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les points d'injection.

Avant-Propos

Cepuis 1979, une canlaine do colora-
tiens nouvellas ont été effectuses grace &
I"aide financiére du Minisiéra de I"Environ-
nement &1 du 3. A.A.E. de Franche-Gomig.

Cetle deuxidme édition reprend le
plan el la présentation de la premidre ddi-
tion (Chauve et al, 1879, Elie tient comple
das remarques at des suggastions dea uti-
ligateurs, Elle a éié complélement rdvisée
et augmenide des tragages nouveaux réa
lisés dopuis 1977 ainsi que des colarationa
anciennes qul ont éié retrouvdes depuis.

Catta rédaction ast la fruit d'une colla-
boration efficace antre :

- La Ligue Spéléologique de Franche-
Comte, et plua particulidgremeant Jean-
Claude FRACHOM, géographe, a1 Alain

GAUTHIER. Ont également contribué & ca
travail Frangois JACOQUIER, HAobert LE
PEMMEC &t Rémy LIMAGNE,

- e Service Régional d’Aménagement des
aaux, Jean-Pierre METTETAL, hydrogealo-
LEg.

Fihan Laboratoire de Géologie Structurale et
Appliquée de I'Universilé de Franche-
Comié avec Frangolse DUBREUCQ, Doc-
taur de I'Universilé de Franche-Comig, de
Jacgues PEGUENET, technicien et de
Piarre CHAUVE, Professeur a I'Universite
de Franche-Comité.

L'imprassion a ébé réalisée par I'lmpri-
rerie de la Facultd des Sclences sous la
responsabilité de Pierre LIEVREMONT.

Le catalogue des coloralions recen-
sdes icl, peut 8tre amgliond, Les personnes
en possession de documends relatifs & des
colarations qui ne figuren!l pas ici seroni
irés aimables de bien vouloir les communis
guer soil au :

SERVICE REGIONAL DrAMEMALC
MENT DES EAUX
Zone Indusiriglie, Route de Thise,
B.P 931
25021 BESANCON CEDEX

s0it au

LABORATOIRE DE GEQOLOGC
STRAUCTURALE ET APPLIGUEE
FACULTE DES SCIENGES
Place Leclerc
20030 BESANGON CEDEX

Cos organismes sonl chargés de
centrallsation des données et détienni
pour chagune des colorations la fic
compléte.

Pour dviter toute inlerfdrence en
les tragages, toule expérience de colc
ko dait &tre annoncée au S.AAE
Franche-Comté, roule da Thize, Basang
Tal. 81.80.52,99,

el inventaire a eté arraté a la date
15 septembra 1586,



| - introduction

En Franche-Comté plus de 60% des
terrains qui affleurent sont calcaires, Et
méme sous des recouvrements alluviaux ou
glaciaires importants (plaing de Pontarlier,
vallée de la Sabne, du Doubs, de I'Ain ...},
on trouve des calcaires en profondeur.
Seuls des secteurs comme la Serre prés da
Dole ou la partie méridionale des Vosges
{qui ne comportent pas de terrains d'dge
secondaire) font esception, il en est de
méme des terrains qui les environnent, ces
zones ne contenant que peu de calcaires.
Partout aifleurs ke soussol de la région ren-
farme des calcaires dans lesguels s'effec-
tuent des circulations aguiféres profondes.
Les circulations karstigues jouent dongc un
role primordial au niveau de Phydrologie de
la région.

Le nature du soussol explique la
pauvreté de la région en circulations de
surface et I"existence d'un réseau hydrogra-
phigue léche (Fig. 1). 11 est donc logique de
trouver un nombre de vallée faible oh sa
concentrent les émergences karstiques,
Cette origing explique aussi certains carac-
teres poerticuliers du régime des riviéres
comme leur réponse rapide & un épisode
pluvieux, mais aussi leur baisse de niveau
rapide par temps sec. Des phénomémes de
capture par érosion régressive dans des
conduits souterrains 4 l'origineg sont
responsables des déviations du Doubs dans
so0n cours supérieur (gorges du Fourperret}
et de son cours moyen (clos du Doubs) et
d'unae évolution irréversible vers une lisison
permanente entre Doubs et Lous & partir
de Pontarlier,

Sachant la part préponddrantz des
sources karstiques powr l'alimentation en
gau potabla ou industrielle de la région et
connaissant les probldmes considérables

que posent leur protection, (| importe

d’essayer de cerner au mieux les circula-
tions souterraines. Or si I'on connait bien la
réponse des bassins hydrologiques de sur-
face & un épisnde pluvieux et si Fomarrive a
établir le bilan d'une nappe alluviale, il ast
beaucoup plus difficile de cerner les circula-
tions karstigues. En effet entre la fongtion
“entréa” carpctérisée par les pertes de
riviére ou les précipitations et la fonction
"sortie” matérialisée par les résurgences st
EXSUMgENDES existe un domaine raremeant
accessible sauf  ponctuellement dans de
rares réseaux spéléologigques. 1l s'agit d'un
maonde complaxe gui pe peut étre abordé
gu'indirectemant, 3a connaissance est
cependant & la base du développement
Economigque régional.

Pour surmonter les difficultds pra-
tigues que posent |la détermination des
bassing wversants hydrogéologiques - dont la
connaissance gst 3 la base de toute protec-
tion efficace des sources - des hommes
comme E.A. Matal ou E. Fournier avaient
préconisé la reconnaissance des circulations
karstiques par tracagas. Des tracages acci-
dentels avaient ddja étd observés et des
essals ponctuels avec des substances variges
avalent déjd até reéalisds, mais c'est 4 ces
diix auteurs et la découverte de la fluo-
resceing gue 'on doit les premiéres expé-
riences mendes d'une manidre rationnalle.

i ISLE M"E

et

Figg. 1:Lle Doubs ef ses affleents. O nate la concentration des
deoulaments da surface dana des waldes piolondes sépa-
ridas par indedfluves ol Vefiliration directs domene.

Cependant, les technigues employde
Btaignt relativernent frustres et ne fourni
saient que des informations de type “tou
ou rien”’, la rdapparition du coborant étan
recherchée seulerment & la source surveillde

Le niveau actuel des connalssance
théoriques sur les karsts, ne  permet pe
{ou pas encore} une approche déterminist
des circulations karstigues 3 partir de
donndes glologiques. Le tragage reste dom
un outil adapté aux probldmes pratique
d'étude des liasons entre points d'injectior
gt de rdapparition, qu'il s’agisse de sulvre k
tract d'une pollution ou de reconnaitre be
liaisons entre ung perte et la ou fes souros
avec |lesguelles elie est en communication




Les méthodes de tragage sont dane
toujours d'actualitéd, mais le développe
meni des lechniques de détection, leur
lialson & ["élude hydrodynamigue des
gources ef la surveillance systématique
des sources voisines permettent daller
plus loin &1 d apporer des renseignemeants
complémentaires. || faut cependant garder
& I'esprit que catte technique est longue
(durda dea 2 & B semaines) el nécessite de
nombreux déplagements ce qui la rend
colteuse,

Parmi las progrés rédallsés dans les
tragages Il faul signaler le développement
des techniques de détection &f de |'utilisa-
tion des Hluccapteurs.

La développement de techniques de
détection permet de réduire dans des pro-
portions de 100 & 1 les quantités de colo-
rant utilisées, les seuils de détection dtant
passés de 107 & 102 kgll, d'ol un Intéré
déconomigue ceraln. On peut aussi quanti-
fier le passage du colorant, par les mesu-
res de concentrations, et faire la part des
circulations secondalres, ce qui permet
d'établir des courbes de restitution.

L utilisation systématique des Ffluo-
captaurs dont le charbon actif qu'ils con-
liennent est susceptibla de fixer e traceur
diszous dans |'eau permel de s'affranchir
des difficultés d'obsarvation de nuit et de
multiplier les points de surveillance sur-
toul lorsgu'ila sont pew accassibles.

Lorsque [e tragage s'est effectus
dans de bonnes conditions on peut aussi
ratirer des informations relatives au fone-
tlonnament hydrodynamique du systéma
karstlque, les mouvementis du traceur
étant dans une certaine mesure régis par
ceux du solvani (F'esu du sysiéma en
loccurence). Ce qul représente un grand
intérét powr I'étude scientlfigue des
karsts,

Dans cet inventaire qui regroupe plus
de 580 tregages inventorldés d'une fagon
sire, l'infermation relative & chacune des
colorations retenues esi iras variable.
Pour les plus anciennes et celles qui ont
&1 réalisées dans das buls irés pratlgues
on ne dispose que de peu de renseigne-
mants an dehors des pointa d'injectian al
de sorlle et du temps de passage | par con-
ire les plus récentes possédent souvent
des courbas de restitutlon et des indica-
tlons hydrodynamigues.

Dans une &lude de ce type il semble
ditficile de séparer les tragages du con:
lexte géologique dans lequal ils onl été
effectués ; c'est pourquol nous rappelle-
rons les caractdrisiiques essentiellies de la
géologie de ia réglon, Ensuite nous denne-
rons des Indications relatives & la métho-
dologle des tragages et les résultats de
'enquéte menée sur l'ensemble de la
Franche-Comtélll, Un tableau des colo-
rations et una cartographie saront don-
nés | les références bibliographigues
étant indiquees en fin do texte.

{1} Powr chacen de ces fragapes une fiche plus
complate a 46 rdalisde, un exemplaire de 'original de
ces fichas esl deéposd au Serdce Régioral de
IFaménagement des Eau do Franche-Comid

Il - Le cadre
géographique
et géologique

La Franche-Comié recouvre les qua-
tre dapariements du Doubs, du Jura, de |a
Haute-Sadne et du Terifcire de Bellor.
Cette région est couverte par |es carles
réguliéres de [IInstitul Géographigue
Mational & toules les échelles depuis le
1/25 000 jusqu'au 1/250 000. Les cartes qui
sarvent de supportl aux tracés reconnus
{fig. 2) sont des demi-coupures de la carle
de France au 17100 D00&me.

La réglon est aussi couverle par des
carles géologiques a différentes échelles.
Des cartes auw 11250 000 sont en cours
d'impression, l|la couveriure au
1180 000éme sur fond & hachures asl com-
pléte et celle au 1/50 00Déme sur fond de |a
carie topographique réguliére le sera pro-
chainemenl. Une carte hydrogealogique
de la région au 1/100 0004me a étd dressée
par le Laboraioire de Géologle Struciurale
et Appligude el Imprimée en 1978 pour le
compie de I'Etablissement Public Régio-
nal de Franche-Comté dans le volume Inti-
tuld : "Basolns &t ressources en gau de la
Franche-Comté".

LITHOLOGIE

En premidre approximation on peut
dire que la Franche-Comié est un pays cal-
calre, du moins toute |a partia centrale et
crigntale.

Les calcaires sont des raches sédi-
meantaires qui se sont déposdes pour la
plus granda partie, dans |a mer par précipl-
tations chimiques de carbonate de cal
clum dissous dans l'eau de mer ou par
fixation grice & lactivité blologique des
organismes gul vivalent dans la mer. De
nombreuses varietas de calcaires sont pre-
sents dans la région ils se distinguent par
leur aspect macro el microscopiqua, leur
plus ou moins grande puraté, la fractura-
tion et éventuellement leur poresité; I
conviani de noter gue les formes de disso-
lution sant plus fréquentes et plus déve-
loppees dans les calcalres les plus purs.

schémaliguemeant on peut dire que le
calcaire s'est dépogé au large aux dépens
du Carbonate de calcium conteno dans
I'eau de mer, tandis que les sédiments
arglleux qui limitent les bancs {interlits) ou
gui s'imiscent dans le sédimeni et don-
nent les impuretés de la noche sont géné-
ralemeni apportés par I'érosion continen-
tale; Il en est de méme pour las bancs
Mar e,

LANGRES

Fig. 2: Leg oubdivigiens carmogra
phigues de Ta Francha
Comié & "achella o
1160 HO0=
— & grisg: codpures figu
mant sur "atlas ; = {rail Pofl
flinite deE GOUpUres &
00 0009 ;. — Krait fin dis
Godling : lmite das coupurs
au 1050 po0e,




En Franche-Comté la presque totalitd
des calcaires qui affleurent se sont déposés
pendant le Secondaire, La succession litho-
logique est bimodale et ne comporte gue
des termes calcaires et mameux ; elle
permet & priori de définir des masses cal-
caires superposées dans lesquelles ont pu
se développer des aquiféres distincts,

Trois grands ensembles lithologiques
peuvent tre distinguds :

— les formations anciennes gui cons
tituent le socle hercynien de fa France,

= la couverture sédimentaira sacon-
daire qui s'est déposée dans une mer
épicontinentale & "avant des mers alpines
plus profondes,

= |es terraing alluviaux ou détritiques
qui remplissent les fossés creusés lors de la
formation des chaines de montagnes
successives ouw gui tapissent be fond des
valkéas actuelles ou fossiles.

Les formations anciennes sont rare-
ment karstifides car les  tarrains  anciemns
contiennent peu de calcaire ; le Dévonien
seul affleure d'une manidre restreinte prés
de Belfort et dans le massif de Chagey ;
l'essentiel des affleurements de couches
anciennes est donc constitué de roches
mitamorphiques et éruptives (granites en
particulier) avec guelgues témoing de séries
griseusas. 1| s'agit donc de terrains & per-
méabilitd de fractures dont les possibilitds
d'exploitation sont encore mal Atudides
mais qui pourraient révéler des aguiféres
potentiels,

Les formations alluviales auxquelles
ont peut adjoindre les formations glaciaires
et les bancs de grés (Trias inférieur par
exemple] ont une perméabilité dinterstices
et ne sont pas k2 siége de circulations kars-
tigues.

On peut aingi exclure de cet inven-
taire le Sud des Vosges et la Serre (massifs
anciens), la dépression sous wvosgienne
(afflrurements de permien) la Bresse et les
plaines alluviales (sables et graviers). || reste

alors la chaine du Jura proprement dite at.

son avant pays au niveau des plateaux
calcaires qui s'étendent en direction du
Bassin de Parls.

La succession des terrains est trés
varide dans le détail. On peut ainsi définir
ung succession d'étages géologigues carac-
térisés par leur faciés et la faune gu'ils
renferment. (fig. 3 et 4). Les caractéris-
tiques hydrologiques de ces terrains per-
mettent cependant de regrouper ces
torrains en qualgues grands ensembles litho-
logiques (fig. 5] dont on peut donner les
principales caractéristiques :

Le Trias et le Lias marneux ;

Ces formations & dominante mar-
neuse renferment toutefals des niveaux
perméables (grés du Rhétien) et des bancs
calcaires continus qui peuvent étre le siége
de circulations karstiques (dolomiz moel-
lon, calcaires & Gryphdes). Des sources peu
importantes en sont ssues, mais en général
ces couches constituent un niveau de base
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Fig. 3 :5énie stratigraphigue ou Jurs dans e rigion biscntine.

imperméable. pour les calcaires du Juras-
sique mMoyen.

Le Jurassique Moyen

Il est représenté par un ensemble
cerbonaté dont la puissance peut atteindre
200 m. C'est une masse calcaire, bien frac
furée et bien karstifiée, comme en t&Emoi-
gnent les nombreuses dolines, gouffres et
réseaux  spéléologigues gue 'on v TeEn-
contre. De grosses sources sont les exu-
toires de réseaux généralement bien déve-
loppés. Parmi cellesci on peut citer les
sources du Lizon, les sources des Reculées,
du Jura externa, la source du Bléfond, celle
du Cusancin ...

Les marnes oxfordo-argoviennes

Sur les plateaux de la Haute-Sadne ot
dans le Jura exterrss, leg marnes oxfor-

3
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diennes constiluent wne coucha Imper-
méable d'une trentaine de métres. Dans la
Haute Chalne du Jura, les marnes oxfor-
diennes, s rédueisent au profit de I"Argo-
wien qui ast constitué par une altermnance de
marnes et de calcaires marneux ; son épais-
seur peut atteindre 200 m. Cet ensemble
marneux constitue un écran entre les deux
grandes assises calcaires du Jurassiqus
moyen el du Jurassique supdrieur. 1 faut
cependant noter que cet écran n'est pas
parfait et gu'en maints endroits [l se laisse
traverser soit par drainance soit plus facile-
ment par des pertes établies dans les marnes
altérées ou décomprimées (perte da
Champlive, Creux sous Roche ...},

Le Jurassique supérieur
Les calcaires du Juressique supsrieur
sont généralement plus épais que ceux du



Juraszsique moven. s affleurent sur de
grandes surfaces dans ke Sud de la Haute-
Sabne, sur les plateaux des départements
du Doubs et du Jura,

Au sein de cette masse calcaire, on
peut noter |8 présence du niveau mameaux
du Séquanien moyen qui peut localement
déterminer un niveau de sources, De
nombreux exutoires apparaissent au niveau
des calcaires du Jurassigue supdrieur (Les
Foules et Montbrillant, prés de St Claude,
Chauveroche, Bief Poutor et source de la
Lous ...).

L& Purbéckian

Malgré leur faible puissance |es
niveaux saumdtres du Purbéckien consti-
tuent un Niveau Marnsux mais pas toujours
impermézble entre les aquiféres du Juras-
sique et ceux du Crétace.

Les calcaires crétacés

Développés surtout dans la Haute
Chaine, leur Epaiss2ur va en croissant vers
le Sud-Est. lls sont constitués d'assises
calcaires séparées par les marnes de |'Haute-
rivien qui sont présentes pertout. Des cir-
cukations sont connues dans certaing syncli-
naux (La Pessel mais leur émergences se
situent souvent dans le Jurassique supdrieur
{Les Foules par exemple),

Cette succession montre deux grands
ensernbles calcaires [Jurassiqgue moyen et
Jurassique supdrieur] surmontant chacun
un ensamble marneux [Liss et Oxfordo-
Argovien) et damns lesquels peuvent se
développer des aguiféres kerstigues. Cette
superposition est bien nette dans la région
de Champlive ol les eaux de ['aquifére du
Jurassigue supérieur passent dans I'aguifére
inférieur aprés un écoulemant de surface et
le passage @ travers |"Oxfordien dans e
village meme,

Les caractéristiques lithologigues
varient d'une extrémité de la chaine a
I'autre, Ainsi l'ensamble carbonaté du
Jurassigue moyen est-il moins dpais et
presque entigrement calcaire dans la région
bisontine, zlors gu'il admet des niveaus
marneux importants au Sud-Est de la
chaine (région di 5t Claude). Des variations
d'épaisseur de méme sens s'observent aussi
dans le Jursssique supdrieur qui ast plus
épais 4 Pontarlier et vers le Sud-Est.

D'une maniére genérale les calcaires
absarbent bien les précipitations et les
écoulements de surface sont réduits sauf
gdans les zones o0 un éoran marneux les
recouvre et parmet une concentra-
tion des écoulaments superficiels, Clest
qui se passe au niveau des petits bassins
marneux liasiques de la région de Deser-
villers gui alimentant les pertes du réseau
du Verneau,
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LES GRANDS ENSEMBLES STRUCTU-
RAUX DU JURA

On peut distinguer dans le Jura trois
domaines principaux (fig. 6, 7,8)

— |e% zones préjurassisnnes

= le Jura externe

— la Haute Chaine

Les zones préjurassiennes
EHes s'étendent au Mord de la vallée
du Doubs at comprannent :

Les piatesux doe /3 Haure Sadne
passent vers le Nord su bassin de Paris ; ils
sont limités au Sud par [a faille de I"Ognon.
Cette failla chevauchante améne les Awvant
Momnts sur les plateaux de Haute-Sadne qui
sont constitués par de grandes zones tabu-
laires découpdes par des failles méridiennes,

Les Avarnt-Monts constituent wne
rong de transition avec les plateaux de
Haute Sadne, ils s'étendent depuis le massif
de la Serre, jusqu'd la région de Corcelles-
Mieslot, et sont plissis et affectés de
chevauchements. |ls passent vers 1"Est aux
callines préjurassiennes qui ne sont plus
plissées,

Le Jura externe

C'est une zone complexe formée de
zones tabulaires (les plateaux) et de zones
plissdes {les faiscaaux) ;

Les fafsceaux sont d'8troites zones
disloguées, plissées et faillées, gui s'allon-
gent entre les plateaux,

Lot plateauy sont formés de couches
tabulaires ou faiblerment ondulées, recou-
ples par des fallles et nivelés par des sur-
faces d'drosion.

Lez falsceaux bisonting, salingis et
Kdonien ainsi gue la chalne de |"Heute
{pincle complexe) le faizceau de Syam et |a
Haute Chaine permettent diindividualiser
les plagaux d'Ornang, de Lons-le-Saunier,
da Champagnole ¢t da Levier ol affleurent
suivant las points le Jurassique moyen ou e
Jurassique supdrieur. Certains faisceaux
sont trds drodds et kaissent affleurer des
marnes qui constituent des écrans hydro-

logiques.

La Haute Chaing

C'est la partie la plus haute du Jura.
Elle s"étend le long de la frontidre suisse et
est constitude par wn alignement da plis
réguliers recoupés par des accidents trans-
VErSes par oi passent les voies de communi-
cation,

La structure du Jura avec son oppo-
sition entre zones plissées et zones tabu-
lsires ainsi que la position des grandes
valkes alluvisles permettent de définir des
unités hydrologiques (fig. 8). On peut ainsi
distinguer !

— des zones & perméabilité de fractures
(dans des massifs anciens)
1 - Vosges sabnoizes at dépression
prévosglennes
— des zones calcaires

2 - plateaux hauts sadnois

3 - Avant-Mants

4 - premiers plateaux du Doubs

GlaciEra
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Calcaires du Critace
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Caleainey di Jarissigun sugsrbsur

Marnes O xf ordo-srgovignmnes
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Saquee mayen g1 Gy Jursssique supdses gui coMiennent les princopaux squiféres karstiquees de Franche-Comig,

5 - Haut Dowubs

6 - Vignobles et Revermont

7 - plateau de Lons le Saunier
8 - Hawt Jura

— des rones & parméabilité d'interstices
g - Vallée de la Sadne
10 - Vallée de I'Ognon
11 - Bresse ei basses vallées

— des zones mixtes alluviale et cal-
calre

12 - Région da Belfort

13 - Vallée du Doiibs,

Il - Methodologie

Les traceurs sont utilisés en hydro-
géologie, pour I'dtude des circulations des
gaux souterraines, principalement en pays
calcaire, Les buts poursuivis sont ©

— la reconnaissance des trajets souter-

rains

— la reconneissance des bassins
d'alimentation

— la limitation d'un magasin aquifére

5

la recherche de l'exutoire d'un
elfluent
— |a recherche d'une cause ou d'un
rigque de pollution,

CARACTERISTIOUE DES TRACEURS

Les traceurs employés en hydrogéo-
logie doivent répondre & des critéres bien
précis !

= Ne& pas étre toxigue

= f#tre soluble dans I'eau

— ne pag réagir avec le milieu

— ne pas exister & "tat libre dans
IFaquiféra

— avoir une régression du pouvoir
colorant dans be temps aussi faible que
possible,

— pouvolr &étre détectd en concantra-
tion trés faible.

LES DIFFERENTS TRACEURS

— les trageurs chimigues

Ce sont des substances solubles dans
I"eau telles que les chlorures de sodium,
d'ammaonium, de calcium ou de potassium.
Dans la région seul le chlorure de sodium a
été utilisd. On peut cependant noter Iutili-



sation de chlorure de lithum et du iodure
de potassium par les chercheurs de
Granobia.

— les trageurs colorants

lls sont trés avantageux car leur
solubilité est trés grande et leur détection
est possible 4 des concantrations de "ordre
de 108 3 109 kg/l. La plupart dentre sux
sant cependant absorbes par les matigres
argileuses et les matiéres organigues.

Le treceur le plus connu et le plus
employé & I'heure actuelle est la fluores-
ceine ou son composd alealin plus soluble
l'uranine.

Dautres colorants tels que la
Rhodamine B et la sulferhodamine G ont
i appligués avec succls & dtude des
karsts alpins, Dans 3 rdgion deux types de
rhodamine ont été testé par le Laboratoire
de Géologie Structurale et Appliqués de
I'Université de Besancon. Pour la Rhodami-
ne 7 JH, (Goufire du Seu, par C. Pasguier]
cette expérience s'vst soldée par un échec.
En ¢ qui concerne la Rhodamine B deux
tragages ont été effectuds, dune part au
Gouffre de la Baume Sainte Anne ol la

Fig. & : Schdmp atruciure! du Jurs

réapparition du colorant n'a pu &tra mise
en évidence de fagon cartaine, d'autre part
& Montmorot, Dans ce dernier cas la réap-
parition du colorant a pu &tre contrélée &
I'oeil nu.

Enfin d'autres traceurs ont &8t8 ou
sont employés exceptionnellement ; les
spores de Lycopodés (encore employés par
les Autrichiens|, les balles d'avoine ou de
son. Cet inventaire qui ne se veut complet,
ne peul cependant pas oublier le tragage
artificiel entrele Doubs et |2 Loue réalisé 3
I'absinthe lors de lincendie des usines
Pernod & Pontarlier au début du siécle.

On peut citer pour mémoire les
traceurs isotopigues artificiels ou naturels
dont les méthodes de mise en ceuvre et de
détection reste du domaine de services
hautement spécialistes,

En conclusion, il semble gue [e
traceur actuellemant le mieux adapté aux
problémes qui peuvent se poser en Franche
Comté reste la “'fluorssceine”, disponible
chez ls plupart. des grossistes en produits
chimigues, sous le nom de “fluoresceine
brute soluble pour hydrologie™.
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LA DETECTION DU TRACEUR

— Elle peut se faire directement sur
des échantillons d'eau prdlevds & Mexutoire,
jusqud une concentration de 107 ko/l &
'oall nu, 8t jusgu™® une concentration
théoriquement fixde 3 10710 kg/l par Fluori-
métrie ou par spectrophotométrie. Dans la
pratique la limite est fixée & 10°9 kg/l par
suite de la fluorescence naturslle de 1"eau,

— Elle peut se faire également par
concentration & partir de la méthode au
charbon actif. (Dunn — Lallemand —
Paioc),

Les caractéristiques et les modalités
de mise en oeuvre de cette méthode seront
exposées plus loin. Elle consiste & utiliser
les propriétés adsorbantes du charbon actif
pour fixer et retenir les molécules de fluo-
resceine présentes dans "eau & la suite
d'une expérience de coloration. Le lavage
ultériour du charbon par un faible valume
de potasse alcooligue permet la restitution
d'ure guantitéd de colorant représentant 3
pou prés la moitid de celle qui avait étéafixée
sur le charbon, La concentration de fluores-
oeine restitude dans la solution alcoolique
de potasse étant supdrieurs & ca gu'elle
était dans 'eau, [l devient possible de
révéler la présence de colorant en-dessous
des seuils détectables par examen des
échantillons d'eau. Mous n'avons pas
trouvé, dans la littérature, de travaux rela-
tant lapplication de la méthode 3 d'autres
tracaurs fluorescents,

La surveillance des dmergences se
trouve ainst facilitée, |'immersion des fluo-
caplours permet d’espacer les wisites da
contrble sans courir le nsgue de |aisser
echapper le passage du colorant (en parti-
culier [a nult).

En pratique lg charbon actif peut
absorber @ fluoresceine, mais dgalement
quantité d'autres substances qui péuvent
créer une fluorescence parasite, On paut en
outre signaler dans certains cas la colonisa-
tion du fluocapteur par des algues ben-
thiques. L'extraction de la fluoresceine
s'accompagnant alors de Fextraction de la
chlorophylle et des pigments associés. Clest
pourquoi il est difficile d'attribuer une
valeur guantitative précise BUX mMEsUres
affactudes & partir d'éluats de charbon actif
et gqu'un traitement sélectif par spectrofluo-
rimétrie est conseillé en cas de doute,

LES OPERATIONS DE TERRAIN

Ces opérations doivent d'sbord
débuter par la collecte des “blancs”, 1| est
en effet nécessaire de faire des préldve-
ments d'eau et de relever les fluocapteurs
placis aux émergences avant l'injection du
colorant, Les valeurs de fluorescence ainsi
obtenues indiguent la fluorescence natu-
relle de I'eau et servent de référence,

L'injection nécessite quelgues précau-
thans

— afin d'8viter toute contamination
des échantillons par des traces de colorant



il est indispensable de dissocier |'dquipe
opérationnelle qui effectue I'infection du
colorant de calle qui prélive les dchantil-
lons d'eau et les fluocapteurs.

— la fluoresceine G&tant livrde en
poudre, a dilution doit étre faite 4 I'abri du
vent.

= le colorant se dilue mieux dans de
Falcool & briler en présence d"ammoniaque
lpour 1 kg de colorant, 11 d'alcool 3
briler, 1/2 | d"ammoniaque et 5 | d’'sau).

- &'l n'existe pas de débit naturel
dans la perte ol s'effectue l'injection il est
nécessaire d'apporter de eau ([plusieurs
dizalmes ou centaines de m=),

Surveillance

La surveillance d'une coloration
nécessite de nombreux peéldvemants dont
la fréquence dépend du but recherché,

= fes préldvements d'ssy parmettent
de doser le colorant et d'établir la courbe
de restitution (s 'on connait le débit de la
source), mais doivent &tre repprochés dans
le tTBmps pour ne pas laisser passer la sortie
du calorant, Il est pratigue de les faire
effectuar par des observateurs résidant sur
place, Les flacons de prévement dolvent
fétre étiquetds (lieux, dawe et heure) et
placds & l'abri de la lumidre : deux ou
mieux trois prélévements journaliers sont
souhaitables, mais les possibilités de détec-
tion par spectrofluorimétrie permettant
dars les ces courants de se satisfaire d'umn
prélévement journalier,

= log fluocapieurs sont des petits sacs
de treillis nylon |, agrafés, contenant chacun
une cuillérée & café de charbon actif en
granubds. lls doivent &tre immergds dans
I'eau & Vextrémité d'un fil de fer, Celui-ci
doit &tre assez long pour permettre la
récupération du fluocapteur en période de
crue et étre immergé dans une Zone asser
profonde pour éviter 5a mise hors d'eau lors
d'ung dventuelle décrues.

[l estsouhaitable d'utiliser sur chague
station deux types de fluocapteurs, I'un tri
ou bi-hebdomadaire, I'autre hebdomadaire,
Lors du prélvement le fluocapteur doit
dtre mis dans un sac en plastigue avec lieu,
date du prélévement,

La surveillance doit 8tre poursuivie
sur tous les points bien aprds la premiére

Fig. 7:Coups N-5 das Vosges au plnteas Haut Sadnois.
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reapparition du colorant. Un couplage avec
un prélévement journalier d'eau o5t souhai-
table, Catte méthode ne permet pas de
construire de courbe de restitution.

Le Sarvice Régional d’Aménagement
des Eaux de Franche-Comté, Zone indus-
triella, Route de Thise B.P, 931, 25021
Besangon Cddex éguipd d'un flucrirmétre et
le Laborataire de Géologie Structurake et
Appliqués, Place Leclerc 25030 Besancon
Cédex, qui posstde un spectrofluorimétre
peuvent doser la fluoresceine des échantil-
lons d'eau et traiter des Huocapteurs,

Remargue importants

Avant d'entreprendre une coloration
il est indispensable de se renseigner auprds
du Service Régional d"Aménagement des
Eaux pour savoir si aucun essal n'est en
cours dans le méme secteur. La validite des
résultats en dépend.

IV - Eléments
d'interprétation

Un tableau annexe donne I liste des
colorations répertorides en Franche-Comité,
Pour chacune d'elles sant donmgs les élé-
ments suivanis : date diinjection, point
d'injection, point de réapparition et biblio-
graphie. Des renseignements complémen-
taires tels gue la vitesse. I'état des eaux ...
ant aussi été donnds lorsgue cala était

possible,

FLATEAUX DE LA HAUTE SAONE
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UIn jeu de cartes est joint a cette dtude.
Il &'agit de 17 coupures & |'échelle de
1/100 000 représantant toutes les zones de
Franche-Comté o0 se trouvent des cal-
caires, Les circulations reconnues ont &bé
marguess par une fléche non interpritative
des circulations réelles, Cette fléche ne fait
gue relier le point d'injection au ou sux
points de réapparition oe coloration.

Il Burait ét8 intéressant de lier les
axtrémités des parcours des saux soutar-
raines & la Géologie pour tenter ung repré-
sentation des circulations réelles, Cec
nécessitait une connaissance approfondie
du kerst gu'il n'est pas possible dans |'8tat
actuel de nos connaissances de préciser, De
méme il aurait étd tentant de relier ces
tragages sux grandes structures jurassiennes
et dessayer de définir les zones d'alimen-
tation des principales sourcas jurassiennes,
Ce nest pas possible car k connaissance des
bassing versants hydrogéologiques est par
trop fragmentaire, Cette étude montne
donc les |imites des connaissances sur |e
karst jurassien et la nécessité de poursuivra
les études entreprises depuis plusisurs
années,

En effet en dehors de quelques
systémes bien éudiés - comme le Verneau
dont on connait maintenant grace 8 ung
carte structurale et plusieurs tracages les
limites de son bassin d'alimentation - la
densité des tracages sur k3 région est trop
faible pour définir avec précision les grands
bassins hydrogéologiques du Jura. De mou-
velles colorations sont donc indispensables,

Aprés axamen des donndes rdcoltdes
lors de cette étude, guelgues remarguas
simposent. On nota "absence de liaisons
privilgides antre la structure et io tracd des
colorations. Un essai de statistique effectud
sur l'orientation des colorations par rapport
aux structures apporte les résultats sui-
vants ;

— 28% des circulations traversent ung
structure anticlinale ou synclinale

— 30% traversent une faille ou un
chevauche ment

— 3% longent un accident

— 233 swivent un axe synclinal

— 14% ne correspondent & aucun
critére géologique reconniu.
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Ces résultats montrent qu'en
Franche-Comia 571l n'existe pas de lial-
sons simples &t géndrates entre les don-
nées des trageges et celles de la Gaologie.
On peul accordar capandant un rofe pri-
mordial au gradient altimeétrique el aux
cartes structurales,

On voit ainsi se dessiner una méthode
de prospecllon des equiféres karstiques
ol le structure est envisagéa dans la
mesure ol elle permet d'accéder au niveau
de base ; des méthodes Indirectes permat-
tent de cemer le fenctionnement des
systémes el de définir les caractéristiquas
des bassins versants. || faut an effel rappe-
ler gua par rapport & d'autres régions cal-
calres frangaises, les bassine hydrogeolo-
giques du Jura sont généralament mal
connus. L'étude des réponses des pringi-
pales sources & un signel hydrodynami-
gue, géeachimigue, [sotopique ou thasmi-
que est un moyen de préciser ef de com-
prendre les mécanismes d'alimeniation de
stockage et de rastitution des eaux. Cest
par la qua I'on accede au fenctionnement
du karst. Ces méthodes qul ont déja été
testées dans le Jura fau Verneau par exem-
ple) permettent de connaltre les modalités
d'infiltration, rapides et retardédes, las
types d'écoulement dans les drains et
dans la malrice el par 1& de proposer des
modes d'expleitation ou de prolection.
Toulefois les expériencas de lragage res-
tent un outil privilégié pour la limitation
des bassins versents. Elles restant & la
base da toutes études ullérauras.

V - Conclusion

Les fragages ne permattent pas de
connaitre le tracd réel Oes circulations
souterraines. Les seuls éléments indiacu-
tebles donnés par des colorations bien
mendas sont la liaison entre un palnt
d'injection et un point de sortie. Le tracé
réel ne peut &tre précisé que par d'autres
méthodes. Les coloratlons n'en resient
pas moins un moyen privilégié de connais-
sance du karst. Elles restent indispansa-
bles pour la protection des caplages et en
particuller pour la délermination des péri-
métres de protection. Elles sont aussi
indispansables pour las étudas praliminal-
res & un rejel polluant.

Ces opérations sont codteussas an rai-
son de la main d'ceuvre ndcessalre & la
survaillance (injection, prélévemant, traita-
ment mais surtout trajets quotlidiens). Il
est cependant souhaitabls que ces opéra-
tions zoient condultes avac le plus grand
soin et en particulier que tous les points
d'émergence solent surveillés, méme lors-
gue & probléma posé est trés restrictif,
C'est pourguoi sur les fiches de colora-
tlons misas au point par 'Universitd et le
5.R.4.E. de Franche-Comté, les points de
survelllance sont notés avec aufant de
goin que les points ol le colorant est res-
sorll, De méme les courbes de restitutlon
devraient &tre établies plus souvend,

La lecture des cartes jointes & ce tra-
vall monire la dispersion des tragages
effectués et la faible densité d'opérations
menaes dans cerains secteurs de la
réglon.

Dans certaing secteurs ol la densité
des fragages est suffisante ou bien
lorsque des &tudes hydrogdologlques plus
poussdes ont atd rédalisées, on peut aller
pluz loin et apporter des précisions sur les
zones d'alimentation, la localisation des
sources el Pévolution de la karstification.

a) Morphologle &l écoulemenis

Carteins sactaurs, surloul dans le
Jura externe el les plateaux, sont parse-
més de dolines alignees ou de valldes
séches, Ces alignements morphologiques
sont souvent la trace superficielle d'écou-
lements profends ; des exemples sont
blen connus : ruisseau de Grandfontaine,
dolines de la forét da Chailluz...

Des éxcepilons ont &€ mises én avi-
dence (pertes de I'Embossieux el de
I'Embautailleux prés de la Pesse, vallée
séche ot dolines & I'Est de la perte de
Champlive...) gui sont souvant an ralalion
aveo des zonas d'abaizsemants d'axe des
plis.

b) Localisation des sources karski-
gues dans les zones d'abaissement
d'axe

Les sources karstigues sarfent en des
points lopographiguement bas siluds le
plus souveni dans des vallées, Dans un
grand nombre de cas leur localisation {P.
Chauve et al., 1986} est lide & un abaisse-
ment des struclures plissées transversale-
ment & ces vallées. C'est le cas des princi:
pales sources du Flumen dans la réglon de
Saint-Claude, c'est le cas des sources de
la Haute YVallée de la Lous, c'esl aussi le
cas de la téle de vallée du Lison & Mans
sous Sainle Anne, Dans d'auires cas, la
zone plissda n'a pas été entailléa par I"éro-
gion (perte de Champlive - moulin de la
Chevanne ou encore circulations souter-
raimes de |a régian d'Crgalat),

¢} Evolution des écoulements dans Ie
temps

Entre la début du siécle el I'époque
actuelle des modifications peuvent &ire
mises en évidence. Dans le Marais de
Saéne, E. Fournier avail effectuéd des tra-
cages & la fluorescélne montrant une dif-
fluence & partir du Creux sous Hoche 5oit
vers le Maine an toules saisons, soll vers
Arciar en hautas eaux, Or les iragages
récents (J.P, Mettetal, 1986) n'onl confirmé
que le trajet vers Arcier, qual qua soit "élat
hydrodynamigque. De mémae, de mémaoire

a

d’hommes, le Cesserans [cours aval de
I'audaus antre les sources de Bigfond et le
Cusancin) n'avait jamais &té asséché. Or
depuis 1975 la source de Biéfond a tar au
mains trols fols..

d} Adéquation des bassing versanls a
la structura

Le faisceau salinois et ses abords
dans la région d'Ornans - Mans sous
Sainte Anna monirent une telle adégua-
tion. En effet tous les tragages effeclués
de part et d'autre de la vallée de la Lous ou
de la vallée du Lison du moins pour ceux
qui se situenl dans la bordure meridionala
du plateau d'Ormans montrent un aligne-
ment débouchant sur "'une des sources de
cas valldes. 15 onl alnsi permis (P. Chauve,
1980) de dessiner les bassins d'alimanla-
ticn des sources do Grand Blef, de la
Grande Bauma, du Bief Poutot, de ia Tuf-
fidre, du Moulin Miguet el du Vernaauw.

) Bassins d'alimantatian fictifs

Depuis la débul du siécle on connalt
les pertes du Doubs et leur cheminement
souterrain vers la source da la Lous. [l en
résulte un axcés de déblt & la source de la
Loue par rapport & la surface de son bas-
sin varsant et un mangue & Ville du Pont.
Une partie du bassin du cours du Doubs
supérieur concourt donc a I'alimentation
de la Loue 5ans qu'on puisse an dafinir sa
positlon géographique [l 8'agit d"un pour-
centage, variable dans le temps, des preci-
pltations effectivement tombées sur ce
bassin}. On paut alors définir & partir d'une
source un bassin fietif (surface efficace de
Vangon, 1965} variable dans le temps.
Cette alimentation par un bassin plus
élava en altitude a &d confirmée par i"utili-
sation des isotopes.

fi Apports des Isoiopes de I'oxygéna
at de 'hydrogéne

Les teneurs en isctopes de 'oxygéne
{180) et de I'hydrogéne (3H) ont &ié dosdes
dans les principales sources karstiques du
Jura (B. Blavoux et al., 1973). Parmi les
résultats apportés par cetta étude, trois se
rapportent aux tragages. Le premier lie,
d'une manigre siricie, la tensur en 180 o
I'altitude du bassin d alimentaiion parmet-
tant par 14 de prévoir ou de conflrmer fa
gituation des bassing d'alimentaticn. La
tenaur en 180 de |la source de la Loua an
péricde de crue de I"hlver da 1977 monfre
uneg alimentation par des eaux tombeeas a
1100 m d'altitude alors gue |e bassin de ia
Loue se situe & environ 80O m,

La seconda application de 'oxygéns
18 concermne la mise en évidence d'aquifa-
res superposés. Un bon exemple a ele
ilustré dans les bassins de Sadne at da
Champlive ol I'on peut distinguer par les
isotopes les deux aguiféres du Jurassiguae
mayen et du Jurassique supdrieur, ce qui a
i & origine des campagnes de prélédve-
ments instantanes sur 'ensemble du Jura.

La troisiéme a trait aux teneurs en Tri-
tium des eaux des sources prélavées en
1877 et 1978, Certaines sources présen-
tent des teneurs en Tritium plus &levées
gue la teneur des précipitations de
I'annde, ce qul est lindice soil de rdsarves
soit d'un cheminement lent o1 profond
depuis les zones les plus élevées de la
chaina.



g) Prospection du karst

Ces résultats montrent gu'en
Franche-Comte sl m'existe pas de liai-
s0NSs simples et géndrales entra les don-
néas des tragages et calles de la Géologle,
on peut accorder cependant un rdle pri-
moredizl au gradient atiimelrigue el aux
cartes struciurales.

On voil aingi se dessiner une méthode
de prospection des aquiferes karstigues
ol fa structure est envisagde dans la
mesure oU elle permet d"accéder au niveau
de base et ou des methodes indirectes per-
meilant de cerner la fonctionnement des
systemes et de definir les caractéristigues
dies bassing d'alimentation. L'éiude des
réponses des princlpales sources & un
signal hydrodynamigue, géochimigue, iso-
topique ou thermique ast un moyen de pré-
clger el de comprendre les mécanismes
d'alimentation de stockage et de restitu-
tion des eaux. C'est par 1A que I'on accéde
au fonctionnement du karst. Ces miétho-
des qui ont dé&ja &6 testées dang la Jura !
au Verneau, dans la région du Mont d'Or,
dans le bassin du Haut Doubs... (Tissol et
Tressa, 1978 - Jeanblant st Schneider,
1881 - Jacquemin 1984) permetient de con-
ngitre les modalités d'infiltrations rapides
et retardess, d'accéder aux types d'écoule
ment dans les drains et dans [a matrice ed
par |a de proposer des modes d'exploila-
tion et de protection. Toutefois les expe-
riences de tracage restent un ouwlll privife-
glé pour la limitation des bassins dall-
meniation. Elles restent & |la base de Lou-
tes Eludes ultérisures.
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