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KARSTIQUE INDICATEURS DE LA QUALITE DES EAUX
DES RESERVES DES CALCATRIES JURASSIENS.
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Résumé ;

Des campagnes annuelles de prélévements effectudes bendant des
périodes d'étiage comprises entre 1977 et 1982 donnent des indications sur
les compositions chimigues des eaux des principales sources karstiques
Jjurassiennes. Les concentrations en éléments extérieurs aux systémes karstiques
tels que Cl-, NO.”, kT et wNat pérmettent une approche du degré de contamination
de leurs réserves. Une classification est établie & partir des donndes de
1'étiage de Novembre 1978; elle est reconductible d'année en annéde. D'une
maniére générale, les sources issues des zones de plateau aux réserves importan-—
tes sont plus riches en ces éléments qui sont des indicateurs de pollution pour

la région et demanderaient une surveillance particuliére.

b, INTRODUCTION

" Des campagnes de préiévement d'eau au griffon des principales sources
karstiques jurassiennes ont &té effectudes régulidrement depuis 1977, pour
rechercher leur teneur en ions majeurs ainsi que les teneurs isotopiques en.
Oxygéne 18 et Tritium. Ces préldvements ont &té le plus souvent réalisés en
période d'étiage, de manidre i s'affranchir de 1'asynchronisme des variations
physico-chimiques observables en crue. : S

L'échantillon d'étiage nous parait représentatif de 1'écoulement de 1a
matrice calcaire, peu ou pas influencé par le ruissellement souterrain retardé
empruntant le réseau de drains, ' ' o -

En étudiant les teneurs en chlorures, nitrates et potassium des diffé-
rentes sources, tous en provenance de 1'extérieur du systéme karstique, nous
nous proposons de montrer la fagon dont 1'eau de la matrice, donc des réserves
est atteinte par ces &léments. '

Dans la région, ces &léments &tant trés faiblement représenté&s dans
les précipitations, leur abondance est souvent le signe d'une activité humaine.
Ainsi la qualité des différents réservoirs pourra 8tre comparée,

1. CONDITIONS DE PRELEVEMENT ET RCSULTATS

Trois campagnes de préld&vements d'eau aux principales @mergences
karstiques du Jura ont &té effectudes en 1977, en étiage d'hiver, crue de
fonte des neiges, et en étiage d'ét&., Elles ont permis de dresser des instantanés
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isotopiques et chimiques de la province hydrogéologique suffisants pour
distinguer de grands ensembles hydro-structuraux (BLAVOUX et al. 1979},

: Ces mémes points d'eau (voir fig. 1) ont fait 1'objet de prélévements
annuels en étiage jusqu'en 1982. Les débits de quelques stations de jaugeage
lors de ces prélévements sont fournis sur le tableau | et permettent d'appré-
cier 1'importance relative des différents tarissements.

bate | Eeac | Débite do reférence on mie
de Hydrologiqudg | :
£ELEE : Cuisance | Loue Bléfonds | Verneau Arcier Sarrazine

—;:77 eaggsﬁiv. 4,4 4,8 . 1,72 0,55 0,60 0,015
IT-77 |erue hiv, 16,9 27,8 4,27 1,01 " 0,48 5,20

=77 Gtiage 0,9 4,2 0,29 0,05 0,26 0,015
X-78 " 0,57 1,8 0,11 0,03 | 0,12 0,016
XIT-79| 0002501, 0,25, |. 2,4 1 0,18, 0,03 . [. 0,016

ggjéo étiage 8

__111—82 eaﬁisérint.

Tableau 1 : les campagnes de prél3vement

Les résultats des analyses de Chlorures, nitrates, potassium et sodium
figurent dans les tableaux 2 et 3. On doit noter que les prélévements 77 et 78
ont &té analys@s au Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon, alors que
ceux postérieurs a4 78 l'ont &té au Laboratoire de Géologie Structurale et
Appliquée de Besangon. Les méthodes d'analyse &tant différentes, il est difficile
de comparer les valeurs absolues d'une méme source entre ces deux périodes, En
revanche, il est possible d'8tudier la distribution des teneurs sur une méme
campagne, Pour suivre les variations de teneur d'un étiage & 1'autre, il sera
fait appel aux classes de concentration introduisant des valeurs relatives.

LT, fNTERPRETATIQN DES RESULTATS DE LA CAMPAGNE D'ETIAGE 1978,

Cette campagne a &té& choisie en raison de 1'importance de 1'dtiage
automnal et du grand nombre d'@chantillons récoltés (47). Ces sources se
répartissent entre St Hippolyte, St Claude, Neuchidtel et Besangon, sur les
versants frangais et suisse du Jura (fig. 1).

La moyenne des teneurs des 47 sources &chantillonnées s'&léve 3 4,4 mg/l,

La courbe des fréquences cumulées des concentrations, par ordre décrois-
sant, est tracée sur la fig. 2, Elle permet de justifier les limites des classes
choisies pour tracer 1'histogramme. On remarquera que 50% des sources ont des
teneurs inférieures 3 3,8 mg/l, et qu'une moitié de la population a des teneurs
comprises entre 2,5 et 5,1 mg/l. La valeur de la moyenne, plus €levée que celle
de la médiane, indique une distribution dissymétrique avec un &talement vers
les fortes concentrations qui suggére des apports anthropiques & certains
systémes karstiques. .

Les sources les plus pauvres se situent dans la Haute-Chaine et sur le
2° plateau, dans des régions essentiellement foresti&res & faible densité de
pepulation, L'intervalle | & 3 mg/l de C1~ semble représenter la teneur naturelle
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Tableau 2 : Teneurs en chlorures et nitrates des émergences karstiques
jurassiennes (1977-1982)
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Tableau 3 : Teneurs en potassium et sodium des émergences karstiques
jurassiennes (1977-1982)
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des eaux- des terrains calcaires sous climat jurassien. A part la source Bergeret
(ARB), aucune émergence du premier plateau n'appartient & ce groupe.

Le groupe des fortes concentrations comprend essentiellement les
gources du premier plateau i densité de poepulation plus &levéeet 3 élevage
plus développé., Dans ce groupe apparaissent cependant les sources de Fontaine-
Ronde et de Montant, qui sont vraisemblablement contaminées par le salage
hivernal des routes, En effet, Fontaine-Ronde est situde en bordure immédiate
de la route Lausanne-Pontarlier, et les relations entre le col de 1a Givrine
St Cergues, autre axe routier important, et la source de Montant ont &té
montrées par tragage (AUBERT et al. 1970).

La moyenne des teneurs observées s'élave a l,4mg/1 d'azote nitrique,
la médiane a 1,24 mg/l et une moitié de la population a une teneur comprise
entre 0,8 et 1,8 mg/l. Comme pour les chlorures, 1'histogramme des concentrations
(fig. 3} fait apparaitre umne dissymétrie avec un Etalement vers les fortes
valeurs.

Les sources présentant une teneur inférieure 3 0,8 mg/1 de N sont
situées dans tous les contextes. En revanche, les sources riches en nitrates
appartiennent toutes au Jura des plateaux. Cette localisation fait penser a
un apport agricole ou humain. L'existence de corrélations (tableau 4) signifi-
catives entre la teneur en azote et la silice dissoute, la teneur en azote ot
le potassium nous permet de préciser que la source de cet azote est le sol,
soit de mani8re naturelle, soit plutdt 2 la suite d'épandages.

Cl -— |
N NS — |
Na 0,61%*] NS —
K 0,61%%| 0,77%*%| 0,54* —
§109 NS 0, 58% NS NS —
50, NS NS 0,60"%| Ns NS —
c1 N Na K 510, 50,
Tableau 4 : matrice de corrélations
47 sources
Ve . = L, . s s aa .
NS non significatif significatif hautement significatif

La moyenne des teneurs (1,77 mg/l de K*) est toujours supédrieure 3 la
médiane (1,45 mg/1l), alors qu'une moitié des sources a des teneurs comprises
entre 0,60 et 2,10 mg/l (fig. 4).

Les sources a faible teneur (£ 0,5 mg/1) constituent un groupe homogéne
qul parait représenter la teneur naturelle deg systémes carbonatés jurassiens.
Une corrélation significative du potassium avec les nitrates montre son origine
pédologique,
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Tl est toutefois difficile de distinguer le v8le régulateur de 1a phase
silicatée sur les alcalins (JJ. MISEREZ 1973 ) des facteurs d'ordre biolopgique.

Pour les sources 3 forte teneur (D2 mg/1), qui appartiennent toutes au
premier plateau, 1'origine anthropique du potassium est toutefois certaine,

La moyenne des teneurs (2,40 mg/l) est plus &levée que la mé&diane
(1,9 mg/1) avec &talement des fortes valeurs. Une moitié des sources a des
concentrations comprises entre 1y15 et 2,75 mg/l.

La distribution est trés proche de celle des chlorures, a 1'exception
de 1'exhaure du tunnel de Vallorbe, chargée en sodium (10,3 mg/1) ainsi qu'en
sulfates (37,5 mg/l),

Cette minéralisation anormale pour le Jura, bien que faible, est sans
doute acquise par les eaux de drainage lors de leur civeulation finale dans le
tunnel par lessivage des enduits des voiites,

humaine : &levage, épandage de lisiers et dans une moindre mesure d'engrais
azotés, salage des routes,

Sur les figures 2, 3, 4, 5, les courbes de fréquence cumulée ont
permis de fixer des intervalles de classe d'l mg/1l pour les chlorures, de
0,4 mg/l pour 1'azote nitrique, de 0,5 mg/l pour le sodium et le potassium.

Chaque source peut donc &tre repérée par le numéro de la classe dans
laquelle elle est rangée pour chaque &lément. Ainsi (tableau 2), la source de
la Clouterie appartient a la l&re classe pour les chlorures, le sodium et le
potassium, 3 la 28me classe pour l'azote. L'indice de contamination d'une
source est défini par la somme des classes de ses teneurs en chlorures,
nitrates, potassium et sodium. Ainsi la source de la Clouterie a un indice
de 5 lors de la campagne de 1978. Plus cet indice est élevé, plus la source
en étiage, donc les réserves doivent &tre considérdes comme atteintes par
1'activité humaine,

Compte—tenu des corrélations (tableau 4) existant entre chlorures et
sodium d'une part, nitrates et potassium d'autre part, il aurait peut-étre &té
possible de se limiter & 1'utilisation des deux seuls anions, Cependant,
1'adjonction du sodium et du potassium modifie le classement de certaines
sources (voir plus loin),

Sur le tableau 5, les 47 sources ont 8t&@ classédes dans 1'ordre croissant
de leur indice de contamination. I1 faut remarquer que globalement les faibles
indices appartiennent géographiquement au Jura plissé, les forts au premier
plateau, ce qui confirme les distributions des quatre éléments examinés
séparément,

La plupart des réservoirs sont généralement affectés de fagon
homogéne par les quatre &l&ments extérieurs au karst. Parmi les exceptions,
on observe les sources de Fontaine-Ronde, Baume-Archée, Loue et Montant
marquées en chlorure de sodium par le salage des routes, la source de la
Glantine, marquée en nitrate de potassium, ce qui suggdre une pollution
organique, et 1'exhaure du tunnel de Vallorbe déji citée.

IV. INTERPRETATION DES RESULTATS DES DIFFERENTES CAMPAGNES

Les histogrammes des teneurs en chlorures des seules 29 sources
prélevées lors des campagnes de Janvier, Février et Septembre 1977, d'Octobre
1978 et de Mars 1982 (incomplet) ont été comparés sur la figure 6. Les
valeurs des campagnes d'hiver en basses eaux (1977a et 1982) sont les plus
dispersées, alors que celles de la ecrue (1977b) sont les plus regroupées
vers les faibles concentrations. La cause principale de la dispersion
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Classes do teneur
] Sources c1- Noq” ¥t Hat
% CLOGTERLE ] 2 ] 1 5
ﬁ EERAGE z 1 i 1 S
| FrovEs 2 2 1 1 6
| ABBAYE 2 2 [ 1 6
BOUBS 2 2 I I 6
VERGETOLLE 3 2 ! I 7
WERGERET 3 | 1 2 7
CAPUCIN 2 3 2 | 8
TUFF1ERE 3 4 l | 9
ALH 2 4 2 i 9
PAPETERTE 3 3 2 2 1o
MALBUTSSON (Sce
bleue) 3 3 s 2 10
" MALBUISSON (Grande
Sce) 4 3 1 2 10
AREHSE 4 2 2 z 10
CULSANCE 4 3 2 2 11
PLATHMONT 4 & 1 2 11
POUX 3 3 3 3 12
PLATSIR-FOUTAINE 4 5 1 ) 12
cYprs 3 4 3 3 13
HOULTH-MIGUET 4 3 3 4 14
SERRTERE 5 & 2 3 14
SARRAZIHE 4 3 4 3 14
FONTALNE-RONDE 7 2 | 5 15
BAUME-ARCHEF 50| 2 3 5 15
LISOR 4 4 4 3 16
LOUE 5 2 3 6 16
LADOYE 4 5 4 3 16
GRAND-BIEF 4 5 4 3 i6
BIEF-POUTOT 'S 6 4 3 L7
PONTET 5 4 4 4 i7
THEUSSERET 5 5 3 4 17
HATHE 5 4 4 5 I8
VADE-CHATAGNA 6 3 4 5 I8
CUSANCIN (Noire) 5 4 5 4 8
CUSANCIN (bleue) 5 4 5 4 18 |
| EcouToT 6 5 5 5 2
DARP 6 5 ; & 5 21
DESSOUSRE 6 6 5 5 22
VERNEAU 5 5 i 8 5 23
N IfOlJL[H—DI:’.S—-ILES 6 6 ? 3 25
[ VALLORBE (Tunpnel) 2 2 2 20 26
! ARCIER 9 7 6 7 29
CHAUVEROCHE 9 3 10 8 10
RIEF DE BRAND 9 6 6 i2 33
HONTANT 19 5 5 12 4l
GLANTTHKE 9 13 4 9 45
CUL-DE-VALX 12 12 25 i3 62

Tableau 5 : Classement des sources par indice de contamination
croissant ~ campagne d'étiage 1978
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Fig. 6 : Histogrammes des teneurs en chlorures campagnes I977a,b et ¢,
1978, 1982
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Fig. 7 : Histogrammes des teneurs en nitrates campagnes 1977 a, b et c,
1978
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1978 Somme des 3 campagnes 1978
Source glggéggin. Source .. . Indices | Rang rang
ENRAGE 5 FLUMEN 21 | 2
FLUMEN 6 DOUBS 21 | 2
ABBAYE 6 ABBAYE 22 3 2
DOUBS 6 ATN 28 4 6
CAPUCIN 8 CAPUCIN 29 5 )
ATN g ENRAGE “30 6 |
AREUSE 10 . MALBUISSON 32 7 7
MALBUTSSON - 10 CUTSANCE 36 8 9
CUTSANCE 1 SARRASINE 36 8 13
DOUX 12 cYPs 37 10 12
PLAISIR-FONTAINE 12 AREUSE a8 11 7
GYPS 13 PLAISIR-FONTAINE 39 12 10
SARRASTINE 14 LISON 39 12 [5
SERRIERE 14 LOUE 41 14 15
LISON 16 DOUX : 47 15 10
LOUE 16 - SERRIERE ~ 48 16 13
BIEF-POUTOT 17 BIEF-POUTOT 51 17 17
PONTET 17 PONTET 51 17 17
THEUSSERET 17 THEUSSERET 52 19 17
MAINE I8 MAINE 57 - 20 20
VAUX~CHATAGNA 18 CUSANCIN Bleue 57 20 20
CUSANCIN Bleue 18 VAUX-CHATAGNA 63 22 20
DARD .22 VERNEAU 64 23 25
DESSOQUBRE 22 DARD 66 24 23
VERNEAU 23 DESSOUBRE 76 25 23
ARCIER 29 GLANTINE 81 26 29
BIEF DE BRAND 33 ARCTER 84 27 26
MONTANT 41 BIEF DE BRAND 98 28 27
GLANTINE 45 MONTANT 170 29 28
Tableau 6 : Classement des sources par indice de contamination croissant

comparaison de la campagne d'étiage 1978 avec la somme des
campagnes d'étiage 1977 a, c et 1978,

35




hndice de  Contamination
(O25 (B35 (P s

1P ZPkm

T

Fig. 8 : Carte des indices de contamination somme des campagnes
1977a, ¢ et 1978
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d'hiver est la contamination momeuntanée par le salage des routes, En effet,
cette contamination affecte en Janvier 1977 les sources issues du premier
plateau, alors qu'en Mars 1982 elle affecte essentiellement les dmergences
de la Haute Chaine. Ceci montre que, malgré le faible débit, une partie de
1'8coulement provient d'un ruissellement souterrain provoqué par le déneigement.
On doit donc considérer que les basses eaux d'hiver ne sont pas totalement
représentatives de 1'état des ré&serves. En revanche, la fonte généralisée de
la couverture neigeuse, responsable de la crue de Février 1977, provoqite une
dilution générale des teneurs et un regroupement. Pour les deux campagnes
d'étiage d'automne (1977c et 1978), le classement des sources en fonction de
leur teneur en chlorure est tré&s comparable. Ces observations confirment les
analyses multivariables dans lesquelles les nuages de points des campagnes
de basses eaux d'hiver occupent une position intermédiaire entre ceux des
étiages automnaux et ceux des crues de fonte de neige (MUDRY et al, 1979),.

B. Variations des_teneurs en nitrates.

La figure 7 rassemble les histogrammes des teneurs en nitrates des
29 sources. Le classement des &mergences varie trés peu et l'étalement des
valeurs est & peu prés constant d'une campagne a8 1'autre, qu'elle soit effectude
en basses eaux d'hiver, en crue de fonte de neige ou en &tiage. Contrairement
aux chlorures sujets a variations hivernales du fait du salage du réseau
routier, les nitrates ne sont pas perturbés par le déneigement. Leur teneur
est le reflet d'un état permanent d'atteinte des réserves par l'activité

humaine.

C. Indices de contaminatiou.

Afin de tester la représentativité des résultats de la campagne d'étiage
automnal 1978, nous avons défini un indice de contamination inter-annuel,
en faisant la somme les indices des é&tiages d'hiver et d'été 1977 et d'automne
1978, Cet indice permet une deuxiéme classification. Sur le tableau 6, on
remarquera que le classement des sources pour la somme des trois campagnes
est trés voisin de celui de la campagne de 1978, & 1'exception des sources
de 1'Enragé, de 1'Areuse et de la Doux moins chargées en 1978 qu'en moyenne,
et de la scurce de la Sarrasine plus chargée qu'en moyenne, sans toutefois
que leur rang ne différe de plus de 5 unité&s. On peut donc considérer qu'une

seule campagne d'&tiage automnal suffit A caractériser le degré de contamination
des réserves par les &léments extérieurs au karst, d'origine anthropique.

V. CONCLUSION
Le prélévement des principales émergences karstiques du Jura nous a
permis, en sélectionnant les campagnes d'étiage automnal, de dresser un
"état de santé" des réserves des karsts (fig. 8). Les teneurs observées
montrent, malgré une bonne qualité permettant de considérer toutes les eaux
prélevées comme chimiquement potables, une atteinte sélective des aquiféres
karstiques par les éléments extérieurs aux systémes. Ces teneurs ne permettent
pas de préjuger du comportement des émergences en crue, ni de la qualitd
bactériologique de ces eaux.
Le calcul d'un indice de contamination moyen par grand secteur struc-
tural permet de quantifier l'atteinte des grandes unités :
Indice de contamination moyen (&tiapge 1978) :
Premier plateauy 21.8
Deuxiéme plateau 13.5
Haute Chaine,
versant suisse 18,0
Haute Chaine,
versant frangais 9,7
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Ces valeurs opposent les zones forestidres et peu peuplées du versant
frangais de la Haute Chaine et du deuxidme plateau, aux régions d'élevage 2
population plus dense du versant suisse de la Haute Chatne et du premier
plateau, I1 faut noter cependant que des sources géographiquement voisines
et situfes dans le méme contexte géologique (Arcier et Bergeret) ou des
sources ayant un méme impluvium (tunnel de Vallorbe, Grande Source de
Malbuisson et Fontaine-Ronde) peuvent avoir un indice de contamination
différent, .

Le classement des émergences permet enfin de concevoir un réseau de
surveillance de la qualitd des eaux. Une source appartenant 3 chacun des
cing groupes cartographiés sur la figure 8 pourrait &tre choisie pour suivre
1'évolution de la qualité des réserves d'un étiage & l'autre. Les réserves
des sources du groupe I comme celle du Doubs, ne sont pratiquement pas atteintes
par 1'activité humaine, et on peut considérer leur teneur comme 1'état naturel
des karsts jurassiens. Parmi les sources du groupe V, les plus marquées par
1'activité humaine, bien que chimiquement potables, on remarquera la source
d'Arcier utilisde pour 1'alimentation en eau de Besangon.
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