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Résumé :

Les teneurs d'étiage en tritium des principales sources karstiques
du Jura sont suivies depuis 1977. ILa comparaison des teneurs de la campagne
1978 la plus compléte permet de classer les sources et d'émettre des hypothéses
sur 1'hydrodynamique des systémes karstiques. La situation de ces différentes
familles se calque sur les grands ensembles structuraux de la chaine du Jura.
L'évolution sur plusieurs anndes des teneurs en tritium des sources & 1'étiage
comparée & celle du signal pluie permet d'approcher le temps de renouvellement
des réserves a partir d'un modéle de bon mélange qui sera discuté.

I.- INTRODUCTION

Trois campagnes de prélévement d'eau aux principales émergences kars-
tiques du Jura ont &té effectuées en 1977, en &tiage d'hiver, en crue de fonte
des neiges et en &tiage d'automne. Elles ont permis de dresser des instantanés
chimiques et surtout isotopiques de la province hydrogéologique qui ont &té
comment&s dans un travail précédent (B. BLAVOUX et al. 1979). Considérant que
1'échantillon d'étiage avancé est représentatif du seul écoulement de la matrice
capacitive calcaire, il a été décidé de renouveler ces campagnes d'étiage
pendant plusieurs années afin de mieux comprendre 1'&volution des teneurs
en tritium des réserves des différents systémes karstiques en fonection du

signal Pluied'entrée. Ce travail rend compte de 1'interprétation des résultats
obtenus jusqu'en 1980.

II.- RESULTATS

Les résultats des campagnes d'Octobre 1978, de Juillet et ou Décembre 1979
et de Septembre 1980 complétent donc ceux des 2 campagnes 1977, Les débits de
quelques stations de jaugeage au moment de ces prélévements sont donnés sur le

tableau 1 ci-aprés, afin d'apprécier l'importance relative des différents taris—
sements.
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Date Etat ) Débits de référence en m3/s

?e‘ Hydrologique B ] -
ggécz Cuisance | Loue Bléfonds | Verneau Areler ‘Sarrazine
MEel 3]
177 | eann®iiy. 4,4 4,8 1,72 0,55 0,60 0,015
1X-77 | étiage 0,9 4,2 0,29 0,05 0,26 0,015
X-78 " 0,57 3,8 0,11 0,03 0,12 0,016
bas.
XIL-79 auahiv. 0,25 |. 2,4 | 0,18, 0,03 |. 0,016
X-80 tiage 8
Tableau } : les campagnes de prélé&vement

Toutes les concentrations en tritium disponibles sont rassemblées dans
le tableau 2. Les mesures ont 8té faites par comptage de scintillations en
phase liquide soit en comptage direct, soit apr&s que les &chantillons aient
&té enrichis par &lectrolyse. Les teneurs sont exprimdes en Unités Tritium
(0.T.) suivies de l'erreur expérimentale totale (préparation et comptage)
inférieure 3 ¥ 10% dans le cas d'un enrichissement, de 1'ordre de ¥ I15% dans
le cas d'un comptage direct,

IT1.- INTERPRETATION DES RESULTATS DE LA CAMPAGNE D'ETIAGE 1978,

Cette campagne a &té cheisie pour différencier les classes d'eau en
raison du grand nombre d'échantillons analysés (35), tous aprés enrichissement
par electrolyse, donc de fagon homogéne et en raison de 1'importance de
1'étiage automnal, Les sources se répartissent entre St Hippolyte et St Claude
du Nord au Sud, et Besangon et Neuchatel d'Ouest en Est sur les versants
francais et suisse du Jura. La localisation structurale des 8mergences karstiques
étudiées est portée sur la figure 1.

La moyenne des teneurs des 35 sources 8chantillonnées en Octobre 1978
s'€léve a 107 U.T. La courbe des fréquences cumulées par ordre décroissant
a &té tracée sur la figure 2. Elle permet de justifier les limites des classes
choisies pour tracer l'histogramme : classe I de 60 3 85 U.T., classe II de
85 & 110, classe III de 110 & 135, classe IV de 135 & 160, classe V au-deld
de 160 U.T. On remarquera que 50% des sources ont des teneurs inférieures &
106 U.T, (MOY = 107) et qu'une moiti& de la population présente des teneurs
comprises entre 90 et |27 U.T. ce qui indique une distribution sym&trique
centr@e sur la moyenne.

B.—- Localisation des familles d'eau,
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L'instantané d'Octobre 1978 (fig.3) montre que la teneur en tritium
d'une source est directement lide 3 sa situation gdographique et structurale.
Les teneurs fortes en tritium correspondent aux sources situées en bordure
externe du Jura, en aval du premier plateau. La source Glantine (GLA) de la
reculée de Vaux sur Poligny, qui présente la concentration la plus forte,
est bien dans cette situation, les sources du Theusseret (THE) et de la Doux
(DOX), avec de fortes concentrations et une appartenance au Jura plissé,
faisant néanmoins exception. Les teneurs les plus faibles en tritium sont
celles des sources situées dans la zone plissée de la Haute Chaine et
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1971

1975

ST X T

JANVIER |SEPTEMBRE | OCTOBRE | JUILLET { DECEMBRE Esxmsmms
LA GLANTINE 342 T 16| 282 z 20| 179 ¥ TH4T |
DOX BOUY 176 * 27) 182 £ 28f 165 ¢ Il
THE THEUSSERET 193 } 291 182 * 28} 150 £ 10]
ARB | BERGERET 137 % t2] 138 & 10f
ARC | ABCIER 167 £ 12] 2114 £ 18] 134 £ 9 105 2 a5 % |
Cha | CHAUVEROCHE 193 % 29 M Erinsts
CUN | CUSAKCIH (noire) 116 21129t
PLF | PLAISIR-FONTATHE TN IR R R AR
tap | rapove 217 ¥ 1212 ty
DES DESSOUBRE P67 S 1| i7a - 135127 2 9
BRA BI1EF DE BRAND 135 £ 22| 158 b4 23] 126 £ 7
CUB | CUSANCIN (bleue) 182 213 21 stz g o7 2 g0y
CUL | CUTSAMCE 196  j0] 188 L 28| 122 £ 8
MAL | MAINE 152 % (1| 13 22| 108 L8| 91 £2
ARE AREUSE 130 £ 10 155 £ 12) 107 £ 8 59 %y 56 % |
GYP GYPS 161 L 2| 160 12 107 £ 7
DAR | DARD 143 X 1) et 212 106 2 7
SER | SERRIERE t54 T b1] 143 % §1] 106 £ 7 .
Loy LOVE fas T {10t 13{ 105 8| 86 L2 HER 62 -1
HAB HALBUISSON (bleue) 120t 19f 123t 20l 104 22} 7982 73ty 65 ¢t 9
PON | PONTET 43 L 2qf 138 % 2z 0026 9282 [ g3tg | g4t
PLA PLAINHONT oo t 7
VAU | VAIX-CHATAGHA grd b twjwoty
SAR | SARRAZINE 143 % 11} 168 * 13} 97 t 7
YER | VERNEAU 1732 2] et 23] 93t 81 %2
FLU | FLUMEM 98 L 3 | 168 % 13{ 92t 7
ENR ENRACE 94 * 15| 109 £ 18] 89t ¢
LIS LISOH 155 £ 11 170 £ 13| 8 &5 15 % 76 1
soU | BIEP-POUTOT 152t 24 126 T 20| W LS| 1582
pou | DoUBS 18t iss2a2f fere] 6l t2 | 29 | 5321
AIN | AN gs T ogg| 76t
ABB | ABBAYE 95 £ qg] 125 T 20| 69 5] 61 L2 55 % 51 %1
HOH | MONTANT w2 ief132t0| 6633
CAP CAPUCINS 70t 12| 33t g 625 3952 55 ¢ g 54 %3
VAL | VALLORBE (ctunnel) sl s 7622 76 t 3
Tableau 1 : teneurs en tricium des émergances karstiques

jurassiennes (1977-1980}
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particuli&rement sur les hauts bassins du Doubs, de 1'Ain et de 1l'Orbe. Le
groupe intermédiaire moyen est composé de sources appartenant 4 la fois aux
zones tabulaires du second plateau et aux zones plissées nord et sud.

Le signal Pluie a 8té mesuré dés 1963 sur la rive sud du Léman 3 la
station de THONON-LES-BAINS (fig. 1), distante de quelques 30km seulement de la
Haute Chaine du Jura. Les teneurs pondérées annuelles en Tritium des précipi-
tations 3 cette station qui nous servira de référence sont donndes dans le
tableau ci-aprés.

Année U.T| Année| U.T.| Année| U.T.} Anmée|U.T.|Annde|U.T.| Annéelu.T.

1963 12907 | 1966 | 247 1969 | 206 [ 1972 | 144 [1975 {171 | 1978 | 86
1964 (14961 1967 | 2131} 1970 189 | 1973 | 126 [1976 [117 | 1979 | 59
1965 | 595] 1968 | 217 197} 228 (1974 | 113 [1977 | 74 11980 | 33

Tableau 3 : teneur pondé&rée annuelle en tritium
des précipitations & THONON (1963-1980).

Si en 1978, les teneurs les plus faibles des sources de la Haute Chaine
sont trés voisines de celles des pluies de 1'année, on remarquera toutefois
que la teneur moyenne de tous les prélévements (106 U.T.) est supérieure i
celle des pluies de 1'année (86 U.T.) ou de 1'annde précédente (74 U.T.).
Quant aux teneurs les plus fortes des sources, supérieures & 150 U.T., elles
ne peuvent s'expliquer que par la participation & 1'&coulement de 1'étiage
1978, d'eaux précipit@es en 1975 et plus vraisemblablement avant 1972 {voir
tableau ci-dessus), La gamme des teneurs mesurées en 1978 sur les sources
indique donc des dges trds différents pour les réserves de la matrice capa-—
citive des syst@mes karstiques qui vont de l'année & une dizaine d'années.
Cependant, une incertitude subsiste pour les sources les plus pauvres en
tritium qui peuvent &tre de 1'année ou résulter d'un mélange d'eaux antérieures
aux essais nucléaires avee des eaux plus récentes. L'évolution, jusqu'en 1980
des teneurs en tritium des sources en &tiage comparée avec celle du signal
pluie d'entrée, va nous permettre de lever cette ambiguité et de préciser le
temps de renouvellement des différentes réserves.

IV.~ EVOLUTION DES TENEURS D'ETIAGE EN TRITIUM DE 1977 & 1980.

Les gammes des teneurs rencontrées aux émergences i chaque campagne
d'étiage sont comparées, sur la figure 4, avec les teneurs pondérées annuelles
des précipitations & Thonon. Une forte décroissance de toutes les concentrations
en tritium des sources entre 1977 et 1980 accompagne la décroissance des teneurs
des pluies. Les teneurs les plus basses sont toujours trés voisines de celles
des pluies., L'intervalle de variation tré&s'grand en 1977 va en diminuant trés

sensiblement, si bien que les concentrations les plus fortes se rapprochent
des valeurs de la pluie en 1980.

137




Figure 3 : campagne d'étiage 1978 -
carte des teneurs en tritium.

Teneur en Tritium (U. T}
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B.~ Choix d'un modéle de fonctionnement.

D Bkt e g T Y W 42 it e Pt o T e e B L Bt bt e o n o e ey e Py o

Pour simuler le signal de sortie de la zone capacitive calcaire, en
fonction du signal-pluie d'entrée, nous utiliserons le modéle exponentiel ou de
bon mélange proposé par ERIKSSON (1962) et repris par HUBERT et al. (1970). Ce
modéle mathématique simple suppose un réservoir homog&ne dans lequel se m&langent
des recharges annuelles constantes en volume. La validité du mod&le est vérifide
par la concordance des teneurs effectivement mesurdes avec celles calculées des
sorties.
= £ o (1 -oBAPE__

p=o0

w
=3
I

p

avec ! Sn = teneur en tritium de 1'exutoire pour 1'année n,
e = coefficient de recharge.
)\= 0,95 facteur de décroissance du tritium pour 1 an.
E

= teneur en tritium de la recharge annuelle
(moyenne pondérée).

p = ordre de chacune des recharges antérieures i
1'année n.

Le choix d'un mod&le de bon mélange dans un aquif&re homogine appliqué
& un réservoir karstique connu pour son h&térogénéité peut surprendre, mais se
justifie ainsi : nous étudions en étiage le seul débit de la matrice calcaire
capacitive draine par le réseau karstique. Lors des p&riodes de hautes eaux,
il est connu (BURGER 1979) que 1'alimentation de cette matrice aest essentiel-
lement assurée par ce méme réseau de drains. Ainsi, la bonne "irrigation" des
blocs capacitifs permet, en premi&re approximation, une recharge générale &
1'échelle du réservoir, d'autant plus que le systéme est bien karstifié. La
réponse 2 l'étiage de ce réservoir peut donc &tre statistiquement considérée
comme celle d'un ensemble homog&ne, & condition que 1'&tat hydrodynamique du
systéme soit comparable.

Les teneurs en Tritium des sorties des anndes 1977 3 1980 ont été
calcules A partir du signal d'entrée pluie brute & Thonon, pour des temps de
renouvellement allant de 1 & 500 ans (tableau 4),

& ans e Las | s e | 25 | s0 | w0 | 200 | s00 |
o¢ ans”| ! 0,66 0,4 0,2 0,1 0,04 | 0,02 0,01 —o,oos o,&;;
Sorties UT 1977 74 92 103 138 ) 1;;-—_——;;; _____ ;; ________ ;;__——-;;u"ﬂ"_‘;;__-
1978 86 86 93 122 154 125 21 47 26 12
1979 59 68 76 104 137 1319 17 45 25 £2
1980 33 , 45 57 86 121 107 72 42 24 Il
Tableau 4 : HodEle exponentiel : Teneur en Tritium de la sortie

(péricde 1977-1980) pour des temps de venouvellement
de | & 500 ans.
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Le temps de renouvellement (T) d'un réservoir supposéd homogéne et

de volume (V) constant est par définition égal a i (Q étant la recharge

Q
moyenne annuelle). C'est 1'inverse du coefficient de recharge « (%). On re-
marquera que pour o = l, les teneurs des sorties sont celles des pluies de
1'année,

L'examen du tableau 4 montre que pour simuler les fortes décrois-
sances des teneurs mesurées de 1977 & 1980 aux émergences karstiques, il faut
faire appel & un mod&le présentant un temps de renouvellement inférieur ou
égal a 10 anms.

La figure 5 compare 1'@volution des concentrations de deux groupes
de sources représentant les classes extrémes définies lors de la campagne
1978, avec les valeurs de sortie du modé&le fonctionnant avec des coefficients
de recharge o allant de 1 4 0,1, On constate tout d'abord que le classement
de 1978 reste valable pour toute la période 1977 a 1980, L'opposition entre
les aquiféres karstiques présentant des faibles concentrations avec des temps
de renouvellement de 1 & 2 ans (a = | & 0,4), tels que les Capucins, 1'Abbaye
et le Doubs, et les aquiféres présentant les fortes concentrations avec des
temps de renouvellement de 5 & 10 ans (o = 0,2 d 0,1) tels que le Cusancin,
Arcier ou la Glantine, persiste lors de toutes les campagnes, Cette distinc-
tion confirme les hyptohéses formuldes sur 1'hydrodynamique des systémes ju-
rassiens & partir des données structurales. Ainsi les émergences de la Haute-
Chaine, dont les aquiféres présentent de fortes déniveldes structurales, donc
un fort gradient hydraulique, ont des réserves qui se renouvellent en 1 ou 2
ans, alors que les &mergences des aquiféres des plateaux, dont le substratum
est d pente douce et le gradient hydraulique.plusfaible, ont des réserves qui
se renouvellent en 5-10 ans,

Les valeurs que nous poss&dions pour la source de 1'Areuse en 1968-
70 (BURGER et al., 1971) s'accordent bien avec celles de la période récente
pour donner un temps de renouvellement compris entre | et 2 ans et demi.

Le modéle choisi, s'il s'applique assez bien aux années 1978-79-80
ne permet pas de simuler correctement les valeurs d'étiage 1977, surtout celles
de Septembre., Plusieurs raisons peuvent &tre invoquées :

= le modéle suppose un état d'équilibre avec une recharge annuelle
et un réservoir de volume constant. Ce fait, trés discutable pour des régions
a pluviométrie discontinue (climat méditerranden ou semi-aride) semble présen-
ter moins d'inconvénients dans le Jura oll les précipitations sont réguliéres.
Cependant, il faut noter que les basses eaux de 1977 interviennent aprés la
sécheresse de 1976. La recharge ayant &té déficitaire, on peut penser que
1'&coulement de la matrice capacitive a mobilisé des eaux plus anciennes, moins
accessibles en année normale, Le réservoir serait donc hétérogeéne.

= le modéle utilise comme concentration de la pluie, les valeurs pon-—
dérées annuelles, or on sait que le signal-pluie mensuel présente une variation
saisonnigre avec un pic de printemps et des basses valeurs d'automne-hiver.
L'avapotranspiration prélevant davantage sur les pluies a forte concentration,
le signal-infiltration résultant a une teneur légérement appauvrie par rapport
a la pluie pondérée annuelle. La comparaison des valeurs d'@coulement du lysi-
métre de Thonon avec celles de la pluie le démontrent (BLAVOUX, 1978). Cette
prise en compte des valeurs vraies de 1'infiltration ne changerait pas fonda-
mentalement les teneurs simulées si ce n'est en augmentant légérement les temps
de renouvellement,
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V.- CONCLUSIONS.

L'approche du temps de renouvellement des réserves karstiques par
un modéle certes discutable nous parait cependant trés importante, Elle est
1a seule actuellement capable d'évaluer 1'impact temporel des pollutions
chroniques ou accidentelles sur la qualité des réserves. En effet, contrai-
rement aux &tudes par tracage artificiel, qui fournissent une information
qualitative ne concernant que les zones transmissives des aquiféres, le
mguivi" des teneurs en tritium intégre toutes les recharges, tous les mélan-
ges et toutes les restitutions, tant en zone noyée que dans l'aquifére &pi-
karstique. La simulation du fonctionnement par le modéle permettra donc la
prévision de "1'état de sant&" des réserves en fonction de la pollution une
fois le coefficient o déterming,

11 faut cependant noter gue le temps de renouvellement est une
notion statistique qui correspond & un temps moyen de séjour de 1'eau dans
1'aquifére., Il conviendrait d'étudier en tarissement 1'évolution des teneurs
en tritium 3 un pas de temps adaptd au syst@me pour vérifier la représenta-
tivité d'un seul &chantillon d'étiage par rapport # 1'ensemble du phénoméne.

Enfin il nous paraft hatif de considérer un temps de renouvellement
élevé comme l'indice de réserves importantes.
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