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Delimitation du bassin versant karstique de la Bienne 
(Haut-Jura, France) par la geologie et les essais de tracage 

par Robert Le Pennec 
Association Speleologique de Saint-Claude, 11 , rue du Belvedere, F - 39200 SAINT-CLAUDE 

Abstract: 

The Bienne is a left bank tributary of the river Ain, whose upper topographical watershed is including a significant 
number of closed basins and watercourses or lakes leakages. Since the last 30 years, a 72 tracing tests have been 
performed and enabled us to appreciate the actual size of the karst area which is feeding the upper valley of the torrent. 
While replacing these tracing tests in the structural framework of the folded Upper Jura, is is possible to divide this area 
into 14 hydrogeological units. The largest of them, the Grandvaux synclinorium, is more than 30 km long and is 
including the longest underground flow in the Franche-Comte, originating in the Chaumusse sinkhole and the Enrage 
spring. 

Resume: 

La Bienne est un affluent de la rive gauche de l'Ain, dont le haut bassin versant topographique comporte de 
nombreux bassins fennes et des pertes de cours d'eau ou d'ernissaires de lacs. Depuis plus de 30 ans, 72 essais de trac;age 
ont perrnis d'apprecier l'etendue reelle de la zone karstique alimentant la haute vallee du torrent. Replaces dans le 
contexte structural du Haut-Jura plisse, ces tra9ages pennettent une subdivision en 14 unites hydrogeologiques. La plus 
grande d'entre-elles, le synclinorium du Grandvaux, fait plus de 30 km de long et inclut la plus longue circulation 
souterraine de Franche-Comte, entre la perte de la Chaumusse et la source de l'Enrage. 

1. Bassin versant topographique 

Vers le Nord (fig. 1), le bassin de la Bienne est separe de celui de l'Orbe par le village des Rousses et le mont Risoux. 
Vers l'Ouest, le secteur des Crozets est draine de maniere aerienne vers la Bienne, mais le bassin du Grandvaux est ferme 
autour du lac de l'Abbaye. Le ruisseau d'Heria se jette dans la Bienne a Jeurre, mais le lac d'Antre est situe dans un 
bassin fenne. La lirnite ouest, avec le bassin de l'Ain, est done difficile a percevoir. Vers l'Est, Jes reliefs des Molunes et 
Bellecombe separent la Bienne de la Valserine. Au Sud, la lirnite topographique passe entre Oypnnax et Viry. Enclavee 
dans ce secteur, la depression du lac de Lamoura n'a pas d'exutoire aerien. Ce grand secteur ainsi defini presente done 
un nombre important de zones problematiques. 

2. Structure 

Le Haut-Jura (fig. l et 2) est une succession de plis complexes d'orientation generale NE-SW. Les anticlinaux de 
Jurassique superieur ou moyen chevauchent generalement vers l'Ouest des synclinaux a creur cretace et tertiaire, souvent 
empates de depots glaciaires. L'ensemble des plis est tron9onne par deux grands accidents transverses : celui de Morez et 
celui de Saint-Claude, et les plis sont affectes transversalement par deux abaissements axiaux : celui de Morez qui fait 
chuter Jes axes de 200 m et celui du Flumen (de 400 m). La haute vallee de la Bienne traverse en cluse les reliefs du 
Haut-Jura : cluses de Morez, de Vaux-Jes-Saint-Claude, de Jeurre et de Dortan-Lavancia, mais elle suit un axe synclinal 
entre Morez et Saint-Claude. Les series calcaires atteignent 1200 m d'epaisseur, et la Bienne Jes entaille sur 800 m, dans 
des gorges sauvages. 

3. Tra~ages et determination des limites 

Ensemble du bassin : 

Les sources karstiques sont situees au sommet des differents niveaux mameux, les plus importantes etant a la base du 
Sequanien. Plusieurs sources vauclusiennes ont un conduit terminal de plus de 50 m de profondeur : Bief Noir, 85 m; 
Doye Gabel, 77 m; Bief Goudard, 60 m; Brive, 56 m. D'autres emergences peuvent etre masquees sous les depots 
glaciaires, surtout vers Lavancia ou le reseau des Bracelettes est tres peu connu. 

Les tra9ages effectues dans le Haut-Jura (fig. I) montrent une tendance generale au drainage dans l'axe des plis : le 
secteur des Lacs de Bellefontaine et des Mortes resurge a la source de la Doye Gabet sur l'abaissement axial de Morez, la 
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reg1on comprise entre le secteur de Lamoura et la Pesse sur les emergences de celui du Flumen (MUDRY & 
ROSENTHAL, 1977). A partir des differents essais de tre,;:age, des cours d'eau principaux et de la structure (sommets 
d'anticlinaux dans le sens longitudinal, zones d'elevation axiale des plis dans le sens transversal), on peut subdiviser le 
Haut-Jura en quatorze unites a drainage karstique (fig. 1) : 

PRE.NOVEL 

LA 

AIN 

Le Lange 

A-A : Trace des coupes de la figure 2 

Fig. 1: Les 14 zones hydrogeologiques du Haut-Jura et le bassin versant de la Bienne. 
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I Larnoura - la Pesse 
ill Grandvaux 
V Risoux - lac des Rousses 
VII Vulvoz 
IX : foret d' Avignon 
XI : Choux 
XIII : Montcusel - Chancia 

Synclioorium du Grandvaux : 

II 
IV 
VI 
VIII 
X 
XII 
XIV 

: Longchaumois - Cinquetral 
Bellefontaine - Marez - Foret Mt-Noir 
Jouvencelles - Longchaumois - la Mouille 
cret du Surmontant - Ranchette - Mt Chabot 
Viry - Oyonnax 
Jeurre - lac d' Antre 
Veyziat - Uffel 

Les quatre zones majeures de drainage karstique du Haut-Jura sont le systeme de la Doye Gabet a Marez, le secteur 
de Larnoura-la Pesse, le systeme d'Oyonnax -Viry et le Grandvaux. Le synclinorium du Grandvaux est une zone 
relativement plane de 900 a 1000 m d'altitude. Les sources situees dans la vallee de la Bienne s'etagent entre 510 et 350 
m. Un premier long tra9age effectue depuis la perte du lac de l'Abbaye (FRACHON, 1965; MUGNIER & CHATELAIN, 
1969) est reapparu a la source de !'Enrage. La source de !'Enrage qui est situee dans la cour de l'usine Breuil a Chassal, 
a comme trop-plein la grotte de I 'Enrage. 

En 1994, 30 kg de fluorescei'ne ont ete injectes au gouffre de la Tane a la Chaumusse (LE -PENNEC, 1987 a et b), 
dans le but de delimiter )'unite en direction de !'accident de Marez. 25 jours plus tard, le traceur atteignait la resurgence 
de Brive (27 km), et le lendemain la source de l'Enrage (distance : 29,5 km, vitesse apparente : 47,2 m/h). L'eau a ete 
tracee pendant 3 jours, mais non visible a l'oeil nu. 

Cette relation souterraine, la plus tongue de Franche-Comte, a montre une faible vitesse de circulation, 
comparativement aux autres tra9ages du Haut-Jura qui ont circule a 100 m/h en moyenne. 

Le Grandvaux est un synclinorium large au niveau de Saint-Laurent, ou sont situees les pertes de (fig. 2, coupe AA). 
II se retrecit au niveau de Lescheres (fig. 2, coupe DD) ou il doit etre chevauche par I 'anticlinal du bois de Cuttura. La 
zone de sortie se situe done dans le coeur d 'un anticlinal pour !'Enrage (fig. 2, coupe EE), sur le flanc ESaint pour Brive, 
sur la rive gauche de la Bienne, a la faveur des ecailles du Trunet. Cette unite hydrogeologique va done de !'accident de 
Marez au Nord a celui de Vuache-Molinges au Sud, sans qu 'on puisse savoir si ces failles jouent un role de lirnite. 

4. Conclusion 

L'utilisation combinee du tra9age arti:ficiel et de l'etude structurale du Haut-Jura perrnet la delimitation de 14 unites 
hydrogeologiques dans le bassin versant de la Bienne. Le drainage karstique se fait principalement dans la direction 
d 'allongement des plis, polarise par Jes grandes structures transversales : accident et zone d'abaissement axial de Morez, 
accident de Saint-Claude et zone d 'abaissement axial du Flumen, accident de Vuache-Molinges. 

Le synclinorium du Grandvaux apparait ainsi comme une grande structure triangulaire de plus de 30 km de 
longueur, de 100 km2 de surface, a drainage exclusifvers la vallee de la Bienne 
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Abstract 
A large number of tracing experiments have been carried out in a karstic aquifer in the Swiss Jura. These allow to observe the 

evolution of a tracer plume along the length of a karst conduit. The method of Sauty was used to make possible the comparison 
between all the observed breakthrough curves. 

The flow velocities and the dispersivities obtained are extremely variable. The dispersivities measured at different points 
along the length of an underground stream in the course of the same tracing experiment increase with di stance (scale effect) . 

If the fit of theoretical Sauty curves on the experimental curves works well for rising limbs, this is not always the case for 
falling limbs: a tailing effect or Jag of the experimental curves compared to the theoretical ones is often observed. Micro-tracings 
have shown that the lag effect is linked more to the karst conduit geometry than to the types of flows (turbulent or laminar). 
Measurable tailing effect is induced by the presence of a single conduit enlargement (also called pool). Further, the experiments 
have shown that a succession of enlargements along the length of the underground stream causes a clear increase in the 
dispersivity and a "homogenisation" of the recovery curve which shows up by the apparent disappearance of the lag effect. 

These observations show clearly the influence of the heterogeneity of the karst conduit geometry on the breakthrough curves. 
This effect might be considered when one interprets the shape of the breakthrough curves especially for dispersivity estimation. 

Resume 
De nombreux essais de trac,age ont ete realises dans un aqui.fere karstique du Jura suisse. lls permettent d'observer )'evolution dJ 

nuage de traceur le Jong d'un conduit. La methode de Sauty a ete utilisee pour rendre Jes di verses courbes de restitution comparables. 
Les vitesses et Jes dispersivites obtenues soot extremement variables. Les dispersivites mesurees en differents points le long 

du ruisseau souterrain au cours d'un meme trac,age augmentent avec Ja distance (effet d'echelle) 
Si l'ajustement des courbes theoriques de Sauty sur les courbes experimentales fonctionne bien sur Ja montee, ii n'en va pas 

toujours de meme pour la descente: un effet de retard (tailing effect) des courbes experimentales par rapport aux courbes theoriques 
est souvent observe. Des micro-trac,ages ont montre que l'effet de retard est davantage lie a la geometrie des conduits karstiques qu'a 
Ja nature des ecoulements (turbulents ou laminaires). Un effet de retard mesurable est induit par la presence d'un seul large bassin . 
Les experiences ont egalement montre que la succession de plusieurs bassins le long du ruisseau souterrain induit une nette 
augmentation de la dispersivite (effet d ' echelle) et une "homogeneisation" de la courbe de restitution se traduisant par une 
disparition apparente de l'effet de retard. 

Ces observations montrent ('influence des variations de Ja geometric des conduits karstiques sur Jes courbes de restitution des 
traceurs. Cet effet devrait etre pris en consideration )ors de I 'interpretation des courbes de restitution notamment lors de 
l'estimation de la dispersivite du milieu. 

1. Introduction 
In karstic aquifers, the dispersivity values measured on 

breakthrough curves are often high (MEus 1993 ), scale 
depending and the shape of the breakthrough cu.rves is 
frequently strongly asymmetric (MARECHAL 1994). These 
results do not fit well with results of a theoretical 1-D 
homogeneous model, assuming that conduits are thin but very 
conductive features (pipes). The discrepancies between the 1-D 
model and the observations leads many authors to consider 
further processes generating dispersion namely adsorption 
desorption (DE MARSILY 1986), a Large molecular diffusion 
(SEU.ER et. al. 1989, MALoSZEWSKI & ZUBER 1989), interaction 
with stationary water (BrVER 1993), the effects of dilution 
(ROSStER& KIRALY 1992), etc .. . 

This paper is focussed on describing the relation between 
the flow conditions in karst conduits and the breakthrough 
curves. The « low permeability volumes i. surrounding the 
conduits in karst aquifers are not under consideration here. 

Breakthrough curves could be observed along the path of 
an underground karstic flow and provide then informations 
about the dispersion processes which could be responsible for 
the strong asymetrical breakthrough curves frequently 
observed in karst systems. 

2. The test-field of Milandre 
The drainage basin of the Milandrine ( I 3km2), situated in 

the north of Switzerland, contains an underground river - the 
Milandrine - which can be followed upstream from the emer
gence point for 4.6 km (actual distance in the cave, equivalent 
to 3 km as the crow flies , figure I). The exsurgence of the 
Milandrine is made up of two principal springs, one perennial , 
the Saivu, with a discharge of 20 - 150 1/s and the other ephe
meral , La Bame, with a discharge ofO to 1500 1/s. Four measu
ring stations were set up along the length of the underground 
rive~. allowing to measure the passage of tracers along the 
section to be observed. The measuring stations are situated at 
4 .6 km from the springs (station I , upstream of the cave) , at 4 
km (station I ' ), 3 km (station 2), 1.5 km (station 3) and O km 
(station 4, springs themselves) respectively. The flow is open 
along the largest part of the underground river, with only the 
downstream part, of about 500 metres in length being 
constricted. 

About sixty tracing experiments were carried out on this 
site by injecting NaCl (50 to 500 kg) at different points in the 
drainage basin upstream from the known part of the cave. The 

breakthrough curves are obtained at each station by measuring 
the electrical conductivity of the water and by transforming it 
into NaCl concentrations. 
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Underground River of Milandre: dlspersivity and lag 
Station 1 

1, Discharge al low water (19 .10.1994) 
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Figure I : The tracers are generally observed at 
four or five stations. The tracing experiment 
(Tracing 42 in table I) presented here show a 
clear increase in dispersivity ( al.) along the 
underground course of the river (scale effect). The 
tailing effects vary a great deal along the length 
of the flow. 

3. Aims and methods 
A frequent tailing effect (strongly assymetrical 

breakthrough curves) has been observed in Milandre. Does this 
retardation come from adsorption-desorption processes, from 
diffusion of tracer in the matrix, from dilution, or from any 
other process ? Direct observations in the cave, make it 
possible to be almost sure that none of these processes are 
significant: there is no clays for adsorption-desorption, the 
porosity of the matrix is very low (<2%) and the flow velocity 
too high for a substancial diffusion in the matrix or towards 
immobile water, there is no tributary, at least along certain 
sections, causing a dilution effect. As scale and tailing effects 
are observed anyway, we will discuss here some further 
processes which may be responsible for. In order to be able to 
compare the many breakthrough curves we measured, only 
those carried out in similar hydraulic conditions (at low water 
levels) have been considered. The changes of the parameters as 
a function of discharge could be the subject of a future paper. 

The breakthrough curve 
Following the injection of a tracer, the concentration 

C(X,t) of a solute obtained at an observation point situated al a 
distance Xfrom the injection point is expressed as a function 
of time. This is the breakthrough curve. 

The modal transit time (tm) represents the largest number 
of tracer particles: it is therefore the time value with the 
highest probability. This time is used for calcuating the 
«modal velocity» (X/t.,) which is the velocity given in table l. 

The Sauty method 
In order to compare the breakthrough curves, the simpliest 

possible model has been used (Sauty method). This model is 
easy to calibrate and does not introduce any of the dispersion 
processes described before. It provides physical parameters 
(dispersivity) but in this study, it is utilised as a tool of 
comparison, not as a physical model of the reality. We mainly 
focus on the tailing effect (difference between the model and 
the breakthrough curve) and the spatial variation of the 
calculated dispersivity (apparent dispersivity). 

SAlJfY (1977) provides a series of theoretical curves that 
have been calculated using a uniform, uni-dimensional, 
laminar flow model. 

F.ach of the theoretical curves corresponds to a 
hydrodynamic Peclet number. 

The experimental breakthrough curves are superimposed on 
the theoretical curves and adjusted to the one giving the best 
fit. From the appropriate Peclet number, we easily calculate the 
dispersivity which is equal to the distance divided by the Peclet 
Number. 

The retardation or tailing effect 
To obtain a dispersivity value, Sauty suggest to fit both 

the theoretical curves and the experimental curves on the 
rising limb of the peak (figure 2) . 

In most cases, the curve fitted on the rising limb does not 
then adjust correctly on the fall. It is therefore possible to 
make several successive fits and to determine several 
longitudinal dispersivities for different parts of the falling 
limb of the curve. 

Generally the experimental curve remains above the 
theoretical curve of Sauly in the falling limb of the peak. This 
is the so called« tailing effect ». 
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Figure 2 : Fitting of the curve on Sauty grids. The 
fitting is carried out on the rising limb of the 
curve and gives a value for despersivity aL. A lag 
effect of the experimental curve with respect to 
the Sauty model is visible. 

4. Results and discussion 
Apparent dlspersivlty: scale effect 

The dispersivities measured on the rising limbs of the 
breakthrough curves at different points along the Milandrine 
during the same tracing (Table 1) almost systemetically rise as 
a function of the distance. 

This increase in dispersivity shows the existence of a scale 
effect: if the distance increases, the probability of 
encountering many and large dispersive phenomena also 
increases. 

This scale effect is well known in heterogeneous media 
(PrAK & TarrSCH 1994, SEllER et al. 1989, SAITTY & 
KINZELBACH 1988). The results presented here clearly show 
that this scale effect also exists in karstic conduits. 

Tailing effects 
OBSERVATIONS 

Tailing effects appear very often at certain measurement 
points (Figure 1). The important tail observed at the station I 
(upstream) is probably due to the injection conditions and Lo 
the transfer through the unsaturated zone. As this part of the 
route cannot be observed directly, it is not considered here. 
The tail at station 2 is always very reduced, but the apparent 
dispersivity is always substancially higher than the one in 
station I. At station 3, a tail is always observed and at the 
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exsurgence (Saivu, pt 4)), although the major part of the 
tracings observed have shown no lag, the tracing presented on 
figure 1 shows a lag which cannot be ignored. Note that, at a 
given station, the size of the tailing effect is variable from one 
experiment to another. 

Slltlon 1 Slltlon 1' Slltlon 2 Slltlon 3 Slltlon 4 

Trtelng 1 408m 15 1/e 1110m 3805m 5173 m 

a=2.7 V=26 a=6 V=57 a= 14 V=B:I a =26 V= 105 

Trlclng 2 "°2m 13 1/e 1104m 5167m 

a=4 V:28 a=11 V:52 a=26 V:73 

Trtelng 3 13 1/e mm 4765m 
Q:4 V= 124 a=48 V= 100 

Trtelng 11 203m 32 1/e 4ll68 m 

a=20 V:21 a =50 V= 135 

Tracing 12 173m 00 1/e 4938m 

a=S V=S2 a=5 V= 157 

Tracing 14 455m 21 1/e 1157m 

a=3 V=40 a=19 V=84 I 

Tracing 23 176m 32 1/e 3573m 4841 m 

a =2 V:88 a=12 I V=114 a = 14 V= 174 

Tracing 24 176m 25 1/e 3673m 4841 m 

a=2 V:69 a =12 V= 166 a =25 V= 143 

Tracing 25 461 m 24 1/e 2026m 3858m 

a=5 V:42 a=5 V=123 a= 19 V= 132 

Tracing 40 176m 00 1/e 1741 m 3573m 

a =? V:306 a= 17 V:229 a=18 V:205 

Tracing 41 40m 26 Ill 1605m 3437m 

a=1 V:200 a =16 V=217 a=17 V= 187 

Trtelng 42 40m 22 1/e 1605m 3437m 4805m 

a=0.4 V:44 a=16 V:178 a= 17 V=149 a=24 I V=161 

Table 1 : Dispersivities ( a) in m and flow 
velocities (V) in mlh measured at different 
distances along the length of the river's 
underground course. The dispersivities always 
increase with the measurement scale (scale 
eff eel). The discharge is given at station 1 . 

TURBUl.ENT FLOW AS A DISPERSIVE PROCESS ? 
The flow are turbulent on all the length of the underground 

stream (JFANNTN & MARECHAL 1996). Can turbulent flow cause 
the observed tailing effect ? 

The existence of turbulent flow zones, downstream from 
which the theoretical and experimental curves can be fitted 
perfectly, seems to indicate that the tailing effect is not due to 
the turbulent flow regime. Further, the station 2, where the 
tailing effect is always reduced is located after a section of 
torrential flow. 

To confirm this hypothesis, several "micro-tracings" 
(tracing experiments on sections of a few tens of metres in 
length) have been carried out. Let us consider the "micro
tracing" (A) depicted on figure 3. lt was carried out in a zone 80 
metres long, of turbulent torrential flows in a conduit of 
constant cross section (no major enlargements). The fitting of 
the experimental curve onto the Sauty model is excellent. This 
experiment empirically confirms that the turbulent flows are 
not the cause of the lag effect. 

EFFECTS OF THE VARIATIONS IN CROSS-SP.CTION 

The "micro-tra.cing" (B) was designed to evaluate the effect 
of an enJargment of the flow cross-section on the dispersion 
and tailing (figure 3). The tracer was injected upstream of an 
enlargement ( 1.5 m deep, 4 m large). 

The breakthrough curve just before the enlargment does not 
show any tailing effect. Nex.t to the outflow of the pool , the 
curve shows an important tail. The presence of a large and deep 
cross-section (pool) appears to produce a tailing effect. Other 
similar experiments have been carried out, all showing the 
important influence of variations in cross sectional area on 
tailing effects. 
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Figure 3 : "Micro-tracings" (A and B) used to 
measure the effect of certain heterogeneities at a 
local scale. The tracing A shows that the 
turbulent flows do not cause any tailing effects. 
The tracing B shows the importance of the tailing 
linked to the presence of a big enlargement on 
the flow path of the tracer. In the two cases, the 
lag effect has almost disappeared some hundreds 
metres downstream (point B '). 

This can be intuitively understood as follow: over a small 
cross-section , the flow velocity is more or less the same over a 
the whole cross-section ; in an enlargement, the flow velocity 
can be high in the middle and much lower or even reversed 
(whirlpool) on the edges. Part of the tracer can then be lagged 
or « trapped » in these longer flow routes. 

A simplified numerical model of this effect has been done 
using a Darcy-flow model with strong variations of the flow 
cross-section (figure 4). After three enlargments, the 
breakthrough curve shows an important tailing effect. Thi s 
model produces qualitatively adequate results , but does not 
represent a theoretical proof of the conceptual model. Models 
solving the full Navier-Stockes equations in three dimensions 
might be used for that (see I--IAUNS et al. 1 997) . 

1 0 

0.8 

f 0 6 

J 04 

0 2 

0 
01 0.2 0.3 04 0.5 08 08 1 1r 2.5 

Figure 4: Finite element model of a porous 
medium with flow cross-section variations. The 
shape of the breakthrough curve is clearly 
modified by the presence of enlargments (tailing 
effect). 
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RELATION BEIWEEN TAIUNG AND DISPERSIVITY 
Tailing effects appears to vanish along certain flow 

sections where the apparent dispersivity markedly increases. 
For example, the "micro-tracing" (B) has been measured at 
station 2 situated 850 m downstream of the injection point. 
The fit with the Sauty model is perfect at this station, despite 
the strong tailing effect measured some hundred meters 
upstream (figure 3 b). Along the same section, the dispersivity 
increases markedly. The pathway is made up of alternating 
enlargemements and smaller conduits with sections of 
torrential flow. The flow through this pathway bas 
"homogenized" the tracer plume. 

These observations seem to indicate that one enlargement 
provoques a tailing effect but several successive enlargements 
can cause effects which cancel out Intuitively, the relation 
between tailing effect and scale effect of the apparent 
dispersivity can be considered as follow: tracer molecules 
slowed in whirls of a first enlargement -or pool- can use a 
faster flow route across a following enlargement. After 
traversing several pools, the molecules will have all passed by 
slow and fast zones, and their average velocity distributions 
will have regained the form of a Sauty curve, but the overall 
apparent dispersivity will then be higher. 

One can simulate the statistical decrease in the lag effect 
across several enlargements using a cuive of residence time 
distributions (RTD) of a tracer cloud which has crossed one 
enlargement (large tailing effect), and then convolve it several 
times with itself. Figure 5 gives an impression of the form of 
the breakthrough cUJVe as a function of the number of 
convolutions (number of pools). After six enlargements, the 
cUJVe has a form very similar to the theoretical cUJVes of Sauty, 
the dispersivity measured on the rise of the cUJVe increases 
from one cUJVe to the next. 

o.24 1 enlargement 

2 enlargements 

6 enlargements 

·········---......__ .. _ .. 
o.J..__J_~~.....__..., _ ____::, _ __.:; _______ .._ __ 

0 20 40 80 80 100 Temps (T( 

1 ~nlarg. 2 enlarg. 3 anlarg 6 anlarg 
(au = X-'00) («u = 2au) («u = -luu) («tFl2oul 

1.0 

0 .8 

Jo.a ~ 
'i : 
(.) 0.4 

02 

0 
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Figure 5 : "Black box" model used to simulate the 
evlution of the lag effect after several 
enlargements. After 6 enlargements, the lag 
effect has disappeared, and the dispersivity 
increased. 

4. Conclusion 
The observations made along the length of the undeground 

river Milandrine document the large variability in velocity 
(between 17.5 and 365 m/h) and dispersivity (between 0.4 and 
49. 7 metres) of the tracers along the length of their route. 

All the experiments carried out allow us to make four 
observations . 

I) A scale effect is associated with the dispersivity 
measurements which increase with the scale of observation. 

2) Turbulent, but regular flows - on a channel of constant 
cross-section- do not give rise to a measurable tailing effect, 
the experimental curves obtained at the end of such sections 
fitting perfectly to the Sauty curves. 

3) The presence of a large basin (strong variation of the 
flow cross-section) causes a clear lag effect. This effect is very 
probably linked to the strong velocity gradients found inside 
the basins between slow and rapid zones. 

4) The succession of big basins seems to cause an increase 
in dispersivity and the disappearance of the lag effect: one 
single basin produces a lag but several successive ones produce 
effects which cancel out tqwards the tailing, but produce a 
substancial increase of the apparent dispersivity . 

Tailing effects are seen very often in the breakthrough 
curves measured at karst springs. They might come from the 
existence of several independent pathways, from a transient 
flow regime during the experiment, or from the injection con
ditions (strong tailing effect between the injection point and 
the point of arrival in the karst conduits). This paper shows 
that they might also be produced by strong heterogeneity of 
the flow cross-section along the karst conduits. 
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EPIK, methode de cartographie de la vulnerabilite des 
aquiferes karstiques pour la delimitation des zones de 

protection 
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Resume 
La methode EPIK est une methode generale multicritere utilisee pour cartographier la vulnerabilite des aquiferes karstiques et pour 
servir de base a l'etablissement des zones de protection en milieu karstique. L'objectif de cette methode developpee avec la 
contribution de !'Office federal de l'environnement, de la foret et du paysage (OFEFP) est de produire des cartes de vulnerabilite 
pour des sources ou captages en milieu karstique. Les zones de vulnerabilite obtenues servent de base a la delimitation des zones 
de protection. Apres avoir determine le bassin d'alimentation de la source, on procede en quatre etapes: I) cartographie de 
l'Epikarst (approche morphologique), 2) Cartographie de la couverture protectrice. 3) cartographie des conditions d'infiltration 
et 4) caracterisation du developpement du reseau karstique. Chacun des ces quatre criteres est subdivise en classes ponderees 
chacune par un coefficient theorique. La "superposition des canes" par un systeme d'information geographique SIG des quatre 
criteres et le calcul de chacune des zones resultantes permet d'obtenir une carte finale de la vulnerabilite. Cette methode a fait 
l'objet des tests sur plusieurs sites en Suisse dont quelques resultats sont presentes ici . 

Abstract 
The EPIK method is a general multiattribute method used for the karst aquifer vulnerability mapping and to provide a base to 
assesss the groundwater protection zones in the karst environment. The goal of this method developed with the support of the 
Federal Officle for Environment, Forest and Landscape is to produce some vulnerability maps for karst spring watercatchments. 
According to the selected attributes, the obtained vulnerability zones can be a base to outline the groundwater protection zones. 
After having determined the spring watercatchment borderlines, we proceed in four steps: I) mapping of the epikar t 
(geomorphological approach), 2) protective cover mapping, 3) infiltration conditions mapping and 4) characterization of the 
karst network development. Each of this attribute is subdivided in classes that are weightd by a theoretical coefficient. The four 
attributes maps are overlayed using a GIS and for each zone vulnerability degree is calculated; the resulting map is the 
vulnerability map. This method was tested in Switzerland on several sites ,whose some results are here introduced. 
1. Introduction protection des captages en zone karstique n'est encore souvent 

Les ressources en eau en milieu karstique sont importantes 
pour l'approvisionnment en eau dans la plupart des pays du 
mondes. mais sensibles aux impacts anthropogenes , elles 
sont considerees comme vulnerables. 

Cette vulnerabilte s'explique notamment par la structure 
fortement heterogene des aquiferes karstiques, avec d'une part 
des permeabilites tres elevees dans les conduits souterrains 
entoures de blocs peu permeables et d'autre part des 
alimentations de surfaces localement tres concentrees. 

Vulnerab ilite des aquiferes 

La vulnerabilite est une propriete intrinseque des aquifrees 
qui depend de la sensibilite de ces derniers aux impacts 
naturels et anthropogenes (FOSTER S.S.D. 1987). Elle est 
utilisee pour caracteriser, a !'aide d'information d'origine 
geologique et hydrogeologique. la sensibilite des aquiferes 
aux contaminations anthropogenes, que ce soit sous forme 
ponctuelle ou diffuse. 

Protection specifique 

Du fait de leur fonctionnement specifique et de leur 
vulnerabilite, les aquiferes karstiques requierent une 
protection toute particuliere. La loi federale relative a la 
protection des eaux de 1993, exige la delimitation des zones 
de protection S pour tous captages utilises pour l'alimentation 
en eau potable : en milieu karstique leur delimitation repose 
principalement sur des criteres morphologiques et quelques 
vitesses de transit etablies par essais de tra-;age (Instructions 
pratiques pour la delimitation des zones de protection. 1977). 
Si la realisation des zones de protection de tous les captages 
en Suisse est pratiquement terminee, malgre ce grand effort, la 

qu'imparfaite. 

Au vu de cette situation, ii s·est avere necessaire de 
proposer et de developper une methode de cartographie de la 
vulnerabilite des aquiferes karstiques a partir des differents 
criteres specifiques du comportement hydrodynamique du 
systeme karstique. Cette methode se veut etre objective: elle 
est basee sur des criteres geologiques et hydrogeologiques et 
est independante de !'occupation du sol et des considerations 
economiques . 

2. Approche multicritere : la methode EPIK 

L'approche proposee ici pour evaluer la vulnerabiltie des 
bassins d'alimentation des sources karstiques est une approche 
multicritere a index, appelee EPIK; elle prend en compte 4 
criteres, correspondant a quatre caracteristiques specifiques du 
fonctionnement d'un aquifere karstique tel qu 'il est decrit c1-
dessous . 

Apres avoir determine les limites du bassin d'alimentauon 
de la source, on procede en quatre etapes : I) cartographie de 
l'epikarst, 2) cartographie de la couverture protectrice . 3) 
cartographie des conditions d'infiltration et 4) caracterisation 
du developpement du reseau karstique et attribution d'un facteur 
global au bassin d'alimentation. La cartographie des criteres 
subdivises en indices s'effectue a !'aide de methodes directes ou 
indirectes, locales ou globales telles que l'etude 
geomorphologique, !'utilisation d'un modele d 'altitude 
numerique. des sondages a la tariere, !'interpretation de photos 
aeriennes. de la geophysique, des essais de trai;age. 
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Fonctionnement d'un aquifere karstique 

Les aquiferes karstiques sont caractfaises par des 
particularites geomorphologiques, des phenomenes 
hydrauliques tels que I'existence d'importantes sources, de 
pertes, l'absence de reseau de dra:nage de surface, l'existence 
de reseaux karstiques et d'hydrogrammes typiques de source. A 
partir de ces caracteristiques, on peut proposer l' image 
suivante d'un aquifere karstiqu·e schematise A la figure I: 

"Un reseau de conduits connexes (reseau karstique) 
aboutissant A des exutoires drainant ou alimentant des 
volumes de roche fissuree et fracturee de faible permeabilite" . 

Sol 
Epikarst

1 

Source 
karstique 

Zone non saturee 

Zone saturee 

Niveau impermeable 

Ecoulement rapide 

~Ecoulement lent 

Figure I: Representation schematique du 
fonctionnement d'un aquifere karstique 
(DOERFLIGER et al., 1995). 

Les criteres de la methode EPIK 

A partir de ce schema, 4 criteres des plus pertinents sont 
differencies comme suit: 

Critere E: Epikarst (morphologie karstique) 
E 1 - Gouffres et depressions absorbants un cours 

d'eau 

- Dolines 

- Lapiez 

- Cuestas 

- Aftleurements avec fracturation intense (bord de 
route/ affleurement artificiel) 

E 2 - Zones intermediaires entre les alignements de 
dolines 

- Vallees seches 

E 3 - Le reste du bassin d'alimentation 

Critere P: Couverture protectrice 
A. Sol reposant directement sur les formations calcaires 

aquiferes ou sur des formations detritiques grossieres tres 
permeables (Ex . eboulis, moraines laterales ... ) 

P 1 - 0 - 20 cm de sol 

P 2 - 20 - I 00 cm de sol 

P 3 > I 00 cm de sol 

B. Formations geologiques peu permeables avec ou sans 
sol (Ex. limons lacustres, argiles ... ) 

P 3 -> 100 cm au total de sol et formations 
geologiques peu permeables 

P 4 -> sol avec d'epaisses [8metres] formations 
geologiques de Ires faible permeabilite 
[limons-argileux-silteux] (A verifier de maniere 
ponctuelle) 

Critere 1: Conditions d'infiltration 

11 - Pertes perennes et temporaires 

- Lits et rivages des cours d'eau 

- Cours d'eau perennes et temporaires alimentant 
une perte ou une doline 

- Cours d'eau infiltrants 

A/ A l'jnterieur du bassjn versant des cours d ' eau 
alimentant des pertes 

11 - Partie du bassin versant drainee artificiellement 

1 2 - Partie du bassin versant non drainee 
artificiellement et dont la pente est superieure A 
I 0 % pour les zones de culture, 25 % pour les 
pres et les champs 

13 -•Partie du bassin versant non drainee 
artificiellement et dont la pente est inferieure A 
I 0 % pour les zones de culture, 25 % pour les 
pres et les champs 

B / Hors des bassins versants des cours d'eau alimentant 
des pertes 

1 3 -Surfaces au pied d'une pente jouant le role de 
collecteurs des eaux de ruissetlement et pentes 
alimentant ces points bas (pentes superieures A 
I 0 % pour les zones de culture, 25 % pour les 
pres et les champs) 

14 -Le reste du bassin d'alimentation 

Critere K: Reseau karstique 

K 1 -Reseau karstique bien developpe, A conduits 
decimetriques A metriques tres peu colmates et 
bien connectes 

K 2 -Reseau karstique ma! developpe, A drains ou 
conduits ma! connectes ou colmates. ou encore de 
dimension decimetrique et inferieure 

K 3 -Exutoire en milieu poreux avec effet protecteur (A 
verifier) 

-Aquifere fissure non karstifie 

Ponderation de la vulnerabilite 

Pour chacun des criteres E - P - I et K, on etablit une carte 
de distribution spatiale de leurs indices . Ces 4 cartes sont 
digitalisees et transformees en format image (raster); ce 
format permet d'attribuer A l'aide d'un Systeme d'information 
geographique. les valeurs des classes en toute cellule du 
bassin . Ce dernier est quadrille selon une maille de 20 metres 
de cote. Puis les cartes sont supperposees les unes aux autres: 
les valeurs des indices des classes sont additionees et 
multipliees par le poids relatif, afin d 'obtenir une carte 
synthetique de vulnerabilite (DOERFLIGER. 1996). selon 
l'equation de ponderation ci-dessous: 

F = a Ei + ~ Pj ·+ y Ik ·+ 8 Kt · ( I ) 

avec F: facteur de protection 
Ei, Pj, lk et K1 : valeurs des indices de chaque classe 

des criteres / a, p, y, o: coefficient de ponderation 

relative 
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Pour attribuer des valeurs aux coefficients de ponderation, 
nous avons effectue differents tests de sensibilite et pris en 
compte .1otamment Jes considerations suivantes et : 

-Une doline recouve.te d 'un sol epais (EI-P3) est plus 
vulnerable qu'ui,e dalle calcrire compacte surmontee d'une 
mince couve;tu~e pedoiogioue (E3-Pl) 

-Un cours d'eau ali mentant une perte (11) est tres 
vulnerable, tndependamment de la couverture protectrice . 

-Une vallee seche (E2) est aussi vulnerable qu'un point 
topographiquement bas jouant le role de collecteur des eaux de 
ruissellement 

En tenant compte de ces considerations et des differents 
essais de ponderation effectues, les valeurs suivantes ont ete 
retenues pour le ca!cul du facteur de protection : 

I .Les indices des criteres E, P .I et K sont ponderes ainsi : 

E1 E2 E3 P1 P2 P3 P4 
1 3 4 1 2 3 4 

11 12 13 14 K1 K2 K3 
1 2 3 4 1 2 3 

Rappel : La valeur de ponderation la plus basse 
correspond a la situation la plus vulnerable 

Tableau 1 :Ponderation des indices des criteres 
E, P et 1. 

2. Les criteres E et I jouant un role mains important sur la 
protection du karst que le critere P, nous leur avons attribue un 
poids relatif plus important (vulnerabilite plus grande). Le 
poids attribue au critere E par rapport au critere I est identique. 
K a un poids relatif qui est situe entre celui de E et P. 

(X p y 8 
3 3 2 

Tableau 2 : Poids relatifs attribues aux criteres 
E, P et I. 

3. Lors du calcul du facteur de protection F pour les differentes 
combinaisons possibles, on obtient alors des valeurs allant 
de 19 a 34. Les combinaisons sui vantes des classes des 
criteres donnes sont incompatibles: Ki avec EI• I I et P3 ou 
P4 . 

Determination des zones de protection 

La combinaison des di fferents facteurs de ponderation 
propres a chaque critere selon !'equation ci-dessus permet 
d'attribuer en tous points du bassin d"alimentation l'une des 
trois zones de protection S. 

F inferieur OU egal a 19 Zone SI 
F entre 20 et 25 Zone S2 
F> 25 Zone S3 

Tableau 3: Equivalence Vulnerabilite et zones 
de protection . 

3. Exemples d'application 

Deux exemples d'application sont presentes. II s'agit de la 
cartographie de la vulnerabilite du bassin d 'alimentation des 
sources (Clarive et Tine) de la commune de St-Gingolph (YS) 
dans les Prealpes medianes plastiques et de la cartographie de 

la vulnerabilite d'une partie du bassin d'alimentation des 
sources du Saivu, de la Font et de la Bame a Bure dans le Jura 
Tabulaire (NW de la Suisse). 

St-Gingolph - Prealpes valaisannes 

Dans ce cas des pollutions frequentes d'origine agricole 
(fumier et purin) affectent la qualite des sources de la Clarive et 
de la Tine. L'application de la methode EPIK sur ce critere a pu 
mettre en evidence la relative importante vulnerabilite de ce 
bassin - surface considerable de zones de vulnerabilite 
moyenne a elevee (Figure 2). Le bassin d'alimentation est 
caracterisee par la presence majoritaire de la zone de 
protection S2 (Figure 3). 

Bure - Jura Tabulaire 

Dans le cadre de l'etude d'impact de la future route nationale 
Nl6, le bassin karstique des sources de La Font, du Saivu et de 
la Bame a fait l'objet d'importantes etudes, hydrogeologiques 

notamment. Ce bassin (quelques 15 km 2) se situe en Ajoie. 
dans le Jura tabulaire (aquifere developpe dans Jes calcaires du 
Sequanien inferieur). Les eaux de ce site sont drainees par un 
reseau karstique souterrain, La Milandrine. 

Les trois criteres E, P, I ont ete caracterises a !'aide des 
donnees existantes a disposition (geophysique, !eves de 
forages, photos aeriennes, ... ) et des travaux de terrain 
(cartographie, sondages a la tariere a la main , ... ). Des etudes 
complementaires (geophysique, forages. essais de 
tra,;age ... ).ont egalement ete realisees avec pour object if de 
tester de maniere approfondie la methode EPIK. Les resultats 
obtenus suite a ces differents travaux de terrain ont permis 
d'apprecier Jes avantages de la nouvelle methode (DOERFLIGER 
et al., 1996). 

4. Conclusions et perspectives 
La methode EPIK est un outil tout a fait adapte a la gestion 

des ressources en eau en milieu karstique. Elle permet d'obtenir 
des cartes specifiques de vulnerabilite; ces canes constituent 
une nouvelle base pour l'etablissement des zones de 
protection en terrain karstique. Les zones de protection sont 
ainsi mieux ciblees, en particulier les zones les plus 
restrictives (SI). 

Combinee a une carte des risques potentiels. les canes 
EPIK devraient a l'avenir faciliter I'etablissement d 'un 
reglement approprie relatif aux zones de protection en milieu 
karstique. Les exemples d'application de cette methode sur 
plusieurs sites tests. ont demontre la faisabilite de cette 
nouvelle approche en terrain karstique. 

A ce jour, le concept d'etablissement de ces nouvelles 
cartes est relativement clair et les recherches actuelles 
s'orientent sur la caracterisation de l'epikarst (cf. PUECH , 
1997, in ce colloque) et le transit de contaminants donnes 
dans la couverture protectrice. 

La contamination des aquiferes karstiques n'est pas une 
fatalite . Une delimitation des zones de protection en 
adequation avec le fonctionnement hydrogeologique du karst. 
contribue grandement a la protection des sources et ressources 
en eaux souterraines karstiques . 
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F = Ei•3 + Pj + Ik·3 + K1·2 avec 1 = I, 3, 4 - j = I, 2, 3, 4 - k = I, 2, 3, 4 - l= l , 2, 3. 
Rappel: 

- Valeur basse = tres vulnerable 

- Valeur elevee = peu vulnerable 
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Figure 2: Carte de la vulnerabilite du bassin d'alimentation des sources de la commune de 
St-Gingolph (VS). 

S I = facteurs de protection entre 9 et 19 
S2 = facteurs de protection entre 20 et 25 
S3 = facteurs de protection entre 26 et 32 
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Figure 3: Carte des zones de protection du bassi11 d'alimentation des sources de la commune de 
St-Gingolph (VS). 
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Abstract 
Ground penetrating radar (GPR) profiles have been recorded on the karst plateau of Bure in the NW part of 

Switzerland. The NE part of this plateau is drained by a subsurface river. The axis of the planned highway N 16 crosses 
the karst plateau at the test-site near the locality of Maira. At this site, the water level is located about 50 m below the 
surface. Speleologists early on recognized chimney systems several meters in ,diameter which come up near to the surface. 
These chimneys potentially present a major source of difficulty in the highway construction, e.g. for foundations, 
blocking of tunnelling machines etc. After profile-mapping the area every 5 m with continuously measured Very Low 
Frequency Electromagnetics (VLF-EM) method, a series of GPR measurements followed in summer 1995. 

The GPR experiments performed with sets of 50 MHz and I 00 Mhz antennea showed reflectors up to a depth of about 
25 meters in the limestone sequences. The soil thickness in this case was in the order of decimeters. In areas of increasing 
clay-rich soil thickness, the penetration of the GPR waves is reduced to several meters. From both these methods, 
chimneys and the orientation of the main geologic structures can clearly be identified. 

A comparison of the results of the VLF-EM and GPR measurements allows us to establish some general statements on 
the suitability of the two methods to address the questions mentioned above. 

1. Introduction - regional setting 
The Ajoie plateau is situated north of the external part 

of the Jura arc, near the French-Swiss border. The 
backbone of the plateau is formed by an essentially 
calcareous, subhorizontal Upper Jurassic series 
(approximately 300 m thick). It is cut by north-south 
trending, subvertical faults, whose throw gives the plateau 
a "piano key" structure. Karstification of the limestone is 
well-developed: 

- the surface of the limestones is locally relatively 
karstified (epikarst) and covered by a soil which is 
generally relatively thin(< 0.5 m), but in some places, up 
to 15 m thick, 

- several active caves are known, of these the largest is 
the Milandre cave, which is located just below the Swiss 
N 16 highway project. 

The Milandre cave network is situated 40 and 50 m 
beneath ground level. Speleological exploration has 
recently mapped chimneys going up to only a few meters 
below the surface. Some of these chimneys are located 
directly beneath the projected highway, especially in the 
area of the southern entrance of the tunnel. 

These karstified features occur either as voids or as 
caves filled with an admixture of limestone blocks and 
fine sediments. These zones present collapse and 
settlement risks associated with the construction of the 
highway. Figure I: Location of the test-site at Maira 
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The following problem is to be solved by the 
engineers: karst phenomena such as those mapped by the 
speleologists (figure 2) probably occur elsewhere under 
the projected highway but near the surface voids can not 
be detected. 
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Figure 2: Cross-section of the Milandre cave network 

The aim of this investigation with geophysical methods 
was to see how well karst phenomena may be detected by 
using a combination of different geophysical methods: 
- first a survey with VLF- methods (TuRBERG, 1993; 
MOLLER et al., 1995) has been carried out to define large 
scale geological structures (local regional geological 
faults : 10 to 1000 m scale) 
- second to test the GPR method, which is suitable for the 
detection of shallow subsurface anomalies. 

2. Basic principles of the applied methods 
Ground penetrating radar (GPR) and Very Low 

Frequency methods (VLF) react to changes in the 
electromagnetic properties of the geologic materials. VLF 
uses electromagnetic energy in the longwave and very 
longwave band range as source and GPR electromagnetic 
waves in the HF/VHF band range. 

The Very Low Frequency (VLF) Methods 
The VLF-EM method measures the relation between 

the primary horizontal magnetic field and the magnetic 
field induced in the subsurface. Source for the primary 
field are terrestrial radio transmitters in the range of 15 to 
300 kHz. It allows to record continuously measured 
parameters and to image the subsurface between 5 and 
I 00 m penetration depth depending on the transmitter 
frequency. 

The VLF-R method measures horizontal magnetic and 
electric fields. The relation between these fields is 
expressed as appearant resistivity and phase (TURBERG, 
1993). This method allows us to calibrate the VLF-EM 
measurements and to estimate the penetration depth of 

GPR. 

The advantage of the VLF-EM is greater sensitivity to 
vertical structures and the possibility to record the data 
continuously. This results in higher lateral dataresolution. 
Extreme points and the position of the strongest derivative 
give hints where to search for geological anomalies. The 
relation between the measured fields are complex 
numbers. The imaginary part is called ,,out of phase" 
component and used for interpretation because it is more 
stable than the real component. 

The Ground Penetrating Radar (GPR) method 
The GPR system consists of a pair of separated 

transmitter and a receiver antennae. The transmitter 
antenna emits short electromagnetic pulses of a certain 
central frequency and bandwidth. Reflections occur when 
the electromagnetic waves meet boundaries between 
geological units of contrasting dielectric properties . The 
reflected waves are recorded by the receiver antenna. The 
elapsed time between the transmitted pulse and the 
received echo and the propagation velocities of the 
electromagnetic waves allow to estimate the depth of the 
reflections. 

3. Results of the VLF-EM Survey 
The three-dimensional representation of the data 

measured at Maira illustrates the VLF-EM method. The 
profiles in figure 3 have been chosen to compare the VLF
EM data with the GPR data and the postition of the cave. 
Several frequencies were measured in NS profiles. Two 
transmitters in EW direction (18 .3 and 162 kHz) are 
presented here . This configuration is sensitive to EW 
anomalies . Since this sensitivity depends on the transmitter 
direction, NS anomalies should be mapped by transmitters 
in NS direction and profiles in EW direction . 

In the figure the position corresponds to the first rising 
ramp of the 18.3 kHz curve at a position with maximal 
first derivative. This correlation is possible in each of the 
measured profiles between x =567' I 00 m and x =567' 170 m. 
Even some minor variations can be seen in parallel 
profiles. The effects observed for 162 kHz are much 
weaker. Its penetration depth is smaller than for 18.3 kHz 
because higher frequency results in better resolution but 
smaller penetration depth. 

From the speleological investigations we know the 
location of the cave at y = 257'342 m toy = 257'345 m. Jn 
the 18.3 kHz curve we find a stong derivative at this point. 
This indicates a geological anomaly like a fault. A strong 
derivative can also be found in the 162 kHz curve, but at 
y = 257'355 m. We can not deduce the precence of a cave, 
but we have evidence for a north-south dipping fault. 

4. Results of the GPR Survey 

Evaluation of the suitability of the GPR method and 
optimization of the acquisition parameters 

For planning the GPR Survey a model calculation was 
performed. Based on earlier VLF-R Surveys (TuRBERG, 
1993) the apparent resistivities and the lithologies of the 
geological formation at the test-site were known. With this 
prior information and the expected size and shape of the 
geologic inhomogeneities, we evaluated the optimum 
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Figure 3: a) VLF-EM data recorded at Maira 
b) GPR data recorded at the same test-site as above. 

antennae frequency and the acqu1S1t1on parameters by 
using the radar range analysis proposed by ANNAN and 
DAVIS, 1977. As a result of these calculations for the 
50 MHz antennae the maximum penetration depth was 
expected to be on the order of 26 m in high resistance 
areas and 6 m in areas of low resistance (assumptions: no 
soil cover, air-filled cavity, height 15 cm, diameter 80 cm). 

Field Measurements 
Seven profiles were recorded across the caves known 

from the previous speleological investigations. We 
recorded a radar trace every 25 cm. We used the 100 MHz 
antennae for two of the GPR profiles 'and the 50 MHz 
antennae for the other five sections. To determine the 
velocity distribution, a set of CMP-data (common mid 
point, ROBINSON, 1989; MEIER & HUGGENBERGER, 1992) 
was collected. To minimize the dammage on the cultivated 

land, the_ long antennae axis were oriented parallel to the 
profile trace. 

Presentation of the data 
GPR-data are presented in two-way-traveltime distance 

diagrams. The traces are displayed in the wiggle mode. 
For the conversion of traveltime to depth a mean 
propagation velocity of 12 cm/ns was assumed. 

Interpretation 
A continuous reflection ascends from a depth of I O m 

at position 14 m to a depth of 5 m at position 40 m. 
Between 40 m and 42 m the reflections are discontinuous 
and dipping in both profile directions . A clear hyperbolic 
shape at 41 m is interpreted as a cavity or a karst deposit at 
the depth of about 7 m. The continuous reflections 
represent ,,undisturbed" Upper Jurassic series. Figure Jb 
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shows that for the 50 Mhz antennae the penetration depth 
of the GPR waves is in the order of 12 m. Therefore, the 
penetration depth is less than the depth of the caves 
explored by the speleologists. However, the near-surface 
cavities, which can be precisely located by the GPR 
method and thus this method is very important for 
geotechnical problems. 

Dataprocessing for automatic cave detection 
To find a way to interprete GPR data independant on 

the visual reflection pattern, a fourier analysis of the 
signals for different profile sections was performed. 
Figure 4 shows the result of the applied fourier analysis 
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Figure 4: Fourier analysis of the data shown in figure 3b 

References: 

using the traces from position 30 m to 50 m. Obviously the 
amplitudes of the signals in the karst zones (38-46 m) are 
two to three times higher than in the neighbour sections 
(46-50 m and 30-38 m). 

5. Comparison between the VLF an GPR 
Results 
Allthough the two investigation methods are based on 

electromagnetic waves, there are some important 
differencies. 
• GPR uses electromagnetic waves in the high frequency 
(HFNHF) domain. This frequencies are nearly 500 times 
higher than the frequencies used by the VLF method. 
•resolution of electromagnetic investigation methods also 
increases. 
• The investigated depth decreases with increasing 
frequencies . 
Therefore combining the two methods yields best results. 

6. Conclusion and further recommendations 
The Very Low Frequency Electromagnetics (VLF-EM) 

method developed at the Centre d' Hydrogeologie 
Neuchiitel enables mapping geological faults. Along these 
faults water may be drained leading to karstification and 
excavations. In contrast to GPR, the VLF method is less 
sensitive to poor conductors like caves. Nevertheless an 
investigation for the presence of caves may be reasonable 
because the underlying geology is easily detected with this 
method. Furthermore the coating of the caves may consist 
of a conducting material like clay. Mineralized water 
drained by the cave may also cause conducting anomalies. 
The aim of our measurements was to gain some idea of 
these effects and to test the applicability of 
electromagnetic methods for near-surface search of 
cavities. 

The G PR method shows a very good spatial resolution 
of the detected anomalies. This allows to recognize 
shallow karstified zones. In non-destructive investigations 
the GPR method has become a common method. We 
suggest that amplitude analysis might be a useful tool 
helping to interprete GPR data in karst areas . 
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Nitrification des eaux rejetees par la STEP de 
La Chaux-de-Fonds - Suisse - lors de leur passage dans 

le systeme karstique de la Ronde 

Par Paul-Etienne Montandon, Stephane Gogniat, Pierre Rognon 1 et Jean-Jacques Miserez 
Service de !'Hygiene et de l'Environnement, Serre 23, 2300 La Chaux-de-Fonds, Suisse 

Resume 
Les eaux issues de la station d'epuration des eaux usees (STEP) de la ville de La Chaux-de-Fonds (40'000 habitants), Suisse se 
deversent dans la combe du Valanvron, formant le ruisseau de la Ronde. Ces eaux s'infiltrent progressivement dans un systeme 
karstique pour dispara1tre totalement apres un parcours aerien de 1500m. Les resurgences de ce systeme se situent au niveau du Daubs. 

Les recherches effectuees montrent que le parcours souterrain de la Ronde se deroule essentiellement en milieu a ecoulement libre et 
que le systeme karstique presente de reelles capacites d'auto-epuration, en particulier la nitrification de !'ammonium present dans les 
effluents de la STEP. A partir de !'analyse d'un element conservatif (chlorures), on a pu montre que le taux de dilution des eaux de la 
Ronde entre la STEP et les resurgences varie entre 3 et 6 selon les conditions pluviometriques. L'analyse des flux massiques des 
elements rejetes par la STEP montre que, pendant la periode de mesures, le 86 % de !'ammonium disparaissant dans le systeme 
karstique est oxyde en nitrate. Entin, !'ammonium, provenant de la STEP et parvenant au Daubs apres passage dans le systeme 
karstique, represente le 50 % des apports de cet element sur le tron~on considere ou encore le 35 % de la quantite totale d'ammonium 
transportee par le Daubs en aval de ce secteur. 

Summary 
Treated wastewaters coming from the sewage treatment plant (STP) of the city of La Chaux-de-Fonds ( 40'000 inhabitants), Switzerland, 
flow down the Valanvron valley where they become a small river that progressively infiltrates the karstic system and totally disappears 
after a course of 1500m. The resurgences of the system are located at the level of the Daubs river. 

The present research shows that the underground course of the Ronde river essentially flows though an unsaturated zone and that the 
karstic system has real self purification capacity, namely nitrification of ammonium found in the STP effluents. By analyzing a 
conservative element (chlorides), we were able to estimate that the rate of dilution of the Ronde river between the STP and the 
resurgences varies from 3 to 6 in function of the level of precipitations. Analysis of the mass flow of pollutants rejected by the STP 
shows that 86 % of the ammonium, which disappears in the karstic system, is oxidized into nitrates during the period of measurements. 
Finally, we found that the ammonium coming from STP that reaches the Daubs river, after passing though the karstic system, represents 
the 50 % of the input of that compound over the considered section or 35 % of the total amount of ammonium carried by the Daubs 
river downstream from this area. 

Introduction 
En service depuis 1975, la STEP de La Chaux-de-Fonds (40'000 
habitants) collecte toutes les eaux usees de la ville ainsi que les 
eaux pluviales du synclinal (24'600 m3/jour ou 285 1/s en valeur 
moyenne annuelle). L'epuration des eaux comprend un traitement 
mecanique, un traitement biologique par boues activees et une 
decantation finale. Du chlorure ferrique est ajoute a plusieurs 
etapes du traitement, notamment pour la dephosphatation. L'azote 
inorganique provenant de la biodegradation de la matiere 
organique n'est pas nitrifie et est done rejete sous la forme 
d'ammonium. 

Les effluents de la STEP empruntent le lit d'un ancien cours d'eau 
dans la combe du Valanvron ou ils forment un ruisseau de faible 
debit appele la Ronde, qui s ' infiltre progressivement dans le 
sous-sol calcaire par plusieurs pertes diffuses pour disparaHre 
totalement apres un parcours aerien de l '000 a 1 '500 m en regime 
hydrique normal (figure). 

Lors de son parcours souterrain, la Ronde reJomt le systeme 
d'ecoulement karstique nature!. Apres quoi , les eaux de la Ronde, 
gonflees et diluees par les eaux du systeme, ressortent par 
diverses resurgences au niveau du Daubs, dont les principales 
sont celles de la Verrerie et de la Rasse. Le temps de transit, qui 
varie en fonction des conditions pluviometriques, est de l'ordre 
de 3 a 7 jours. En depit de la rapidite d'ecoulement des eaux. ce 
systeme karstique presente des capacites interessantes d'auto
epuration, en particulier l'oxydation en nitrates de !'ammonium 
rejete avec les effluents de la STEP (Montandon et al. 1995). 
Lors de precipitations importantes, le trop plein des eaux, auquel 
s'ajoutent les eaux provenant d'ecoulements peripheriques, 
s'ecoule dans la combe du Valanvron, passe par le Cul-des-Pres 
et rejoint le Daubs par l'etang de Biaufond. 

Dans le present travai l, nous avons evalue les flux massiques des 
composes azotes inorganiques rejetes par la STEP et 
reapparaissant au niveau du Daubs. II s 'agissait d'etablir la part 
de ce type de pollution dans le Daubs imputable aux rejets de la 
STEP. 

1 Adresse actuelle : Ecole polytechnique federa le de Lausanne, departement de genie rural, Suisse 
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Hydrogeologie 
La region de la Chaux-de-Fonds - la Ronde, qui appartient au 
domaine du Jura plisse (Bourquin et al. 1946, Bourquin et al. 
1968, Favre 1911 ), se situe en domaine karstique. La surface 
totale du bassin versant a ete estime a 44 km

2 
(Montandon et al. 

1995). Les calcaires plus ou mains fractures sont karstifies et 
done susceptibles d'etre le siege d'aquiferes. 

Le dagger est essentiellement compose de calcaires et mamo
calcaires plus ou mains karstifies, avec quelques niveaux peu 
permeables fonctionnant comme aquicludes locaux. 

Taus les etages du Malm sont largement karstifies. L'oxfordien et 
l'argovien inferieur (couches de Birmensdorf) jouent 
probablement un role sur les circulations profondes. L'argovien 
superieur, qui est en continuite avec les calcaires du reste du 
Malm, constitue l'aquifere le plus important de la region . 

Le niveau de base de ce systeme est le Daubs, qui coule dans le 
synclinal du Pissoux-les Praillats. On peut noter que les sources 
du Dagger se situent au-dessus de celles du Malm en raison du 
chevauchement de l'anticlinal des cotes du Daubs. Finalement, on 
relevera qu'il est difficile de jauger les sources du Malm, voire 

Periodes de mesure Factue de dilution Ammonium 

meme impossible, car elles sont proches du Daubs (Rasse) ou 
arrivent directement dans le lit de la riviere (Verrerie). 

Methodes 
Les prelevements ainsi que les analyses des chlorures, de 
)'ammonium, des nitrites, et des nitrates ont ete effectuees comme 
decrit precedemment (Montandon et al. 1995). Le carbone 
organique total (COT) a ete dose par infrarouge apres 
mineralisation a chaud avec un appareil Dorman 190. Entin, 
l'azote total a ete mesure par la methode de Kjeldahl modifiee. 
L'azote organique est mineralise a chaud et en milieu acide; 
!'ammonium est ensuite dose par colorimetrie. Les valeurs 
donnees sous !'appellation "azote total" correspondent done a 
!'ensemble de l'azote organique et de !'ammonium. 

Resultats 
Afin d'evaluer )'impact de la STEP sur son milieu recepteur, nous 
avons analyse le devenir des polluants rejetes par la STEP dans le 
systeme karstique. Nous avons mesure les substances polluantes, 
qui entrent dans le systeme karstique, a la sortie de la STEP et 
celles, qui en ressortent, a la resurgence de la Rasse, qui a ete 
consideree comme representative de toutes les autres resurgences 
de la Ronde. 

STEP La Rasse 

Nitrites Nitrates Ammonium Nitrates Nitrates 

dans l'aquifere 1 (mg N/1)2 (mg N/1) 

18 au 26.06.1992 3 NE• 18,1 ± 2,3 0,06 ± 0,03 0,22± 0, 14 1,46 ± I 0,22 ± 0,16 7,4 ± 0,5 

17 au 30.03 .1993 35 2,8 - 3,0 16,7 ± 6,1 0,26 ± 0,18 0,41 ± 0,28 1,49 ± 0,46 0,024 ± 0,01 6,75 ± 0,98 

04.05 au 11 .05 .1994 6 7 4,7 - 5,8 12,5 ± 7 0,14 ± 0,1 1,29 ± 0,86 0,24 ± 0,64 0,009 ± 0,01 2,64± 1,1 

21.06 au 05 .07 .1994 6 4,0 - 4,2 20,7 ± 4,4 0,27 ± 0,48 0,64 ± 0,86 1,27 ± 0,73 0,42 ± 0,39 5,42 ± 1,28 

28.04 au 15.06.1995 68 2,8 - 3,0 17,2 ± 6,2 0,073 ± 0,048 1,17±0,76 0,68 ± 0,71 0,019 ± 0,013 5,35 ± 1,28 

08.11 au 06.12.1995 9 2,8 - 3,0 17,9±7,2 0,089 ± 0,083 0,572 ± 0,648 0,975 ± 1,34 0,015 ± 0,009 4,94 ± 1,51 

Tableau I : Facteurs de dilution et valeurs moyennes des composes azotes inorganiques a Ja sortie de Ja STEP et a la Rasse 

1 Les valeurs donnees correspondent a celles calculees pour une concentration en chlorures de 5 mg/I et respectivement I O mg/I dans 
les eaux de dilution 

2 Mg N/1 = milligramme d'azote par litre 
3 Analyse effectuee a partir d'un echantillon joumalier moyen 
4 NE : non effectue 
5 Temperature et teneur en oxygene; Rasse : 9,2 ± 0,39 °C et I , 13 ± 0,24 mg d'oxygene/1; STEP : I 0, 7 ± I °C et 4,9 ± I, I mg 

d'oxygene/1. 
6 Analyse effectuee a partir d'echantillons preleves sur une periode de 4 heures 
7 Temperature et teneur en oxygene du 6 au 26 avril; Rasse : 8,6 ± 0,3°C et 4, 7 ± 0,5 mg d'oxygene/1; STEP : 8,5·± I °C et 5,5 ± 0,5 mg 

d'oxygene/1. 
8 

Temperature et teneur en oxygene; Rasse : 9,25 ± 0, 15 °C et 4,65 mg d'oxygene/1 ; STEP : 11,35 ± l ,75°C et 6,9 ± 0,3 mg 
d'oxygene/1. 

9 Analyse effectuee a partir d'echantillons preleves sur une periode de 4 heures (STEP) ou d'echantillons ponctuels preleves chaque jour 
(Rasse). 
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Nitrification de l'ammonium et diminution de la teneur en 
COT 
Dans un systeme karstique comme celui de la Ronde, on connait 
le debit des effluents de la STEP, mais ii est difficile de jauger 
les debits des resurgences, en raison de leur proximite avec le 
Daubs ou parce qu'elles se situent directement dans le lit de la 
riviere. On ne peut done pas estimer si la diminution de la 
concentration mesuree d'un polluant dans le systeme provient 
d'une adsorption, d'une transformation ou simplement d'une 
dilution. 

Nous avons precedemment montre !'utilisation d'un element 
conservatif, les chlorures (Montandon et al. 1995), pour analyser 
la vitesse d'ecoulement et le taux de dilution des effluents de la 
STEP dans le systeme karstique. Le tableau I presente les valeurs 
de ce taux calcule pour les differentes campagnes d'analyses ainsi 
que les valeurs de concentration des composes azotes 
inorganiques dans les effluents de la STEP et a la resurgence de 
la Rasse. On constate une diminution de la concentration 
d'arnmonium et une augmentation de la teneur en nitrates, la 
forme oxydee des composes azotes inorganiques. Ces resultats 
indiquent que ('ammonium rejete avec les effluents de la STEP 
est oxyde en nitrates au cours du trajet souterrain. Cette 
oxydation ne s'effectue pas aux depens de l'oxygene dissous dans 
l'eau. En effet, les teneurs en oxygene a la Rasse se situent 
generalement a une valeur comprise entre 11 et 40 % de la 
saturation, alors qu'elles s'elevent a 70 % de la saturation dans les 
effluents de la STEP (tableau I). La quantile d'oxygene dissous 
correspondant a la difference entre les teneurs mesurees a la 
sortie de la STEP et a la Rasse n'est pas suffisante pour oxyder 
('ammonium, etant entendu que la formation d'une mole de 
nitrates consomme 2 molecules d'oxygene moleculaire, ou 64 mg 
d'oxygene par milliequivalent de nitrate forme . On peut conclure 
que le trajet souterrain de la Ronde se deroule essentiellement 
dans des conditions ventilees. 

Estimations des debits 
Atin d'aborder )'aspect quantitatif de cette etude, nous avons 
mene une campagne du 9 novembre au 6 decembre 1995, 
pendant laquelle nous avons analyse des echantillons preleves 
dans le Daubs en amont de la Verrerie et dans le lac de Biaufond, 
ainsi qu'a la Rasse et a la sortie de la STEP. Le choix des sites de 
prelevement dans le Daubs se justitie par le fait que l'on n'a pas 
trouve d'apports signiticatifs provenant de la STEP en amont de 
la Verrerie et au dela du pant, qui est situe en amont du lac de 
Biaufond (figure; Gogniat, resultats non publies). 

Les debits d'eau aux sites de prelevement ont ete determines ou 
estimes comme decrit ci-dessous. Les debits qui sont mesures a la 
sortie de la STEP, nous ont ete communiques par le responsable 
de !'exploitation; ils ont varie entre 0, 15 et 0,92 m3/s avec une 
valeur journaliere moyenne de 0,27 ± 0, I 9 m3 /s. Pour l'amont de 
la Verrerie, le debit du Daubs correspond a la somme du debit de 
restitution du barrage et du debit turbine a l'usine electrique du 
Chatelot, qui sont situes en amont du point de prelevement, 
respectivement a 8 et a 4 km. Pendant la periode de mesure, les 
debits, qui nous ont ete fournis par le responsable de l'usine du 
Chatelot, ont varie entre 0,4 et 43 m3/s, avec une valeur moyenne 
de 13,6 ± 13,6 m3/s. Les fluctuations importantes des debits sont 
dues a ('exploitation de l'usine hydro-electrique. On estime que le 
debit est le meme a la Verrerie qu'a l'usine du Chatelot, car ii n'y 
a ni apport significatif ni perte d'eau sur le troni,:on separant ces 
points. 

Le debit moyen pour la periode consideree a ete estime a l'aval 
du lac de Biaufond par !'analyse des chlorures, en supposant que 
('augmentation de la concentration des chlorures dans l'eau du 
Daubs, entre l'amont de la Verrerie et le lac de Biaufond, est due 
uniquement a l'apport de cet element provenant de la STEP de La 
Chaux-de-Fonds (Rognon, 1996). On admet que les apports en 
chlorures etrangers a la STEP sont peu importants. Le debit 
obtenu est de 18 m

3 
/s, soit une valeur 1,3 fois plus elevee que le 

debit determine a l'amont de la Verrerie. Cette valeur est 
raisonnable, car Matthey ( 1986) a montre une augmentation du 
debit moyen du Daubs, pour le mois de novembre, de 1,5 entre le 
lac des Brenets, situe a environ 12 km en amont de la Verrerie, et 
la Combe des Sarrasins, qui se trouve a 4 km en aval du lac de 
Biaufond. D'autre part, les valeurs des precipitations pour le mois 
de novembre 1995 se situaient a une valeur proche de la 
moyenne, c'est-a-dire a 127 mm ou 111 % de la valeur moyenne. 

Entin, le debit moyen de la Rasse pour la periode consideree a ete 
evalue a 250 1/s, une valeur comprise entre le debit d'etiage (45 
1/s) et le debit en hautes eaux (300 1/s; Matthey, 1990). 

Determination des flux massiques des composes azotes 
inorganiques, du COT et des chlorures 
Les valeurs moyennes de concentration des parametres analyses 
tigurent dans le tableau 2 et les flux massiques calcules a partir 
de ces valeurs et des debits d'eau sont donnes dans le tableau 3. 
On peut deduire du flux massique des chlorures que le 33 % des 
eaux provenant de la STEP ressort a la Rasse pendant la periode 
de mesures, le 67 % restant reapparaissant principalement a la 
Verrerie et probablement par des apports diffus directement dans 
le Daubs (Gogniat, resultats non publies). On constate encore 
qu'en moyenne 430 . kg d'ammonium ont ete deverses 
quotidiennement dans le systeme karstique et que seuls 19 kg 
reapparaissent a la Rasse; compte tenu de la proportion des eaux 
de la STEP parvenant au Daubs par la Rasse, on peut calculer les 
apports totaux en ammonium arrivant au Doubs a 58 kg/j (tableau 
4), soit 13 % des quantiles deversees par la STEP. 

Par contre, le flux massique des nitrates augmente fortement de la 
STEP a la Rasse (tableau 3). La comparaison des flux massiques 
de ('ammonium et des nitrates montre que le 86 % de 
('ammonium disparaissant dans le systeme karstique est oxyde en 
nitrates, ce qui contirme le pouvoir eleve d'auto-epuration. 

On peut noter, enfin, la diminution du flux massique des nitrites 
entre La Verrerie et le lac de Biaufond (tableau 3), malgre 
l'apport du a la STEP. Ce resultat suggere qu'une partie 
relativement importante des nitrites presents dans le Daubs est 
oxydee en nitrates. 

Part des polluants provenant de la STEP transportes par le 
Doubs a Biaufond 
Le tableau 4 montre les apports totaux de la STEP parvenant 
dans le Daubs. On constate que les apports en ammonium et en 
nitrates representent environ la moitie des arrivees de ces 
elements dans le troni,:on La Verrerie - Lac de Biaufond, le reste 
provenant principalement des maisons isolees et de l'activite 
agricole. 

Quant aux apports de COT issus de la STEP, its correspondent au 
15 % des arrivees de ces composes dans le troni,:on considere. 
Entin, les quantiles d' ammonium et de COT provenant de la 
STEP representent le 35% et, respectivement, le 4% de la masse 

de ces polluants transportee par le Daubs en aval de Biaufond. 
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Parametres Effiuents de la STEP Amont Verrerie Rasse Aval Biaufond 

Ammonium [mgN/1) 18,15 ± 7 0,044 ± 0,01 0,88 ± 1,3 0,103 ± 0,07 

Nitrates [mgN/1) 0,5 ± 0,5 1,4±0,2 4,9± 1,6 1,5 ± 0,3 

Nitrites [mgN/1) 0,1 ±0,1 0,024 ± 0,009 0,016 ± 0,009 0,015 ± 0,008 

Azote total [mgN/1) NE 0,78 ± 0,5 1,1 ±0,6 I ±0,18 

Chlorures [mg/I] 150,4 ± 53,5 5,3 ± 1,5 54,5 ± 26 6,3 ± 1,8 

COT [mg/I) 12,1 ± 2 4,6± 1,4 4,2± 1,1 4,6± 1,2 

Tableau 2 : Valeurs moyennes des teneurs en composes azotes inorganiques, en chlorures et en COT dans le Doubs, a la Rasse et 
dans les effluents de la STEP (9 nov. - 6 dee. 1995) 

Parametres Effiuents de la STEP Amont Verrerie Rasse Aval Biaufond 

Ammonium [kgN/j] 430 52 19 160 

Nitrates [kgN/j] 12 1649 106 2333 

Nitrites [kgN/j) 2,4 28 0,34 23 

Azote total [kgN/j] NE 929 23,7 1571 

Chlorures [kg/j) 3561 6241 1177 9798 

COT [kg/j) 286 5429 90,7 7092 

Tableau 3 : Flux massiques des composes azotes inorganiques, des chlorures et du COT dans le Doubs, a la Rasse et dans Les 
effluents de la STEP (9 nov. - 6 dee. 1995) 

Apports totaux parvenant au Doubs sur Apports provenant de la Proportion imputable a la 
Parametres le tron~on Amont STEP 2 STEP 3 

Verrerie - Aval Biaufond 
····················································•·•·········· .................................................. ··················· ······· ·· ·· ····························· (kg/j) (kg/j) (%) 

Ammonium 4 102 58 54 

Nitrates 4 684 321 48 

Nitrites 4 / s 1,2 / s 

Azote total 4 642 73 11 ,4 

Chlorure 3557 3623 JOO 

COT 1843 277 15 

Tableau 4 : Apports dans le Doubs en composes azotes inorganiques en chlorure et en COT provenant de la STEP, apres passage 
dans le systeme karstique 

1 NE : non effectue 
2 Ces apports ont ete calcules en sachant qu'environ 30 % de ceux-ci rejoignent le Doubs par la Rasse 
3 La part imputable a la STEP correspond au rapport des apports totaux de !'element considere provenant de la STEP sur les quantites 

de !'element transportees par le Doubs en aval de Biaufond 
4 kgN/j 
5 Le flux massique diminue malgre l'apport du a la STEP 
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Discussion 
Nous avons montre que !'ammonium rejete dans les effluents de 
la STEP est oxyde en nitrates au cours du trajet souterrain de la 
Ronde. Les resultats indiquent que cette nitrification ne s'effectue 
pas aux depens de l'oxygene dissous et qu'elle a lieu pendant 
toute l'annee. On peut conclure que le systeme karstique est 

ventile et que le parcours souterrain se deroule essentiellement en 
milieu a ecoulement libre. Dans un tel ecoulement, !'elimination 
des polluants peut inclure des processus plutot physiques, tels 
!'adsorption ou le fractionnement d'organismes vivants. Des 
etudes precedentes ont revele une baisse importante de la 
concentration en bacteries fecales et en bacteriophages de E. coli 
dans ce systeme karstique (Blant et Stettler 1982; Montandon et 
al. 1995), le taux de dilution n'etant pas suffisant pour expliquer 
ces pertes. En ce qui conceme les bacteriophages, les analyses 
ont demontre que le taux d'inactivation des particules infectieuses 
depend du type de bacteriophage analyse, suggerant une 
inactivation d'ordre mecanique. 

On admet generalement que la retention des substances 
polluantes est faible en milieu karstique (Baylet et al. , 1987; 
Caumartin, 1975; Miserez et al. , 1976), en raison de la rapidite 
des ecoulements d'eau et de l'insuffisance des couches argileuses 
qui fixent les polluants et permettent leur destruction par des 
micro-organismes. Or, les resultats presentes montrent que le 
systeme karstique de la Ronde possede des capacites d'auto
epuration qui consistent en une oxydation et non une simple 
dilution des polluants par des eaux d'infiltration. Une etude 
recente (Montandon et al. , 1995) a d'ailleurs mis en evidence la 
biodegradation des hydrocarbures aromatiques de la serie du 
benzene dans ce systeme karstique. En effet, une bacterie capable 
de degrader ces composes en condition de laboratoire a ete isolee 
a partir d'un echantillon d'eau preleve a la Rasse. Les capacites 
d'auto-epuration de ce systeme se sont probablement developpees 
de maniere progressive depuis la mise en service de la STEP en 
1975. Avant la construction de celle-ci, les eaux usees, qui etaient 
deversees dans des pertes situees 1,5 km en amont de la STEP 
(figure) et ressortaient aux resurgences de la Verrerie et de la 
Rasse, etaient contaminees par des teneurs elevees en ammonium 
(Schardt 1911 , Schassmann 1965), suggerant que le systeme 
karstique n'etait pas capable de nitrifier ('ammonium a cause de la 
charge trop elevee en matiere organique des eaux usees non 
epurees. La presence d'une STEP, done d'une source reguliere en 
eaux usees epurees et riche en micro-organismes de differents 
types physiologiques, a probablement contribue au 
developpeme_nt de conditions favorables a la retention et a 
l'oxydation des polluants deverses dans le systeme. 

On a, enfin, pu estimer !'impact de la STEP de La Chaux-de
Fonds sur le Daubs par !'analyse des flux massiques des 
polluants. La part des polluants transportes par le Daubs en aval 
de Biaufond et imputable a la STEP est vraisemblablement 
inferieure aux valeurs presentees dans le tableau 4. En effet, nous 
avons neglige, dans notre calcul du debit du Daubs, les arrivees 
en chlorures etrangers a la STEP qui parviennent dans le Daubs 
avec les eaux du bassin versant. Par consequent, la valeur de 
debit utilisee pour calculer les flux massiques a Biaufond 
correspond a une valeur moyenne minimale (voir section 
« Estimation des debits »), done a une sous-estimation des flux 
massiques a cet endroit. 

En conclusion, cette recherche represente une premiere approche 

dans l'etablissement de !'impact de la STEP actuelle sur le 
Doubs. A terme, nous pourrons determiner l'effet, sur le milieu 

recepteur, des ameliorations de traitement, notamment la 
nitrification, qui interviendront avec la renovation de la STEP 

actuelle. 
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ancienne (avant 1975) et actuel/e de la Ronde, resurgences principales et autres sources ou captages : • I: 
Chez Bonaparte; •2: Moulinet; •3: Tunnels; •4: Dames; •5: Grande et Petite Rondes; •6: Bas de Combe; •7: 
Fief Les points de prelevement dans le Daubs sont indiques par un X (Modifie d'apres Bourquin et al. 1946). 
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«L'image» de la fracturation et de la karstification dans le jura 
suisse par prospection magnetique 

par Imre Muller & Pascal Turberg 
Centre d'hydrogeologie de l' Universite, Rue Emile-Argand 11, CH-2OO7 Neuchatel , Suisse 

Abstract 
Vulnerability of karstic aquifers essentially depends on fracturation and karstification patterns of the rock, mainly in its 

uppermost part called "epikarst". ln the Swiss Jura mountain, frequency and intensity of fracturation is usually out of direct 
observation because of the presence of a Quaternary cover from eolian or glacial origin. These deposits which also massively 
infiltrate open fracture zones of the rock are made of minerals and fragments of igneous and metamorphic rocks , the magnetic 
susceptibility of which is high compared with the one of limestone. The use of magnetometry with continuous data recording 
along profiles enables the detection of weak distorsions of the magnetic field caused by these Quaternary deposits and leads to an 
indirect imaging of fracture zones. Magnetometric measurements can therefore help hydrogeologists to carry out evaluations of 
vulnerability in karstic environments. 

Resume 
La vulnerabilite des aquiferes karstiques depend essentiellement de l'etat de fracturation et du degre de karstification de la 

roche calcaire, surtout dans la partie tout a fait superficielle des reservoirs appelee «epikarst». Dans le Jura suisse, la frequence et 
l' intensite de la fracturation echappe souvent a !' observation directe, car les roches sont recouvertes de depots quaternaires, 
eoliens ou morainiques. Ces depots, qui infiltrent massivement les fractures ouvertes de la roche, contiennent des mineraux et des 
debris de roches ignees et metamorphiques dont la susceptibilite magnetique est elevee en comparaison de celle des formations 
calcaires. La prospection magnetique «en continu» permet de detecter les faibles distorsions du champ magnetique dues a ces 
remplissages quaternaires, et fournit ainsi une «image» indirecte de la fracturation qui s'ajoute aux observations usuelles dont 
l'hydrogeologue dipose pour estimer la vulnerabilite d'un aquifere calcaire. 

1. Introduction 
Pour faciliter le travail des hydrogeologues et ameliorer 

de far,on realiste la rapidite et l'efficacite des travaux destines a 
la protection des aquiferes karstiques, une approche globale de 
la vulnerabilite a ete recemment proposee (DOERFLIGER & 
ZWAHLEN, 1995; DOERFLIGER, 1996) sous le nom d'EPIK 
(Epikarst, Protective cover, Infiltration conditions, Karstic 
network). Basee sur une synthese cartographique multicritere, 
ou Jes facteurs essentiels influenr;ant la vulnerabilite sont 
reunis, la methode EPIK met !' accent sur !'importance de 
!'existence ou de !'absence d' une zone tres permeable, 
hierarchiquement organisee, a la surface de l' aquifere, appelee 
epikarst (MANGIN, 1975). L'epikarst joue en effet un role 
primordial sur la vitesse d ' infiltration des eaux de surface, et 
par consequent sur la vulnerabilite des eaux souterraines. Parmi 
differentes methodes utilisees classiquement pour caracteriser 
l' epikarst, les auteurs proposent Jes etudes geomorphologique, 
topographique, photogeologique ainsi que I' analyse de la 
fracturation . 
En pratique, !'analyse de la fracturation n'est pas toujours 
realisable, faute d'affleurement et faute de temps. De meme, 
)' usage des documents photogeologiques est souvent difficile 
car la roche en place est frequemment masquee par la couverture 
vegetale. 
De nouvelles methodes electromagnetiques, efficaces et 
expeditives pour la reconnaissance de la fracturation ont ete 
developpees depuis une quinzaine d' annees par le Centre 
d' Hydrogeologie de l' Universite de Neuchatel (MOLLER, 1982 ; 
TURBERG & MOLLER 1992 ; MOLLER et al. 1995). La 
possibilite d' enregistrer en continu Jes parametres de 
I' induction electromagnetique constitue actuellement un 
progres important dans la detection des zones fracturees et 
dans la comprehension des structures hierarchiquement 

organisees. La saisie rapide des parametres geophysiques, sans 
contact au sol , revele une «image» geologique jusqu ' alors 
inconnue, une nouvelle dimension pour la diagnose du milieu 
fracture. II n' est done pas surprenant qu 'encourages et fascines 
par ces premiers resultats, nous ayons cherche a experimenter 
d'autres methodes geophysiques sans contact au sol. 
Une methode interessante et prometteuse est la 
magnetometrie, pour autant que les mesures du champ 
magnetique total et du gradient soient effectuees en continu ou 
avec une frequence d'echantillonnage elevee. Ainsi , une 
empreinte magnetique du milieu calcaire de subsurface, 
susceptible de refleter son etat de fracturation, peut etre 
obtenue. 
Le present article illustre quatre series de resultats 
magnetometriques obtenues sur des formations karstiques du 
Jura suisse. 

2. Les proprietes magnetiques du karst 
La prospection magnetique est la plus ancienne des 

methodes utilisees en geophysique. Elle est fondee sur 
I' analyse des anomalies magnetiques, lesquelles sont des 
distorsions locales du champ magnetique terrestre. Ces 
anomalies sont provoquees par la presence, dans la roche, de 
corps aimantables, telle certains mineraux comme la 
magnetite et !' ilmenite. La valeur du champ magnetique 
terrestre n'est pas constante dans le temps; elle connait de 
faible variations journalieres dont ii faut tenir compte )ors des 
mesures . L'unite de l'intensite du champ total est le nanotesla 
(nT). Sa valeur est d' environ 3O'OOOnT a l'equateur et 
6O'OOOnT aux poles. En Suisse, elle est proche de 47'OOOnT. 
Le gradient magnetique est mesure par deux capteurs 
superposes et est exprime en nT/m. L' intensite d ' aimantation 
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qu'induisent les mineraux et les roches sous l'effet du champ 
magnetique terrestre est une propriete physique qu'on appelle 
la susceptibilite magnetique (K). Elle est mesuree par des 
instruments appeles kappametres. Nous citons (d'apres 
MILSOM, 1992) quelques valeurs de susceptibilite, exprimees 
en SI (Systeme International) . On remarquera que Jes ecarts 
peuvent etre considerables. 

Schistes: 0 - 0.002 
Roches salines : 0.000 - 0.001 
Basaltes: 0.00 I - 0.1 
Magnetite: 0.1 - 20.0 

Rhyolites : 0.00025 - 0.01 
Calcaires: 0.00001 - 0.0001 
Gabbros : 0.001 - 0.1 
Pyrrhotite: 0.001 -1.0 

En examinant ces valeurs, on comprendra que, normalement, 
dans les formations calcaires on ne trouvera pas d'anomalies 
magnetiques, a moins qu'il n' existe quelque part dans la roche 
des corps «perturbateurs» dont la susceptibilite est 
suffisamment importante pour generer des anomalies 
magnetiques. Ce cas est observe dans Jes calcaires jurassiens 
ou les depots morainiques et eoliens remplissent frequemment 
Jes fissures de la roche. Ces depots, qui contiennent de la 
magnetite et des debris de roches dont la susceptibilite 
magnetique est elevee, sont capables de fournir des distorsions 
du champ total et permettent ainsi une localisation indirecte 
des zones fissurees. Seu! un echantillonnage en continu peut 
individualiser ces faibles anomalies. L'utilisation de 
magnetometres perfectionnes, capables d ' echantillonner 
plusieurs fois par seconde s'avere alors necessaire pour 
effectuer des profils et des cartes magnetiques suffisamment 
detailles . 
L'equipement utilise est un ENVIMAG, magnetometre a proton 
de la Maison SCINTREX dont la resolution est de 0. lnT. 
L'instrument mesure le champ total et le gradient avec un 
intervalle d'echantillonnage a choix de 0.5, I ou 2 secondes. 

3. Resultats 
Dans la region de la Grotte de Milandre (Bure, canton du Jura) 
ou nous disposons d'un site experimental dans le karst 
tabulaire, la prospection electromagnetique RMT et VLF-EM, 
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ainsi que plusieurs forages de reconnaissance ont permis de 
localiser avec precision le passage d'une zone de fracture 
majeure dans les calcaires du Malm. Cet accident tectonique est 
egalement bien repere par la prospection magnetique (MOLLER 

et al., 1995). La fig. I presente l'un des nombreux profils E-W 
recoupant deux failles orientees N-S, l'une a environ 40m et 
l'autre a environ 170 m. 
L'anomalie magnetique provient des remplissages 
quaternaires, surtout eoliens, qui infiltrent ces failles et dont la 
susceptibilite magnetique sur «cuttings » varie entre K = 0.4 
a 0.7 I0E-3. 
La fig . 2 illustre par contre une zone peu fracturee dans la 
region du Creux du Van (canton de Neuchil.tel). L' amplitude des 
faibles variations repetees du champ total ne depasse pas les 2 
a 3 nT, contrairement a ce qui est observe a la fig. I sur une 
zone de fracture majeure ou Jes amplitudes varient entre 20-
30nT. 
Sur le calcaire cretace du Valanginien ou «Marbre bil.tard» du 
col du Marchairuz (canton de Vaud) a la fig . 3 et de Lignieres 
(canton de Neuchil.tel) a la fig. 4, les profils magnetiques 
mesures presentent des variations resserrees en «dent de scie. 
L'examen des affleurements en ces endroits montre des dalles 
calcaires tres fracturee et karsti flees . Le remplissage 
quatemaire de ces fractures semble produire des variations 
magnetiques importantes, dont les amplitudes et les 
frequences, assez similaires sur Jes deux sites, pourrait etre 
caracteristiques de cette formation du Jura suisse. 
Afin d'ecarter tout doute quant a la position de l'anomalie 
magnetique par rapport a celle des structures karstiques ou 
epikarstiques, ii est utile de rappeler que le gradient magnetique 
(nT/m) est un indicateur precieux dans !'estimation de la 
proximite du «corps perturbateur». Les deux capteurs du 
magnetometre, superposes et distants de 50 cm, mettent . 
d'autant mieux en evidence ces corps qu'ils se trouvent a 
proximite, c'est a dire qu'ils se trouvent tres proche de la 
surface du sol. En plus, ces mesures de gradient ne sont pas 
influencees par les changements rapides du champ total. II est 
done interessant de constater a la fig. 4 que le gradient varie 
nettement sur les anomalies du Marbre indiquant bien que le 
remplissage detecte est superficiel. 
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Fig. 1: Profil mag11etique ( champ total et gradie11t) sur u11e zo11e fracturee majeure du Kimmeridgien 
(Bure, ca11to11 du Jura, Suisse). 
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4. Discussion et Conclusion 
Sur la base d ' essais preliminaires, ii s' avere que la mesure 
magnetometrique "en continu" peut etre utilisee en milieu 
calcaire jurassien pour la detection des zones fracturees . Ces 
demieres sont en effet frequemment remplies de materiel 
detritique susceptible d ' influencer le champ magnetique total. 
Par cette methode, la rnise en evidence de differents types de 
fracturation ou de karstification, p. ex. lies a differents types 
de formations geologiques, est egalement envisagee. 
II faut toutefois noter que Jes depots quatemaires detectes par 
magnetometrie contribuent a colmater Jes fractures, done a 
dirninuer Ieur permeabilite. Pour que la magnetometrie soit 
utilisable, ii faut alors considerer Jes zones d'anomalie comme 
des zones d ' alteration preferentielle ou la probabilite de 
trouver des volumes permeables est plus forte que dans Jes 
zones depourvues d ' anomalie magnetique. A l'heure actuelle, 
!'evaluation du degre de colmatage d'une zone fracturee reste 
encore hors de portee des methodes geophysique de surface. 
TI nous apparai't neanmoins , apres deux annees d 'experience 
dans l'application de la magnetometrie au milieu karstique, que 
cette methode peu onereuse et facile a mettre en oeuvre par un 
seul operateur, devrait permettre une reconnaissance rapide des 
zones fracturees de subsurface et une meilleure determination de 
la nature et de I' extension de surfaces epi-karstifiees. 
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