boine ajoutera une petite pierre supplémentaire au vaste édifice que
constitue la compréhension des systémes karstiques.
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Annexe 2 — Descriptif du matériel

Limnimétrie et piézométrie

Nom CDT - Diver Mini - Diver Baro- Diver
Type Sonde pressiométrique Sonde pressiométrique Sonde pressiométrique
Marque Eijkelkamp Eijkelkamp Eijkelkamp
Gamme Précision Gamme Précision Gamme Précision
5. 0- - |+/- 3 i +/-
Paramétres |Niveaud'eau | Omal10m | +/- 0,005 m |Niveau d'eau 05, 0-10 & 0- 1+/- 0,005 0,01 Press1on' . 1,5 m H.O /- 0,005
20 m m* atmosphérique m
+/-
Température [-20 a+ 80°C| +/-0,1°C |Température |-20 a+80°C| +/-0,1°C [Température [-20 a+ 80°C Oé 0.1
(?0nd}10t1v1te 10 a 120 /-1 uSlem
¢lectrique uS/cm
Pas de temps 1seca99h 0,5seca99h 0,5seca99h
Mémoire 16000 données 24000 données 24000 données
Compensation Barometre externe Barométre externe /
Logiciel Logger Data Manager (LDM) Logger Data Manager (LDM) Logger Data Manager (LDM)
* selon la gamme de mesure
Nom Mini Troll
Type Sonde pressiométrique
Marque In Situ
Gamme Précision
Parametres |Niveaud'eau | 0-11, 0-21 & 0-70 m| +/- 0,2 ; 0,1 & 0,08 %
Température -5a+50°C +/- 0,25 °C
Pas de temps Programmable
Mémoire 1 MB
Compensation Baromeétre interne (cable)
Logiciel Win-Situ 4.0
Mesure de débit
Nom Flo-Mate modg¢le 2000
Type Courantometre
Marque Marsh-McBirney
Gamme Résolution Précision
. Vitesse du .
Parametres -0,15 a + 20 m/sec 0,01 m/sec +/- 0,2 %
courant
Mémoire 19 mesures




Annexe 2 — Descriptif du matériel

Essais de tracage

Nom Fluorimetre GGUN - FL30
Type Fluorimétre de terrain
Marque Groupe géomagnétisme Neuchatel
L Limite de Seuil de Bruit de fond
Gamme Précision L. . , .
détection saturation électronique
Détection
P &t / / 3
arameétres Uranine 107 pg/l
Détection
/ / 2 2500 mV 0,01 mV
Rhodamine 107 pg/l o m
Détection / / 10" we/l
Naphtionate He
Turbidité 0,02 2 400 NTU / / / /
’Cond}lct1v1te / / / / /
¢lectrique
Température >2°C +/- 0,1 °C / / /
Pas de temps 5 sec minimum - programmable
Mémoire 32 MB (Compact Flash)
Logiciel Fluo - Axiome Basic - Axiome Editor
Nom Préleveur échantillonneur portable 3700 Isco
Type Préleveur échantillonneur d'eau
Marque Isco
Nombre
24 de 1 litre maximum
d'échantillons
Vitesse
e . 0,76 m/sec a 3,1 m
d'aspiration
Dénivellation 7,9 m
Pas de temps Programmable




Annexe 3 : Photographies

1. Gouffre de Belvaux (GB) (Basses eaux) 2. Gouftre de Belvaux (GB) (Haute eaux)

3. Contournement de la zone noyée du GB via la dréve aux 4. Salle D.Ameye — R. de la Lesse souterraine — Photographie
Etancgons G. Rochez



Annexe 3 : Photographies

7. Collecteur du réseau Sud (ColS) — Photographie G. Rochez 8. Installation d'un fluorimétre de terrain a la salle Cornet



Annexe 3 : Photographies

9. Salle d'Armes (SA) (R. Touristique) — Photo ©Patondel 10. Salle d'Embarquement (EMB) (R. Touristique) — Photo
©Patondel

11. Relevé d'un échantillonneur automatique (EMB) 12. Préparation des kits de matériel pour l'essai de tragage PN - RS



Annexe 3 : Photographies

14. Salle de la Chambre a coucher (Grotte du PN)

15. Mesure du débit par empotement de la riviere de la grotte du PN 16. Equipement du regard de nappe de la grotte du PN



Annexe 3 : Photographies

19. Résultat de la recherche du regard de nappe du Coccyte 20. Trou de Han (TH) — Photographie ©Patondel






Annexe 4: Analyses chimiques

UNIVERSITE de Liege

Projet
FUNDP

Référence ordinateur D4428

Echantillon.........

Numéro de commande.. 646
Date de préléevement. 11/01/2008
Conduct. 25°(uS/cm). 301,9
Résist. 25°(0-cm).. 3312
[ +] 2 IO 7,74
pHs (de saturation). 7,82
Indice de LANGELIER. -0,08
Caracteére........... Agressif
Dureté totale (°fr) 14,0
Dureté perman. (°fr) 3,1
Dureté tempor. (°fr) 10,9
TA (°fr)...... 0,0
TAC (°fr.)........ 10,9
Ca++ (mg/L).... 47,43
(még/L)... 2,37
Mg++ (mg/L).... 5,14
(még/L)... 0,42
Na+ (mg/L).... 7,92
(méq/L)... 0,34
K+ (mg/L).... 1,63
(még/L)... 0,04
Fe+++ sol.(mg/L).... 0,02
(méq/L)... 0,00
Fer total (mg/L).... 3,58
Mn++ sol. (mg/L).... 0,004
(még/L)... 0,00
Mn++total (mg/L).... 0,78
NH4+  (mg/L)... <= 0.100
(méq/L)... 0,00
Cl- (mg/L).... 14,90
(méq/L)... 0,42
S04- (mg/L).... 11,86
(még/L.... 0,25
NO2-  (mg/L).... <= 0.200
(méq/L)... 0,00
NO3- (mg/L).... 14,45
(még/L)... 0,23
F- (mg/L).... <= 0.200
(még/L)... 0,00
H2PO4- (mg/L).... <= 0.200
(méq/L)... 0,00
CO3- (mg/L).... 0,40
(még/L)... 0,01
HCO3- (mg/L).... 132,05
(még/L)... 2,16
CO2 libre (mg/L).... 1,7
Si02  (mg/L).... 5,68
Tot. cations (méq/L) 3,17
Tot. anions (mégq/L) 3,07

Faculté des Sciences Appliquées
Département d’ Architecture, Géologie, Environnement & Constructions
Géotechnologies, Hydrogéologie, Prospection géophysique

ce@®

Laboratoire d’hydrogéologie

Bernard BELOT, ingénieur technicien en chef

Tél.: 04/366.20.41 Fax:04/366.22.02 E-mail : bbelot@ulg.ac.be

A l'attention de
Madame I. BONNIVER

F.U.N.D.P.
D4429 D4430 D4431 D4432 D4433 D4434 D4435 D4436 D4437
Riviere PN HANsLESSE HANsLESSE HANsSLESSE HANsSLESSE HANsLESSE SIPHON PN PLUVIO PN HANsLESSE HANsLESSE
GB T™H Pros Ours GF DER T.Boine
646 646 646 646 646 646 646 646 646
11/01/2008 11/01/2008 11/01/2008 11/01/2008 11/01/2008 11/01/2008 11/01/2008 11/01/2008 11/01/2008
145,4 204,7 452,3 597 566 309,7 556 462 577
6878 4885 2211 1675 1767 3229 1799 2165 1733
7,14 7,51 7,83 7,85 7,8 7,88 7,73 7,84 7,8
8,9 8,37 7,3 7,23 7,09 7,81 7,09 7,23 7,18
-1,76 -0,86 0,53 0,62 0,71 0,07 0,64 0,61 0,62
Agressif Agressif Incrustant Incrustant  Incrustant  Incrustant  Incrustant Incrustant Incrustant
5,1 8,3 24,9 30,1 31,5 14,3 31,7 25,3 29,9
2,6 3,2 3,1 8,4 4,9 3,1 2,8 2,9 6,4
2,5 5,1 21,8 21,7 26,6 11,2 28,9 22,4 23,5
0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2,5 5,1 21,8 21,7 26,6 11,2 28,9 22,4 23,5
14,89 26,50 83,71 101,73 112,20 48,21 105,37 96,82 104,91
0,74 1,32 4,18 5,08 5,60 2,41 5,26 4,83 5,23
3,23 3,96 9,61 11,38 8,46 5,43 13,06 2,62 9,02
0,27 0,33 0,79 0,94 0,70 0,45 1,07 0,22 0,74
7,14 7,36 2,71 9,98 6,76 7,98 2,99 3,93 8,53
0,31 0,32 0,12 0,43 0,29 0,35 0,13 0,17 0,37
1,61 1,53 0,43 2,73 0,92 1,58 0,31 0,38 1,23
0,04 0,04 0,01 0,07 0,02 0,04 0,01 0,01 0,03
0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,92 0,23 0,23 1,60 0,09 0,92 0,40 0,12 0,14
<= 0.001 <= 0.001 0,001 0,010 0,002 0,001 0,001 <= 0.001 <= 0.001
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,64 0,02 0,04 0,07 0,00 0,15 0,07 0,01 0,00
<= 0.100 <= 0100 <= 0.100 <= 0.100 <= 0.100 <= 0.100 <= 0.100 <= 0.100 <= 0.100
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13,56 14,19 6,53 19,55 14,72 15,40 5,24 8,27 18,85
0,38 0,40 0,18 0,55 0,42 0,43 0,15 0,23 0,53
9,54 11,27 18,74 32,76 23,87 12,32 13,80 17,21 22,34
0,20 0,23 0,39 0,68 0,50 0,26 0,29 0,36 0,47
<= 0.200 <= 0200 <= 0200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16,17 18,25 0,98 51,65 5,39 14,26 0,75 0,84 29,60
0,26 0,29 0,02 0,83 0,09 0,23 0,01 0,01 0,48
<= 0.200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200 0,22 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
<= 0.200 <= 0200 <= 0200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200 <= 0.200
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,11 0,98 1,03 1,12 0,57 1,04 1,03 0,99
0,00 0,00 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03
30,42 61,94 263,80 262,46 322,02 135,35 350,25 270,99 284,47
0,50 1,01 4,32 4,30 5,28 2,22 5,74 4,44 4,66
1,5 1,3 2,7 2,6 3,6 1,2 4,6 2,7 3,2
6,06 5,65 4,08 6,79 5,87 5,98 3,58 3,98 6,16
1,36 2,01 5,10 6,52 6,61 3,25 6,47 5,23 6,37
1,34 1,93 4,94 6,39 6,34 3,16 6,22 5,07 6,17




Annexe 4: Analyses chimiques

UNIVERSITE de Liege

Projet
FUNDP

Référence ordinateur D4438
Echantillon......... HANsLESSE
Halage
Numéro de commande.. 646

Date de prélevement. 11/01/2008

Conduct. 25°(uS/cm). 428,3
Résist. 25°(0-cm).. 2335

PH.cciiis 7,93
pHs (de saturation). 7,39
Indice de LANGELIER. 0,54

Caracteére........... Incrustant
Dureté totale (°fr) 22,8
Dureté perman. (°fr) 3,9
Dureté tempor. (°fr) 18,9
TA (°fr)e.. 0,1
TAC (°fr.)........ 18,9
Ca++  (mg/L).... 76,766
(méq/L)... 3,83
Mg++ (mg/L).... 8,932
(még/L)... 0,73
Na+ (mg/L).... 5,254
(még/L)... 0,23
K+ (mg/L).... 1,3
(méq/L)... 0,03
Fe+++ sol.(mg/L).... 0,025
(még/L)... 0
Fer total (mg/L).... 2,54
Mn++ sol. (mg/L).... 0,029

(még/L)... 0

Mn++total (mgl/L).... 0,208
NH4+  (mg/L).... <= 0.100
(még/L)... 0
Cl- (mg/L).... 10,374
(még/L)... 0,29
S$04- (mg/L).... 22,533
(méq/L.... 0,47
NO2-  (mg/L).... <= 0.200
(még/L)... 0
NO3-  (mg/L).... 4,927
(méq/L)... 0,08
F- (mg/L).... <= 0.200
(méq/L)... 0
H2PO4- (mg/L).... <= 0.200
(még/L)... 0
CO3- (mg/L).... 1,072
(méq/L)... 0,04
HCO3- (mg/L).... 228,196
(még/L)... 3,74
CO2 libre (mg/L).... 1,9
Si02  (mg/L).... 7,85

Tot. cations (méq/L) 4,82
Tot. anions (még/L) 4,62

Faculté des Sciences Appliquées
Département d’ Architecture, Géologie, Environnement & Constructions
Géotechnologies, Hydrogéologie, Prospection géophysique

ce@®

Laboratoire d’hydrogéologie
Bernard BELOT, ingénieur technicien en chef
Tél.: 04/366.20.41 Fax:04/366.22.02 E-mail : bbelot@ulg.ac.be

Al'attention de
Madame I. BONNIVER
F.U.N.D.P.




Annexe 4: Analyses chimiques

UNIVERSITE de Liége

FUNDP - NAMUR

Faculté des Sciences Appliquées
Département d’ Architecture, Géologie, Environnement & Constructions
Géotechnologies, Hydrogéologie, Prospection géophysique

cc@P

Laboratoire d’hydrogéologie
Bemard BELOT, ingénieur technicien en chef

Tél.: 04/366.20.41 Fax:04/366.22.02 E-mail : bbelot@ulg.ac.be

A l'attention de
Mme |. Bonniver

Référence ordinateur D5231 D5232 D5233 D5234 D5235 D5236 D5237 D5238 D5239 D5240
Echantillon......... TH Chambre co pGF pSafari pBelvaux GF Crevés SA Puits SM
coucher
Numéro de commande.. 684 684 684 684 684 684 684 684 684 684
Date de prélevement. 21/08/2009  27/08/2009  17/08/2009  21/08/2009  21/08/2009  21/08/2009  21/08/2009  27/08/2009  21/08/2009  21/08/2009
Conduct. 25°(uS/cm). 194 496 171 331 506 282 532 259 465 600
Résist. 25°(0-cm).. 5149 2016 5862 3021 1976 3545 1880 3860 2151 1667
PH.oiis 7,80 8,05 7,94 8,14 8,33 8,21 8,11 8,09 8,32 8,24
pHs (de saturation). 8,32 7,49 8,44 7,70 7,28 7,76 7,37 7,88 7,42 7,27
Indice de LANGELIER. -0,52 0,56 -0,50 0,44 1,06 0,45 0,74 0,21 0,90 0,97
Caractére........... Agressif Incrustant Agressif Incrustant Incrustant Incrustant Incrustant Incrustant Incrustant Incrustant
Dureté totale (°fr) 7.9 20,1 6,6 15,4 26,0 13,4 22,8 11,9 21,7 25,1
Dureté perman. (°fr) 1,9 1,0 1,2 2,9 3,2 0,2 3,0 1.2 2,7 1,7
Dureté tempor. (°fr) 6,0 19,1 54 12,5 22,8 13,2 19,8 10,7 19,0 23,4
TA  (°fr.)ecnes 0,0 0,1 0,0 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
TAC (°fr.)........ 6,0 19,1 54 12,5 22,8 13,2 19,8 10,7 19,0 23,4
Ca++  (mg/L).... 25,17 60,25 20,78 55,20 84,19 45,76 77,08 42,02 72,44 84,24
(méq/L)... 1,26 3,01 1,04 2,75 4,20 2,28 3,85 2,10 3,61 4,20
Mg++ (mgl/L).... 3,74 12,30 3,35 3,89 12,00 4,83 8,66 3,34 8,87 10,00
(méq/L)... 0,31 1,01 0,28 0,32 0,99 0,40 0,71 0,27 0,73 0,82
Na+ (mglL).... 8,79 3,37 8,21 7,38 9,94 10,10 8,04 8,56 7,27 5,70
(még/L)... 0,38 0,15 0,36 0,32 0,43 0,44 0,35 0,37 0,32 0,25
K+ (mglL).... 1,87 0,36 2,05 0,50 1,38 1,79 0,75 1,40 0,76 0,89
(méq/L)... 0,05 0,01 0,05 0,01 0,04 0,05 0,02 0,04 0,02 0,02
Fe+++ sol.(mg/L)....  <=0.01 <=0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <=0.01 <=0.01 <=0.01
(méq/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fer total (mg/L).... 0,80 0,07 0,29 0,02 0,53 0,17 0,13 0,23 0,08 0,35
Mn++ sol. (mg/L)....  <=0.01 0,01 <=0.01 0,01 <=0.01 <=0.01 <=0.01 <=0.01 <=0.01 <=0.01
(még/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn++total (mg/L).... 0,10 0,02 0,07 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,02 0,04
NH4+  (mg/L).... <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1
(méq/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl- (mg/L).... 14,10 5,80 12,33 12,03 13,04 8,05 13,49 14,12 12,03 7,55
(méq/L)... 0,40 0,16 0,35 0,34 0,37 0,23 0,38 0,40 0,34 0,21
S$04-- (mg/L).... 9,40 17,52 8,43 27,45 29,14 10,49 26,00 10,08 26,22 19,61
(méq/L.... 0,20 0,36 0,18 0,57 0,61 0,22 0,54 0,21 0,55 0,41
NO2-  (mg/L)... <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20
(még/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO3-  (mg/L).... 10,78 1,48 9,10 3,50 10,44 5,87 2,78 5,32 2,60 2,89
(méq/L)... 0,17 0,02 0,15 0,06 0,17 0,09 0,04 0,09 0,04 0,05
F- (mg/L).... <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 0,21 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20
(méq/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
H2PO4- (mg/L).... <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20
(méq/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO3-- (mg/L).... 0,25 1,42 0,31 1,14 3,20 1,41 1,69 0,87 2,61 2,68
(méq/L)... 0,01 0,05 0,01 0,04 0,11 0,05 0,06 0,03 0,09 0,09
HCO3- (mg/L).... 72,61 229,90 65,17 150,04 271,36 157,96 237,89 128,64 226,25 279,77
(méq/L)... 1,19 3,77 1,07 2,46 4,45 2,59 3,90 2,11 3,71 4,58
CO2 libre (mgl/L).... 0,80 1,40 0,50 0,80 0,90 0,70 1,30 0,70 0,80 1,10
Si02 (mg/L).... 2,63 1,59 1,85 2,61 3,18 2,58 1,98 2,64 3,68 1,96
Tot. cations (még/L) 2,00 4,18 1,73 3,40 5,66 3,17 4,93 2,78 4,68 5,29
Tot. anions (méq/L) 1,97 4,36 1,76 3,47 5,71 3,18 4,93 2,84 4,73 5,34




Annexe 4: Analyses chimiques

UNIVERSITE de Liége

FUNDP - NAMUR

Faculté des Sciences Appliquées
Département d’ Architecture, Géologie, Environnement & Constructions
Géotechnologies, Hydrogéologie, Prospection géophysique

cc@P

Laboratoire d’hydrogéologie
Bernard BELOT, ingénieur technicien en chef
Tél.: 04/366.20.41 Fax:04/366.22.02 E-mail : bbelot@ulg.ac.be

Al'attention de
Mme |. Bonniver

Référence ordinateur D5241 D5242 D5243 D5244 D5245 D5246 D5247
Echantillon......... Riviére Siphon Ours GB Halage FSM AffS
PN PN
Numéro de commande.. 684 684 684 684 684 684 684
Date de préléevement. 27/08/2009  27/08/2009  27/08/2009  27/08/2009  27/08/2009  21/08/2009  17/08/2009
Conduct. 25°(uS/cm). 285 270 432 181 403 615 222
Résist. 25°(0-cm).. 3511 3706 2315 5534 2481 1625 4513
PH.ocis 8,20 8,29 8,17 8,14 8,31 8,21 8,23
pHs (de saturation). 7,83 7,89 7,46 8,46 7,64 7,31 8,13
Indice de LANGELIER. 0,37 0,40 0,71 -0,32 0,67 0,90 0,10
Caractére........... Incrustant Incrustant Incrustant Agressif Incrustant Incrustant Incrustant
Dureté totale (°fr) 13,1 12,3 20,3 6,7 18,1 25,2 9,4
Dureté perman. (°fr) 1,6 1,7 2,6 1,5 3,8 23 1,5
Dureté tempor. (°fr) 11,5 10,6 17,7 5,2 14,3 22,9 7,9
TA  (°fr.)....... 0,1 0,1 0,2 0,0 0,2 0,2 0,1
TAC (°fr.)........ 11,5 10,6 17,7 52 14,3 22,9 7.9
Ca++ (mg/L).... 44,04 41,27 70,56 20,91 56,56 79,07 30,57
(méq/L)... 2,20 2,06 3,52 1,04 2,82 3,95 1,53
Mg++  (mg/L).... 5,02 4,79 6,56 3,63 9,59 13,20 4,17
(még/L)... 0,41 0,39 0,54 0,30 0,79 1,09 0,34
Na+ (mg/L).... 8,78 8,78 6,91 9,08 577 6,96 8,57
(méql/L)... 0,38 0,38 0,30 0,39 0,25 0,30 0,37
K+ (mgi/L).... 1,65 1,61 0,87 2,06 0,44 0,52 1,89
(méq/L)... 0,04 0,04 0,02 0,05 0,01 0,01 0,05
Fe+++ sol.(mg/L).... 0,02 0,01 <=0.01 <=0.01 <=0.01 <=0.01 <=0.01
(méq/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fer total (mg/L).... 0,40 26,50 0,42 0,27 1,07 0,03 0,17
Mn++ sol. (mg/L)....  <=0.01 <=0.01 0,01 0,01 0,01 <=0.01 <=0.01
(méq/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn++total (mg/L).... 0,07 5,56 0,03 0,03 0,14 0,01 0,02
NH4+  (mg/L).... <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1 <=0.1
(méq/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl- (mgl/L).... 13,59 13,84 7,89 13,98 9,34 8,99 13,13
(méq/L)... 0,38 0,39 0,22 0,39 0,26 0,25 0,37
S04~ (mg/L).... 10,67 10,48 24,63 9,11 34,61 29,40 10,02
(mégiL.... 0,22 0,22 0,51 0,19 0,72 0,61 0,21
NO2-  (mg/L)... <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20
(méq/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO3-  (mg/L).... 7,93 8,95 7,63 11,10 2,62 7,37 8,85
(méq/L)... 0,13 0,14 0,12 0,18 0,04 0,12 0,14
F- (mgl/L).... <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20
(méq/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2PO4- (mg/L).... <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20 <= 0.20
(még/L)... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO3-- (mg/L).... 1,20 1,36 1,73 0,48 1,92 2,45 0,89
(még/L)... 0,04 0,05 0,06 0,02 0,06 0,08 0,03
HCO3-  (mglL).... 137,66 126,38 212,22 62,37 170,34 274,16 94,44
(méq/L)... 2,26 2,07 3,48 1,02 2,79 4,49 1,55
CO2 libre (mg/L).... 0,60 0,50 1,00 0,30 0,60 1,20 0,40
Si02  (mg/L).... 3,07 2,52 4,24 3,24 4,33 5,33 6,77
Tot. cations (még/L) 3,03 2,87 4,38 1,78 3,87 5,35 2,29
Tot. anions (méq/L) 3,03 2,87 4,39 1,80 3,87 5,55 2,30
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