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I.1. KARST ET KARSTIFICATION

Le karst est l'ensemble des formes superficielles et souterraines engen-
drées par la dissoluticon de certaines roches, et en particulier des roches
carbonatées. Cette définition morphologique du karst requiert & la fois des
conditions thermodynamiques et hydrodynamiques. La dissolution de séries car-
bonatées par les eaux agressives nécessite des pourvoyeurs de gaz carbonique,
— l'atmosphére et le sol principalement —, et des conditions de pression et
de température permettant la mise en oeuvre des réactions.

Les conditions hydrodynamiques d'un drainage karstique sont d'une part
l'existence d'une énergie potentielle, donc d'un gradient entre une zone
"amont" ou impluvium et une zone "aval” ou exutoire, d'autre part, si ce drai-
nage est souterrain, la préexistence de discontinuités assurant le départ du
drainage. Le gradient est fourni par la dénivelée morphologique, liée & la
tectogénése et & 1l'orogénése régionale, qui portent l'impluvium & une altitude
supérieure au niveau de base. Les discontinuités sont aussi bien des interfaces
sédimentaires (la tectonique pouvant leur donner un pendage favorisant 1'enfon-
cement de l'eau dans le massif) que le résultat de la tectenisation : la frac-
turation {observable de l'échelle centimétrique & l'échelle pluri-kilométrique),
les jeux banc sur banc (améliorant les discontinuités stratigraphiques originel-
les).

De plus, il faut que le massif soit capable d'éliminer ses insolubles et
ses précipitations secondaires, afin d'éviter un cclmatage.

La karstification est un processus thermodynamique et hydrocinématique
qui transforme les milieux carbonatés hétérogénes et anisotropes en milieux
hiérarchisés, c'est-a-dire qui organise la coalescence des écoulements souter-
rains 4 la maniére d'un réseau hydrographique tridimensionnel.

I.1.1. Structure du milieu

Dégradation du miliey

Factaurs
Nycdraul:quas

Sactaursg —’ —
Diageresas racroniques ar
— — i — [ 41
-
g Miguss J
Roche carbonates compacte Roche fissurase Magasin karstiqus

Fig. 1 : GENESE D'UN MAGASIN CARBONATE, FISSURE ET KARSTIFIE (BROGUE 1980)

La karstification est donc un processus destructif (fig. 1, DROGUE, 1980),
qui accroft la perméabilité globale du massif. Comme la karstification n'affecte



que certaines discontinuités pré-existantes, le processus épargne certaines
zones, ce qui entraine au sein du massif la coexistence de zones trés perméables
{les drains) et de zones &4 perméabilité réduite (les blocs).

L'eau souterraine circule dans des joints d'écartement varié ; leurs carac-
téres géométriques et par conséquent leur perméabilité, sont distribués de facon
continue. On peut admettre que la répartition de l'ouverture des fissures obéit
a une loi log-normale, les joints les plus ouverts étant les moins fréquents
{SNOW, 1970 ; TRIPET, 1972). Les zones perméables des karsts peuvent &tre sché-
matisées par une "arborescence” (KIRALY, 1969) dont la "racine" est 1l'exuteire,
dont les "feuilles" sont les petits chenaux situés A& 1l'amont du massif, ce
schéma ressemblant aux représentations de 1l'hydrologie de surface (SCHEIDEGCGER,
1968). Plus ce réseau de drainage est ramifié, meilleur est son pouvoir drainant
(TRIPET, 1972}.

Zone da dfcospressicn superficiglle

Squs~systhoa

Systime Aralnant

-« Fig. 2 : STRUCTURE D'UN
MAGASIN KARSTIQUE
(ORDGUE 1971)

1= surface pidzomdtrique sn périods
2 . (0 da crus

i~ Surtace pidzombcrique ean pdriods
d'deiagu

o

Vu sous l'angle d'un aquifére, on peut représenter le karst par 3 zones de
perméabilités différentes (DROGUE, 1971 : voir fig. 2) la zone de décompression
superficielle, perméable sur toute sa surface horizontale, les systémes drainants
de dimensicons réduites a faible capacité et & bonne perméabilité, qui délimitent
des ensembles capacitifs, peu perméables, de dimensions hectométriques (blocs).

La perméabilité régionale d'un tel aquifére est donc soumise a un effet
d'échelle. Dans le Jura neuchdteleois, la distribution des perméabilités montre un
accroissement du paramétre lorsque la taille du volume étudié augmente (fig. 3
d'aprés KIRALY, 1975) : é&chantilleons et forages ont peu de chances de recouper
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Fig. 3.2 EFFET D'ECHELLE SUR LA PERMEABILITE DANS LE KARST (KIRALY 1975)
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des drains trés perméables, mais A fréqguence faible. Les figures & et 5 donnent
la gamme de perméabilités théoriques obtenues pour divers diamétres de chenaux
{d) a différents espacements (x), et pour diverses ouvertures de fissures (D) a
différents espacements (X), (d'aprés KIRALY, 1973,1978). La zone en grisé montre
la gamme de perméabilités réellement rencontrée. Ces abaques permettent de pres-
sentir le degré de connexité des fractures.

- Fig. % : EFFET DYECHELLE SUR LA PERMEABILITE
POUR LES RESEAUX DE CHENAUX
(KIRALY 1973)
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I1.1.2. Fonctionnement hydraulique

Le karst peut également &tre considéré comme un systéme, c'est-a-dire une
structure capable de transférer une information de son entrée a4 sa sortie, de
passer duhyétogramme & 1'hydrogramme par l'intermédiaire de la fonction de tran-
fert,

Le systéme karstique est représenté par l'ensemble au niveau duquel les écou-

lements souterrains de type karstique s'organisent pour constituer une unité de
drainage (MANGIN, 1975).

Le systéme karstique répond également a4 la définition de 1'Unité Hydrogéolo-
gique (KIRALY, 1978}, "classe d'équivalence spatialement connexe dans le champ

des variables caractérisant la qualité, la quantité ou le mouvement de 1l'eau socu-
terraine".

Il comprend dans les cas classiques (fig. 6) une zone d'infiltration incomplé-

tement ou temporairement saturée, ou prédominent les écoulements diphasiques, sur-
montant le karst noyé.

+ zone d’infiltration.
II : karst noyé, a : exutoire principal du systéme, b : drain ; ¢ : systémes annexes ; d : exutoire de trop-plein ; e : ponor ;

f : aquifére @pikarstique ; g : terrains non karstiques appartenant au systéme. Les fléches indiquent le sens des circula-
tions au niveau du karst noyé

Fig. 6 : SCHEMA DTUN SYSTEME KARSTIQUE ~ (PARTIE PROCHE DE L'EXUTOIRE) (dessin de R.ROUEH in MANGIN 1975)

Dans le karst noyé&, 1'hétérogénéité de la perméabilité peut &tre schématisée
par l'existence de 2 types de joints appelés "systémes de ler ordre” (joints a
faible perméabilité) et "systéme de 2éme ordre" {drains).

Les relations piézométriques entre les deux familles permettent d'avancer
une explication du fonctionnement hydrodynamique de 1'émergence au cours des crues
{(fig. 7, d'aprés TRIPET, 1972}. Cet auteur rapproche le fonctionnement du karst
avec le régime d'un écoulement superficiel : le systéme de 2éme ordre est équiva-

lent au réseau de drainage, celui de ler ordre étant é&quivalent & une nappe en
terrain a porosité d'interstices.
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I.1.3. La zone non saturée du karst

UUne tranche de calcaire appelée zone non saturée ou zone d'infiltration assure
le transfert des informations de la surface vers la zone noyée du systéme. Comme
la zone noyée, ce milieu comprend des drains élargis par la dissolution assurant
l'infiltration rapide et des blocs finement fissurés assurant 1'infiltration
retardée ou effluence (fig. 8, MANGIN, 1975).

Fig. 8 : SCHEMA D'UN AQUIFERE w»
EPIKARSTIQUE DANS LA
I0ME D'ALTERATION ET
DE FRACTURATION
SUPERFICIELLE D'UN
KARST (MANGIN 1975)

lin A ust teprésenié le deainnge de cct
aguifére vers la prafondeur pae nne Basure dargement nurerte. En 15 est figuré le phénsa-
mene deflucnee.



A la surface de la zone non saturée un milieu particulier appelé karst
superficiel ou épikarst est soumis & la décompression de surface. L'humidité
et les fortes teneurs en gaz carbonique dues & sa couverture pédologique en
font un milieu trés atteint par la dissolution. Les perméabilités mesurées y
sont grandes {(GOUISSET, 1981), ce qui confére aux régions karstiques de faibles

coefficients de ruissellement ;

le contraste entre les perméabilités du karst

superficiel et celles de la zone non-saturée sous-jacente {(fig. 9} impligue des

cheminements horizontaux (écoulements hypodermiques de DROGUE, 1969 ; fig.

10)
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jusqu'aux drains de la zone non saturée : (GUYOT, 1983) permettant 1'infiltra-
tion verticale. Ce contraste est également responsable de la saturation tempo~
raire de ce milieu lors de fortes pluies (aquifére é&pikarstique de MANGIN, 1975},
et explique 1'allure de la descente des niveaux piézométrigues, une brisure
{fig. 11) sépare la descente rapide dans un joint ouvert, de la vidange par les
fines fissures (GOUISSET, 1981 ; GUYOT, 1983).

La proximité de la surface fait de cet épikarst le lieu privilégié (avec
le sol qui souvent le recouvre) des phénoménes d'évapotranspiration.

Fig. 11 : COMPORTEMENT PIEZOMETRIQUE DU KARST SUPERFICIEL {GOUISSET 1981 )

I.1.4. Comportement hydredynamique et physico-chimique

L'ensemble des caractéres communs au karst et aux autres types d'aquiféres
ainsi que sa configuration spécifigque conférent a4 ce milieu un comportement
hydrodynamique et physico-chimique original. La réponse du systéme A une impul-
sion pluviométrique, ou & 1'absence d'impulsion permet d'accéder de maniére
indirecte 4 son fonctionnement.

Le message physico-chimique contenu dans l'eau & l'émergence permet de
reconstituer les modalités de son transit & travers le systeéme, les divers éleé-
ments étant acquis en des lieux différents : nuages, atmosphére, sol, épikarst,
milieux non karstiques, blocs capacitifs. Si le systéme peut étre transparent
4 certains traceurs naturels externes, d'autres, internes peuvent &tre des indi-
cateurs de transit rapide, leurs équilibres thermodynamiques n'ayant pas eu le
temps de se réaliser (A& cause de la lenteur de leur cinétique d'acquisition).

Ainsi les équilibres calco-carboniques, qui représentent l'essence du proces-
sus de karstification permettent df'identifier les transits d'eaux sous-saturées
a4 1'émergence. Ces équilibres ont été& é&tudiés par divers auteurs (ROQUES, 1961,
1967 ; LANGMUIR, 1965 ; GARRELS et CHRIST, 1967 ; WIGLEY, 1973 ; UDOWSKI, 1980...).

Les karstologues et les hydrogéologues ont utilisé l'information calco-
carbonique pour comprendre les mécanismes de transit de 1l'eau dans les karsts

(SCHOELLER, 1969 ; ROQUES, 1963 ; MISEREZ, 1973 ; BAKALOWICZ, 1979,1980 ; LEPILLER,
1980).



I.2. PRESENTATION DE L'ETUDE

Le présent travail s'inscrit également dans les modes d'approche indirects
de l'aquifére karstique, en tentant d'expliquer les phénoménes hydrocinématiques
a4 partir des réponses physico-chimiques et isotopiques des émergences.

Il est divisé en treis parties.

La premigre partie étudie le comportement des indicateurs physico-chimiques
dans l'eau des émergences karstiques au cours du temps, elle se propose de relier
leurs variations aux événements affectant le systéme et son environnement.
L'échantillonnage a été effectué a des pas de temps différents (la semaine
et la journée) qui apportent des informations complémentaires. Des prélévements
hebdomadaires ont été effectués sur les sources du Verneau a4 Nans sous Ste Anne
(Doubs}, de las Hountas sur le Baget (Ariége), du Pont de Gys (Haute Savoie)
et de la Fontaine de Vagglusaf tenues pour la beonne connaissance hydrogéologique
qu’'on en avait et eﬁs té physique de leur systéme. Le tarissement
prolongé de 1'été a permi &_ chantillonnage intensif (journalier) des
systémes du Grose l_etadé la Fontaine de Vaucluse. Les méthodes d4'a-

nalyse des donnée tions . ]corrélations, analyse en composantes principa-
les, analyse disc rept des phénoménes de lessivage, d'infiltration,
de recharge et de daRge lepre d s réserves en précisant leur localisation dans
le systéme, Cette é ﬂ%”%ermqpﬁﬁe mesurer l'adéquation du pas de temps au phéno-
méne étudié et la repr vité de 1' échantillon, donc d'accéder & la chimie-~
type des différentes composantes de 1'écoulement et & la mémoire du systéme aux
épisodes antérieurs.

La seconde partie tente, & partir de ces résultats, d'accéder aux volumes
d'eau délivrés par les différentes composantes de 1'écoulement du systéme a
partir de la composition en certains traceurs physico-chimiques & l'émergence,
tant pour des crues isolées que pour des cycles complets.

La troisiéme partie traite de la prospection d'une province hydrogéologigue
4 partir des instantanés physico-chimiques et isotopiques. Elle précise la métho-
dologie & mettre en ceuvre pour classer les aquiféres karstiques lors d'épisodes
hydrocinématiques bien contrélés au point de vue représentativité (étiages d'hi-
ver, tarissements, fonte de neige généralisée). La chaine jurassienne, les plateaux
calcaires de Haute-Sadne et le Sud-Est de la France ont permis de souligner 1'in-
térét et de préciser les limites de cette méthode. Les instantanés nous ont fait
classer les systémes en fonction du temps de renouvellement et de l'atteinte
anthropique de leurs réserves. Ils précisent 1'impluvium des émergences. La répé-
tition d'instantanés sur le méme secteur géographique teste la représentativité
de chaque campagne par rapport aux phénoménes mis en évidence.
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Les moyens d'investigation hydrocinématiques permettent de quantifier les
transits d'eau 4 travers le systéme karstique (par exemple le "volume dynamique
de la réserve"), ils sont malheureusement aveugles sur la provenance de ces
volumes. La physico-chimie et 1'isotopie au contraire permettent en premiére
approximation de gualifier ces eaux qui ont acquis, tout au long de leur histoire
{atmosphére, milieux non karstiques, sol, zone non saturée, zone noyée, émergen-
ce) un marquage évolutif.

Dés la fin des années 60, les variations des teneurs(et des rapports de
teneurs) en traceurs naturels ont été pressenties comme indicatrices des mouve-
ments du fluide dans l'aquifére, donc & priori comme significatives de la struc-
turation de 1'écoulement et du fonctionnement du systéme.

Ainsi, en Autriche, en Yougoslavie, aux Etats-Unis (ZOTL, 1960 ; GAMS, 1966 ;
BACK et HANSHAW, 1970) a-t-on tenté de relier les fluctuations chimiques {conco-
mitantes avec les variations de débit) & la structure du milieu. En 1971, SHUSTER
et WHITE proposent une classification des aquiféres carbonatés de Pennsylvanie
4 1'aide de leur "coefficient de variation". (veoir page 109).

Dans les pays francophoneg l'étude des variations physico-chimiques a été
menée avec succés sur le systéme de 1'Areuse (cycles 68-69) au pas de temps heb-
domadaire (TRIPET, 1972 ; MISEREZ, 1973), puis de maniére trés intensive {cycles
et crues isolées) sur le systéme expérimental du Baget & partir de 1973 (AMINOT,
1975 ; BAKALOWICZ et AMINOT, 1974 ; BAKALOWICZ, 1975,1979).

Les méthodes d'analyse des données mises en oeuvre par ces auteurs sont
1'atude directe des courbes de variation en fonction du temps (BAKALOWICZ, 1979:
MARJOLET et SALADO, 1975), puis les variables régionalisées et la distribution
des fréquences {(BAKALOWICZ, 1976,1977,1979 ; LEPILLER, 1980) et enfin les analy-
ses multidimensionnelles (TISSOT et TRESSE, 1978 ; KIRALY et MULLER, 1979 ;
BAKALOWICZ, 1979,1980).

Ces auteurs ont travaillé & 1'échelle du cycle 4 un pas de temps hebdomadaire
ou bimensuel, et & l'échelle de la crue & des pas de temps journaliers voire
horaires.

Les crues des systémes karstiques présentent souvent 1l'intérét de variations
spectaculaires de teneurs, hors barres d'erreurs analytiques, permettant de
mettre & coup slr en évidence des phénoménes intéressants. Le défaut majeur
des crues dans l'étude du karst est la complexité des réponses physico-chimiques
ol les phénoménes se superposent et sont masqués par la dilution générale des
teneurs. En outre les prélévements de crue sont souvent effectués sur des crité-
res hydrométrigues : démarrage avec la premiére montée du débit, fréquence
élevée des prélévements jusqu'au début de la "décrue hydrodynamique", puis
fréquence espacée, ce qui fait généralement oublier les phénoménes immédiats
(intervenant entre la pluie et la montée du débit) et les phénoménes différés
(intervenant en "décrue” et "tarissement™).

Le présent travail repose sur l'étude au pas hebdomadaire de cycles sur
quatre systémes. Dans le Sud-Est de la France, le pas "journalier" a été retenu
pour l'étude intensive des étiages. Ce pas {(en fait 16h3%9mn = 999 mn, période
maximale des préleveurs automatiques utilisés) était adapté aux phénoménes
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étudiés (étiages et crues) sur des systémes de grande taille et d'inertie impor-
tante (Vaucluse, Groseau). La confrontation de deux pas de temps emboités est
indispensable pour tester la représentativité des échantillons hebdomadaires
d'étiage ; elle permet la comparaison d'un échantillon avec ses prédécesseurs

ou successeurs journaliers. La comparaison Groseau - Vaucluse permet, grice

& l'invariance des valeurs du Groseau pendant une longue période, de tester

les barres d'erreurs analytiques (voir Annexe 1). L'étude des étiages a &té
entreprise dans le but d'estimer la "mémoire" des systémes aux événements anté-
rieurs.
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SYSTEME H PERIODE H FREQUENCE ; NOMBRE D'E- : AUTEURS
H D'ETUDE i PRELEVEMENTS : CHANTILLONS :
VERNEAU H 4.X1.77 : Crue 45 : TISSOT-TRESSE 1978 :
(Doubs) * XI.81-XI1.82 : Habdomadaire 55 1
PLACNES : IV.79-1IV.80 : Hebdomadaire : 53 TUYLSTEEK
(Haute-Savoie) H H + Cryes H H 1981 H
PONT DE GYS  : XIL.76-IV.BO : Hebdomadaire : 126 : :
(Haute-Savoie) 1+ Crues H : :
: XI.80-XI1.82 : Hebdomadaire : 114 : & :
13> : Hebdomadaire ; tris H BAKALOWICZ 1979 :
BAGET 3 1+ Crues :  jmportant H
: + Continy 3 H H
(Aridge) : VII.BI-XII.82: Hebdomadaire : 27 : x :
: POUSSAROU  : X.81-1%.82 : Hebdomadaire : 45 + 35  :  GUYOT 1981  :
i+ MALTBERT (Hérault) : H + Crues H H
i KIT.466-IV.69 : Bimensuel H ? : EVIN et al. 1971
VAUGLUSE ¢ 1.81-XIL.B2 : Hebdomadaire : 62 : %
VII.BI-I.B2 : Quotidien : 255 : %
GROSEAU H H : H
{Vaucluse) s VII.BI-I.B2 : Quotidien . 258 H X
AUREL H ; ; H
(Vaucluse) : VILI.BI-IX.B) : Quotidien : 108 : .3

R Ce cravail.

Tabl. 1 - LES EMERGENCES ETUDIEES

m Régions tris

karstiques

Régions

= Doyennement

karatiques

m Régions peu

karstiques

Régions non
ou trés peu

karstiques
0 100 %m
| I
| : Verneau 1 : Plagunes 3 : Pont de Gys 4 : Baget 5 : Malibert
6 : Poussarou 7 : Vaucluse 8 : Groseau 9 : Aurel

Fig. 12 - SYSTEMES ETUDIES (d'aprés GEZE in MANGIN 1975, simplifig)



METHODE D'ETUDE ET SYSTEMES ETUDIES

O.1. LES PRELEVEMENTS

Les émergences étudiées dans le cadre de ce travail (voir fig. 12 et tabl.
1) ont été échantillonnées & deux pas de temps différents :hebdomadaire et
quotidien :

* les préleévements "hebdomadaires", effectués a la main, ont &té opérés en
2 exemplaires : - flacon d'un litre neuf, en polyéthyléne (Verneau, Pont de
Gys, Vaucluse) ou d'un litre et demi de récupération (eau minérale) au Baget,
pour l'analyse des anions et de la silice {voir annexe 1).

- flacon de 500 ml neuf, en polyéthyléne, acidifié avec 5 ml
d'acide nitrique pur (qualité type NORMAPUR) pour 1l'analyse des cations majeurs
et en traces. La température a été mesurée au moment du prélévement (Pont de
Gys, Vaucluse).

Les analyses du Verneau ont é&té effectuées au laboratoire de Géologie Struc-
turale et Appliquée de Besangon ; le Manganése du Verneau et toutes les analyses
du Pont de Gys, du Baget et de la Fontaine de Vaucluse ont été effectuées au
laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon {(voir annexe 1).

* Les prélévements "quotidiens" ont é&té effectués sur les émergences vauclu-
siennes en 1981 {Aurel, Groseau, Fontaine de Vaucluse {fig. 13).

La fréquence des prélaévements {(en fait 16h 39mn = 999mn)} était le pas maximal
des appareils utilisés (ISCO 1680).

Nbre d’échantillons 1 | 2 ' 3 | 4 | 5 Phase

101 AUREL * | l
255 GROSEAU s s
253 VAUCLUSE ------h-----4--n-----*-----h----

Débits md3. s
b= 40 Pontaine de Yawslufl
Précipitstions ° L 30
5+ CRAISTOL - Méves
= 20
s0 | | 1 1
l I | { -10
0 "™ J‘ I ak P | P | | _— _Q _______
J T A | s o { N ] D J -|
1981 1982

Fig. 13 : VAUCLUSE : ECHAMTILLONNAGE DE TROIS SOURCES

Les trois appareils ont été placés hors d'atteinte du public, dans les capta-
ges du Groseau et des Fontaines d'Aurel, (captage amont de cette source), et
sous la terrasse du restaurant "Au Jardin de Pétrarque" i la Fontaine de Vaucluse.
Si les deux premiers sites &taient frais (10°C environ), l'appareil installé
a4 la Fontaine de Vaucluse subissait d'importantes variations nycthémérales de
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température qui ont eu pour conséquence la dégradation des teneurs en ions permet-
tant le calcul des équilibres calco-carboniques (calcium et bicarbonates princi-
palement, voir annexe 1).

Les anions ont été dosés en série, le reste de l'eau a &té acidifié a 1%
d'acide nitrique, A postériori, pour conserver les cations en solution afin de
les doser par spectrométrie d'absorption atomique.

I .2. METHODOLOGIE ANALYTIQUE

Les méthodes d'analyse utilisées lors des suivis hydrochimiques demandent
une fiabilité particuliére. AMINOT (1974) a fait un point intéressant sur la
question. Si les analyses d'eau & des fins hygiéniques requiérent une certaine
justesse, le calcul des équilibres calco-carboniques utilisant les teneurs en
plusieurs espéces ioniques, demande une justesse trés importante.

L'examen des courbes de variations temporelles est moins contraignant sur
la justesse des mesures, en revanche, la reproductibilité doit étre la meilleure
possible : pour accroitre la signification des variations mesurées, il faut
sérier les analyses, mais ce n'est possible que sur les éléments dont la teneur
n'est pas altérée au cours du temps. L'intercalation d'échantillens a teneurs
extrémes dans les séries suivantes permet le recalage des séries les unes par

rapport aux autres.

Les méthodes analytiques employées sont tirées de HEM (1970), RODIER (1976},
APHA-AWWA-WPCF (1980) pour la volumétrie et la colorimétrie (ce sont les méthodes
utilisées en routine au CRG de Thonon), de PINTA (1979), de EMMEL et al. (1977),
SOTERA et al. (1981) pour la spectrométrie d'absorption atomique (voir annexe
1). :

Les méthodes colorimétriques étaient bien adaptées aux gammes de teneurs
rencontrées {sensibilité et barres d'erreur acceptables sur le dosage des chlo-
rures, nitrates, sulfates et de la silice) ; l'abscrption atomique en revanche,
du fait de sa trés bonne sensibilité, a une plage de mesure restreinte obligeant
4 des dilutions importantes, qui portent préjudice & la barre d'erreur (par
exemple sur calcium et magnésium, voir annexe 1).

I'.3. LE SYSTEME DU VERNEAU

Dans le jura des plateaux, & une trentaine de kilométres au Sud de Besang¢on,
le systéme karstique du Verneau est situé sous le faisceau salinois, structure
plissée en bordure du plateau de Levier et chevauchant sur celui d'Ornans-Amancey.
Il a fait 1l'objet d'études hydrogéologiques détaillées (FOLTETE, 1968 ; TISSOT
et TRESSE, 1978 ; DIDON et JACQUIN, 1979).

OI.3.1. Géologie

Les séries rencontrées a l'affleurement dans le faisceau salinois appartien-
nent au Lias marneux et au Dogger (fig. 14 et 15) alors que les séries du plateau
d'Amancey appartiennent au Malm. Le systéme du Verneau s’'étend d'une part sur
les marnes liasiques, d'autre part dans le Malm calcaire qui repose sur les
marnes ''séquaniennes".
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Les marnes liasiques (fig. 16) affleurent au coeur d'un anticlinal qui chevau-
che le Malm terminal d'un synclinal dont l'axe plonge vers 1'QOuest-Sud-Ouest. Au
niveau de Déservillers, des écailles de Dogger et de Malm, vestiges du flanc
septentrional de l'anticlinal, jalonnent le contact chevauchant.

Cette lithologie et cette structure expliquent le développement d'une kars-
tification dans le Malm calcaire et 1'établissement de réseaux hydrographiques
sur les marnes liasiques, avec cependant des possibilités de circulation sous-
cutanées & la limite des marnes saines et des marnes altérées, et des possibilités
de drainance vers les calcaires sous-jacents du Malm (trés localement dans les
parties chevauchantes).

Source du
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A Fig. 17 : RESEAU SOUTERRAIN DU VERNEAU - COUPE SCHEMATIQUE
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O.3.2. Climat de la région

Les altitudes extrémes du bassin sont 804 et 420 m. et la médiane de la
courbe hypsométrique se situe a 710 m. La température moyenne annuelle (1972-
1977) est voisine de 8,6°C, et les précipitations moyennes (1972-1977) représen-
tent 1363 mm, ce qui donne des valeurs 4'ETP de 576 et 616 mm (Turc, Thornthwaite)
et des valeurs d'ETR de 508 et 659 mm. (Turc, Bilan d'énergie). Sous le climat
comtois, ol les précipitations sont bien réparties, 1'ETR est proche de 1'ETP.

I.3.3. Hydrogéologie

Le systéme du Verneau comprend un grand réseau spéléologique (fig. 17) avec
plus de 25 km de galeries explorées et une dénivelée totalevoisine de 400 m.
Certaines parties, situées derriére des vofites mouillantes ne sont accessibles
que par plongées. Le réseau du Verneau comprend un collecteur principal qui
suit 1l'axe du synclinal et qui est parfois sous le compartiment chevauchant.
Vers ce collecteur convergent 9 gouffres ouverts dans le Malm, &4 faible distance
et 4 l'aval de petits bassins versants situés sur les marnes liasiques du com-
partiment chevauchant. (Y4 de ces gouffres sont des pertes de ruisseaux).

Grice 4 l'importance de la karstification 4 1'aval du systéme, aux petits
bassins marneux compacts, a4 la dénivelée pertes-collecteur, a l'abaissement

axial de la gouttiére synclinale, le Verneau est un systéme a faible réserve,
4 crues trés brutales et & décrues trés rapides.

L'impluvium du Verneau couvre 13,9 km?, l'émergence a un débit moyen de
441 1.s-1 (péricde 1970-1977) avec des minima de B8 1l-s™* et des maxima instanta-
nés de 10 800 1.s~1l. Avec un volume dynamique-de la réserve dérisoire par rapport
au volume total de transit, et des crues trés vite résorbées (fig. 18) le Verneau
se place dans le groupe 1 de la classification de MANGIN 1975 (systéme trés
karstifié en aval - réseau spéléologique trés développé).
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M.4., LES SYSTEMES DU MASSIF DU NIFFLON (HAUTE-SAVOIE)

Le massif du Nifflon, situé 3 une douzaine de kilométres au Sud de Thonon,
fait partie des Médianes Plastiques (fig. 19), sous-ensemble & faciés sub-brian-
¢onnais de la nappe de charriage des Préalpes Médianes, dans le Chablais. L'hydro-
géologie du secteur a été &tudiée par VUYLSTEEK (1983), les sols par CAUCHIE
(1979).

O.4.1. Géologie

La série stratigraphique montre {(fig. 20} des carbonates francs (Lias spathi-
que, Malm), des calcaires plus marneux (couches rouges} ou des alternances calcai-
res - marnes (Dogger). Certaines formations, pauvres en carbonates, sont riches
en silice (silex), par exemple dans le Lias. Le Trias, qui forme la semelle
de la nappe, comprend des gypses, des cargneules et des dolomies.

Cette nappe (fig. 21 et 22) comprend des plis Nord-Est - Sud-Ouest déversés
vers le Nord-Quest et une intense fracturation, issus du déplacement gravitaire
de la nappe sur ses niveaux incompétents triasiques a 1'0Oligo-Miocéne. Des mouve-
ments verticaux récents ont dénivelé les axes de plis d'environ 1 200 m dans
la vallée de la Dranse.

Tracé de la coupe de la figure 22

L Sources et limites de 1'iapluvium

Fig. 21 : MASSIF DU NIFFLON - CARTE LITHOLOGIQUE (VUYLSTEEK 1983)
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Fig. 22 : MASSIF DU NIFFLON - COUPE GEOLOGIQUE (VUYLSTEEK 1983)

I.%.2. Climat de la région

Le massif du Nifflon a deux versants d'orientation nord-ouest et sud-est.
Ses altitudes extrémes sont 528 et 1 895 m, les altitudes médianes sont 1 220
{versant NO} et 1 150 m (versant SE). Compte tenu du gradient pluviemétrique
de 60 mm par 100 m observé dans la région, les précipitations de 1979 ont été
estimées & 2 200 mm sur le massif. Le gradient thermique régional de - 0,70°C
par 100 m permet d'estimer 4 2 C la température moyenne annuelle sur le Nifflen.

L'ETP représente dans ces conditions seulement 346 mm (Turc) ou 415 mm (Thorn-
thwaite) par an.

La neige est présente plus de 5 mois par an sur le bassin, principalement
sur le versant exposé au Nord Ouest, ol elle fond un mois plus tard que sur
le versant Sud-Est.

T..4.3. Hydrogéologie

Le massif du Nifflon alimente deux sources issues des terrains carbonatés
(fig. 21), l'une sur son versant Sud-Est, dans la vallée de la Dranse de Morzine,
a4 une altitude de 663 m (le Pont de Gys), l'autre sur son versant Nord-Ouest,
sur la rive droite du Brévon, & 810 m d'altitude (les Plagnes). L'impluvium
des deux émergences a une surface veisine de 1,6 km2 pour le Pont de Gys, de
3,6 km2 pour les Plagnes.
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Annuellement (période 1977-1979), le Pont de Gys évacue un débit de 78 1.s5°1
et les Plagnes de 178 1.s-1l en moyenne, bien que le Pont de Gys soit un exutoire
pérenne et les Plagnes une émergence temporaire. La répartition mensuelle des
débits (fig. 23) fait apparaitre des étiages d'été prononcés qui se prolongent
parfois jusqu'en novembre, et des crues d'hiver et de printemps. On remarquera
le débit trés faible des Plagnes en étiage et le débit plus soutenu du Pont
de Gys, alors qu'en crue les Plagnes restituent de 2 & 3 fois plus d'eau que le
Pont de Gys : le systéme des Plagnes paraft donc mieux drainé que celui du Pont
de Gys. VUYLSTEEK estime le volume dynamique de la réserve au cours de l'étiage
1978 & une valeur dérisoire pour les Plagnes, et & 120 000 m? pour le Pont de
Cys.

I.5. LE SYSTEME DU BAGET (ARIEGE)

Ce systéme a fait l'objet de nombreuses publications de 1l'équipe de Moulis :
MANGIN (1970,1975) décrit ce systéme et son fonctionnement hydraulique.

Le Baget est situé dans la zone Nord-Pyrénéenne, dans le massif de 1l'Estelas-
Balaguéres. Les terrains carbonatés appartiennent au Jurassique et au Crétacé,
ils ont subi le métamorphisme pyrénéen. Entre le Front Nord-Pyrénéen et l'un
de ses accidents-satellites, une étroite bande de calcaires (1 km) est bordée
au Nord par des terrains imperméables (fig. 24), au Sud elle est couverte par
d'autres roches imperméables. Les calcaires cristallins sont homogénes, trés
fissurés {(porosité 1,2 %).

La surface de 1l'impluvium représente 13,25 km2?, elle comprend un tiers
de terrains non karstiques, elle est bien délimitée. L'altitude moyenne est
de 923 m, la médiane 930 m, les extrémes du bassin 1 417 et 498 m.

Le systéme comprend un exutoire pérenne, las Hountas, dont l'unicité a été
prouvée par des essais de tragage, et plusieurs trop-pleins étagés en altitude,
entrant successivement en action lorsque croft le débit.

Le ruissellement sur les terrains imperméables se perd sur la partie calcaire
de 1'impluvium. Le climat (BAKALOWICZ, ANDRIEUX, 1974) est du type océanique,
les précipitations représentaient 1 450 mm et la température moyenne 10,6°C
en 1973.
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Fig. 2k : SYSTEME XARSTIOQUE DU BAGET : CARTE (MAMGIN 1975)
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OH.6. LES SYSTEMES DE POUSSAROU ET DE MALIBERT

Les systémes karstiques de Poussarou et de Malibert sont situés dans les
calcaires et dolomies cambriennes de la Montagne Noire. Ils ont été étudiés
par GUYOT (1983). Quelques essais de tracage montrent que Poussarocu a un implu-
vium dolomitique et nu (les dolomies affleurent). Malibert en revanche a un
impluvium calcaire, couvert de sols et de végétation (forét).

Les deux exutoires écoulent l'eau de pertes de ruisseaux pérennes, la sur-
face des deux bassins est comparable : 19,6 km? a Poussarou, 18,7 km? a Malibert.
La source de Poussarou a un hydrogramme de crue plus aigu que Malibert, la conca-
vité de la décrue y est plus marquée (fig. 25), le débit de décrue de Malibert
est plus soutenu.
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t,5 éa‘
3’ - q r

! Malibert
] L ]

1,0 : o-¢ Foussarou !
|
1

0,5

0'9--0-0-0.00_ \‘\.

‘—--@--g-.___v

Y ] 1 T | — L T ¥ v T T T
1 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 151617
AVRIL 1982

fig. 25 : SOURCES DE POUSSAROU ET MALIBERT : COMPARAISON DES DEBITS OE CRUE

I.7. LE SYSTEME DE VAUCLUSE

Le plus grand impluvium karstique de France a fait l'objet de nombreuses
études synthétisées dans la thése de PUIG (en cours). Les investigations les
plus intensives ont été menées dans le cadre d'une action concertée de la DGRST
(EVIN et al., 1968 ; FLANDRIN, 1969 ; FLANDRIN et PALOC, 1969 ; MARGRITA et
al., 1970). La présentation qui va suivre est tirée en partie de MUDRY et
PUIG, 1987.

A une trentaine de km & 1'Est d'Avignon, les plaines du couleir rhodanien
sont dominées par des massifs calcaires limités & 1'Est et au Sud par la plaine
de la Durance. Au Nord, la chaine Est-Ouest du Mont Ventoux et de la Montagne
de Lure représentent la partie septentrionale de ces massifs. Elle surplombe
les vallées du Jabron et du Toulourenc qui la séparent de l'ensemble marno-calcaire
des Baronnies.

Dans le secteur ainsi délimité, les écoulements de surface pérennes sont
presque inexistants : on ne les trouve que dans les secteurs ol des terrains
imperméables ol semi perméables masquent les calcaires (Fossé de Sault, bassins
d'Apt et de Forcalquier).

Aux bordures des calcaires, un certain nombre d'émergences dont le débit
moyen n'excéde pas 50 1.1 évacuent au total moins d'un m3,s-1, La quasi totalité
du drainage est assuré par une seule source : la Fontaine de Vaucluse.
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Avec un débit moyen interannuel supérieur & 20 m3,s'1, un débit maximum
supérieur & 100 m3.s-1 et un débit minimum jamais inférieur & 4 m3,s-1, cette
source est l'une des principales émergences karstiques d'Europe, et la premiére
de France.

I'.7.1. Présentation géographique

Le secteur étudié est & cheval sur trois départements : le Vaucluse, les
Alpes de Haute Provence et pour une petite partie la Drdome.

Du point de vue géographique et topographique, on peut le subdiviser en
4 gous-ensembles orientés Est-Ouest (fig. 26)

- la chaine septentrionale qui, avec des altitudes de 1 909 m au Mont Ventoux
et 1 826 m au sommet de Lure en représente les plus hauts reliefs ;

- se raccordant a cette chaine, une zone d'altitudes moyennes (600 & 1000m),
les monts de Vaucluse et le plateau de St-Christol ;

- une zone déprimée : le bassin d'Apt - Céreste ;

- la chalne méridionale : montagnes du Petit Lubéron {719 m) et du Grand
Lubéron (1 125 m).

RONN|
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Fig. 26 : SYSTEME DE VAUCLUSE : PRESENTATION GEOGRAPHIQUE (MUDRY et PUIG 1987)
I..7.2. Géologie

A. Stratigraphie

La série carbonatée karstifiable appartient au Crétacé inférieur. Elle
est limitée 4 sa base par les marnes valanginiennes et les calcaires marneux
de 1'Hauterivien inférieur. Elle est surmontée en concordance par les marnes
de l'Aptien supérieur (Gargasien) et en discordance par le Crétacé supérieur
sablo-marneux et les terrains tertiaires.
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S PETIT LUBERON BASSN D'APT MONTS OF VALCLUSE MONT VENTOUX N
900

- Terrains postérieurs au Bédoulien

I calcaires du Crétacé inférieur

Marnes néocomiesnnes

Fig. 27 : SYSTEME DE VAUCLUSE : COUPE GEOLOGIQUE (MUDRY et PUIG 1987)
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Fig. 28 : SYSTEME DE VAUCLUSE : SCHEMA GEOLOGIQUE (MUDRY et PUIG 1987)



La série calcaire commence donc a4 1'Hauterivien supérieur et se termine
avec l'Aptien inférieur. Dans sa partie Sud-Ouest, elle affleure sous le faciés
urgonien : calcaires 4 rudistes et calcaires bioclastiques périrécifaux ; dans
la partie Nord-Est et le Grand Lubéron, "l'Urgonien" fait place & divers faciés
moins détritiques.

L'épaisseur totale de la série atteint un millier de métres dans la Montagne
de Lure, et dépasse vraisemblablement cette valeur dans les Monts de Vaucluse.

B, Structure

La puissance et la compétence de ces calcaires expliquent leur comportement
tectonique : Ce "bloc Haut-Provencal™ (BERGERAT, 1985) a transmis avec un minimum
de déformations souples les contraintes subméridiennes responsables des chevau-
chements vers le Nord de la chaine Ventoux-Lure, vers le Sud du Lubéron.

Du Sud du Ventoux au flanc Sud du Lubéron, la série calcaire ne forme qu'une
dalle, monoclinale pentée vers le Sud sur le flanc méridional du Ventoux et
de Lure, tabulaire sur le plateau de St-Christol, synclinale sous le bassin
d'Apt (comblé par des sédiments postérieurs), et anticlinale au Lubéron (fig. 27
et 28).

Deux familles de fractures (N30 et N145) découpent le plateau. Elles ont
joué plusieurs fois et leur rejet, tant vertical qu'horizontal, est généralement
faible.

Réutilisant la famille N30, la distension oligccéne a ouvert plusieurs
fossés d'effondrement sur le plateau (Sault, Murs, Banon, Simiane). Elle est
également responsable (VILLEGER, 1984) du jeu normal des failles limitant les
Monts du Vaucluse a 1'Quest.

Dans les fossés, les calcaires sont couverts par les formations peu perméables
du Crétacé supérieur et du Tertiaire.

€. Karstification

Dés le Crétacé moyen ces calcaires ont été en partie exondés. Epais, frac-
turés, dénivelés, ils ont été soumis & la karstification aprés décapage de
leur couverture (1la ol elle existait).

En surface, les manifestations les plus apparentes de la dissolution des
calcaires sont les vallées séches qui découpent le plateau surtout sur ses
bordures pour le raccorder a la plaine (Gorges de la Nesque, de la Sénancole,
de Fontjouvale, d'Oppédette, par exemple, ol les écoulements de surface sont
peu fréquents) ; dans les interfluves, l'infiltration est importante, les lapiés
sont développés, les sols sont pauvres et peu épais.

Dans les zones & faible pente, comme le plateau de St-Christol, le réseau
de surface est peu développé et endoréique. Les lapiés et les nombreuses dolines
sont empités de terra rossa.

La végétation naturelle est une forét méditerranéenne influencée par l'alti-
tude, avec ses formes de dégradation (garrigues).
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Au sommet du Mont Ventoux, les calcaires crétacés sont masqués par un champ
de pierres provenant de la décompression et de la gélifraction des banc¢s calcai-
res. Ce milieu particulier, en raison de 1'altitude & laquelle il est situé
(1 450 m a 1 900 m) et de 1l'absence de sol, est difficilement conquis par
la végétation. Autour de 1l'observatoire du Mont Ventoux, sur une surface d'une
dizaine de km?, la végétation est totalement absente de ces pierriers dont
l'épaisseur paralt étre de quelques décimétres & quelques métres.

Outre ces formes de surface , plus de 300 cavités pénétrables ont été réper-
toriées sur l'impluvium calcaire. Ces cavités montrent un faible développement
horizontal mais d'importants développements verticaux. Quatre de ces gouffres
dépassent 500 m de profondeur (fig. 26).

Fig. 29 : GOUFFRE DE CALADAIRE : COUPE TOPOGRAPHIQUE
- (SOCIETE SPELEOLOGIQUE D*AVIGNON)

®
»

3

- s
Fig. 30 : FRACTURATION ET ORIENTATION DES CAVITES KARSTIQUES
A : accidents visibles sur photos aériennes (d'aprés BERGERAT 1985)
B : lonqueur cumulée de galeries : gouffre de Caladaire (d'aprés MALZIEU 198%)
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. Aven Jean-Nouveau : 573 m

Trou Souffleur ou riviére souterraine de St Christol : 610 m
. Aven Autran : 613 m
. Aven du Caladafre : 667 m (veir fig. 29).

L'absence de réseaux perchés et la rareté des grottes aménent & penser
que les positions relatives de 1'impluvium et du niveau de base n'ont pas connu
de phase de stabilité depuis l'épisode orogénique ponto-pliocéne.

T1 existe une relation indéniable entre les formes karstiques superficielles
ou souterraines et la fracturation (WEYDERT, 1963,1965).

Les dolines sont souvent situées a des intersections de fractures. A 1'Quest
de St-Christol, des failles délimitent le polje de Brouville. L'orientation
des galeries du gouffre de Caladaire montre une bonne corrélation avec la direc-
tion des fractures ayant rejoué en distension & 1'Oligocéne (Fig. 30).

I.7.3. Hydrogéologie

A. Emergences (fig. 28)

De nombreuses petites sources drainent les bordures du massif calcaire.
Quelques unes seulement ont un débit moyen égal ou supérieur a 10 1.s7L1. Ainsi
dans la vallée du Toulourenc, les sources de la Méouge, de la Font de Marin
et de Notre-Dame des Anges drainent le versant Nord de la chaline Ventoux-Lure.

Le flanc nord de l'aréte occidentale du Ventoux est drainé par la source
du Graseau. Cette émergence karstique pérenne, située & 400 m d'altitude, est
dominée par un relief subvertical de faille de direction N15.

L'eau, issue de fissures impénétrables, est captée par la ville de Malaucéne

et par une papeterie. Son débit (difficile & mesurer) semble assez régulier
(50 a 200 1l.s-1).

Le Lubéron évacue vers la Durance un débit recensé de 0,2 m3-s'1, princi-
palement par les sources du Mirail et des Borrys (SILVESTRE, 1977).

Constituant 4 elle seule 95 % des sorties du bassin, la Fontaine de Vau-
cluse est presque considérée comme son exutoire unique.

Située sur un accident secondaire de l'Urgonien a 500 m de 1'Est de la
faille bordiére NS, l'émergence apparait au point topographiquement le plus
bas du contact de la série calcaire avec les terrains plus récents.

Au piled d'une falaise de calcaire urgonien haute de 200 m, une large vasque
s'ouvre 4 l'amont d'un thalweg chaotique, dans lequel des griffons s'échelon-
nent sur plusieurs centaines de métres, en rive droite. Au-dessous de la cote
83 m, les émergences sont pérennes. Pour des débits supérieurs au débit minimum,
des sorties étazées entre la cote 83 et le seuil de débordement de la vasque
{105,55 m) entrent successivement en action. Le débordement se produit pour
des débits supérieurs a environ 20 m?.s”

En basses eaux, le plan d'eau de la vasque atteint parfois la cote B84 m NGF.
Les débits de la Fontaine sont connus grdce a la mesure d'une hauteur d'eau
dans la vasque supérieure, actuellement & l'aide d'un capteur de pression relié
2 un enregistreur car le niveau oscille de plus de 20 m, entre étiages et crues
et depuis 1867 & l'aide d'une échelle limnimétrique appelée sorguométre. Deux
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stations de jaugeage équipées de limnigraphes ont fonctionné successivement
plus en aval sur la riviére Sorgue au bassin des Espélugues 4 l'Isle-Sur-Sorgue
et a4 Mousquety. Elles ont permis au service exploitant des stations (BRCM)
d'établir les correspondances entre hauteur d'eau dans la vasqgue et débit.

Un certain nombre de reconnaissances par plongées humaines ou appareils

ont permis d'explorer le conduit noyé jusqu'a une profondeur de 308 m soit
plus de 200 m sous le niveau de la mer (fig. 31).

Quatre kilométres au Sud dans le méme contexte géologique, les petites

sources temporaires de la Folie &4 la cote 92 m, servent de trop-plein & la
Fontaine de Vaucluse.
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B. Tragages

Les essais de tragage du bassin versant ont permis de confirmer les relations
entre l'impluvium calcaire que nous avons défini et la Fontaine de Vaucluse.
Ils sont peu nombreux : en effet les distances & parcourir (plusieurs dizaines
de kilométres) et le débit de 1'émergence imposent l'emploi de grandes quantités
de traceur . En outre, les points d'injection possibles sont rares : le seul
kours d'eau qui se perde dans le calcaire est la Nesque. Ce ruisseau pérenne
Eur les formations peu perméables du fossé de Sault s'infiltre totalement (sauf
ar trés fortes précipitations) en arrivant sur les calcaires urgoniens a4 1'aval
EE_Monieux ol une cocloration a été effectube. _J
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Les autres sites utilisés sont des avens dans lesquels des circulations
permettent l'entrainement du colorant : Caladaire {& -445 m, voir fig. 29),
a4 Montsalier (Alpes de Haute-Provence) ; Jean-Nouveau (& -324 m) a4 St-Jean
de Sault (Vaucluse) ; Chidteau de St Christol {2 -60 m) ; la Belette {4 -15m),
a4 Ongles (Alpes de Haute Provence).

Le sixiéme et dernier tragage a é&té opéré sur la perte du trop plein d'une
petite source captée au Ravin de la Frache 3 la limite des communes de Flassans
et de Monieux (Vaucluse).

Ces expériences prouvent le drainage par la Fontaine de secteurs gqui en
sont éloignés de 22 & 46 km. Les vitesses de transit sont trés variables, 12
m-h~l 2 1'étiage (Jean Nouveau - &té& 1967), 222 m-h-1l en grande crue (St Christol
- printemps 1974).

Malheureusement, tous les points d'injection sont dans le méme contexte
structural : retombée méridionale de la chaine Ventoux-Lure ; aucun essai n'a
été effectué depuls le bassin d'Apt {pertes éventuelles du Calavon), ni depuis
le Lubéron, dont l'appartenance au bassin est discutable.

Ces essais de tracage ne fournissent qu'une certitude de relation par des
voies préférentielles.

C. Limites

Les résultats des colorations permettent d'inclure dans le bassin versant
le flanc sud de la chaine Ventoux-Lure, & l'exception peut &tre de ses extrémités
occidentale et orientale.

Le bassin d'Apt, comblé par des sédiments peu perméables et drainé par
un cours d'eau pérenne, le Calavon, est & exclure du bassin versant.

Dés 1958, a été formulée (CORROY et al.) l'hypothése d'une centribution
du Lubéron & l'alimentation de la Fontaine. Il y a en effet continuité des
calcaires sous le bassin d'Apt (fig. 27). Cette hypothése a conduit & penser
que d'importantes réserves pourraient s'y trouver en charge (FLANDRIN, 1969).
En effet, les forages de cette zone ont un niveau statique & une cote souvent
supérieure &4 celle de la vasque de la Fontaine. Le faible débit évacué par
les sources du Lubéron et le déséquilibre de son bilan (SILVESTRE, 1977) pour-
raient étre une preuve indirecte de cette hypothése.

On doit cependant cobjecter qu'aucun des forages effectués dans le bassin
d'Apt n'a traversé de zones notablement karstifiées : les débits des ouvrages
sont dérisoires, ils correspondent 2 de trés faibles valeurs de transmissivité.
Les datations effectuées donnent un dge de plusieurs milliers d'années. Bien
que traversant sur 7 km un affleurement calcaire (a4 morphologie karstique)
a4 1'Ouest d'Apt, le Calavon n'y présente pas de pertes mesurables alors que
le niveau statique du forage de Bonnieux est a plusieurs dizaines de métres
plus bas. L'affleurement calcaire montre un colmatage trés évident.

L'activité de ce karst est donc actuellement nulle.

La continuité des calcaires noyés existe bien mais les mauvaises caracté-
ristiques hydrogéoclogiques de ce secteur (absence de karstification) limitent
fortement les échanges d'eau entre Lubéron et aquifére de Vaucluse (EVIN et
al., 1968 ; MARGRITA et al., 1970).
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11.7.4. Eléments du bilan

Les arguments exposés ci-dessus nous conduisent & retenir une surface d'envi-
ron 1 100 km? pour le bassin versant. Si l'on incluait les affleurements calcaires
du Nord du Lubéron, la surface totale n'excéderait pas 1 200 km?. La géologie
et la topographie interdisent d'étendre le bassin au-delad de cette surface.

Les mesures isotopiques permettent de rendre définitivement caduque 1'hypothése
ancienne d'un soutien des débits d'étiage par les pertes de la Durance.

Les principaux paramétres climatiques intéressant l'hydrogéologie sont résumés

sur le tableau 2. (Période 1971-1980, stations de Carpentras-Serres et St Christol
météorologie nationale).

—_— "

. : Carpentras-SErres . St-Christol météo
Données moyennes annuelles : altitude : 99 m : altitude : 830 m :
Précipitations 11 D val 667 : 1 132

// nombre de jours..: 102 : 114,1
: Températures Civnnn. e 13,3 : 8,9 :
: {/ nombre de jours { 0°C....: 49,1 : 119,5 :
// nombre de jours{- 5°C...: 7,0 : 32,4 :
Nombre de jours de brouillard: 11,0 10,1 :
: /! d'orage.....: 23,3 21,1 :
: /1l de neige....: 2 22,4 :
: // de sol couvert de neige.: 0,7 20,7 :
: // de vent 3 16 m.s=l,....¢ 57,5 : 50,1 = :
: [/ de vent ) 23 m.s-l.....: 7,5 -
: Insolation heures..........: 26 61 : - :
: rayonnement global 106J.m-2 ; 541,74 : -

X 1974-1980

Tabl. 2 - PARAMETRES CLTMATIQUES DU SYSTEME DE VAUCLUSE (MUDRY et PUIG 1987)
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A la lecture de ce tableau, on remarque les caractéristiques du climat médi-
terranéen et de ses variantes montagnardes dont les paramétres (hauteur et nature
des précipitations, températures) sont pondérés par l'altitude; on remarquera
le faible nombre de jours de pluie, la fréquence importante des vents violents
(mistral), l'insolation prolongée et la forte valeur de rayonnement global.

I1 géle deux fois plus de jours a St Christol qu'a Carpentras, et il neige plus
fréquemment.

Le bilan a été effectué sur l'année moyenne 1976-1981 par tranches d'altitude,
avec pondération par leur surface, au pas de temps mensuel (tableau 3).

SUPEACE eevvevencevsnenaninass 1 115 km?

Altitude moyenne pondérée ..... 870 m
Altitude moyenne oxygéne 18 ... 850 m
T moyenne annuelle pondérée ... 9,61°C

y

1

]

!

t

! Précipitation annuelle pondérée | 117 mm
! Somme ETR mensuelles Turc

! (RFU = 20 om, saturde au départ) 548 mm
! Pluie efficace ...cceveevnssssns 569 mm
t Lame eau &coulée

] Fontaine de Vaucluse .....vveuss 616 mm

e amm ot B e bem e 4w = a— v ]

Tabl. 3~ BILAN DU SYSTEME DE VAUCLUSE (MUDRY et PUIG 1987)

A titre indicatif, l'application de la formule d'ETR de Turc annuelle donne
un résultat trés voisin, avec une lame d'eau disponible de 593 mm.

La différence entre pluie efficace et lame d'eau écoulée (47 mm) est peu
importante, mais la prise en compte d'un certain nombre de facteurs pourrait
1l'aggraver

- exclusion éventuelle des extrémités du Ventoux et de la Montagne de
Lure du bassin versant ;

- prise en compte de la lame d'eau évacuée par les petites scurces ;

- éventualité de sorties occultes vers la plaine du Comtat, impossibles
a4 évaluer (MICHELOT et MUDRY, 1986).

Pour tenter d'équilibrer le bilan, plutdt que de chercher & augmenter la
surface de 1l'impluvium, il serait plus réaliste de remettre en question 1'estima-
tion de 1'ETR : si les précipitations et températures sont mesurées avec une
relative précision, la mesure du rayonnement global demanderait & &tre faite
sur l'impluvium méme et non dans la plaine.
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Précipitations en mm
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Fig. 32 : VERNEAU : VARIATIONS PHYSICO-CHIMIQUES
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ANALYSES AU PAS DE TEMPS HEBDOMADAIRE

ITT.1. COURBES DE VARIATION
II1.1.1 Courbes de variation de la source du Verneau (fig. 32)

En haut de la figure 32 les phénoménes hydrométéorologiques responsables des
variations chimiques de l'émergence, les précipitations a Amancey et les débits
du Verneau sont représentés par décades. En effet, l'utilisation d'un pas de
temps hebdomadaire pour des prélévements sur une émergence a réponse trés rapide
ne s'accomode pas bien de valeurs journaliéres de précipitations et de débit. On
remarquera le "rendement” de la plule différent selon la saison (fig. 33). Ce
"rendement” décadaire représente le quotient du volume d'eau évacué par 1'émer-
gence (Vé = Qé X t) au volume des précipitations de la décade (Vp = P x s).
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Les c¢ourbes de variations de la conductivité, du magnésium et du calcium
montrent un comportement opposé a celui du débit et des précipltations.

On peut remarquer que certaines variations estivales (par exemple celles des
éléments déja cités et des sulfates) sont indultes par des précipitations
n'ayant pas engendré une réponse hydrodynamique importante.

Les périodes de basses valeurs de bicarbonates colncident avec les pluies
les plus abondantes et les débits les plus forts. Les valeurs décrivent une
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silice et les sulfates en revanche montrent une variation
avec maximum de printemps et minimumd'automne.

{composés azotés, phosphates, fer, manganése) ont une

valeur stabilisée dont émergent des pics positifs 1iés aux eépisodes hydromé-
téorologigues.

Nous avons tenté une analyse des périocdes de teneur caractéristiques confron-
tées au débit et aux précipitations. Cette analyse consiste en une simplification
des courbes de variation qui ne prend en compte que les variations significatives
de teneur. Ainsi, sur la figure 34, seuls les plcs de dilution observé en des-
sous de la tendance salsonniére ont été retenus pour la conductivité, les teneurs
en magnésium, calcium et bicarbonate. Les pics et dilutions des figures sulvan-
tes omt été déterminés de la méme maniere.

A- Conductivité, Magnésium, Calciwm, Bicarbonates (fig. 34)

La figure compare les périodes bien synchronisées entre elles de diminution
de la conductivité, du magnésium, du calcium et des bicarbonates. Ces diminutions
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Fig. 3% : VERNEAU : DILUTION DES TRACEURS CALCO-CARBONIQUES




. ho .

sont praovogquées par la dilution des eaux de réserves du Verneau (sol, zone non
saturée et zone noyée), par les eaux météoriques "fralches". Cette dilution
s'opére a débit élevé (A), mais aussi aprés des précipitations a rendement
faible (B), ce qui atteste une restitution d'eau peu minéralisée a raible
débit (infiltration retardée).

B- Formes de l'azote (fig. 35)

La figure 35 confronte le comportement des composés azotés. Les teneurs
élevées en nitrates apparaissent en périodes de basses eaux et en début des
épiscdes de crue, en revanche, les nitrites s'observent soit au pic de crue,
soit en décrue. Les pics de l'ammonium peuvent se rencontrer ou bien seuls,
ou bilen associés a des pics de nitrates ou de nitrites.
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Fig. 35 : VERNEAU : PICS DES COMPOSES AZOTES

La forme stable de l'azote dans les conditions de milieu karstique oxygéné
est la forme nitrate. L'ammonium peut provenir soit d'engrais sur le bassin ver-
sant {nitrate d'ammonium), soit des eaux-vannes directement rejetées dans le
milieu souterraln. Les nitrites, en revanche sont instables et tendent & s'oxyder
en nltrates. L'existence de formes réduites instables dans les eaux du Verneau
atteste un transit rapide A travers le systéme permettant de préserver jusqu'id
l'exutoire le déséquilibre observable a4 l'amont du systéme. Les plcs de nitri-
tes correspondent donc au transit des eaux d'infiltration, ils peuvent étre
utilisés comme le ApH.oula pCQO; pour attester le passage d'eaux non a 1'équilibre
avec les conditions du milieu. L'azote montre des phases hydrocinématiques inté-
ressantes : la pluie chasse des milieux superficiels des eaux ayant séjourné suf-
fisamment longtemps pour que l'azote soit sous sa forme oxydée, nitrate (A). L'in-
filtration rapide et retardée, grace aux vitesses de transit élevées apporte des
formes réduites de l'azZote jusqu'ad l'exutoire (B).

C - Fer et Manganése (fig. 36)
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Fig. 36 : VERNEAU : PICS DE FER ET DE MANGANESE
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Au cours de la période étudiée, les pics de fer ont été beaucoup plus rares
que ceux de manganése, blen que le fer soit l'élément le plus abondant. Il
semble donc exlister des facteurs limitants dans la mise en solution du fer.

D - Sodiwm, Potassium et Phosphates (fig. 37)

Les teneurs élevées en ces 3 éléments s'observent au cours des périocdes de
basses eaux et en début des crues, les basses teneurs au pic de crue ou en decrue.
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Fig. 37 : VERNEAY : LESSIVAGE ET DILUTION DU SODIUM, OB POTASSIUM ET DES PHOSPHATES

E - Silice, Sulfates, Chlorures (fig. 38)

Ces éléments présentent des teneurs élevées au cours des éplsodes de crue
et de faibles teneurs en basses eaux cu pendant certaines crues. L'histogramme
du bas somme les trols éléments en ajoutant les périodes 4 forte ou & faible
teneur : les éplsodes a fortes teneurs sont synchrones des principaux pics de
débit ; les décrues et certalns pics de crue correspondent a de faibles teneurs.
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Fig. 38 : VERMEAU : LESSIVAGE ET DILUTION OF LA SILICE, DES SULFATES ET DES CHLORURES

F - Conclusion

Les eaux qul émergent au Verneau au cours d'un cycle hydrologique ont donc
acquls une minéralisation variée dans tous les milieux rencontrés : le sol et
les bassins marneux de l'amont peuvent fournir les traceurs non spécifiguement
karstiques, par exemple Si0;, S04 C1l, Mn, Fe & origine géologique (marnes
SCHOELLER 1962) ou météoriqua (précipitations). La plule chasse de ces mllieux
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Fig. 39 : PONT DE GYS : VARIATIONS PHYSICO-CHIMIQUES
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superficiels l'eau qui y est présente. Cette eau contient de l'azote a l'état
oxyd® (nitrates). Les eaux du sol, lorsqu'elles arriveat & l'exutoire par le
réseau de drainage, (collecteur du Verneau), sont enrichies en silice, sulfates
et chlorures. Cette infiltration chasse devant elle l'esau présente dans le karst,
riche en magnéaium, calcium et bicarbonates, qui a la méme composition stable
que celle de l'étiage précédent. La premiére phase de la crue comprend donc la
chasse des eaux spécifiquement Karstiques, puls le passage & l'exutoire des eaux
des s0ls et des marnes de l'impluvium, puls le passage de l'eau d'infiltration
proprement dite, qui, elle, est appauvrie en traceurs du sol et du karst : ce
sont ces eaux sous-saturées et contenant encore un azote sous forme réduite
(nitrites) qui montrent des teneurs diluées en magnésium. Malgré la grande
rapidité de réponse du Verneau aux événements hydroclimatiques, il y a un déca-
lage entre transferts de pression et transits (ou trapsfert de masse). Ce déca-
lage est sensible A notre échelle d'observation hebdomadaire.

En outre, certalnes variations chimiques s'opérent en méme temps gue des
épisodes pluvieux ayant peu d'impact sur le débit, ce qui atteste l'existence
d'un emmagasinement temporaire et d'une restitution lente ou infiltration re-
tardée. La situation géologique originale du Verneau permet de situer ce milieu
capacitif dans les formatlons marneuses et leur couverture pédologique, en effet
la dilution des bicarbenates, du magnésium et du calcium s'accompagne de pics
de silice, de sulfates, d'ammonium et de sodium.

IIX.1.2. Courbes de variations de la source du Pont de Gys (1981-1982)
A - Variations temporelles

La figure 39 résume le comportement des paramétres physico-chimiques au cours
des deux années 1981-1982.

a) Débit, Température, Saturation

Le débit de la source, au moment des prélevements est généralement peu élevé.
Les pics principaux sont brefs ; les décrues sont rapldes : en effet, les crues
1solées du Pont de Gys ont une durée généralement inférieure a4 la semalne. La
température montre une évolution cyclique sinusoidale, elle varie de 8 & 13°C
environ. La fréguence des épisodes de crue de la période hivernale perturbe
l'équilibre thermique eau-roche au Pont de Gys. On doit remarquer que les tempé-
ratures maximales sont supérieures & la valeur attendue & l'examen du gradient
réglonal dans ce secteur (-0,7°C/100m environ) .On doit donc, compte tenu de la
géologie, penser a la contribution d'eaux provenant de milieux plus profonds que
le karst du Nifflon.

La courbe de saturation (ApH) montre la fréquence du passage des eaux
agressives a 1l'émergence, surtout en 1981,

b) Eléments aux variations synchrones et de méme sens

La comparaison des courbes de conductivité, silice, strontium, magnésium,
calcium,sulfates et sodium montre un parfalt synchronisme des variations et un
comportement rigoureusement identique de tous ces descripteurs. A premiére vue
ces courbes sont inversées par rapport au débit, leurs variations semblent résul-~
ter d'une simple dilution de la composante évaporitique du Trias par les eaux
d'infiltration moins chargées. Cette uniteé triasique trés marquée au point de
vue chimique occulte le fonctionnement karstique du systeme, et on ne peut dés
lors pas utiliser le magnésium et la silice pour en étudier le comportement.

¢) Patassium

Le potassium montre une allure générale semblable & celle des marqueurs
triasi'ques. Cependant, la teneur stabilisée de 0,5 mg.1"1, atteinte lors du ta-




rissement (& la chimie stabilisée) que l'on observe en été 1981, est dépassée
plusieurs fols au cours des deux cycles sous forme de pics aigus de durée
limitée, Ces pics s'observent en basses eaux cu en début de montée de crue,
généralement en méme temps que des pics de nitrate, chlorure et manganése,.

d) bicarbanates

La teneur en bicarbonates décrit une sinusolde de période annuelle. En plus
de cette distribution structurée liée au climat, des fluctuations aléatoires en
relation avec les épisodes hydrométéorologiques peuvent &tre notées. Ces fluctu-
ations sont de faible amplitude. Certaines variations sont des accroissements
de teneur, d'autres des diminutions. Il est intéressant de constater que les
amples variations de la courbe des sulfates par exemple ne sont pas forcément
relides & des variations de la teneur en bicarbonates, ce qui atteste que les
phénoménes de dissoluticn des carbonates et de dilution des eaux & origine éva-
poritique ne s'opérent pas dans les mémes lieux, compte fenu du fait que les
dilutions n'engendrent pas de précipitations de calcite.

e) Nitrates, Chlorures. Manganése

Ces trois ions, & origine superficielle montrent des caractéres communs
bien que non synchronisés : leur teneur "au repos'" (tarissement) est une basse
teneur, et les événements hydrométéorologiques produisant des pics, généralement
brefs, sont liés aux épisodes de crue. {(Ils apparaissent souvent en montée, au
plc ou en descente de crue}.

B - Synthése des informations des courbes de variation

L'examen des courbes de variation a permis d'identifier le transit d'eau
d'infiltration rapide dans l'écoulement de l'émergence : sur la figure 40O ont
été représentées les périodes pendant lesquelles le débit a excédé 0,4 .s-*,
la température était inférieure 3 la sinusoIde saisonniére, les eaux ont été sous-
saturées, la teneur en sulfates a été inférieure a 150 mg.l- et pendant lesquel-
les le potassium a été supérieur a 0,3 mg.l-, les chlorures ont dépassé
0,5mg.l-'et le manganése a excédé 2u g.l-' . Deux remarques viennent & l'esprit:
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Fig. 40 : PONT DE GYS : INDICATEURS DE TRANSIT D"EAUX D*INFILTRATION

- les périodes d'indicateurs i basses valeur (dilution) sont plus longu.s
que les périodes & indicateurs & valeurs élevées, ce qui rappelle que le phéno-
méne de dilution dure plus longtemps que celui de lessivage, le stock de traceur
disponible ou la quantité solubilisable étant limités.
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- Au cours des cycles 1981 et 82, aucune période n'est exempte d'indi-
cateurs de transit de l'infiltration rapide : on a une quasi permanence de cette
infiltration, y compris lors des épisodes de basses eaux, i1l faut done dissocler
l'informaticn hydrodynamique de l'information nydrochimique, et nous allons
comparer c¢es deux informations.

a) Température. débit et saturation

La fig.41A analyse la température de la période et distingue les eaux
"chaudes" (& 1'équilibre avec le magasin) restituées a fort débit, les eaux
froides restituées a fort débit, et les eaux froides restituées & faible
débit. Les periocdes non repreésentées sont 1'état normal de tarissement :
température élevée et débit faible. Il faut remarquer qu'aucune crue ne débute
par un débit fort d'eau froide : l'infiltration chasse parfois, & fort
débit, une eau & l'équilibre thermique avant que les eaux froides ne parviennent
a l'émergence. En revanche, la restitution & fort dénit d'eaux froides puis
chaudes montre que la crue mobilise des réserves hétérogénes, qu'elle affecte
les partles profondes de l'aquifére. La présence d'eaux froides apparaissant
en fin de décrue ou en basses-eaux, avec un faible débit peut avoir deux si-
gnifications : persistance d'une infiltration (malgré le faible débit) ou bien
persistance, aprés une crue, d'un déséquilibre thermique dans l'encaissant,
ne permettant pas le "réchauffement” de l'eau en transit.
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Fig. &1 : PONT DE 6YS : DEBIT, TEMPERATURE ET SATURATION

Le diagramme 41B distingue trols familles d'eaux

- saturées a débit fort,
- sous saturées a débit fort,
- sous saturées a débit faible.

La famille caractéristique du tarissement (saturée & débit faible) n'est
pas représentée. Comme pour la température, les crues montrent une chasse i
fort débit d'eaux sursaturées, précédant le transit effectif des eaux d'infil-
tration, sous-saturées, les épiscdes de fin de décrue et de tarissement montrant
le transit, a faible débit, d'eaux sous-saturées. Il y a donc, pour la tempé-
rature comme pour la saturation, un décalage entre les phénoménes pressentis
par l'hydrodynamique et la chimie, les basses eaux n'étant pas synonymes de
tarissement au sens qualitatif.

b) Dilution des sulfates et des bicarbonates (fig. 43)

La dilution des sulfates se fait selon un tout autre processus : lors des
crues et dés la prime montée des crues, la teneur en sulfate diminue : le schéma
le plus fréquent est du type débit faible-sulfates faibles ou forts puils débit
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élevé~sulfates faibles puis débit faible-sulfates faibles. Les épisodes avec
chasse d'eaux sulfatées & fort débit sont trés rares, et la teneur en sulfates
réagit trés vite a4 la dilution de début de crue : l'infiltration a peu d'action
sur le réservoir profond du Pont de Gys.

Les bicarbonates montrent le phénoméne de chasse (au cours de la plupart

des crues), suivi d'une dilution. Les faibles teneurs sont en revanche rare-
ment associées a des débits faibles, les transits lents favorisant l'acquisition
de teneurs élevées dans la partie superficielle du karst.

La confrontation des paramétres débit-teneurs en bicarbonates et en sulfates
permet dene de discerner le fonctionnement "évaporitique"” du systéme de son fonc-
tionnement kKarstique. La figure 44 compare les basses teneurs en sulfates aux
basses teneurs en bicarbcnates : on peut remarquer qQue la situation la plus
fréquente est l'écoulement d'une eau falblement sulfatée et normalement cu assez
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Fig. %3 : PONT DE GYS : DILUTION DES SULFATES ET DES BICARBONATES
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Fig. % : PONT DE GYS : EPISODES AVEC SOUS-SATURATION OB AVEC OILUTION

bicarbonatée, que parfols l'émergence restitue des eaux diluées en ces deux anions
et qu'il est rare que l'on observe des eaux riches en sulfates et pauvres en bi-
carbonates : l'acquisition des bicarbonates se fait dans le sol et 1l'épikarst,
elle a donc souvent le temps de se réaliser malgré les équilibres mis en oceuvre
(le transit dans la zcone dfinfiltration semble donc suffisamment lent) alors que
celle du gypse, seulement limitée par la solubilité de ce minéral, est plus dif-
ficile, le transit & travers les zones profondes étant limité.

c) Indicateurs de lessivage {fig. 45)

Selon les critéres de teneurs retenus sur la figure nous avons examiné pour
la séquence 1981-82 la présence simultanée des éléments pressentis comme des
traceurs du lessivage du sol : potassium, nitrates, chlorures, manganése. La
chronique de la figure 45 représente, en fonction du débit de la source, le
nombre de c¢es ions présents a des concentrations traduisant un lessivage.

On remarquera que ce lessivage intervient avant ou pendant les montées de
crue, qu'il marque au Pont de Gys l'infiltration immédiate (avant la montée
du débit) et rapide (pendant la crue).
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Fig. 45 : PONT DE GYS : INDICATEURS DE LESSIVAGE DU SOL

¢ - Conclusion

Les indicateurs physico-chimiques nous permettent au Pont de Gys de distinguer
un fonctionnement karstique élaboré sur cette source, malgré son oblitération
par la participation & l'écoulement d'une unité trés marquée chimiquement en
de nombreux éléments. Les ions qui autorisent cette étude sont les bicarbonates
et les traceurs de l'infiltration acquis dans la zone non saturée et sa couver-
ture pédologique.

Lors des crues se succédent a 1l'émergence une infiltration immédiate, & for-
te concentration et 4 trés faible débit, qul ne marque pas l'hydrogramme, suivie
dans la montée de la crue de l'infiltration rapide, chargée en éléments lessivés
dans le sol et l'épikarst et appauvrie en éléments de l'unité 2 la chimie la
plus typée (ici le Trias évaporitique). Puis le débit décroit, et en basses eaux
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apparaissent enccore les eaux d'infiltration différée, riches en bicarbonates
acquls au cours de leur transit et diluées en éléments empruntés & l'unité
évaporitique.

Cette source montre donc deux caractéres originaux : son unité évaporitique,
mais aussl son infiltration quasi-permanente. On peut donc considérer le Pont
de Gys comme un aquifére 3 transit permanent d'eaux d'infiltration, alimenté
aussi par le Trias.

La source des Plagnes, situées sur l'autre versant du Nifflon, a un compor-
tement identique, aux évaporites triasiques prés {elle ne draine qu'un aquifére
épilkarstique dans les mémes formations, elle tarit en été) {(VUYLSTEEK, 1983).

D - Variations des teneurs hebdomadaires en oxygéne 18 et en tritiwm
aur Plagnes et au Pont de Gys (janvier 1979-avril 1980)

a) Tritium

Les teneurs en tritium comparée sur les deux sources {(fig. 46) montrent
des épisodes d'enchevétrement des deux courbes, traduisant une similitude
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Fig. 46 : LES PLAGNES ET LE PONT DE GYS : OXYGENE 18 ET TRITIUM

de comportement, et des périodes (julllet-aolit, octobre-janvier) ou la courbe

du Pont de Gys est significativement en-dessous de celles des Plagnes. La teneur
des Plagnes suit une porteuse sinudoidale plus réguliére que celle du Pont de
Gys : les deux scurces répercutent donc la sinuscide de l'entrée. cependant
cette teneur de la pluie mensuelle montre en 1979 des anomalies qui se réper-
cutent sur les sorties : en juin 1979, on a une teneur de 120 UT encadrée par
des valeurs de 60 et de 92. Le Pont de Gys monte instantanément & 95 UT, les
Plagnes quatre semaines apreés a 88 UT, La teneur de la plule en octobre {36 UT)
fait descendre le Pont de Gys jusqu'ad cette valeur, puis la teneur de novembre
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(74 UT) la fait remonter a 62 UT, celle de décembre (18 UT) la fait redescendre
a 44 UT. Dans le méme temps, les Plagnes oscillent légérement autour d'une
génératrice descendante,

L'hiver est considéré comme une période ou le gel blogue l'infiltration
le Pont de Gys reste alors au moins 30 UT au-dessus des précipitations, les
Plagnes mettent trois mois pour prendre les basses valeurs des précipitaticns
de décembre-janvier.

Cette comparaison pluie-Plagnes-Pont de Gys permet de tirer les conclusions
Suivantes

- Le Pont de Gys est un systéme moins inerte que les Plagnes, il réper-

cute mieux les impulsions de l'entrée.

- en période de basses eaux (juillet) les basses teneurs du Pont de Gys
traduisent la participation & l'écoulement d'eaux anciennes a faible teneur.
C'est cette dualité de fonctionnement-répercussion des infiltrations rapides
et mise en mouvement d'eaux 3 long temps de séjour quil provoque l'irrégularité
de sa courbe de variation.

Les Plagnes restituent des eaux mieux mélangées, dont le temps de résidence
moyen est plus homogéne a la scrtie.

b) Oxygéne 18 (fig. 46)

La teneur en oxygéne 18 des deux sources décrit une sinusoide annuelle avec
un maximum d'automne et un minimum de printemps. L'amplitude générale de la
courbe du Pont de Gys est légérement moins grande que celle des Plagnes ; 11l
apparait surtout un décalage d'environ 2 mols entre la remontée des teneurs
sur le Pont de Gys et sur les Plagnes au printemps, ce qui confirme la dif-
férence de la durée de l'enneignement sur le versant sud-est (Pont de Gys)
et sur le versant nord-ouest (Plagnes).

Sur l'émergence des Plagnes, l'étude isotopique révele donc des variations
saisonniéres de teneurs en tritium & plus faible amplitude que celles du Pont
de Gys, et des variations d'oxygéne 18 plus amples que celles du Pont de Gys
les Plagnes exhaurent des eaux a temps de séjours bref (faibles réserves)
et plus homogéne, le Pont de Gys, du fait de ses réserves, amortit mieux la
sinusofde de la pluie mais restitue des recharges i temps de résidence plus
varié,

IIT.1.3. Courbes de variationa de l'émergence perenne de Las Hountas sur
le systéme karstique du Baget

La période juillet-décembre 1981 se caractérise au Baget comme sur les autres
émergences méridionales de la France par de basses eaux prolongées Jjusqu'a la
fin novembre, seulement affectées par deux petits épisodes de crue a la mi-
juillet et en octobre. Au mois de décembre, le Baget est plus précocement atteint
par le début du cycle 1982 que les émergences vauclusiennes (voir p. 94 ).
Cependant, l'examen des débits représentés sur une échelle semi-logarithmique
montre l'inadéquation de la courbe de récession pour la détermination d'un
cocefficient de tarissement. En effet, seuls de trés brefs épisodes (fig. 51)
début septembre et fin septembre peuvent en toute rigueur &tre considérés ccmme
du tarissement, les deux péricdes étant séparées par de modestes remontées de
débit (80 1.s '). Fin septembre le débit remonte au-dessus de 100 1.5 % , et
courant octobre il dépasse 300 1l.s ', cette période ne peut étre considérée
comme du tarissement. M. BAKALOWICZ (197%) a montré gue les épiscdes de crue
isolés de 1l'émergence pérenne de las Hountas étaient généralement accompagnée
d'une croissance de la minéralisation. Cette observation est également remar-
quée sur le pas de temps hebdomadaire : les divers éléments ne réagissant pas
de maniére simultanée, mais selon la période de remontée du débit (fig. 47).
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La crue qui a le plus d'impact sur les courbes de variations est ltépisode
de la fin octobre, le débit n'y excéde pas Im®.s ®. La crue de décembre, aux
dépbits atteingant 5 m’ .s 'est également bien marquée dans la chimie. Les montees
de débit du mois de juillet ont une influence importante sur certains parametres
{(silice). Examinons le comportement des différents traceurs de l'eau au cours
de cette séquence.
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A - pH et conductivité (fig. U7 et 48)

A la décrue de juillet et pendant l'épiscde de fin d'année, le pH diminue,
alors qu'il croit pendant les épiscdes d'octobre-novembre. Les basses valeurs
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liées au passage rapide a 1l'exutolre d'eaux a pCO, élevée, encore agressives
(sous-saturée) s'opposent au transit d'eau d'infiltration & faible pCC;

ou sursatur€es, ayant eu un séjour long dans l'aquifére épikarstique ou la zone
noyée.

Les valeurs élevées de la conductivité s'cbservent pendant les décrues de
Juillet, fin octobre et les crues de novembre-décembre, les valeurs faibles
en Juillet, fin aodt, fin ncovembre et fin décembre. On remarquera que les
débits 1§s plus faibles ont des valeurs de conductivité moyennes et & psu preés
stabilisees, 1l'infiltration est donc responsable & la fois des phénoménes de
pic e? de dilution : l'infiltration mobilise au Baget i la fois des eaux miné-
ralisées et des eaux peu chargées,
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Fig. #8 : BAGET : TRACEURS CALCO-CARBONIQUES

B - Calcium, magnésium, bicarbonates (fig. 4T et 48)

Ces trois éléments signatures du fonctionnement calco-carbonique ont un
comportement voisin avec des teneurs moyennes en début de période, et une
montée importante fin octobre. On peut remarquer que le calcium reste a un
niveau élevé jusque vers la mi-décembre, alors que le magnésium amorce sa
diminution bien avant : il est revenu aux valeurs d'avant la crue dés la mi-
novembre. Ce mois de décalage représente l'effet de la différence de cinétique
de mise en solution des deux éléments. En effet les eaux plus minéralisées
de 1'épisode de crue proviennent de la zone noyée ou de l'aquifére épikarstique
et le déstockage d'eau a temps de séjour long est marqué par de fortes teneurs
en caleium et en magnésium. En revanche, lorsque cette composante se mélange
avec la composante infiltration qui la mobilise, 11 apparait dans 1l'écoulement
des eaux 3 temps de géjour plus bref, n'ayant pas eu le temps de dissoudre
beaucoup de magnésium, alors que le calcium (dont la cinétique d'acquisition
est plus rapide -{BAKALOWICZ, 1979} demeure 3 une valeur plus élevée, Le magné-
sium est donc au Baget aussi un bon indicateur du temps de séjour relatif de
l'eau dans l'aquifére.

C - Strontiwm, sulfates, silice (fig. 47 et H9)

Les trois composés ont un profil comparable. M. BAKALOWICZ considére qu'au
Baget, les sulfates preovenant de l'oxydation de la pyrite, sont originaires de
la zone noyée.

Les trois courbes montrent des maxima début juillet et fin septembre -
début octobre, et des minima fin juillet et en rovembre-decembre. Les maxima
interviennent pendant les périocdes de tarissement, ce qui permet de confirmer
l'origine de ces éléments dans la zone noyée. Les minima correspondent & la

, Saturées







élément dont la teneur est régulée par les échanges de base dans les systémes,
particuliérement dans les milieux argileux. On peut donc relever l'ubigquité
de cet élément dans son comportement

- teneur élevée dans les eaux de "tarissement” en septembre.
- pic di au lessivage lors des crues de novembre-décembre.

Comme les chlorures, le sodium montre de faibles valeurs dans les crues
intervenant sur une décrue, attestant aussi l'épuisement du stock disponible en
surface,

Le potassium en revanche, aux propriétés voisines de celles du sodium,
suit un cycle biogéochimigue calqué sur celui de la matiére organique. Son
comportement enregistre ce cycle : les fortes teneurs, lessivées dans les li-
tiéres aprés la chute des feullles et la décomposition de l'herbe, apparaissent
en pic dans les crues de déput de cycle hydrologique, (novembre et décembre)
alors que le potassium a une teneur régullére et falble au cours des c¢rues et
des basses eaux d'été juillet A octobre) lorsqu'il n'est pas disponible en
surface.

L'azote nitrique est abondant au cours des pics de crue de juillet et
d'octobre. Il est dilué par la crue de décembre.

Le manganése, élément libéré des roches méres par la pédogénése signe
toujours l'infiltration et le lessivage qu'elle occasionne. Il faut noter un
fond élevé du manganése lors de la crue de juillet, un retour aux valeurs infé-
rieurs & 1 pg.l-*en solt. Un tragage net de l'infiltration rapide au cours
des premiers pics de débit des crues d'octobre et de décembre. On remarquera
également le tragage de l'infiltration différée en novembre et au pic de crue
de décembre : les eaux marquées émergent pendant la décrue.

La figure 51 synthdtise les observations faites sur ces cing traceurs des
milieux superficiels : le graphique cumule le nombre d'éléments A teneur su-
périeure aux seuils de la figure 50 (concentration = valeurs positives) et a
teneur inférieure aux seuils (dilution = valeurs négatives).

On peut remarquer au cours de la période étudiée un lessivage beaucoup plus
marque lors des crues de début de ¢ycle que lors de la crue de julllet.
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- la dilution importante lors des crues de faible amplitude (septem-
bre-octobre) ou lors des crues intervenant au cours d'une décrue (fin juillet,
mi-aoit)}. Il est nécessaire d'aveir une impulsion suffisante pour obtenir une
réponse.

- le marquage des deux types d'infiltration : rapide en pic de crue
(juillet, mi-octobre, fin octobre, fin novembre) et lente en décrue (fin
aclt, mi-novembre.

E - Conclusion

Sur le systeme kKarstique du Baget, l'étude des variations de teneurs physico-
chimiques nocus a permis de décomposer le fonctionnement hydrocinématique en impu-
tant 4 divers milieux la génération des fluctuations.

Au Baget les ¢léments dont la teneur est régie par les équilibres calco-
carboniques (Ca, Mg, HCUy=) crolssent lors des épisodes de crue, contrairement
4 la plupart des émergences karstigues. Cette seule observatlon pouvait conduire

.

a4 deux interprétations

- s0it l'infiltration chasse de la zone noyée des eaux de composition
chimique différente de celle de l'épisode précédent, il y aurait donc hétérogé-
néité de cette réserve noyée ;

- soit l'infiltration déplace des esaux de la zone non saturée, - sol et
aquifére épikarstique- chargée en ces éléments.

L'examen des traceurs moins ubiguistes plaide en faveur de la deuxiéme in-
terprétation. On note en effet le synchronisme des pics de calcium, magnésium,
bicarbonates et des pics issus du lessivage de la zone non saturée : chlorures,
alcalins, nitrates, manganése , dont l'accumulation ne saurait &tre envisagée
dans l'aquifére saturé. En outre, les paramétres marqueurs d'un temps de séjour
long dans une réserve de type "zZone noyée", par exemple le rapport rMg/rCa, in-
diquent une origine superficielle : lors des pics de début de crue (fin octobre)
ce rapport diminiue. De plus, les €léments liés au battement de la surface piézo-
métrique (sulfates, silice), plus spécifiques de la zone noyée que les ions
provenant de la dissolution des carbonates, montrent des teneurs maximales
en basses eaux et une dilution lors des crues génératrices de pics des autres
géléments.

Certains éléments permettent de mettre en évidence, outre l'infiltration
rapide bien corrélée avec les pics de crue, une infiltration différée interve-
nant tard dans la décrue. L'existence de crues secondalres en cours de décrue,
ou de trés faibles remontées du débit lors des basses eaux ne se traduisent
pas au Baget par une augmentation des teneurs

Le premier cas est lié a l'épuisement des stocks d'ions disponibles en
surface aprés un épilsode de crue important, le second 4 l'inexistence de préci-
pitations efficaces dans l'infiltration mobilisatrice des ions du sol : la seule
infiltration directe par les pertes de cours d'eau provoque une dilution des
teneurs, sans que l'impulsion pluviométrique soit suffisante pour lessiver le
sol,

IIT.1.4., Courbes de varliations de la Fontaine de Vaucluse (1981-1982)

Le cycle 1981 a déja fait l'objet d'une description (MUDRY 1982) et les
cycles 1981 et 1982 ont été partiellement décrits (MUDRY et PUIG 1987 en cours).

L.es paramétres physico-chimiques étudiés permettent d'apprécier l'écart
entre les deux cycles.

A - Caractéristiques hydrologiques

Cette variété de comportement hydrocinématique est inhérente & une diffé-
rence climatique, particuliérement dans les hauteurs d'eau précipitées et



-5 .

leur répartition temporelle :

- Pendant l'hiver 1981, on enregistre un débit trés bas, inférieur 4 10mis-!
alors que la moyenne interannuelle de janvier-février est comprise entre 20 et
25 m® .s-*. Le cycle 1981 intervient aprés les années de sécheresse 1978, 1979,
1980 ; il démarre par des précipitations printaniéres (de 324,9 mm en mars-avril-
mai-juin) a St Christol {(contre une moyenne 374,7 mm en 1971-80), mais les débits
observés sont toujours bas, La Fontaine de Vaucluse ne dépasse son débit moyen
(21 m’ .s-') que pendant 20 jours, début avril et fin mai. Les pluies printaniéres
(fin mars, fin avril et début mai) donnent trois crues décalées d'une semaine par
rapport aux précipitations. Les pluies de fin mai, de juin et de juillet n'af-
fectent pas le débit de décrue et de tarissement, celles de septembre-octobre
provogquent une remontée du débit de la Fontaine, remontée faible comparée a cel-~
le du printemps. Seules les précipitations de décembre parviennent a provequer
une montée de crue atteignant 45 m® .s-'le 31 décembre. Pendant la période
estivale, le débit atteint des valeurs exceptionnellement basses, comprises
entre 4 et 5 m! .s-'.

- Le cycle 1982 en revanche démarre plus tot, en décembre 1981 avec une
hauteur d'eau importante. Le débit est soutenu par les précipitations d'hiver
et de printemps qui durent jusqu'en juin. L'étiage prononcé ne se fait sentir
qu'a partir d'aoQt (Sm' .s-'). Dés octobre, le débit remonte et le cycle se
termine avec d'abondantes précipitations (357, 'mm en octobre-novembre).

B - Température

Les auteurs ayant étudié la thermique du karst (SCHQELLER 1962, ANDRIEUX 1976,
LACAS 1975, MARJOLET et SALADOC 1975, PETITFILS 1981) ont montré que le déséqui-
libre thermique de l'eau a l'émergence provenait de la rapldité du transit a
travers le systéme, l'eau n'ayant pas le temps d'acquérir la température stable
du réservoir. Plus le systéme est karstifié, moins l'information thermique ori-
ginelle est déformée.

Le comportement de la Fontaine de Vaucluse améne plusieurs remarques

- l'émergence restitue, pendant les étiages de janvier & avril 1981
(cycle 80) et d'aodt & décembre 19871 des eaux a température "élevée" (12,9 &
13,1°C) conforme 4 l'altitude de B85m & laquelle se situe la source (voir
3éme partie p. 297 ). Ces eaux 3 l'équilibre thermique avec le réservolir ont
eu un transit suffisamment lent pour acquérir cette marque du réservoir. Un seul
prélévement au cours du cycle 82 est & l'équilibre en octobre.

- Pendant les trois péricdes de hautes eaux, la température descend peu
au-dessous de 12°C, méme lors des crues d'hiver : le systéme déforme fortement
le signal d'entrée, soit grice 4 une grande surface d'échange eatre l'eau et
la roche (infilltration difficile ou karstification peu développée) soit grace
a l'existence de la réserve noyée,

- pendant 1'été 1982, la température meontre la persistance d'un déséqui-
libre thermique avec l'encaissant, qui pourrait provenir de la permanence d'un
transit d'eau d'infiltration.

C - La conductivité, les bicarbonates

La conductivité est un paramétre intégrateur caractéristique de la minéra-
lisation du systéme (BAKALOWICZ 1974) ; elle montre 1l'évolution globale du
contenu ionique de l'eau de la source et a ici le méme comportement que la
température. L'inconvénient majeur de ce paramétre tlent au poids inégal
des différents lons dans sa valeur : la minéralisation bicarbonatée calcique
et magnésienne représente 93 % du total & Vaucluse. La courbe de la conductivité
montre donc les mémes variations que celle des bicarbcnates.
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Fig. 52 A : VAUCLUSE HEBDOMADAIRE : VARIATIONS PHYSICO-CHIMIQUES

D - Le magnésium, le strontiwn, la silice (fig. 52 A et B)

Les éléments dont la cinétique d'acquisition est plus lente gue celle du
calcium et des bicarbonates apportent des informations complémentalres : la
silice enregistre le passage de 1'infiltration au moment de la crue d'octobre
1981 (diminution sensible), les valeurs de fin de cycle avoisinent 8 mg.1-*
la source reprend ses valeurs d'avant la crue. (On remarquera gue ces valeurs
sont légérement supérieures a4 celles des basses eaux de fin du cycle 1980
(janvier-mars 1981). Le début du cycle 82 ressemble au précédent, la silice
diminue, puis remonte, mais la teneur ne se stabilise pas aux alentours de
8 mg.l-', elle oscille entre 6 et 7.
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Le magnésium en revanche "boucle" son cycle 1981 sur une valeur volsine de
Tmg.1-* (avant et aprés la baisse de teneur du printemps}. En 1982, cet €lément
dépasse les teneurs d'étiage de 1981 en fin de cycle. Le printemps et 1'été sont
caractérisés par des oscillations entre 5,5 et 8,2 mg.1-*,

Le strontium montre des teneurs plus faibles en été 1981 que l'hiver précé-
dent. Des valeurs supérieures a 0,3 mg.1-'sont également observées en juillet
et décembre 1981 et pendant tout le printemps et 1'été 1982.

Ces trois éléments nous permettent donc de préclser que les tarissements
1981 et 1982 sont chimiquement, donc hydrocinématiquement différents.

E - Les autres cations (fig. 52B)

Le calcium a de basses valeurs en 1982, contrairement au sodium. Le potas-
sium, peu abondant en début de cycle, a des teneurs plus fortes aprés.
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F - Les chlorures (fig. 52A4)

Dans le systéme de Vaucluse, la principale source de chlorures est l'atmos-
phére. Cet élément va donc tracer l'infiltration (SCHOELLER 1963, MBA 1971).

On remarque que le cycle 1982 débute par une ilmportante restitution en dents
de scie, et que le reste du cycle a de faibles valeurs. Le cycle 81 a des
teneurs intermédiaires entre les pics et les faibles valeurs de 1982, Il faut
noter que les premiéres restitutions importantes ont lieu avant la montée du
débit fin 1981, les suivantes aprés, ce qui permet de distinguer avec cet
élément trois types d'infiltration : une infiltration immédiate & faible débit,
mais bien minéralisée (BLAVOUX et MUDRY 1986, voir 2éme partie, p. 141 ), une
importante infiltration rapide et chargée en chlorures (flux importants), une
infiltration lente appauvrie en chlorures (faibles flux).

G - Les nitrates (fig. 524)

Les nitrates montrent un plec de restitution avec les crues de début de cycle.
Comme les chlorures, les nitrates ont de plus faibles valeurs en 1982 qu’'en 1981.
Ils sont empruntés A l'activité biologique du sol (minéralisation de l'azote),

11 est donc normal d'observer l'augmentation de leur teneur & lfautomne avec des
pluies de début d'année hydrologlique qui cofncident avec la chute des feullles.

A - Les sulfates (fig. 52B)

Plus chargées en 1982 qu'en 1981, les eaux de la Fontaine montrent une dimi-
nution au début du cyele 81.

I -~ Le fer et le manganése (fig. 52B)

Ces éléments traces sont produits par la pédogénése, ils marquent donc
l'infiltration (FIGUERES 1978). Leurs pics principaux (blen corrélés avec
ceux des chlorures) s'observent au cours des crues d'hiver §1-82 et 82-83.

J - Les caractéres déduits (fig. 52A et B)

A partir de ces éléments mesurés ou analysés, un calcul automatique effectué
en PASCAL sur HP 100C (programme PRACP de J.L. LARICE et J. MUDRY) a fourni les
valeurs de la pCO,et du ApH (ROQUES 1963, BAKALOWICZ 1979, 1980, 1982) et quel-
ques rapports caracteristhues (SCHOELLER 1962} calculés a partir des activités
des ions analysés. L'écart entre pH mesuré et pH théorique d'équilibre (ApH)
montre la succession a l'exutcire d'eaux agressives (scus-saturées}, au cours

de la décrue 1982 principalement, d'eaux sursaturées lors du tarissement 1981
et en basses eaux d'été 1982.

. La pCO, pression partielle d'une phase gazeuse fictive associée & la so-
lution, montre des valeurs élevées lorsque les ApH sont négatifs.

. Le rapport a|Mg|/a|Ca| présente une stabilisation d'étlage voisine d'une
valeur de 0,16. L'allure générale est celle du magnésium mais en plus atténuée.

. Le rapport a|Sr[/a|Mgl,qui a la méme variatlion que le strentium seul,
permet de discerner trois types de comportement

valeurs faibles, voisines de 0,012 fin 1981 et fin 1982 (basses eaux),

[y

valeurs stabllisées a 0,015 début 81 et mi-82 (eaux moyennes),

valeurs élevées (0,017 & 0,021) au printemps 81 et en hiver 82 (crues)

K - Interprétation

L'ensemble des courbes de variations permet de discerner plusieurs épiscdes
hydrocinématiques



a) Le tarissement de la fin 19871,

avec des eaux a4 température maximale, A teneur élevée en magnésium, silice, bi-
carbonates. L'eau restituée a une pCOs faible, elle est sursaturée . Certains
événements perturbent cet épisode

¢ le transit d'eaux d'infiltration fait remonter le débit, mais seule
la silice enregistre ce passage.

¢ sans variation du débit, les chlorures augmentent brutalement de
50 % : l'hydrodynamique ne permet pas d'identifier les passages d'une infiltration
trés marquée mals trés peu abondante.

On remarquera que la remontée du débit (7,5m®.s-') consécutive aux pluies
de septembre-octobre (186,2 mm a St Christol) est sans commune mesure avec la
crue du printemps (38m®.s-') pourtant engendrée par une pluie de 117, 1mm.

On doit admettre la reprise par l'évapotranspiration d'une partie de ces
précipitations, ainsi que le stockage d'une autre partie dans un milieu capa-
citif temporaire, l'aquifére épikarstique ainsi que dans les zones accessibles
des blocs capacitifs (bordure des blocs, irriguée par les drains). La chimie
de l'eau n'a varié que deux moils aprés cet emmagasinement,

Le tarissement 1981 est donc un épisode composite, dans lequel on peut dis-
tinguer un tarissement au sens strict (absence de transit en provenance de la
surface, réponse propre de l'aquifére capacitif), et des phases de basses-eaux
avec transit d'eau d'infiltration trés minéralisée, invisible sur le limnigramme,
ou d'eau d'infiltration moins minéralisée, mais au débit non négligeable.

b) Les épisodes de crue

fu cours de début de cycle on a enregistré des débits supérieurs a 20m’ .s-".
La teneur en éléments acquis dans le systéme (Mg, SiO;, Sr) décrolt grice i la
dilution par les eaux d'infiltration rapide, les teneurs en €léments originaires
de l'atmosphére (Cl-) ou du sol (Fe, Mn, NO:-) croissent, l'évapotranspiration®*
trés intense qui régne en fin de cycle (été-automne 1981:554 mm) ayant reconcen-
tré les chlorures (apportés par la pluie précédente) dans le sol et l'épikarst.,
Ces éléments signent l'infiltration rapide. Dans la sulte de la crue et la
décrue on ne voit plus passer de teneurs élevées en ces éléments,le lessivage
du début du cycle en a épuisé le stock disponible en surface. La crue du début
de cycle 82 fait apparaitre 4 l'émergence des eaux & forte pCOzet sous-saturées
qui ont gardé leur agressivité de 1'impluvium & l'émergence. Ce sont de telles
eaux sous-saturées ayant gardé leurs potentialités dissolvantes qui font évoluer
la karstification du systéme, M. BAKALOWICZ 1979 a écrit : "Certaines eaux
d'infiltration gagnent trés rapidement la 2one noyée ef l'exutoire,en introdui-
sant en profondeur les conditlons nécessaires a la dissolution de la roche
carbonatée'.

Au début des phénoménes de grandes crues du début de cycles 1981 et 1982,
l'émergence restitue, a un débit élevé, une eau de méme composition chimique
(magnésium, blcarbonates...) et de méme température maximale que celles du
tarissement. Cette eau, originaire des drains de la zone noyée, est chassée
par infiltration rapide (transfert de pression).

Cet effet plston est relayé par le transit effectif des eaux d'infiltration
rapide, plus froides et moins minéralisées en éléments internes.

c) les basses eaux de 1982

montrent des caractéres originaux : a trés faible pCO,, sursaturées elles sont

* potentielle, méthode Turc. Réelle : 256,6 mm.



pauvres en nitrates et en chlorures (stock épuisé), fer et manganése. Leur te-
neur en magnésium est directement influencée par les remontées de l'hydrogramme
avec un décalage de 1 mois et demi : les variations de débit sont bien accom-
pagnées d'un transit d'eau d'ionfiltration. Au cours de cette période, les eaux
sont chargées en sodium, potassium, sulfates, elles sont pauvres en calcium. La
silice, le magnésium n'atteignent pas leur valeur de tarissement vrai, et la tem-
pérature ne parvient pas & l'équilibre. Tous ces facteurs requiérent la persis-
tance d'une infiltration retardée dans l'aquifére épikarstique, les teneurs en
Na, K, SO, étant augmentée par l'évapotranspiration. On peut donc discerner

une infiltration rapide chargée en chlorures, nitrates et manganése et une in-
filtration lente, riche en sulfates et en alcalins, moins mobiles que les ions
précédents.

Conclusion : le sulvi hebdomadaire sur deux cycles permet d'accéder au
fonctionnement du karst et de mesurer 1l'importance hydrochimique de l'histoire
hydrocinématique antérieure.

III.2. UTILISATION DE LA METHODE DE LA DISTRIBUTION DES CONDUCTIVITES POUR La
COMPARAISON DES EMERGENCES ETUDIEES

M. BAKALOWICZ (1977, 1979) montre que la minéralisation de l'eau d'une
émergence karstique est une variable régionalisée et que la distribution des
fréquences de conductivité représente la loi de probabilité d'une fonctiocn
aléatoire.
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A l'aide du variocgramme, 11 montre que le changement du pas de temps d'obser-
vation ne fait pas passer d'un niveau dféchelle d'observation & l'autre, et,
qu'en particulier, un échantillonnage hebdomadalre représente les variations de
la minéralisation au cours d'un cycle hydrologique,

Il démontre que la distribution des fréquences construite & partir d'un
échantillonnage représentatif des variations saisonniéres du paramétre cholsi
caractérise bien le systéme étudié, son fonctionnement et sa structure.

I1X.2.1. Comparaison des émergences

Une comparaison des émergences étudiées au pas de temps hebdomadaire donne
les distributions de la figure 53. On remarquera l'intérét de la méthode qui
permet de caractériser sur un méme cycle, les émergences : ainsi les émergences
karstiques du massif du Nifflon (Préalpes) se distinguent bien, malgré leur
contexte d'émergence semblable : la source des Plagnes, presque unimodale,
occupe ure faible plage de variations (peu karstique) la source du Pont de
Gys en revanche, occupe une plage d'environ 500u S.cm-! sans pics trés carac-
téristiques.

Le Verneau (Jura) présente plusieurs modes blen séparés.

En revanche, l'échantillonnage de la seule séquence de décrue et tarissement
de 1981 donne au Baget une allure symétrique et preaque unimodale. L'échantillon-
nage n'est donc pas représentatif du phénoméne observable sur d'autres cycles
complets.

III.2.2. Limites de la méthode dans le cas d'un mélange entre deux systémes
dont l'un est trés marqué

L'examen de la distribution des valeurs au Pont de Gys est intéressant et
montre une limite de la méthode pour ce type d'aquifére : les valeurs mesurées
par G. VUYLSTEEK (1983, sur les années 1977-1978-1979-1980) donnent, malgré
ltallure trés plate de la distribution, des modes sensiblement différents
des miena. La somme des deux distributions efface les tendances de chacune.
L'absence de valeurs marquées atteste l'existence d'un mélange en toutes pro-
portions entre l'eau karstique proprement dite (Malm-Dogger~Lias) et 1l'eau en
provenance des milieux évaporitiques du Trias. On remarquera cependant l'existence
d'eaux aussi peu conductrices que celles des Plagnes {220 & 320uS.cm-1) signant
la quasi exclusivité des eaux du Karst dans l'écoulement de 1l'émergence pour
ces échantillons., Les familles d'eaux karstiques donnant des pics de distribution
ne doivent donc pas &tre occultées par une unité trop marquée telle que le Trias
gypsifére des Médianes Plastiques.

IT.2.3. Importance de la période d'étude

L'examen des courbes de la Fontaine de Vaucluse est révélateur de plusieurs
phénoménes

- la représentation en pointillés est celle de valeurs anclennes, publiées
par M.BAKALOWICZ - 1979. Cette courbe est plus étalée (260 a4 520uS.cm-1) Que
celle de l'année 1981, qui pourtant inclut un étiage trés sévére. Les courbes
des années 1981 et 1982 montrent deux cycles différents

~ le cycle 1982 présente deux modes symétriques : un secondaire a 300-
310uS.cm~1 (10 %), un principal & 350-360uS.cm-1 (24 %)

- le cycle 1981 montre des phénoménes différents : si le mode a 300-310
existe aussi, il en apparait un & 320-330 uS.cm-1. Le mode principal (37QuS.cm-1)
est dissymétrique, la pente trés forte est située vers les fortes valeurs,
attestant le fait que le tarissement 1981 a mobilisé des eaux a teneur stabili-
sée, la failble pente traduisant un mélange de cette composante souterralne
avec les eaux moins minéralisées de l'infiltration. On remarquera donc que le




. 62 .

pic des eaux minéralisées de la zone noyée :

- devient symétrigue en 1982, au cours de ce cycle la teneur stabili-

sée de la zone noyée, observée en 1981, n'est pas atteinte.

- a une valeur plus basse qu'en 1981, car & ce pic contribuent des
melanges d'eau ayant les caractéristiques physico-chimiques de la zone noyée
et celles de 1l'infiltration.

La somme des deux cycles sauvegarde le mode & 300-31CuS.cm-1 et efface les
différents modes situés i des conductivités plus elevées. Ce graphique est trés
dissymétrique, il tient compte de la teneur stabillisée du tarissement 1981, et
des mélanges en proportions variables avec les eaux d'infiltration.

De plus, comme des cycles différents produisent des courbes différentes sur
un méme systéme, la comparaison de systémes ne pourra se faire que sur une région
climatiquement homogéne, les précipitations étant le moteur des dilutions.

Ainsi, si une année est plus pluvieuse dans le Jura et séche dans les
régions méditerranéennes, on ne pourra pas comparer des donhées synchrones
d'émergences situées sous ces deux climats.

III.2.4 Conclusion

La méthode permet donc de mettre en évidence les caractéristiques hydrociné-
matiques des aguiféres karstiques étudiés. Il convient cependant, afin de pouvoir
révéler tous les comportements de répéter les courbes de distribution sur des
cycles différents, avec cumulation éventuelle des cycles. La comparaison de
sources différentes ne peut dés lors s'effectuer que sur des séries de données
synchrones, les courbes n'étant pas reproductibles d'un cycle a l'autre, et sous
des climats homogénes.

III.3. ANALYSES EN COMPOSANTES PRINCIPALES AU PAS DE TEMPS HEBDOMADAIRE

Les courbes de variation permettent, élément par élément ou groupe d'éléments
par groupe d'éléments, de décrire les phénoménes mis en jeu. La distribution des
conductivités autorise la comparaison des émergences.

Cependant, la prise en compte simultanée de l'ensemble des descripteurs
acquis nous impose le recours & une analyse multidimensionnelle des données.

Les résultats acquis au pas de temps hebdomadaire & 1l'échelle du cycle ont
été confrontrés a ceux acquls au pas de temps quotidien volire Horaire &
l'échelle de la crue par d'autres auteurs, pour un nombre important de descripteurs.

La nature continue des paramétres chimiques nous a suggéré l'emplol d'une
méthode reposant sur l'analyse d'une matrice des variances et covariances
des descripteurs : l'analyse en composantes principales.LEFEBVRE (1980) donne
les principes et la mise en oceuvre de cette méthode sur laquelle nous ne revien-
drons pas. La disparité des teneurs et des valeurs entrant dans un tableau de
données d'analyses physico-chimiques est grande, et les gammes de variation des
paramétres sont trés variées. Ainsi, & la Fontaine de Vaucluse la teneur en
bicarbonates osclille-t-elle entre 116,1 et 267,8 mg.l-' pendant que la teneur
en manganése varie de 00,0005 & 0,0258 mg.1-* . Pour atténuer cette disparité qui
accorde, dans le calcul des variances un poids prépondérant aux descripteurs a
forte valeur numérique, on emplole 1'ACP centrée réduite, c'est a dire une ACP
ot la moyenne de chaque colonne est ramenée & zéro et ou la varliance est égale
a 1, tous les descripteurs ont alers un polds équivalent (sous réserve que les
valeurs solent réparties de maniére continue entre le maximum et minimum).

Les premiéres ACP ont été effectuées sur le calculateur Olivetti-Programma
au Laboratolre Souterrain duCNES & Moulis, l'essentiel des analyses a été
opéré sur le HP1000 du centre de calcul d'Avignon.
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I1I.3.1. Etude de la source du Verneau par l'analyse en composantes principales

L'hydrochimie du Verneau a déji fait l'objet d'une analyse de données sur
l'échantillonnage de la crue du Y4 novembre 1977 (TISSOT et TRESSE 1978), et
a fins de comparaison, nous avons tout d'abord traité les mémes descripteurs.

A -~ Comparaison du suivi chimique de la crue de novembre 1977 (pas
horaire, 45 échantillons) et du cycle 1981-1982 (pas hebdomadaire,
43 échantillons) avec 10 paramétres.

La matrice des coefficients de corrélation {(tableau 4 et 5) montre gue les
principaux ions ont le méme type de corrélation (par exemple calclum-bicarbonates
ou encore sulfates silice), mais que les valeurs du pas de temps horaire sont
souvent meilleures que celles du pas de temps hebdomadaire. Nous avons essayé
de calculer une régression entre les coefficients de corrélation des deux pas
de temps. La relation n'est pas significative. Cependant, le coefficlent de
corrélation de rang de Spearman (voir Annexe 3) montre que le rang des coef-
ficlents dans les deux matrices est corrélé de maniére hautement significative
entre les deux pas de temps (coefficient Rsp = 0,533, hautement significatif
4 0,372 pour 45 degrés de liberté). Ce résultat prouve que méme pour une
émergence "a haute fréquence" comme le Verneau dont les variations hydrométri-
ques et chimiques doivent étre surveillées a l'échelle horaire, le prélévement
systématique d'échantillons hebdomadaires a l'échelle du cycle apporte le méme
type d'information qu'un suivi intensif limité dans le temps & un épisode de crue;
les deux pas de temps permettent le méme acces au fonctionnement du systéme.

M. BAKALOWICZ (1979) arrive a la méme conclusion par la méthode des variables
régionalisées. La comparaison des diagrammes factoriels 1-2 correspondant

au pas de temps horaire (fig. S54A) et hebdomadaire (fig. 54B) montre que l'axe !
oppose les éléments du karst (Ca, TAC, conductivité) aux éléments empruntés a
des milieux marneux (Silice, sulfates). A l'échelle de la crue, l'axe 2 est

mal défini. A& l'échelle du cycle, il oppose sodium, potassium et phosphates

aux autres éléments, il paralt donc traduire des facteurs agropédologiques.
TISSOT et TRESSE ne fournissent malheureusement pas de projection de l'espace
des individus. Pour le pas hebdomadaire, (fig. 55), le diagramme des individus
montre la différence de comportement le long des axes factoriels 1 et 2. Le

long de l'axe 1, les trajets sont courts d'un point & l'autre, alors que le long
de l'axe 2, les points du haut sont généralement isoclés et l'on observe des sauts

11

11 (25,1 %)
(1635 %)

I
» (60,0 )

Fig. S% : VERNEAU : ACP, DIAGRAMME DES VARIABLES (plan I x II, 10 descripteurs)

(L): crue de novembre 1977 (T1ISSOT et TRESSE 1978)
(B): cycle 1981-82



Tabl. & et 5 - MATRICE DES COEFFICIENTS DE CORRELATION
LINEAIRE ENTRE DESCRIPTEURS AN VERNEAU

Na 1
K 0,246 1
== & - CRUE DU % novembre 1977, pas horaire
e | ooen | coues | . (TI350T et TRESSE 1978)
so,‘ -0,636 0,472 -0,962 1
HCO, 0,655 | -0,430 0,951 -0,932 1
NOS 0.313 =0,037 0,463 =0,477 0,465 1
N()2 =-0,442 0,410 -0,60% 0,607 -0,589 -0,167 1
NH(‘ =0,003 0,542 -0,328 0,403 -0,232 9,097 0,337 [
PO, -0,196 0,696 | -0,635 0,644 | =0,691 -0,202 0,562 0,325 1
5102 =-0,532 0,529 -0,861 0,885 -0,891 -0,395 0,763 0,423 0,658 |
Na R Ca 80, HCO, Ko4 No, KH,, PO, 5i0;
Na 1
K 0,649 1
a 0,0 | 0,26 ! =< 5 - CYCLE 1981-82, PAS HEBDOMADAIRE
SO& 0,334 -0,238 -0,382 1
l!(:l:l3 9,055 Q2,426 0,521 -0,775 1
Noa 0,013 0,338 0,39 =0,650 0,660 1
"02 =-0,097 -a,01? =0,171 0,080 0,054 =0,045 |
NH,, 0,224 a,111 -0,089 0,307 -0,309 -0,211 -0,021 1
Po, 0,847 0,476 | =0,051 0,435 -0,109 | -0,170 -0,029 0,177 1
510, -0,080 | -0,484 | -g,352 0,757 -0,673 | -0,610 0,284 0,088 0,165 1
Na K Ca SOI. ll(:O:l H03 suz NH, PO,. Sio2
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~= fig. 55 : VERNEAU 1981-82, ACP, DIAGRAMME DES
INDIVIOUS (plan IxII, 10 DESCRIPTEURS)
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importants. Le fonctionnement est continu le long de l'axe 1, beaucoup plus im-
pulsionnel le long de l'axe 2. Il y a donc un passage progressif de l'influence
des milieux marneux & l'influence prépondérante des milieux carbonatés, alors
que l'arrivée d'eaux issues du sSol est beaucoup plus brutale.

B - Suivi hydrochimique hebdomadaire de la source du Verneau : le cycle
1981-1982 (43 individus, 17 variables)

Sur le diagramme des variables (fig. 56) le plan factoriel 1-2 montre
quatre pdles. Comme dans l'analyse précédente avec 10 descripteurs, l'axe 1
oppose les indicateurs du milieu carbonaté (bicarbonates, calcium et nitrates)
aux indicateurs du lessivage du sol {sulfate, silice, chlorure, manganése).
L'axe factoriel 2 oppose l'ensemble débit-fer-nitrites aux phosphates, au sodium,
au magnésium et au potassium, c'est donc un axe 1lié aux conditions du milieu et
au temps de séjour. A partir de cette répartition des variables, on peut formuler
plusieurs remargues :

11
(20,1 %)

Fig. 56 : VERNEAU 1981-82, ACP, DIAGRAMME DES
VARIABLES (PLAN IxII, 17 DESCRIP TEURS) =




_ -~ la conductivité est proche du groupe "sol" et non du groupe "karst"
au Verneau, elle ne constitue pas un paramétre de choix pour l'étude du fonction-
nement Karstique.

- le groupe débit-nitrites-fer atteste le transit jusqu'a l'émergence
des conditions réductrices nécessaires & l'existence de ces formes : les forts
débits empéchent les équilibres de se réaliser : l'azote n'a pas le temps de
s'oxyder en nitrates et le fer de précipiter sous forme d'hydroxyde, ces deux
formes réduites signent donc des transits trés rapides.

- le Fer n'est pas associé.au Manganese, bien que ces deux éléments aient
un comportement géochimique voisin 1ié & l'activité pédogénétique : (FIGUERES
1978). Les diagrammes d'équilibre pH-potentiel rédox (GARRELS et CHRIST 1967 -
fig. 57) montrent qu'a des pH voisins de 7, la limite hydroxyde de fer solide-
fer lonique est 4 Eh plus élevé (oxydant) que la limite hydroxyde - manganése
ionique. Dans cette gamme de potentiels rédox et de pH, observés sur les émer-
gences karstiques,la solubilité du fer est donc astreinte 4 des conditions
réductrices plus sévéres que celle du manganése, les fortes teneurs en fer ne
s'observeront que lorsque l'hydrocinématique sera plus rapide que la cinétique
des réactions, alors que le manganése s'observera 4 tous débits, dés lors qu'il
Y aura lessivage du sol et des marnes, accompagnant les sulfates et la silice.

Cette différence de comportement a été mise en évidence aussi pour l'aquifére
Eh

0.8 4
La zone grisfe correspond

0.6 au domaine du fer_solide (Fe sol)

" et du mangandse diseous (Mn ag.)
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0 4
0.2 ~«xFig. 57 : DIAGRAMME pH-POTENTIEL REDOX. SITUATION DES

COURBES-LIMITES FeZ*/Fe et MnZ*/Mn.
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-0,6 J
-0.8

2 R 0 12 pH
alluvial d'Avignon (MALLESSARD 1983).

Le diagramme des individus (fig. 5B8) montre deux groupes principaux de points,
L'un expliqué par le pdle karstique 1 (Ca, HCO,, NO,), l'autre par le pdle sol-
marnes (3) (30,, Mn, Cl, Si0, ) ; des points plus dispersés (U) traduisent les
fugaces conditions réductrices a fort débit (Q, Fe, NO;) au bas du diagramme
et d'autres points (2) montrent une affinité avec phosphates, sodium, magnesium,
petassium.

Temporellement et hydroclogiquement, les points se succédent dans une logique
cohérente (fig. 59).

Les eaux typlquement karstiques (groupe 1) ne se rencontrent que lors des
périodes & plule assez abondante et & débit moyen, il faut un transit suffisant
pour qgu'existent de telles eaux.
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Fig. 98 : VERNEAU 1981-82, ACP, diagramme des individus {plan IxII, 17 DESCRIPTEURS)
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Fig. 59 : VERNEAU 1981-82, RESUME DU COMPORTEMENT HYDROCINEMATIQUE, 17 DESCRIPTEURS

Lorsque les débits sont faibles et que les précipitations efficaces sont
emmagasinées dans le manteau d'altération et l'épikarst, les eaux d'infiltraticn
(groupe 2), riches en éléments empruntés a la surface (sodium, potassium et phos-
phates des engrais, et des égouts rejetés directement dans le systéme), ont le
temps de se charger en magnésium dans l'encaissant. Les éléments typiquement is-
sus du lessivage des sols (groupe 3) apparaissent en décrue et en basses eaux.
Ils traduisent la pérennlte d'une infiltration retardée par les milieux capaci-
tif's temporaires {sol, épikarst). Les eaux en déséquilibre avec les conditions
oxydo~réductrices du milieu (groupe %) n'émergent qu'a fort débit.

Dans le temps, la période étudiée du cycle démarre par une phase d'infiltra-
tion différée, entrecoupée de transits directs déséquilibrés, puis passe a
un "tarissement"” mobilisant des eaux de réserve du karst (fig. 59) et une in-
filtration trés ténue et marquée par la pollution., Les crues mobilisent ensuite
des eaux déséquilibrées puis des eaux bicarbonatées calciques franches dans
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lesquelles l'azote est oxydé.

Cette étude du Verneau permet de mettre en évidence plusieurs facteurs in-
téressants

- le pas de temps hebdomadaire sur un cycle décrit des pheénomenes de
méme nature que le pas de temps horaire sur une crue.

- la nature marneuse de la couverture du karst pénalise 1'étude
du comportement hydrochimique, d'autant que la masse carbonatée est restreinte
au Verneau, Ainsi la conductivité n'est elle pas corrélée au calcium. En
revanche cette nature marneuse permet de caractériser parfaitement l'infiltration
différée généralement difficile & percevoir dans un systéme totalement carbonaté,
cette composante de l'écoulement présentant scuvent un important mimétisme hydro-
chimique avec les eaux de la réserve noyée.

- Dans le systéme du Verneau, les apports pclluants signent toutes les
composantes de l'écoulement. Ce marquage est inhérent au mode d'infiltration des
eaux de surface dans des pertes concentrées, les recharges ne s'opérent donc
pas a partir de zones exemptes de pollution.

Cette pollution nous a permis d'utiliser les nitrites, forme fugace de
l'azote comme indicateur de transit rapide.

IT1T.3.2,.Etude de la source du pont de Gys au pas de temps hebdomadaire
{(1977-82) au moyen de 1'ACP

4 - La premiére ACP

Elle porte sur 221 individus prélevés de décembre 1976 a décembre 1982. Les
prélévements 1976~1980 ont été étudiés par G. VUYLSTEEK (1983). Huit ions ont été
utilisés en plus du débit, de la conductivité et de la température. L'axe 1
(fig.60) oppose le débit a la conductivité, aux sulfates, au calcium, au
magnésium, au sodium et au strontium. Cet axe représente la contribution des
eaux trés minéralisées en provenance des milieux évaporitiques du Trias
plus le débit est faible, plus la preoportion d'eau triasique est grande a
1'émergence.

L'axe 2 montre la contribution des eaux météoriques & l'écoulement : il
est blen corrélé avec les chlorures.
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Fig. 60 : PONT DE GYS - ACP DIAGRAMME DES VARIABLES ; @: plan IxII et: plan III x IV)
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Bicarbonates et potassium forment un groupe distinet des ions déterminant
la signification de l'axe 1 : ils s'opposent sur l'axe 3 : les bicarbonates
montrent le role de la dissolution dans le sol et l'épikarst. Le calcium libéré
par le méme processus est insuffisant devant celui qui provient de la disso-
lution du gypse pour &tre corrélé aux bicarbonates. le potassium, dans le
méme milieu, vient de la matiére organique du scl. Cette opposition rappelle
donc que les bicarbonates ne sont liés qu'a un cycle hydro-~climatique (préci-
pitations et températures) et que le potassium est 1ié en plus au cycle de
la matiere organique.

La température explique le facteur 4, elle n'est donc pas directement liée
aux évaporites triasiques profondes.

Le diagramme 1-2 des individus (fig. 61) montre le bon mélange des points
"VUYLSTEEK" et des points "MUDRY",attestant la bonne corrélation entre les
laboratoires de Thonon et d'Avignon, qui utilisent les mémes méthodes de do-
sage.

Les points extrémes sont les moins superposés : leur fréquence d'appari-
tion est faible a l'échelle de quelques cycles, on ne saurait chercher une
comparaison sur des événements exceptionnels.

L'axe 1 absorbe dans ce diagramme 66 % de la variance totale, et le
mélange eau triasique - eau météorique occulte compléetement le fonctidnnement
karstique du systeme.

L'analyse de la série compléte des individus (221) n'a pu se faire que
sur les lons communs a tous. L'azote nitrique, le pH, l'oxygeéne 18 et le
tritium ont imposé le traitement séparé des prélévements comportant ces des-
cripteurs.

« VUYLSTEEK
e MUDRY

-1

-3

-4 =0

Fig. 61 : PONT DE GYS - ACP DIAGRAMME DES INDIVIDUS (plan IxII, 221 individus).
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B - Etude du Pont de Gys avec le pH (1977-183828)

Les échantillons analysés appartiennent aux séries "VUYLSTEEK" (116 éch.)
et YMUDRY" (95éch.) le pH a permis de ecalculer le ApH et la pCO, (ROQUES 1961,
1963,1967, BAKALOWICZ 1979, 1980, 1982).

Le plan factoriel 1-2 (projection des variables) (fig. 62) se trouve mo-
difié par rapport au diagramme précédent n'incluant pas ces paramétres
l'axe 1 est encore défini par le débit (en négatif) et les descripteurs
des milieux évaporitiques, mais 1'axe 2 n'est plus défini par les chlorures,
il oppose la pression partielle de CO, (en négatif) au ApH. Si le A >H est
une grandeur parfaitement définie dans ce type de milieu (le pH d'équilibre
tenant compte du calcium associé aux sulfates), la pCO, est calculée avec
une activité totale en calcium, non décompté cet élément & origine gypseuse,
pourtant prépondérant dans ces eaux. Le diagramme "variables'" est néanmoins
intéressant

a) - il atteste que les chlorures et le ApH ne décrivent pas le méme
phénoméne : les chlorures tracent l'infiltration des eaux météoriques dans
la pédosphere, le systéme sous jacent (épikarst, zone non saturée et zone
noyée) y est transparent. le pH d'équilibre subit une marque de l'intégralité
du transit de 1l'eau dans le systeme, depuis l'atmosphére jusqu'a l'exutoire.

b) 11 montre que le ApH est indépendant de la teneur en bicarbonates
au Pont de Gys, les ions caractéristiques du ApH étant majoritairement issus
des milieux non karstiques.

t) il met en relief la position ubiquiste de la température dissociée
du groupe "évaporites'" et des bicarbonates : la marque thermique a l'exuteire
provenant sans doute de milieux capacitifs (calcalres du Malm ?) dont la
marque chimique est écrasée par celle du Trias.

L'axe factoriel 3 est défini par les chlorures, le Y par les bicarbonates,
il importerait done, afin d'étudier le seul fonctionnement karstique du sys-
téme, de passer a une simple représentation bi-variée HCO,-Cl de 1'espace
des individus. Cependant, une telle représentation ne fait pas apparaitre
de phénoménes clairs, le pas de temps hebdomadaire n'étant pas assez fin pour
étudier le fonctionnement purement karstique de cette émergence.

194 1v
(34,4 %) (6,7 %)
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Fig. 62 : PONT Df GYS AVEC pH - ACP DIAGRAMME DES VARIABLES {R): plan IxII ;(B): plan LIIxIV)
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¢ - Ftude du Pont de Gys avec Tritium

Le diagramme 1-2 (fig. 63) confirme les observations précédentes

- le groupe évaporitique opposé audébit,indépendant de l'infiltration
{Cl-), bicarbonates peu 1iés aux deux groupes,

- On remarque que le tritium s'oppose aux traceurs des milieux
triasiques, en étant volsin du débit : les eaux du réservoir triasique, assez
anciennes, sont plus pauvres en tritium que les diverses eaux d'infiltration.

11
(11,1 %)

~ fig. 63 : PONT OE GYS AVEC TRITIUM
ACP DIAGRAMME DES
. VARIABLES (plan IxII)
(63,7 %)

D - Etude de 1'annde 1979 au Pont de Gys

Cette année est la plus compléte au point de vue variables L'axe 1
(fig. 64) a la méme signification que dans les analyses precédentes. Aux
chlorures est associé l'azote sur l'axe 2 (confirmant cette composante
atmosphérique et pédologique) et opposé le tritium, Le tritium est i lui
seul expliqué par ltaxe 3 et l'oxygéne 18 par l'axe U4, ce qui montre que
contrairement & la chimie tréa contrastée des différentes composantes, leur

iv

II
(15,1 %) (6,3 %)
h h
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(F.r %)
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Fig. 6% : PONT DE GYS 1979 - ACP, DIAGRAMME DES VARIABLES @@ : plan IxII, ®: plan IIIxIV)



signature isotopique est trés ubiquiste, sans doute a cause de la voriabilité
des isotopes a l'entrée du systéme. En effet, si les réserves du Trias, du
Dogger et du Malm peuvent avoir chacune ses caractéristiques isotopiques, le
mélange permanent de ces composantes avec une infiltration a teneur fluctuan-
te efface toute marque spécifique.

Le diagramme bi-varié Oxygéne 18-Tritium avec en 3éme variable la
conductivité permettra donc mieux que 1'ACP l'étude du fonctionnement (fig.65) .

Nous avons vu (fig. 60) que la conductivité au Pont de Gys est un bon in-
dicateur de la minéralisation de l'eau dans les milieux évaporitiques du
Trias ; nous avons représenté la relation oxygéne 18-Tritium au cours des
cycles 78 et 79. Les traits entre les points représentent 1'enchainement tem-
perel du cycle, les figurés représentent la conductivité, qui va nous rensei-
gnher sur l'importance relative de l'apport triasique et de l'apport karstique
par l'infiltration.
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fig. 65 : PONT OE GYS 1979 - DIAGRAMME OXYGENE 18 - TRITIUM-CONDUCTEVITE

On remarquera que toutes les familles définies par la conductivité ont
une gamme de variation plus grande que l'erreur de mesure sur l'oxygéne 18,
alors que pour le Tritium, seulement deux familles occupent une plage signi-
ficativement plus étalée que celle de l'erreur. L'étalement des gammes est
maximal pour la famille la moins minéralisée, et minimal pour la plus miné-
ralisée, tant pour l'oxygéne que pour le Tritium.Comme l'aquifére triasique
est alimenté par les mémes précipitations que le massif karstique, force est
dtadmettre que cet aquifére triasique subit un amortissement considérable
des variations qualitatives de l'entrée a 1'échelle de l'averse, responsables
de la dispersion des points de la famille la moins minéralisée ou prédomine
la contribution de 1'infiltration. Il faut également remarguer que les valeurs
les plus basses du Tritium n'appartiennent pas a la famille triasique. Ces
valeurs d'automne et d'hiver peuvent provenir
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- soit du passage a l'exutoire d'eaux de précipitations pauvres en
tritium, ‘

- soit du passage 4 l'exutoire d'eaux de réserve a temps de séjour
long.

Dans ce cas, ces eaux n'étant pas trés minéralisées en traceurs du réservoir
triasique, auraient acquis leur temps de séjour élevé dans un autre milieu que
le Trias, par exemple le Dogger. Cette observation confirme celles que l'on
a faites sur la figure 63.

Les eaux les plus conductrices ont des teneurs trés moyennes en oxygéne 18,
ce qui permet de considérer le réservoir profond comme un bon mélangeur des
recharges typées. Les eaux peu minéralisées occupent toute la gamme de
variation en oxygéne 18, elles répercutent ainsi les variations dues & l'entrée
dans le syatéme.

E - Compléments apportés par la source des Plagnes (1979) appartenant au
seul domaine carbonaté

Bien que située sur l'autre versant de l'impluvium du Nifflon, cette émergence
temporaire ne draine pas de réserve triasique. Par rapport au Pont de Gys, 1'ACP
fait éclater le groupe des marqueurs évaporitiques.

On remarquera des axes factoriels beaucoup moins bien expliquéspar les
variables originelles (fig. 66). Cette dispersion provient d'une part de
1'absence d'une contribution de l'aquifére triasique dont le marquage en plusieurs
éléments se traduisait par de bonnes corrélations au Pont de Gys,d'autre part de la
mauvaise karstification du systéme des Plagnes, les dilutions de l'entrée sant
mal répercutées 3 la sortie. Les Plagnes montrent lesmémes phénoménes que le
Groseau, systeme également mal karstifié (voir IV.3.1.).

Le débit est opposé sur un axe oblique, a l'ensemble Na, Mg, Sr, conducti-
vité représentant les séjours longs dans l'encaissant. Indépendamment de ce grou-
pe; sur un axe perpendiculaire, l'ensemble pApH, Cl-, K, SO2 =~ représente les
transits rapides déséquilibrés impluvium-émergence. Il faut noter que cette
composante est indépendante du débit.

Définissant mieux les axes 1, et 2, les paramétres Silice, § 180, Ca et
HCOT (axel) sont indépendants des paramétres pCC, , Tritium, Température.

Ce dernier groupe montre l'association "eau avec Tritium, chaude, et a pCQ;
élevée",

@ Débit

Fig. 66 : LES PLAGNES 1979 - ACP - DIAGRAMME DES
VARIABLES (Plan IxII) -
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Ltaxe 1 est donc un axe "minéralisation-temps de séjour".
L'axe 2 est un axe "infiltration".

On remarquera donc dans les bas débits plusieurs qualités d'eau du
réservoir, l'une conductrice, riche en magnésium et en strontium (d'acquisition
lente), une autre riche en calcium, bicarbonates, silice, plus négative,
{dtacquisition plus rapide).

La projection 1-2 de l'espace des individus montre : (fig. 67)
- une grande variabilité en début d'année (indiv. 1 & 21)

- un parcours en arc de cercle en fin de printemps, en été, automne
et début d'hiver(22 a4 53) le systéme restitue tour a tour, des eaux riches
en magnésium, puis en calcium, puis des eaux marquées par l'infiltration (sous-
saturées, chlorurées, sulfatées et potassiques).
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Fig. 67 : LES PLAGNES 1979 - ACP DIAGRAMME DES INDIVIDUS (Plan IxII)

I1T.3.3. Analyse en composantes principales des données physico-chimiques
de 1l'émergence pérenne de Las Hountas, (systéme karstique du

Baget)

A - Etude de 27 individus (Jjutillet-décembre 1981 avec 8 descripteurs
(fig. €8)

Afin de pouvoir comparer cette analyse avec celle effectuée par
M. BAKALOWICZ, 1979 sur une crue de début de cycle, nous avons réduit le nombre
de descritpeurs total a 8.

Le diagramme des variables sur plan factoriel I-II (fig. 68B) ne recueille
que 56 % de la variance totale (contre 85 % pour l'analyse de BAKALOWICZ).
Cette différence est inhérente a la plus grande homogénéité des différentes
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composantes de l'écoulement lors d'une crue isolée que pendant une fraction
de cycle, par exemple la composition de l'eau de la réserve noyée est plus
homogene au cours d'une crue qu'au cours d'un cycle, les différentes recharges
ayant chacune ses caractéristiques propres.

L'axe 1 oppose les éléments dont la teneur varie dans le meme sens que le
débit (voir fig. 47) aux sulfates originaires de la zone noyée, dilués lors
des c¢rues.

L'axe 2 oppose des marqueurs lithologiques (sulfates, magnésium ...) aux
éléments apportés par les précipitations (K, Cl). Le calcium et les bicarbo-
nates, dont l'essentiel de la teneur est acquis prés de la surface,occupent
une position intermédiaire, et le sodium dont la teneur est régulée par les
milieux argileux, se rapproche des marqueurs lithologiques. l'axe 1 représente
donc en partie les temps de séjour, l'axe 2 l'origine spatiale de la minérali-
satien.

Les groupements mis en évidence par BAKALOWICZ (fig. 68A) opposent les ions
apportés par la surface {Cl, Na, K) aux autres traceurs et c'est l'axe 3 qui
discrimine dans ce nuage le magnésium et les sulfates des autres marqueurs,

i 11
(21,2 %) (21,6 %)

Fig. 68 : BAGET, ACP, DIAGRAMME DES VARIABLES (Plan IxII, 8 descripteurs).

® : Crue début cycle (BAKALOWICZ 1979)
® : 1981

Pour nos données, le diagramme des individus est agrémenté de figurés re-
présentant les débits (fig. 69).

De la premiére crue de juillet (éch. 1 & 3) aux pics de crue de fin
octobre (éch. 4 & 17), la décrue, le "tarissement”, les petites remontées
du débit; et le premier pic de crue et la montée du 2eme pic d'octobre ap-
paraissent comme de simples relais de l'infiltration par les eaux de la ré-
serve noyée, les remontées n'apportant qu'une infiltration chimiquement
peu marquée.

La crue de fin octobre en revanche montre une croissance des 1lndicateurs
de l'infiltration (éech. 17 & 23) : ions liés & un épikarst carbonaté et
traceurs de la pédospére. Par la suite, les crues de décembre aménent a
l'exutoire des eaux riches en chlorures et potassium, mais pauvres en mar-
queurs lithologiques (éch. 24 a 27).
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B - Etude de 27 individus avec 14 descripteurs (fig. 70)

Cette analyse, avec tous les descripteurs mesurés, montre des axes
ayant une signification un peu différente.

Ltaxe factoriel I (recueillant 30 % de la variance) oppose les éléments
caractéristiques de 1l'écoulement de basses-eaux (Sr, 30, , 5i0,) aux parame-
tres liés aux débits élevés (K, Mn, Cl}. L'axe factoriel II (23 % de la
variance \lmontre les paramétres perturbés indépendamment de la valeur du
débit (pH, N, conductivité).

Le groupe Ca, HCO,, Na a une position intermédiaire entre les marqueurs
de 1'infiltration liés au pic de crue et ceux qui en sont indépendants, ils
tracent donc mieux que le manganése, le potassium et les chlorures, l'in-
filtration lente. Pour l'interprétation de l'espace des individus (fig. 71}

on peut done distinguer trois grands groupes selon la fréquence de leurs
variations

11
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Fig. 70 : BAGET 1981, ACP, DIAGRAMME DES VARIABLES
(Plan IxII, 1% descripteurs) -—

@ Débit
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a : moyenne fréquence, infiltration retardée : axe 2 positif

b : basse fréquence, zone noyée : axe 1 positif

¢ : haute fréquence, infiltration rapide : axe 1 négatif
avec un groupe intermédiaire composé de HCO,, Na et Ca.

La fraction de cycle étudiée nous permet (fig. 71) de distinguer une phase
de diminution du débit, avec relais de 1'infiltration par le seul écoulement
de la zone noyée entre juillet et septembre (éch. 1 & 14) puis de chasse en
octobre-novembre des eaux riches en marqueurs de la zone non saturée karstique
(éch. 15 & 22), puis de lessivage du sol avec de forts débits.

Lfanalyse en composantes principales permet donc de résumer le tableau
d'analyse et de confirmer l'examen des courbes de variation en précisant 1'in-
terdépendance des variables. Les résultats obtenus 4 un pas de temps hebdo-
madaire sur une fraction de cycle sont en accord avec ceux obtenus sur plusieurs
eycles au méme pas de temps et sur des crues iscolées i un pas de temps plus
serré par M. BAKALOWICZ.

™ -

-2

Fig. 71 : BAGET 1981, ACP, DIAGRAMME DES INDIVIDUS (plan IxII, 1% descripteurs)

IIT.3.4. Etude de deux sources de la Montagne Noire (Poussarcuet Malibert)
au moyen de 1'ACP

L'examen des histogrammes de fréquence (fig. 72 - GUYOT 1983) fait apparai-
tre les caractéristiques des deux émergences : plage de variation de Poussarou
plus étalée que celle de Malibert, pour les éléments & acquisition interne au
systéme {éléments de l'équilibre calco~-carbonique) ;: Malibert évacue des eaux
mieux mélangées, en provenance de milieux plus homogénes. La plurimodalité de
la distribution des bicarbonates et du magnésium, la dissymétrie de celle du
calcium montrant qu'a Poussarou coexistent dans le réservoir des milieux
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hétérogénes bien hiérarchisés, capables de faire transiter vers l'exutcire une
information peu déformée.

Les chlorures et le potassium en revanche, ont des distributions dissymétri-
ques et des teneurs plus élevées a Malibert qu'd Poussarou, conséquence de
l'existence d'un sol et d'une végétation sur 1'impluvium : le sol permet la
concentration des chlorures par évapotranspiration, la végétation concentre le
potassium que libere la matidre organique en décomposition.
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L'examen de la crue étudiée simultanément par J.L. GUYQT (1983) sur les
deux sources confirme le comportement de 1l'ion chlorure (fig. 73) montrant
un pic & Malibert, une dilution & Poussarou.
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Fig. 73 : POUSSAROU ET MALIBERT : VARIATION DES TENEURS EN CHLORURES
(d*arés GUYOT 1983)
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Fig. 7% : @ : POUSSAROU ; (® : MALIBERT - ACP - DIAGRAMME DES VARIABLES (Plan I xII)
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L'analyse en composantes principales des valeurs hebdomadaires des teneurs
chimiques a été faite séparément sur les deux sources. Les diagrammes des va-
riables (fig. T#4) ont un aspect voisin : l'axe 1 représente la minéralisation
et la dilution inversement proportionnelle au débit. L'axe 2, & Malibert, oppose
les éléments marqueurs de l'infiltration (Cl, Na, K) aux éléments pouvant venir
des marnes (S0, ).

A Poussarou une telle opposition n'existe pas, et les sulfates, le potassium
et dans une moindre mesure les chlorures, directement issus de la pluie sans
stockage intermédiaire dans le sol, sont liés aux débits élevés. On remarquera
particuliérement, la bonne relation Mg-Ca dans le systéme dolomitique (Poussarou)
par opposition & Ca-S0, dans le systéme calcaire (Malibert), ainsi que la meil-
leure relation débit-infiltration (potassium...) & Poussarou qu'a Malibert,
rappelant que le sol joue un rdle considérable dans l'hydrocinématique de
1l'entrée des systémes. Le diagramme des individus montre la similitude de
comportement des deux exutoires eu égard aux diagrammes des variables (fig. 75).
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1 ~«fig. 76 : VAUCLUSE HEBDOMADAIRE : ACP, DIAGRAMME
»{48,5 %) DES VARIABLES (plan IxII)
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. 81,

111.3.5. Etude de la Fontaine de Vaucluse au pas hebdomadaire au moyen de
1'ACP (Cycle 81-82)

Les trois analyses montrées ici sont complémentaires, la premiére traite de
17 descripteurs sur 36 individus, il s'agit des analyses les plus complétes
{(printemps 1981 - hiver 1982-83), la seconde regroupe les trois périodes de
crue (printemps 81, hiver 81-82, hiver 82-83) la troisiéme traite les étiages
{(hiver 80-81, été 81, été 82).

A - Analyse globale des deux cycles :

Le diagramme factoriel des variables (fig. 76) montre un axe 1 opposant les
descripteurs qui sont 1iés aux débits élevés (Cl-, N, Mn, Fe, pCO,) a ceux qui
sont liés aux basses eaux du tarissement (Ca, sursaturation, t, Si0, ,HCO,-, Mg,
conductivité, Sr, K, S0,%-, Na).

Le diagramme des individus (fig. 77) différencie les basses eaux de 1981
de celles de 1982 : le tarissement 1981, comme nous l'avons vu sur les courbes
de variations est un tarissement vrai, qui ne sollicite que l'écoulement de la
zone noyée (température de 13,1°C en équilibre avec celle du réservoir, absence
de précipitations) les eaux restituées sont sursaturées vis i vis de 1'équilibre
calco-carbonique (pH élevé), riches en Ca, Mg, HCO,, Si0, .

T
A

) IEtiage 1981

v.-n

~q3

Etiage 1982

M
— T T T r

-7 -h -5 -4 -3 ~2 -t 0 t K 3

Fig. 77 : VAUCLUSE HEBDOMADAIRE : ACP, DIAGRAMME DES INDIVIDYUS (plan IxII )

Les basses eaux de 1982 en revanche, riches en potassium, sulfates et sodium,
témoignent d'une persistance, au cours de ce cycle, d'une infiltration retardée,
marquée sur les courbes de variation (fig. 52) par le non retour de la tempéra-
ture a2 la valeur stable de 13,1°C et du magnésium a Tmg.l-.

L'analyse en composantes principales discrimine donc bien, pour les faibles
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débits, les eaux ayant la marque de la zone rnoyée de celles en provenance du
sol et de l'épikarst. Les péricdes de débit élevé ne sont pas bien distinctes.

B - Les périodes de crue

Le plan factoriel 1-2 (fig. 78) sépare bien quatre groupes de descripteurs:
1'axe 1 oppose les débits élevés d'eau chargée en manganése aux eaux minéralisées
en marqueurs de la zone capacitive noyée (conductivité, température, HCO,, S5i0,
Mg, Sr).

Ltaxe 2 oppose les éléments apportés par l'infiltration : N et Cl aux res-
titutions brutales et bréves signant l'infiltration immédiate et rapide, SO,
et Na aux perturbations a plus basse fréquence, plus étalées. On notera que
31 N et Cl sont restitués indépendamment du débit et de la minéralisation
acquise au cours de séjours longs, le groupe Na, S0, _est caractérisé par des
débits faibles et une minéralisation calco- carbonlque assez importante (abscis-
Sse sur l'axe 1). Cette position confirme la remarque faite sur le traltement
global des deux cycles : ce groupe caractérise une infiltration retardée mé-
langée a la restitution d'eau des milieux capacitifs noyés.

11
(20,3 %)
A

Fig. 78 : VAUCLUSE CRUES HEBOOMADAIRE
ACP, DIAGRAMME DES
VARTABLES {plan IxII)

L'examen du diagramme des individus (plan I - II) (fig. 79) permet de diffé-
rencier les trois épisodes pluvieux des cycles 81 et 82

a) L'épisode du printenps 1981 (7 3 49)
qui n'intervient pas a la suite d'une période d'intense évapotranspiration, oc-
cupe une faible plage le long de l'axe 2 : cette crue-déerue se traduit presque
exclugsivement par une dilution des eaux issues des blocs de la zone noyée par les
eaux météoriques, puis par 1'élimination progressive de l'écoulement de
cette composante d'infiltration.

b) E’eglsode d'hiver 81-82 (247 3 281)

qui intervient aprés un long étiage avec petites précipitations, occupe une
vaste plage le long de l'axe 2 avec plusieurs variantes : la crue se traduit
par une dilution des é€léments marqueurs du temps de séjour, avec augmentation
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Fig. 79 : VAUCLUSE CRUES HEBDOMADAIRE

(pic de crue) des chlorures et nitrates empruntés au sol (infilltration directe).

A la décrue, l'infiltration directe est relayée par l'infiltration retardée par

l'épikarst, riche en sulfates et sodium.

@) Liépisods ¢'hiver 82-83 (300-302)

mobllise des eaux pauvres en chlorures et nitrates, riches en sulfates et sodium,
apportées par l'infiltration retardée dont la persistance a été montrée au cours

de l'épisode de basses eaux 1982.
La différence entre ces trois crues montre le role de l'histoire hydroci-

nématique dans la chimie des crues.

C - Les étiages (fig. 80 et 81}

La différenciation des trols périodes de basses eaux oppose l'hiver 1981 dont
les eaux bicarbonatées, conductrices, riches en K et N, gardent la mémoire
de l'infiltration antérieure (lessivage des sols au cours de la crue précé-
dente). L'été 1981 en revanche mobilise les eaux plus chaudes, plus riches
en Ca, Mg, S10,, éléments dont la teneur élevée a été acquise lors d'un séjour
prolongé dans les blocs. L'étiage 1982 restitue des eaux moins minéralisées mais
dont la teneur en sulfates décroit avec le débit au cours de cet épisode, 1l'in-

filtration retardée persiste.
Cette méthode nous permet donc de mesurer l'impact des épisodes de crue
sur la chimie des étiages qui suivent, elle illustre aussi le réle de l'histoire

hydrocinématique des systémes.
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Fig. 80 : VAUCLUSE ETIAGES HEBOUMADAIRE :
> (00,87 = ACP, DIAGRAMME DES VARIABLES
(plan IxII)

HIVER 81

-4 -3 -2 -1 [ l 2 3 4

Fig. 81 : VAUCLUSE ETIAGES HEBDOMADAIRE : ACP, DIAGRAMME DES INDIVIDUS (plan IxII)
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ITI.4. INTERET DES SUIVIS AU PAS DE TEMPS HEBDOMADAIRE

L'étude au pas de temps hebdomadaire et & 1l'échelle du cycle d'émergences
de systémes carbonatés situés dans le Jura, le Chablais, les Pyrénées, la
Montagne Noire et la Provence a été abordée par plusieurs méthodes complémentaires:

- examen détaillé et synthétique des courbes de variations physico-
chimiques diachroniques,

-~ distribution des fréquences des conductivités,

- analyse en composantes principales, requise par la prise en compte
simultanée de 1l'intégralité intemporelle du contenu physico-chimique.

~

L'approche hebdomadaire 4 l'échelle du cycle confirme les fonctionnements
mis en évidence par les auteurs ayant travaillé au pas horaire ou journalier & .
l'échelle de la crue sur les mémes émergences : méme sur des systémes 3 haute
fréquence de variation, le pas hebdomadaire échantillonne significativement
les phénoménes. La vision plus globale fournie par 1'étude simultanée de plusieurs
systémes sur plusieurs cycles permet, mieux que l'étude intensive d'un seul systéme
sur une durée limitée, de bien accéder aux variations saisonniéres et 3 leur
reproductibilité inter-cycles. Cette approche démontre que la comparaison du
comportement hydrocinématique des émergences n'a de sens que sur la méme pé-
riode, et que dans une région climatiquement homogéne.

Le suivi hebdomadaire, interprété 4 l'aide de 1'ACP centrée réduite, est

~

une méthode bien adaptée a l'identification des phases de
~ tarissement ou contribution exclusive des eaux de réserve,

- infiltration "immédiate"” ou passage quasi-instantané a l'exutoire,
sans variation de débit, d'eaux marquées par la surface,

- infiltration "raplde", ou passage 3 l'exutoire d'eaux en provenance
directe de la surface, marqué par une augmentation du débit.

- infiltration "différée", ou passage & l'exutoire d'eaux i transit
retardé par une réserve tampon, l'aquifére épikarstique. Cette composante est
surtout mise en évidence lors de la décrue.

Les eaux d'infiltration, selon leur "histoire" en surface ( importance du
retard dans l'épikarst et intensité des phénoménes d'évapotranspiration)
apparaissent i l'émergence avec des teneurs supérieures (Baget, Malibert...)
ou inférieures (Pont de Gys...) & celles de la phase de tarissement.
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ANALYSES AU PAS DE TEMPS QUOTIDIEN

Menée en France depuis les années soixante dix, l'analyse physico-chimique
des crues des émergences karstiques apporte de nombreux renseignements sur
l'aptitude de ltaquifére a tranférer ou a faire transiter un signal d'en-
trée, de 1'impluvium & l'émergence. Elle renseigne sur les lieux de stockage
et sur les modalités du transit dans 1l'aquifére. Malheureusement, elle relie
un grand nombre de paramétres de sortie a un grand nombre de variables
d'entrée, et de nombreuses réponses physico-chimiques demeurent mal expliquées
a ce jour, parce que le marquage physico-chimique des eaux est évolutif avec
des conditions thermodynamiques, en particulier avec le temps de résidence
du fluide dans son encaissant. La ¢rue est donc un phénoméne complexe. Le
suivi des étiages en revanche s'intéresse au coeur méme du fonctionnement
de ltaquifére en l'absence de stimulation récente, c'est pourquoi j'ai étudié
des aquiféres karstiques (Aurel, Groseau, Vaucluse, voir II.T7. )en lointaine
décrue et en tarissement, afin de simplifier le nombre des unités de drainage
en service.

L'étiage 1981 et les remontées de débit qui 1l'ont perturbé ont été suivis
au pas "quotidien " {veoir II.1.) sur les trois émergences vauclusiennes (plus
de 600 échantillons). Sur ces émergences j'ai étudié les courbes de variation
physico-chimiques, la distribution des conductivités (adaptée au parametre
silice, voir IIT.2 et IV.2.

Les données ont été ensuite traitées en ACP et en analyse discriminante.

IV.1. COURBE DE VARIATION QUOTIDIENNE DE TRCIS SOURCES DU BASSIN DE LA FONTAINE
DE VAUCLUSE

IV.1.1. Etude des variations en d€crue et tarissement

La fig. 82 montre l'évolution des teneurs en huit éléments & la Fontaine
de Vaucluse au cours de la décrue et du tarissement 1981. On remarquera, au
cours de ces deux épisodes que les précipitations & la station de
5t Christol sont peu abondantes et ne modifient pas le débit de 1'émergence

qui décroit réguliérement de 10 i Sms-!de début juillet & fin septembre.

Le passage de la décrue au tarissement, repéré sur le diagramme semi-
logarithmique de la fig. 83 se marque diversement selon 1'élément, dans
la chimie de la source : début aoilit les sulfates passent des valeurs diluées
de la crue (10-12 mg.1l-' ) aux valeurs stabilisées du tarissement (14 a 15mg.l-')
par l'intermédiaire de teneur élevée au cours de la décrue, les valeurs les
plus basses ont remonté A la mi-aocilit, la teneur d'étiage étant plus élevée.

pebic ad.a”! 5o

40,
3,

4

Décrum |Tavissamant

1981
Fig. 83 : FONTAINE OE VAUCLUSE 1987 : HYDROGRAMME (ECHELLE SEMI-LOGARITHMIQUE)
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Fig. 84 : GROSEAU 1981 : DECRUE ET TARISSEMENT, VARIATIONS PHYSICO-CHIMIQUES

Les chlorures varient peu 4 cette période, seuls quelques pics liés
aux précipitations estivales signent le passage direct et rapide d'eau
d'infiltration trés chargée. La remontée du magnésium depuis début juillet
marque un palier début aolit avant un saut de teneur d'1 mg.l--1 environ, pré-
cédant la stabilisation au cours du tarissement, Cet élément est le plus
lent & atteindre un palier. Le sodium atteint son palier veisin de 2 mg.l-?!
a la fin de juillet. Aprés, les précipitations estivales font monter sa teneur,
mais pas de maniére synchrone avec les chlorures.Le potassium et le strontium
varient peu. La silice a ses valeurs maximales fin juillet -~ début aodt.

Ces variations démontrent que la cessation du transit des eaux d'infil-
traticn, lors du passage de la décrue au tarissement est un phénoméne bien
marqué dans la chimle de l'émergence. La fin de la décrue montre le passage
des eaux d'infiltration lente, qui se sont chargées en sulfates, en chlorures
et en silice dans la zone non saturée, mais qui sont pauvres en nitrates,
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parce qu'elles ont suivi le lessivage massif du sol de la crue de printemps

le stock disponible de nitrates était faible au moment de leur infiltration.
En revanche, ayant séjourné plus longtemps dans la matrice carbonatée, elles
ont acquis une teneur en magnésium intermédiaire (6mg.l2) entre celle des
eaux d'infiltration rapide, au séjour plus bref, et les eaux de la zone noyée,
au séjour beaucoup plus long. Au cours du tarissement, le systéme est trans-
parent aux chlorures et au sodium, qu'il restitue & faible débit et a forte
coencentration,

Au Groseau (fig. 84) on remarque le maximum des sulfates fin aolt,
c'est a dire 15 jours aprés le maximum de Vaucluse. Les nitrates, 3 basse
teneur a la fin de la décrue, montent en méme temps qu'd Vaucluse. Les
chlorures ne montrent pas de tendance marquée, les eaux de tarissement sont
plus chargées que celles de la décrue, la conductivité, le magnésium, le
strontium et la silice ne varient pas de maniére significative. Le sodium et
le potassium diminuent en juillet, ils sont trés stables ensuite.

Contrairement & la Fontaine de Vaucluse, la décrue et le tarissement mo-
bilisent au Groseau des faciés hydrochimiques trés homogénes, le systéme
du Groseau semble donc &tre un meilleur "mélangeur" d'eaux, donc un systéme
moins ksrstifié (au sens de hiérarchisé) que celui de Vaucluse.

IV.1.2. Etude des variations en crue d'été et basses eaux d'automne

La pluies de la fin septembre (fig. 85) font monter le débit de la Fontaine
de Vaucluse de 5 & 8m® .s-.. On observe trois maxima de débit, et, au début
novembre, elle a repris sa valeur de fin septembre. Les modifications de 1la
chimie concernent les sulfates : un grand pic, & la mi-octobre, précéde une
période d'oscillations plus amples qu'avant la crue. Les nitrates dépassent
la valeur de 0,6 mg.l-' fin septembre quand la pluie commence et avant que
le débit ne monte. En méme temps, le sodium augmente jusqu'a 2,3 mg.l-', le
potassium est dilué. En octobre, le strontium ne varie pas, le manganése ne
montre de petits pics que début décembre.

C'est la silice qui enregistre la variation la plus spectaculaire,
trés peu de temps (trois jours) aprés le premier pic de crue.

Elle présente des oscillations en dents de scie. Apres cet épisode, la
teneur ne deépasse plus 8 mg.l-'.

On peut donc dans ces épisodes distinguer l'impact d'une infiltration im-
médiate, signé par les pics de chlorures, de sodium, de sulfates, de celui
d'une infiltration rapide, puis lente, marqué par la dilution des teneurs en
8ilice, puis en potassium, et par l'augmentation‘des teneurs en sodium et en
magnésium. La faible augmentation du débit eu égard & la lame d'eau précipitée
montre les transferts d'eau opérés dans la zone non saturée (recharge de 1'épi-
karst) et dans la zone noyée (recharge des blocs capacitifs). On remarquera que
les trés faibles pluies de début décembre ont un fort impact sur la chimie, aug-
mentation des sulfates, du manganése, augmentation suivie d'une diminution des
nitrates, des chlorures et du magnésium. Cette petite pluie mobilise donc les
eaux de la zone non saturée ou l'évapotranspiration a reconcentré certains
éléments présents dans la pluie ou le sol. Les éléments dont la teneur est limi-
tée par la cinétique de mise en solution (Mg) ou par l'importance d'un stock

disponible (N, Cl) montrent un pic au-dessus de la teneurs d'étiage, suivi d'un
plc négatif de dilution.

Au Groseau (fig. 86),on observe une augmentation, puis une dilution des
teneurs en sulfates. Les teneurs en nitrates augmentent en juillet, mais les
maxima sont synchrones de la dilution des sulfates {(novembre), les chlorures
montrent également des plcs pendant cette période, mais leur teneur 3 glo=-
balement monté fin septembre, début octobre. La teneur en magnésium monte
légérement a la mi-octobre et les plcs s'observent fin septembre et fin no-
vembre. Le potassium monte un peu a4 la mi-octobre, les autres éléments de-
meurent stables comme en décrue et en tarissement. Le Groseau répercute mal
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fig. 85 : FONTAINE DE VAUCLUSE 1981 :-CRUE DYETE ET BASSES EAUX D'AUTOMNE, VARIATIONS PHYSICO-CHIMIQUES.

les impulsions pluviométriques, il reproduit ici certains phénoménes observés
a la "Fontaine" trois semaines auparavant.

IV.1.3. Etude des variatigns en-crue d'hiver

A la Fontaine de Vaucluse, au cours de cette crue (fig. 87) tous les
éléments analysés varient, mais leurs comportements sont trés différents.
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Fig. 86 : GROSEAY 1981 : CRUE D'ETE ET BASSES EAUX DUAUTOMNE, VARIATIONS PHYSICO-CHIMIQUES

Comme les précipitations se sont étalées sur trois semaines, les tendances
observées sont périodigues. Certains éléments suivent des pics brefs avec
retour aux valeurs initiales alnsi les chlorures, le potassium et le manganése
éléments empruntés aux précipitations et au lessivage du sol (MBa 1971,
FIGUERES 1978). Ces pics sont bien corrélés avec les épisodes pluvieux (in-
filtration immédiate), mais il n'y a pas de relation entre la hauteur du pic
et l'importance de la pluie : les faibles lames d'eau engendrent parfois des
réponses intenses. Par ailleurs, les eaux chargées en chlorures en sont pas
forcément chargées en manganése et réciproquement. Ainsi le pic trés intense
de manganeése est-il synchrone d'un petit pic de chlorures, alors que le pic
principal des chlorures {corrélé avec silice, sulfates, nitrates, sodium

et potassium) arrive sans manganése : le manganése semble véhiculé par 1'in-
filtration immédiate, les autres ions surtout par l'infiltration rapide.

Aprés sa montée, le sodium descend en dents de scie, la silice, le magnésium
le strontium sont dilués aprés le premier pic de crue, les sulfates diminuent
pendant que les nitrates montent presque en opposition de phase.

Ay Groseau {(fig. 88), les variations ne se font pas avec une tendance nette,
oh remarquera cependant une augmentation de la teneur en sulfates, suivie
d'une diminution, les nitrates suivent 1l'évolution inverse. Les chlorures
montrent dea pig¢s bien corrélés avec les épisodes pluvieux, le manganése avec
certains d'entre eux , ceux du début.
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Le magnésium et le strontium, éléments internes au systéme, ne varient
pas de maniére significative, mais le sodium et le potassium augmentent avec
les premiers é€piscodes pluvieux importants.

Le Groseau est donc capable de faire transiter une information-entrée,
mais il est peu sensible aux informations concernant l'interaction eau-roche
dans le réservoir : ce systéme comporte donc une perméabilité hétérogéne, mais
non hiérarchisée : il y a coexistence de fissures d'ouverture différente, mais
il n'y a pas coalescence de ces Fiasures.
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IV.2. ADAPTATION DE LA METHODE DE LA DISTRIBUTION DES CONDUCTIVITES AU PAS
DE TEMPS JOURNALIER

Cette méthode, utilisée avec succés pour les valeurs hebdomadaires de con-
ductivité a été employée sur le probléme Groseau-Vaucluse avec quelques modi-
fications : la période d'étude est un cycle incomplet (juillet 81 - janvier 82),
qui comprend cependant décrue et tarissement d'été, crue d'automne, tarissement
d'automne, crue d'hiver. Les valeurs étudiées sont journaliéres. Etant donnée
la non conservation des paramétres de l'équilibre calco-carbonique, (voir
annexe 1}, la conductivité n'était pas utilisable. J'ai donc pris la silice
comme indicateur.

Les courbes de distribution (fig. 89) portent sur cing épisodes hydroci-
nématiques subdivisés en deux :

~ 1A et 1B : décrue,

- 2A et 2B : tarissement,

- 34 et 3B : crue d'automne,

- 4p et 4B : "tarissement™ d'automne,
- SA et SB : crue d'hiver,

Au cours de ces épisodes, on peut remarquer l'opposition nette entre
les deux émergences

- faible bande passante (de 0,6 & 1,3 mg.l-' ) du Groseau, étalement
beaucoup plus grand de la Fontaine de Vaucluse (0,6 3 3,6 mg.l-*).

- plurimodalité de la Fontaine de Vaucluse, le Groseau ayant au
plus deux modes,

- mobilité beaucoup plus importante de la plage de variation de la
Fontaine de Vaucluse que de celle du Groseau, sensiblement constante. Les valeurs
prises par la Fontaine de Vaucluse viennent d'aillleurs chevaucher celles prises
par le Groseau au cours de certains épisodes.

- déphasage entre les phénoménes mis en évidence a la Fontaine et
au Groseau,

. Au cours de la décrue 1A, 1B . 2A, la Fontaine de Vaucluse restitue des
eaux dont la minéralisation en silice va des valeurs du Groseau (1A) a des
valeurs beaucoup plus élevées (plus de 8 mg.l-t ) (2A). Le Groseau en revanche
montre un seul pic trés haut et presque symétrique : cette émergence n'est pas
encore affectée par l'infiltration de la crue de printemps. Elle ne le sera
qu'a partir de la phase 2B pendant laquelle son mode se déplacera.

. Le tarissement de la Fontaine (2B) montre les memes minima de teneur
que la décrue : l'émergence restitue les eaux stockées dans les parties les
plus accessibles des blocs (eaux qui y ont été stockées au cours de la crue
précédente, et qui n'ont pas encore eu le temps de 3'y charger en silice)
(KIRALY et MULLER, 1979), mais aussi des eaux en provenance des zones les plus
minéralisées de l'aquifére, avec des teneurs proches de 9 mg.l-* .A ce moment
seulement, l'émergence du Groseau est atteinte par l'infiltration différée
de la crue du printemps : son pic a 6,4 mg.r'glisse & 6,2 mg.1-+ .

La période des pluies d'automne (3A et 3B) fait disparaitre les eaux les
plus minéralisées de l'écoulement de la Fontaine, et il y apparait des eaux trés
peu minéralisées (5,3 et 6,4 mg.l< ). Dans le méme temps au Groseau, le pic a
6,2 mg.l< remplace toujours celui a 6,4, cette émergence restitue toujours
son eau d'infiltration lente et éventuellement une eau d'infiltration rapide de
l'épisode pluvieux présent, qui fait descendre légérement la teneur du mode.

Avec le retour aux conditions de basses eaux (4A et UB), la Fontaine elimine
ses eaux peu minéraliséesde l'infiltration (minimum 7,3 mg.l-+ ), mals les eaux
les plus minéralisées n'atteignent plus les teneurs du tarigssement, ce sont
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des mélanges d'eaux stockées dans les marges accessibles des blocs capacitifs,
rechargées, au coura de la crue précédente. Le Groseau en revanche a résorbé
son infiltration différée et il reprend une valeur plus élevée. On observe en
44 la transition entre les deux teneurs.

Au début de la crue d'hiver (montée de crue 5A) on observe, tant pour le
Grogseau gue pour la Fontaine, un état identique & celui des basses eaux d'automne:
1'infiltration n'a pas encore atteint les émergences et les eaux sortant avec
un débit élevé ont les caractéristiques d'eaux du karst noyé, c'est "l'effet de
chasse".

Lorsque les eaux d'infiltration atteignent l'émergence (5B), elles modifient
la distribution des teneurs : a la Fontaine de Vaucluse, apparait une composante
de teneur équivalente & celle du Groseau d'une part, la famille la moins minéra-

11
(27,8 )

fig. 90 : PLATEAD DE VAUCLUSE 1981,
ACP, DIAGRAMME DES VARIABLES -
(plan IxII)

Pams)

> I
(88,3%)

Fig. 91 : PLATEAU DE VAUCLUSE 1981,
~=  ACP, DIAGRAMME DES
INDIVIDUS (plan IxIT)
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lisée étant un mélange entre l'eau de la réserve observée au cours des phases
antérieures et les eaux d'infiltration, les teneurs qui allaient de 7,4 a §,2 mg.l-*
auparavant (S5A), vont de 7 &4 8 mg.l-* au cours de cette phase. Le Groseau atil
conserve son mode principal & 6,6 mg l',exhaure des eaux d'infiltration rapide

qui le rendent dissymétrique et produisent des modes secondaires a 5,7 et émg.l-'.

Cette méthode permet donc d'ordonner les trés faibles variations des
courbes de teneur en silice en fonction du temps, de suivre pas i pas le compor-
tement hydro-cinématique des aquiféres, et de comparer, sur des données synchrones,
des émergences de systemes i comportement différent.

En revanche, elle repose sur le choix i priori d'un élément ou d'un paramétre
physique, qui dans le cas présent 3'est avéré intéressant, mais qui pourrait ne
pas étre judicieux, c'est pourquoi les données journaliéres des émergences
ont été étudiées par des méthodes d'analyses multidimensionnelles.

IV.3. ANALYSES EN COMPOSANTES PRINCIPALES AU PAS DE TEMPS QUOTIDIEN

IV.3.1. Trois systémes du Vaucluse {1981)

Ltanalyse centrée réduite, porte sur environ 600 échantillons (250 a
Groseau et & Vaucluse, 100 & Aurel) et 7 paramétres (Na, K, Mg, Cl-, SO,%*-, NO,-
Si0, ). Les cing épisodes déja utilisés pour la distribution des fréquences,
repérés sur la courbe de débit de la Fontaine de Vaucluse, ont été distingués
dans les représentations (décrue, tarissement d'été, crue d'automne, basses
eaux d'automne, crue d'hiver)}.

Les axes 1 et 2 (tableau 6 et fig. 90) expliquent 86 % de la variance
totale. L'axe 1 est bien corrélé avec potassium, magnésium, (dans une moindre
mesure sulfates et nitrates). Ces éléments aux variations a longue période
caractérisent la minéralisation de l'eau dans son encaissant {magnésium,
sulfates) et dans sa zone non saturée {potassium, nitrates). L'axe 2 est bien
corrélé avec les chlorures et le sodium, éléments météoriques a courte
période auxquels le systéme est transparent.
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Tabl. 6 - SOURCES KARSTIQUES DU VAUCLUSE- ACP - VALEURS PROPRES, POURCENTAGES ET CUMULS
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On peut donc en premiére approximation considérer l'axe 1 comme un
axe minéralisation - temps de séjour et l'axe 2 comme un axe origine spatiale
de la minéralisation. Si le chlore est indépendant du groupe sulfates-
azote-magnésium-potassium, le sodium et la silice n'en sont pas indépendants
(expliqués par les deux axes).

La distribution des unités statistiques sur le plan factoriel 1-2 apparait
sur la figure 91, Les trois sources s'copposent : la source d'Aurel est la plus
riche en marqueurs d'origine lithologique (silice, magnésium ...) le Groseau
la plus pauvre, la Fontaine est intermédiaire. Pour l'axe 2, Aurel est la plus
pauvre en éléments hérités des précipitations, le Groseau est intermédiaire,
et la Fontaine de Vaucluse la plus riche. La position d'Aurel s'explique :

- par son altitude d'alimentation ; les chlorures et les alcalins
décroissent avec la distance i la cdte. De plus, les phénoménes d'évapotrans-
piration sont moins intenses en altitude, les chlorures sont donc meins concen-

trés dans le sol.

- par la nature peu karstifiée de son encaissant (calcaire en plaquet-
tes et marnes oligocénes).

Les deux émergences typiquement issues des calcaires urgoniens se
distinguent par leur bonne discrimination sur l'axe 1 et sur l'axe 2 : la
Fontaine de Vaucluse est plus influencée par les éléments "météoriques" que le
Groseau (axe 2), et plus riche en indicateurs de la minéralisation dans l'aqui-
fére.

On remarquera la différence de surface occupée par les trois systémes
(tableau 7 et fig. 91). Seuls les épisocdes 1 et 2 (décrue et tarissement) peuvent
8tre comparés sur les trois émergences, le préleveur ayant été retiré de la
source d'Aurel aprés le 2eme épisode.

EP1SODES
| 2 1+2 3 4 5 TOTAL
AXE | GROSEAU 0,52 0,98 1,12 0,50 0,58 1,11 1,40
Min€ralisstion dans | o\uoiee 1,09 | 0,73 || 1,66 || 1,03 | 1,14 | 3,8 3,61
1'aquifre principal
et dilution AUREL 2,22 1,35 2,22 - - - -
— o —_—
GROSEAU 1,04 1,02 1,16 1,63 1,48 1,80 2,79
AXE 2
VAUCLUSE 0,98 (3 1,31 1,21 1,31 3,51 4,43
Origine spatisle de
la min&ralisation AUREL 1,54 1,96 1,96 - - - -

7 - PLAGE OCCUPEE PAR LES ABSCISSES DES UNITES STATISTIQUES DANS LES CINQ GROUPES OE POINTS
SUR LES AXES FACTORIELS I et II (SOURCES DU GROSEAU, DE LA FONTAIRE DE VAUCLUSE ET D'AUREL)
. Le passage de la décrue (1) au tarissement (2) se traduit pour les
trois émergences par une translation le long de l'axe 1, dans le sens d'une
augmentation de la minéralisation donc du temps de contact eau-encaissant.

C'est 4 la Fontaine de Vaucluse que la différence est le plus significative,
au Groseau la translation est faible et a Aurel les deux groupes se chevauchent.
Pour ces deux épisodes, la surface occupée par Aurel est maximale, celle oc-
cupée par la Fontaine de Vaucluse est moyenne et celle du Groseau occupe la
plus petite plage. Cette surface occupée est fonction de 1'homogénéité de 1l'aqui-
fére : l'aquifére fissuré du Groseau est assez homogéne, l'aquifére karstique
de Vaucluse est plus hétérogéne, mais le caractére superficiel de l'aquifére
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d'Aurel, ses réserves limiteées et sa faible karstification lui conférent une
grande hétérogénéité géochimique.

. Les épisodes de crue d'automne et de basses eaux consécutives se
chevauchent presque totalement au Groseau, ils sont mieux seéepares a la
Fontaine.

. L'épisode de crue dthiver, compact au Groseau, est beaucoup plus étalé
a la Fontaine. A cette émergence, une partie de la projection du nuage n°S
est dans la trajectoire 2-3~4 (fig. 91), une autre tend vers le Groseau.

On remarquera donc que le passage de l'épisde 2 &4 1'épisode 5 ge fait
quasiment par translation le long de l'axe 2 au Groseau, alors qu'a
Vaucluse le trajet se fait obliquement, avec des composantes sur l'axe 2
et sur l'axe 1. Le Groseau n'est donc sensible qu'aux apports météoriques, sa
minéralisation n'évoluant pas, alors que la Fontaine restitue, au cours de
1'été 1981, des eaux de plus en plus minéralisées, tant en éléments météori-
ques qu'en éléments intrinséques. L'épisode 5 montre une dilution générale
des teneurs au cours du transit des eaux d'infiltration.

Le Groseau, au cours de la période étudiée n'a donc montré qu'une
aptitude au transit d'eaux chargées en chlorure de sodium, le reste de sa
minéralisation majeure pouvant &tre considérée comme invariant. Au point de
vue hydrogéologique, ce comportement implique que ce systéme soit peu karsti-
fié et n'ait que des réserves limitées. L'infiltration d'eau depuis la surface
ayant le temps (infiltration différée) de se minéraliser en marqueurs de
l'apport météorique (croissants pendant 1'été )fait évoluer la chimie de l'en-
semble de la réserve. A la Fontaine de Vaucluse en revanche, on observe un
double phénoméne 1ié & une karstification plus élaborée : l'apport météorique
se mélange avec les eaux de la réserve ayant eu le temps d'acquérir une minéra-
lisation importante dans la zone noyée : il en résulte une augmentation globa-
le des teneurs entre l'épisode 2 et l'épisode 5. L'afflux massif d'eaux d'in-

filtration rapide, puis lente par les drains noyés provoque la dilution de
toutes les teneurs (épisode 5).

IV.3.2. FONTAINE DE VAUCLUSE (1981)

Afin de donner une signification plus fine aux axes factoriels (faisant
abstraction des différences de caractéristiques géochimiques et hydrocinématiques
des trois aquiféres), les trois émergences ont été traltées séparément ; l'exem-
ple choisi ici sera celui de la Fontaine de Vaucluse. Il comprend 253 individus
et sept variables. Le plan factoriel I - II exprime 61 % de la variance totale.

L'axe factoriel I (fig. 92), caractérisé par la teneur en magnésium, sulfa-
tes, dans une moindre mesure par celle en strontium et silice, représente
les éléments A acquisition lente dans la partie capacitive de l'aquifére. L'axe II
est déterminé par les teneurs en nitrates et chlorures, dans une moindre mesure
en potassium et sodium. ¢'est donc un axe a régulation des restitutions auxquels
le systéme est transparent, qui oppose les éléments du sol (N, Cl), aux éléments
de l'aquifére, (Mg...) issus d'une interactlion eau-roche. Dans ce plan factoriel,
il faut remarquer l'ubiquité du sodium, 1ié sur l'axe I aux marqueurs d'un
temps de contact prolongé entre l'eau et son encaissant, et 1ié sur l'axe II
aux éléments injectés depuls la surface par 1l'infiltration. Le sodium n'est
pas régulé par l'aquifére karstique lui-méme, mais par des échanges de base dans
les milieux argileux (sols, marnes). Le potassium est régulé par le cycle de
la matiére organique en surface. Les éléments déterminant l'axe II sont ceux qui
montrent des pics positifs de teneurs au cours des épisodes de crue (lessivage)
ceux déterminant l'axe I montrant des pics négatifs (dilution).

Cette ACP peut donc fait apparaitre la dualité de comportement de l'aquifere
karstique de Vaucluse : transit d'eaux marquées par leur passage dans le sol
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I1
(23,2 %)

-« fig. 92 : VAUCLUSE-QUOTIDIEN 1981,
ACP, DIAGRAMME DES
VARIABLES (plan IxII)

1
(37,7 %)

Fig. 93 : VAUCLUSE QUOTIDIEN 1981,
Y ACP, DIAGRAMME DES
VARIABLES (plan IxII)
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et 1l'épikarst {éventuellement avec une régulation des alcalins par echange

de bases et c¢ycles biologiques) et alimentation et l'émergence par la vidange

des milieux capacitifs du systéme, lors de la cessation de 1'infiltration. Sur
le diagramme des individus (fig. 93) (plan factoriel 1-2) le facteur temps est
représenté par des segments de droite joignant les points successifs.

Dans ce diagramme, on remarque cing comportements différents :

- le groupeA montre un déplacement parallele a l'axe I : la minéra-
lisation en éléments & acquisition lente augmente pendant la décrue, quand
la part de l'eau d'infiltration récente diminue dans le débit total.
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- Dans le groupe B, il y accroissement a la fois de la teneur en
éléments issus de la zone non saturée et des réserves de l'aquifére : pendant
le tarissement, les petites pluies injectent a forte concentration des eaux
du sol et de l'épikarst qu'elles mélangent 3 1l'eau de vidange de la zone noyée.
On remarquera que cet épisode B recouvre a la fois le tarissement et le début
de la petite crue d'automne.

- Le groupe C, dans la trajectoire du groupe B, s'en distingue par une
variabilité plus grande tant le long de l'axe I que le long de l'axe II. Ce
groupe s'étend sur la période de basses-eaux d'automne et pour partie sur la
crue d'hiver.

- Le groupe D montre une c¢roissance rapide de l'abscisse sur les axes I
et II, puls une décroissance rapide : il signe le transit d'eaux ayant lessivé
le sol et l'épikarst : pics d'alcalins, de chlorures, de nitrates, avec épuise-
ment du stock disponible en surface. Ce groupe (comme le suivant), appartient
a la crue d'hiver.

- Le groupe E montre une forte dilution des éléments A acquisition lente,
corrélativement & une remontée des marqueurs superficiels, il représente le
passage de l'infiltration différée.

- Cette période ne montre pas le retour aux conditions de 1'été car il
nous manque le passage des eaux d'infiltration lente appauvries en éléments
superficiels et plus enrichies en éléments acquis en zone noyée.

IV.3.3. Détail des différents épisodes

Certains épisodes (4 durée limitée)} ayant, comme nous l'avons vu une
variabilité importante le long de l'axe I, la structure des scus-nuages de
points plus compacts n'apparait pas clairement. Les cing épisodes ont donc
été traités séparément.

Les diagrammes "variables" (fig. 94 a 98) font apparaltre la liaison
toujours forte du magnésium avec l'axe I, alors que d'autres marqueurs {sili-
ce, sulfates, strontium) i acquisition lente sont tantdt liés positivement ou
négativement 4 cet axe, tantdt 1iés i l'axe II. Les éléments apportés par
1'infiltration peuvent &tre liés aux deux axes selon la période étudiée ainsi
1'azote, en décrue est-il un pSle négatif sur l'axe I, oppos€ aux marqueurs
de la zone noyée (Mg, Si0;), en tarissement d'été et en crue d'automne il se
rapproche du magnésium, ce qui indique que les eaux de la zone noyée sont plus
riches en nitrates que celles de l'infiltration immédiate qui apporte des chloru-
res . En revanche les basses eaux d'automne voient le passage de potassium et de
nitrates lors des épisodes pluvieux. En crue d'hiver les nitrates signent de
nouveau les eaux pauvres en éléments marqueurs du séjour dans ltaquifére.

Cette différence de comportement doit nous faire prendre garde i interpré-
ter des épis.ies trop composites, les éléments étudiés n'ayant pas forcément le
méme rdle géochimique d'une période & l'autre : il est bon de multiplier les
ACP sur les mémes données, en allant du plus général au plus particulier.

Les diagrammes "individus" montrent plusieurs cas {(fig. 99 & 103)

¢ trajectoires "linéaires" : la série d'échantillons subit une évolution
continue d'un pdle a l'autre. Ainsi la décrue est un appauvrissement progressif
en azote, corrélativement & un enrichissement en marqueurs de la zone noyée.

- La c¢crue d'automne montre un appauvrissement en silice, puis un enri-
chissement en magnésium, azote, strontium, sodium.

- La fin de la crue d'hiver a un trajet linéaire montrant le phénoméne
inverse de la décrue.
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Fig. 9% 3 98 : VAUGLUSE QUOTIDILEN,
ACP PAR EPISODES,
DIAGRAMME DES YARIABLES
(plan IxII)
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Fig. 99 § 103 : VAUCLUSE QUOTIDIEN,
ACP PAR EPISODES, j
DIAGRAMME DES INDIVIDUS,
(plan IxII)
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¢ Absence d'orientation nette dans la séquence

- le tarissement tourne autour du repére de coordonnées alors que les
basses eaux d'automne et le début de la crue d'hiver ne montrent pas de struc~
ture nette {(oscillations aléatoires).

Cette méthode nous permet donc de préciser la structure des sous-nuages
de points mal différenciés par le traitement global, et de montrer l'absence
de pérennité dans la signification géochimique des variables, un élément pouvant
signer tour & tour =-par son abondance ou sa faiblesse- & la fois l'infiltration
et la zZone noyée, Les matrices de corrélation par épisode (tableaux 9 i 14)
sont étudiées avec l'analyse discriminante.

IV.4. ANALYSE DISCRIMINANTE

Iv.4,1, But

L'analyse discriminante (voir annexe &) est une méthode d'analyse multidi-
mensionnelle qui se propose de comparer au sein d'une population statistique
préalablement rangée dans les classes, la variance intergroupes i la variance
intragroupes {(LEFEBVRE 1980).

En hydrochimie, cette méthode permet de valider des choix de classement
fondés sur l'analyse des débits et des concentrations. Ainsi l'examen du débit
des courbes de variation des eléments chimiques et les coordonnées des indi-
vidus dans les dlagrammes factoriels de l'analyse en composantes principales
nous ont permis de distinguer cing phases hydrocinématiques et chimiques dans
la période juillet 1981 - janvier 1982.

La fig. 104 nous rappelle les cing épisodes retenus : A décrue, B taris-
sement d'éte, C crue d'automne, D tarissement d'automne, E crue d'hiver.

Décrue ; Tarissement | cnnduumwmo|q=un¢nu;amnDHWu
|
Phass A { B t ¢ : o : £
wpos 7o oot o s b L
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©
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Fig. 104 : VAUCLUSE - ANALYSE DISCRIMINANTE : EPISODES ANALYSES

L'analyse discriminante va nous servir 4 confirmer lthypothése selon
laquelle les eaux du "tarissement d'automne" ont une chimie distincte de celle

du tarissement d'été.
Ce type d'analyse permet 4 la fois de redéfinir 1l'appartenance des indi-
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vidus traités aux groupes choisis a priori (affectation des individus apparte-
nant & des groupes) et de classer dans ces groupes des individus supplémentaires
en fonction de la variance multidimensionnelle qu'ils y apportent. Neus avons
donc sélectionné 164 individus (parmi les 252 que compte la séquence), pris &
nombre égal (41) dans les phases A, B, C, D, E pour vérifier 1l'adéquation

de notre classement a "priori". Le reste des groupes A,B et C a été entré comme
individus supplémentaires pour vérifier son appartenance aux groupes mitoyens.
Les préléevements de la phase D ont été également traités comme individus sup-
plémentaires, afin d'observer leur affectation aux groupes préalablement définis
(1 décrue, 2 tarissement d'été, 3 crue d'automne, 4 crue d'hiver).

IV.4.2_ Résultats
A - Grandeurs statistiques par groupe
Les résultats apparaissent dans les annexes 4. Ils sont synthétisés

sur la figure 105. Sur cette figure, on a représenté pour chaque variable et
pour chaque phase hydrocinématique :
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Fig. 105 : VAUCLUSE - ANALYSE DISCRIMINANIE : PLAGES DE VARIATIONS
PHYSICO-CHIMIQUES PAR EPISODE ET PAR ELEMENT
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Tabl. 8 - COEFFICIENTS DE VARIATION DES DESCRIPTEURS, AU COURS DES CINQ PHASES HYDROCIMEMATIQUES
(Cv= 100 ox/X)
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Fig. 106 : VAUCLUSE - ANALYSE DISCRIMINANTE : COEFFICIENTS DE VARIATION PAR EPISODE ET PAR ELEMENT
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- la moyenne
- ltintervalle situé a 1 écart-type de la moyenne (en hachures)
- la gamme compléte de variation {en biAtonnets vides).

On peut remarquer

Il se marque par une augmentation des teneurs en Na, K, Mg, S0,, §10,, par
une stabilité avec augmentation de la plage de variation de Cl, et N, avec
une diminution de la plage de 8i0Q, .

b) La_crue d'automne (C) et les basses eaux qui la suivent (D)

Elles montrent une poursuite de la montée de Na et Mg, une augmentation de
Sr et surtout de Cl et N, une chute, suivie d'une augmentation de 3i0;, une
augmentation suivie d'une diminution de SO, , une stabilité de K.

On remarquera, toutefois, que si l'épisode de crue d'automne et les basses
eaux consecutives ont peu d'incidence sur la moyenne de certains éléments, les
plages de variation deviennent tres importantes soit vers les basses valeurs
(Mg, N} scit vers les hautes valeurs (K, Sr).

¢) L3 crue d'hiver (E)

Elle améne une diminution spectaculaire des teneurs en Na (avec une augmen-
tation de la moyenne) Sr, Mg, S0,, S10,, alors que K, Cl, et N augmentent. Il
faut cependant mentionner l'existence au cours de cet épisode, d'eaux plus
minéralisées que celles du tarissement ou des basses eaux d'automne, méme pour
les éléments dont la teneur diminue globalement (Na, Mg).

L'examen des plages de variation montre donc l'’absence d'incompatibilité
entre la restitution d'eaux minéralisées en marqueurs internes de l'aquifére
noyé {Na ?, Mg, Si0,) et celles d'eaux tracées par l'infiltration dans le
sol, (¥, Cl, N). Cette coexistance est cependant possible dans la mesure
ol d'une part ces deux types d'eau peuvent se succéder en alternance a
ltexutoire, et ou d'autre part l'infiltration peut représenter une infime
fraction de l'ecoulement total lorsqu'il y a mélange, cette infiltration
ayant des concentrations trés importantes.

Les statistiques par groupe permettent de calculer les coefficients de
variation de SHUSTER et WHITE (1971). Les auteurs utilisent un paramétre ex-
primé en pourcentage, le rapport écart type sur moyenne CV = 100¢/X.

Ces auteurs prétendent caractériser des aquiféres karstiques a ltaide de ce
coefficient, alors que, nous l'avons vu & partir du Pont de Gys, la variation
des teneurs est due pour une part 3 l'hétérogénéité de l'écoulement (coexistence
de zones a perméabilité différente), pour une autre & l'hétérogénéité des
formations encaissantes (lithologique et géochimique).

Nous avons donc utilisé le coefficient de variation sur une méme source
la Fontaine de Vaucluse, au cours des c¢ihq phases hydrocinématiques (tabl. 8
et fig. 106). On remarquera & 1'étude des profils que

- les varlations sont maximales pour les phases de décrue (A) de
crues (C et E}, et minimales pour les phases de‘tarissemen® (B et D).

- Les profils de l'azote nitrique et du magnésium sont voisins, bien
que ces éléments aient une origine géochimique différente ; ils rappellent la
dualité de fonctionnement du karst, dont l'émergence restitue des mélanges en
proportion variable d'eaux d'infiltration et d'eau de la réserve.
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- La variabilité est plus grande en crue d'hiver qu'en crue d'automne.

~ Au cours des deux épisodes de basses eaux, la variabilité des éléments
est voisine, sauf en ce guli concerne l'azote et le magnésium qui varient plus
en basses eaux d'automne qu'en tarissement d'été., L'examen des plages de varia-
tion et des coefficients de variation confirme l'examen des courbes de variation
en fonction du temps : les deux épisodes de crue sont géochimiquement et hydro-
cinématiquement différents, les deux épisodes de basses eaux aussi.

B -~ Corrélation par groupe

Les matrices de corrélation globale et par groupe (tabl. 9 a 14) doivent
nous faire prendre consclence des limites de l'analyse lineaire (tableau 15)

A B C D E ° oz
: Significatif : 1 : 1 : 1 : 0 :. 2 : 1
Hautement : : : : : : :
7
: Significatif : 13 : ! : 1 : 0 : 13 H 1 :

Tabl. 15 - NOMBRE DE RELATIONS SIGNIFICATIVES ET HAUTEMENT SIGNIFICATIVES PAR PHASE HYDROCINEMATIQUE

Ainsi les dix sept relations hautement significatives de la somme A+B+C+E
ne sont expliquées que par les phases de décrue et de crue d'hiver, les phases
de basses eaux ne montrent pas de relation, c'est-a-dire qu'au cours des
épisodes d'été et d'automne, il n'y a pas de tendance : l'accroissement de
certains paramétres 3 acquisition lente (tels le magnésium) n'est pas accompagné
d'une variation des autres, qui présentent une teneur stabilisée caractéristique
de l'étiage, oscillant, aux erreurs analytiques prés, autour de la moyenne. Par
ailleurs certains éléments montrent une réponse impulsionnelle aux épisodes de
pluie estivale (chlorures}, c'est donc essentiellement la présence importante
d'eau d'infiltration peu minéralisée qui conditionne les corrélations, seuls
les forts épisodes pluvieux provoquent une dilution responsable des bonnes cor-
rélations. Dans le détail, on remarquera que le magnésium est 1ié négativement
au débit, méme en tarissement, ce qui en fait un remarquable indicateur de temps
de séjour, son abondance n'étant pas seulement lide & 1'élimination des eaux
d'infiltration. L'azote 11é positivement au débit en décrue et en crue d'hiver,
y est 1lié négativement en tarissement. La teneur en nitrates de la réserve
noyée peu accessible est plus élevée que celle de 1'eau de fin de décrue qui
a rechargé les marges accessibles des mémes blocs : au cours de l'infiltration
la teneur en nitrates est diluée une fois le stock disponible lessivé ; ainsi
au cours du tarissement, l'émergernce restitue d'abord ces eaux peu nitratées
(4 un débit fort) puls les eaux plus nitratées des blocs, & un débit plus faible.
En crue, l'apport direct d'eau d'infiltration fait monter la teneur en nitrates
corrélativement au débit.

C - Matrice des centres de gravité

Le centre de gravité des groupes de pcints n'est autre que le vecteur
point moyen dont les composantes ont pour valeur la moyenne du descripteur
choisi. La matrice des centres de gravité (tabl. 16) a donc les mémes compo-
santes que les paramétres statistiques de l'annexe 4.
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Tabl. 16 — ANALYSE DISCRIMINANTE : MATRICE DES CENTRES DE GRAVITE

X ] -1 ¢ 1 2
R i A i
3 INCIVIDUS IHDIVILUS '] 3
et Cll“‘-ﬁ?ﬂ:flf.:::::) SUPPLEMENTAIRES

i . 04 L

» o @ O

y 4 @' )

il = & >

Les perics segments sont dirigés vers le

groupe d'affeccation. 1

| ] | ]
2+ . L2
]
] 1
. .
.
.
L]
¢
1 -1
.
a ~ ]
el
-Iq --‘
»
A
-3 L2
0
A
a
T T T
-1 0 H 2

Fig. 107 : VAUCLUSE QUOTIDIEN - ANALYSE DISCRIMINANIE
DIAGRAMME DES INDIVIDUS (plan IxII)
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Ltanalyse discriminante cherche ensuite 4 maximiser la distance (variance
intergroupes) entre les centres de gravité des groupes, en cherchant par une
méthode itérative, les valeurs propres et les vecteurs propres de cette matrice.
Deux axes factoriels suffisent & expliquer 88 % de la variance.

D - Coordonnées des centres de gravitd des groupes et des individus

La fig. 107 représente le plan factoriel I-II qui discrimine au mieux
les centres de gravité des quatre groupes. Autour de ces centres de gravité, ont
été tracés les rayons de confiance a 1 % (les coordonnées des individus sont
en annexe 4). Les groupes 1 décrue et 4 crue d'hiver sont nettement différenciés,
en revanche les groupes 2 et 3 sont conjoints. On remarquera que si un grand
nombre d'individus des groupes 1, 2 et 3 sont situés dans ce cercle, trés
peu d'individus du groupe 4 le sont, ce qui nous rappelle l'extréme variabilité
des paramétres lors de la crue d'hiver. On mentionnera aussi le fait que certains
individus situés dans les cercles sont en fait affectés A un autre groupe ; les
coordonnées sur le 3&me axe factoriel en sont responsables.

Au total, 90 % des individus{tabl. 17) étaient blen classés a priori.

Groupe Groupe d'AFFECTATION

¢ "APPARTENANCE 1 2 3 [A
1 38 3 [¢] o] Nombre de Bien classés H 148
; g 32 3: ? Pourcentage H 90,24

4 0 [ 5 36

Tabl. 17 - AMALYSE DISCRIMINANTE : REAFFECTATION DES INDIVIDUS PRINCIPAUX

Les individus supplémentaires (coordonnées en annexe 4) ont été représentés
dans le repére ainsi défini : ils occupent des positions intermédiaires entre
les groupes définis a priori. Les individus situés chronologiquement entre
le groupe 1 et le groupe 2 se rattachent au groupe 2. Ceux situés entre 2 et 3
sont rattachés majoritairement au 3, la fin de 1'épisode de crue d'automne est
également rattachée au groupe 3.

Cette analyse nous a permis de vérifier l'adéquation du choix des groupes
a priori (90 % de "bien classés) et de démontrer la représentativité de ces
groupes {formés de 41 individus sélectionnés au début de chaque phase) : les
individus supplémentaires (fin des phases 1, 2 et 3) se rattachent aux groupes
mitoyens. Les individus de la phase de basses eaux d'automne, malgré la proxi=-
mité spatiale des groupes tarissement et crue d'automne, attestent que cette
phase hydrocinématique a perturbé la chimie des eaux de la zone noyée.

La figure 108 synthétise les résultats : y sont représentés les cinq phases
A,B,C,D,E (définies sur des critéres de précipitations, de débit, de chimie)
les quatre groupes analysés et les individus supplémentaires a classer dans
le repére.

La base de la figure montre comment sont réaffectés les individus appartenant
aux groupes 1,2,3,4, et comment sont affectés les individus supplémentaires.

I1 faut remarquer plusieurs phénoménes intéressants

- en cours de décrue, les précipitations n'ont aucun effet sur le
classement des individus : la quantité d'eau d'infiltration de 1l'épisode de
crue précédent masque les transits directs impluvium-émergence.
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fig. 108 : VAUCLUSE QUOTIDIEN - ANALYSE DISCRIMINANTE, AFFECTATION -
DES INDIVIDUS AUX GROUPES DETERMINES A PRIORI

- Le passage de la décrue au tarissement se fait assez briévement et
sans a-coups : cette transition "passive" ne correspond, au point de vue hydro-
cinématique, qu'a la disparition de la composante infiltration et & la persis-
tance de la seule composante "zone noyée".

- Le tarissement est marqué, pendant trois jours a la fin du mois
d'aolt par le transit d'eaux tracées comme celles de la crue d'automne, neuf
jours aprés la petite pluie de la mi-aclit : 1'aquifére karstique en tarissement
est trés vulnérable & 1'infiltration, méme si, comme ici, la précipitation est
trés faible (quelques mm) et si le débit n'est pas affecté. Les eaux injectées
dans le systéme ont par conségquent un débit trés faible et une minéralisation

trés forte (lessivage du sol, voir VI.4.3.)

- Les pluies de septembre vont, sans gue le débit remonte, boulever-
ser la chimie et faire passer le systéme du tarissement & la crue dtautomne.
Contrairement au passage décrue-tarissement, la transition est ici "active",
elle est induite par la pluviométrie. Le détail du passage est trés instructif:
cing jours aprés la premiére pluie de septembre, l'émergence prend une chimie
de crue d'automne, six A sept jours aprés les quatre premiers épisodes pluvieux
de septembre, l'émergence restitue des eaux ayant la chimie du tarissement : cet
effet "piston" provoque donc une réminiscence du tarissement au milieu d'une
chimie marquée par lfinfiltration.
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Il faut noter que ces variations apparaissent en l'absence de remontée
du deéebit.

Ensuite, le débit remonte, mais on peut observer d'autres épisodes de
"chasse" d'eau de la zone noyée indemne d'une contamination par l'infiltration,
sept jours aprés les épisodes pluvieux du début et de la fin d'octobre.

L'hydrocinématique n'est donc pas directement liée au débit de la source.

- On trouve des eaux a chimie de crue d'automne jusqu'a la mi-décembre
les basses eaux de novembre, malgré l'absence de précipitations, n'ont plus la
chimie du tarissement d'été. L'épisode de crue d'automne a donc, par sa recharge
de la marge des blocs capacitifs de la zone noyée, fait évoluer de maniere
indélébile la chimie de ce milieu.

L'hypothése de départ est donc pleinement vérifiee : aprés un épisode
de recharge marqué par l'évapotranspiration et le lessivage du sol (Cl, N),
la chimie de la noyée est modifiée et on ne peut plus parler de tarissement
8.5., méme 8i le débit est inférieur 4 celui du tarissement.
- Le passage a la crue d'hiver se fait début décembre, quand les pré-
cipitations apportent une eau d'infiltration plus diluée.

IV.5. INTERET DES SUIVIS AU PAS DE TEMPS QUOTIDIEN

Ltutilisation du pas de temps journalier &4 l'étude d'une période de plus
de 3ix mois sur deux émergences est une procédure lourde du point de vue analy-
tique et pose d'importants problémes de conservation des échantillons. Néanmoins,
cette approche des basses eaux s'est révélée tres fructueuse.

- Elle a permis le suivi "pas & pas" des variations physico-chimiques
et ainsl de distinguer la part des phénoménes hydrocinématiques de celle des
incertitudes analytiques. Ainsi le tarissement s.s. est-il une phase de fluc-
tuations aléatoires autour d'une moyenne {multidimensionnelle). Elle autorise
done l'estimation de la représentativité d'un échantillon d'étiage.

- Grdce a la finesse du pas de temps, elle permet de suivre la réponse
immédiate de l'émergence, & un événement pluviométrique isolé : l'infiltration
immédiate mobilise des eaux chimiquement trés marquées (Cl, Mn), mais a débit
trés faible. Ce mode d'infiltration, précédant l'infiltration "rapide" de la
littérature a d'une part pour conséquence les pics de restitution i haute fré-
quence (journaliére) mal décrits par un suivi au pas de temps hebdomadaire,
d'autre part, la modification de la composition chimique des "marges accessibles"
des blocs de la zone noyée (parties des blocs bien "irriguées"au voisinage des
drains).

L'infiltration immédiate, l'infiltration rapide et 1'infiltration diffuse
rechargent pro-parte les blocs capacitifs noyés et la zone non saturée, ce
qui entralne pour les basses eaux consécutives & cet épiscde de précipitations
une modification notable de la composition chimique. On ne peut dés lors plus
considérer ces épisodes consécutifs a de petites précipitations estivales
comme du tarissement s.s., on ne peut par conséquent pas utiliser dans la
détermination de la loi de vidange de l'aquifére noyé ces périodes qui suivent
des précipitations, l'eau qu'elles délivrent n'étant pas stockée depuis le
début du phénoméne de tarissement.
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APPORT DES SUIVIS A LA CONNAISSANCE HYDROCINEMATIQUE
DES SYSTEMES

V.1. APPORT METHODOLOGIQUE

Les moyens d'investigation hydrodynamique (ajustement des courbes de taris-
sement et de décrue) ont permis & des auteurs le calcul des volumes mis en jeu
par la vidange de la zone noyée et par le passage de l'infiltration (MAILLET 1905,
SCHOELLER 1965, DROGUE 1969, MANGIN 1975, KULLMAN 1982), & partir des débits
observés lors des récessions. Si le débit permet de quantifier ces volumes en
transit, il est aveugle sur la localisation du stockage ou du transit dans le
systéme. Les paramétres physico-chimiques, plus qualitatifs, permettent de
localiser l'origine des masses d'eau en transit dans les systémes. Cependant,
si la chimie permet de démontrer finement les mécanismes du transit, elle néces-
site la bonne connaissance des épisodes pluvieux et des débits écoulés pour
etre interprétable.

La mise en oceuvre de suivis requiert une infrastructure lourde

- la répétition des prélévements nécessite, pour le pas de temps hebdo-
madaire, des observateurs scrupuleux et pour le pas journalier, des préleveurs
automatiques fiables. Les conditions d'installation de ces appareils sont treés
importantes : les captages des sources abritent les échantillons du vandalisme
et des contitions thermiques préjudiciables & leur conservation, les installations
de plein air ne mettant pas les flacons a l'abri du gel ni des températures
excesaives (voir annexe I).

- Le pas de temps de prélévement doit &tre adapté & l'inertie du systéme
mais aussi & l'objectif visé : ailnsi, sur un systéme a haute fréquence de
variations comme le Pont de Gys ou le Verneau, le pas hebdomadaire sur deux
cycles suffit pour faire apparaltre tous les types de fonctionnement observables
4 1'échelle journaliére. En revanche, l'étude fine des mécanismes d'infiltration
"immédiate" et de tarissement sur un systéme i grande inertie comme celui de
Vaucluse a demandé l'utilisation d'un pas journalier.

- Apreés leur collecte, les prélévements doivent étre soigneusement
stockés au frais et a l'abri de la lumiére, les dosages d'ions fragiles (HCO; )
promptement effectués et la fraction destinée au dosage des cations rapidement
acidifiée.

- Les analyses doivent autant que possible &tre faites en série, afin
de minimiser les barres d'erreur. Plus le pas de temps sera fin (par exemple,
la journée pour l'étude d'un phénoméne & période bimestrielle comme le tarissement)
et plus la sensibilité analytique devra étre grande.

Cet ensemble de contraintes fait exclure l'emploi des suivis pendant de
longues périodes. Ainsi, en France, rares sont les émergences karstiques suivies
pendant plusieurs cycles consécutifs (Baget, Pont de Gys).

L'analyse des données acquises au cours de suivis diachroniques soit mettre
en ceuvre des méthodes diverses en commengant par les plus simples : de nom-
breuses interprétations peuvent &tre directement obtenues & la simple comparaison
des courbes de variation en fonction du temps, ou de leur simplification. L'uti-
lisation des courbes de distribution des fréquences a fourni de trés intéressan-
tes interprétations du fonctionnement hydrocinématique. Elle requiert la simul-
tanéité des suivis analysés, ainsi que l'homogénéité pluviométrique du secteur
étudie.

Malgré la puissance et la rusticité de ces méthodes l'interprétation juste
demande la prise en compte simultanée de tous les descripteurs sur tous les
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individus, l'analyse multidimensionnelle est inéluctable. L'analyse en compo-
santes principales sur variables centrées réduites, afin d'homogénéiser le
poids numérique des variables, s'est révélée étre la méthode la mieux adaptée
a l'analyse des suivis. L'ACP étudie le degré de corrélation entre les varia-
bles, et & l'aide de ces relations, permet d'expliquer la progression des in-
dividus au cours du temps. L'analyse discriminante permet de valider des choix
de participation du suivi selon des critéres définis préalablement (avec l'aide
de 1'ACP).

On ne peut pas choisir les traceurs naturels intéressants a priori : ce
n'est qutau prix de cette analyse des données (analyse des longues séquences
de variation, analyses statistiques multidimensionnelles) que l'on peut dé-
terminer a postériori ces traceurs.

Ainsi, la magnésium, dont la cinétique d'acquisition est lente, est un bon
indicateur des temps de séjour relatifs dans un grand nombre de systéme lors-
que c'est un traceur interne des milieux carbonatés. Au Pont de Gys en revanche,
cet élément est inutilisable dans 1'étude du fonctionnement karstique du sys-
téme parce que fourni par une autre unité que le karst (évaporites triasiques)

En outre, certains éléments ubiquistes, tel le calcium apporté autant par
la zone non saturée que par la zone noyée ne permet pas d'imputer & l'un ou
l'autre des milieux son origine. On a ainsi un "mimétisme" hydrochimique des
deux ensembles.

Cependant il est plus aisé de ce point de vue d'utiliser la chimie de
l'eau qui est plus "perspicace" que le débit dans de nombreux cas : ainsi au
Verneau, l'eau destockée au cours du "tarissement" est-elle marquée par les
éléments caractéristiques des marnes de 1l'impluvium.

V.2 APPORT A L'HYDROCINEMATIQUE

L'étude des teneurs physico-chimiques et l'analyse de ces données sur les
émergences karstiques ont permis de mettre en évidence les modes de fonction-
ment suivants

- des tarissements au sens hydrodynamique ; ces phénoménes sont en
fait composites d'un point de vue chimique :

+ on observe des teneurs stabilisées caractéristiques de la
chimie de l'aquifere principal : la zone noyée {(Vaucluse, Baget), la zone
noyée plus les évaporites plus l'aquifére épikarstique (Pont de Gys), la zone
non saturée (Plagnes, Groseau), les marnes altérées (Verneau).

+ les basses eaux sont vulnérables au transit des eaux de lessivage
du sol et de 1'épikarst ; en l'absence de variation de débit (Vaucluse) des
pics trés intenses et brefs de Cl- et Mn signent l'existence d'une infiltration
immédiate a tres faible débit et a trés forte concentration, dés les précipi-
taticons.

+ L'existence d'une teneur stabilisée en tarissement est liée a une
qualité de recharge assez homogeéne, la participation d'eaux marquées par certains
éléments (empruntés & la surface) & la recharge, méme avec de faibles précipita-
tions, fait evoluer la chimie du tarissement : ainsi 3 la Fontaine de Vaucluse
une faible recharge estivale modifie-t-elle la chimie du tarissement.

- des crues : elles montrent aussi une variété de familles d'eaux
qui se succédent 3 l'émergence.

+ Souvent l'infiltration chasse, a fort débit, les eaux de 1l'étlage
présentes dans ls drains. Cet "effet piston" fait souvent que le "pic de crue"”
est en fait une restitution d'eau chimiquement équilibrée avec son encaissant.
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+ Le transit vrai de l'infiltration fraiche (rapide) intervient au
cours de la décrue hydrodynamique et la vidange des milieux de moins en moins
transmissifs améne a 1'exutoire des eaux ayant séjourné de plus en plus longtemps
dans les milieux épikarstiques ou pédologiques.

+ Parfois, lorsque les précipitations durent pendant une période suffisam-
ment longue, l'émergence prend des débits de tarissement alors que la chimie
atteste la permanence d'un transit d'eaux dtinfiltration lente.

Ainsi le cyecle 82 ne permet-il pas une stabilisation de la chimie de la
Fontaine de Vaucluse sur des valeurs d'étiage, et les cycles 81 et 82 comportent-
ils en permanence des indicateurs d'infiltration  dans 1'écoulement de la source
du Pont de Gys : c'est alors un mélange d'infiltration-lente-réserve noyée qui
s'écoule a la source, qui montre néanmoins un hydrogramme de tarissement. Le
tarissement au sens hydrodynamique est donc parfois un tarissement sensu
stricto, parfois le tarissement d'un aquifére non karstique (Verneau), parfois
une décrue a long terme de la zone non saturée (Plagnes, Pont de Gys, Groseau).
Cette décrue & long terme, observable 3 la Fontaine de Vaucluse les années a
importante pluviométrie printaniére et estivale, est facilitée par l'existence
d'une zone d'infiltration ayant 800m d'épaisseur par endroits.

Cette remarque permet d'invalider l'assertion selon laquelle & un meéme
débit correspond un méme état de la réserve. En effet & un débit donné peuvent
correspondre plusieurs localisations de l'origine de l'eau, par exemple
aquifére noyé dans un cas et aquiféere noyé + épikarst dans l'autre, ce qui
permet d'expliquer les différences de composition chimique dans les deux cas.

+ Les faibles remontées de débit pourtant liées & des précipitations
estivales importantes s'accompagnent de variations de teneur (accroissement)
en éléments externes au systéme (traceurs du sol et de l'épikarst) sans retour
aux teneurs chimiques du tarissement. Les précipitations estivales sont donc
capables d'une part de recharger proparte les blocs noyés, d'autre part de
maintenir une infiltration chimiquement trés marquée qui se mélangera ulté-
rieurement & l'écoulement de la zone noyée. Ces deux modes de stockage empéchent
le retour aux conditions hydrochimiques et hydrocinématiques du tarissement.

Il y a donc¢ rémanence dans le comportement du systeme.

D'un point de vue méthodologique, il convient donc d'étre prudent, car,
hormis en phase de tarissement sensu stricto (période, quel que soit le débit,
exempte de précipitations et a la chimie stabilisée) et en phase de crue
a la chimie stationnaire {(beaucoup plus rares a observer) un échantillon
n'est représentatif que de lui-meéme. Inversement, la comparaison des systémes
pourra s'effectuer lors des périodes pendant lesquelles la chimie est stable.

Dans tous les cas de chimie observée, le débit seul ne constitue pas un
critére de choix de 1'instant du prélevement, mais une indication : les variations
physico-chimiques peuvent se produire sans augmentation du débit (infiltration
immédiate), ou bien nettement aprés le pic de crue (apres l'effet piston).
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L'émergence karstique, comme nous l'avons vu précédemment & l'aide de la
physico-chimie et comme les hydrodynamiciens la congoivent 3 l'aide de l'analyse
des débits et de la piézométrie, est alimentée & la fols par une circulation
rapide impluvium-chenaux transmissifs-drains principaux (ruissellement souter-
rain} et par une circulation lente & trés lente issue du drainage des blocs
capacitifs (réserves de l'aquifére principal -souvent la zone noyée-). A l'étiage,
seule cette deuxiéme composante apparait dans l'écoulement et lors des crues
les deux unités fonctionnent. Ce mode de fonctionnement n'est pas sans analogie
avec celui d'un bassin versant en hydrologie de surface, et déja en 1879, E.A.
MARTEL comparait le réseau de conduits souterrains d'un karst 4 des riviéres
de surface. Aprés lui, la comparaison du fonctionnement hydrologigque d'un karst
4 celui d'un bassin versant de surface a été formulé & maintes reprises. Ces
derniéres années, les méthodes mathématiques utilisées en hydrologie de surface
ont d'ailleurs été transposées avec succés 3 1'étude hydrologigue du karst.

Les méthodes physico~chimiques mises au point pour séparer les composantes de
1l'écoulement d'un bassin versant de surface peuvent &tre a leur tour transposées
4 l'étude hydrodynamique d'un systéme karstique.

PRINCIPE DE LA DECOMPOSITION CHIMIQUE DE

L ' HYDROGRAMME DE CRUE

VI.1. METHODES UTILISEES EN HYDROLOGIE DE SURFACE
VI.l.l. Principes

Avant d'avoir recours aux méthodes physico-chimiques, les hydrologues
ont utilisé les points remarquables des hydrogrammes des riviéres pour délimiter
la crue.

BARNES (1940) utilise la propriété des courbes de récession de s'ajuster
4 des droites sur papier semi-logarithmigque : la prolongation (fig. 109) de
la courbe de tarissement sous la pointe de crue donne la courbe de décrue
souterraine. En retranchant, point par peint, l'ordonnée de cette droite a
1'hydrogramme total, on obtient la somme de 1'écculement hypodermigue et
du ruissellement de surface. La courbe de récession de cette composante s'ajus-
tant elle-mé&me & une droite sur papier semi-logarithmique, on peut retrancher
point par point de cet hydrogramme l'ordonnée du point sur la droite del'écou-
lement hypodermique.

Le tracé, dés la montée de chacune des composantes est laissé & 1l'appré-
ciation de 1'opérateur.

Les méthodes physico-chimiques reposent sur la perturbation, apportée par
une c¢rue, au contenu chimigue de 1'écoulement. Elles admettent les suppositions
suivantes

- l'eau délivrée par la riviére provient de deux composantes contrastées
au point de vue chimigue : une composante "superficielle" et 1'autre "souterrai-
ne" 1'écoulement hypodermique étant inclus dans l'une ou l'autre ;

- il n'y a pas d'interaction chimique au cours du mélange ;

- les composantes ont une composition sensiblement constante au cours
de la crue.
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Les premiéres décompositions ont fait surtout appel aux wvariations de
la conductivité (CORBETT et al., 1943 ; TOLER, 1965a et b :; KUNKLE, 1965 :
VISOCKY, 1970 ; NAKAMURA, 1971). L'étude des variations des teneurs ioniques
(PINDER et JONES, 1969) est d'un emploi plus lourd (analyses), mais permet de
sélectionner des ions ne provenant pas de la pollution par les engrais chimiques
par exemple. L'analyse en routine des concentrations isotopiques (Oxygéne 18,
tritium) a fourni un outil supplémentaire, traceur intime de la molécule d'eau
{(OLIVE, 1970 ; CROUZET et al., 1970 ; MOOK et al., 1974 ; FRITZ et al., 1976 ;
BLAVOUX, 1978), insensible aux pollutions agricoles et facile 4 mesurer dans
la pluie elle-méme.

- En période d'étiage, le débit de la riviére (Q) est uniquement d4dfi & la
vidange des aquiféres du bassin. La concentration C de la riviére correspond
alors & la concentration CS de 1'écoulement souterrain.

Q = g

ot (1)

c = ¢C
8

~ En période de crue, 1l'écoculement total (Q) provient de la superposition
de 1'écoulement souterrain (qs) et du ruissellement total (qr).

Q = g + gq (2)

Chaque composante a sa concentration chimique qui reste plus ou moins cons-
tante pendant la ¢rue ; C_ pour la composante souterraine et Cr pour le ruissel-
lement. On peut ainsi écrire, en flux & l'exutoire

Q.c= gq_.C_ + gq_.C (3)
et en éliminant a, entre les équations 2 et 3, on obtient

(c - ¢
i < U ey W
3 r

ou de la méme fagon en é&liminant ag

{(C - Cs)
. = QT -y (5)
r s

. Le débit de la riviére est fourni par le limnigramme enregistré & la station
de jaugeage.

. La concentration de la riviére (fonction de la conductivité) ou sa teneur
en certains ions peut étre contrdlé par des enregistreurs ou mesurée sur des
échantillons prélevés pendant la crue.

. La minéralisation de 1'écoulement souterrain supposée constante est pour
la plupart des auteurs celle de la riviére & l'étiage prolongé. Parfois, cette
minéralisation est mesurée sur des sources (TOLER, 1965), cette méthode permet
de tester 1l'homogénéité des aquiféres du bassin.
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. La minéralisation du ruissellement est plus difficile a4 appréhender. Elle
est estimée diversement suivant les auteurs : KUNKLE, 1965 et VISOCKY, 1970
considérent qu'au pic de crue, le débit de la composante souterraine est nul,
{(fig. 110), on a donc directement accés & la conductivité des eaux de ruisselle-
ment. PINDER et JONES (1969), en plus du pic de crue, échantillonnent les écou-
lements temporaires représentant ce seul ruissellement de surface. NAKAMURA, 1971
utilise la relation entre le logarithme de la conductivité et la distance parcou-
rue par les eaux de ruissellement. Pour un bassin donné, connaissant le trajet
moyen de l'eau (surface/2 fois la longueur des thalwegs), il en déduit la conduc-
tivité moyenne de cette composante (fig. 111).
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VI.1.2. Résultats en hydrologie de surface

L'utilisation de la conductivité comme paramétre de la décomposition fournit
4 KUNKLE 1'hydrogramme de la fig. 110. On remarquera, — selon l'hypothése d'annu-
lation de la composante souterraine au pic de crue -~ le démarrage brutal du
débit souterrain, et le pic de cette unité sous le maximum.

. PINDER et JONES (fig. 112}, pour estimer le débit de cette composante
souterraine, restituent d'une part des courbes qui sont voisines selon les élé-
ments utilisés, d'autre part la courbe composite obtenue avec bicarbonate, calcium,
magnésium et sodium.

DEBIT du
OURE 4’RAU

Fig. 112 : COMPOSANTE SOUTERRAINE OE L'ECOULEMENT
TOTAL PODR LE BASSIN DE FRASER BROOK
CALCULEE AVEC Ca et Mg. LA COURBE
COMPOSITE EST ESTIMEE A PARTIR DE

HCOZ , Ca, Mg et Ma

(PINDER et JONES, 1969)
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. NAKAMURA (fig. 113) remarque l'ajustement linéaire de la relation conducti-
vité x débit = f(débit). Cette relation montre deux segments de droite, 1'un
pour les faibles débits et faibles flux, représentant la vidange des aquiféres
du bassin (tarissement) l'autre & pente plus faible pour les valeurs plus élevées
des flux et des débits, représentant le mélange eau souterraine - eau de ruissel-
lement (décrue). Ce diagramme flux chimique-débit lui fournit 1'hydrogramme
{fig. 114) de l'ensemble eau souterraine-ruissellement hypodermique, pour la

descente de crue.
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. Tous ces auteurs observent un parfait synchronisme entre les maxima des
pics de crue et ceux des hydrogrammes reconstitués de la composante souterraine,
alors que HEYDARPOQUR (197#), sur les crues du Maravant (Hte Savoie) montre parfois

un décalage temporel (fig. 115).
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116). OLIVE (1970) observe également un décalage en utilisant le tritium (fig.

BLAVOUX (1978) a utilisé 1'oxygéne 18 et les bicarbonates sur le Maravant,
les hydrogrammes de la composante souterraine obtenus avec le traceur chimique
et le traceur isotopique sont trés veisins (fig. 117).
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On conclura cette revue des méthodes physico-chimiques et isotopiques pour
la décomposition des hydrogrammes des crues des cours d'eau en disant que

- toutes les études présentées ici montrent une part importante de la compo-
sante souterraine sous le pic de crue. Plus ou moins décalé par rapport au maximum,
on observe un pic de contribution des eaux souterraines du bassin, qui excéde
largement 1'ajustement semi-logarithmique du tarissement, prolongé sous le pic
de crue.

- La comparaison de plusieurs &léments chimiques (PINDER et JONES, 1969)
ou d'un élément chimique et d'un traceur isctopique de la molécule d'eau (BLAVOUX,
1978) fournit des hydrogrammes reconstitués trés semblables, 4 condition que
les éléments utilisés soient judicieusement choisis.
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VI.2. TRANSPOSITION AU SYSTEME KARSTIQUE

VI.2.1. Modéle de fonctionnement hydrodynamique du karst par analogie
avec un bassin versant (BLAVOUX et MUDRY, 1983)

Ce fonctionnement a été schématisé sur la figure 118, d'aprés les modéles
proposés par DROGUE, 1971 ; MANGIN, 1975 ; BLAVOUX, 1980.

A. Entrées du systéme

Les pluies efficaces pénétrent dans le karst sur toute sa surface sous
forme d'infiltration dispersée. Des entrées beaucoup plus concentrées issues
du ruissellement a la surface du karst ou sur des bassins imperméables extérieurs
au systéme, se précipitent au niveau des pertes dans des chenaux verticaux reliés
directement au réseau karstique général.

B. C(Circulation dans la zone d'infiltration

L'aquifére épikarstique regoit les eaux d'infiltration diffuse et les restitue
en profondeur par des fissures et des joints faisant partie du réseau karstique
organisé. Tl s'agit en fait d'une infiltration retardée et tamponnée par ce
réservoir qui rejoint dans les drains principaux 1'infiltration directe pour
constituer par addition le ruissellement souterrain (Qgrs).

Ruissellement
Pluie efficace superficiel
' A
+ Infiltration
Agquifére directe
épikarstique M
Zone
Infiltration d’infiltrotion
IS
retardée
i Ruissellement
' souterrain
Qgs
~ Y Karst
Réservoir <G ) noyé
matriciel C

Débit matriciel Qp Ecovlement Q
total

Fig. 118 : MODELE DE FONCTIONNEMENT DU KARST (BLAVOUX et MUDRY 1983,198%4)
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C. Circulation dans la zone noyée

Les drains principaux se prolongent dans la zone noyée et convergent vers
l'exutoire. En conséquence, le ruissellement souterrain lors d'une crue devra
chagsser devant lui un volume d'eau dont 1l'importance est fonction du volume
des drains noyés.

Dans cette zone saturée, la karstification a préservé des bhlocs qui consti-
tuent grédce a leur porosité et leur microfissuration un réservoir matriciel &
perméabilité réduite. Ce réservoir se vidange par les drains de la zone noyée
et il est a l'origine du débit matriciel (QM).

Temporairement l'alimentation de ces blocs capacitifs s'effectue en période
de hautes eaux par l'intermédiaire des drains noyés et de fagon plus prolongée
par drainance de l'aquifére épikarstique. L'importance relative de chaque alimen-
tation dépend sans doute de la profondeur de la zone noyée et du degré de karsti-
fication du systéme,

D. Sorties du systéme

L'écoulement total 4 l'exutoire (Q) peut &tre considéré comme la somme du
débit "matriciel" (Q,,)} et du ruissellement (Q..) transitant tous deux par les
drains de la zone noyée. Le débit & composition chimique matricielle (Q,,) cor-
respond aux eaux issues de la matrice, présentes dans les zones transmissives.

Ce débit Q,,, représente le méme volume que le débit qui s'est écoulé de la
matrice vers les drains en un temps beaucoup plus long, la perméabilité des blocs
étant trés réduite. Dans la suite du texte, l'expression débit "matriciel" repré-
sentera ce débit QM' d'eau 4 teneur matricielle.

V1.2.2. Décomposition chimique de 1'hydrogramme de crue d'un exutoire
karstique

Par cette schématisation nous considérons que 1'écoulement total & 1l'exutoire
provient de la superposition de deux composantes seulement, 1l'écoulement de la
matrice calcaire et le ruissellement souterrain.

On considére que le débhit total Q@ de concentration C d'une émergence, est
la somme de sa composante matricielle"Qu' de concentration CM et de sa composante
de ruissellement souterrain Qrg de concentration Crg (voir fig. 118).

(1) Q = Q.+ Qg donc Qg = 2 -

On peut écrire également 1'égalité des flux chimiques liant ces trois débits.

Flux total = flux'matriciel" =+ flux de ruissellement souterrain.

(2) Q.€ = Q- Cy * Qg - Cpe

d'od, en remplacant Qpg par sa valeur prise dans (1).

(3) Q.C = Q- G + (Q-QIC.
Q.C - Qg = Py - UYfps
Q (C-Cog) = @y, (Cy = Co)
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et finalement

C-C C
(4) Q.= Q. ;e et (5) Qg = Q. o
M

M’ RS

RS M~ Crs

De cette fagon on peut calculer & tout moment la participation de chaque
composante & l'écoulement total si, ayant mesuré le débit et la concentration
4 l'exutoire nous sommes en mesure d'estimer leurs concentrations Cy et CRrs.

VI.3. ESTIMATION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE LA MATRICE

En période de tarissement, le débit de l'exutoire karstique est uniquement
assuré par la vidange du réservoir matriciel. La concentration de la source
correspond alors ala concentration du réservoir matriciel. Ainsi denc par des
mesures répétées en tarissement, nous pouvons étudier la variabilité chimique
de cette composante et vérifier si sa minéralisation peut &tre considérée comme
sensiblement constante malgré l'hétérogénéité de l'aquifére karstique.

Deux exemples nous permettent d'illustrer les variations des compositions
chimiques de sources karstiques & 1'étiage, le premier dans le Jura & 1'échelle
inter-annuelle, {voir 3éme partie, p.218 }, le second & la Fontaine de Vaucluse
au cours de tarissement exceptionnel de 1'année 1981 (voir lére partie, p. 54 ).

VI.3.1. Reproductibilité interannuelle des compositions chimiques en é&tiage
des sources du Jura (BLAVOUX et MUDRY, 1983}

Les analyses chimiques et isotopiques des campagnes de prélévements effec-
tuées en étiage, de 1977 & 1982 sur les principales sources karstiques du Jura
frangais et suisse ont été exploitées dans des publications récentes (BLAVOUX
et al., 1979 ; MUDRY et al., 1979 ; MUDRY, 1981 ; BLAVOUX et al., 1982 ; CHAUVE
et al., 1982). Il est bien difficile dans cette région climatique d'observer
des étiages prolongés et généralisés A toute la chaine. Malgré tout,le tableau
18 ci-aprés qui rassemble les conductivités et teneurs en magnésium mesurées

Conductivité 1 20°C en u$ cw”!

$
Moy.+ 4 x Janv. 17 Sept. 17 Occ. 79 Juil. 7% Occ. 7% Sept. 850 Mars 32
390 ¢ 30 | Capucin 413 403 399 345 - 418 360
455 £+ 23 | Dard 444 452 475 - 415 473 473
310 ¢+ 1?7 | Doubs 39 327 313 279 - 319 306
435 3 27 | Varneau 445 417 449 - 451 463 390

Hagnésium en mg,1°!

Moy. t§ x Janv. 77 | Sepe. 77 Oct. 78 Juil, 19 Qce. 79 Sapt. BO Mars 82
9,8 ¢ 2,0 | Capucin 9,4 10,6 12,2 - - 9,9 6,75
3,1 £ 0,7 | Dard 2,5 3,2 4,3 - - z,5 3,0
3,01 ¢ 0,4 | Doubs 1,1 3.6 1,3 - - 7,8 2,5
5,6 ¢+ 0,7 | Verneau 5,3 6.3 5,8 - - 5,5 4

Tabl. 18 — CONDUCTIVITE ET TENEURS EN MAGHESTUM DE QUATRE SOURCES KARSTIQUES DU JURA AU COURS DES
ETIAGES 1977 3 1982
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sur 4 sources lors de 7 é&tiages montre l'assez bonne reproductibilité des valeurs
d'une source d'un étiage 4 l'autre, et par la-méme, la bonne conservation des
concentrations relatives & chaque systéme.

On peut donc considérer que le débit matriciel qui est le seul présent en
étiage a une composition chimique sensiblement constante d'une année sur 1'autre.

VI.3.2. Comportement chimique de la Fontaine de Vaucluse au cours de l'étiage
1981 (BLAVOUX et MUDRY, 1983-1984)

La figure 119 détaille 1'évolution de la température, des teneurs en magnésium,
chlorures et nitrates de la Fontaine de Vaucluse lors de la décrue et du tarisse-
ment de 1981 {voir lére partie, p. 54 ).

On remarquera la stabilisation rapide des éléments externes caractéristiques
de 1'infiltration (chlorures et nitrates) un mois aprés le pic de crue. La tempé-
rature reprend sa valeur d'équilibre avec le réservoir trois mois aprés, et un
des éléments internes acgquis dans le systéme (magnésium) quatre mois aprés. Au-dela
de ce délai et en l'absence de précipitations, les paramétres deviennent stables
aux erreurs analytiques prés (MUDRY, 1982 et lére partie, p.54 ).

n

(BLAVOUX et MUDRY
1983,1984)

MA) ’ JUIN JUIL, AOUT SEPT. ocT. NOV. DEC.

ANNEE 1981

Fig. 119 : STABILISATION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES A LA FONTAINE DE VAUCLUSE - TARISSEMENT 1981

Ces observations attestent que le débit matriciel du systéme a une composi-

tion constante. On remarquera que le temps nécessaire pour gue cette composante
participe vraiment seule a4 1'écoulement est trés élevé, de l'ordre de Y4 mois.

Ceci est certainement dd a4 la taille du bassin hydrogéologique de la Fontaine
de Vaucluse (1 130 km2) ainsi qu'a l'épaisseur de sa zone non saturée (800 m).

VI.4. ESTIMATION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DU RUISELLEMENT SOUTERRAIN

VI.4.1. Variabilité chimique de l'exutoire au cours du cycle hydrologique

Si par l'étude des tarissements on peut accéder directement 3 la minéralisa-
tion du débit matriciel et avec raison la considérer comme constante, il est
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trés difficile d'isoler le ruissellement souterrain, autre composante de 1'écoule-
ment en crue, pour étudier son évolution. Notre approche se fera done d'abord

de fagon indirecte par l'cbservation des variations chimiques d'un exutoire au
cours d'un cycle hydrologique.

4. Relation conductivité - débit

Sur la figure 120, la conductivité & la Fontaine de Vaucluse (sensiblement

proportionnelle & sa minéralisation) est reportée en fonction de son débit au
cours du cycle hydrologique 1981-1982 (BLAVOUX et MUDRY, 1983,1984}).
Deux grandes familles d'eau apparaissent

- 1'une & minéralisation élevée et invariante correspondant aux faibles
débits, traduit la sollicitation de la seule réserve en tarissement.

- 1'autre & minéralisation décroissante en fonction du débit, traduit la
dilution de l'eau de la réserve par l'eau d'infiltration en période de crue.

I\ y 2% ,,/(S. cm!
4007 ]

350J

Fig. 120 : RELATION CONDUCTIVITE-DEBIT
A LA FONTAINE DE VAUCLUSE -
- CYCLE HYDROLOGIQUE 1981-82
' (BLAVOUX et MUDRY 1983-1984)
[ ]
3004
Débit (chelle lgaz m*
3 4 S67890 20 30 49

B. Variation de la teneur en magnésium

Les différents points représentant la teneur en magnésium en fonction du
débit sont reliés dans l'ordre chronologique de leur apparition au cours du
cycle hydrologique 1981-1982 (fig. 121).

Les concentrations en magnésium décrivent grossiédrement un parallélogramme
et nous allons expliquer leur trajectoire :

- Le point de départ en haut a gauche du diagramme correspond aux concentra-
tions les plus élevées pour les débits les plus faibles. Ces teneurs les plus
fortes, car le magnésium est un élément interne au systéme, caractérisent le
débit matriciel seul présent en étiage.

- La teneur en Mg reste é&levée et le débit augmente considérablement (cdté
1). Il s'agit toujours d'eau 4 caractére matriciel chassée des drains de la
zone noyée par 1'onde de crue du ruissellement souterrain,

- Le débit augmente encore et la teneur en Mg chute brutalement (cété 2)
car apparait effectivement la contribution du ruissellement souterrain peu ou
trés peu minéralisé.
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Fig. 121 : RELATION MAGNESIUM-DEBIT A LA FONTAINE DE VAUCLUSE - CYCLE HYDROLOGIQUE 1981-82
(BLAVOUX et MUDRY 1983-1984)

Les concentrations restent trés faibles et les débits diminuent beaucoup
(c6té 3) car on aborde la décrue des deux composantes de l'écoulement.

- Les concentrations remontent progressivement vers les valeurs de tarisse-
ment alors que les débits diminuent plus lentement (cété 4). Ceci est dd au
fait que la participation de la vidange du réservoir matriciel a 1l'écoulement
total est de plus en plus importante par rapport au ruissellement souterrain
qui disparait.

Cette étude confirme bien la constance des compositions chimiques de 1'exutoire
en étiage et fait surtout apparaitre la sollicitation d'eaux & caractére matriciel
lors de la montée de crue, par effet piston du ruissellement souterrain sur les

drains noyés.
Flux
g.s™! 1

Fig. 122 : RELATION FLUX EN CALCIUM -
- DEBIT, SOURCE DA YERNEAL,
CRUE DE NOVEMBRE 1977 2001

Débit m3. s~}

o 1 2 3 .
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VI.U.2. Les diagrammes flux chimique - débit

Si nous estimons la constance de la composition chimique du débit *hatriciel
comme effective, il est nécessaire pour pouveoir décomposer les hydrogrammes
d'évaluer & tout instant la composition chimique du ruissellement souterrain.

Dans ce but, nous avons utilisé la représentation graphique proposée en hydrologie
de surface par NAKAMURA (1971) qui consiste & reporter lors de la décrue et du
tarissement, les flux chimiques (CQ) en fonction du débit (Q).

La figure 122 rend compte de la relation flux en calcium - débit au cours
de la c¢rue de novembre 1977 & la source karstique du Verneau (Doubs) étudiée
par TISSOT et TRESSE {(1978).

~ Un premier segment de droite & pente forte reliant les points & faibles
débits et flux correspond & l'écoulement de la'matrice"calcaire & minéralisation
élevée et constante. On remarquera, d'une part que cette droite (1) passe par
l'origine et que d'autre part, plusieurs points & flux élevé se situent exactement
dans son prolongement. Ceci nous permet d'affirmer que jusqu'au point & flux
maximum situé au sommet du pic de crue, le débit est assuré exclusivement par
une composante A caractére'matriciel" C'est la chasse de l'eau des drains de
la zone noyée par l'onde de crue du ruissellement souterrain. La pente de cette
droite 1 est égale & la concentration de la composantematricielld' ici 100,5
mg.1l” %,

- Un second segment de droite A pente plus faible (2) représentant les flux
et débits décroissants mesurés & la décrue correspond au mélange des eaux de
la"matricd' calcaire avec les eaux du ruissellement souterrain. Seuls deux points
occupent, aprés le pic de crue, une position intermédiaire entre la droite des
flux & composition'matricielle'et celle du mélange.

- La minéralisation des eaux de la'matrice'calcaire étant constante, celle
du mélange également (puisque les flux observés sont corrélés linéairement avec
le débit), la minéralisation des eaux de ruissellement est par conséquent cons-
tante pendant cet épisode. La figure 123 fait apparaitre un phénoméne tout
a4 fait analogue sur la crue de novembre 1977 & la source de 1l'Areuse (Neuch&tel,
Suisse) étudiée par KIRALY et MULLER (1979). Ici, aucun point n'échappe aux
deux relations flux-débit.

La linéarité des courbes flux "matriciel” - débit (1) et flux de mélange -
débit (2) suggére donc que, la composition de l'eau de la réserve é&tant constante,

Flux 1

g.5

30001 /,

Fig. 123 : RELATION FLUX EN

20001 Y CALCTUM-DEBIT,

== SOURCE DE L'AREUSE,
CRUE DE NOVEMBRE
1977

Débit m3.s”!

0 10 20 30 40
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la composition du ruissellement souterrain le soit aussi pendant une bonne partie
de la décrue. Ce phénoméne est di & ce que le réservoir épikarstique sert de
tampon a l'infiltration retardée et & un degré moindre 4 ce que 1'infiltration
directe et le ruissellement de surface déplacent aussi 1l'eau ayant séjourné

dans les sols.

Afin de ne pas prendre en compte 1'influence de 1' "effet de chasse” mis
précédemment en évidence sur le comportement de 1'hydrogramme, nous allons calculer
la teneur en CRS du ruissellement souterrain & la fin de la décrue, en soustrayant
le débit de la réserve a4 l'hydrogramme total, comme dans la méthode de décomposi-
tion hydrodynamique de MANGIN (1970). En coordonnées semi-logarithmiques, &4 la
fin de la décrue (fig. 124) l'écart entre la demi-droite log Q = f(t} et 1'hydro-
gramme de décrue représente la part du ruissellement souterrain dans l'écoulement
total.

Débit total

(échelle log.)
I B BN Y B |

DEBIT

IEMP%E.

‘o "9 5

! : crue - Le débit de la composante 3 margue chimique de la résarve peut étre
hydrocinématiquemenc influancé par la composante de ruisselisment souterrain
par exemple 1A : effet-piston, [B : racharge das blocs.

2 : fin de la décrue - Catte influence se rédulr ; la source écoule un mélange d°'
edu de la réserve et d'eau de ruissellement souterrain.

3 : tarissement - Seules les réserves contribuent au d&bit de l'émergence.

Fig. 124 : DETERMINATION DU DEBIT DE LA COMPOSANTE DE RUISSELLEMENT SOUTERRAIN A PARTIR DES COURBES
DE DECRUE ET DE TARISSEMENT

Pour chaque point de cette fin de décrue, on peut écrire :

= Yfy * RsSrs ’

en particulier entre deux instants voisins, 1 et 2, & la fin de la décrue, on
aura :

Q€ = QUuly Qrs1Crs
- Q0 QuiCy QssCrs

Q¢ W, = (Qu-Qp)-Cy (Qrs1"%Rs2’" Crs



.

Les concentrations C; et C, sont mesurées aux instants 1 et 2 dans la source ;

La concentration CM des eaux de la"matrice"est la pente de la
relation flux-débit pour cette unité.

. Les débits Quy et Qys sont calculés aux instants t] et tp & partir de la
loi de vidange de cette unité.
Q - Q
. e ot , le paramétre & étant égal & Ml M2
1:2 - tl

Q = Q

Mt Mo

Pour pallier les imprécisions de la mesure du débit, on fait la moyenne
de plusieurs valeurs calculées de CRS'

VI.4.3., Estimation de la teneur en chlorures des eaux d'infiltration

A partir des pics de chlorures observés a4 la Fontaine en septembre 1981,
alors qu'aucune anomalie hydreolegique ne se manifeste dans le tarissement (fig.
83), il semble possible d'estimer la concentration en chlorures de l'eau d'infil-
tration transitant par l'épikarst, (BLAVOUX et MUDRY, 1986}.

Les précipitations enregistrées au début du mois de septembre a Saint-Christol
entre Sault et Banon, n'ont aucune répercussion sur le limnigramme qui continue
sa descente (fig. 82). On peut donc en déduire que le débit maximal des eaux
d'infiltration responsables de la montée des chlorures reste inférieur a la
précision de la mesure du débit total estimée a 20 l.s-1 a4 ce stade du tarissement.
Dans ces conditions on sait que 1l'eau en provenance de la matrice capacitive du
karst noyé a une teneur en chlorures de 3,2 ppm. On peut donc calculer la teneur
minimale en chlorures de l'eau d'infiltration qui se rajoute & celle-ci a partir
de 1'équation des flux suivante :

Q-C. = QuCy + Qp:Cp
Q C. - Q.C
d'od ¢ . —t 5 MM
T
Soit A ¢ = Cy.AQ, + Cpg .(Ql-Qm-Q2+QM,2)
(QI-Q2 +QM2"'Qm)
A ¢ = Cp .AQy + Cpg-(8Q-AQy)
Donc
. _ 8¢ - Cu-8Q,, _ (Q - C; - Q,.C)) - Cp - (Qu-Qu)
RS AQ - AQy, @ - Q) - (Qp - Q)

Les débits Q., Q. sont les débits de 1l'émergence mesurés gréce au limnigraphe,
aux instants™1 et 2.
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avec Qt et Ct le débit total et sa concentration

Q

wr €t Cy le débit"matriciel’ et sa concentration

QI et CI le débit d'infiltration et sa concentration

Le tableau 19 ci-aprds montre que les teneurs en chlorures de l'eau d'infil-
tration responsable des pics de septembre sans répercussion visible sur le débit

s'élévent au minimum & 150 mg. 17}
Cescolicentrations élevées sont sans commune mesure avec celles de la pluie,
2 Avignon-Montfavet.

M. FRESLON (1980) n'a jamais observé entre le 22.11.1978 et le 24.04.1980,
des pluies dépassant 15 mg.1-1 de chlorures.

3

: z Débits en m~ s-1 EConcentrations en mg,l-I de Cl :
. Date i % :
T O VI
;749 5.66: 5.64 : 0.02 6.2 ;3.2 i > 286
. 8/9 {5.62: 5.60 : 0.02 s.48 ;3.2 : > 363 .
; 10/9 % 5.57: 5,55 : 0.02 ; 3.84 3.2 : > 181 :
: 17/9 § 5.34: 5.32 : 0.02 fah . 3.0 i 33 .
: 19/9 §5.29: 5.27 : 0.02 1.76 3.2 & > ;

151

Tabl. 19 — CONCENTRATION EN CHLORURES DES EAUX D'INFILTRATION

De telles teneurs supposent une reconcentration des eaux météoriques par
évapotranspiration, dans le sol et l'aquifére épikarstique. Les eaux ainsi con-
centrées sont chassées de ces milieux par les premiéres pluies efficaces de
la fin de 1'été. Ce phénoméne a déja été signalé par M. MBA {1971) sur les karsts
de la région languedocienne.

Une conséquence de ce passage des eaux chlorurées dans le réseau hiérarchisé
du systéme karstique est la recharge des marges accessibles des blocs capacitifs.
C'est pourquei 1'hydrochimie du tarissement est affectée par les pluies efficaces
d'été méme si les débits le sont treés peu.
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COURBES DE DECRUE ET DE TARISSEMENT, SOURCE DU VERMEAU, CRUE DE NOVEMBRE 1977
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: DECOMPOSITION DE L'HYDROGRAMME DE LA CRUE DE NOVEMBRE 1977 AU VERNEAU
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APPLICATION A L'ESTIMATION DES COMPOSANTES DE L'HYDROGRAMME

DE CRUE D'UNE SOURCE KARSTIQUE

VII.1. UTILISATION DES MARQUEURS PHYSICO-CHIMIQUES

VII.1.1. Crue de novembre 1977 au Verneau (Doubs)

Le traceur utilisé est le calcium. La teneur de l'unité'matricielld', détermi-
née par la pente du premier segment de droite sur la figure 122, est égale 2
100,85 mg.l'l. Le coefficient de tarissement & de 0,0669 (fig. 125), a permis 1'es-
timation de la teneur de l'unité de ruissellement souterrain a 65,6 mg.l-1 en fin
de décrue (voir VI.4.2.). La décomposition obtenue avec ses concentrations appa-
raft sur la figure 126.

On remarquera que le pic principal de la composante "matricielld' atteint le
débit maximum de 1'hydrogramme ("effet piston”), et qu'il est rapidement relayé
par un pic du ruissellement souterrain (décalé par rapport au maximum de 1'hydro-
gramme ). La décrue de ce ruissellement souterrain & une pente plus forte que
la récession de 1'unité 'matricielléd et trois jours aprés le pic de débit, 1l'infil-
tration a totalement disparu.

Cette décomposition fait apparaitre des propriétés connues de cette émergence :
gros conduits (sensibles 4 l'effet piston), crues vite résorbées.

Les volumes de chagque composante obtenus par intégration des différents hydro-
grammes nous montrent (tab. 20) la prépondérance de 1'unité''matricielld' (72%) au
cours de cette crue, sans préjuger du lieu de stockage des eaux de réserve dans
ce systéme (voir III.1.1.F.).

Volume total...veveereeennasannnuinsaa * 297 000 m3

213 000 m3

Volume'matriciel . oo rieennvevennnns

Volume du ruissellement souterrain....

72 %

* ssfes ws Jes ee
-

84 000 o3 28 %

ee se Jee we [ee w0

Tabl., 20 - VOLUMES ECOULES - CRUE DE NQVEMBRE 1977, SOURCE DU VERNEAU

VII.1.2. Crue de novembre 1977 a 1'Areuse (Neuchitel, Suisse)
Le marqueur retenu est ici aussi le calcium.

La fig. 127 nous montre l'ajustement du logarithme du débit en fonction du
temps, permettant le calcul du coefficient de tarissement & (0,0222) et de la
teneur de la composante du ruissellement souterrain (65,7 mg.1-1l). La teneur
matricielle a été évaluée a 91,2 mg.1-l. Au cours de cette crue (fig. 128)
1'Areuse restitue (en montée) une eau i seule composition matricielle. Cet effet
piston s'annule vite et le débit de l1'unité"matricielld devient inférieur a ce
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Fig. 127 : COURBES DE OECRUE ET DE TARISSEMENT, SOURCE DE 1'AREUSE, CRUE DE NOVEMBRE 1977
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Fig. 128 : DECOMPOSITION DE L'HYOROGRAMME DE LA CRUE DE NOVEMBRE 1977 SUR L*AREUSE
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qu'il était avant la crue lorsque le ruissellement souterrain contribue presque
seul & 1'hydrogramme total (début de décrue). L'infiltration décroit alors rapi-
dement jusqu'd la fin de l'épisode, mais sans s'annuler.

Ce comportement de l'unité"matricielle"(effet piston puis tendance 4 l'annu-
lation) appelle deux comparaisons.

- Un phénoméne analogue est observé par BLAVOUX (1978) sur le Maravant, avec
une décomposition isotopique (pic positif suivi par un négatif).

- La diminution du débit'"matriciel® sous le pic maximum du ruissellement souter-
rain est en parfait accord avec le modéle proposé par TRIPET (1972) sur la source
de l'Areuse : le niveau piézométrique des joints de 2éme ordre (drains, voir
introduction, p. 6 ) étant plus élevé que celui des joints du ler ordre (fissures),
il existe un gradient hydraulique dirigé vers celui-ci et le systéme de 2éme

ordre alimente les joints moins perméables par injecticn, (recharge des blocs
capacitifs). Le débit"de la matricé' diminue donc sous le pic. La différence obser-
vée avec le modéle de TRIPET est l'effet piston que cet auteur ne fait pas apparai-
tre.

. La décomposition de l'hydrogramme de la source de 1'Areuse est donc en
accord avec les connaissances antérieures sur ce systéme.

Le tableau 21 détaille les volumes mis en jeu :

Volume £0EAL. . enuernnrnennennennens f 12 477 000 m3f
Volume"macriciel' . .vueeevnennennnss 7 OI1 000 m3 56%
Volume du ruissellement............ ' 5 466 000 m3 44 f

Tabl. 21 - VOLUMES ECOULES - CRUE DE NOVEMBRE 1977, SOURCE DE LTAREUSE

Pour l'Areuse aussi la composante"matricielld' prédomine.

VII.1.3. Crue de janvier-février 1980 au Pont de Gys (Haute-Savoie)

Nous avons vu dans la premiére partie (p. 43 ) que l'existence d'une compo-
sante évaporitique pénalisait 1'étude du comportement karstique de cette émergence.
L'analyse en composantes principales (p. 59 ) atteste que si la plupart des ions
sont en relation avec cette unité, les bicarbonates permettent de décrire correc-
tement le fonctionnement carbonaté du systéme. Cet élément a donc été utilisé.

Les deux crues de janvier-février 1980 &étudiées par VUYLSTEEK (1983) ont été
décomposées.

Chacune a ses caractéristiques propres (tableau 22).

1° crue 2° crue
Teneur matricielle CH................. . 157,0 ng.1-I ' 150,0 mg.L-I °
" Teneur du ruissellement sout. CRS... © 149,0 mg.l-l ' 128,6 mg.1-I °
i Coefficient de tarissement ol ; 0,1936 E --6,I9;6-—---E

Tabl. 22 - TENEUR EN BICARBONATES AU COURS DES CRUES DE JANVIER-FEVRIER 1980 A¢ PONT DE 6YS
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Fig. 129 : DECOMPOSITION DE L'HYDROGRAMME DES CRUES DE JANVIER-FEVRIER 1980 AU PONT DE GYS

1° crue 2% erue ' Total
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On remarquera que la teneur de la composante''matricielld' & la deuxiéme crue
est voisine de celle de l'infiltration de la premiére, ce qui atteste d'une part
qu'a la premiére crue l'infiltration a rechargé les milieux capacitifs, d'autre
part que cette eau n'a pas eu le temps de se charger en bicarbonates entre les
deux crues.

La figure 129 montre la décomposition des hydrogrammes & l'aide de ces quatre
teneurs. Il faut noter les phénoménes d'effet piston trés importants sur les
deux crues, le décalage temporel pic de crue-pic de la composante infiltration,
ainsi que la diminution de la composante"matricielld sous les pics de ruisselle-
ment souterrain, ce qui au Pont de Gys aussi permet de mettre en évidence la
recharge des milieux de stockage. La pluviométrie génératrice de la premiére
crue (43,2 mm) n'engendre qu'une montée limitée de 1'hydrogramme (0,25 m3.s™ ")
alors que le deuxiéme épisode (29,6 mm sous forme liquide) fait monter le pic
a 0,83 m3.s-1. Ce rendement faible de la premiére crue est lié au stockage dans
l'aquifére carbonaté non saturé ; cette eau est mobilisée avec la qualité d'eau
de la réserve lors du deuxiéme épisode.

Le tableau 23 donne les volumes aprés intégration des hydrogrammes (programme
DECOMPONDER en basic).

Comme pour le Verneau et l'Areuse, on mentionnera l'importance de l'eau a
marque chimique de la réserve. La diminution de la part de cette réserve entre
premiére et deuxiéme crue est imputable au remplissage de la zone non saturée
qui, lorsqu'il est satisfait (2eéme crue), permet le transit de l'infiltration
jusqu'a 1'émergence.

VII.1.4. Crue de Fonte de Neige en mai 1979 aux Plagnes et au Pont de Gys

La figure 130 (VUYLSTEEK, 1983) montre la réaction de la conductivité et
du débit des sources du Pont de Gys (A} et des Plagnes (B) aux cycles nycthémé-
raux gel-dégel. Ce phénoméne thermique, déerit sur plusieurs systémes karstiques
de montagne (par exemple le systéme de la source du Doubs (JEANBLANC et SCHNEIDER,
1981) module donc 1l'infiltration dans le karst.

(flux en uS.cm—1.m3.s-1, débits en m3.s_1)}

: NOMBRE :

PENTE : ORIGINE : CORRELATION: DE
: : : COUPLES
PLAGNES : 269,5 : 1,168 : 0,999 : 29 :
: PONT I°® oscillation: 270,9 : 7,862 ; 0,992 : I6
DE 2° sscillation: 226,5 : 11,323 : 0,998 : 15
GYS 3° oscillation: 199,38 : 13,952 : 0,999 : I0

Tabl. 2% - RELATIONS FLOX EN CONDUCTIVITE-DESIT - CRUE DE FONTE DE NEIGE (MAI 1980) AUX PLAGNES ET
- AU PONT DE GY3
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On remarquera, pour des variations de débit comparables de 1l'ordre de 200
1. s-1 sur une journée, une réaction trés dissemblable de la conductivité des
deux émergences : le Pont de Gys subit des oscillatiens de plus de 50U S.em-1,
alors que les Plagnes ne varient pas de plus de quelques unités : si les soyrces
subissent un transfert de pression, seul le Pont de Gys enregistre un transit
signé d'eau d'infiltration. Aux Plagnes, un mélange important au sein d'un milieu
tampon amortit les fluctuations de 1l'entrée.

Le tableau 24 fait apparaitre les relations flux en conductivité-débit pour
les deux émergences.

I1 faut noter l'existence de 3 lois flux débits différentes pour les 3 oscil-
lations de débit du Pont de Gys.

La pente des relations diminue & chaque oscillation, et l'ordonnée & l'origine
augmente : bien que l'émergence "laisse passer"” les différentes impulsions de
l'infiltration, la qualité chimique des eaux de la réserve subit une atteinte (di-
lution) par ce transit, comme dans l'exemple des crues de janvier-février 1980
{voir p. 147).

La relation caractérisant la premiére oscillation de débit n'a pas une ordonnée
4 l'origine nulle : l'impact de l'infiltration existe donc déja lors de cet épisode.

La source des Plagnes offre, au cours du méme phénoméne, une relation univoque
flux~débits démontrant l'unicité de son alimentaticn & travers un milieu meilleur
mélangeur et moins hiérarchisé.

La tendance (fig. 130b) est cependant & la dégradation de la teneur de ce
réservoir au cours du temps {décroissance de la conductivité).

L'étude comparée des deux émergences illuste deux phénoménes intéressants :

- karstification plus é&laborée (hiérarchisation des perméabilités) dans le
systéme du Pont de Gys que dans celui des Plagnes qui homogénéise les apports.

- importance de l'histoire hydrodynamique du réservoir : 1l'aquifére restitue
une eau dont la composition est fonction de 1'épisode hydrocinématique antérieur,
il y a dégradation de cette qualité au cours du temps.

On deoit cependant noter que l'hétérogénéité de réponse du Pont de Gys peut
8tre en partie expliquée par l'hétérogénéité géochimique de son alimentation
(Trias, voir p. 43 ). Pourtant, l'étude de la crue de janvier-février nous a
montré que les bicarbonates, espéce typiquement carbonatée et indépendante de
l'unité évaporitique montraient un comportement analogue 4 celui de la conductivité.

La décomposition de ces oscillations de fonte de neige n'est pas possible
car on ne peut pas calculer les teneurs des composantes (faute de passage de
la décrue au tarissement).

VII.1.5. Grotte de Sainte Catherine au Baget : Relation flux-débit dans la
zone non saturée (d'apréds données BAKALOWICZ, 1979)

L'équipe de Moulis a étudié le phénoméne d'infiltration dans la grotte de
Ste Catherine, et BAKALOWICZ (1979) montre le comportement de la conductivité
au cours d'épisodes de crue de l'eau d'infiltration.

La distribution du flux de conductivité en fonction du débit (fig. 131) ne
fait apparaftre qu'une relation.



. 152 .

Eluxs
S b Lomas!

1200I
L ]

1000 1

800 1

600+

pébic cmd.om™!
L

0 500 1000

Y —
1500 2000 2500

Fig. 131 : RELATION FLUX EN CONDUCTIVITE-DEBIT-INFILTRATION, GROTTE DE St CATHERINE (ARIEGE), CRUE
DE FEVRIER-MARS 1976

100 Tritivme

fig. 132 : EVOLUTION DES TENEURS EN ISOTOPES
1sotores (180,T) AU cours OE LA

- CRUE DU & NOVEMBRE 1977 AU LISON
(TISSOT et TRESSE 1978)
% "w
.D,Ij ‘.o
-9‘].
-a’-
-’.g"
-t
Q
e, |
| )
By 14 s b e ! 7 T ¢ T




. 153 .

L'unicité de cette relation lors des crues de février-mars 1976 traduit la
relative homogénéité des eaux prélevées, elles appartiennent toutes & une seule
composante, méme en tarissement (ordonnée & 1'origine nulle).

M., BAKALOWICZ considére ces eaux comme de l'infiltraticn lente.

VII.2. ESSAI DE DECOMPOSITION DES HYDROGRAMMES DES EXUTOIRES KARSTIQUES A L'AIDE
DES ISOTOPES DE L'ENVIRONNEMENT

Les résultats intéressants obtenus par OLIVE (1970), FRITZ et al. (1976),
BLAVOUX (1978) dans la décomposition des hydrogrammes de cours d'eau & l'aide
des isotopes de la molécule d'eau sur des bassins versants expérimentaux m'ont
incité & tenter une telle décomposition dans les systémes karstiques ol ces para-
métres ont été analysés en série, en France essentiellement aux émergences du
Baget (EBERENTZ, 1975) et & la source du Lison {(TISSOT et TRESSE, 1978), en Suisse
a4 la source de l'Areuse (SCHOTTERER et MULLER, 1982 ; SIEGENTHALER et al., 1983).

VII.2.1. Crue du 4 novembre 1977 A la source du Lison (Doubs)
{d'aprés données TISSOT et TRESSE, 1978)

Sur la source du Lison {fig. 132) une succession de pics (tant pour le tritium
que pour l'oxygéne 18) atteste 1'hétérogénéité de la réponse a un événement pluvio-
métrique simple : toutes les eaux analysées 4 1'émergence ont une teneur plus
négative en oxygéne 18 et plus forte en tritium que le signal-pluie (-5,943§ %.
et 14 UT en moyenne pondérée sur 1l'averse).

Cette constatation est faite également sur le ruissellement de surface qui
mobilise déja, & l'amont du karst, une eau plus négative et plus chargée en tri-
tium que la pluie : la crue met donc en mouvement des eaux stockées dans les
divers milieux capacitifs du systéme : zone noyée, épikarst, mais aussi marnes
et sols de 1'impluvium.

L'étude des relations flux-débit pour cet épisode du 4 novembre 1977 montre
pour l'oxygéne 18 (fig. 133) une trop grande homogénéité pour tenter une décompo-
sition, 4 l'exception des points 1, 2 et 3 situés significativement en-dessous
de la droite, qui représentent 1'impact d'une recharge précédente sur la composi-
ticn de l'eau qui émerge alors.

L'alternance de pics forts et de valeurs faibles de tritium traduit 1'hétéro-
généité globale du systéme, la restitution d'eau & l'exutoire étant une succession
de flots & qualité isotopique différente.

La relation flux-débit (fig. 134) est trop dispersée pour permettre une décom-
position.

Cette crue du Lison est donc trop influencée par les épisodes précédents,
bien que les teneurs de la pluie soient trés marquées par rapport aux eaux stockées,
ce qui rappelle une fois de plus l'impertance de 1l'histoire hydrodynamique du
réservoir. Cette étude montre que la crue du 4 novembre mobilise des eaux déja
présentes dans le systéme.

Une tentative de décomposition du méme é&pisode avec un marqueur chimigque,
l'anion bicarbonate a montré en revanche une variation significative de la pente
flux-débit entre le début et la fin de la crue, c'est-a-dire une différence signi-
ficative de minéralisation entre les eaux de la matrice et celle du mélange matrice-
ruissellement souterrain a la décrue. Malheureusement, l'insuffisance de la durée
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du suivi de cette c¢rue n'a pas permis le passage de la décrue au tarissement,

donc n'a pas permis le calcul de la teneur en bicarbonates des eaux du ruisselle-
ment souterrain. Cette apparente contradiction entre ce que 1l'on observe avec

les isotopes et avec les bicarbonates s'explique par l'existence d'un contraste
entre la teneur en bicarbonates du ruissellement souterrain (effet de dilution)

et celle de la réserve, alors que la teneur en isotopes de la pluie et des réserves
épikarstiques n'est pas suffisamment différenciée de celle de la réserve noyée,

les précipitations servant & la recharge des deux milieux. On met donc ainsi

en évidence la différence de comportement entre les traceurs chimiques internes

au systéme et les traceurs isoteopiques externes.

VII.2.2. Crue du 24 janvier au ler février 1973 au Baget. {Emergence pérenne
de las Hountas, d4'aprés données EBERENTZ, 1975)

En montée et sous le pic de crue (fig. 135), la teneur en oxygéne 18 monte
de maniére significative, aprés le point 88, elle a des variations d'amplitude
inférieures A4 la précision de la mesure. La relatien flux-débit (fig. 136) est
en apparence trés homogéne : tous les points sont situés sur une droite de pente
-8,33 %., & l'exception des points 86,87,88. Ce mode de représentation fait
apparaitre des eaux enrichies en oxygéne 18 par rapport i la relation générale
(86-87) ce qui confirme la chasse de solutions évaporées des milieux de stockage
superficiels (sol, épikarst).

L'échantillen 88 est le seul déficitaire en oxygéne 18 {plus négatif que
1l'ensemble des points).

Débit m3,s-1
51.. ——- ———
25- Y [
Ot & T 25 1 3 T 27 T 2 T 28 T 3 T 3 Tirvs)
W N r
eneur en oxygéne 18 864
A (50/00) -

Fig. 135 : EVOLUTION DE LA TENEUR EN OXYGENE 18. SOURCE DU BAGET, CRUE OE JANVIER 1973 (D'APRES
EBERENTZ 1975, MODIFIE)
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On ne peut donc pas tenter de décomposer cet hydrogramme en utilisant les
isotopes de la molécule d'eau, les eaux apportées par les différents milieux
n'étant pas suffisamment contrastées : en effet, les recharges d'une qualité
isotopique donnée s'opérent 4 la fois sur la zone non saturée et sur la zone
noyée., Seuls des systémes trés bien drainés permettant un transit trés rapide
de la pluie efficace vers l'émergence pourraient se préter a une décomposition
fondée sur les isotopes, &4 condition que 1l'épisode pluvieux soit trés marqué
par rapport aux milieux capacitifs. En outre, l'échantillonnage de cette crue
n'a pas eu une fréquence de prélévement suffisamment élevée.

VII..2.3. Crue de juin 1979 a la source de 1l'Areuse

SIEGENTHALER et al. {1983) proposent une décomposition de 1'hydrogramme de
crue par une méthode simple issue de 1'hydrologie de surface, utilisant oxygéne
18 et sodium (nous avons eu connaissance de cette tentative aprés avoir mis au
point notre méthode - BLAVOUX et MUDRY, 1983,1985). Ils considérent la teneur
du réservoir égale a -10,8 8%.. Ils mesurent la teneur de la pluie (-7,8§ %.)
et celle de chacun des échantillons. Ils déduisent pour chacun des prélévements
le pourcentage d'eau de pluie passant & l'exutoire. Cette méthode simple fournit
une décomposition comparable 4 la nétre (fig. 137). Elle fait apparaitre 1l'effet
piston de début de crue et minimise aussi la part de la pluie. La différence
essentielle réside dans les unités analysées : ce que SIEGENTHALER et al. appel-
lent eau de réserve correspond & la fois aux milieux capacitif's permanents (zone
noyée) et aux milieux capacitifs temporaires (zone non saturée et aquifére épi-
karstique).

La méthode proposée par ces auteurs utilise donc une unité "pluie" et une
unité "réserves", cette derniére comprenant l'épikarst et le karst noyé, ils
comparent donc des teneurs d'entrée & des teneurs de sortie. La méthode physico-
chimique ci-avant développée oppose au contraire deux unités internes au massif
karstifié : le ruissellement souterrain et l'écoulement de la zone noyée. Dans
la décomposition de SIEGENTHALER et al., les milieux karstiques non saturés sont
considérés comme partie intégrante de l'unité'de réservd', dans la nétre comme
unité de ruissellement souterrain, cette composante incluant pour nous l'eau
météorique mélangée aux eaux déja présentes dans le complexe non saturé (sol,
épikarst, zone d'infiltration). Ceci explique la medique contribution de la pluie
a4 l'écoulement avec la méthode suisse, la plus grande part prise par l'écoulement
de la zone non saturée (voir VII.1.2. et fig. 128) avec la méthode physico-
chimique, les deux méthodes minimisant de toute fagon cette contribution par
rapport aux décompositions utilisant les courbes de décrue et de tarissement
(voir fig. 127).

VII.2.4. Intérét et limites de l'emploi des isotopes

Les teneurs en isotopes de la molécule d’eau sont acquises dans la pluie,
ce qui constitue un avantage pour le tragage global des systémes hydrogéologiques
mais devient un handicap pour l'étude des flux en provenance des divers milieux
du systéme.

Pour les isotopes stables, si on excepte les phénoménes d'échanges isotopiques
entre l'eau et l'encaissant, absents des karsts superficiels, le seul phénoméne
susceptible de modifier cette teneur initiale est l'évaporation a l'interface
karst-atmosphére. Les isotopes stables peuvent donc, sous climat aride ou semi-
aride é&tre pressentis comme de bons traceurs de la composante infiltration.
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La teneur en tritium en revanche, insensible & 1'évaporation, décroit par
désintégration radicactive, elle semble donc mieux adaptée & estimer les flux
en provenance des milieux capacitifs.

Comme en hydrologie, la décomposition des hydrogrammes karstiques par les
isotopes de la molécule d'eau n'est possible que lorsque les précipitations
qui engendrent une crue sont suffisamment marquées par rapport & la teneur des
milieux capacitifs du systéme. Cependant, la localisation des unités contribuant
a4 1l'écoulement n'est pas la méme dans le cas de l'hydrologie de surface : sur
un bassin versant, les composantes mises en évidence sont d'une part la pluie
et de 1'autre les eaux issues des aquiféres superficiels du bassin. Dans le cas
du karst (voir fig. 118), les composantes utilisées sont le plus souvent le ruis-
sellement souterrain (qui constitue en fait 1l'unité "aquiféres superficiels"
de 1l'hydrologie de surface) et la zone noyée. Dans le cas de 1'hydrologie de
surface, pour gue 1l'hydrogramme puisse étre décomposé, il faudra qu'il existe
un contraste de teneurs entre la pluie et les aquiféres du bassin, Cette condition,
nous l'avoens vu, peut &tre souvent réalisée, et elle a permis & QLIVE (1970)
et BLAVOUX (1978) d'effectuer des décompositions.

Dans le cas du karst, la décomposition exigera un contraste de teneurs entre
la zone noyée et la zone non saturée, ces deux milieux étant rechargés par les
mémes épisodes de précipitations. L'averse déplagant 1l'eau des milieux capacitifs
superficiels, l'eau tombée n'apparait jamais directement comme composante 3 1'exu-
toire : seules donc les solutions évaporées du sol, ou les mélanges & forte teneur
en eau de pluie permettent la décomposition avec l'oxygéne 18 dans le cas du
karst. Avec le tritium, si la zone noyée restitue des teneurs suffisamment anciennes
{trés faibles ou trés fortes) la décomposition peut &tre tentée.

Les cas étudiés ici (Lison Baget) sont peu nombreux, car une étude isotopique
nécessite des moyens analytiques spécifiques et elle est trés lourde.

La mise sur pied d'une décomposition fondée sur les isotopes de la molécule
d'eau requiert de plus une fréquence de prélévements adaptée & la durée des phéno-
ménes observés. Elle implique le contrdle de la variation de paramétres indicateurs
de l'interface karst-atmosphére, chlorures par exemple, ainsi que du temps de
séjour, silice par exemple.

Des marqueurs spécifiques de certains milieux peuvent également é&tre contrdlés,
par exemple les sulfates ou la conductivité, dans le cas d'une zone noyée renfer-
mant des évaporites,

Plus enceore gue pour une décomposition "chimique™, il est nécessaire d'adapter
le pas de prélévements a4 la briéveté des phénoménes pour une décomposition "isoto-
pique”.
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DECOMPOSITION DES HYDROGRAMMES AU COURS D'UN

(Ou DE PLUSIEURS) CYCLES HYDROLOGIQUES

Pour les émergences ol l'on dispose d'un enregistrement en continu du
débit pendant un cycle hydrologique, ol des analyses chimigques ont é&té répétées
4 un pas de temps représentatif des phénoménes hydrocinématiques (par exemple
bimensuel ou mieux hebdcomadaire sur des systémes A basse fréquence), on
peut se faire une idée sur les volumes des différentes composantes ayant transité
4 l'exutoire. Ces décompositions ont é&té tentées sur les données du Pont de
Gys (lors d'un épisode de 11 semaines} et de la Fontaine de Vaucluse (au cours
des cycles 1981 et 1982).

Les relations flux-débit montrent une dispersion plus grande gque pour les
¢rues isolées car a l'échelle du cycle (fig. 138), la teneur physico-chimigue
des composantes est susceptible de petites variations, en particulier la teneur
de la composante '"matricielld' est fonction de 1'histoire hydrocinématique du
réservoir, et peut garder la mémoire de certains épisodes de recharge trés
marqués (veir ITT1.3.5.C. ; IV.4.2.D.). Méme la composante de ruissellement
souterrain peut étre influencée par le lessivage de la zone non saturée principa-
lement lors des crues de début de cycle.

On peut cependant approcher les flux en transit en utilisant des teneurs
moyennes.

VIII.1. FONTAINE DE VAUCLUSE, CYCLES 1981 ET 1982

L'hydrogramme de la Fontaine de Vaucluse {(fig. 139) a é&té décomposé au
cours des cycles 1981 et 1982 (99 semaines) avec la teneur en silice, avec
une teneur de l'unité "matricielld' égale a 7,73 mg-1-1 (fig. 138) et celle du
ruissellement souterrain égale a 3,47 mg.l-l, conformément & la moyenne calculée
du tableau 25.

. Crs
intervalle de temps 4Q AC &¢ AQy Crs zoyen
19 - 20 2,18 0,32 12,1 1,1 3,36
20 - 49 4,46 0,6 21,3 1,3 3,54 3,47

19 - 49 6,64 0,92 33,4 2,4 3,49

Tabl. 25 - CONCENTRATION EN SILICE DU "RUISSELLEMENT SOUTERRAIN"-FOMTAIME BE VAUCLUSE - CYCLES 1981 et 1982

La décomposition de l'hydrogramme sur plusieurs cycles hydrologiques
permet de retrouver les phénoménes suivants (fig. 139)
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. Lors des épisodes (1) rares en 1981 et absents en 1982, seule la compo-
sante "matricielle" est présente dans l'écoulement de 1l'émergence : il s'agit
done de tarissement sensu stricto.

. Aprés les périodes pluvieuses, l'infiltration chasse des drains de la zone
noyée des eaux & composition matricielle. Seleon 1'état hydrocinématique du systéme,
cet épisode peut précéder (2) ou &tre synchrone (4) du pic du débit de 1'infiltra-
tion (3) ou méme ne pas é&tre 1i& & un tel pic (5). Ce dernier cas correspond a

un stockage de 1l'infiltration au sein des milieux capacitifs {zone noyée et zone
non saturée).

-3
04 DEbit total \\\
DEbit"matriciel”
20 | ﬁ\
DEbit ruiggellement 1
10

1981 I 1982

Fig. 140 : DECOMPOSITION D*HYDROGRAMME AVEC LA SILICE - COMPARAISON AVEC L*INFORMATION APPORTEE
PAR LE MAGNESIUM ET LA TEMPERATURE

Cycle 81-82 Cycle 82-83 Total
6 o 267 33 £01
Volume total &coulé en 10 .m
"matriciel” 6.’ 203 227 431
Volume'matriciel” Scoulé en 10 .m 0.
en I 76 % 68 % 72 X
Volume ruissellament souterrain
en 10%.2° 66 107 170
en % 26 % 32 28 T

Tabl. 26 - VOLUMES DELIVRES PAR LES DEUX COMPOSANTES DE L'ECOULEMENT=FONTAINE DE VAUCLUSE -
CYCLES 1981 et 1982
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La persistance & lémergence du passage des eaux de ruissellement souterrain
en 1982 vient du fait que, malgré les débits trés bas d'automne, le systéme garde
la mémoire chimique des précipitations printaniéres, réparties plus tardivement
que celles de 1981.

Gréce i un grand développement de ses milieux épikarstiques et & l'épaisseur
de sa zone non saturée, le systéme délivre longtemps aprés les épisodes pluvieux,
un débit d'infiltration retardée.

Cette remarque, faite sur la décomposition A& l'aide de la silice, a déja
été faite gréce & l'analyse des données {(voir IIT.1.4.B. et D.) ; la figure 140
résume l'impact de cette infiltration sur la température et la teneur en magnésium:
ces traceurs confirment ce que la silice permet de mettre en évidence. Les hydro-
grammes B sont ceux de la figure 139, simplifiés. Ils ont été obtenus en utilisant
les variations de la silice (courbe A). Les courbes C et D (température et teneur
en magnésium) attestent la réalité d'une dilution par les eaux du ruissellement
souterrain, en particulier pendant la totalité du cycle 1982.

L'examen des volumes d'eau fournis par les deux composantes (tableau 26)
révéle, pour les 2 années (tréds déficitaires au point de vue pluviométrique :
915,1 mm en 1981 et 790,6 mm en 1982 pour une moyenne 1971-1980 de 1129,9 mm
4 la station de St-Christol-Météo) une nette prépondérance (76 % et 68 %) de
1'écoulement en provenance des mileiux capacitifs noyés.

VIII.2. PONT DE GYS - CYCLE 1981

L'hydrogramme de la source du Pont de Gys (fig. 141,142) a été décomposé
4 l'aide de prélévements hebdomadaires pendant 11 semaines en 1981.

Les teneurs en HCOz- de la matrice {172 mg.1-1) et celle calculée du ruisselle-
ment souterrain (140 mg.l1-1 ; voir VI.4.2.) ont permis de reconstituer le comporte-
ment des deux composantes au cours de l'épisode.

Le tableau 27 montre la prédominance de la composante "ruissellement souter-
rain" (54 %) en accord avec la connaissance hydrocinématique que 1'on a de ce
systéme {(voir III.l1.2.C.).

en m3 ; en %
% Volume total écoulé ; 748 000
Volume"matriciel" écoulé 342 000 46
: Vslume de ruissellement : ;
: souterrain écoulé f 406 000 3 54

Tabl. 27 - VOLUMES DELIVRES PAR LES DEUX COMPOSANTES DE L*ECOULEMENT-PONT DE GYS-1981

A l'échelle hebdomadaire (fig. 142), la premiére crue est marquée par un
"effet piston” sur la zone noyée synchrone du premier pic de ruissellement souter-
rain, le deuxiéme pic de crue n'étant pratiquement composé que d'eau de ruisselle-
ment souterrain. Le tarissement est marqué par le retour & la seule participation
de la composante "matricielle”.
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501 »
Y e
w.
®
- Fig. 141 : RELATION FLUX EN BICARBONATES-
& 30- DEBIT. SOURCE DU PONT DE GYS
f? 11 SEMAINES EN 1981
g 204
§
g
ray
101
c 4 ¥
0 0,1 0,2 0,3
DEBIT(mre. 31}
0'41
=
| 0,34 total
o : ruisgellement souterrain
a
R
février I mars | avril | mat
ANNEE 1981 ’

Fig. 142 : DECOMPOSITION DE L'HYDROGRAMME DU PONT DE GYS AVEC LES BICARBONATES — 11 SEMAINES (Février -
Mai 1981)

VIII.3. AREUSE

Les décompositions des hydrogrammes annuels de la source de 1'Areuse (SCHOTTERER
et MULLER, 1982) sont fondées sur les méthodes de calculs du temps moyen de rési-
dence de l'eau dans un réservoir homogéne : modéle exponentiel {ERIKSSON, 1962 ;
HUBERT et al., 1970), modéle amortissement (KUSAKABE et al., 1970 : OESCHGER et
SIEGENTHALER, 1972), complétées par le suivi journalier des teneurs de 1'émergence

au cours de plusieurs cycles (plus de 2 ans).

Ces études montrent aux chercheurs suisses la part importante de l'eau de
la réserve (60 a 75 %) dans 1l'écoulement de l'Areuse au cours de l'année hydrologi-
que 1977-1978, cette part étant de 100 % quand le débit est inférieur a 10 m3.s-1.
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Fig. 143 : CONTRIBUTION DE L'INFILTRATION DETERMINEE PAR LA METHODE HYDRODYNAMIQUE -
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DECOMPOSITION HYDRODYNAMIQUE ET DECOMPOSITION PHYSICO-CHIMIQ UE

IX.1. DECOMPOSITIONS HYDRODYNAMIQUES

DROGUE (1969) a proposé d'ajuster la courbe de récession {décrue + taris-

sement) & l'aide de l'équation d'une hyperbole et GALABOV (1972} propose une
équation générale pour l'ensemble crue-décrue-tarissement.

Les deux méthodes utiles pour prévoir la diminution du débit et la gestion
de l'aquifére ne permettent pas de décomposer les hydrogrammes. En outre, la

méthode GALABOV s'applique mal aux hydrogrammes & courte périocde, tels que ceux
que j'ai étudiés.

MANGIN (1970,1975) déduit le débit de la réserve noyée sous le pic de crue
en prolengeant sous la décrue l'exponentielle de MAILLET (1905) du tarissement
(fig. 143). I1 déduit la contribution de 1l'infiltration (q*) en soustrayant le
débit estimé de la réserve noyée au débit mesuré de 1l'émergence, en accord avec
la méthode de BARNES (1940).

La réserve noyée fournit un débit QR, sous le pic de crue, on peut déterminer
un coefficient de tarissement .

a = i QRO B o en j_l avec Q Q en m3, 1
t; - to Ro ' R1 )
to, et t1 en j
Gt

A 1l'instant t, le débit de la réserve QR est égal a QR e
o

L'infiltration {q*) peut &tre linéarisée par un changement de variable

t. -t
i

q*

tion {(en jours), on reporte -Y en fonction de t.

Y = , ti étant le temps maximal pendant lequel se manifeste 1'infiltra-

MANGIN déduit de 1'étude de l'infiltration des paramétres descriptifs de
la décrue : le paramétre n' {en j-1) est l'inverse du temps d'infiltration

n' = 7}— il représente donc la briéveté de 1l'infiltration.
i
q*, - a* n'.q,
Le coefficient £ =m0 - T T
q .t q

représente 1'hétérogénité de l'infiltration. Il ne doit &tre calculé que dans
le domaine linéaire de la relation -Y = f(t). De plus, dans les cas &tudiés ici,
ce paramétre varie au cours d'une méme décrue, il est donc d'un emploi difficile.

Ces paramétres permettent de calculer le débit de la composante d4d'infiltration
a tout instant.

%

qQ° = Q*o 1-nt , ou si 1l'on veut normer ce débit par souci de

1+t

comparaison de différentes décrues, y = %:HLE .
+£t
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Une valeur remarquable i de cette variable y est obtenue pour t = 2 jours,
elle permet la comparaison des systémes,
. _1-2n'
tTT 2
Dans les exemples ici abordés (Verneau, Areuse, Pont de Gys, Vaucluse), j'ail
préféré utiliser la courbe normée

qi = (t) ol qi = q: = 2 QR
¥, Qy- Qg

q> débit normé de 1'infiltration
q* débit de 1'infiltration
q*O débit de 1'infiltration au pic de crue (temps Q)
Q débit total au temps t
QR débit de la réserve au temps t
Q débit total au pic de crue (temps Q)
QRo débit de la réserve au pic de crue {(temps 0O)

Cette wvariable q1 prend comme la variable y des valeurs comprises entre 1
(au pic de crue) et O (au point t{ ot sfannule l'infiltratien).

Temps (j) ¥ Q
0,000 ; 1 ; 1
0,083 0,62 : 0,97
0,167 . 0,26 ; 0,87
H 0.64 el
0,250 018 ; ’ Tabl. 28 : CORRELATION ENTRE LA VARIABLE ¥
0,333 : 0,14 ) 0,51 .
I : ET LE DEBIT NORME DE L'INFILTRATION (ql)
0,417 : 0,11 : 0,37
0,867 i 0,06 f 0,17
1,000 \ 0,064 . 0,11
1,66 ; 0,0I ; 0
Moyenne © 0,25 : 0,52
Ecart=-type : 0,31 ; 0,38

r = 0,890 (N.5.)
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L'infiltration de débit q® calculé par la formule de MANGIN donne sur nos
émergences un ajustement trop bref. En particulier, la linéarité de la relation
~Y = f(t) n'est pas bonne pour la fin de la décrue.

En outre, l'utilisation du ccefficient i correspondant a un temps d'infiltration
de 2 jours est difficile sur des systémes (Pont de Gys, Verneau) ou ti est infé-

rieur 3 2 jours.

La relation -Y = f(t) n'est plus linéaire pour t = 2 jours, et 1'écart entre
y (de MANGIN) et g! calculés est grand (tab. 28).
. La Eigure 144 montre la décroissance des débits normés de 1'infiltration
(‘q = q*/q*o) et la décroissance de 1l'ajustement ¥ de MANGIN pour les 25 premiers
Jours de 3 décrues de la Fontaine de Vaucluse.

Fréquence
I
1 . y ___S___ Vaucluse 1
x\ b  —g=- Vaucluse 2
'-..,_'- —8=— e Vaucluse 3 .
0.9- '\
28 %
A
N\
014 S \\ .
0.6 1
\\ “‘N: S
0.51 N Oy — — \
\\ '.__‘ ~—
- . \
W ~
0l ~ ., ~
NS e
N “*.\\
0.31 NS . \\\“~
\-\ '- k-‘.
- ™
“h\-._
0.2 \i\.. -
e
6.1 qh“-_ e
0 2 H H 8 0 12 14 18 w20 22 2% 26

Temps en jours

Fig. 144 : COMPARAISON DE 3 DECRUES DE L'INFILTRATION A LA FO
NTAINE DE VAUC :
L*INFILTRATION ET FONCTION Y FRE © DERIT WoRwe oF
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Le tableau 29 donne les coefficients de corrélation linéaire pour qi = fly).

r n
VER 0,998 29 H M
ARE 0,888 6 0
PGY I 0,971 E 10 X XK i
PGY 2 0,890 8 o]
VCL I 0,993 12 HH
; VCL 2 0,99 14 ® K
i VCL 3 0,997 15 ¥ oM

Légeande
O non significatif
# ® hautement significatif

Tabl. 29 — CORRELATION ENTRE DECRUES OBSERVEES DE LTINFILTRATION ( qi) ET DEGRUES SIMULEES PAR LA
METHODE MANGIN (y)

SOURCE EP1SODE

METHODE HYDRODYNAMIQUE

: METHODE PHYSICO-CHIMIQUE

Ck = CRUE H : B B i
31 n' i Vgo, e, K € i : m, E, ¢ %

CY = CYCLE « : T.Dgna H I.Ognj H : mgn:‘ : T.Ogm3 :
: VERNEAU CR nov 77 10,0669 + 1,73 : 0,579 : 0,72 : 19,9 10,036 : 9,350 : -0,008 : 0,213 : 0,297 : 72
: AMEUSE CR nov 77 :0,0222 : 6,19 : 0,163 : I7,59 : I&4,8 : 0,122 : I,387 0,179 : 7,011 12,477 : 36
: PONT DE GYS CR jan 80 10,193 : 1,37 10,733 : 0,057 : |  : 0,023 :0,686 : -0,198 : 003 :0,035 : 8
: : f : - Do : : ;
: POWT D& GYS R fév 80 10,1920 ¢ 2,38 : 0,420 : 0,085 ; | : 0,03 :13,36 6,005 : 0,086 : 0,126 : 69
: VAUCLUSE CY 198T : : : : : : : : :
: (68 matejoil) ‘0,000 ° 78 o013 ‘163,9 ] ‘0,25 {0,013 0,852 203 1 27 ¢ 76
: VAUGLUSE CY 1982 : : : ; ; : : :
: o et ‘0,000 © 46 (0,022 ‘217,0 's433 031 o122 0,768 : ;
: : : 227 334 68
: VAUCLUSE CY 1982 : : o : : J ; : :
; il ‘0,049 ¢ 37 o0z ‘rasr ‘0,199 ; 0,059 0,846

: ) :

Tabl. 30 - COMPARAISON DES DECOMPOSITIONS HYDRODYNAMIQUES ET LES DECOMPOSITIONS PHYSICO-CHIMIQUES
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-t

VAR
—#— VAUCLUSE 1981
—&— VAUCLUSE 1982
~—d&— AREUSE
—e— VERNEAU
—O=-- PONT DE
—-

GYS 1
GYS 2

PONT DE

0 2 4 & 8 0 n 14 w B 20 22 24 26

Tomps (an Jours)
Fig. 145 : COURBES DE DECRUE DE LTINFILTRATION : FONCTION Y SUR b SYSTEMES KARSTIQUES

19, o= qQAS-QRSe

—a— VAUCLUSE 1981
-e— VAUCLUSE 1982

054601012141513202'52426
Tamps (en jours)

Fig. 146 : CURBES DE DECRUE DE L'INFILTRATION, METHODE PHYSICO-CHIMIQUE SUR & SYSTEMES KARSTIQUES
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Fig. 147 : COMPARAISON DU DEBIT DE L' INFILTRATION POUR t = 2 JOURS (METHODE PHYSICO-CHIMIQUE) ET DU

04 05

PARAMETRE i DE MANGIN SUR 4 SYSTEMES KARSTIQUES

oz 108 53
2801 Volume matricle!

2001

1601

1201

801

404
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240 280
en10% 3

20+
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.n1o° ulls
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ARE *
PGY
e ven
o 10 20
Volume dynamique Initisl
on 10% m3

?ig. 148 : COMPARAISON DES VOLDMES DYNAMIQUES INITIAUX (METHODE MAMGIN) ET DES VOLUMES MATRICIELS

ECOULES (METHODE PHYSICO-CHIMIQUE®
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IX.2. COMPARAISON DES DECOMPOSITIONS HYDRODYNAMIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES

Afin de comparer les résultats des décompositions hydrodynamiques avec ceux
Py . o s
des décompositions physico-chimiques, le débit de la décrue "chimique" simulée
de la composante "ruissellement souterrain” a été normé.

Le paramétre q #= Q S/QR 0 rerpésente donc, — & l'instar des paramétres y
et qi pour la décomposiglon Eydrodynamique —, la part du débit du ruissellement
souterrain maximum {pic de crue) écoulé pendant le temps de la décrue.

La figure 145 et le tableau 30 permettent de comparer 1'allure des décrues
atudiées avec le paramétre y, et la figure 146 fait apparaitre les mémes événements
décomposés par la méthode physico-chimique.

On notera dans les deux cas les décrues a longue périocde de la Fontaine de
Vaucluse.

La méthode hydrochimique rapproche mieux les 2 décrues de 1'émergence.

La décrue de 1'Areuse occupe une position intermédiaire par les 2 méthodes,
et on notera la similitude de comportement des sources du Verneau et du Pont
de Gys dans les deux cas.

La figure 147, bien que représentant trop peu de systémes, montre que le
paramétre i et la valeur de q = correspondant a4t = 2 jours croissent de maniére
concomitante : la décomposition physico-chimique permet la comparaison des décrues,
comme la méthode hydrodynamique.

Quant au comportement de la réserve, il existe une relation non linédaire
croissante entre le "volume dynamique initial™ (Vdo = QRo x 86 4L00/a) et le "volume
matriciel” obtenu par intégration de l'hydrogramme reconstitué de 1'unité matri-
cielle (fig. 148).

Rappelons a4 ce propos que le "volume dynamique" de la réserve n'est que 1l'excé-
dent passé & 1l'exutoire du volume réellement en mouvement dans le réservoir,
au cours de l'épisode.

L'eau peut étre en mouvement sans qQu'elle participe au débit de 1'exutoire,
elle peut prendre la place de l'eau qui , elle, participe & ce débit de 1l'exutoire.
Le volume "dynamique" VdQ n'est donc qu'une partie du wvolume dynamique réel.

Seules des méthodes capables de mémoriser le marquage des différents milieux
peuvent permettre de quantifier le phénoméne, par exemple les traceurs isotopiques
comme le tritium ou le carbone 14 qui autorisent le calcul des volumes réellement
impliqués dans 1'écoulement global du réservoir.

En revanche, aucune méthode physico-chimique ni hydredynamique appliquée
4 l'exutoire ne peut permettre l'accés au volume total du réservoir.

L'accés au volume total du réservoir ne peut s'envisager a4 1'heure actuelle
que par des méthodes directes de la géométrie de l'aquifére (porosité intergranu-
laire et fracturation mesurées dans les forages, géophysique sur le systéme pour
en préciser l'extension ...), et les méthodes indirectes (hydrodynamique et physico-
chimique) utilisables in situ, c¢'est-a-dire dans les forages.

Dans 1'aquifére dont le volume total de l'eau est le produit porosité efficace
x volume total du réservoir, une fraction de ce volume total peut encore étre

abritée de la circulation, par exemple au coeur des blocs capacitifs & trés faible
transmissivité.
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LIMITES, INTERET ET PERSPECTIVES DE LA METHODE DE

DECOMPOSITION PHYSICO - CHIMIQLIE

X.1. LIMITES DE LA METHODE

Les 7résutlats obtenus sur des systémes divers démontrent l'intérét de cette
méthode pour la compréhension du comportement hydrocinématique des aguiféres
karstiques pendant les crues.

Cependant, plusieurs situations peuvent géner les décompositions ; des recom-
mandations s'imposent.

X.1.1. Cas d'une réserve ou d'une infiltration hétérogéne

Le comportement de la chimie de 1l'eau des émergences peut ne pas Suggérer
un mélange simple de deux compesantes : les systémes ol les crues mebilisent
des eaux en provenance d'une réserve hétérogeéne ou d'une infiltration hétérogéne
montrent des variations chimiques comprenant par exemple un pic positif de teneur
suivi d'une dilution : il y a évelution de la teneur des composantes au cours
de la crue (concentrée au début, diluée & la fin).

Ainsi, les sources du Baget et du Lez montrent-elles toutes deux des augmenta-
tions de teneur =zu cours des crues,

A. La crue de décembre 1972 au Baget (d'aprés BAKALOWICZ 197%)

Elle montrs une augmentation significative de la conductivité, des chlorures,
sulfates et magnésium (fig. 149). La relation flux en sulfates-débit {(fig. 150)
a au départ (1) une allure linédaire (effet piston sur la zone noyée), puis un

segment a4 pente plus forte (plus sulfaté} que celui de la zone noyée (2) traduit
un accroissement de teneur.

Au pic de crue, les points décrivent un arc de cercle et la décrue s'aligne
sur un segment de droite (3) & pente plus faible que celle du segment initial.

L'hétérogénéité hydrochimique de ce systéme fait donc exclure la possibiliteé
d'une décomposition.

B. La source du Lez (MARJOLET et SALADO, 1878)

La crue de juin montre une diminution de la teneur en magnésium (fig. 151)
sous le pic de ¢rue suivie d'une augmentation pendant la décrue.

Fig. 151 : EVOLUTION DE LA TENEUR
EN MAGNESIUM - SOURCE DU
LEZ, CRUE BE JUIN 1973
(MARJOLET et SALADO, 1975)
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La relation flux-débit confuse, ne permet pas de décomposer 1l'hydrogramme.
Malgré un bel alignement des points de la décrue (fig. 152) le segment de la
zone noyée est trop mal caractérisé.

Flux en magnésium

A g.s~!
40+
30+
201
Débit m3.s~!
10 v . >
0 1 2

Fig. 152 : RELATION FLUX EN MAGNESIUM-DEBIT. SOURCE DU LEZ, CRUE DE JUIN 1973

X.1.2. Choix des marqueurs

Les éléments utilisés pour décomposer 1l'hydrogramme ont une grande importance:
ils doivent &tre acquis naturellement dans le systéme (internes) et doivent &tre
présents dans sa totalité.

Le mélange des deux composantes ne deit pas induire d'interaction chimique,

et les éléments & origine ubiquiste {naturelle + polluante) sont & proscrire.

La détermination des éléments & utiliser devra se faire cas par cas, en fonc-
tion de la lithologie de la structure et du climat régnant sur le systéme, aprés
une analyse fine des données autorisant l'identification de la provenance des
traceurs dans le systéme,

Les éléments retenus devront montrer des variations de grande amplitude devant
1'incertitude analytique, et de période adaptée au pas de temps des prélévements.
La conductivité, le magnésium, le calcium, les bicarbonates, les sulfates, la
silice ont satisfait aux contraintes précédentes sur l'un ou 1l'autre des systémes
étudiés.

L'utilisation de paramétres extérieurs au systéme (oxygéne 18, tritium) n'est
pas aisée : ce sont les mémes précipitations qui rechargent les réservoirs perma-
nents (blocs noyés) et les réservoirs temporaires (sol, épikarst, blcocs non satu-
rés}, il sera donc difficile d'observer un contraste significatif dans les teneurs
de ces deux milieux.
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X.1.3. Choix du pas de temps

Le pas de temps a retenir est fonction du systéme, mais aussi du soluté choisi
pour la décomposition : la manipulation ne peut s'effectuer que sur des systémes
dont on connait pro-parte l'amplitude et la période des perturbations physico-
chimiques.

Les décompositions présentées ont été opérées sur des données acquises dans
un autre but : les pas de temps en particulier ne se sont pas toujours révélés
adaptés 4 1l'utilisation des données pour la décomposition : cette finalité demande
des manipulations de terrain prévues dans cette optique : en particulier les
données isotopiques du Baget ou du Lison n'ont pas pu étre exploitées par notre
méthode car les prélévements ont été opérés sur des critéres de transfert (débit)
et non de transit (chimie).

X.1.4. Méthode approximative ne prenant en compte que deux composantes

Comme les décompositions hydrodynamiques auxquelles cette méthode doit étre
impérativement couplée, la décompostiion physico-chimique est une méthode approxi-
mative qui réduit & deux le nombre de composantes de lfécoulement souterrain.

Cependant, dans certains systémes & courtes distances horizontales et grandes
dénivelées {le Pont de Gys par exemple)} deux lois flux-débit caractérisent le
ruissellement souterrain au cours de certaines crues, rappelant que l1'infiltration
rapide et l'infiltration lente ont une signature chimique différente.

X.1.5. Méthode pas totalement indépendante d'hypothéses hydrodynamiques

Le calcul de la teneur de la composante du ruissellement souterrain se fait
en fin de décrue, en utilisant la loi de Maillet. La fin du phénoméne d'infiltra-
tion est repéré sur la récession grice au passage a4 une loi exponentielle en
tarissement. Ce point colncide en général bien avec la stabilisation des indica-
teurs chimiques. En outre, le débit de 1'unité matricielle est estimé en fin
de décrue grice au prolongement de la droite de tarissement sous la fin de décrue,
pour le calcul de la teneur du ruissellement souterrain. La méthode physicoe-chimique
dépend donc en partie des hypothéses hydrodynamiques.

X.2. INTERET ET PERSPECTIVES DE LA METHODE PHYSICO-CHIMIQUE

La décomposition chimique de 1l'hydrogramme de crue d'une source karstique
nous fournit en premiére approximation deux hydrogrammes, l'hydrogramme des eaux
a4 caractére matriciel en provenance du réservoir de la zone noyée et 1l'hydrogramme
du ruissellement scuterrain moins minéralisé en éléments internes hérités du
calcaire.

La méthode sera grandement améliorée si l'on peut avoir accés au ruissellement
souterrain avant son entrée dans la zone noyée d'od l'intérét de 1'étude de sources
temporaires ne se manifestant qu'en période de hautes eaux (différentes toutefois
des trop-pleins des exutoires) et l'importance également des études qui se dévelop-
pent depuis quelques années sur l'aquifére épikarstique (bassins expérimentaux
de Corconne (Université de Montpellier), de Saugras , de Moulis (CNRS) ...
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La c¢rue des eaux & caractére matriciel se produit en tout début de crue
et confirme l'existence d'un transfert de pression entre l'impluvium et l'émer-
gence par l'intermédiaire des eaux de ruissellement souterrain qui chassent le
contenu des drains de la zone noyée. Le volume des ces drains peut étre estimé
et des renseignements sur la karstification de la zone noyée ainsi obtenus.

Le passage de la teneur de cette composante a des valeurs plus faibles qu'avant
la crue (sous le pic de 1l'hydrogramme de ruissellement souterrain) montre le
réle de 1'infiltration dans la recharge de la matrice.

En ce qui concerne 1'hydrogramme de ruissellement souterrain, il conviendra
de définir par une étude statistique des crues un hydrogramme unitaire correspon-
dant & une pluie efficace-type de quantité et durée bien définies. Les temps
de concentration du ruissellement souterrain seront alors accessibles et des
renseignements sur le développement et le degré d'organisation du réseau karstique
de la zone d'infiltration pourront en &tre déduits.

La fin de la manifestation & 1l'exutcire des eaux du ruissellement souterrain
permet de fixer trés précisément le début du tarissement sur 1l'hydrogramme total.

Sur les relations flux-débit, le segment passant par l'origine (flux nul a
débit nul) permet d’'identifier 1'aquifére principal, celui qui assure le tarisse-
ment. Cependant, méme si la chimie est tré2s perspicace, il conviendra d'étre
prudent, comme dans les décompositions hydrodynamiques, afin de ne pas attribuer
systématiquement & la zone noyée le lieu de stockage permanent du systéme.

Pour ce qui est du ruissellement souterrain, le réle de l'aquifére épikarstique
apparait prépondérant au travers des nombreux exemples traités puisque le ruissel-
lement souterrain ne semble constitué gque d'infiltration retardée & composition
chimique sensiblement constante.

Bien que cette méthode de décomposition soit encore approximative, elle est
indispensable pour apprécier la vulnérabilité d'un systéme karstique au niveau
de l'exutoire comme au niveau de ses réserves. En effet, les pollutions sont
directement introduites dans le réseau de drainage de la zone d'infiltration
sous la forme d'effluents urbains ou industriels, de peollutions agricoles plus
diffuses ou méme de déchets solides précipités dans des gouffres transformés
en dépdts d'ordures. Ces éléments externes et pelluants se manifesteront done
principalement en crue avec la composante du ruissellement scuterrain. C'est
pourquei le temps de passage des entrées et leur importance dans le débit de
crue 4 l'exutoire, donc leur dilution, sont des données qu'il faut pouvoir simuler
en fonction du signal entrée. On pourra ainsi prévoir les atteintes de la source
par une pollution accidentelle grave en fonction des conditions météorologiques.
La méthode chimique permettant de vérifier & partir de la teneur en éléments
internes au systéme karstique si les conditions de tarissement sont atteintes,
il devient possible de suivre l'évolution interannuelle des teneurs de la réserve
en éléments externes comme par exemple les nitrates ou les chlorures. Les modifi-
cations apportées 4 la qualité des réserves par la recharge annuelle peuvent
aussi étre mises en évidence.
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Le suivi de la chimie de l'eau des émergences nous a permis de reconstituer
le fonctionnement hydrocinématique du systéme karstique (premiére partie) et
d'estimer la contribution des diverses composantes grédce a la décomposition des
hydrogrammes et & leur intégration (deuxiéme partie).

Cependant, si les résultats du suivi peuvent servir & la compréhension généra-
le du phénoméne karstique, la multiplication de suivis ne saurait &tre envisagée
34 1'échelle d'une vaste province hydrogéologique comprenant de nombreux systémes,
4 cause de la lourdeur du potentiel analytique & mettre en oeuvre.

De plus, l'importance de l'histoire hydrocinématique des réservoirs (ou mémoire
de 1'aquifére aux événements hydroclimatologiques antérieurs) requiert la simulta-
néité des suivis.

L'étude des variations physico - chimiques & des pas de temps emboités nous
a révélé des comportements stéréotypés

- certains systémes, fissurés et peu karstifiés, tels que le Groseau ou les
Plagnes, ont une grande inertie et une mémoire déformée des phénoménes d'infiltra-
tion. La faiblesse de leurs milieux capacitifs noyés permet une évolution globale
de la chimie de leurs eaux stockées, consécutivement A une période de recharge.

- les systémes mieux karstifiés, tels que ceux de Vaucluse, du Pont de QGys,
du Baget ou du Verneau, sont capables de transférer a l'émergence une partie
de l'information "entrée", une autre partie de ce signal étant gardée "en mémoire"
dans les milieux capacitifs permanents (zone noyée, milieux non karstiques) ou
temporaires {(épikarst, zone non saturée)} du systéme.L'élimination de cette informa-
tion par le milieu hiérarchisé se fait en un temps qui est fonction de l'importance
relative des zones rechargées et des réserves totales du systéme, ainsi que de
la bonne "irrigation" des zones de stockage par le réseau hiérarchisé.

Ainsi, le Verneau, systéme & la capacité de stockage trés limitée et au réseau
de drains trés développé, revient rapidement (en quelques jours) A ses teneurs
d'étiage (pour l'ensemble des traceurs) : & 1l'opposé, la Fontaine de Vaucluse
— pour les éléments dont les variations ont une période longue, comme la température
ou le magnésium —, met plusieurs meis 4 reprendre ses valeurs d'avant la crue.

Le détail Journalier des variations physico-chimiques révéle que la Fontaine
de Vaucluse en tarissement oscille alors de maniére aléatoire et faible autour
d'une valeur moyenne caractéristique de l'étiage, malgré la taille de 1l'impluvium
et la puissance de l'aquifére noyé et de la zone non saturée,

On peut donc considérer 1'étiage prolongé comme une période de stabilité
de la physico-chimie de 1'émergence et tenter la prospection d'une province hydro-
géologique dans son ensemble abordée par des instantanés physico-chimiques et
isotopiques.

Le Jura, domaine karstique bien connu grice & de nombreux essais de tracgage
a été cheisi pour mettre en oceuvre cette méthode.
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Deux essais préalables sur des secteurs limités ont permis de tester

- la suffisance du contraste d'oxygéne 18 1ié 4 la dénivelée topographique
entre deux plateaux successifs {Plateau de Sadne), avec comme application la
mise en évidence de l'alimentation d'une source du premier plateau, la source
du Maine, par un impluvium situé sur le deuxiéme plateau (BLAVOUX et al., 1976).

- la conformité de l'information isotopique aux acquis du tragage artificiel
{Région de St Claude), en particulier la représentativité du tracage des pertes
localisées par rapport & 1'ensemble des impluviums (MUDRY et ROSENTHAL, 1977).

Sept campagnes générales, entre janvier 1977 et mars 1982 ont permis d'échantil-
lonner plus de 30 sources karstiques.

Le choix des périodes d'échantillonnage a été opéré en fonction de la générali-
sation des phénoménes climatiques 4 1l'ensemble de la chaine.

Cependant, quelques campagnes ont eu lieu en période influencée, telle que
la fonte des neiges généralisée.

Leur représentativité sera discutée.

Le champ des instantanés physico-chimiques a été ensuite restreint a des
gecteurs plus limités, comme le Plateau de Vesoul (Hte Sadne) ou le drainage
karstique s'effectue par panneaux structuraux lithologiquement contrastés, afin
de confronter le rdle de la lithologie & celui de l'hydrodynamique et de la struc-
ture.

Un essai a aussi été tenté dans le Sud-Est de la France (entre Mentpellier
et Toulon), sur une région variée au point de wvue lithologique et struectural,
lors de 1'étiage exceptionnel de la fin 1981.

Ces deux derniéres tentatives étailent destinées & préciser les limites de cette
méthode.
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PROSPECTTION DES KARSTS D E L A

CHAINE JURASSTITENNE

XIT.1. CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES DE LA CHAINE
DU JURA

XII.1.1. Géologie

La chaine du Jura (fig. 153) est classiquement subdivisée en Jura externe
et Jura interne, qui sont chacun l'expression géomorphologique et structurale
d'un domaine paléogéographique. (CHAUVE et al., 1980 a et b).

Le Jura externe ou Jura des plateaux a des séries peu épaisses, constituées
d'alternances de marnes et de calcaires. Le Jura externe est une alternance de
"plateaux" horizontaux ou monoclinaux (s'étant seulement fracturés, décollés
sur leur substratum liasico-triasique) et d'étroits faisceaux de plis et de failles
directionnelles. Ces faisceaux sont des zones chevauchantes dont le recouvrement
peut atteindre plusieurs kilométres (chevauchement du faisceau lédonien sur le
tertiaire bressan, fig. 154).

Le Jura interne ou Haute-Chaine a des séries plus épaisses et plus monotones
{Jurassique supérieur). Les faciés "argoviens" de 1'Oxfordien permettent la dishar-
monie entre Dogger et Malm. Le Crétacé inférieur, plus varié, est souvent décollé
sur les faciés incompétents du "Purbeckien". D'amples plis coffrés (fig. 154)
sont souvent chevauchants sur leur marge occidentale (les Planches) ou orientale
(Risoux). La Haute-Chaine est trong¢onnée par de grands accidents transversaux
rayonnants, répliques dans la couverture de fractures du socle anté-triasique
préexistant aux phases plicatives (oligocéne, pontienne). Ces accidents ont permis
une évolution autonome de chacun des compartiments, le nombre et la géométrie
des plis et des chevauchements étant différent de part et d'autre de l'accident.
Dans chaque compartiment, des mouvements tectoniques & composante verticale,
synchrones des mouvements tangentiels, ont déformé l'axe des plis dans des zones
transversales & la structure, parfois sur le tracé méme des accidents rayonnants.

La figure 155 résume les grands ensembles lithologiques de la chaine jurassien-
ne : on peut y apprécier 1l'importance des deux grandes masses calcaires du Dogger
et du Malm qui contiennent les principaux aquiféres karstiques.

XII.1.2. Connaissances hydrogéologiques sur les aquiféres karstiques du Jura

Les émergences karstiques de la chaine jurassienne, ancestralement sollicitées
pour l’alimentation en eau potable ou industrielle et pour leur force motrice,
ont fait l'objet d'études ponctuelles 4 la suite des travaux de Fournier.

A cette connaissance pragmatique des aquiféres karstiques acquise essentielle-
ment par les essais de tragage, se sont adjoints quelques travaux sectoriels
4 but plus spéculatif tels que ceux traitant par exemple des aquiféres en relation
avec le Risoux, ou les théses de 3éme cycle orientées sur 1l'hydrogéologie du
karst ; d'importants efforts ont été enfin consentis pour la prospection de nouvel-
les ressources dans le calcaire et les études d'implantation de forages ont fait
appel & un faisceau de méthodes d'investigation : thermique, photointerprétation,
microfracturation ... (CHAUVE et al., 1976}.
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Néanmoins, si le Jura est l'une des premiéres régions karstiques francgaises
pour la densité d'essais de tragages, la structure des magasins et leur géochimie
sont mal connus. Nous utiliserons la description géochimique des séries tirées
de PERSOZ et KUBLER in KIRALY (1973}, relative & la lithostratigraphie du Jura
neuchdtelois (tableau 31). Le Jura nous a cependant paru bien adapté pour tester
la prospection par instantanés hydro-chimiques et isotopiques.
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Tabi. 31 - DESCRIPTION GEOCHIMIQUE OE LA SERIE OU JURA NEUCHATELOIS (PERSOZ et KUBLER in KIRALY 1973)

XII.2. CRITERE D'UN CHOIX METHODOLOGIQUE

La connaissance assez précise des bassins versants hydrogéologiques de la
chafne jurassienne nous a incités & choisir ce secteur pour tester la méthode
de prospection par instantanés physico-chimiques et isotopiques. Ce type d'investi-
gation consiste 4 comparer les analyses d'eaux karstiques prélevées en un laps
de temps trés bref sur un secteur é&tendu.

X1I.2.1. Choix des é&mergences

Tous les prélévements ont &té effectués sur des sources karstiques pérennes
(rarement temporaires) accessibles en voiture (pour garantir la briéveté des
campagnes de prélévement). Les émergences retenues ont été sélectionnées dans
tous les contextes structuraux (faisceaux, plateaux, Haute-Chaine), tant dans
les aquiféres du Dogger que dans ceux du Malm ou du Crétacé {fig. 155). Les sources
ont été choisies en fonction de leur fonctionnement hydrodynamique (importance
de leur débit, taille de 1'impluvium mis en évidence par les essais de tracgage,
existence de trop-pleins), du développement des réseaux pénétrables ... Ainsi
8 000 km? ont pu étre prospectés a chaque campagne (fig. 156).
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X1I.2.2. Choix des périodes de prélévements

La briédveté et 1'hétérogénéité de la réponse de 1'aquifére karstique & 1'impul-
sion pluviométrique interdit la prospection instantanée lors des périodes influen-
cées. La répartition temporelle trés continue des pluies sur le Jura (fig. 157)
limite & deux types de situation hydrologique 1l'empleci des instantanés : les
étiages prolongés (rares) et les crues généralisées (également rares). Nous avons
ainsi pu travailler dans trois contextes différents :

- crue générale de fonte des neiges sur l'ensemble de la chafne (février 1977);

- étiage d'hiver, au cours duquel l'infiltration est bloquée par un gel généra-
lisé (janvier 1977) ;

- étiages d'été ou d'automne, plus faciles & obtenir, que nous avons étudiés
en septembre 1977 et octobre 1978,

XII.2.3. Choix des é&léments A analyser

Les études de délimitation des impluviums karstiques du Jura fondées en 1974-
1977 sur les essais de tracgage artificiels, ont montré les limites de cette méthode
qui ne fournit qu'une certitude de relation préférentielle (donc directe et rapide)
entre un seul point de 1'impluvium et 1l'émergence. La cartographie des systémes
devant permettre l'établissement de bilans nécessitait un tracage global de 1l'aqui-
féere, incluant tous les milieux du systémes, depuis le sol, la zone non saturée,
jusqu'aux milieux capacitifs et aux zones drainantes du karst noyé ; le tracgage
naturel, géochimique et isotopique répondait & cette préoccupation.

La premiére application sectorielle de cette méthode dans le Jura a &té la
discrimination des aquiféres du marais de Sadne et du bassin de Champlive, sur
le premier plateau jurassien (plateau de Montrond-Ornans) au Sud et & 1'Est de
Besangon (BLAVOUX et al., 1976), grdce a l'oxygéne 18. Avec cette technique,
des résultats de tracages ont aussi &té confirmés dans la région de Saint-Claude
(Haut Jura) (MUDRY et ROSENTHAL, 1977).

Ces études localisées ayant montré des écarts significatifs dans les teneurs
en oxygéne 18 {malgré une faible gamme de dénivelées sur les impluviums karstiques),
nous ont incité & envisager des opérations de plus grande envergure, intéressant
toute la chaine jurassienne ol les altitudes des unités karstiques vont de 1600
4 350 métres, ce qui laissait prévoir 1l'existence d'un gradient d'18Q. Paralléle-
ment & cette étude isotopique, il nous a paru intéressant, 4 la suite des travaux
de SCHOELLER (1962}, ANDRIEUX (1976), de mesurer la température de l'eau des
émergences, qui peut &tre un marqeur caractéristique des circulations karstiques.

L'interprétation des teneurs en tritium, utilisée avec succés en hydrologie,
dans le sol, les aquiféres poreux ou dans d'autres régions karstiques {OLIVE, 1970;
FONTES, 1976 ; BLAVOUX, 1978 ; EVIN et al., 1970) nous ont paru utiles & la discri-
mination de certains temps de séjour de l'eau, tant dans la zone noyée que dans
les milieux servant d'interface avec les précipitations (sol, aquifére épikarsti-
que). Le pH, qui permet un accés immédiat 4 la détermination de 1l'agressivité
de 1l'eau vis-a-vis des carbonates, et la conductivité é&lectrique, qui donne une
idée pratique et directe de la minéralisation, donc de 1'histoire hydrodynamique
de l'eau des émergences, ont &té mesurées sur le terrain, dans la lignée des
travaux de BAKALOWICZ (1974,1976,1977,1979).
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La charge soluble de 1'eau a fait l'objet de dosages d'ions majeurs (Na,K,
Mg,Ca,Cl ,HCO7, SO,”, N/NO,;), de la silice, du strontium, des formes réduites
de 1l'azote (nitrites, ammonium) et du phosphore. (1)

Ces éléments majeurs ont des origines diverses (MEYBECK, 1984). Dans le
Jura, ils sont apportés aux systémes par les précipitations (Na,K,Cl), les
pratiques culturales (K,P,NO,), d'autres proviennent d'une interaction eau-
aquiféres (HCO,,Mg,Ca), certains sont apportés au karst par les déversements
résiduaires (Na,K,C1l,N0,...).

Le dosage de ces éléments permet de vérifier le réle de la lithologie, de com-
prendre 1'hydrocinématique et d'estimer 1'atteinte anthropique du systéme.

(1) Les dosages effectués font appel aux méthodes rodées au Centre de R.G. de
Thonon,dont 1'utilisation en routine permet d'obtenir des résultats précis et
reproductibles pour les gammes de teneurs rencontrées.

GRADIENT
REGION PERIODE EFFECTIF °¢/100m ORIGINE r
—
JURA NEUCHATELOIS vers 1900
(d'aprés BURGER 1959)} (moyennes) 6 0,51 1,22 - 0,943
THONON
(VIAL 1976) - 3 - 1,09 13,96 - 0,996
SAVOIE 1973-80 4 - 0,59 12,48
D. JURA 1959~73 Lo - 0,57 11,36 - 0,935 =
D. JURA 1981 7 - 0,64 12,07 - 0,957
D. DOUBS 1978~81 26 - 0,66 12,03 - 0,933ax
D. NIEVRE
(d’aprds MARTINET 1975-81 11 - 0,59 16,94 - 0,975%x
1982)
D. PUY de DOME 1980 27 - 0,55 12,36 - 0,963
VAUCLUSE
(PUIG inédit ) 1976-80 12 - 0,52 13,95 ~ 0,951 =
MONTS de PARDAILHAN
(CUTOT 1983) 1981 3 0,36 15,31 0,99] =

% gignificatif

NQTA : pour les petits effectifs <10,

xx hautement significatif

corrélation est peu utilisable.

la signification du coefficient

Tabl. 32 - GRADIENT THERMIQUE MOYEN ANNUEL DANS L'AIR

de
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XIT.3. GRADIENTS ALTIMETRIQUES ET LOCALISATION DES AIRES DE RECHARGE

Les études préliminaires (Plateau de Sadne, Haut Jura) ayant attesté que
l'on pouvailt utiliser, & une échelle restreinte dans le Jura, l'information
apportée par l'oxygéne 18 pour généraliser l'acquis des essais de tracage,
la prospection de l'ensemble de la chafne a &té entreprise.

Le tracage par l'oxygéne 18 étant thermodépendant, il importait d'étudier
simultanément la température de l'air dans le Jura et de comparer ces deux
informations 4 la température de l'eau des émergences.

XII.3.1. Température de 1'air

Depuis longtemps, les auteurs de travaux climatologiques sur les régions
montagneuses ont remarqué une décroissance linéaire de la température avec
1'altitude du lieu.

Dans le Jura suisse, BURGER (1959) cite des valeurs pour ce gradient ther-
mique :

. -0,51 & -0,55°C par 100 m (MAURER  1908)

. -0,51" par 100 m (LUGEON, 1928 ; SANDOZ, 1949)
. -0,52° par 100 m (MEZGER, 1916)

. =0,55" par 100 m (UTTINGER, 1933).

On remarquera la faible variabilité de ce paramétre.

Le tableau 32 rassemble quelques valeurs du gradient thermique annuel moyen
pour quelques régions.

On remarquera que ces gradients thermiques dans l'air sont légérement plus
forts que ceux trouvés en 3Suisse, on peut donc retenir pour le Jura une valeur
voisine et légérement supérieure & -0,60 C par 100 métres de dénivelée.

Le cas des Monts de Pardailhan, situés A la fois sous régime océanique et
méditerranéen est a considérer & part, ainsi que celui de la région de Thonon,
o, outre le faible nombre de points, la proximité du lac Léman tempére le
climat & basse altitude.
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T ALTITUDE 1977 (978 | 1979 | 1980 | 1982
SOURCE CODE MOYENNE MAXTHUM
EMER. | IMPL. ! 2 3] 4 6 3 9

ABBAYE ABB | 1050 |1150 | 6,1 - [5,1|6,1f - | 6,3{35,2 5,8 6,3
AIN AIN | 700 | 910 = 17,3 [, 7,8 7,6 8,1 - 8,0 9,4
BERGERET ARB | 266 | 400 - |91 {10,0] 9,8 9,8 {10,511 8,3 9,6 10,5
ARCIER ARC | 275 | 400 | 8,3 ([9,L j10,5|8,7 1 9,4 |10,5] 8,0 3,2 10,5
AREUSE ARE | 793 1100 (7,6 { - | 7,8{7.8] - |7,6] - 7.0 7,8
BIEF de BRANS BRA| 400 [ 770 | 9,5 19,1 | 9,5[¢7.%)] 9.6 { 9.8 | 9,1 9,3 9,8
PUITS de la BREME BRE | 330 | 560 (9,5 { - -t - |9t - |2 - 9,1
CAPUCIN cap | 865 [ 925 | 7,3 (7,0 | 7,4)7,6) - | 7,5 |ca,5 7.5 8,5
CHAUVEROCHE CHA | 400 | 660 7,5 - - - 9,6 (10,4 | 8,6 (%,0) 10,4
SOURCE BLEUE C. cuB | 31014 600 | 9,8 |8,9 110,5[10,3 10,2 J10,5 | 9,2 9,9 10,5
CUISANCE cur | 378 | 570 ~ 185194193 ]093]09,5]9, 9,2 9,5
SOURCE NOIRE C. CUN | 325 | 500 - 191198|9,9}9,7] 95} 9,0 9.5 9,9
DARD DAR | 400 | 600 - |98 10,1 Jlo,2 | 9,9 |10,1 | 9,8 9,9 10,2
DESSOUBRE DEs | 598 | 770 ) 8,5 |8,518,8)9,1]|8,8]|5,0]8,5 8,7 9,1
DOUBS Dou | 945 11150 | 6,0 15,8 |6,2]6,2] - | 6,215,6 6,0 6,2
DOUX DoX T 776 11150 18,0 ) - |81)7,2]| - [8,0] - (7,8) 8,1
ENRAGE ENR | 410 | 870 - 7,3 |(7,5)9,0]8,3]|9,6] 7,6 8,2 9,6
FLUMEN FLU | 926 |1160 - Y70 f7,007,0016,9] 7,1 - 7,0 7,1
GLANTINE GLa | 420 | 560 - 19,0 | 9,7 ho,1 - |10,5 ] 9,4 9,7 10,5
GYPS eyr | 390 [ 5% |95 § - [9,5] - (9,2 9,8 - {9,5) 9,8
LADOYE (Seille) LAD | 390 [ 580 - 9,5 | 9,6(9,8( - 9,7 | 9,4 9,6 9,8
LISON L1s | 82 (650 | 8,0 | - |8,8( - {86,6]9,6]8,1 8,6 9,6
LOUE Loy | 535 (820 | 8,5 [ - - (9,0 (8,6 {10,6 [a0,1} 9,0 10,6
SOURCE BLEUE M. MAB | 900 [ 950 { 7,0 [7,5 1 7.617,1 - 7,9 | 6,4 7,3 7.9
MAINE MAL | 306 [ 560 | 9,0 | - |1e,0]|9,0 | 9,6 10,7 | 9,1 9,6 10,7
MONTANT MON | 5B5 (1000 [(4,6) 1 - ((6,6)6,6)| - |¢7,3] - 6,2} 7.3
PLAINMONT PLA | 570 | 770 - 188 )| - i59{97]| - 8,9 8,1 9,7
PLAISIR-FNE PLF | 395 | 550 [ 9,0 } - 10,0 9,8)| 9,0 }10,2 | 9,2 9,5 10,2
PONTRT PON | 408 | 790 | 8,3 | - 9,5 k7.0)) 8,7 10,1 | 8,1 8,6 10,1
BIEF POUTOT PoU | 370 | 650 | 9,5 | - [i0,01}8,8 |9,5) 9,6] 9,2 9,3 10,0
BIEF ROUGE ROU ! 953 J1os0 | 7,0 (7,3 ) 6,8 - - | 6,91]5.,8 6,7 1,3
SARRASINE SAR | 399 | 640 B0 | - O 0] - |e,5) 9,67, 8,7 10,0
SERRIERE ser | 475 {1100 | 8,6 | - |eef3,| - [8,7] - (7,3) 8,8
THEUSSERET THE | 507 {1100 | (6,3) | - 8,2 ks, 7] - | 8,8 - (7,0) 8,8
TONATLLE TON | 295 | 520 - |7,8) - | ~ - - - - -
MIN de VAUX vAU | 384 | 520 ~ }8,8 1o,6(9,4 (9,1 |t0,7] 9,0 9,6 0,7
VERNEAU VER | 430 | 670 | 8,8 | ~ lio,of ~ {9,2 l11,0] - 9,7} 11,0
MOYENNE 8,00 8,26) 8,83 8,06] 9,08 9,17| 8,24 B,47 9,31

ECART~TYPE 1,31 1,06 [,54 1,77 0,75 1,38] 1,34 i,21] 1,29

FREQUENCE das MAXTMA | 0,04 | 0,05( 0,28 0,21] 0,04| 0,621 0,04 0,00 1,00

( ) valaurs inutilisées pour les calculs de gradiemt

Tabl. 33 - TEMPERATURE DE L'EAU DES EMERGENCES AU MOMENT DES PRELEVEMENTS
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XII.3.2. Température de 1l'eau des émergences

A. Distribution des températures au cours des campagnes d'instantanés

Le tableau 33 et la figure 158 présentent les températures mesurées sur
les sources du Jura au cours des 7 campagnes d'instantanés.

On remarquera 1'étalement différent des gammes de température selon la cam-
pagne, et l'assez bonne reproductibilité de la place des émergences par rapport
4 l'ensemble de la chaine jurassienne d'une campagne & 1'autre.

Janvier 1977 ARC

DES |MAT | BRA

DOX |PLF | BRE

ABB[MAB|CAP [LT5)LOV |SER|GYP

' ON] THE | ROU | CHA | SAR [ PO |VER{ POU[CUB
]

BRA
DES | CUI

ARD
o
LA
|
ATH | MAT
PLF
POU
Fig. 158 : HISTOGRAMMES DES TEMPERATURES I—ﬁ, FLOTERS TAEE BT LIS | oTP | sar

- MESUREES AL COURS DES 3 [_llua MoK [ ROU | ENR [1nB | TEE |SER | PON | VER

[CuT|
7 INSTANTANES T
DES
ENE
VAD

ARE
LAD
PLF¥
ARC| ARB
BRE| BRA
CUI| CHA
CYP| CUN
POU| DAR

MAL

PLA

pour la siynificacion
das codes, voir
cablaau 13

TEMPERATURE (*C)

B. Comparatson des gradients thermiques

Les valeurs de température sont comparées & l'altitude des émergences ainsi
qu'a 1*altitude estimée de leur impluvium, déterminée & partir des résultats‘
des essais de tracage, de la topographie, de la carte géologique et des données
structurales (cartes en isohypses).
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Le tableau 34 fait apparaitre 1'expression des gradients thermiques de 1'eau
des émergences avec ces deux altitudes, pour les sept campagnes de prélévements,
pour la moyenne des températures des campagnes et pour la température maximale
observée sur les émergences.

ANNEE 1977 1978 " 1%79 : 1980 : 19582
: : : : : MOYEWNE | MAXIMUM
CAMPAGNE H 4 : 2 H 3 : 4 : [ H 8 H 9
EFFECTIP : 3 0 9 3 % e I 2% i 3
v e : 8,22 : 8,26 : 8,9% : 8,64 : 9,08 : 8,23 : 8,23 : 8,62 : 9,33
Tt °¢ . 1,08 : 1,06 : LAl : I,30 i 0,75 : 1,37 : LW : 1,20 : 1,29
: ALTITUDES : EMERGENCE : 552  : 541  : 532  : 583 : 429 : 529 . &8I  : 527  : 526
! MOYENNE : : : .
(m) : IMPLUVIUM : 793 : 7% : 769 : 763 - &l : 115 : 705 : 138 i 175
ECART-TYPE ; EMERGENCE : 249 H 247 H 245 H 255 H 147 H 213 H 234 H 250 H 226
" aLtrTues : : ; : : : f : ,
H (m) + IMPLUVIUM 231 H 234 H 251 : 255 H i67 : 238 H 204 H 225 H 234
i ALTITUDE P : o f Lo i Lo Lo
GRADIENT : o\ ovce =036 0,35 0,5 i -047 : -0,39 : -0,5 : 0,48 : 0,45 : 0,5
sc/100m 13;553235 t-0,32 1 -0,37 0,48 i -0,44 i 0,3 i -0,49 ¢ 0,68 : -0,49 : 0,47
H ¥ N H H H H HS H H H
X , ALTITUDE | . . . . N . . .
H ORI’:NNEE : EMERGENCE - 10,22 : 10,13 : 11,84 : 11,22 : 10,76 . 12,09 ‘ 10,52 : 10,97 : 11,97
L'ORIGINE : B : : : : : B B
[ : 1:;E5§g3: 10,77 : 10,98 : 12,67 ; 12,00 : 1,31 : 12,99 : II,6% : 12,23 : 12,95
H ;é’:g:g: -0,838ux : -0,809x @ -0,943wx : -0,9TImm : -0,770wx : -0,92Inx : -0,852nxx : -0,929xm : -0,876mx :
' H 4 1 H : H H H H H
r b H H . H H H H H H B
=zu$§§i§325 : -0,689 : -0,820mm : <0,B6Zxx : -0,865mx : -0,74I% : -0,847wk : ~0,736x : 0,914k : =0,B846mm :
HON SIGNLFICATLF % SIGNLFICATIF xn HAUTEMENT SIGNIZICATLF

Tabl. 34 - CORRELATIONS ET GRADIENTS TEMPERATURE DE L'EAU - ALTEITUDE

On remarquera que toutes les relations température-altitude de 1'émergence
sont hautement significatives, les relations température-altitude de 1'impluvium
pouvant étre non significatives, significatives ou hautement significatives.

La relation est donc meilleure avec 1'altitude de 1'émergence.

Le meilleur coefficient de corrélation est observé lors de la campagne d'étia-
ge 1977 (fig. 159). Le gradient (-0,54°C/100 m) se situe entre les valeurs du
gradient moyen dans l'air pour la région (Jura suisse -0,51 a -0,55" /100 m,

Dépt du Jura -0,57 & -0,64° /100 m), (voir tableau 32).

La corrélaticn est meilleure qu'avec la moyenne des températures des 7 cam-
pagnes (fig. 160) ainsi qu'avec la température maximale rencontrée au cours
des sept campagnes (fig. 161).

La campagne de février 1977, effectuée en période de fonte de neige généra-
lisée est le seul épisode pendant lequel la corrélation soit meilleure avec
1'altitude de 1'impluvium qu'avec celle de 1'émergence. Ce résultat démontre
qu'au cours de cette période, les émergences jurassiennes restituent des eaux
en déséquilibre thermique avec l'encaissant, ayant gardé la marque des tempéra-
tures d'infiltration sur 1l'impluvium. La chimie des eaux de cette campagne con-
firme cette remarque (voir p. 264 ).
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Température de 1'eau Fig. 159 : TROISTEME CAMPAGNE : ETIAGE - SEPTEMBRE 1977

(=¢) t=-0,0054(+0,0010)%xZ (E)+11,84 (x0,60)
11 _E_l=29 r=-0,343%x%
CUB VAU paRr t=8,942C ot=1,412C
\< .PL SAR Z(E)=532m oz(F)=245m
ARC 1 POU
o e e VER
« Sources représentées n'ayant
AIN » pas &té utilisées pour le calcul
&
LIS*®
L)
7-
§
ABB,
Y00 400 600 800 1000

Altitude de 1'émergence (m)

Fig. 160 : MOYENNE TOUTES CAMPAGNES

- ]
%;ggefa““fe de 1 eau £=0,0045(+0,0010)%Z (E)+10,97 (+0,59)
LAD n=26 r=-0,929%x
1o CUB ARGLA t=8,622C ot=1,208C
3 AG\\° Z(E)=527m 9Z (E)=250m
+ Sources représentées
J n'ayant pas &té utilisées
9 pour le calcul
'..
H
..
ABB
( 1000

200 400 800 . 800
' Altitude de l'Bmergence(m)

Fig. 159-161 : GRADIENTS THERMIQUES : TEMPERATURE DE L'EAU DES EMERGENCES EN FONCTION DE L'ALTITUDE
OF LA SOURCE



. 200 .

Température de 1'eau Fig. 161 : TEMPERATURES MAXIMALES

(20) t MAX=-0,0050(+0,0013)Z(E)+11,97(20,74)
11 VER-—‘ E=36 r=_0 ’ 87 6**

AR VAU, QLA Loy t MAX=9,332C ot MAX=1,292C

ARBY cné.L . Z(E)=526m o2 (E)=226m
|ﬂ'|
9
a.
1.

+ ABB

8
5-
200 400 600 800 1000

Altitude de 1'émergence(m)

?Température de 1'eau

(=0)

12

Altitude de 1'é&mergence(m)

Fig. 162 : GRADIENTS THERMIQUES : 7 CAMPAGNES, MOYENNE ET MAXIMA



. 2017 .

C. Représentativité des campagnes instantanées

La comparaison des gradients mis en évidence (fig. 162) révéle un faisceau
de droites, qui, & 1'exception de la campagne de mars 1982 et des maxima, conver-
gent au niveau de 1'altitude 1 000 m : la température des eaux des secteursélevés
est assez constante d'une campagne & 1'autre.

L'analyse simultanée des étiages les plus complets (ol les mesures sur les
mémes sources sont les plus nombreuses) : septembre 1977, octobre 1978, septembre
1980, avec la température moyenne et la température maximale de ces 3 campagnes,
l'altitude de 1l'émergence et celle de son impluvium a été tentée.

La matrice des coefficients de corrélation (tabl. 35) révéle que seules
les campagnes de 1977 et 1980 ainsi que les valeurs maximales sont corrélées
de maniére significative.

Altitude | n = 24
Emecgence
A <0Q,B95
i‘l‘;‘lﬁﬁ +0,77 2 1 0,695 < 2 < 0,760
0,760 < zx
Sevtamre || - o.toxx | - 0,76m |
O ~0,5% | -o0,618 | «0,50 !
5“’1‘;:“ -0,87xx | -0,82mm | +0,90xx | + 0,62 1 !
i
:"'“‘:s::: 0,208 | -0,288 | +0,37a | «0,888 | +0,358 1
g‘:::::s::: - 0,86rx | -0,8lex | + 0,9 | +0,638 | + 09| + 0,38 1
- — -
Alcictude Altituda | Septembre Qerobre | Septembre|Moysnne des Maximom des
tmergence | iwpluvium nm 9379 1980 3 campagnaes 1 campagnes
A non significarif * significatit % hautement significatif

Tabl. 35 -~ ETIAGES LES PLUS COMPLETS : MATRICE DES COEFFICIENTS DE CORRELATION LINEAIRE

La campagne de 1978 et la moyenne des 3 campagnes (influencée par la campagne
de 1978) ne sont pas bien corrélées, et la relation avec les altitudes n'est
pas significative,.

On remarquera que les coefficients de corrélation r sont plus élevés pour
les relations température-altitude de 1'émergence que pour les relations tempé-
rature-altitude de 1'impluvium 14 oQ la corrélation est significative, et que
c'est l'inverse pour les corrélations non significatives (moyenne et campagne
1978).

Cette matrice nous incite & &tre prudents dans l'interprétation de la tempé-
rature lors de campagnes instantanées, certaines campagnes ne montrant pas de
relation significative,.

Ainsi donc il convient de n'expleoiter les campagnes instantanées que lorsqu’
on peut en comparer plusieurs.

On peut comparer les gradients de température en fonction de l'altitude
de 1'émergence gréce au paramétre T que 1'on confrontera aux valeurs critiques
de la distribution de Student.
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Ainsi, ayant déterminé les gradients a(t(c),Z(E)}, t(c) étant la température

de l'eau 3 la campagne C et Z (E) étant l'altitude de 1l'émergence, on peut

les comparar deux a deuX avec :

a(t(c),Z(E)) - a(t(c,), Z(E))

T =

EA (t(c' . Z(E))

)

EA (t(C), Z(E)) étant l'écart-type sur le gradient a(t(c), Z(E)).

Le tableau 36 donne les valeurs de T pour les 7 campagnes, la moyenne et le
maximum des températures des campagnes.

GRADIENT EXPLIQUE
Moy. Max
Janv., 77 Fév. 77 Sept. 77 Oct. 78 Oct. 79 | Sept. BO | Mars B2 HS | S |NS
.
Janv, 77 Q 0,32x= 3,5 4 2,00xx Q,59%x 1,46 A 2,18x 3 T2 I,66%x 2,71x
Févr. 77 0,28x2 0 3,36 & 2,02xx 0,80xx 3,29 A 2,l8¢ 3 1|2 1,72xx 2,64x
Sept. 77 4,93 4 =5,37 A o -2, 142 =4,10 & D,llxx -|,88%2 2 113 -2,6|2 -1,154%
Qet. 78 -2,28% -2,584%x l,75%x Q -1,60nx 1,66%x 0,2l%x 4 2[¢C -0,3%xx 0,80%xx
- Qet., 79 —0,44%x —0,66xx 2,18 1,052x Q 2,13x l,18zx 4 210 0,79 1,57%x
[
g Sept. 80 -4,4] A -4,82 A 0,l0%x -1,86xx =3,65 a 0 ~1,63)xx k] ol -2,2%x -0, %6%x
|
: Mars 82 =-1,31x -1,08x 1,12xn 0, 15%x =-1,31xx 1,06xx 0 5 I]o -0,43ex 0,43xx
]
-
3 HS 3 2 3 ) 4 3 4 48
=
H i 2 L i Q 1 2 16
NS 2 2 1 [s] 2 2 Q 26
MOY. =-2,35x% =-2,B0x 2,65%x 0,482 =1,5Ixx 2,54 0, Taxx i} 1,48xx
MAX. -2,95 & -3,30 & 0,90%x -0,17e | -2,302 0,82 |-0,57xx -1,14%2 o
«x § T 52 TSZ < x £ T IZ TIZ <4

Tabl. 36 - VALEUR DE T PQUR LA COMPARAISON DES GRADIENTS THERMIQUES DES DIFFERENTES CAMPAGNES
Remarques :

- les effactifs amalysés au cours de ces 9 situations étant inégaux, c'est

la valeur la plus restrictive qui a 6t$ cholsie comme valaur critique de la
distribution de Student soit DL = 35, pour le seuil de 5%, T = 2,03 ,
pour le seuil de 1%, T = 2,72,

l'explication du gradient de la campagne C' par calui de la campagne C

n'est pas équivalente & celle du gradient de la campagne C par celui de

la campagne C', & cause du mode de calcul de T faisant intervenir dans

le premier cas l'écart-type sur le gradient C (EA{t{(c), Z(E)})}, dans le
deuxidme cas l'écart-type sur le gradient C' (EAa(t{c'}, Z(E}) 1la matrice

des valeurs de T n'est donc pas symétrique et pour chaque couple de gra-
dients, il faut consulter deux cases.

L'examen de cette matrice révéle que la plupart des gradients d'une campagne
sont axplicables par ceux des autres (64 relations au moins significatives
contre 20 non significatives)., Les campagnes d'étiage se représentent
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bien mutuellement, celles d'hiver aussi, mais les gradients d'hiver repré-
sentent mal ceux d'été (et réciproquement). La moyenne des campagnes rapré-
sente bien chacune des campagnes {et réciproquement), en revanche, les
maxima représentent mieux les campagnes d'étiage que celles d'hiver (et
réciproquement),

De cette comparaison des gradients, il apparait que dans le Jura la tempéra-
ture des émergences a 1'étiage est un marqueur représentatif du phénoméne de
tarissement.

De plus, la superposition d'une composante d'infiltration (campagnes de
janvier et février 1977) modifie le gradient en amenant aux émergences des eaux
en déséquilibre thermique avec le réservoir.

La bonne représentativité du gradient de janvier par celui de février (et
inversement) montre que méme quand le gel bloque l'infiltration en surface (jan-
vier), l'étiage apparent inclut 1l'écoulement d'eaux d4'infiltration en mouvement
dans les systémes, sans que le débit paraisse avoir de fortes valeurs.

D. Les émergences particuliéres

L'examen de la distribution des émergences autour des gradients calculés,
sur les figures 159, 160 et 161, révéle le comportement systématique des émer-
gences.

Ainsi, les sources des plateaux externes ont-elles toujours les températures
les plus élevées, les sources du Haut-Jura les moins élevées.

Cependant, certaines sources sont systématiquement éloignées de la relation
générale : la source de Montant, sortant 4 une altitude de 600 m au pied du
dernier relief oriental du Jura, restitue une eau dont 1l'équilibre thermique
n'est pas réalisé avec l'encaissant, & cause de la localisation en altitude
de ses réserves noyées, dans le synclinal de Vuarne (altitude 1 400 m, voir
fig. 163 et 164).

0

7' Sapar

* [Jmorat
Cré:a:: ¥ d'lajeccion
Pl portlandien o S0UTCeS

@ colorées
B Kimmér 1dgien ® non colorées

j AKm g
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Fig. 163 : GEOLOGIE DU VERSANT SE DE LA DOLE (AUBERT et al 1970)
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Fig. 164 : COUPE GEOLOGIQUE BARILLETTE - PLAINE SUISSE (AUBERT et al 1970)

Un essai de tracage pratiqué & la Barillette (AUBERT et al., 1970) a été
détecté en partie & la source de Montant. En c¢rue comme en tarissement, cette
émergence draine des eaux & transit final rapide entre les réserves et la source,
qui n'ont pas le temps d'équilibrer leur température avec celle de 1'encaissant
4 600 m. Les circulations rapides réserve-émergence peuvent donc préserver en
partie le marquage froid des eaux pour de telles émergences de pied de relief.
La source de l'Enragé, émergence du synclinorium de Grandvaux (pertes du lac
de 1'Abbaye), sort des calcaires du Jurassigque supérieur 4 une altitude d'au
moins 400 m plus basse que les réservoirs karstiques du Crétacé. De fait, cette
émergence a souvent une marque thermique plus froide que ne le laisse prévoir
son altitude.

Cette préservation (partielle) du caractére thermique du réservoir n'est
pas spécifique aux systémes karstiques, elle a été observée dans les aquiféres
volcaniques de la chaine des Puys (Puy de D8me) : les circulations fissurales
des coulées trachyandésitiques de Volvic gardent, malgré la basse altitude
des émergences, la marque thermique du lieu de stockage initial de 1l'eau, dans
les cénes scoriacés situés en altitude (BARBAUD, 1983).

La galerie de Volvic capte une eau dont la température avoisine en perma-

nence 8,7°C, alors que la température moyenne interannuelle de l'air a la sta-
tion est d'environ 10,6°C.

Température moyenne [980
" 0) HAUT DOUBS:TEMPERATURES MOYENNES
1980(d'aprés données JEANBLANC.
SCHNEIDER 1981)
t=—0,0058 (+0,0018)xZ (A)+12,91 (x1 91)
8 n=16 r=-0,928%xx
CAP t=6,923C gt=0,53%C
oc Z(A)=1030m oZ(A)=85m
74
81 BL
60 10

000 1200
Altitude de 1'impluvium(m)

Fig. 165 : GRADIENT THERMIQUE MOYEN HAUT-DOUBS
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Dans les systémes karstiques, comme dans les systémes volcaniques, un
transit final rapide peut donc préserver en partie le tragage thermique de la
réserve, on peut ainsi observer & 1'émergence un régime permanent au point de
vue hydrodynamique, non en équilibre thermique avec la matrice.

L'étude des gradients a été tentée dans le Haut-Doubs, une région restreinte

a4 des conditions hydrogéologiques moins variées que 1l'ensemble du Jura (JEANBLANC
et SCHNEIDER, 1981).

Dans le Haut-Doubs, comme dans 1'ensemble du Jura, la corrélation température-
altitude de 1l'impluvium est meilleure que la corrélation température-altitude
de l'émergence sur les températures moyennes (fig. 165).

Pour chaque campagne (tabl. 37}, on remarque que toutes les relations sont
non significatives (gradients) mais que parfois la corrélation est meilleure
avec l'altitude de 1'émergence, parfois avec celle de 1'impluvium.

Altitude
Energence

Altitude
impluvium 0,687 |

Oct. 78 =0,843 -0,679 I

Juil, 79| =0,752 ~-0,702 0,947 = 1

Oct. 79 -0,526 -0,622 0,546 0,545 1

Sep. 80 -0,718 =-0,520 0,94 x 0,955 == 0,518 1

Mars 82 ~0,505 -0,669 0,640 0,643 0,209 0,581 l

Altitude | Alcitude
Emargence | impluvius || Oce. 78 Juil., 7% Oct. 79 | Sep. 80 Mars 82
Z{E) Z(A)

% sigoificatif x=x hautemwnt significatif

Tabl. 37 - HAUT-DOUBS — CORRELATION TEMPERATURE DE L'EAU - ALTITUDES (9 SOURCES, 5 CAMPAGNES)

La corrélation entre les températures d'octobre 1978, juillet 1979, sep-
tembre 1980 est significative, ce qui veut dire que les anomalies de gradient
sont reproductibles d'une campagne & 1'autre, alors que les gradients ne le
sont pas.

Cette étude corrobore celle A& 1'échelle du Jura, certains systémes ayant
un comportement particulier au cours de tous les épisodes, dd vraisemblablement
aux modalités du transit dans le systéme.

Le cas des trop-pleins des émergences pérennes est également intéressant :
lors du prélévement de la crue de fonte des neiges de février 1977, la source
de Vaux {altitude 384 m) débite une eau a 8,75°C, sur le gradient de la campa-
gne, alors que son trop-plein la Tonaille {altitude 395 m)} écoule une eau a
7,75°C.

Les deux sources écoulent les eaux du bassin fermé d'Orgelet (AUBERT, 1972},
1'émergence pérenne est issue du Dogger et le griffon temporaire du Malm. En
revanche, la Sarrasine, trop-plein du Lison, n'a été observée que deux fois
avec une température significativement différente de celle du Lison (septembre
1977, mars 1982), mais les températures n'ont pas été mesurées en crue.
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E. Amplitude de la variation thermique de l'eau des émergences

L'écart entre la valeur la plus forte et la valeur la plus faible de la
température de 1'eau des émergences observées au cours des 7 campagnes instan-
tanées est reporté sur la figure 166. On met ainsi en évidence les systémes
amortissant blen la thermique de l'entrée et ceux qui véhiculent rapidement
les variations de température de 1'impluvium vers 1'émergence, ou éventuellement
dont les réserves peuvent subir 1'influence thermigue climatique.

En fait, les systémes étudiés ont tous des réserves peu accessibles aux
cycles thermiques saisonniers : les zones noyées des aquiféres étudiés sont
situées & plusieurs centaines de métres sous des séries calcaires.

Fig. 166 : AMPLITUDE DE LA VARIATION
THERMIQUE OBSERVEE AU
- COURS DES 7 CAMPAGNES
(VALEUR MAXI -
VALEUR MINT)

Cuirsnee

Brass

Pearr,

pout la significacion
des codes, voir
s F tahlzay | L2
.“, - - ableay 33, paye [96
oL G"'O uwgr @
H{'m — -
"]

La variabilité de la température des émergences traduit donc essentiellement,
dans le Jura, l'importance des drains dans les systémes : parmi les systémes
A grande variation, on retrouve les grands réseaux spéléologiques de Franche-
Comté, en particulier ceux qui sont pénétrables & la fois par 1l'amont et l'aval :
Verneau, Enragé, Chauveroche, on retrouve également les systémes connus par
les essais de tragage et l'hydrocinématique.

Ainsi, la Sarrasine, trop-plein du systéme du Lison (TISSOT et TRESSE, 1978)
varie plus que ce dernier.

D'une maniére générale, les systémes dont les circulations (reconnues par
essais de tracage) convergent vers 1'émergence (Vaux, Lison, Verneau, Loue,
Arcier) ont une grande amplitude de variation thermique, alors gue ceux ou les
circulations divergent, diffulent de l'amont vers l'aval (Cuisance, Glantine,
Ladoye, Dard) en ont une faible.
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Les systémes a infiltration diffuse, sans écoulement superficiel connu { Doubs,
Abbaye, Areuse, Plaisir-Fontaine, Cyps) ont également une faible amplitude de
variation, malgré leurs dénivelées impluvium-émergence parfois importantes {Doubs,
Abbaye, Areuse).

La variabilité thermique traduit donc la facilité de drainage (dimension
et continuité des drains) de 1'épikarst a 1l'émergence.

F. Conclusion

A 1l'échelle de la chaine karstique du Jura, la température de 1l'eau est
une fonction linéaire de l'altitude des émergences.

Le gradient, en régime permanent {(tarissement), est compris entre -0,36
et -0,54°C par 100 m de dénivelée (valeurs encadrant le gradient thermique de
1l'air dans le méme secteur).

Certains points, en particulier les sources de pied de relief, peuvent
écouler des eaux dont le stockage se situait 3 une altitude supérieure a celle
de 1'émergence : 11 s'agit donc d'un régime thermique "stable" dans son désé-
quilibre (régime transitoire stable).

En régime transiteire (crues), les trop-pleins peuvent privilégier l'obser-
vation des eaux d'infiltration par rapport aux émergences pérennes.

L'apport des eaux d'infiltration, lors des crues, sur les exutoires pérennes
se traduit par une perturbation plus ou moins visible de la température, en
fonction du degré d'erganisation du réseau de drains du systéme.

XII.3.3. Teneur en oxygéne 18 de 1'eau des émergences

L'oxygéne 18 est un isotope stable thermodépendant, c'est-a-dire que son
abondance relative est fonction de la température de condensation des gouttelet-
tes dans un nuage. Il s'ensuit donc un tragage spatial (avec la latitude et avec
l'gltitude) et temporel {avec la saison et en foncticon des paléoclimats) des
eaux. A l'échelle du Jura seuls les paramétres altitude et saison peuvent é&tre
mis en évidence.

Malgré les faibles dénivelées topographiques relevées dans le Jura, l'oxygéne
18 a permis de localiser les aires de recharge des aquiféres karstiques (voir
XII.3.3.C.).

A. Distribution des teneurs au cours des campagnes d'instantanés

Le tableau 38 et les histogrammes de la figure 167 mentrent la répartition
des teneurs des diverses sources au cours des 4 campagnes d'instantanés.

Les valeurs mesurées vont de -13,5 & -9 6%. au cours des ! épisodes.
Les campagnes d'étiage (septembre 1977 et octobre 1978) sont glcbalement

moins négatives que les campagnes d'hiver 1977 ; la campagne de crue de fonte
de neige est la plus négative, celle de janvier 1977 est intermédiaire.

est minimal en étiage d'été, maximal en crue de fonte de neige et intermédiaire

L'étalement des valeurs pour chaque campagne (écart-type sur le tableau)
en basses eaux d'hiver.
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Ces observations démontrent que la recharge de la matrice capacitive du
systéme, responsable de la qualité isotopique des écoulements d'ériage, ne s'opére
pas uniquement & partir des eaux treés appauvries de 1‘'hiver.

BRA
CAP|BRE
CUB|CHA
CUL|Lou
MO¥ | MAL |ARC
POU | PON |DAR
DOX | ABD ARE DES|GLA | SAR| VAL GYP
FLU|ENR| ROU| THE | DOU| MAB| LIS | SER | VER | PLF

janvier 1977

cur
CUN
GLA
MAL [LAD | ARC
ToN [vau|pLr|  [ame]

AIN
Eévrier 1977 ARE

(Dou |ann|Mon | Lou] FLupox] ser

Fig. 167 : HISTOGRAMMES DES TENEURS EN Ecvx
Len OXYGENE 18 (% CAMPAGNES) o

septembre 1977

LIS

PON |ARB
SER THE |DOU | MON SAR |VAU |ARC

octobre 1978

pour la significacion
des codas, volr
tableac 18

-13,3 ~13,0 =12,5 ~-12,0 =i1,5 ~11,0 -30.5 :10.0 -9,3 :;,0 82,

De plus, la mobilité systématique des points échantillonnés vers des valeurs
plus négatives en crue de fonte de neige atteste que 1l'ensemble du Jura est
affecté par le transit des eaux d'infiltration des impluviums vers les émergences,
qu'aucun systéme ne filtre totalement l'information isotopique de 1l'entrée.

La position intermédiaire de la campagne de basses eaux d'hiver entre les
tarissements gsensu stricto et la crue montre que l'ensemble des émergences
jurassiennes garde la mémoire d'épisodes de recharge plus négatifs (plus froids)
que la recharge moyenne de la matrice (marque des eaux d'étiage).

La température nous ayant démontré que ces eaux étaient en déséquilibre
thermique avec le réservoir, nous pouvons confirmer avec 1l'oxygéne 18 la permanence
d'un transit d'eau d'infiltration dans le systéme, malgré le gel qui bloque
1l'infiltration en surface.

La position des émergences au sein des campagnes (fig. 167) oppose les sources
4 valeur peu négative du O (par exemple la source d'Arcier) qui varie peu d'une
campagne 4 l'autre {méme en crue de fonte de neige), aux sources & § trés négatif
{par exemple la source du Doubs) variant de 3% environ.
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Teneur en oxygéne 18 §150==-0,0020(+0,0008)2Z (A)~9,03(10,64)

(8°/as) =19 r=-0,804x%x
8%-10,59"/40 06=0,58%/4s
Z(a)=780m 02 (A)=234m
{
i
o LOU 4 Sources représentées n'ayant

—_ pas 8té utilis&es pour le calcul

#SER

x ENR ABB
1 ‘
DOX o FLU
400 800 900 1000 1200

Altitude estimée de 1'impluvium Z(A) emn m

Fig. 168 : PREMIERE CAMPAGNE : ETIAGE - JANVIER 1977

Teneur en oxygine 1B(§°/aq)

ARB §1802-0,0030(20,0008)2Z (4) -8, 98 £0,66)

n=36 r=-0,860%x

PLE T180a-11,27°/00 36180=0,83%/40
Z(A)=769m gZ(A)=23%m

AN «Source représentée n'avant
pas &té utilisiée nour le calcul
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L
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nov ARB
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fig. 169 : DEUXIEME CAMPAGNE : CRUE DE FONTE DE NEIGE - FEVRIER 1977

Fig. 168 -169 : GRADIENTS D'OXYGENE 18 AVEC L'ALTITUDE MOYENNE ESTIMEE DES IMPLUVIUMS
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Cette différence est due au réle tampon des réserves qui, dans le cas des
systémes des plateaux amortissent l'amplitude du signal 4'entrée, alors gque

dans les aquiféres & fort gradient de la Haute-Chaine, ils filtrent mal 1'informa-

tion-entrée. Le filtrage des pics négatifs de l'entrée est donc le fait d'un
double processus : faiblesse du réseau de drainage et importance du pouvoir
tampon des réserves.

B. Comparaison des gradients

Le tableau 39 (corrélations sur les effectifs totaux des campagnes) et les
deux premiéres colonnes du tableau 40 (corrélation sur les individus communs
aux quatre campagnes), ainsi que les figures 168 a 172 montrent les relations
existant entre le § oxygéne 18 et les altitudes de 1'émergence et de 1'impluvium.

ANNEE : 1977 . 1978 : :
: : - - : P owrEmE
: CAMPAGNE P JANVIER :  PEVRIER | SEPTEMBRE |  OCTOBRE : :
. 4 ] L] 2 * 3 * b . Fl
: EFFECTIF o : 29 : 36 : 2 : 3 : 34 :
: 31, :  -10,59 s =11,27 :  -10,05 : -9,91 : -10,48 :
: 48 %o : 0,58 ‘ 0,83 : 0,55 : 0,54 : 0,59 :
: ALTITODES ¢ EMERGENCE : 535 : 522 : 523 : 520 ; 531 :
P woreswes ! : . - : :
: Py :  IMPLUVIUM 780 : 769 : 776 : 776 : 784 :
: ECART-TYPE : EMERGENCE : 235 : 227 : 225 : 217 : 230 :
P osuTITUDES G i :
H m : IMPLUVIUM : 234 H 239 H 236 H 235 H 39 H
} H : H H H H =§
: GRADIENT : EMERGENCE : -0,20 : -0,28 : -0,19 : -0,17 : -0,21 ;!
: &%,/100m : IMPLOVIUM : ~0,20 : -0,30 : -0,20 : -0,18 s -0,23 :
; ORDONNEE A .  pgpemnce :  -9,51 : -9,80 : -9,08 : -9,01 : -9,36 :
: L'ORIGINE : H ] 1 H H :
: BT : IMPLUVIOM :  -9,03 : -9,98 ;o =849 : -8,5! ;8,69 :
EMERGENCE ; =0,815% s =0,771lxx : =0,760xx : =0,687xx : ~0,832mm :
: r : - : : : : :
: :  IMPLUVIUM : =0,804xx t -0,860n= 1 =0,870mx 1 =0,776x= :

<0,934x= :

xx HAUTEMENT SIGNIFICATIF

Tabl. 39 - CORRELATIONS OXYGENE 18 - ALTITUDES - EFFECTIFS TOTAUX QUATRE CAMPAGMES

x>

Sur les effectifs totaux, toutes sont hautement significatives, et & l'excep-
tion de la campagne de janvier, toutes sont meilleures avec l'altitude estimée
de 1l'impluvium qu'avec l'altitude de 1'émergence.

Sur les individus communs aux quatre campagnes et sur la moyenne des valeurs,
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Teneur en oxygdne 18

(6°700) §180=-0,0020(+0,006)xZ (A)-8,49(0,46)
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A Fig. 171 : QUATRIEME CAMPAGNE : ETIAGE - OCTOBRE 1978

Fig. 170-172 : GRADIENTS 0'OXYGENE 18 AVEC LTALTITUDE MOYENNE ESTIMEE DES IMPLUVIUMS
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Teneur en oxygéue (8 §1802-0,0023 (£0,0004) xZ (A) -8, 69 (+0, 34)
£/ °;3{B n=34 r=—0, 934%%
. §180=—10,48%/45 §180=0,59%/ 00

Z(A)=784m S§Z(A)=23%m

=114

‘B0 800 sl 1000 1200

Altitude estimée de 1'impluvium(m)

Fig. 172 : MOYENNE 4 CAMPAGNES

toutes les relations sont aussi hautement significatives et les valeurs absolues
des coefficients de corrélation sont plus élevées pour les relations avec l'alti-
tude de l'impluvium gque celles en fonction de l'altitude de 1'émergence, ce

qui peut étre un guide & la détermination des aires de recharge des systémes

peu connus {voir XII.3.3.C.).

En effet, le rapport isotopique de 1l'oxygéne 18 de 1l'eau de l'exutoire est
directement hérité de celui de la pluie efficace sur le bassin d'alimentation,
qui, de par la thermodépendance est lui-méme fonction de l'altitude moyenne du
bassin hydrogéologique.

Sur le tableau 39, les altitudes moyennes et écarts-types sur les altitudes
sont destinés 3 faire apparaitre la représentativité des différentes campagnes,
les effectifs n'étant pas égaux : malgré le nombre différent d'individus, les
moyennes sont voisines et les écarts-types trés voisins, les campagnes échantil-
lonnant donc les mémes zones orographiques.

Les gradients observés sont faibles et trés voisins pour les campagnes
d'étiage et la moyenne (-0,18 & -0,218 %. par 100 m de dénivelée), le gradient
de fonte de neige est maximal (-0,30 § %./100 m). Ces gradients sont comparables
4 ceux des pluies dans les régions voisines (tabl. 40}.

Les ordonnées 4 l'origine, représentant le § 180 ramené au niveau de la mer
sont assez voisines en étiage d'été et en moyenne (-8,49 et -8,69%.). En hiver,
cette valeur est proche de -9 %..

La teneur des eaux de l'étiage est essentiellementcelle de la zone noyée,
alors que celle des eaux de la crue est issue d'un mélange imparfait entre ces
eaux de réserve et des eaux d'infiltration directe ou retardée.
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Différence Gradient
d*altitude : (6/100 m) Dyrée de 1'&tude : Riféraence - Auteur

Pays ‘ Bégion - Maswsif
: . 930 - 385 = 545  ° 0,32 X 1965 - XIT 1968 °
H &al d H 4 3 i
: ; Préalpes du Chablais : 800 - 385 = 415 : 0.27 ' ovIt969 - X 1970 © BLAVOUX 3. (1977)
f FRANCE Massif du Momt-Blanc 3900 - 2200 = 1700 0,50 = 0,[2! * : chuta de neige : MOSER et al. (1970)
: : Po1400 - 845 = 595 0,308 : 1970-1971 * BLAVOUX et al. (1973)}
: : Pyréndes centralas T1250 - 650 = KOO 0,29 : aeéd 1974 *  EBERENTZ (1975) ;
: : ;900 - 500 = 400 0,18 P OXII 1973 - XI 1975 PUYOO (1976)
¢ gursse ¢ ALPES - Valléde de !.'Alr t 1070 - 600 = 470 : 2,37 H 1967-1964 : STEGENTHALER et al.
: :  JURA - Mcunt-Soleil r 1183 - 692 = 491 ,20 H 1967-1968 H {1970)
H 1+ vaersant Thyrrhénlen . 0,34 : ' 2UPPI, LETOLLE,
¢ ITALIE : LATIDM 1 L1450 - mer = 1450 i KL 1971 - X 1972 :
H vargant Adriatique : H 0,28 H H FONTES (1974)

Tabl. 40 - GRADIENT D'OXYGENE 18 DANS QUELQUES REGIONS (BLAVOUX 1978)

La zone noyée, grace & sa matrice capacitive, est un réservoir rechargé
par diverses marques isotopiques, & 1'échelle pluriannuelle. Sa teneur est donc
gtatistiquement une teneur moyenne, et par conséquent les gradients mesurés
4 l'étiage sont des gradients moyens.

En revanche, les gradients mesurés en crue incluent pro-parte des teneurs
isotopiques provenant de la pluie ayant engendré la crue, les gradients mesurés
en crue sont don¢ influencés par les variations saisonniéres des teneurs des
averses (également par leurs variations aléatoires).

Cependant, le fait que les crues mobilisent aussi pro-parte les eaux stockées
dans le systéme, amortit les variations des gradients saisonniers.

Sur 1a figure 173, on note que l'écartement maximal des gradients se situe
en altitude. L

Teneur en oxygéne 18
1 (8°/505)

0 500 _ 1000
Altitude moyenne
estimée de 1'impluvium(m)

Fig. 173 : GRADIENTS DTOXYGENE 18, 28 SOURCES COMMUNES AUX & CAMPAGNES + MOYENNE
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A l'effet climatique se superpose, dans la province hydrogéologique jurassien-
ne, la différence de comportement hydrocinématique des agquiféres : les aquiféres
de la Haute-Chaine plissée présentent des réserves géométriquement restreintes
par le rayon de courbure des structures plissées et des drains plus développés,
gréce aux gradients structuraux plus accusés. Ces systémes filtrent mal 1'infor-
mation-entrée plus négative l'hiver.

Les aquiféres des plateaux externes, grice aux structures 3 grand rayon
de courbure et parfois 4 la mecins bonne organisation de leurs réseau de drainage
{importance des diffluences) tamponnent les impulsions négatives d'hiver.

De ce fait, les ordonnées & l'origine des relations oxygéne 18 - altitude
des impluviums sont trés voisines pour toutes les campagnes.

La position relative de 1'ensemble des campagnes (fig. 173) rappelle que
les épisodes d'été sont moins négatifs que ceux d'hiver.

La position du gradient de janvier peut é&tre interprétée soit comme une
restitution d'eaux d'infiltration en mouvement dans le systéme {alors que le
gel blogquait toute nouvelle entrée en surface), soit comme la mémoire d'infiltra-
tion d'eau négative en hiver, ayant rechargé le pourtour accessible des blocs
capacitifs.

La campagne de janvier restitue donc soit de l'infiltation retardée, soit
de 1l'eau de réserve marquée par les précédents épisodes de recharge.

C. Identification des bassins d'alimentation & l'aide de l'oxygéne 18

L'examen des relations teneur en oxygéne 18-altitude de 1'impluvium (fig.
168 a 172) autorise la distinction entre des ensembles hydrogéologiques jusqu'
alors confondus (BLAVOUX et al., 1979 ; MUDRY, 1981}.

Ainsi, sur toutes les représentations graphiques, la source du Maine (MAL)
a une teneur significativement plus basse que la source d'Arcier (ARC), ce qui
confirme la participation importante & son écoulement d’'eaux précipitées sur
le 2éme plateau jurassien.

Cette observation répétée confirme la réalité d'une circulation d'eau entre
le bassin fermé des Seignes de Passonfontaine et la source du Maine (NUFFER,
1968).

Le puits de la Bréme (BRE), émergence temporaire fonctionnant en perte a
1'étiage, est un regard sur les circulations reliant les plateaux a la source
du Maine. Lorsqu'il est émissif, il exhaure une eau systématiquement plus néga-
tive que celle de 1l'émergence pérenne.

La Tonaille (TON), trop-plein du systéme de Vaux (VAU) montre le méme compor=-
tement que le puits de la Bréme, et le trop-plein de la Sarrasine (SAR) a une
teneur significativement plus basse que l'émergence pérenne du Lison {LIS).

Malheureusement, ces trop-pleins ont été prélevés peu de fois car ils ne
fonctionnent qu'en hautes eaux.

Ces trois exemples démontrent 1l'existence d'un "effet trop-plein” : les
trop-pleins évacuent une plus grande proportion d'eau d'infiltration que les
émergences pérennes plus marquées par la participation a 1'écoulement des réser-~
ves noyées. L'oxygéne 18 confirme les résultats de la température.
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La comparaison des teneurs du Lison et de la Sarrasine montre, malgré la
liaison hydrodynamique entre les deux émergences, que la Sarrasine peut n'étre
le trop-plein que de 1l'un des sous-systémes qui émergent au Lison : les plongées
spéléologiques ont mis en évidence plusieurs galeries aboutissant a la vasque
du Lison.

Ce résultat confirme les conclusicns de TISSOT et TRESSE (1978). Il est
intéressant de constater que, sur la moyenne des 4 campagnes (fig. 172), le
Lison et la Sarrasine sont trés voisins, ce qui montre gue la moyenne des valeurs
du trop-plein se rapproche de la valeur moyenne des réserves, c'est-a-dire que
le réservoir noyé intégre les variations des différentes recharges par mélange.

A 1'opposé des systémes & contexte voisin et & réponses différentes, d'autres
montrent des similitudes de teneurs traduisant des altitudes de recharge voisines
et également un comportement hydrocinématique identique : c'est le cas des émer-
gences de la Cuisance et de la Glantine (CUI et GLA) ou des sources Bleue et
Noire du Cusancin (CUB et CUN).

Une attention toute particuliére doit &tre portée aux systémes éloignés
de la relation générale, certains présentant systématiquement cette anomalie.

La source du Flumen (FLU) montre, en étiage d'automne (1977 et 1978) une
teneur moins négative que ne le laisse préveir le gradient général, due a la
prédominance de son alimentation par l'infiltration & l'aval de tourbidres enri-
chissant 1'eau en oxygéne 18 par évaporation.

La source de 1'Enragé (ENR) présente le mé&me phénoméne (fig. 170-171). Elle
est alimentée non seulement par des tourbiéres mais encore par l'émissaire du
lac de 1'Abbaye.

Les phénoménes 4d'évaporation sur les eaux de surface ou les eaux de tour-
bidres peuvent done marquer le contenu en isotope stable de l'eau des émergences
karstiques, & condition que les réserves noyées soient suffisamment restreintes
et que le réseau de drainage soit suffisamment corganisé. Des analyses de deutérium
permettraient de confirmer ce phénoméne.

La source de 1'Ain montre une teneur trop élevée pour son impluvium, sans
qu'il solt possible de corriger en baisse l'évaluation de l'altitude de son
impluvium (le plateau situé & 1'Est de 1l'émergence a une altitude monotone voi-
gine de 1 000 m). Les dépéts fluvio-glaciaires qui empidtent son impluvium, renfer-
ment une nappe superficielle qui peut subir une évaporation. Le comportement
du systéme binaire de la Loue (LOU), normal au cours des étiages, est influencé
par la fonte des neiges sur son haut bassin (Haut Doubs), ce qui confirme les
données hydrogéologiques.

Les teneurs en oxygéne 18 des systémes karstiques jurassiens sont done bien
en accord avec l'altitude moyenne présumée de leur impluvium, sauf pour les
aquiféres a réseau de drainage bien développé, fortement influencés par les
conditions de leur infiltration.

La mémoire de ces conditions d'infiltration requiert donc l'existence de
réserves limitées et d'un réseau de drains bien développé.

Ainsi, l'existence d'un apport massif par un réseau de surface ou d'interfa-
ces particuliéres avec 1l'atmosphére, susceptibles de faciliter 1'évaporation
{surfaces d'eau libre, tourbiéres, milieux poreux & aquifére superficiel) permet-
tent d'observer des comportements originaux.
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D. Représentativité des échantillons et des campagnes

a, Corrélation des teneurs des campagnes

-------------------------------------

28 échantillons sont communs aux Y4 campagnes.

La matrice des coefficients de corrélation (tabl. 41) entre les teneurs
en oxygéne 18 des 4 campagnes et de la moyenne montre la mauvaise représentativité
de la campagne de janvier 1977 dans laquelle persiste une trop forte mémoire

des épisodes d'infiltration froide d'hiver.

ALTITUDE !
EMERGENCE
ALTITUDE
peLovivy || 0086 = x !
— —_— ————1
.J‘Ml 77 -0,70 x 0,77 n = !
PRy 77 ~3,78 x x -0,84 = = ®,57 1
SEP 77 ~0,66 = ~0,82 x x 0,55 0,67 ] 1
ocT 78 -0,70 = -0,8) = = 0,63 & ¢,68 = 0,9 = = 1
— - e
WOYENNE -0,85 = » -0,96 = ¥ 0,76 = 0,89 u 0,89 x = 0,86 » 1
_
ALTITUDE ALTITUDE
EMPRGENCE IMPLUVION JaN 77 FEY 77 SEP 77 ocT 73 MOTENNE .
i

o= 28, DL = 27 n : HAUTEMENT SIGNIFICATIF = SIGNIFICATIP 4 NON SICNIFICATIF

Tabl. &1 - INDIVIDYUS COMMUNS AUX QUATRE CAMPAGNES : COEFFICIENTS DE CORRELATION LINEAIRE

En revanche, la crue de fonte de neige et les deux tarissements sont bien
corrélés. La moyenne des valeurs d'oxygéne 18 des 4 campagnes est corrélée de
maniére hautement significative avec les campagnes de février, septembre 1977
et d'octobre 1978, alors que la campagne de basses eaux d'hiver n'a qu'un coeffi-
cient significatif.

Si 1l'on considére que la moyenne des teneurs est une approche statistique de
la recharge du systéme, on doit constater que les campagnes de février et septem-
bre 1977 et celle d'octobre 1978 se représentent bien deux a deux, et qu'a for-
tiori les deux campagnes d'étiage automnal 1977 et 1978 sont représentatives
d'un phénoméne spatial, Ce sont d'ailleurs ces deux épisodes qui ont le plus
fort coefficient de corrélation (0,91).

La corrélation entre les 32 individus communs de ces 2 campagnes est repré-
sentée sur la fig. 1T4. Cette répartition a deux conséquences

- la bonne corrélation atteste que les deux campagnes échantillonnent bien
le méme phénoméne spatio-temporel ; le tragage est caractéristique de la zone
capacitive des systémes.

- 1l'existence d'une ordonnée & l'origine (faible cependant) et d'une pente
différente de 1 démontre encore 1'importance de la mémoire des systémes aux
phénoménes hydropluviométriques antérieurs la qualité isotopique des réserves
aux deux étiages n'est pas totalement identique.
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Teneur en oxygdne 18 (°/,0)

Octobre 1978
-g.
-10-
§180(1978)=0,94(20,21)x5!80(1977)~0,52 (=2, 09)
DOX n=32 r=0,914%x%
§180 1977=-10,02°/00 06'80 7720,53°/,,
ABB 8180 1978=-9,93°/0, 08180 78=0,55°/.,
.'”.

11 -10 g
Teneur en oxygéne 18(°/c0)
Septembre 1977

Fig. 174% : CORRELATION ENTRE LES TENEURS EN OXYGENE 18 DES CAMPAGNES DTOCTOBRE 1978 et SEPTEMBRE 1977

GRADIENT EXPLICATIF
L
JAN 77 FEV 77 SEP 77 OCT 78 MOYENNE
HS ] NS
JANVIER 77 Q =-2,20 x 1,15 » = 0,80 2 = 2 1 0 -0,57 2 =
FEVRIER 77 2,45 = 0 4,51 A 4,15 A 0 1 2 6,27 A
§- SEPT. 77 0,83 x = -2,85 A 0 =0,34 n x 2 0 1 =2,90 A
o
=)
o ocT. 78 0,59 n » -2,713 = 0,35 x = 1] 2 1 4] -2,20 =
HS 2 o] 2 2 12
[.z.. I s 1 2 o 0 ]
=
(=
2 NS 0 t 1 1 [
G
MOYENNE 0,20 = = ~2,0Z 2 » 1,43 = x 1,08 x x Q

n=28 DL =26 %uxg2,06 2,06 <% g 2,78 2,78 <A

Tabl. 42 - VALEURS DE T POUR LA COMPARAISON DES GRADIENTS D'OXYGENE 18 DES DIFFERENTES CAMPAGNES



. 219 .

b, Représentativité des gradients
Le tableau 42 compare les gradients altimétriques des % campagnes, ainsi
que celui de la moyenne des valeurs.

Globalement, les trois quarts des relations entre les pentes sont significa-
tives ou hautement significatives (paramétre inférieur au seuil 1% de la distri-
bution de Student), les gradients les plus semblables sont ceux de janvier 1977,
de septembre 1977 et d'octobre 1978.

Les gradients de janvier et de février sont significativement semblables.

Le gradient de la moyenne est bien expliqué par ceux des 4 campagnes mais
il les explique mal.

¢. Conclusion
La corrélation des teneurs dans les différents épiscdes montre que la teneur
en oxygéne 18 d'une campagne d'étiage non influencé {tarissement) est représen-
tative d'une autre.

Les étiages dils au gel ne peuvent pas étre considérés comme des tarissements
.8, 1ils mobilisent des eaux d'infiltration présentes dans le systéme bien
que le gel bloque toute nouvelle entrée en surface.

La comparaison des gradients montre la bonne représentativité, lors des
périodes non influencées d'une campagne par rapport a4 l'autre, ainsi que la
mémoire des épisodes antérieurs. On peut donc congidérer 1'échantillon de taris-
sement comme représentatif d'une teneur statistique de la réserve.

E. Amplitude des variations de la teneur en oxygéne 18 entre la crue
de février et les étiages autommaux

Les teneurs en oxygéne 18 lors de la c¢rue de fonte des neiges en février
sont sans exception plus faibles que celles des étiages (tabl.38).

La neige surtout et les précipitations de 1la saison froide en général étant
trés pauvres en isotopes lourds, cela indique wune participation rapide des
neiges et pluies hivernales 3 l'écoulement de février, & la maniére d'un ruis-
sellement pour les eaux de surface.

La variabilité de la teneur en oxygéne 18 traduit deux phénoménes

- comme dans le cas de la Loue précédemment évoqué, ce paramétre mesure

1'homogénéité de 1'infiltration : la variabilité sera d'autant plus faible que
les retards a4 1'infiltration seront semblables sur tout 1'impluvium (formations
superficielles, gel, épikarst ...).

- la part des mélanges des différentes marques isotopiques au cours des
événements hydrométéorologiques : plus le volume des réserves accessibles a
la recharge sera grand ("volume dynamique”), plus l'amplitude de la variation
du taux d'oxygéne 18 sera restreinte. Ce phénoméne a &té observé sur les systémes
ariégeois : l'amplitude de variation du Baget (1,9 %.) révéle une réserve dynami-
queuglus importante que celle d'Aliou (3 %. de variation) - (BAKALOWICZ et al.,
1974).
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La figure 175 représente cette variation (exprimée en %.) entre les étiages
automnaux et la crue de fonte de neige.

Il convient d'étre prudent dans l'interprétation d'une telle figure, car,
si 1l'on peut considérer l'échantillon d'étiage comme représentatif du phénoméne
(voir plus loin), l'extréme variabilité des teneurs de crue (EBERENTZ, 1975 ;
TISSOT et TRESSE, 1978) & l'échelle horaire rend précaire la notion de simultanéité
des prélévements en crue,

o ' Fig. 175 : VARIABILITE DES TENEURS
P08 - EN OXYGENE 18 ENTRE CRUE
DE FONTE DE NEIGE ET
e ETIAGES
o K
Sorsy,
_." Amptivade de varistion de pout la significacion
s Vierratus 18 (2.) das codes, voir
O"’o’-"o‘-"'o‘-". cableau 18, page 209
P s OETawly e

Cependant, l'écart mesuré oppose les aquiféres de la Haute-Chafne, filtrant
mal l'information isotopique de la pluie (réserves faibles, gradients hydrauliques
forts, drains transmissifs) aux systémes de la bordure externe des plateaux,
régulant bien les signaux isotopiques de l'entrée grédce & un faible gradient
hydraulique permettant un mélange important avec une réserve noyée (ou non satu-
rée).

F. Conclusion

Les marqueurs thermiques (température-oxygéne 18) acquis avant l'entrée
de l'eau dans le systéme, évoluent en fonction du régime d'écoulement & 1l'inté-
rieur du systéme : leurs modifications traduisent donc l'hydrocinématique.

Lors des crues, les eaux marquées thermiquement et isotopiquement contribuent
d'une part & la recharge des blocs peu transmissifs (l'eau se mélange avec celle
des milieux les plus accessibles), d'autre part & l'écoulement de 1l'émergence
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él'gau)chasse, puis se mélange 3 l'eau & marquage "réserve” qui était dans les
rains).

Plus le milieu comporte de réserves accessibles, plus l'impulsion sera atté-
nuée, plus le réseau de drains est développé, moins la température de 1'eau
infiltrée sera modifiée.

En tarissement, l'émergence restitue le mélange (en oxygéne 18) d'eaux de
la réserve thermiquement équilibrées avec l'encaissant.

On peut donc distinguer les systémes dont les réserves sont situées sous
l'altitude de 1'émergence et ceux qui drainent des réserves situées A une altitude
plus grande (Montant, Theusseret, Enragé, Lison, Pontet ...), sans que l'on
puisse préjuger du milieu de stockage.

XII.4. TENEURS EN TRITIUM

X1I.4.1, Introduction

Les mesures en Tritium ont été faites (tab. 43) par comptage de scintilla-
tions en phase liquide, soit en comptage direct, scit aprés que les échantillons
aient été enrichis par électrelyse.

Les teneurs sont exprimées en Unités-Tritium (1 UT = 1.10_18), elles sont
suivies de l'erreur expérimentale totale (préparation et comptage) inférieure
4 10 % dans le cas d'un enrichissement, de l'ordre de 15 % dans le cas d'un
comptage direct.

On sait que les teneurs naturelles en Tritium des précipitations qui étaient
comprises entre 5 et 20 UT avant 1953 (FONTES, 1976) ont considérablement aug-
menté dés 1954, et que plusieurs pics ont été observés a la suite d'explosions
thermonucléaires en 1958-1959, et surtout en 1963, les teneurs mensuelles ayant
atteint leur maximum entre 5 000 et 10 0QQ UT.

Dés 1963, le signal-pluie a été étudié sur la rive sud du lac Léman, & la
station de Thonon les Bains distante d'une tremtaine de kilométres seulement
de la bordure orientale de la Haute Chaine jurassienne.

Les teneurs pondérées annuelles en Tritium des précipitations & cette station
qui, étant située sous un climat comparable, servira de référence, sont données
dans le tableau 44 et qur la figure 176.

Les teneurs pondérées annuelles trés élevées en 1963 (prés de 3 000 UT),
ont déeru rapidement jusqu'en 1967 (231 UT) et varient peu jusqu'en 1976 autour
de 150 UT. Les teneurs de 1977 sont sensiblement plus basses, elles atteignent
74 UT.

Les mesures de Tritium ont été effectuées sur l'ensemble des échantillons
des campagnes de janvier 1977 (basses eaux d'hiver), février 1977 {(crue de fonte
de neige), septembre 1977 et octobre 1978 (étiages), ainsi que sur une dizaine
de points sélectionnés des campagnes de juillet et décembre 1979 et de septembre

1980, pour suivre 1'évolution de leur teneur & plus long terme, afin de préciser
leur comportement hydrocinématique.
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1977 1978 1979 1980
CODE EMERGENCE
JANVIER FEVRIER SEPTEMBRE OCTOBRE JUILLET OCTOBRE SEPTEMBRE

CLA | GLANTINE 242+16 196x13 282220 17912 841
pOX | DOUX 176+27 139222 182+28 16511
THE | THEUSSERET 133+29 151%28 182+28 150%10
ARB | BERGERET I40+22 137+18 13810
ARC | ARCIER 165+12 145210 21416 134 9 105+2 85|
CHA | CHAUVEROCHE 133+39 130+21 131 7 115%3
CUN | CUSANCIN (NOLRE) 150+25 136+21 129+ 9
PLF | PLAISIR-FONTAINE 144423 13521 I143+22 128+ 7 102+3
LAD | LADOYE sur SEILLE 210+30 217+32 127+ 9
DES | DESSOUBRE 14711 104% 8 173213 127+ 9
BRA | BIEF de BRANS. 135+22 133x21 156+23 126% 7
CUB | CUSANCIN (BLECE) 182+13 130+ 9 211215 {23 2 107+2 80+1
CUT | CUISANCE (PLANCHES) 196+30 155425 185+28 122+ 8
MAL | MAINE 152+11 108+17 138+22 108t 8 91*2
BRE | PUITS DE LA BREME 150¢2¢ 115z 8
ARE | AREUSE 130tl0 49+ 7 15512 107: 8 591 S6xl1
GIP | GYPS 161£12 105¢ 8 160212 107 7
DAR | DARD 14311 1as 9 16112 106z 7
SER | SERRIERE 15411 14 8 143+11 106t 7
LOU | LOUE 145211 84t 6 172013 105t 8 8612 219 62+1
MAR | MALBUISSON (BLEUE} 120+18 7312 123:20 1042 7 7922 73+9 §5+9
PON | PONTET 149+24 10617 138:22 100+ 6 92:2 83:3 9419
PLA | PLAINMONT 94+1§ 100+ 7
VAU | VAUX (CHATAGNA) 97x 7 97+ 7 132+10 100+ 7
TON | TONAILLE 107217
SAR | SARRASINE 143211 97 7 16812 97+ 7
VER | VERNEAU 173£10 129+ 9 171213 93+ 6 8112
FLU | FLUMEN 98t 8 56z 5 168213 92 7
ENR | ENRAGE 94:15 39 ¢ 10818 49 6
LIS | LISON 145£11 Nt 7 17013 18t 5 75¢1 762]
POU | BIEF POUTOT 152424 11518 126+20 78+ 5 75%2
bpou | DOUBS log+ 8 68 5 155%12 74 6 61:2 §2+9 53¢1
AIN | AIN 33t 5 8514 T4t 5
ABB | ABBAYE-LYONNE 95+18 31+ 5 125+20 69% 5 61+2 559 511
MON | MONTANT lo2: 8 54 5 132+10 66% 5
CAP | CAPUCINS 70112 52+ 9 88+14 62+ 5 39+2 55+9 5423
VAL | VALLORBE (TUNNEL) 61x 4 7422 76+3
ROU | BIEF ROUGE 103£17 84114 83+15

Effectif n 30 35 33 35 12 11 12

woyenne T 143,86 109,6 155,4 la7,3 81,3 69,1 69,7

&cart-type oUT 38,0 44,0 40,3 28,4 17,1 18,8 14,6

154211 : comptage apr3s anrichissement par &lectrolyse

§9:15: comptage ditrect

Tabl. 43 - TENEURS EN TRITIDM DES SOURCES JURASSIENNES
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H : TENEUR :  TENEUR :  TENEUR : TENEUR : TENEUR :
: ANNEES ANNEES : ANNEES : ANNEES 1 ANNEES : :
H ur H ur T UT H uT ur
1963 ¢ 2907 1967 : 213 1971 ¢ 228 1975 : 17 1979 : 59
1966 : 1496 1968 : 217 1972 14b 1976 : 117 1980 : 33
1965 : 595 1969 : 206 1973 : 126 1977 1981 : 29
1966 247 1970 : 189 192 ;13 1978 : 86

Tabl. &4 - TENEUR EN TRITIUM OE LA PLUIE A THONON LES BAINS (TENEUR PONDEREE ANNUELLE)

g Teneur annuelle pondérée de la pluie a Thonon

Moyenne Gamme observée dans l'eau des émergences

2000+

® Source de l'Areuse (Neuchatel-Suisse)

200+ ' --1-—'-Ir1.:_1_!_["'

N TRITIUM

f

!

100 «

TENLOR

963 1965 0 1910 U Y95 7 7 1980
. ANNEES

Fig. 176 : TENEURS PONDEREES ANNUELLES DE LA PLULE A THONON ET VALEURS MESUREES AUX EMERGENCES
(BLAVOUX et al 1982)
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XII.4.2. Signification hydrogéologique des teneurs au cours des
campagnes de 1977 et 1978

L'ensemble des points de prélévements montre des teneurs trés différentes
pour chaque campagne avec une plage de variation de 1'ordre de 200 UT (fig. 176
et 179)}.

Au cours des quatre campagnes, une opposition nette et répétitive s'observe
entre les sources chargées en tritium : Glantine, source Bleue du Cusancin,
Chauveroche, Cuisance, etc. ... et les sources pauvres en tritium : Capucin,
Enragé, Flumen, Abbaye, Vaux, ete ...

On remarquera que la majorité des sources riches en tritium appartiennent
aux zones topographiquement les plus basses du Jura, c'est-a-dire au Jura des

plateaux, et que le plus grand nombre de sources pauvres en tritium se situent
dans le Haut Jura.

Il convient de noter que les fortes teneurs en tritium relevées sur les
émergences de la Doux (DOU) et du Theusseret (THE) dans le Jura suisse, bien
qu'elles se situent en zone plissée, pourraient étre imputées en partie a des
émissions de tritium dans l'atmosphére par les industries horlogéres de la Chaux
de Fonds, signalées dans le rapport de la commission fédérale de surveillance
de la radiocactivité pour 1976,

Dang le Jura le relief est conforme A& la structure, les plateaux du Jura
externe étant des zones structuralement tabulaires et le Haut Jura étant une
zone plissée dont les fortes dénivelées correspondent i des isohypses serrées
des cartes structurales. Ces ischypses serrées restreignent géométriquement
les possibilités structurales de piéges hydrogéologiques, les ondulations a
grand rayon de courbure des plateaux ont pu faire formuler {(plateau de Lons-
le-Saunier) 1'hypothése de vastes réservoirs {(COLLIN et al., 1965 ; DREYFUSS
et al., 1967). Alors que les forts gradients piézométriques {liés aux fortes
dénivelées structurales) de la Haute Chaine aménent rapidement de l'eau récente
(de 1l'année, de la saison ou de l'averse) & l'exutoire, les aquiféres a4 faible
gradient piézométrique des plateaux sont le siége de mélanges imparfaits d'eaux
a temps de transit différent dont certaines marquées A plus de 200 UT & la sortie
ont séjourné en moyenne plusieurs années (MUDRY, 1981).

Toutefois les mélanges s'effectuent déja au cours de l'infiltration dans
le sol, puis au niveau de la zone nen saturée, et 1'indice de temps de séjour
importants ne doit pas automatiquement &tre imputé & des réserves importantes
au niveau d'un karst noyé (BLAVOUX et al., 1979)}.

Ainsi certaines teneurs peuvent provenir d'un retard a 1l'amont du karst
(zone non saturée et sol) : les fortes teneurs généralement relevées sur 1'émer-
gence du Verneau ne sont pas attribuables 4 un long séjour de l'eau en zone
noyée {dont l'existence est niée par 1'hydrodynamique ; TISSOT et TRESSE, 1978},
mais semblent liées & la circulation dans les marnes liasiques altérées trés
abondantes sur 1'impluvium, le marquage é&levé étant d'ailleurs acquis dans 1'écou-

lement superficiel &4 1'amont du karst.

XII.4.3. Interprétation des résultats de la campagne d'étiage 1978

Cette campagne a été choisie pour différencier les classes d'eau en raison
du grand nombre d'échantillons analysés (35), tous mesurés aprés enrichissement
par électrolyse, — donc de fagon homogéne —, et en raison de 1'importance de
1'étiage automnal {tableau 45).
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Cazpagne Etac Débics de référence en mJ.a’l

N° Date Hydrologique Cuisance Loue Bléfonds Verneau Arcier Satrazine Doubs
L =7 w‘::’;i‘:“ P4 4,8 1,72 0,55 0,60 0,015 -
2 :11-77 crue hiver 16,9 27,8 4,27 1,01 0,48 5,20 -
3 i:.x-u étiage 0,9 4,2 0,29 0,05 0,26 0,015 -
4 : %78 aciage ' 0,57 3,8 0,11 0,03 0,12 ‘ 0,016 . -
6 fx:t-rsi “z:‘;‘;:“ P 24 1 ou8 T 003 ] P01 60
5 9 5111—32; basses 1,52 : z 0.92 : 0,51 : : : 1,24

teaux printemps:

Tabl. 45 — DEBITS DE REFERENCE OE QUELQUES SOURCES JURASSIENNES

A. Classement des sources d'aprés leur teneur en tritium

La moyenne des teneurs des 35 sources échantillonnées en octobre 1978 s'éléve
a 107 UT. La courbe des frégquences cumulées par ordre décroissant a &té tracée
sur la figure 177. Elle permet de justifier les limites des classes choisies
pour tracer l'histogramme : classe I de 60 a 85 UT, classe II de 85 a 110, classe
III de 110 a 135, classe IV de 135 & 160, classe V au-dela de 160 UT. On remar-
quera que 50 % des sources ont des teneurs inférieures a 106 UT (MOY = 107)
et qu'une moitié de la population présente des teneurs comprises entre 90 et
127 UT ce qui indique une distribution symétrique centrée sur la moyenne.

RINENCT CUMULER
I,

0,719
Fig. 177 : DISTRIBUTION DES TENEURS EN
— TRITIUM - ETIAGE D*OCTOBRE 1978
(BLAYOUX et al 1982) :
0,564
AL
aRE
cre
DAL
J
pour la signification 03 s ::
das codes, voir U roN
tableau 42, page 222 Dou LA
AIN vAD
ABR ETYY
HON ER
cAp rw
0,00 U - —
» 100 4 [

TENEVR EN TRITIUM
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B. Localisation des familles d'eau

L'instantané d'octobre 1978 (fig. 178) montre que la teneur en tritium d'une
source est directement liée & sa situation géographique et structurale. Les
teneurs fortes en tritium correspondent aux sources situées en bordure externe
du Jura, en aval du premier plateau. La source Glantine (GLA) de la reculée
de Vaux sur Poligny, qui présente la concentration la plus forte, est bien dans
cette situation, les sources du Theusseret (THE) et de la Doux (DOU), avec de
fortes concentrations et une appartenance au Jura plissé, faisant néanmoins
exception. Les teneurs les plus faibles en tritium sont celles des sources situées
dans la zone plissée de la Haute Chaine et particuliérement sur les hauts bassins
du Doubs, de 1'Ain et de 1'Orbe. Le groupe intermédiaire moyen est composé de
sources appartenant 4 la fois aux zones tabulaires du second plateau et aux
zones plissées nord et sud.

SharrE

P 128 |
2y

(PON 100 |

(MA] 108 J{]

)L'
Iﬂgq’lr.li' . B0 o5
CHA 5y
(PP IVER 53 ]

e O ] ¢

fig. 178 : ETIAGE 1978 : REPARTITION

GEOGRAPHIQUE DES TENEURS

K - EN TRITIUM (BLAVOUX et al
Culsamae 1982)
e L)), TN 2
1w vz Il oy ]
o, ] ';"
) MON ]
) ™
DAR ce
& Teneur en TRITIUM (UT)
& pour la siynification
hd das codes, voir
(™ 85 Q1o @ras ¢ cableau 43, page 222

AU 190 ] i
\J ENES LR Z 1 o w  soen
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C. Comparaison des temeurs en ‘H avec celles de la pluie

Si en 1978, les teneurs les plus faibles des sources de la Haute Chaine
sont trés voisines de celles des pluies de 1l'année (fig. 176), on remarquera
toutefois que la teneur moyenne de tous les prélévements (106 UT) est supérieure
a celle des pluies de l'année (86 UT) ou de l'année précédente (74 UT). Quant
aux teneurs les plus fortes des sources, supérieures a 105 UT, elles ne peuvent



. 227 .

s'expliquer que par la participation & l'écoulement de l'étiage 1978, d'eaux
précipitées en 1975 et plus vraisemblablement avant 1972 (voir tableau 44 et
fig. 176). La gamme des teneurs mesurées en 1978 sur les sources indique donc
des Ages trés différents pour les réserves de la matrice capacitive des systémes
karstiques qui vont de 1'année & une dizaine d'années.

Cependant, une incertitude subsiste pour les eaux des sources les plus pauvres
en tritium qui peuvent é&tre de 1'année ou résulter d'un mélange d'eaux antérieures
aux essais nucléaires avec des eaux plus récentes. L'évolution, jusqu'en 1980
des teneurs en tritium des sources en étiage <comparée avec celle du signal
pluie d'entrée, va nous permettre de lever cette ambiguité et de préciser le
temps de renouvellement des différentes réserves.

XIT.4.4., Variation de la teneur en tritium entre crue et &tiages

A, A 1'échelle de la campagne

Le coefficient de variation {le rapport de l'écart-type & la moyenne des
valeurs) du tritium de chaque campagne (tab. 43) est voisin et faible pour les
étiages (0,259 & 0,265) alors qu'il est grand en crue (0,401).

La crue de fonte de neige (fig. 179) a des valeurs absolues de tritium signi-
ficativement plus basses (109,6 pour la moyenne) et plus étalées (0= 44) que
les valeurs de basses eaux qui 1l'encadrent (143,6 et 155,5 UT, o = 38 et 4OUT).

[
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LIS
Loy
MAL
_ PLF AT
ABRBR PON [ARC
ENR|DOU [ARE |PQU | DOX [CUB
FLU| MOM | BRA |SAR |GYP | CUT
[cap|vav|rou|uas |sEa [vER | TEE |z
[ 1 200 T
. R oes
Fig. 179 : HISTOGRAMME DES TENEURS EN L1s | e o]
TRITIUM DES SOURCES Lov et cun rey 77
™ JURASSIENNES (1977-1978) EE@ 508 oot
(BLAVOUX et al 1982, : RR LN MARLIAL
COMPLETE)
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Sachant que la teneur des neiges de l'hiver 1976-1977 était beaucoup plus
faible que celle des étiages des sources (Station de Thonon : décembre 1976:
32 UT, janvier 1977 : 46 UT) la baisse des teneurs de la campagne de février
indique la participation rapide de 1'eau de fonte de neige & 1'écoulement.
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Cependant, méme au cours de cette campagne de février, un trés faible nombre
d'émergences (Enragé, Ain, Abbaye) ont des valeurs voisines de celle de la neige
de cet hiver 1976-1977. La plupart des autres systémes écoulent alors des eaux
des réserves mélangées avec des eaux de fonte.

Au cours des Y campagnes, (fig.176) les émergences débitent des eaux nette-
ment plus tritiées que les pluies moyennes pondérées de l'année (74 UT en 1977,
86 UT en 1978) ce qui atteste la participation 'prépondérante en étiage comme
en crue, d'eaux précipitées plusieurs années auparavant.

Les maxima des campagnes (fig. 176 et 179) ne peuvent s'expliguer que par
la participation a4 1'écoulement d'eaux précipitées vers les années 1965-1975,
hien que certaines pluies peu importantes en hauteur aient eu des teneurs trés
importantes en Tritium (veoir plus loin).

En revanche, les minima des campagnes ont des valeurs voisines de celles
de la pluie pondérée de l'année :; les différents systémes karstigues du Jura
restituent des eaux & temps de séjour hétérogéne.

A l'échelle des campagnes, les émergences jurassiennes restituent donc des
gammes de teneurs comprises entre la valeur de la pluie de 1'année et celle
de pluies d'années antérieures, attestant le réle du drainage de réserves pluri-
annuelles dans les réservoirs.

La c¢rue mobilise un mélange d'eau de réserve et d'eau fraiche de fonte de
neige.

B. A l'échelle des systémes

Pour chaque source, la variation entre la teneur de crue de fonte de neige
et celle d'étiage a été représentée (fig. 180). Une similitude peut é&tre notée
avec la variation de l'oxygéne 18 (fig. 175) : comme pour l'oxygéne 18, on remar-
que une localisation des fortes variations (plus de 80 UT) dans les zones plissées
du Haut Jura, tandis que les amplitudes les plus faibles sont observées dans
les zones de plateau.

Toutefois, les mémes réserves que pour l'oxygéne 18 peuvent &tre formulées,
parce que la représentativité d'une situation de crue par un seul échantillon
est discutable.

XII.4%..5. Représentativité des campagnes et des émergences

La représentativité des campagnes a été testée par deux approches

- régressions linéaires entre les teneurs en tritium des émergences au
cours de campagnes différentes.

- corrélations de rang de Spearman (voir annexe 3) : les émergences ont
été classées par teneur décroissante en tritium ; les rangs sont corrélés d'une
campagne a l'autre.

Les tableaux 46 et 47 donnent les coefficients de corrélation (linéaire
et de rang de Spearman) pour les 28 individus communs aux 4 campagnes (janvier
77, février 77, septembre 77, coctobre 78) et la moyenne des 4 valeurs.
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Toutes les corrélations linéaires sont au moins significatives, les coef-
ficients les plus bas étant observés pour les relations février-septembre
1977 et septembre 1977 - octobre 1978.

Les rangs sont, en revanche, moins bien corrélés, ainsi le classement d'oc-
tobre 1978 ne représente pas bien ceux de janvier 1977 et de septembre 1977.
Toutefois, chacune des campagnes représente bien la moyenne.

Le tableau 48 donne les coefficients de corrélation de rang de Spearman
pour les individus communs & deux campagnes successives. Il faut remarquer
que seul kcouple de campagnes septembre 1977 - octobre 1978 ne se représente
pas bien mutuellement.

JAR 1977 FEV 1977 SEP 1977 ocT 1978 Jut 1979 oCT 1979
FEV 1917 SEF 1977 OCT 1978 Jur 197% ocT 1979 SEP 1980
1
communs 10 33 32 12 -] 10
8 0,824 x x 0,869 % x 0,597 4 0,906 =x 0,971 x 0,909 =

L NON SIGNIFICATIF = SIGNIFICATIF » = HAUTEMENT SIGNIFICATIF

Tabl. 48 - TRITIUM : CORRELATION INTER-CAMPAGNES : INDIVIDUS COMMUNS A DEUX CAMPAGNES SUCCESSIVES -
COEFFICIENT DE CORRELATION DE RANG DE SPEARMAN

Cette é&tude démontre d'une part que les campagnes représentent généralement
bien la distribution géographique du tritium, d'autre part qu'il est dangereux
de ne raisonner que sur une campagne.

La corrélation linéaire entre les deux campagnes d'étiage (sep. 77, oct. 78)
est meilleure sur les individus ayant subi un comptage aprés enrichissement
par é&lectrolyse (n = 16, r = 0,84) que sur le mélange d'individus avec comptage
direct et avec électrolyse (n = 32 , r = 0,69), ce qui montre 1'importance
de la barre d'erreur dans la représentativité.

XII.2.6. Evolution des teneurs d'étiage en tritium de 1977 a 1980
(d'aprés BLAVOUX et al., 1982)

A.  EBvolution générale

Les gammes des teneurs rencontrées aux émergences & chaque campagne d'étiage
sont comparées, sur la figure 176, avec les teneurs pondérées annuelles des
précipitations & Thonon. Une forte décroissance de toutes les concentrattions
en tritium des sources entre 1977 et 1980 accompagne la décroissance des teneurs
des pluies. Les teneurs les plus basses sont toujours trés voisines de celles
des pluies. L'intervalle de variation trés grand en 1977 va en diminuant trés
sensiblement, si bien que les concentrations les plus fortes se rapprochent
des valeurs de la pluie en 1980,

B. Choix d'un modéle de fonctionnement

Pour simuler le signal de sortie de la zone capacitive calcaire, en fonction
du signal-pluie d'entrée, nous utiliserons le modéle exponentiel ou de bon
mélange proposé par ERIKSSON (1962) et repris par HUBERT et al. (1970). Ce
modéle mathématique simple suppose un réservoir homogéne dans lequel se mélan-
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gent des recharges annuelles constantes en volume. La validité du modéle est
vérifiée par la concordance des teneurs effectivement mesurées avec celles
calculées des sorties.

p:oo
s. = L a (1-a)P AP.E
n n-p
p= 0
avec : S, = teneur en tritium de 1l'exutoire pour l'année n.
& = coefficient de recharge.
A = 0,95 facteur de décroissance du tritium pour 1 an.
E = teneur en tritium de la recharge annuelle (moyenne pondérée).
o] = ordre de chacune des recharges antérieures & 1l'année n.

Le choix d'un modéle de bon mélange dans un aquifére homogéne appliqué
4 un réservoir karstique connu pour son hétérogénéité peut surprendre, mais
se justifie ainsi : nous étudions en &tiage le seul débit de la matrice cal-
caire capacitive drainée par le réseau karstique. Lors des péricdes de hautes
eaux, il est connu (BURGER, 1979) que l'alimentation de cette matrice est essen-
tiellement assurée par ce méme réseau de drains. Ainsi, la bonne "irrigation"
des blocs capacitifs permet, en premiére approximation, une recharge générale
& 1'échelle du réservoir, d'autant plus que le systéme est bien karstifié.

La réponse de ce réservoir a l'étiage, — & condition toutefois que l'état
hydrocinématique des systémes soit comparable —, sera la somme des hétérogénéi-
tés isotopiques locales des différents blocs capacitifs qui, & 1'échelle du
systéme, pourra étre statistiquement considéréezomme celle d'un ensemble homo-
géne,

C. Application aux sources karstiques du Jura
Les teneurs en Tritium des sorties des années 1977 a 1980 ont été calculées

4 partir du signal d'entrée pluie brute a4 Thonon, pour des temps de renouvelle-
ment allant de 1 2 500 ans (tableau 49).

¥ s 1 1,66 2.5 H 1o 25 0 | 100 200 500
o¢ ans~! 1 0,66 0,% 0,2 o,t 0,04 | 0,02 0,01 | ¢,005 | 0,002
Sorties UT 1977 74 92 103 138 170 133 8s 49 -;1 13
1978 86 86 93 122 154 125 81 47 26 12
1979 59 68 76 104 137 L16 77 45 25 1z
1980 13 45 57 86 121 107 72 42 24 (1

Tabl. %9 - MODELE EXPONENTIEL : TENEUR EN TRITIUM A LA SORTIE (PERIODE 1977 - 1980) POUR DES
TEMPS DE RENOUVELLEMENT DE 1 3 500 ANS (BLAVOUX et al 1982)

Le temps de renouvellement (T) d'un  réservoir supposé homogéne et de volume
(V) constant est par définition égal a - (Q étﬁnt la recharge moyenne annuelle).
C'est 1l'inverse du coefficient de recharfge ( . On remarquera que pourga= 1,
les teneurs des sorties sont celles des plules de 1l'année, et sont équivalentes
a celles obtenues par un modéle "piston".
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L'examen du tableau 49 montre que pour simuler les fortes décroissances
des teneurs mesurées de 1977 & 1980 aux émergences karstiques, il faut faire
appel & un modéle présentant un temps de renouvellement inférieur ou égal a
10 ans.

la figure 181 compare 1l'évolution des concentrations de deux groupes de
sources représentant les classes extrémes définies lors de la campagne 1978,
avec les valeurs de sortie du modéle fonctionnant avec des coefficients de
recharge allant de 1 & 0,1. On constate tout d'abord que le classement de
1978 reste valable pour toute la période 1977 a 1980. L'oppostiion entre les
aquiféres karstiques présentant des faibles concentrations avec des temps de
renouvellement de 1 4 2 ans (a =1 & Q,4), tels que les Capucins, l'Abbaye
et le Doubs, et les aquiféres présentant les fortes concentrations avec des
temps de renouvellement de 5 & 10 ans (¢ = 0,2 & 0,1) tels que le Cusancin,
Arcier ou la Glantine, persiste lors de toutes les campagnes. Cette distinc-
tion confirme les hypothéses formulées sur 1l'hydrocinématique des systémes
jurassiens & partir des données structurales. Ainsi, les émergences de la Haute-
Chaine, dont les aquiféres présentent de fortes dénivelées structurales, donc
un fort gradient hydraulique, ont des réserves qui se renouvellent en 1 ou

2 ans, alors que les émergences des aquiféres des plateaux, dont le substratum
est & pente douce et le gradient hydrauligue plus faible, ont des réserves
qui se renouvellent en 5-10 ans.

Les valeurs que nous possédions pour la source de l'Areuse en 1968-1970
{BURGER et al., 1971) s'accordent bien avec celles de la période récente (fig.
176) pour donner un temps de renouvellement compris entre 1 et 2 ans et demi.
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Fig. 181 : MODELE EXPONENTIEL : TENEURS EN TRITIUM SIMULEES AUX EXUTOIRES DES SYSTEMES KARSTIQUES
AVEC DES TEMPS DE RENOUVELLEMENT DE 1, 2,5, 5 et 10 ANS (BLAVOUX et al 1982)
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D. Critique du modéle

Le modéle choisi, s'il s'applique assez bien aux années 1978-1979-1980
ne permet pas de simuler correctement les valeurs d'étiage 1977, surtout celles
de septembre. Plusieurs raisons peuvent &tre invoquées

- le modéle suppose un état d'équilibre avec une recharge annuelle et un
réservoir de volume constant. Ce fait, trés discutable pour des régions & pluvio-
métrie discontinue (climat méditerranéen ou semi-aride) semble présenter moins
d'inconvénients dans le Jura ou les précipitations sont réguliéres (fig. 182).
Cependant, il faut noter que les basses eaux de 1977 interviennent aprés la
sécheresse de 1976. La recharge ayant été déficitaire, on peut penser que 1'écou-
lement de la matrice capacitive a mobilisé des eaux plus anciennes, moins acces-
sibles en année normale. Le réservoir serait donc hétérogéne.

- On remarquera de plus (fig. 182) que les précipitations du printemps
et de 1'été 1976, qui représentent une faible lame d'eau, étaient trés riches
en tritium (plus de 500 UT en avril). Ces précipitations, gréce & une piézométrie
basse dans les réservoirs, ont pu participer & la recharge et contribuer aussi
4 augmenter les teneurs restituées lors des étiages 1977.

* Teneur en Tritium(U'T)

Fig. 182 : PRECIPITATIONS ET TENEURS EN
p—  TRITIUM A THONON LES BAINS [
(1974-1979) ) ' .

A Précipitations (mm)
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- le modéle utilise comme concentration de la pluie, les valeurs pondérées
annuelles, or (fig. 182) le signal-pluie mensuel présente une variation saison-
niére avec un pic de printemps et des basses valeurs d'automne-hiver. L'évapo-
transpiration prélevant davantage sur les pluies & Forte concentration, le
signal-infiltration résultant a une teneur légérement appauvrie par rapport
4 la pluie pondérée annuelle. La comparaison des valeurs d'écoulement du lysime-
tre de Thonon avec celles de la pluie le démontrent (BLAVQUX, 1978). Cette
prise en compte des valeurs vraies de l'infiltration ne changerait pas fondamen-
talement les teneurs simulées si ce n'est en augmentant légérement les temps
de renouvellement.

XII.4.7. Classification des aquiféres karstiques a partir de critéres
isotopiques et physiques

. La confrontation entre les résultats obtenus par le modéle exponentiel
et les distributions géographiques des teneurs et aux ensembles structuraux
de la chaine jurassienne fait considérer la teneur en tritium & l1'étiage comme
une intéressante indication du temps de séjour moyen de l'eau dans l'aquifére,
on ne peut toutefois pas préjuger du lieu d'acquisition de ce temps de séjour

{zone noyée, aquifére épikarstique, milieux poreux sus-jacents ...).
Ampiitude de variation thermicue (*Q
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Fig. 183 : CLASSIFICATION DES AQUIFERES XARSTIQUES JURASSIENS A L'AIDE DE LA TEMEUR EN TRITIUM A LTETIAGE
DE LA VARIABILITE DES TENEURS EN TRITIUM ET DE L'AMPLITUDE DE VARIATION THERMIQUE
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, La variabilité des teneurs en tritium {comme d'ailleurs de celles en
oxygéne 18) entre crue et étiage nous renseigne (comme les régressions inter-
campagnes l'ont montré), dans le seuls cas pour lesquels l'échantillon de crue
peut étre considéré comme représentatif, sur la facilité qu'a le systéme de
faire transiter une information de 1'impluvium & 1'émergence. On doit noter

gue la fonte des neiges généralisée sur le Jura en février 1977 est une condi-
tion favorable, difficilement reproductible & l'échelle d'une chafne montagneuse.
Cet épisode a permis sur le Jura l'cbservation d'une restitution importante
d'eau d'infiltration. La variabilité des paramétres isotopigues représente

donc la capacité de drainage des aguiféres karstigues.

. Toutefois, cette donnée ne préjuge pas du retard apporté a l'infiltra-
tion par les milieux peu transmissifs de surface (sol, marnes de couverture,
épikarst). On peut alors faire appel & la variabilité thermique de 1'émergence
gqui, pour les aquiféres A grande amplitude de variation isotopique, opposera
les systémes & infiltration rapide qui font transiter la perturbation thermique
avec un minimum d'échanges eau-encaissant, aux systémes incluant des milieux
peu transmissifs en surface, qui facilitent les échanges thermiques avec 1l'eau
et tamponnent la variabilité lors de l'infiltration.

La firure 183 tente de classer les émergences a l'aide de 3 critéres

- Teneur en tritium en octobre 1978 (abscisses) ;
- Variabilité maximale des teneurs en tritium {(ordonnées) ;
-~ Variabilité maximale de la température (figurés).

Le graphique a été découpé en 4 gquadrants

Le quadrant I comporte des systémes & temps de séjour bref (tritium faible),
et répercutant mal les variations saisonniéres du signal-pluie.

Ces systémes montrent donc des possibilités limitées de drainage.

On remarguera gue le systéme du Verneau apparait dans cette famille caracté-
risée par un mauvais drainage, alors que le réseau spéléologique pénétrable
atteint 23 km de longueur : cette classification intégre l'écoulement dans
les marnes liasiques de 1l'impluvium et tient également compte de l'histoire
de l'eaun depuis la pluie jusqu'a 1l'émergence. La plupart des systémes de cette
famille (gyps-GYP, source Bleue de Malbuisson-MAB, Capucins-CAP, Maine-MAI,

Bief Poutot-POU) ne sont pas connus comme des karsts pénétrables par les spéléo-
logues.

Le quadrant II renferme des sources qui, peu chargées en tritium, ont des
réserves limitées, et qui répercutent bien les variations du signal-pluie,
qul sont donc les émergences de systémes bien drainés. En revanche, la réaction
de ces systémes est trés disparate vis-a-vis de la température : certains,
tels Montant (MON) répercutent bien les variations thermiques de l'entrée,
d'autres les amortissent : le Doubs (DOU}, 1'Areuse (ARE), le Flumen (FLU},
1'Abbaye (ABB) et le Lison (LIS). Pour les émergences du Doubs, du Flumen et
du Lison, l'existence de trop-pleins {(Cul du Bief, grottes des Moulins et Sar-
rasine - SAR) explique la faible variation thermique des émergences pérennes.

La source de 1'Abbaye, en revanche, comporte beaucoup plus de terrains poreux
{moraines} de couverture.

I1 faut remarquer que c¢'est dans ce groupe II gue l'on trouve les réseaux
spéléclogiques et les drains de grand diamétre (Loue {(LOU), Lison {LIS), Sarra-
sine (SAR), Enragé- ENR) avec les plus grosses émergences.
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Le quadrant III est le domaine des systémes & teneur élevée en tritium
(réserves importantes) mais capables d'un amortissement modéré des impulsions
(drainage développé).

L'influence du ruissellement de surface sur la variabilité thermique oppose
la source d'Arcier (ARC) (drainant le marais de Sadne} aux émergences de la
Glantine {GLA) et Cusancin Bleue (CUB), comportant peu d'eaux de surface.

Le quadrant IV, si l'on excepte les émergences de la Doux (DOX) et du Theus-
seret (THE) qui semblent restituer un tritium d'origine industrielle, renferme
les émergences assez tritiées (réserves importantes) mais dont les variations
sont tamponnées par la faiblesse du réseau de drainage.

Toutes présentent de fait une faible variabilité thermique.

La plupart de ces émergences jurassiennes se situent entre le groupe bien
drainé et aux réserves limitées et le groupe mal drainé et aux réserves impor-
tantes, 1'importance du drainage concentré (convergence des écoulements souter-
rains traduit par une forte karstification) étant liée aux forts gradients
hydrauliques engendrés par 1'espacement réduit des isohypses du substratum.

Ainsi, le Jura plissé, avec de faibles réserves (piéges limités) et avec
un drainage concentré induit par la structure apparait au péle II. Les systémes
du premier plateau apparaissent au pdle IV, grédce 4 la taille de leurs réserves
et 4 la faiblesse de leur drainage concentré (diffluence), deux paramétres
également induits par une structure a grand rayon de courbure.

Ce type de classification n'est pas sans analogie avec celle proposée
par MANGIN (1975) fondée sur l'hydrodynamique.

La teneur en tritium est une fonction homologue du coefficient k qui est
le rapport du volume d'origine "matricielle" au volume total moyen transitant
dans le systéme.

Ce coefficient traduit la part de l'écoulement tampenné {avec mélange)
dans 1'écoulement total. La variabilité du tritium est 1l'homologue du ccefficient
i de MANGIN, qui traduit la rapidité de la décrue, c'est-a-dire les potentialités
de drainage de l'aquifére karstique {facilité & faire transiter une impulsion
de 1'amont vers l'aval).

Comme la classification de MANGIN, le diagramme de variation T-AT est tota-
lement aveugle sur le lieu de stockage et de mélange des recharges successives
("réserve"). Ainsi, ce lieu peut &tre la matrice noyée (sources du premier
plateau) d'un aquifére épikarstique ou bien encore des milieux poreux : marnes
(Verneau), terrasses fluviecglaciaires (Ain), qui tous peuvent tamponner les
impulsions isctopiques et restituer pendant longtemps une eau assurant le "taris-
sement"” .,

En ce qui concerne cette réserve, cette méthode ne se contente pas d'un
bilan (entrée-sortie) mais fait bien intervenir le volume dynamique de la réser-
ve : en effet, l'importance des milieux ol s'opére le mélange est prise en
compte dans la variation isotopique. Cependant, on ne sait en aucun cas si
cette réserve est située dans le karst noyé.
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XII.4.8. Conclusion

La distribution des teneurs en tritium au cours des campagnes instantanées
oppose les sources & teneur faible aux sources a teneur plus élevée que les
pluies récentes.

Le modéle exponentiel permet de lever l'indétermination sur les teneurs
faibles : il ne s'agit pas d'eaux précipitées avant les essais thermonuclé-
aires atmosphériques, mais d'eaux 4 temps de renouvellement trés bref dont
la teneur suit celle des pluies actuelles.

Méme si le modéle requiert une série d'hypothéses, il fournit un ordre
de grandeur du temps de rencuvellement de la globalité du systéme : 11 intégre
toutes les recharges, tous les mélanges et toutes les restitutions, tant en
zone noyée que dans l'aquifére épikarstique, le sol ou les milieux poreux
de surface. C'est pour l'instant le seul moyen d'accés & la grandeur statistique
"temps de renouvellement” qui correspond & un temps moyen de séjour dans l'aqui-
fére,

En revanche, ce paramétre incluant tous les milieux traversés, il paralt
hdtif de considérer un temps de renouvellement élevé comme un indice de réserves
impertantes exploitables.

Les temps de séjour longs pouvant &tre acquis hors du karst, les raisonne-
ments sur les systémes doivent &tre étayés par plusieurs séries de mesures,
afin de s'affranchir de la mémoire de certains épisodes isotopiquement trés
contrastés : le modéle exponentiel repose sur des mesures répétées offrant
cette garantie.

XTI.5. EQUILIBRES CALCO-CARBONIQUES

Toutes les eaux karstiques du Jura prélevées au cours des 7 campagnes géné-
rales sont du type bicarbonaté calcique, avec une trés forte prédominance de
ces deux ions.

De fait, les séries constituant 1'encaissant des aquiféres contiennent
de 31 a 52 % d'oxyde CaQ en moyenne, et de 1 & 38 % de résidu insoluble (voir
tabl. 31). .

Les ions bicarbonates et calcium ont done une importance prépondérante
dans la minéralisation totale, et leur teneur est liée de maniére hautement
significative avec la conductivité de 1l'eau.

XI1.5.1. Les diagrammes de Tillmans

Cette représentation graphique utilise le pH en ordonnées et la teneur
en bicarbonates (ou le TAC) en abscisses.

La saturation de l'eau est donnée a des isothermes différentes (ici 5 et
15°C).

Cette courbe limite don¢ un domaine {(en bas) ol l'eau est sous-saturée,
donc agressive, d'une plage (en haut) ol l'’eau est sursaturée donc potentielle-
ment incrustante.

Les figures 184 a 187 situent les sources jurassiennes par rapport aux
courbes d'équilibre, pour les campagnes de janvier, février, septembre 1977
et d'octobre 1978.
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Dans les quatre états hydrocinématiques, on remarque un nombre important
d'eaux sous-saturées, comme le notait ROQUES (1963) pour les sources du Jura.

Cependant, c'est au cours des campagnes d'hiver (janvier et février) que
l'on observe le plus grand nombre d'eaux sursaturées, les eaux les plus sous-
saturées étant observées lors des étiages automnaux.

Ceci est dd au fait que pendant les campagnes d'hiver, on note une augmenta-
ticon de pH et, corrélativement, une dilution modérée des bicarbonates ne permet-
tant pas de maintenir la source dans le domaine sous-saturé. L'augmentation
du pH provient du passage 4 l'exutocire des eaux de ruissellement issues de
la fonte des neiges. Ces eaux ont une pCQ, 4 l'équilibre avec 1l'atmosphére
et non avec le sol, ce qui explique leur pH élevé.

La figure 188 représente l'évolution des diverses sources des basses eaux
d'hiver (1) & la crue de fonte de neiges (2) puis au tarissement d'automne (3)

On y notera dans tous les cas une diminution des teneurs en bicarbonates
entre basses eaux et crue, puis une augmentation entre crue et tarissement.
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Les sources peuvent ensuite étre séparées en deux groupes , l'un ou le pH
ne cesse de décroitre entre les basses eaux d'hiver et le tarissement, c'est
le cas des sources de l'Abbaye (ABB), du Doubs {DOU) , du Flumen (FLU), de 1'En-
ragé (ENR), de Malbuisson-Bleue (MAB), du Theusseret {THE), dans le Haut Jura,
du Dard (DAR), de la Cuisance (CUI), de la Loue (LOU), de la Glantine (GLA),
du Cusancin (CUB), de Plaisir-Fontaine (PLF), de Vaux (VAU) sur les Plateaux.

A 1'opposé, les autres émergences : le Verneau {VER), la Sarrasine (SAR],
le Gyps (GYP), le Pontet {(PON), le Bief de Brans (BRA), le Dessoubre (DES) mon-
trent une augmentation du pH avec la crue de fonte de neige, puis une diminution
en étiage.

conE SOURCE 1977 1978
JANVIER | FEVRIER | SEPTEMBRE| OCTOBRE
ABB | ABBAYE -0;0% | -0,12 - 0,52 -0,57| |
AIN | AIN - - 0,06 - 0,30 - 9,32 f
ARB | BERGERET - + 0,02 + 0,42 +0,71
ARC | ARCIER + 0,33 | +0,37 - 0,28 + 0,72
ARE | AREUSE -0,26 | = o,j9 - 0,33 - 0,38
BRA | BIEF de BRAND - 0,08 | -0,09 - 0,30 -0,3 | !
BRE | PUITS de la BREME | + 0,07 | - 0,17 - - ?
CAP | CAPUCIN 1 109 | S0, + 0,57 + 0,22
CHA | CHAUVEROCHE + 0,77 | + 0,95 - + 0,86
CUB | SOURCE BLEUE C. +n07 | -a,10 - 0,21 - 0,15
CUT | CUISANCE +0,50 | + 0,23 - 0,43 -o0,26 | |
CUN | SOURCE NOIRE C. - - 0,06 - 0,16 + 0,24
DAR | DARD +0,9% | -o0,14 ~ 0,46 - 0,08
DES | DESSOUBRE -0,91 [ =002 [ -0,14 - 0,19
pou | Douss +2,02 | -0,17 - -
ool o ) :‘:5 - ::5 y :z: ) ::; ~=tTabl. 50 - SOURCES KARSTIQUES
ENR | ENRAGE t 39 =009 - 0,02 Rl DU JURA : VALEURS DU ApH
FLU | FLinEN + 0,71 | + 0,3 - 0,39 + 9,29
CLA | GLANTINE +0,69 | -n,m - 0,44 - 0,00
GYP | Gyps -0,06 | +0,33 -"n,55 -~ 0,26
LAD | LADOYE (seille) - - 0,41 - 0,55 - 0,25
Lts | LIson -0,09 | +9,3n - 4R - 0,35
Lov | Loue +«+0,10 | -n,l0 - 9,37 + 0,44
MAB | SOURCE BLEUE M. « 0,41 | +0,15 - 0,42 + 0,12
MAI | MAINE - 0,06 | -0,12 - 0,47 - 0,17
MON | MONTANT + 1,01 | - 0,08 - 0,42 - n,3
PLA | PLAINMONT - + 0,3 - -0,55 | |
PLF | PLAISIR-FNE + 8,36 | + 0,22 + 0,03 + 0,41 |
PON | PONTET « 0,15 | + 0,62 - 0,17 + 0,87
POU | BIEF PQUTOT + 0,08 - 0,19 + 0,58 - 0,26
ROU | BIEF ROUGE + 0,10 | ~ 0,11 - 0,51 -
SAR | SARRASINE « 0,05 | + 0,50 - 0,52 -e,23
SER | SERRIERE : 0,00 | + 0,24 -0,37 | -o,50
THE | THEUSSERET +9,85 | «o0,22 - 9,43 - 0,46
TON | TOMAILLE - + 0,03 - -
VAU | MIN de VAUX « 0,1l | -0,14 - 0,22 - 9,19
VER | VERNEAU +0,3 | +0,79 -0,m - 0,17
MOYENNE + 0,28 | + 0,06 - 0,24 - 0,12
ECART-TYPE 0,39 0,3 - 0,35 n,4l
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Ce groupe ne comprend que des émergences des plateaux.

Les fortes valeurs de pH relevées lors de la crue de fonte des neiges est
en accord avec les observations effectuées pendant le suivi des crues du systéme
du Baget (BAKALOWICZ, 1979) ou des systémes savoyards (LEPILLER, 1980).

XI1.5.2. Le ApH

Le diagramme de Tillmans ne relie le pH qu'aux bicarbonates, c'est pourquoi
il a été utilisé un paramétre décrivant mieux l'ensemble du systéme thermodynami-
que que les seuls bicarbonates : le ApH, écart entre le pH mesuré et le pH
d'équilibre de la solution est calculé A partir des teneurs en bicarbonates,
en sulfates, en calcium et en magnésium (ROQUES, 1972 ; BAKALOWICZ, 1979,1980,
1982), 11 tient aussi compte de 1'ion commun calcium (aux bicarbonates et aux
sulfates).

Les valeurs positives révélent une sursaturation, les valeurs négatives
une sous-saturation.

Le tableau 50 confirme les diagrammes de Tillmans : les eaux des étiages
automnaux de 1977 et 1978 montrent une tendance plus marguée 3 la sous-saturation
que les eaux d'hiver.

Ainsi, pour la compositicon chimique des eaux d'étiage sous-saturées, les
potentialités de dissolution sont importantes, méme si les volumes en transit
sont faibles.

Cependant, un certain nombre de scurces des plateaux (Cusancin, Arcier,
Plaisir-Fontaine, Maine, Verneau, Pontet) sont a l'égquilibre ou sursaturées

4 1l'étiage.

XII.5.3. La pression partielle de 002 ou pCo, (BAKALOWICZ, 1979,1980,1982)

Ce paramétre représente la pression partielle de CO2 d'une phase gazeuse
fictive associée a4 la solution.

Les études menées sur la principale source de COp», le sol, cnt montré que
ce gaz provenait de deux processus complémentaires, la respiration des racines
et l'activité microbiologique.

Le gaz carbonique est toujours produit dans 1l'eau du sol et non dans sa
phase gazeuse, il devient donc un précieux traceur de l'infiltration pour 1l'hy-
drogéologue.

Le rythme de production d'anhydride carbonique est fonction de l'activité
de la biosphére : le flux de CO2, quasi nul de novembre & janvier, est maximal
en avril, mai, juin (BACHELIER, 1968)}.

Dans les systémes karstiques du Jura, la distribution des valeurs de la
pCO2 entre les campagnes d'hiver et d'automne montre bien des minima 1l'hiver,
et des valeurs élevées au cours des tarissements (tableau 51),

L'écoulement d'étiage incluant essentiellement le drainage des réserves
de la matrice, on doit admettre que la recharge de ces réserves s'est effectuée
avec une infiltration plus riche en CO2 que les eaux d'hiver, par exemple lors
des crues de printemps.

De plus, comme nous l'avons déja mis en évidence avec d'autres traceurs,



les émergences en basses eaux d'hiver (tabl. 51) ne restituent pas des eaux
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a marque caractéristique de l'étiage.

L'existence d'une restitution d'infiltration & marquage hivernal atteste
la contribution d'eaux trés récentes, pauvres en CO2, & l'écoulement d'étiage

d'hiver.

Les traceurs de 1'équilibre calceo-carbonique font donc apparaitre & 1'échel-
le du Jura des potentialités agressives pour de nombreuses eaux de source, méme

en tarissement.

De plus, la pCO2 confirme la restitution d'eaux d'infiltration au cours

des basses eaux d'hiver.

CODE SOURCE 1977 1978
JANVIER | FEVRIER | SEPTEMBRE| OCTOBRE
ABB | ABBAYE 0,41 0,37 1,91 1,76
AIN | AIN - 0,48 2,33 1,99
ARB | BERGERET - 0,08 0,82 0,34
ARC | ARCIER 0,38 0,36 0,82 0,25
ARE | AREUSE 1,24 0,66 2,36 2,21
BRA | BIEF de BRANS 1,36 1,07 3,40 3,19
BRE | PUITS de la BREME 0,95 1,18 - -
CAP | CAPUCIN 0,63 0,53 4,29 1,63
CHA | CHAUVEROCHE 0,11 0,08 - 0,17
CUB | SOURCE BLEUVE C. 1,18 1,09 3,51 2,84
cur | cursawce 0,34 0,46 3,31 1,49
CUN | SOURCE NOIRE C. - 1,04 2,39 0,9
DAR | DARD 0,11 0,46 5,82 2,17
DES | DESSOUBRE 1,05 0,82 2,96 2,74
nov | pouss 0,41 0,40 2,37 0,99
pox | Doux 1,40 0,84 2,38 2,36
ENR | ENRAGE 0,12 0,39 0,78 0,64
FLU | FLOMEN 0,06 0,09 1,64 0,29
GLA | GLANTINE 1,12 1,51 5,34 1,77
GYP | GYPS 1,12 0,25 5,05 2,47
LAD | LADOYE (seille) - 0,84 5,44 2,51
LIS | LISON 1,10 0,28 4,64 3,13
Lou | LOUE 0,67 0,89 2,22 0,17
MAB | SOURCE BLEUE M. 0,32 0,44 2,79 0,70
MAT | MAINE 1,17 1,08 4,65 1,97
MON | MONTANT 0,14 0,54 2,16 2,40
PLA | PLAINMONT - 0,36 - 1,75
PLF | PLAISIR-FNE 0,36 0,46 1,45 0,28
PON | PONTET 0,72 0,75 2,34 0,17
POU | BIEF PoUTOT 0,91 1,19 6,01 2,49
ROU | BIEF ROUGE 0,38 1,02 2,07 -
5AR | SARRASINE 0,30 0,18 5,18 2,14
SER | SERRIERE 0,86 0,39 2.24 2,01
THE | THEUSSERET 0,08 0,26 1,96 2,01
TON | TOMAILLE - 0,59 - -
VAU | MIN de vaUX 0,71 1,02 2,38 1,50
VER | VERNEAU 0,46 0,08 2,02 1,98
MOYENNE 0,67 0,61 3,00 1,64
ECART-TYPE 0,42 0,37 1,51 0,93

i
i
|
|
|
|

-« Tabl. 51 - SOURCES KARSTIQUES

DU JURA : VALEURS DE LA pCD2

pCo, EN 1072 ama.
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XII.6. AGRESSIVITE DES EAUX VIS-A-VIS DE LA PHASE SILICATEE

Hormis le cas de 1l'apport anthropique des alcalins étudiés ci-apreés, le
sodium et le potassium sont liés A& la phase silicatée argileuse de l'aquifére
karstique (PERSOZ et KUBLER in KIRALY, 1973).

On peut donc situer les prélévements instantanés du Jura dans les diagram-~
mes d'équilibre dans les systémeseNaZO resp Kp0 - Al103 - Si0> - Hp0 (resp.
= respectivement) établis pour 25 C et 1 atmosphére (FETH et al., 1964).

On observe {(fig. 189 et 190) sur ces diagrammes représentant pH—p[Na]resp
pH-p[K]en ordonnées, p[HqSiO@ en abscisses, gue la quasi-totalité des points
figurés appartiennent au domaine de stabilité de la kaclinite, pour des p
[HqSiOq] supérieurs a 3,75 (en-dessous de la valeur de la saturation en quartz).

pH-d MICA
PH:E‘IQ ORI Lowr t \po-r.qssmuz FELDSPATH

|
|
|
|

RAOLTNITE
CIPBSITE 1

GIBBSITE 2’7“‘ &l

i
/ l Saturations

o— Saturation en . en silice
Z 5 silice amorphe 24 \t::" ;-;the
o i
Hhsioé ”3 l 4 4
/

Saturation 1 L—Sa:uution
an qu‘ftl I en quartz
0 -_I T v > 0 v N . " M —*
5 4 3 2 5 4 3 2
p[HbSiOl.] p[HhSiOA]
Fig. 189 : DIAGRAMME D'EQUILIBRE DANS Fig. 190 : DIAGRAMME D*EQUILIBRE DAHS. _
LE SYSTEME Nazﬂ - A1203-Si02— “20 LE SYSTEME KZO - Alzﬂ5 - S%OZ-HZO

Comme les séries géologiques du Jura renferment dans leur phase argileuse,
de 16 4 59 Z d'Illite {mica K} et de 0 a 69 % de Montmorillonite (PERSOZ et

KUBLER in KIRALY, 1973 ; MISEREZ, 1973}, ces minéraux ont tendance & s'altérer
en kaolinite.

On doit cependant noter que dans ces diagrammes, le pH responsable de l'or-
donnée des points n'est pas généré par les équilibres de la phase silicatée,
mais bien par les équilibres calco-carboniques, les teneurs en bicarbonates
et calcium étant nettement prédominantes dans le contenu ionique des eaux.

La position des points dans les diagrammes alcalino-silicatés n'est donc
qu'une conséquence des équilibres calco-carboniques.



Le diagramme pH-p [Na]= f‘(p[Hu,SiO
endroits voisins, le diagramme pH-pIK =
de points.
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4]) situe les différentes campagnes en des

£ (p[HqSiO@) sépare mieux les nuages

On retrouve le comportement saiscnnier du potassium (voir p. 50 ), plus abon-
dant en début de cycle (campagne n 1), qu'en tarissement.

Jam 77 l
Tabl. 52 - CHLORURES
Fev 77 0,797 = = 1
Sep 77 0,831 = x 0,890 = = 1
Oet 78 0,889 = x 0,828 = = 0,881 = x i
Déc 79 0,721 = 0,654 0,639 0,729 1
Sep 80 0,384 0,468 0,547 0,454 0,203 1
Mars B2 =0,476 =0,451 -0,334 -0,404 -0,266 -0,201 \
Moyenne 0,836 m » 0,849 n x 0,863 =2 x 0,881 = x 0,736 = G,568 =-0,233 1
Jan 77 Fev 77 Sap 77 Oct 78 Déc 79 Sep 20 Mars 82 | Moyenne

= x : HAUTEMENT SICNIFICATLIF x ; SIGNIFICATIF
Jan 77 1
Fev 17 Q,B42 = = 1

-u Tabl. 53 - AZOTE NITRIQUE
Sep 77 0,799 = = 0,927 = = 1
Oet 78 0,836 x = 0,868 » % 0,925 = x 1
DEc 79 0,792 = 0,826 x = 0,737 = 0,833 x 2 1
Sep 80 0,793 = 0,768 = 0,793 x 0,756 = 0,631 1
Mars 82 0,637 0,705 0,747 » 0,734 = 0,684 0,725 1
Moyenne 0,897 = = 0,921 = x 0,936 s = 0,952 = x 0,860 = = 0,862 n = 0,819 == 1
Jan 77 Fev 77 Sep 77 Oct 78 Déc 79 Sep 80 Mars 82 Moyennae
x = 7 HAUTEMENT SIGNIFICATIF % : SIGNIFICATIF

Tabl. 52-53 : CORRELATIONS OF RANG DE SPEARMAN
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XII.7. LES TRACEURS DE L'ACTIVITE ANTHROPIQUE

Les analyses multidimensionnelles (voir p.257) ont montré que les chlorures,
les nitrates, le sodium et le potassium étaient, & 1'échelle de la province
hydrogéologique jurassienne, -~ comme la plupart des systémes étudiés dans ce
travail (voir p.52 ) —, des éléments externes aux systémes karstiques.

Les roches du Dogger, du Malm et du Crétacé inférieur renferment de 80 3
500 ppb de NapO, de 180 & 1 900 ppb de Kp0 (PERSOZ et KUBLER in KIRALY, 1973).
A part quelques cas discutés ci-aprés, les précipitations en sont peu chargées
(le 1littoral est & plus de 500 km du Jura, il y a peu d'industries génératrices
de fumées), si bien que l'essentiel des teneurs en ces quatre &léments est dd
4 l'activité humaine.

La répétition d'instantanés sur les sources jurassiennes permet de comparer
1'évolution de leur teneur.

Les résultats des analyses figurent dans 1l'annexe 6. Les prélévements de
1977 et 1978 ont été analysés au Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon,
les prélévements de 1979, 1980, 1982 au Laboratoire de Géologie Structurale
et Appliquée de Besangon.

Les méthodes d'analyse étant différentes, il est difficile de comparer les
valeurs absolues des teneurs d'une méme source entre ces deux périodes.

En revanche, il est possible d'étudier la distribution des teneurs sur une
méme campagne.

Pour suivre les variations de teneur d'une campagne & l'autre, il est fait
appel aux classes de concentrations et aux rangs des teneurs, pour introduire
des valeurs relatives.

XIT.7.1. Reproductibilité intercampagnes des phénoménes

Afin de comparer les sept campagnes de prélévements instantanés (janvier,
février, septembre 1977, octobre 1978, décembre 1979, septembre 1980, mars 1982},
21 émergences échantillonnées au cours de toutes les campagnes ont été sélection-

nées
Le classement des émergences lors des campagnes a &té opéré par teneurs

croissantes, et des corrélations de rang de Spearman ont été tentées entre
campagnes.

Les tableaux 52 a 55 donnent les valeurs de ces coefficients pour les U
éléments.

On remarque que pour K¥ et N0§, la moyenne des 7 campagnes et chacune des
campagnes sont co rrélées de maniére hautement significative, pour Na* aussi,
sauf lors de la campagne de septembre 1980 et que pour Cl~ seules les Y4 premié-
res campagnes sont bien corrélées avec la moyenne.

Dans 25 cas sur 28 (89 %), le rang de chacune des campagnes est représenta-
tif du rang de la moyenne des observaticns.

Le tableau 56 synthétise les résultats présentés dans les matrices de cor-
rélation de Spearman pour chacun des éléments et chacune des campagnes.

On y remarque que le sodium (71 %), le potassium (86 %) et l'azote nitrique
(76 %) ont un classement de teneurs représentatif d'un phénoméne général.

Ce sont les campagnes de janvier, février, septembre 1977, octobre 1978
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et décembre 1979 qui ont les classements les plus représentatifs (63 a 83 %

de corrélations de rang au moins significatives).

8i l'on excepte les chlorures, toutes les campagnes montrent un classement

significatif,

tives).

sauf celle de septembre 1980 (72 a 94 % de corrélations significa-

Un instantané est donc¢ reproductible, mais, afin de mieux avérer l'interpré-
tation, plusieurs

sont souhaitables.

Tabl. 54%-55 :

CORRELATIONS DE RANG DE SPEARMAN

Jaa 77 1
Fav 77 0,811 = I
Sep 77 0,862 = 0,806 x x 1
- Tabl. 54 - SODTUM
Oct 78 0,823 x 0,734 = 0,906  x 1
Déc 79 0,851 = 0,760 = 0,960 = x 0,915 n x 1
Sep B8O 2,501 q,545 0,527 0,478 0,594 1
Marg 82 0,878 x 0,792 = 0,875 2 x 0,824 n x 0,917 x = 0,620 1
Moyenne 0,913 = 0,860 = x 0,970 = = 0,906 = x 0,958 = n 0,705 0,920 = x !
Jan 77 Fev 77 Sep 17 Oct 78 Déc 79 Sep 80 Mars 82 Moyenha
® ® : HAUTEMENT SICNIFICATIF % ¢ SICNIFICATIF
Jan 77 1
Fev 77 " 0,852 ax 1
Sep 77 0,784 = 0,846 » » 1 -~ Tabl. 55 - POTASSIUM
Oct 78 Q0,725 0,638 v = 0,839 n » I
Déc 79 0,760 x 0,853 x x 0,764 = 0,870 x = 1
Sep B0 0,612 0,748 = 0,772 = 0,740 = 0,633 1
Mars 82 9,731 = 0,389 x = 0,916z = 0,897 n x 0,731 = 0,844 % x H
Movenne 0,820 x = 0,951 = = 0,93l = = 0,943 2 x 0,503 = & 0,828 = x 0,935 2 = 1
Jan 77 Fev 77 Sep 77 Oct 78 Déc 79 Sep 80 Mars 82 Moyenne
= x : HAUTEMENT SIGNIFICATIF = : SIGNIFICATIF
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jan. 77 | fév, 77 | sep. 17 |oct, 78 | déc. 7% | sep. 80 | mar. 82 L z
—
HS 5 2 5 4 4 0 4 24
Na 30 71
s o] 3 0 l 1 0 1 6
HS 1 5 3 4 2 ! 4 20
36 as
S 3 1 3 1 3 3 2 16
HS 3 3 3 3 0 0 (1] 12
cl 14 33
S l 1] 1] D] ! s} Q 2
HS 3 4 3 4 2 0 4] 16
32 76
S 2 1 3 2 2 [ 2 16
HS 12 14 14 L5 8 1 ] 72
i2 67
S & 5 6 4 7 7 5 40
avac Cl i8 19 2Q 19 15 8 13 112
Total :
sans Cl 14 16 [7 16 14 3 13 98 :
avec C1 75 79 83 79 63 3 54 6 |
sans Cl 78 89 94 89 78 Y 72 78

Le 5 dans la colomne jan. 77 et dans la ligne Na - HS signifie que, pour la traceur sodium,
le rang des prélavements de la campagne de janvier [977, est corrélé de manidrse hautament
significactive avec le rang des prél2vements de 5 autras campagnhes.

Tabl. 56 - NOMBRE DE CORRELATIONS DE RANG DE SPEARMAN HAUTEMENT SIGNIFICATIVES ET SIGNIFICATIVES PAR

CAMPAGNE ET PAR ELEMENT
XII.7.2. Interprétation des résultats de la campagne d'étiage 1978

Cette campagne étant l'une des plus représentatives du classement des émer-
gences a été retenue pour une étude de détail, en raison du nombre important
de sources prélevées (47).

A. Teneurs en chlorures

La moyenne des teneurs des 47 sources échantillonnées s'éléve a 4,4 mg.l'l,
La courbe des fréquences cumulées des concentrations, par ordre décroissant,
est tracée sur la figure 19].

Elle permet de justifier les limites des classes choisies pour tracer l'his-
togramme.

On remarquera que 50 % des sources ont des teneurs inférieures a 3,8 mg,l'1

et qu'une moitié de la population a des teneurs comprises entre 2,5 et 5,1mg-l'1
La valeur de la moyenne, plus élevée que celle de la médiane, indique une

distribution dissymétrique avec un étalement vers les fortes concentrations

qui suggére des apports anthropiques & certains systéemes karstiques.
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Les sources les plus pauvres se situent dans la Haute-Chaine et sur le
deuxiéme plateau, dans des régions essentiellement forestidres & faible densité
de population. -

] _
L'intervalle 1 & 3 mg-1 de Cl semble représenter la teneur naturelle des
eaux des terrains calcaires sous climat jurassien.

A part la source Bergeret (ARB), aucune émergence du premier plateau
n'appartient & ce groupe.

Le groupe des fortes concentrations comprend essentiellement les sources
du premier plateau & densité de population plus élevée et & élevage plus déve-
loppé. Dans ce groupe apparaissent cependant les sources de Fontaine~Ronde
et de Montant, qui sont vraisemblablement contaminées par le salage hivernal
des routes. En effet, Fontaine-Ronde est située en bordure immédiate de la
route Lausanne-Pontarlier, et les relations entre le col de la Givrine-St Cergues,
autre axe routier important, et la source de Montant ont &té montrées par traga-
ge {(AUBERT et al., 1970). ’ PR
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/
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26,477 go conouzs

.
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-
-

.17l arazore mououe

Fig. 191 : DISTRIBUTION DES TENEURS EN fig. 192 : DISTRIBUTION DES TENEURS EN
i CHLORGRES - OCTOBRE 1978 \ NITRATES - OCTOBRE 1978
(CHAUVE et al 1982) (CHAUVE et al 1982)

B. Teneurs en nitrates

La moyenne des teneurs observées s'éléve 4 1,4 mg-lld'azote nitrique, la
médiane a 1,24 mg.f et une moitié de la population a une teneur comprise
entre 0,8 et 1,8 mg.1™ Comme pour les chlorures, l'histogramme des concentrations
(fig. 192) fait apparaftre une dissymétrie avec un étalement vers les fortes
_ valeurs.
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Les sources présentant une teneur inférieure & 0,8 mg.l%de N sont situédes
dans tous les contextes. En revanche, les sources riches en nitrates appartien-
nent toutes au Jura des plateaux. Cette localisation fait penser & un apport
agricole ou humain. L'existence de corrélations({tabl. 57) significatives entre
la teneur en azote et la silice disscute, la teneur en azote et le potassium
nous permet de préciser que la source de cet azote est le sol, scit de maniére
naturelle, soit plutdt & la suite d'épandages.

cl -
R NS —
Na 0,61**| N5 -
K 0,61%%] 0,77%*| 0,54* | —
$i0; NS 0,58* NS NS -
S0, NS NS 0.60""| NS NS -
cl N Na K 5i0, S0,
NS non significatif ‘signifieatif **hautement significatif

Tabl. 57 - CORRELATLONS ENTRE LES TENEURS DE QUELQUES IONS - OCTOBRE 1978, 47 SOURCES

C. Teneurs en potassium

La moyenne des teneurs (1,77 mg.f’de K*) est toujours supérieure & la médiane
(1,45 mg.T" ).alOET QU 'une moitié des sources a des teneurs comprises entre
0,60 et 2,10 mg. 1 " ).

Les sources & faible teneur (< 0,5 mg.Il)constituent un groupe homogeéne
qui parait représenter la teneur naturelle des systémes carbonatés jurassiens.
Une corrélation significative du potassium avec les nitrates montre son origine
pédologique.

Il est toutefois difficile de distinguer le rdle régulateur de la phase
silicatée sur les alcalins { MISEREZ, 1973) des facteurs d'ordre biologique.

-1
Pour les sources a forte teneur ( >2 mg.l "), qui appartiennent toutes au
premier plateau, l'origine anthropique du potassium est toutefois certaine.

D. Teneurs en sodium

. . .
Lﬁ moyenne des teneurs (2,40 mg.1") est plus élevée que la médiane (1,9
mg. 1 Javec étalement des fortes valeurs. Une moitié des scurces a des concentra-
tions comprises entre 1,15 et 2,75 mg.lA

La distribution est trés proche de celle des chlorures {fig. 194), & _
1'exception de 1'exhaure du tunnfl de Vallorbe, chargée en sodium (10,3 meg.1 )
ainsi qu'en sulfates (37,5 mg.1”"}.

Cette minéralisation anormale pour le Jura, bien que faible, est sans
doute acquise par les eaux de drainage lors de leur circulation finale dans
le tunnel par lessivage des enduits des voidtes.
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~= fig. 193 : DISTRIBUTION DES TENEURS EN
EN POTASSIUM -
(CHAUVE et al 1982)
0,157
Na X Cl N Somme
ABRB 5 3 5 5 18
AIN 9 i3 8 28 58
ARB 11 12 13 1 37
0,50, ARC 41 42 43 45 171
ARE 17 18 20 11 66
BAR 38 21 32 11 102
BRA 45 41 44 44 174
CAP 8 14 2 13 37
CHA 42 45 42 18 147
CLO 3 s 1 9 18
Cus 26 e 29 32 125
CUl 15 20 17 17 69
T CUN 29 36 28 3l | 124
=t cuv 46 47 46 46 | 185
g DAR 33 a7 37 38 145
e DES 32 as 36 41 144
- pou 1 1 6 10 18
cw DOX 22 26 15 19 82
r ECO 33 39 39 34 145
s ENR 4 8 4 2 18
“"‘" FLU 2 11 3 7 23
P ! FNR 36 9 41 7 93
* < 12 GBI 24 33 21 13 | 111
ag. 1™ da POTAZIION cLA 43 4“6 45 47 181
GYP 18 22 14 23 77
LAD 20 28 26 3s 109
LIS 19 29 16 30 94
PIOWIEACE CMILIE LoU 40 23 35 3 101
1,00] MAB 10 19 10 16 55
MAG 14 10 24 15 63
MAI 33 31 34 27 125
MIG 30 24 25 14 93
MIS 39 43 38 43 163
MON A 40 47 37 ] 128
BAP 13 17 17 21 68
PLA 16 4 19 25 64
PLF 12 3 23 36 76
8,75 PON 7 34 31 29 121
POU 25 32 22 42 121
SAR 20 30 18 22 90
SER 23 14 27 26 90
THE 28 25 30 39 122
TUF 6 2 10 24 42
VAL &7 16 7 5 75
VGT [ 7 9 3 25
VAU 37 27 39 20 123
0,501 VER 31 44 33 40 148
h Tabl. 58 - RANG DES SOURCES POUR
QUATRE ELEMENTS - GCTOBRE 1978
0,25
-« Fig. 19% : DISTRIBUTION DES TENELRS EN
o SODIUM -~ OCTOBRE 1978
£ (CHAUVE et al 1982)
AR
LAD
1%
3

e
o8
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XIX.7.3. Définition d'un indice de contamination

A partir des teneurs en K, Na, Cl et N/N03, on peut tenter de définir
un indice de contamination.

Une maniére de procéder est de discrétiser les distributions des éléments
des figures 191 & 194 en entrant les teneurs dans des classes, et en faisant
la somme des indices de classes (CHAUVE et al., 1982).

Cette méthode présente l'inconvénient de faire ressortir les points & teneur
extréme en un &lément.

On peut aussi faire la somme des rangs des émergences pour chacun des
éléments. Les valeurs absolues des teneurs extrémes sont alors moins prises
en compte (tabl. 58).

Compte-tenu des corrélations (tabl. 57) existant entre chlorures et sodium
d'une part, nitrates et potassium d'autre part, il aurait peut-étre &té possible
de se limiter & l'utilisation des deux seuls anions.

Cependant, l'adjonction du sodium et du potassium modifie le classement
de certaines sources (voir plus loin).

La plupart des réservoirs sont généralement affectés de fagon homogéne
par les quatre éléments extérieurs au karst.

Parmi les exceptions, on observe les sources de Fontaine-Ronde, Baume-
Archée, Loue et Montant marquées en chlorures de sodium par le salage des
routes, la source de la Glantine, marquée en nitrate de potassium, ce qui
suggére une pollution agronomique, et l'exhaure du tunnel de Vallorbe déja
citée.

Le report cartographique de cet indice de contamination {somme des rangs
des émergences pour les 4 éléments, fig. 195) fait apparaitre, comme pour
les quatre éléments examinés séparément, l'opposition entre le Jura des pla-
teaux (forts indices) et le Haut Jura {faibles indices).

On remarquera que la liaison hydrodynamique entre émergences prime sur
leur proximité géographique.

Ainsi, la source Bergeret (ARB) émergence d'un systéme karstique dont
1'impluvium forestier est situé sur le faisceau bisontin a un faible indice
comparé a la source d'Arcier (ARC) émergence du premier plateau.

La source de Plaisir-Fontaine (PLF) est indépendante du systéme complexe
du premier plateau (Arcier, Maine-MAIL, Ecoutot-ECO, Moulin des Isles-MIS),
tant par son atteinte anthropique que par son hydrodynamisme.

Dans le Haut Doubs, les émergences de l'unité du Risoux (Vallorbe-VAL,
Fontaine-Ronde~FNR et grande source de Malbuisson-MAG) ont un indice plus
élevé que les émergences des systémes des anticlinaux locaux (Doubs-DOU, Capu-
cins-CAP, Clouterie-CLO, Source Bleue-MAB) & impluvium forestier, presque
totalement dépourvu de réseau routier.

I1 faut noter que certaines sources captées pour l'alimentation en eau
potable sont encore peu atteintes par les traceurs de l'activité humaine,
ainsi la source du Doubs alimentant Mouthe (2 000 habitants), la source de
la Papeterie, Champagnole et syndicat du Centre-Est (20 000 habitants), la
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Fig. 195 : CARTE DES INDICES DE COMTAMINATION OES SOURCES DU_JURA

Cuisance la ville d'Arbois (4 000 habitants), la socurce de la Tuffiére le
syndicat de la Haute Loue (35 000 habitants).

Certaines émergences telles Arcier {alimentant 20 000 habitants de Besan-
¢on) ou Vaux {alimentant 3 500 habitants & Orgelet) figurent parmi les plus
mal classées, sans toutefois que pour l'instant les teneurs excédent les normes

de potabilite.
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XITI.7.4. Interprétation des résultats des différentes campagnes

4. Variations des teneurs en chlorures

Les histogrammes des teneurs en chlorures des seules 29 sources prélevées
lors des campagnes de janvier, février et septembre 1977, d'octobre 1978 et
de mars 1982 (incomplet) ont été comparés sur la figure 196.

Les valeurs des campagnes d'hiver en basses eaux (1977a et 1982) sont

les plus dispersées, alors que celles de la crue (1977b) sont les plus regrou-
pées vers les faibles concentrations.

La cause principale de la dispersion d'hiver est la contamination momenta-
née par le salage des routes.

En effet, cette contamination affecte en janvier 1977 les sources issues

du premier plateau, alors qu'en mars 1982 elle affecte essentiellement les
émergences de la Haute Chalne.

CAF | GYP Lot 1977a
alx| crt ESR
FLU | uis[Tue |VER DOX
4BE | SAR|ARE | PoU | SER|GLA DAE
nov | waB|PLF | POK | CUB[Mal ARC [DES_| VAU Er | P Cs
' _—tL 4—+
o 5 18 15 B ®
ot
Lot
MAB | CHA
ENR | cur
saR | poT
L1s | vER 1977 b
ALK | 61a DES
pot | vaU Al |BRA
cAP | CYP | PoN|PLF |aRS
ars | Fie | parcus | ARC : _
) 5 L[] 15
DAR|ARE
pos |cuB
wox | MAB|VER
sAR | Gup|vau 1977 ¢
caP | cuIlcla | SER
FLU | ENR|PLF | LOU
poU | AIN|DOX | MAL | BRA
BB | 115|POU | THE | pes| ARC
m R 1 1
[1] 1 10 15
ARE | THE
PLF | Lov
Dot POU | MAL 1978
ABB SAR | VER
ENR | DOX|CUI | POK | VAU RRA
FLu | maB(L1s | cus | Dar ARC .
car | aik|cyp | ser | oES GLA . [ow)
f . L f y
(] 5 ) 15 n "
PLF
a1 | vER 1982
cu | ave | vau
axc | pes | pou|sar-
DAR | CUL | LOU|BRA bou Cr- my/ |
: | po MAR] Gral CAP
l L1s LALK | PON | ENRIARE | gL . I
0 3 w

Fig. 196 : HISTOGRAMMES DES TENEURS EM CHLORURES (1977-82)
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Ceci montre gque, malgré le faible débit, une partie de 1'écoulement provient
d'un ruissellement souterrain provoqué par le déneigement.

On doit donc considérer que les basses eaux d'hiver ne sont pas totalement
représentatives de 1'état des réserves.

En revanche, la fonte généralisée de la couverture neigeuse, responsable
de la crue de février 1977, provoque une dilution générale des teneurs et
un regroupement.

Pour les deux campagnes d'étiage d'automne (1977¢ et 1978), le classement
des sources en fonction de leur teneur en chlorures est trés comparable.

Ces observations confirment les analyses multivariables dans lesquelles
les nuages de points des campagnes de basses eaux d'hiver occupent une position
intermédiaire entre ceux des étiages automnaux et ceux des crues de fonte
de neige (MUDRY et al., 1979).

B. Variations des teneurs en nitrates

La figure 197 rassemble les histogrammes des teneurs en nitrates des 29
sources.

DOX PON
GLA ARE | THE | MAI 1977 a
FLU |SAR | VAU | SER | DES
ENR [MAB |LOU | VER | DAR
DOU |CUL (LIS | PLF| cuBp

AIN|ABE | GYP | CAP | POU[BRA [wox [xrc]
MON i

SAR

LIS

GYP

GLA SER

FLY THE

oL PLF 1977 b

CU'I|ARE | DOX | DES
CAP | VAU | VER | DAR
AINIPOK | WAL | POU

[zl aBa|was | ot | cus [sre Tarc]

VAl

SAR
PON YER
MON | MAB Pou
FLU| LOY PLE 1977 ¢
ENR|L1S DES

DOU! GYP | DOX | DAR
AIN| CUT | ARE | SER|THE

ABB CAP | MaT | cUB|BRA [ARC [
VER
vau | 118
ARE| GAR | SER 1978
wou| cye | cus| mow
FLU] CUT | PON | THE| PO
exr| pou| pox | maT| PLP|DES
nat] ABB| CAP [ AIN| DAR|BRA [ARC] [ea] NO3 mgt)
9 as Y] % E+] [0) a2

Fig. 197 : HISTOGRAMMES DES TENEURS EN NITRATES (1977-82)
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Le classement des émergences varie trés peu et l'étalement des valeurs
est A peu prés constant d'une campagne & l'autre, qu'elle soit effectuée en
basses eaux d'hiver, en crue de fonte de neige ou en étiage.

Contrairement aux chlorures sujets a variations hivernales du fait du
salage du réseau routier, les nitrates ne sont pas perturbés par le déneigement.
Leur teneur est le reflet d'un &tat permanent d'atteinte des réserves par
l'activité humaine.

C. Indices de contamination

La comparaison des 28 sourcescommunes 3 la campagne 4 (octobre 1978) et
aux campagnes d'étiage de 1977 (1 : janvier ; 3 : septembre} démontre la repré-
sentativité du rang des émergences en octobre 1978 par rapport au rang de
la somme des indices {(rangs pour 4 éléments) des 3 campagnes {tabl. 57).

Le coefficient de corrélation de rang de Spearman est hautement significa-
tif (0,941).

La somme des 3 campagnes montre la méme répartition géographique que l'ef-
fectif de 47 sur la seule campagne de 1978.

Une campagne d'étiage {=zurtout en automne) est donc représentative du
degré de contamination des réserves des systémes par les éléments d'origine
anthropique. '

X11.7.5. Conclusion

Le prélavement des émergences karstiques majeures de la chaine jurassienne
a permis, grdce au rang des émergences sur les teneurs en éléments & origine
anthropique, de dresser un "état de santé" relatif des réserves des systémes.

Les teneurs ohservées montrent, malgré une bonne qualité permettant de
considérer toutes les eaux prélevées comme chimiquement potables, une atteinte
sélective des aquiféres karstiques par les éléments extérieurs aux systémes.

Ces teneurs ne permettent pas de préjuger du comportement des émergences
en crue, ni de la qualité bactériologique de ces eaux.

Le calcul d'un indice de contamination moyen par grand secteur structural
permet de quantifier 1'atteinte des grandes unités

Indice de contamination moyen {(é&tiage 1978) :

- premier plateau 1149
- deuxiéme plateau : 98,1
- Haute Chafne, versant suisse : 83,0
~ Haute Chaine, versant francais : 41,6

Ces valeurs opposent les zones forestiéres et peu peuplées du versant
francais de la Haute Chaine, dont 1l'indice moyen inférieur & 50, peut &tre
considéré comme caractéristique d'un régimenaturel, aux régions d'élevage
a4 population plus dense du versant suisse du Jura et surtout des plateaux.
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Ce classement des émergences permet de concevoir un plan de surveillance
de la qualité des eaux des réserves du karst.

D'une part, la répétition d'instantanés d'étiage a4 1'échelle pluri-décennale
pemettra de suivre le compeortement relatif des systémes, sachant que certains
(groupe 1 sur la figure 195) représentent un régime naturel dans le Jura.

Ces critéres ne sont pas directement transposables dans d'autres régions ou
par exemple les chlorures peuvent avoir une origine météorique.

Le suivi de certaines émergences sélectionnées dans les différents groupes
permettra de détailler l'évolution en fonction des épisodes hydrométéorclog igues,
ce que les instantanés ne font pas apparaitre.

XX1.8. ANALYSES MULTIDIMENSIONNELLES

X11.8.1. Introduction

A partir de cette approche analytique des données physico~chimiques des
sources karstiques lors des instantanés, on peut tester le comportement global
des aquiféres jurassiens.

Le nombre de paramétres utilisés impose le recours aux analyses multidimen-
sionnelles.

La comparaison du pouvoir discriminant des différentes méthodes a montré
qu'il fallait proscrire les techniques utilisant les teneurs brutes (analyse
factorielle des correspondances et analyse en composantes principales sur
données brutes) dans des eaux presque exclusivement bicarbonatées calciques,
le r6le des ions mineurs étant totalement occulté par ce faciés {MUDRY et

al., 1979).

Les méthodes retenues sont donc l'analyse en composantes principales sur
valeurs normées (ou centrées réduites) et l'analyse factorielle des correspon-
dances sur valeurs classées.

La premiére méthode utilise des variables continues et ne permet pas
une représentation simultanée des individus et des descripteurs (voir III.3),
la seconde utilise des variables discrétes mais permet une projection copla-

naire des individus et des descripteurs.
II

(16,6 %)
4

-« Fig. 198 : JURA - ETIAGE 1977, ACP,
DIAGRAMME DES VARIABLES

> (46,2 T)
{plan IxII)

[ B3
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Dans les deux cas, la projection sur un espace bidimensionnel (ou plan)
se fait avec perte d'information, car la représentation graphique de la tota-
lité de la variance requiert un grand nombre d'axes factoriels.

C'est pourquei il a été tenté une classification ascendante hiérarchique
sur les données discrétisées d'une campagne instantanée.

Cette méthode n'utilise pas la projection sur des axes factoriels, mais
la distance réelle (avec la métrique du Khi-deux) entre individus, entre des-
cripteurs, entre individus et descripteurs au sein du nuage de points multidi-
mensionnel (MUDRY, 1980).

La classification ascendante hiérarchique agglomére a un niveau bas les
points les plus proches de l'espace {(annexe 5).

Deux points agglomérés sont remplacés par leur barycentre affecté d'un
poids 2.

Les points sont agglomérés & des niveaux de plus en plus élevés.

On atteint la fin du processus de classification lorsque tous les points
sont inclus dans une super-classe.

On peut alors décider arbitrairement de placer des niveaux de coupure
dans cette hiérarchie.

X11.8.2. Analyse en composantes principales de la campagne de septembre
1977

Cette campagne a été choisie en raison de la sévérité de 1l'étiage et du
nombre de sources prélevées (33).

14 variables physico-chimiques ont été utilisées sur les 33 individus.
La figure 198 donne la signification du plan factoriel I x II.
L'axe I est un axe "minéralisation totale”.

Seul 1le magnésium, traceur lithologique du Malm dolomitique, échappe
4 la polarisation de cet axe.

L'axe II, en revanche représente 1la localisation spatiale de l'acquisition
de cette minéralisation.

Surtout corrélé avec la pCOp, il oppose dans une moindre mesure les marqueurs
de l'aquifére (température, bicarbonates, calcium, silice, tritium, oxygénel8)
aux traceurs de l'infiltration (chlorures, sodium, sulfates et potassium), aux-
quels est associée la sursaturation ( ApH).

Il est remarquable que la signification des axes factoriels pour un ins-
tantané d'étiage soit identique & celle des ACP portant sur des suivis dia-
chrones d'aquiféres (voir IV.3.1.).

Le diagramme des individus (fig. 199) oppose deux ensembles hydro struc-
turaux : & gauche (valeurs négatives sur 1l'axe I) les émergences du Jura plis-
s& ; &4 droite les émergences des plateaux.

On remarquera la situation de la source de la Loue, affiliée au groupe
Haut Jura par son alimetnation en provenance des pertes du Haut Doubs, et
la position de 1'Ain au sein du groupe du Haut Jura bien qu'elle émerge du
second plateau.
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Cependant, la lithologie du second plateau en bordure de la Haute Chalne
est semblable & celle de cette unité, avec en particulier les dolomies port-
landiennes.

Le groupe du Haut Jura est en fait composé de deux entités, l'une incluant
la plupart des émergences du versant francais, pauvre en traceurs de 1'infil-
tration et de l'aquifére, l'autre composée des émergences du versant sulsse,
surtout caractérisée par ses faibles pC02 équilibrantes.

Le groupe des plateaux montre également deux tendances, l'une ol le fonc-
tionnement "naturel" prédomine {(pdle positif sur 1l'axe II), l'autre ol les
traceurs de 1'activité humaine prévalent (abscisses négatives), associés &
une sursaturation.

L'ACP d'une campagne d'étiage est donc un accés au comportement des réserves
des différents aquiféres, en opposant les réponses physico-chimiques et isotopi-
ques des systémes a un instant donné.

Cette approche fournit un résultat de méme nature que 1'ACP d'un suivi
temporel sur une émergence car 1'espace géographique (lors des instantanés)
permet d'échantillonner les mémes phérnoménes hydrocinématiques (minéralisation
totale fonction du temps de séjour, origine spatiale de la minéralisation)
que le facteur temps (lors des suivis). Cette propriété est connue sous le
nom d'ergodicité.

3

Plateaux —=

ra

Haute-Chalne

ABB  ROU

fig. 199 : JURA - ETIAGE 1977, ACP, DIAGRAMME DES INDIVIDUS (plan I xII)

XII.8.3. Classification ascendante hiérarchique de la campagne d'étiage
1978

Cette campagne a &té choisie en raison de 1l'effectif important (48 sources
prélevées a l'étiage).

11 descripteurs (tritium, silice, sodium, potassium, magnésium, calcium,
bicarbonates, chleorures, nitrates, sulfates, strontium) ont été utilisés,
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Comme pour une analyse factorielle des correspondances, les valeurs numéri-
ques (ou teneurs) ont é&té discrétisées par classement.

Pour chaque descripteur, cing classes de teneurs croissantes ont été déter-
minées (tabl. 59).

Les seuils ont été choisis pour que les effectifs des classes soient voisins.

Clagsa | Classe 2 Classs ] Classe 4 Classe 5
Ha 0,04 0,07 0,10 0,13
X 0,0t 0,023 0,036 0,050
Mg 0,24 0,32 0,40 0,48
st 0,0023 0,0032 0,004t 0,0050
Ca 3,8 4,3 4,7 5,2
LU 4,3 5,6 4,5 5,2
" 0,05 0,08 0,11 0,14
N/RO,- 0,055 0,083 0,115 0,145
so‘z' 0,13 0,16 0,19 0,21
Tritium §5 85 105 125
sio, 2,75 3,50 4,25 5,00

Tanqurs das {ons et de la Silice en milliéquivalents par litre, rteneurs en Tritium en Unités-Tritium

Tabl. 99 - SEUILS OE CLASSE UTILISES POUR 4 A DISCRETISATION PREALABLE A LA CLASSIFICATION ASCENDANTE
HIERARCHIQUE

La classification utilise la variance absorbée par les 7 premiers facteurs,
soit ici environ 50 % de l'information totale {(contre 30 ¥ pour le plan facto-
riel I x II d'une AFC classique sur les mémes données).

La hiérarchie obtenue comporte 205 noeuds.

J'ai choisi arbitrairement 8 taxons différents correspondants aux noeuds

186, 193, 197, 181, 198, 195, 191 et 194.

La figure 200 donne la hiérarchie obtenue et le tableau 39 fournit les
seuils de teneur utilisés comme critéres de la hiérarchie.

Par exemple, le taxon du noeud 193 (2éme classe) est caractérisé par une
teneur trés faible en tous les éléments servant & sa définition :

0,04 meq en Na . 0,01 meq en K ...

Cette famille comporte les sources de 1'Enragé, du Flumen, de 1'Abbaye...
La figure 201 donne la répartition géographique des 8 taxons.

Le tireté matérialise la limite entre les superclasses 203 et 204, c'est-
d-dire entre les deux plus grands ensembles distincts.
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Fig. 201 : REPARTITION GEDGRAPHIGUE DES 8 TAXONS DE LA CLASSIFICATION ASCENDANTE WIERARCHIQUE
DE L'ETIAGE 1978.

A 1l'exception de la famille 186, cette limite sépare les sources a affini-
tés "plateaux”, groupe auquel se rattachent la plupart des sources du versant
suisse de la Haute Chaine {qui comme nous l'avons vu & partir des marqueurs
de l'activité humaine sont autant atteintes que les sources des plateaux
- voir XII.7.5), des sources & affinité Haut Jura.

la présence de 3 sources des plateaux dans le groupe de la Haute Chalne
pourrait également s'expliquer par les teneurs en certains traceurs : cette
famille est caractérisée par des teneurs minimales en magnésium et en sulfates,
ces sources n'étant pas issues des contextes dolomitiques du Malm terminal,
bien gque moyennement chargées en tritium.
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Certains systémes révélent 1'influence de leur mode d'alimentation : ainsi
la Loue est-elle rattachée au groupe Haute Chaine : méme en tarigsement, 1'émer-
gence garde la mémoire du marquage de son haut bassin (pertes du Doubs) ; la
source du Maine, émergence hybride du premier et second plateau (NUFFER, 1968)
s'oppose aux émergences typiques du premier plateau (Arcier, Bief de Brans,

Cul de Vaux, Moulin des Isles, Glantine, Dard).

Les contextes locaux sont bilen respectés : les sources Bleue et Noire
du Cusancin apparaissent dans le méme groupe, il en est de méme pour les émer-
gences du plateau de Levier {Lison, Sarrasine, Gyps) et pour celles du plateau
d'Amancey (Verneau, Chauveroche) ou de Champagnole (Ain, Papeterie).

Les particularités structurales et karstogénétiques de ces contextes ont
abouti & une évolution hydrocinématique comparable d'un systéme & 1'autre.

En fait, le cas contraire est également observé :sources Arcier et Bergeret,
du Maine, du Moulin des Isles et de 1l'Ecoutot qui n'apparaissent pas dans la
méme famille malgré leur proximité géographique : ce sont les teneurs en éléments
externes qui font cette différence : le groupe 194 en est chargé, alors que
le groupe 191 est caractérisé par sa richesses en traceurs calco-carboniques.

Mieux que les analyses utilisant l'abscisse sur les axes factoriels (ACP,
AFC, AD) la classification ascendante hiérarchique :

- ordonne la matrice d'entrée suivant un critére parfaitement défini par
la chimie, qui utilise 1l'ensemble des descripteurs,

- met en évidence les affinités entre sources et éléments,

- définit un niveau de relation entre les individus.

Cependant, cette méthode donne, comme toutes  les méthodes d'analyse multi-
dimensionnelles, des résultats en fonction de la nature des données introduites :
l'innocence du calcul n'est pas celle de l'opérateur.

11
(19,5 %)
A

Fig. 202 : JURA - & CAMPAGNES
(1977-1978), ACP,
- DIAGRAMME DES
VARIABLES
{plan I x II)
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XII.8.4. Evolution des émergences d'une campagne a

1'autre

L'analyse séparée des campagnes met donc bien en évidence des caractéristi-
ques originales des systémes, mais, nous l'avons vu A propos des divers traceurs,
la répétition d'instantanés & des périodes judicieusement choisies donne une

vision évolutive des comportements des systémes.

C'est pourquoi l'analyse en composantes principales a été tentée sur les
individus (et les paramétres) communs & plusieurs campagnes, d'une part les
4 premiéres dont toutes les analyses sortent du méme laboratoire (CRG Thonon),

d'autre part les 7 campagnes générales dont les analyse
laboratoires différents.

s émanent de deux

A. Analyse en composantes principales des 4 premiéres campagnes

Les 28 émergences communes aux 4 campagnes ont été é&tudiées simultanément
les 8 ions majeurs, la silice, la température,

4 1'aide de 14 descripteurs
la pCO2, le A pH, le tritiumet l'oxygéne 18.

~

L'axe factoriel I (fig. 202) comporte & son extrémité positive la plupart
¢'est un indicateur de minéralisation et (en négatif) de dilution,

des traceurs

l'axe factoriel II oppose (en négatif) les traceurs de la matrice du karst
et du temps de séjour dans les réserveirs aux traceurs de la surface (en positif).

Il représente donc l'origine spatiale de la minérali

sation.

Le plan factoriel I x II discrimine bien ces descripteurs, il représente

59,4 % de la variance totale.

La figure 203 schématise l'enveloppe des sous-nuages de points de chacune

des campagnes. 11
A janvier 1977

fEvrier 1977

-

ctobre 1978
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Fig. 203 : JURA - & CAMPAGNES (1977-1978), DIAGRAMME DES INDIVIDUS : ENVELOPPES DES % CAMPAGNES

(plan I x II)
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On remarquera que les nuages de points se chevauchent largement : 1'examen
de la figure 204, retracant l'évolution de quelques sources d'une campagne
4 1'autre, explique ce chevauchement : les systémes de la partie gauche {sources
du Haut Jura) demeurent dans cette partie du diagramme factoriel, il en est
de méme pour celles de la partie droite {sources des plateaux).

Il Ve

‘f/’

"

MONTANT

VERXEAU
LOUE

PQIIET
BLEUT (MAB)
-
=~ -

GLANTINE

b v ¥ T 2 -

-5 -4 -3 =2 =i O !

3 4 5 6 H

Fig. 204 : JURA - & CAMPAGNES (1977-1978), DIAGRAMME DES TINDIVIDUS : TRAJETS AU COURS DES 4 CAMPAGNES
{plan I x II)

~

Les sous-nuages des campagnes se chevauchent donc, car le mode de fonction-
nement des systémes et leur originalité propre prédominent sur le phérnoméne
"campagne", en d'autres termes 1'hydrocinématique intrinséque aux systémes
prévaut sur les phénoménes climatiques régionaux.

On peut toutefois noter gque globalement, la campagne 2 (crue de février)
est la plus "diluée" et que les campagnes d'étiage {(1,3,4) se discriminent
sur le réle des marqueurs de l'infiltration, la campagne 3 étant la plus marquée
par le réservoir, la 1 {basses eaux d'hiver) la plus influencée par la surface
et la 4 intermédiaire.

Ce diagramme fait donc ressortir la représentativité des campagnes par
rapport 4 la chimie de la réserve, ainsi que la mémoire des campagnes vis-
3-vis des épisodes antérieurs.

Elle synthétise donc les observations faites sur les traceurs pris isolé-~
ment (voir XII.3.2.C., XII.3.3.D.a., XII.4.5., XII.7.1.).

L'évolution de la position des sources (fig. 204) différencie les systémes
de la partie gauche (Haute Chaine) de ceux de la partie droite (plateaux).

Les émergences de la zone plissée ont des trajets qui prédominent le long
de 1'axe I, le trajet des émergences des plateaux a une composante importante
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le long de l'axe I1, ce qui signifie que les émergences du Haut Jura ont un
fonctionnement hydroc¢inématique fondé sur une dilution des traceurs du réser-
voir par des eaux d'infiltration peu chargées en éléments anthropiques, puis

par une &limination progressive de ces eaux, alors que les émergences des
plateaux ont, en plus de ce fonctionnement "naturel", une composante anthropique
importante surtout apparente lors des phases de restitution d'eau mémorisant

une infiltration récente (janvier 1977, octobre 1978).

Ces observations corroborent 1'étude de chaque traceur (veoir XII.3.2.C.
et XII.3.3.D.a.).

La répartition géographique du facteur I (fig. 205 & 208) ressemble a
celle obtenue par MUDRY et al. {1979) avec un nombre plus faible de sources
sur les 3 premiéres campagnes.

La figure 205 montre une zone négative centrée sur le Haut Jura Sud avec
comme noyaux le Doubs, 1'Abbaye et le Flumen, et une zone positive sur les
plateaux, avec des maxima au Bief de Brans, & la source Bleue du Cusancin
et 4 Arcier.

A noter les exceptions déja évoquées par les autres méthodes (Plaisir-
Fontaine, Montant).

La limite rattache les sources de la Loue {pertes du Doubs), du Lison
et de la Sarrasine {(pertes de Lemuy et Dournon) au groupe Haute Chafne dont
elles héritent du marquage.

La figure 206 fait apparaitre 1'"invasion" des valeurs négatives sur l'en-
semble du Jura, & 1'exception du premier plateau dans le Doubs (ARC - BRA -
CUB) quil demeure le dernier bastion du groupe "plateau" : les réserves de
ces systémes diminuent 1'influence de l1l'infiltration massive qui fait évoluer
la chimie du reste de la région.

Les étiages en revanche {fig. 207 et 208) restreignent la zone négative
4 la partie méridionale de la Haute Chaine, dont les réserves limitées ne
parviennent pas & acquérir une marque d'eaux minéralisées par un séjour long.

Cette observation confirme les résultats apportés par les teneurs en tritium.

La 3éme campagne est d'ailleurs un étiage plus sévére, mobilisant moins
d'eau d'infiltation que la 4éme (voir le groupe auquel se rattachent les sources
de la Loue, de la Serriére, de 1l'Areuse et de Montant).

B. Analyse en composantes principales de toutes les campagnes générales

La distribution des variables de départ et la signification des axes facto-
riels T et II {(fig. 209) est identique.

Les enveloppes des projections des 7 sous-nuages de points (fig. 210)
montre que seule la campagne n 8 se démarque nettement des autres (abscisses
trés négativessur l'axe 2), la dilution de la campagne 2 est bien marquée.
Les cempagnes 1, 4 et 6 se distinguent par des teneurs en éléments extérieurs
aux systémes élevées sur les émergences des plateaux (a droite).

Le grand allongement de tous les groupes, correspondant aux 7 campagnes
parallélement A l'axe factoriel 1, confirme que les caractéristiques hydrociné-
matigues propres & chacun des systémes prédominent sur le phénoméne hydroclima-
Efgue "campagne™.
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Y Fig. 205 : ETIAGE JANVIER 1977 Y Fig. 206 : CROE DE FONTE OFE NEIGE FEVRIER 1977
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Fig. 205 3 208 : REPARTITION GEOGRAPNIQUE ODES ABSCISSES DES EMERGENCES SUR L'AXE FACTORIEL I.
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Fig. 210 = JURA - 7 CAMPAGNES (1977-1982), ACP, DIAGRAMME DES INDIVIDUS : ENVELOPPES DES 7 CAMPAGES
{plan I x II)

ARt
AT LA L

Les "trajets" des émergences dans le plan I x II (fig. 211) permettent
de généraliser l'observation faite sur les 4 premiéres campagnes (fig. 204)
les émergences des plateaux ont un fonctionnement fortement influencé par

les éléments externes, celles de la Haute Chafne ont un régime plus lié aux
dilutions des traceurs de la matrice.

On doit cependant relever que la source de Plaisir-Fontaine (PLF) a un
compertement proche de celui des sources de la zone plissée, ce qui corrobore
les résultats de la classification automatique de la 4éme campagne (voir XII.S8.
3.).
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Fig. 217 : JURA - 7 CAMPAGNES (1977-1982), ACP, DIAGRAMME DES INDIVIDUS : TRAJETS AU COURS DES
7 CAMPAGNES (plaa I x II)

X11.8.5. Conclusion

Les analyses multidimensionnelles, par la vision globale des comportements
qu'elles procurent, permettent la généralisation des acquis des études é&lément
par élément et/ou campagne par campagne,

D'un point de vue méthodologique, elles mesurent l'adéquation des périodes
de prélévement et testent ainsi la représentativité hydroclimatique d'une
campagne par rapport aux autres.

D'un point de vue hydrogéoclogique, elles autorisent la classification
des systémes jurassiens entre deux p8les, celui des agquiféres karstiques de
la zone plissée, aux réserves restreintes et aux possibilités de drainage
limitées, soumis & un régime d'alimentation naturel, et celui des aquiféres
de plateau, aux réserves pluriannuelles, soumis 4 un régime ol les paramétres
anthropiques jouent un rdle important, la discrimination de ce groupe de systé-
mes se faisant d'ailleurs essentiellement sur le r&le de ces traceurs.

Dans ces aquiféres de plateau, certains comportent des drains majeurs,
attestés par les explorations spéléologiques (par exemple, le Verneau, le
Lison, la Loue}, d'autres présentent des phénoménes de diffluence et sont
dépourvus de cavités pénétrables.

La distinction entre ces deux types de systémes se fait mieux par des
méthodes uni ou bi-variées que par une approche multidimensionnelle.

A la lumiére de l'apport de ces types de prospection par instantanés bien
adaptées & une chaline karstique telle que le Jura, il a été tenté une prospec-
tion géographiquement plus limitée dans des contextes moins variés.

Deux secteurs ont ainsi été testés, le Haut Doubs et le Plateau de Vesoul.
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XI1.9. RESTRICTION GEOGRAPHIQUE DES CAMFAGNES

XI1.9.1. Le Haut Doubs

La région comprise entre la haute vallée du Doubs et la vallée de Joux
est toute entiére incluse dans la Haute Chaine du Jura.

Les sources étudiées émergent toutes a des altitudes comprises entre 800
et 1 000 métres (fig. 212), elles sont toutes alimentées par les calcaires
du Malm (fig. 213) formant 1l'ossature des anticlinaux.
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Fig. 212 : HAUT-DOUBS : LOCALISATION DES EMERGEMCES SURVEILLEES (CHAUVE et MUORY 1980)
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Fig. 213 : HAUT-DOUBS : CADRE GEQLOGIQUE
- (CHALUVE et MUDRY 1980)

Seurce karstique intermittente
FNR fa Fantaine Ronde

Sources karstiques temporaires
BAL la Baume
ROU le Bief Rouge 3 Métabief

Exhaure karstique pérenne
VAL Tuanel ferroviaire sous le Moot d'Or

Sources superficielles

- sy -‘,N CUL wemporaire! la Culotte aux Granges
! a s R R = e GRA Ipérenne! les Granges
7 8 3 g™ . O

. 8. Faille
L. Formations superficielles 9, Voie terrde Paris-Lausanne
3, Crétace et Tertiaice 10. L1 = Le Lieu
3. Limne Crétacé - “Purbeckien” Ma = Malbuisson
+. Malm calcaire Me = Meétabief
3. "Argovien” marneux Mo = Mouthe
6. Dogger Va = Vallorbe
7. Chevauchement 11. Emergence.

La géochimie des systémes est done, A cette échelle, plus homogéne qu'a
1l'échelle du Jura.

La situation structurale des sources est variée {fig. 213)
- pied de 1'anticlinal du Mont Tendre (Abbaye),

- pled del'anticlinal du Risoux - Mont 4'Or {Doubs, Bief Rouge, exhaure
du tunnel de Vallorbe),

- pied de l'anticlinal du Mont de la Croix {Capucin, Clouterie},

- piedde 1l'anticlinal de Montperreux (Source Bleue, Grande Source de Mal-
buisson, Fontaine Ronde).

Deux sources sont en outre liées a4 un accident satellite de l1l'accident
de Pontarlier, les sources de Fontaine Ronde et du Bief Rouge.

L'émergenc e de Fontaine Ronde est une source intermittente dont les oscil-
lations ont été étudiées par de nombreux auteurs, dont MANGIN (1975), JEANBLANC
et SCHNEIDER (1981).

Le percement du tunnel ferroviaire du Mont d'Or au début du XXe siécle
a occasionné des perturbations dans le régime, hydrologique des sources du
Bief Rouge, de Fontaine Ronde et la Grande Source de Malbuisson (FOQURNIER,
1917).

Le rdle de drain joué par l'accident de Pontarlier et ses satellites a
été souligné (CHAUVE 1955, 1971).
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Les premiéres mesures physico-chimiques sur les sources du Haut Doubs
(CHAUVE et MUDRY, 1980) dégagent certains résultats :

- bien qu'issues de moraines formées des mémes matériaux que les roches
du substratum, les sources du glaciaire (les Granges et la Culotte) ont des
teneurs nettement diff'érenciées de celles des sources karstiques : température
toujours plus élevée & l'étiage, influencée par celle de l'air au moment du
prélévement ; teneur en oxygéne 18 plus élevée (moins négative) : les aquiféres
du glaciaire sont plus influencés par l'évapotranspiration ; fortes teneurs
en Mg, S5r, 5i0p et trés faible teneur en tritium, attestant un temps de sé&jour
trés long dans les moraines.

~ pour les sources karstiques, la variabilité des températures et des
teneurs en oxygéne 18 eu égard aux dénivelées échantillonnées dans le Haut
Doubs, fait exclure la mise en évidence d'un gradient altimétrique. Pour ces
paramétres, l'instantané synchrone ne permet pas de travailler comme dans
le cas du Jura, ol la variabilité de ces paramétres est estompée par la gamme
d'altitudes échantillonnées.

- les similitudes de comportements de systémes karstiques différents ont
deux causes différentes :

. certaines sources (exhaure du tunnel, Bief Rouge, Fontaine Ronde
et Grande Source} sont connues pour leur liaison hydrodynamique (identité au
moins partielle d'impluvium) ;

. d'autres, dépourvues de relations hydrodynamiques, émergent dans
un contexte similaire : soumises & un régime pluviométrique semblable, elles
sont 4 une altitude voisine, leurs impluviums aussi. La karstification affecte
les mémes couches ayant subi une méme histoire structurale : les gradients
structuraux sont du méme ordre (plis a4 méme géométriel).

L'identité de comportement des sources du Doubs et de 1'Abbaye, systémati-
quement notée lors des campagnes générales, se retrouve dans 1l'étude de la
sous-province Haut Doubs.

Les sources du Capucin et de la Clouterie sont dans le méme cas.

Ce résultat valide, & l1'échelle d'une région restreinte, 1l'emploi des
instantanés.

l'analyse en composantes principales de l'ensemble des données de 5 campa-
gnes partielles effectuées dans le Haut Doubs montre (fig. 214 et 215) le
parallélisme général des é&volutions avec deux grandes familles de systémes :
1'Abbaye et le Doubs, peu minéralisés, s'opposent aux autres émergences.

La plage de minéralisation de chacune des campagnes est voisine, mais
les campagnes se distinguent par leur abscisse sur l'axe 2 qui oppose les
traceurs naturels (négatif) aux chlorures issus du salage des routes (Fontaine
Ronde).

En effet, nous l'avons vu a propos des éléments & origine anthropique
{XII.7.5.), les teneurs en nitrates sont, dans la Haute Chaine, le reflet
du fonctionnement naturel.

Les chlorures ne sont pas associés au sodium car le salage des routes
utilise des mélanges chlorure de calcium - chlorure de sodium, d'autre part
la teneur en chlorures n'est pas régulée par les échanges de bases avec les
argiles, comme la teneur en sodium.
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On peut ainsi opposer la campagne d'octobre 1978, ou prédomine la marque
des nitrates, aux campagnes d'étiage de juillet 1979 et de septembre 1980,

dont les eaux subissent
précédent.

encore l'influence du salage des routes de 1l'hiver

Les réserves des systémes gardent donc la mémoire de l'épisode de printemps
jusqu'a la fin de 1'étiage suivant.

L'ACP des données de ce secteur de la Haute Chafne confirme donc 1'examen

séparé des descripteurs.

Certaines méthodes d'étude des systémes peuvent &tre utilisées pour un
secteur restreint et structuralement homogéne, cependant les marguews altimé-
triques (température, oxygéne 18) s'appliquent mal au Haut Doubs, car la fai-
blesse des réserves des aquiféres empéche la stabilisation d'une température
caractéristique du tarissement et les aquiféres sont soumis aux variations

saisonniéres.



. 273 .

XII.9.2. Le plateau de Vesoul

4. Présentation géographique et géologique

A l'opposé du Doubs, cette unité géographique est toute entiére & structure
tabulaire.

Les altitudes, peu contrastées, sont généralement comprises entre 300
et 400 m (fig. 216).

Les plateaux proprement dits sont limités au Nord par la dépression de
Vesoul, a 1'Est par la plaine effondrée de la Sadne, au Sud par celle synclinale
de 1'Ognon. !

La lithologie (fig. 217 et 218) comprend, de haut en bas :

- des alluvions récentes le long des cours d'eau (Ognon, dépression de
Vesoul).

- des séries tertiaires, a perméabilité d'interstices, dans la plaine
de la Sadne,.

- la série calcaire du Malm, dans la moitié sud du secteur. La base de
ces calcaires est siliceuse (faciéds argovien du Jura externe : calcaires
siliceux & chailles), L'altération de ce faciés a donné naissance aux argiles
a4 chailles, dont la teneur en carbonates est quasiment nulle. Cette formation
résiduelle empdte certains affleurements dans la partie centrale du plateau.
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Fig. 216 : HAUTE-SAONE : LOCALISATION DES EMERGENCES SURVEILLEES
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~ la série du Malm repose sur les marnes oxfordiennes, peu perméables
lorsqu'elles ne sont pas dé&calées par faille ou altérées.

-~ la série calcaire du Dogger, affleurant dans la moitié nord du plateau.

~ cette série repose sur les marnes liasiques qui forment la base du talus
de raccordement avec la dépression vésulienne.
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Fig. 218 : HAUTE SAQOKE : CADRE GEQLOGIQUE ET ESSAIS DE TRACAGE
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L'ensemble du plateau est découpé en bandes paralléles par un réseau de
failles N30 qui isolent certains compartiments. Le pendage général des séries
étant vers le Sud, certains compartiments peuvent constituer des unités de
drainage karstique isolées.

Les 11 sources é&chantillonnées au cours de 6 campagnes instantanées émer-
gent du Dogger (5), de 1'Oxfordien (2) ou du Malm (4). L'étude par tracages
artificiels, trés fragmentaire (fig. 218), devrait 8tre systématiquement reprise
en raison des multiples possibilités inconnues de drainage sur ce plateau
et des risques de pollution encourus par les sources captées. En effet, dans
cette région oll la quasi totalité de la pluie efficace s'infiltre dans les
calcaires, les seules ressources locales sont les aquiféres étudiés. Ainsi,
l'agglomération de Vesoul est alimentée par la source du Diable et la Font
de Champdamecy, Rioz par le Moulin de Rapigney et sa laiterie par Noirfonds ...

B. Instantanés

L'examen des teneurs ioniques révéle le grand rdle de cette organisation
lithologique et structurale.

Ainsi, en septembre 1980, la répartition géographique des teneurs en silice
révéle la différence entre la partie nord du plateau de Vesoul, dont les émer-
gences sont issues du Dogger et la partie sud (fig. 219).
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O7®8 P 9I9PI10 @ 00,501 ®1,52 @
Fig. 219 : HAUTE-SAONE : Fig. 220 : HAUTE-SAONE -
REPARTITION GEQLOGIQUE REPARTITION GEOLOGIQUE
A DES TENEURS EN SILICE- A DES TEMEURS EN AZDTE

SEPTEMBRE 1980 NITRIQUE - SEPTEMBRE 1980
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La répartition des conductivités est inversée : les émergences issues
des calcaires du Dogger sont beauccup plus minéralisées que les autres venant
des calcaires siliceux "argoviens" couverts d'argiles & chailles.

Les teneurs en nitrates sont minimales aux sources dont 1'impluvium est
couvert de foréts (Ruhans, Rapigney, Ermites), plus importantes aux émergences
recueillant les eaux usées des villages du plateau (Baignes, Diable, Champdamoy ,
Filain, Quenoche) (fig. 220).

La variabilité des teneurs au cours d'une mé&me campagne (tabl. 60} est
beaucoup plus grande gque pour les instantanés 2 l1'échelle du Jura : les conduc-
tivités de la lOsme campagne, par exemple, vont de 103 a U426 us.cm~l, les
teneurs en silice de la féme campagne de 3,9 a 15,7 mg.l‘l.

5 6 7 8 i § 0

Min 186 267 197 177 3o 103

Cond Moy 384 373 391 410 519 257
uS.om™l Hax 468 462 457 602 743 426
&c. type 77 74 7 125 173 73

Min 5,75 3,90 1,80 5,60 6,50 7,90

510, Moy 8,20 9,33 4303 7,78 g.98 9,79
vg.1"! Max 11,25 15,70 6,80 10,40 11,90 12,90
gc. type 1,90 2,97 1,58 1,7t 1,47 1,65

Tabl. 60 ~ VARIABILITE DES CONDUCTIVITES ET DES TENEURS EN SILICE AU-COURS DES SIX CAMPAGNES
INSTANTANEES EN HAUTE-SAONE {1979-1982)

C. Analyse en composantes principales de 1'échantillon de la 9éme
campagne (mars 1980)

15 descripteurs ont été retenus sur 11 individus.

Le plan factoriel I x II, porteur de 65 % de la variance totale, montre
{(fig. 221} un axe I opposant la silice & l'ensemble des traceurs du réservoir
carbonaté et de ses éléments externes.

L'axe I est donc un axe lithologique, mais il traduit également la diffé-
rence d'occupation du sol des deux unités lithologiques : impluvium peu peuplé
et couvert de foréts sur les calcaires siliceux, plus peuplés avec¢ rejets
résiduaires sur les calcaires du Jurassique supérieur,
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I1 faut donc relever cette corrélation fortuite entre les deux groupes
de descripteurs, sans causalité commune.

L'axe factoriel II oppose les traceurs de l'infiltration associés aux
fortes pCOz (en négatif) 4 la sursaturation curieusement associée aux phosphates.

C'est donc une fois de plus un axe "origine de la minéralisation" qui
cppose les traceurs de l'activité agricole aux phosphates provenant des déter-
gents des eaux résiduaires.

Entre les deux pSles, on remarquera les traceurs naturels du systéme au
voisinage de l'axe I.
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Les individus (fig. 222) sont bien séparés sur ce plan factoriel :

- milieux "argoviens" faiblement affectés par l'activité anthropique a
gauche,

- émergences du calcaire qui se distinguent par leur contenu chimique
4 droite avec deux positions particuliéres : la Font de Champdamoy, bien miné-
ralisée en traceurs du réservoir (proche de 1'axe I), et la source de Neirfonds,
riche en chlorure de potassium, et a4 pCO» élevée, alimentée par des zones
cultivées.

D. Conclusion

Les systémes du plateau de Vesoul montrent donc une empreinte de la litho-
logie dans la chimie des eaux des émergences qui prédomine sur le fonctionnement
hydrocinématique propre des aquiféres.

Le réle des activités humaines est également trés visible,

XI1.9.3. Conclusions

Les instantanés sur des secteurs restreints ou monotones d'un point de
vue structural et karstogénétique privilégient 1'observation de 1'impact de
la lithologie, ainsi que de l'activité anthropique, sur la chimie des eaux.

La variabilité des paramétres en regard de la faible gamme des contextes
étudiés fait souvent exclure la mise en évidence de gradients altimétriques,
elle oblitére le rdle du fonctionnement hydrocinématique lorsqu'existe un
contexte lithologique trop varie.

Les instantanés ne peuvent donc &tre utilisés que dans des secteurs ou
la lithologie n'est pas trop contrastée, mais ol les autres paramétres ne
sont pas trop monotones.
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Fig. 223 : SUD-EST OE LA FRANCE : SITUATION GEOLOGIQUE OES EMERGENCES PRELEVEES €N DECEMBRE 1981
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PROSPECTION DES KARSTS DU

Sub - EST DE L A FRANCE

XIIT.1. INTRODUCTION

Bien que les périodes exemptes de précipitations, (donc l'observation
d'étiages trés bas) soient trés peu fréquentes sous le climat jurassien, les
différences de fonctionnement hydrogéologique sont bien mises en évidence
par les instantanés synchrones.

L'utilisation de cette méthode sous le climat méditerranéen, dont la saison
séche est bien mieux marquée, a été tentée.

C'est au plus fort de l'étiage trés sévére de 1'été et de l'automne 1981
qu'a été effectuée cette campagne, sur un secteur limité par les régions de
Montélimar au Nord, Montpellier & 1'Quest, et Toulon & 1'Est, en dé&cembre 1981,

37 parmi les principales émergences karstiques de la région (la plupart
répertoriées par LATY (1981) ont é&té prélevées du 2 au 8 décembre 1981 (fig. 223

Comme nous l'avons mis en é&vidence lors des suivis {(veir IV.4.2.D.) cette
péricde peut ne pas correspondre & un tarissement s.s, mais 4 des basses eaux
consécutives A4 une recharge par une crue d'automne (massif vauclusien}).

XIIT.2., GEOLOGIE DE LA REGION

Les séries carbonatées de la région étudiée appartiennent & treois domaines
structuraux (fig. 223) :

- les garrigues de 1'Hérault et du Gard, d'altitude inférieure a 300 m :
les séries du Jurassique et du Crétacé affleurent largement entre les failles
cévenoles du Fossé d'Alés au Nord-Ouest et un accident majeur, la faille de
Nimes au Sud-Est, les séparant de 1l'épandage pliocéne de la Costiére.

- le"bloc nord-provencal" (BERGERAT, 1985) comprenant l'aréte anticlinale
chevauchante (vers le Nord) Ventoux-Lure, et les plateaux de Vaucluse (voir
I1.7.2.B.), qui appartient 4 la Provence subalpine.

-~ la basse Provence occidentale, formée de chafnons Est-QOuest, crétacés
ou jurassiques, & structure complexe, chevauchant vers le Nord. Ce secteur
culmine au voisinage de 1 000 m (Ste Victoire, Ste Baume), il est baigné au
Sud par la mer. Cet ensemble repose sur le Keuper évaporitique qui affleure
dans le Var, plus a4 1'Est.

XIII.3. GRADIENTS CLIMATIQUES

L'étude des paramétres physico-chimiques liés au climat fait apparaitre
d'autres phénoménes que ceux mis en évidence dans le Jura.
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Ordonneée a
Paramicre N Pente 1' Qrigine Corrélation
Précipications| 28 0,498 713,8 0,686 &
(mm)
Températures 28 -(,0064] t4,53 -0,993 x =
(°c)
ETR Turc 28 =0,111 573,% -0,843 x x
annuslle (mm)
100 x ETR Turc| 28 -0,0286 75,659 -0,893 x »
P
x x HAUTEMENT SIGNIFICATIF A NON SIGNIFICATIF

A Tabl. 61 - SUD-EST DE LA FRANCE : GRADIENTS CLIMATIQUES AVEC L'ALTITUDE

Température de 1'eau

(20)
24+ @ OLC
8 Basse-Provence (Bouches du Rhdne, Var)
29 4 Bloc Nord Provengal (Alpes de Haute Provence,
] Drome, Vaucluse)
® Languedoc (Gard, Hé&rault)
204 ™ Gradient thermique dans 1'air (-6,41.10-32C.o-1)
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XI11.3.1. Température de l'eau

La relation température de l'eau - altitude des émergences (fig. 224)
montre, contrairement & ce que l'on observe dans le Jura, une dispersion trés
importante pour les basses altitudes.

Les trois domaines structuraux ont été distingués sur la figure et l'an
remarque gue seuls les points du bloc Nord Provengal s'ajustent bien sur le
gradient thermique moyen de l'air, déterminé d'aprés la statistique de SANSON
(1961) (6,4.10-3°C.m-1, voir tabl. 61) sur le Sud-Est de la France.

Seule la source d'Aurel (AUR), qui draine un aquifére trés superficiel
{voir IV.3.1.) échappe au gradient : elle est influencée par la température
extérieure.

Les émergences de basse Provence et du Languedoc sont toutes situées &
des altitudes inférieures & 400 m, certaines d'entre elles ont une température
trés nettement élevée par rapport au gradient moyen dans l'air, on est donc
amené A invoquer des causes géologiques en plus des causes météoriques.

On peut ainsi formuler 1'hypothése que certaines circulations, gréce a
une situation structurale favorable, peuvent emprunter des trajets plus profonds
que ceux des karsts météoriques classiques.

En outre, l'absence d'ajustement significatif & un gradient (de type
thermique de 1l'air) pour les émergences non anomales Vient, comme dans le
cas du Haut Doubs et de la Haute Sadne, de l'insuffisance de la variété de
contextes altitudinaux échantillonnés eu égard 4 la variabilité du paramétre
température, en basse Provence et en Languedoc.

XITI.3.2. Teneur en chlorures

M. SCHOELLER {1963) a étudié les gradients de teneurs en chlerures des
pluies en fonction de la distance & la céte qui est & l'origine des aérosols
véhiculés par 1l'atmosphére.

Certains auteurs €tablissent des relations significatives entre teneur
de la pluie et log de la distance & la céte.

Les prélévements de cette campagne "Sud-Est"” ne montrent aucune relation
teneur de l'eau - distance a4 la cSte. En revanche, les essais de corrélation
entre teneur en chleorures et altitudes donnent des résultats exploitables
{fig. 229).

Il existe deux catégories de sources karstiques sur le graphique :

- des émergences & teneur élevée et indépendante de l'altitude estimée
de 1'impluvium : ces sources sont en partie celles qui échappent au gradient
thermique régional (voir fig. 224).

- des émergences dont la teneur montre une relation linéaire hautement
significative (r = - 0,796) avec l'altitude de l'impluvium. La relation est
meilleure avec l'altitude de l'impluvium qu'avec celle de 1'émergence (r =-
0,768}, ce qui atteste que les phénoménes induisant cette relation affectent
l'entrée des systémes.
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Dans le Jura, les teneurs élevées en chlorures étaient lides & l'activité
humaine {(salage des routes, égecildts, agriculture), on ne saurait imputer a
cette cause les teneurs observées dans les sources du Sud Est, les impluviums
des émergences étant souvent des zones montagneuses ou des garrigues trés
peu peuplées et incultes.

L'origine du gradient de teneursavec l'altitude de 1'impluvium peut &tre
recherchée scit dans la teneur de la plufeelle-méme au moment de sa chute,
soit dans le devenir de cette pluie lorsqu'elle est stockée dans l'épikarst
(évapotranspiration).

La teneur des pluies demanderaita étre &tudiée en fonction de 1l'altitude
dans cette région,

Si la teneur originelle de la pluie ne montre pas de gradient altitudinal,
1'évapotranspiration est le processus responsable du gradient.

A partir de 28 stations réparties sur (et autour de) la zone étudiée (d'apreés
les normales de SANSON, 1961), quatre gradients ont été calculés vis-a-vis
de l'altitude.

A cette échelle (tabl. 61) la relation précipitation altitude est non
significative, les trois autres sont hautement significatives, la meilleure
étant le gradient thermique de 1l'air.

L'ETR, calculée avec la formule annuelle de Turc (4 partir des seulesdonnées
disponibles : P et t) est moins bien liée & l'altitude que le coefficient
d'évapotranspiration {rapport de 1'ETR Turc & la hauteur de pluie).

3i 1'on considére que le gradient est le fait de l'évapotranspiration
et que les chlorures ne proviennent que des précipitations (pour les sources
obéissant au gradient} on peut, connaissant 1l'altitude des impluviums reconsti-
tuer la teneur de la pluie avant évapotranspiration, en utilisant le paramétre

ET s P ;

(1 - —BE) comme un cecefficient d'infiltration.

La figure 226 représente cette teneur reconstituée de la pluie en fonction
de la distance & la céte, et 1l'on remarque 1l'absence de relation entre ces
deux paramétres.

Cependant, la figure 226 fait apparaftre deux groupes géographiques de
teneurs : les teneurs reconstituées inférieures & 1,5 mg.l™ " toutes situées
{4 l'exception de la sourcedes Fées) sur le blo¢ nord-provengal, et les teneurs
plus élevées réparties en basse Provence et dans le Languedoc, dans les régions
plus proches de la mer et peu élevées (fig. 227).

La suppression de l'effet de 1l'évapotranspiration fait donc apparaitre
griace a la teneur en chlorures deux zones morphoclimatiques distinctes.

XII1I.3.3. Conclusions

L'étude des gradients liés au climat dans les eaux des émergences karstiques
du Sud-Est de la France fait apparaitre deux types d'aquiféres : les uns,
ou 1'influence de la géologie prime (profondeur des circulations, relations
avec le Trias), les autres, plus influencés par le fonctionnement climatique
du secteur.
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La teneur en chlorures de ces émergences &4 l'étiage est liée aux tempéra-
tures moyennes annuelles grdce i 1l'évapotranspiration, ce qui démontre le
rdle trés important de l'aquifére épikarstique dans la modulation de la teneur
des éléments météoriques, donc dans l'alimentation des milieux capacitifs
noyés.

Dans les régions A seul apport météorique de chlorures, cet ion peut servir
4 la détermination de l1'altitude moyenne d'alimentation des systémes.

On peut ainsi réviser en hausse l'altitude des impluviums des systémes
du Groseau et de Notre Dame des Anges.

XIIT.4. TRACEURS LITHOLOGIQUES

Ainsi que nous l'avons supposé A propos de la température et des chlorures,
les facteurs géologiques peuvent jouer un grand réle dans la signature chimigque
des différents systémes du Sud-Est.

Nous allons examiner la liaison de certaines teneurs avec deux faciés
régionaux, le Keuper & évaporites et le Jurassique dolomitique.

XIII.%.1. Teneur en sulfates et affleurements triasiques

L'examen des teneurs en chlorures en fonction de l'altitude avait révélé
que certaines sources échappaient au gradient météorique, il s'agissait de
systémes du Languedoc (Sauve, Plantat, Fontaine de Nimes, Lez) et de hasse
Provence (Ollicules, Traconnade, St Antoine, Font Reynaude, St Pons, Argens).

On retrouve (fig. 228) dans l'histogramme des sulfates la plupart de ces
sources avec de fortes valeurs.

Au point de vue géclogique (fig. 229), les sources chargées en sulfates
peuvent drainer des ensembles calcaires flottant ou au moins décollés sur
le Trias, par exemple dans la Ste Baume (St Pons, Tuves), le Mont Faron (0Olliou-
les, St Antoine), la Ste Victoire (Argens), la chafne Vautubiére - Mont Major
(Font-Reynaude, Traconnade, Varages).

Les sulfates de la résurgence du Vidourle A Sauve proviennent des affleure-
ments triasiques et primaires du haut-bassin subaérien (DROGUE, 1963), c'est

ce qui explique l'orthothermie de la source, malgré sa teneur élevée en chlorures.

En revanche, les socurces du Lez et de Plantat, dont la température est
élevée, peuvent étre en relation avec le Trias par un circuit profond guidé
par la fracturation cévenole {(Plantat) ou un pli synclinal (Lez - MARJOLET
et SALADO, 1975),

Les sources de Nimes, de St Bonnet émergent & faible distance de l'importante
faille de Nimes, mais leur teneur en sulfates peut difficilement étre imputée
au Trias.

Les sources issues des calcaires oligocénes (Javon, Aurel} sont plus chargées
que les émergences issues du Crétacé dans le méme contexte, les dépdts oligocénes
pouvant renfermer des évaporites.
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La répartition des teneurs en sulfates est donc intimement liée & la géolo-
gie : lithologie et fracturation.

L'ion sulfate peut étre un moyen de contréle de la présence du Trias a
la semelle des unités chevauchantes, si 1'0Oligocéne ne participe pas a4 1'implu-
vium.

XITI.4.2. Teneur en magnésium et affleurements dolomitiques

En basse Provence, le Malm est fréquemment dolomitique, en particulier
au voisinage du front des trois grandes unités chevauchantes : fronts Nord
et Sud Provencaux, Chainon du Faron (fig. 230).

Dans le Languedoc méditerranéen, on rencontre des calcaires dolomitiques
dans le Lias, le Dogger et le Malm, au voisinage de la vallée de 1'Hérault
{Séranne) et sur le Haut-Gard.

Les émergences les plus riches en magnésium (rapport rMg/rCa maximal)
se rencontrent dans ces secteurs dolomitiques.

On peut ainsi remarquer que le systéme de St Pons sur la Sainte-Baume
ne semble pas drainer de secteurs dolomitiques, alors que les émergences du
pied sud de la chalne (Gapeau, Beauprés) semblent alimentés par le Malm dolomi-
tique.

Le rapport rMg/rCa permet donc d'avancer des hypothéses sur les impluviums
des émergences.

Comme pour les sulfates, les sources des calcaires oligocénes du bloc
nord-provengal sont plus riches en Mg que les sources issues du Crétacé inférieur,

XIII.4.3. Conclusions

Le fort marquage lithologique observé peut &tre utilisé pour reconstituer
les impluviums des émergences, il peut nuire a la compara%son hydrocinématique
des systémes, certains éléments leur étant extérieurs (S0§~), d'autres n'étant
pas répartis de maniére homogéne dans la région (magnésium),.

XIII.S5. pCO,; ET GSATURATION

XIII.5.1. pCO2

La répartition géographique des pCOp (fig. 231) oppose les émergences
a4 valeurs inférieures 4 1.10-% atmosphére, situées & l'exutoire de systémes
4 impluvium de montagne fortement dénivelé {(Séranne : Buége et Brissac, Ventoux
et Monts de Vaucluse, Ste Baume : St Pons, Gapeau, Rampins, Mt Faron : Ragast
et Olliocules) 4 des émergences situées dans des contextes variés.

Certaines sources sont A4 faible altitude dans des situations quelconques
(Montmirail, Bastide, Fontaine d'Eure), d'autres sont situés & proximité d'acci-
dents actuellement actifs (GRILLOT et al., 1983) comme la faille de Nimes :

il s'agit des sources de Sauve, Plantat, Nimes, St Bonnet, Tabion ...

En Provence, les sources avoisinant le berd sud du bassin du Beausset
{Ollicules, St Antoine), le front nord provengal {Varages, Argens), la faille
d'Aix {Traconnade, Font Reynaude) ont également de fortes pCOp.
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L'examen géographique de ce paramétre permet donc d'opposer les sources
a faible pCOz (d'origine pédelogique - BAKALOWICZ, 1979) aux sources & forte
pCO» (d'origne sans doute profonde) situées au voisinage d'accidents tectoni-
ques majeurs et actifs.

Cette derniére famille inclut en cutre la plupart des sources anomales
en température, en chlorures et en sulfates.

Il conviendra de préciser cette origine profonde 4 l'aide de la teneur
relative en carbone 13.

XI11.5.2. Saturation

En cette période d'étiage prolongé, pendant laquelle les temps de transit
sont grands eu égard aux temps de réalisation des équilibres calco-carboniques,
la plupart des scqurces écoulent des eaux sursaturées.

Seuls certains systémes des garrigues languedociennes (Nimes, Goudargues)
et les émergences de la zone montagneuse du Vaucluse montrent une faible sous-
saturation (fig. 232).

Les émergences des systémes & faible profondeur du plateau de Vaucluse
(St Trinit, Javon) sont trés nettement sursaturés.

Une mention particuliére doit €tre portée aux émergences nettement incrus-
tantes comme les sources des Rampins et des Tuves dans le Var, en permanence
sursaturées (BAKALOWICZ, 1979), ou la Fontaine d'Eure & Uzés (épais dépdts
de carbonates dans 1'aqueduc romain du Pont du Gard).

Le paramétre saturation au cours de cet instantané confirme donc deux
observations faites par ailleurs,

- l'abondance des dépdts carbonatés a l'exutoire de systémes (Gard et
Var) due & une sursaturation permanente.

- la restitution d'eau & séjour bref aux émergences du pied de la zone
montagneuse du Vaucluse.

XIITI.6. TENEURS EN TRITIUM

25 sources ont été choisies pour un dosage de tritium aprés enrichissement
électrolytique.

Contrairement aux instantanés effectués dans le Jura, les systémes aux
débits d'étiage les plus élevés (Vaucluse, Lez, Tabion, Argens, Gapeau, Eure,
Buége , Brissac), connus pour l'importance de leurs réserves pérennes (DROGUE
et al., 1983 ; COVA et DUROZOY, 1980) ont les teneurs les plus basses en tritium
(fig. 233) en opposition avec les petits systémes ou les systémes dépourvus
de réserve noyée pérenne {Groseau, Fées, Bastide, Aurel, Jabron, Font de Marin)
plus riches en tritium.

Cette différence avec les observations faltes sur le Jura vient du fait
que l'étiage trés sévére de 1981 a mobilisé sur les grands aquiféres des eaux
peu accessibles en année normale, précipitées avant le pic des années soixante.

Ainsi, les faibles teneurs traduisent un long temps moyen de résidence
et les teneurs supérieures a 35 UT montrent la prédominance des précipitations
récentes dans 1'écoulement (les pluies de 1980 et 1981 avaient des teneurs
de 33 et 44 UT & Thonon et des valeurs plus élevées & Avignon).
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XIII.7. Synthése des données physico-chimiques au moyen de 1'ACP

Le recours simultané aux nombreux descripteurs est possible gréce a4 1'ACP.

XIII.7.1. ACP globale (toutes les sources, 14 paramétres)

Cette analyse utilise les descriptsurs température, conductivité, pCO2,
saturation, Ca, Mg, Sr, Na, K, C1°7, 80§7, HC03-. N/NO3-, S8i0p.

Le diagramme factoriel I x II, qui recueille 56,5 % de la variance totale
(fig. 234) montre deux groupes de paramétres, l'un définissant l'axe I : (tempé-
rature, conductivité, azote, chlorures, sodium, bicarbonates, sulfates, calcium},
1'autre l'axe II (Mg, Sr, SiO», saturation).

L'axe I est un axe traduisant les relations des systémes avec la profondeur
: eaux tiédes, bien minéralisées en traceurs des milieux évaporitiques triasi-
ques (Na, X, Cl, Ca, S04) et riches en carbonates (pC02, HCO3-).

L'axe I1I définit les milieux dolomitiques.

Cette ACP sur l'ensemble des individus prouve que le caractére dominant
des systémes karstiques du Sud-Est est leur contexte géologique : lithologie
{(évaporites, dolomies) et structure (accidents tangentiels ou fractures actives).

Ce contexte masque leur fonctionnement karstique proprement dit, comme
nous l'avons déja remarqué dans l'étude diachronique du Pont de Gys (voir
III.3.2.A.).

Le diagramme des individus (fig. 235) montrele poids exhorbitant de certains
systémes (Ollioules , Plantat pour la composante profonde, Javon pour la compo-
sante dolomitique), c'est pourquoi une ACP a été refaite sans ces individus.

XII1I.7.2. ACP sans les sources trés marquées

L'axe I (fig. 236) garde la méme signification, l'axe II oppose le magnésium
a4 1l'azote, la silice et le strontium.

Le fonctionnement karstique des systémes n'apparait pas plus clairement,
la distinction se faisant toujours entre le rdle du Trias et celui des doleomies.

La répartition géographique des individus montre (fig. 237) que le bloc
nord-provengal est le secteur le moins affecté par ces paramétres litho-structu-
raux, que la bagse Provence calcaire est la plus affectée et que le Languedoc
occupe une position intermédiaire, a l'exclusion des sources de Tabion, Sauve
et Lez.

Ce schéma est tout & fait conforme a4 la configuration structurale et litho-
logique de ces trois régions, le bloc nord-provengal étant exempt de séries
dolomitiques et de relations avec le Trias, la Provence ayant au contraire
un style tectonique dd au Trias et les garrigues du Gard et de 1'Hérault étant
découpées par des accidents actifs.

XIII.7.3. ACP globale avec tritium

L'analyse avec tritium accroit la signification de l'axe II (fig. 238),
les fortes teneurs en tritium étant associées (en négatif) & l'azote, la silice
et le strontium, et s'opposant aux eaux sursaturées riches en magnésium.
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Cette répartition des variables accrédite 1'hypothése de 1l'écoulement
d'eaux anciennes pauvres en tritium et bien minéralisées en magnésium, sursa-
turées aux exuteoires de grands systémes, en opposition avec les eaux plus
riches en tritium, & 1'équilibre (ou sous-saturées) et peu minéralisées aux
exutoires de petits systémes,principalement de montagne.

Le diagramme des individus (fig. 239) montre encore le poids démesuré
des sources de systémes avec eaux profondes (Plantat, Nimes, St Bonnet).

XIIT.7.4. ACP avec tritium sans les sources trés marquées

La suppression des individus & grand poids inverse la polarité de 1l'axe
II (fig. 240) et améliore la signification de l'axe I.

Le diagramme des individus (fig. 241) discrimine trés bien les systémes
: 1'axe I oppose les aquiféres mobilisant des eaux "de fond” (tiédes, minéra-
lisées en traceurs des évaporites, avec C02 d'origine profonde) abscisses
positives aux systémes mobilisant des eaux météoriques (a 1'éguilibre thermique
avec le réservoir, peu minéralisées en tous les traceurs, 4 teneur faible
en CO2 d'origine pédologique) abscisses négatives.

L'axe II oppose les eaux récentes (4 teneur en tritium voisine de la moyenne
pondérée des précipitations, sous-saturées ou a 1l'équilibre calco-carbonique,
pauvres en magnésium) abscisses négatives - abscisses positives aux eaux ancien-
nes, (sursaturées, riches en magnésium, a teneur faible en tritium).

Les 3 régions se discriminent bien sur le critére "profondeur" (relation
avec le Trias).

Le facteur IT est ubiquiste car si pour les secteurs calcaires il distingue
bien les rencuvellements rapides des renouvellements lents, la présence de
séries dolomitiques peut occulter cette distinction.

Ainsi,la Fontaine de Vaucluse, malgré ses réserves connues, demeure proche
des systémes "rapides" du bloc nord-provencal.

II
(20,0 )

Fig. 240 : SUD-EST, ACP, SELECTION DES INDIVIDUS NON ANOMAUX, AVEC TRITIUM, DECEMBRE 1981, DIAGRAMME
DES VARIABLES (plan I x II)
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Fig. 241 : SUD-EST, ACP, SELECTION DES INDIVIDUS NON ANOMAUX, AVEC TRITIUM, DECEMBRE 1981, DIAGRAMME
DES INDIVIDUS (plan I x II)

XIII.7.5. Conclusion

Dans une régicon vaste, variée comme le Sud-Est de la France, le comportement
karstique des systémes ne prédomine pas sur l'influence des facteurs lithologi-
ques et structuraux.

Le caractére primordial mis en évidence, tant par plusieurs descripteurs
pris isolément que par l'analyse multidimensionnelle, est le degré de relation
avec des circuits "profonds", qui se sont établis soit par les chevauchements
sur une semelle triasique {(cas de la basse Provence) soit par une fracturation
régionale permettant par ailleurs un thermalisme {cas du Languedoc méditerranéen).

L'échelle & utiliser pour la mise en oeuvre de campagnes synchrones dans
cette région doit &tre modifiée afin d'échantillonner des entités climatiquement
et géochimiquement plus homogénes , pour focaliser l1'étude sur,le comportement
karstique des systémes, comme dans le Jura.

C'est dans cette optique qu'a été réalisé 1'instantané de juin 1981, portant
sur la seule région vauclusienne.

Températurs Oxygdne L8
[

Alticude de juin -0,902 (NS) 0,556 (NS)
[}
1" émergence sep. -0,861 (NS) 0,493 (NS)
Altitude juin -0,723 (NS) =0,604 (NS)
sgtinés de
8¢ d
1" impluviua sap. -0,677 (NS) -0,696 {N5)

Tabl. 62 - VAUCLUSE : TEMPERATURE ET OXYGENE 18 EN FONCTION DES ALTITUDES DES EMERGENCES ET DES
IMPLUVIUMS (JUIN ET SEPTEMBRE 1981)
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XITI.§. INSTANTANES DE JUIN ET SEPTEMBRE 1981

Les prélévements correspondent au début du long étiage de 1981, la Fontaine
de Vaucluse étant encore en décrue en juin.

Nous ne retiendrons de ces campagnes que 2 paramétres, la température et
1'oxygéne 18.

Les corrélations température et oxygéne 18 en fonction des altitudes des
émergences et des impluviums {tabl. 62) sont toutes non significatives, a
cause du trop faible nombre de systémes échantillonnés, malgré la belle allure
graphique des gradients (fig. 242).

Ce graphique nous permet cependant d'attribuer a l'émergence des Borrys
une circulation profonde, sans doute & la faveur du chevauchement frontal
du Lubéron (GOUVERNET et al., 1971).

Les meilleurs coefficients de corrélations (tabl. 62), bien que non signi-
ficatifs sont comme dans le Jura ceux du gradient de température en fonction
de l'altitude de 1l'émergence et du gradient d'oxygéne 18 en fonction de 1'alti-
tude d'alimentation.

Ainsi, 1'étude du bloc nord provengal requiert un plus grand nombre de
points de prélévements, pour que l'incertitude sur la détermination de l'altitude
moyenne des aires de recharge soit diminuée.

En effet, sur le faible nombre de systémes échantillonnés, trop d'aquiféres
ont des impluviums A trés grande dénivelée (par exemple : Vaucluse : 1800 m).

L'étalonnage d'un gradient régional demande l'utilisation de petits systémes
(ayant cependant un fonctionnement hydraulique comparable & celui des grands)
4 faibles dénivelées pour faciliter l'estimation de Ieur altitude moyenne,
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Fig. 242 : VAHCLUSE : RELATION TEMPERATURE DE LTEAU-ALTITUDE DES EMERGENMCES, JUIN 1981
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La méthodologie des campagnes de prélévements synchrones {(ou instantanés)
a requis une démonstration de sa validité et de ses limites d'emploi.

XIV.1. SECTEUR PROSPECTE

Pour fournir des informations hydrocinématiques, 1'instantané ne peut
s'appliquer qu'a une région homogéne du point de vue lithologique : le secteur
prospecté doit compremdre des systémes développés dans les mémes séries.

Dans le cas contraire (Sud-Est, plateau de Vesoul), le facteur litheclogique
occulte le facteur hydrocinématique.

Le climat de la région étudiée doit également &tre homogéne, afin que
tous les systémes subissent un signal d'entrée comparable. Cette condition,
facile A obtenir sur une région a climat océanique comme la mcitié nord de
la France (Jura, Plateau de Vesoul), est difficilement réalisée sous des
climats méditerranéens (Sud-Est) ou subtropicaux ol les précipitations loca-
les (orages)} peuvent représenter 10 4 25 % du total annuel. Tant pour la 1li-
thologie que pour le climat, il ne faut pas de répartition discontinue.

En revanche, les contextes morpho-structural et climatique doivent étre
suffisamment variés de maniére continue (pour engendrer des gradients) pour
que l’on observe une répartition utilisable des indicateurs physico-chimiques.
De ce point de vue le Haut Doubs est un secteur trop peu varié pour que la
variabilité structurée (gradient ) prime sur la variabilité aléatoire.

XIv.2. PERIODE D'ETUDE

Ltétude de la représentativité des différents instantanés montre que le
tarissement permet la comparaison des systémes par le comportement de leurs
réserves, L'obtention de périodes influencées synchrones au point de vue hydro-
cinématiques est difficile, cependant, dans les régions de montagne, la fonte
des neiges généralisée apporte de nombreuses informations sur les processus
d'infiltration. Les campagnes d'étiage peuvent €tre mises en oceuvre environ
tous les ans. Une campagne seule est généralement représentative du compor=-
tement de la réserve, cependant, a cause de la mémoire des épisodes hydro-
cinématiques antérieurs il convient de confirmer un instantané de tarissement
par un autre, surtout quand les conditions hydrométéoroclogiques n'ont pas
été totalement homogénes.

XIV.3. OBJECTIFS DES INSTANTANES

Dans les régions ou les relations des systeémes avec la structure ne sont
pas clairement établies, l'instantané révéle de telles relations (avec la
semelle de nappe de charriage, avec une fracturation profonde).

L'existence de gradients climatiques permet de déterminer lfaltitude
moyenne des aires de recharge (oxygéne 18, chlorures) ou des réserves (tem-
pérature).

Les instantanés classent les systémes selon le temps de renouvellement
de leurs réserves (tritium}.

Les instantanés permettent la mesure de l'atteinte anthropique des ré-
serves des systémes ; la répétition d'instantanés d'étiage est un moyen de
contrdle de l'évolution inter-annuelle de la qualité de ces réserves.

De ce point de vue, il conviendrait maintenant de mettre en oceuvre des
instantanés dans des régions ou l'exploitation des ressources karstiques est
envisagée sur une grande échelle, par exemple sur les Monts de Tlemcen en
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Algérie ol de vastes programmes de forage sont en cours (COLLIGNON 1986)
ou bien encore sur des secteurs dont la globalité des possibilités aquiféres
n'a pas été étudiée (par exemple la Provence du Rhéne 3 la frontiére italien-
ne, les Alpes du Sud, le Languedo¢c méditerranéen ou encore les Causses dans
leur ensemble).

XIV.4. RESULTATS OBTENUS DANS LE JURA ET LE SUD-EST DE LA FRANCE

Malgré la difficulté d'obtenir des périodes non influencées sur un grand
nombre de systémes, particuliérement sous les climats montagnards, les instan-
tanés physico-chimiques et isotopiques permettent une approche fructueuse du
fonctionnement des aquiferes karstiques.

Les campagnes de prélévements synchrones (ou instantanés), appliquées au
Jura et au Sud-Est de la France, ont permis, moyennant une réflexion critique
sur leur validité, de mettre en évidence ou de confirmer de nombreux résultats
sur le fonctionnement des systemes.

Dans le Jura, le fonctionnement hydrocinématique a été abordé par l'atténu-
ation de la marque thermique et isotopique de l'entrée, qui permet de préci-
ser l'importance des mélanges avec¢ 1l'eau des réserves.

Dans la plupart des cas, la température de l'eau des émergences est
mieux corrélée avec l'altitude de la source, et la teneur relative en oxygéne
18 avec l'altitude moyenne estimée de 1l'impluvium. Le tracage combiné tempé-
rature-oxygéne 18 autorise la détermination de lfaltitude moyenne des aires
de recharge, ainsl que celle des réserves permanentes.

Le dosage du tritium favorise la distinction entre des systémes restituant
d 1'étiage des eaux 3 teneur voisine de celle de la meyenne pondérée des
précipitations (aquiféres a temps de renouvellement rapide, voisin de l'année)
et des systémes restituant a 1'étiage des eaux a teneur nettement supérieure,
a temps de renouvellement pluriannuel.

Cette distinction isotopique est exactement calquée sur les deux
domaines structuraux jurassiens : Haute-Chalne 4 forts gradients, & possibi-
lités de stockage géométriquement restreintes, ol les circulations préfé-
rentielles convergent, et plateaux a faibles gradients, a possibilités de
piégeage importantes dans des structures a grand rayon de courbure, ou les
circulations mises en évidence par tracage diffluent et s'anastomosent.

Dans le Sud-~Est, le temps de renouvellement des réserves peu sollicitées
(ltétiage 1981 a une fréquence de retour pluridécennale) permet de distinguer
des systémes i temps rapide (les plus riches en tritium) et des systémes a
temps moyen de plusieurs dizaines d'années trés peu chargés en tritium.

La restriction de la zone prospectée & une sous-région a conditions mono-
tones a été tentée en Franche-Comté

Dans le Haut-Doubs, ol le contexte structural et lithologique est assez
homogéne, la variabilité aléatoire des phénoménes est grande devant la va-
riabilité structurée (gradient), il s'ensuit une difficulté d'étude locale.

En Haute Sadne, ol la structure est peu contrastée, la lithologie est
en revanche variée : sa marque prédomine sur celle du fonctionnement hydro=-
cinématique : la prospection par instantanés y révele surtout des particu-
larités géologiques.

Dans le Sud-Est de la France, la variété des contextes lithologiques,
structuraux et climatiques influence fortement les réponses physico-chimiques
au cours des campagnes synchrones.
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On met ainsi en évidence le rdle de certains faciés particuliers dans
les systémes, par exemple le Trias évaporitique ou le Jurassique dolomitique.

Comme dans le suivi diachronique du Pont de Gys, la marque du Trias
occulte le fonctionnement karstique des systémes.

En outre, certains ions et la température attestent de circulations pro-
fondes par les fractures actives {Languedoc méditerranden) ou les plans
de chevauchement (basse Provence).

Certaines émergences subissant ces influences profondes ont en outre
des pressions partielles de (0, elevees,

Aux émergences non affectées par de tels apports, on explicite le réle
fondamental joué par les phénomeénes de surface : la zone non saturée et
son épikarst, soumis & l'intense évapotranspiration caractérisant le climat
méditerranéen, concentrent les traceurs a origine météorique au point que
la zone noyée alimentée par cette infiltration soit marquée par ce phénoméne.

La matrice capacitive subit donc l'influence des phénoménes affectant
l'aquifere épikarstique qui l'alimente.

Cette concentration est bien mise en évidence sur les teneurs en ion
chlorure, auquel le systéme carbonaté est transparent, on peut ainsi
reconstituer avec cet ion l'altitude moyenne des aires de recharge.

Une telle utilisation est illusocire dans le Jura ou l'eorigine anthropi-
que des chlorures prime sur leur origine météorique, et ou l'évapotranspira-
tion potentielle n'excéde pas la réelle.

Dans le Jura, les traceurs de l'équilibre calco-carbonique révélent méme
en tarissement des potentialités agressives pour de nombreuses sources ; la
pCO; , comme 1l'oxygéne 18 et la température confirme la présence d'eaux d'in-
filtration dans les campagnes de basses eaux d'hiver qu'on doit considérer
comme de la décrue et non comme du tarissement,

L'étude des traceurs anthropiques (Na, Cl, N, K) permet de dresser
un"état de santé" des réserves noyées des karsts jurassiens.

Elle devrait permettre la mise sur pied d'un réseau de surveillance d
1tévolution de l'état des aquiféres a 1'échelle pluriannuelle.

D'ores et déja, on peut constater, malgré un état de contamination encore
faible, une atteinte inégale des systémes, en relation avec la densité de po-
pulation et l'activité humaine : réseau routier, agriculture, rejets d'eaux
résiduaires,

Les plateaux et le Jura suisse sont plus atteints que le versant franc¢ais
de la Haute-Chalne encore en régime naturel.

Dans le Jura, les analyses statistiques bi ou multidimensionnelles ont
testé la validité de chacun des instantanés par rapport aux phénoménes étudiés.

Elles ont opéré une classification des systémes fondée, comme celle issue
du tritium, sur le temps de séjour donc sur l'existence de réserves, mais
de plus sur l'atteinte anthropique dont fait 1'objet ltaquifere.

On peut ainsi distinguer des systémes A renouvellement rapide, peu af-
fectés par la pollution et des systémes A rencuvellement plus lent plus ou
moins affectés.
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CONCLUSION GENERALE

XV.1. METHODOLOGIE

Les études hydrodynamiques menées sur les karsts ont permis de considérer
les aquiféres karstiques comme des systémes, de préciser leur fonctionnement
général et en particulier de mettre en évidence une hiérarchisation des
écoulements. Elles montrent aussi la grande variabilité de ces systémes suivant
le degré de karstification et suivant la géométrie des massifs calcaires dans
lesquels ils se situent .Mais, sauf rares exceptions, elles ne permettent pas
d'individualiser spatialement et temporellement les masses d'eau en transit
vers l'exuteoire.

Le but de ce travail était de contribuer & leur analyse en utilisant les
traceurs physico-chimiques et isotopiques comme mémoire du devenir des masses
d'eau dans lessystémes. Dans ce but, l'étude de la qualité des eaux a été
menée sur plusieurs émergences karstiques a des pas de temps différents
{hebdomadaire et quotidien).

Les méthodes d'analyse de données mises en ceuvre maximisent l'inter-
prétation : 1'information physico-chimique traitée par les méthodes de
régression lindaire bivariées (corrélations, comparaisons de pentes ...} et
par les méthodes multidimensionnelles (analyses en. composantes principales,

analyse factorielle des correspondances, classification ascendante hiérarchi-
que, analyse discriminante) apporte un grand nombre d'informations sur l'hydro-
cinématique des systémes, informations qui ne contredisent pas les résultats

de l'analyse des débits, de la distribution des fréquences, de l'analyse des
séries chronologiques ...,

La comparaison de systémes requiert toutefols la simultanéité des cycles
étudiés sur des systémes différernts.

-

Le pas de temps hebdomadaire & 1'échelle d'un ou de plusieurs cycles,
permet l'accés aux variations saisonniéres et 4 leur reproductibilité inter-
annuelle. L'étude de systémes différents ne peut s'envisager que dans une
région climatiquement homogéne, au cours du méme épisode. Les résultats obtenus
corroborent, méme sur des émergences aux variations chimiques de trés courte
durée, les résultats obtenus pas d'autres auteurs & l'échelle de la crue.
Tous les phénoménes peuvent étre mis en évidence au pas hebdomadaire, en
particulier l'histoire des eaux d'infiltration (retard et reconcentration
dans l'épikarst...) et des eaux de la réserve {recharges chimiquement marquées...)

Le pas de temps quotidien a l'échelle d'un étiage 3 permis de détailler
le mécanisme du tarissement en distinguant la part des phénoménes hydro-
cinématiques de celle des incertitudes analytigues. L'existence d'une fluc-
tuation aléatoire autour d'un centre de gravité (en analyse multidimension-
nelle) permet d'estimer la représentativité d'un échantillon d'étiage. Grace
au pas quotidien , 1l'infiltration immédiate, & faible débit et trés marquée
par les phénoménes de surface ainsi que son impact sur la qualité des eaux
de réserve sont bien mis en évidence. On peut ainsi distinguer le tarissement
s.s.des étiages chimiquement influencés.

Cette représentativité des échantillons d'étiage a démontré la validité
du processus d'étude des systémes par instantanés physico-chimiques et iso-
topiques, & des périodes hydrométéorologiques judicieusement choisies.
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Ltinterprétation de la campagne instantanée autorise le choix de
systémes-types a étudier par suivis intensifs. I1 y a don¢ interaction
entre les deux types d'approche.

Les instantanés, particuliérement sous des régions climatiquement
hétérogénes, doivent étre répétés afin d'en vérifier la représentativité.

La sélection de systémes dans les campagnes synchrones permet la pré-
vision de ressources de remplacement qu'il convient d'étudier postérieurement
par suivi intensif, afin d'en apprécier la vulnérabilité.

Les instantanés ont permis de dresser un "état de santé" des réserves
des aquiféres karstiques jurassiens et de déterminer le temps de séjour
moyen de l'eau dans les réserves. Une détermination de l'altitude moyenne
des aires de recharge et des réserves permanentes a pu étre tentée, elle a
confirmé l'acquis des essais de tragage artificiel.

Il convient donc & présent de mettre en oeuvre cette méthodologie dans
des régions karstiques a l'hydrogéologie mal connue ou cennue par des travaux
non synchrones.

L'analyse des données synchroniques et diachroniques met en évidence
les mémes phénomeénes & l'échelle spatiale qu'a l'échelle temporelle
la province hydrogéologique jurassienne prospectée par plusieurs instantanés
permet de noter les mémes comportements qu'une source karstique isolée au
cours de son cycle.

XV.2. RESULTATS

Les résultats obtenus sur le fonctionnement hydrocinématique des systémes
concernent autant le tarissement que l'infiltration.

. Le tarissement apparalt d'un point de vue hydrochimique comme une
phase de stabilisation des indicateurs physico-chimiques, qu'ils soient
internes ou externes.

Statistiquement, la stabilisation se traduit par une absence généralisée
de corrélations entre les teneurs des éléments ; avec les analyses multidi-
mensionnelles, la phase de tarissement se marque par de faibles oscillations
aléatoires au voisinage du centre de gravité du sous-nuage de points. Ce
cheminement non structuré révéle aussi une stabilisation générale, aux erreurs
analytiques prés.

Ce comportement implique d'une part une homogénéisation statistique
de la chimie de lf'exhaure des différents systémes "annexes",d'autre part
la relative homogénéité de l'eau de chacun de ces sous~-systeémes, aucune
marque trés spécifique n'apparaissant pendant le tarissement,

Cette phase hyurocinématique, pour laquelle les méthodes hydrodynamiques
et physico-chimiques donnent une date commune de commencement, se termine
a4 des instants différents selon les méthodes.

Pour l'hydrodynamicien, l'augmentation du débit est le critére déter-
minant (transfert de pression), alors que pour le physico-chimiste ce sont
les modifications de la composition chimique qui signent le transit effectif
des eaux d'infiltration.

. On peut ainsi différencier plusieurs processus d'infiltration

- Pendant la fin de la récession d'étiage, les faibles préci-
pitations, principalement sous climat & important déficit hydrique, peuvent
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remobiliser des eaux des milieux superficiels (sol, épikarst et zone non
saturée) et les amener & l'exutoire sans changement du débit. Les pics de
teneur observés a l'émergence attestent un transit d'eaux trés minéralisées
(reconcentrées en surface par l'évapotranspiration). Ce transit, s'il ne
marque pas l'hydrogramme, peut cependant recharger pro-parte les milieux
capacitifs du systéme (zone non saturée, blocs capacitifs noyés).

- En revanche, la contribution de l'infiltration rapide au débit
de 1'émergence, qui dilue les teneurs de l'étiage, n'intervient pas avec la
prime montée du débit, elle ne débute souvent qu'au pic de l'hydrogramme,
le maximum de cette composante n'intervenant qu'en décrue hydrodynamique.
L'hydrochimie met donc en évidence un. décalage entre les transferts et les
transits dans le systéme.

- L'infiltration lente, plus mineralisée, relaie l'infiltration
rapide.
Mis & part le décalage, les décrues de l'infiltration étudiées par
la méthode hydrodynamique (soustraction de l'ajustement semi-logarithmique
du débit de la réserve noyée mesuré) et reconstituées par la méthode physico-
chimique ont des formes tout a fait comparables, exploitables pour une clas-
sification des systémes fondés sur l'aptitude du systéme au drainage.

Les crues d'été sous climat méditerranéen apportent, avec des précipi-
tations a faible rendement, une recharge trés typée au point de vue chimique,
particuliéerement en éléments extérieurs aux systémes,.

Cette recharge détériore la marque chimique caractéristique du taris-
sement en mélangeant cette infiltration minéralisée aux eaux déja présentes
dans le aystéme en tarissement.

Aprés ces épisodes, la chimie de la récession est distincte de celle
du tarissement s.s.

Le fonctionnement hydrocinématique des systémes peut donc étre assimilé
a celui de deux mémoires interactives.

Les réserves permanentes sont le siége d'une mémoire "morte" : le
systéme est capable de "se rappeler" un fonctionnement pluriannuel. De plus,
il dispose d'une mémoire "vive" stockant des informations a plus haute fré-
quence, telles que les recharges marquées. Le systéme mémorise alors
1'épisode, restitue le contenu de sa mémoire qui est réinitialisée lors
de la recharge suivante. C'est l'importance relative des deux types de mémoire
qui conditionne la classification des systemes : deux cas extrémes peuvent
alors étre envisagés

- le systéme n'ayant pas de mémoire morte qui restitue avec un
minimum de déformations les fluctuations de l'entrée ;

- le systéme n'ayant pas de mémoire vive qui filtre totalement
les fluctuations de l'entree.

Ni le systéme-piston (ler cas), ni le systéme mélangeur (2&me cas)
ne peuvent étre considérés comme des systémes karstiques, car aucun des
deux ne fait intervenir une hiérarchisation des perméabilités.

Entre ces deux extrémes, on rencontre les systémes karstiques classi-
ques : les uns, 2 mémoire morte importante ont des "lignes de base" hydrochi-
miques linéaires : les teneurs constantes en tarissement sont diluées au
cours des crues. Les autres, a mémoire vive importante, ont des teneurs
qui fluctuent autour de porteuses sinusoidales annuelles.

L'infiltration parvient donc & modifier la chimie de la réserve &
l'echelle du ¢ycle, cette réserve est donc limitée.

Les reserves, qui constituent la mémoire des systémes ne doivent toute-



. 310 .

fois pas 8tre totalement imputés & la zone noyée, les milieux de stockage
pouvant étre l'épikarst, le sol ou des terrains poreux.

En outre, le régime des précipitations joue un rdle important dans la
forme de la porteuse des teneurs, la dégradation de la teneur de la réserve
étant liée & un afflux d'eau d'infiltration important devant le volume de
la réserve.

Ces types de comportement, révélés par les suivis et les instantanés
sur les aquiféres karstiques étudiés, permettent d'envisager les modalités
de protection du milieu particuliérement vulnérable qu'est le karst. En
effet, un systéme & affinités '"piston" est susceptible de véhiculer et
éliminer rapidement une pollution accidentelle de la surface vers l'émergence,
mais avec peu de dilution. En revanche un systéme & affinités "mélangeur"
peut "filtrer" totalement une telle pollution, mettant en péril la qualité
de l'ensemble des milieux capacitifs si le volume des réserves est faible
devant celui de la masse polluante.

On sch@matisera le fonctionnement du systéme en considérant l'intéraction
de deux milieux aux caractéristiques hydrodynamiques extrémes, les blocs
capacitifs et les drains. Les précipitations alimentent d'une part le ruis-
sellement de surface, d'autre part les réservoirs non saturés en permanence
que sont le sol, les milieux poreux superficiels, l'épikarst. Dans ces
milieux, l'eau chasse celle qui y est éventuellement présente. Dans le cas
ol une part importante de l'eau de l'averse précédente a été évapotranspirée,
l'eau fraichement tombée lessive les ions reconcentrés par l'évapotranspi-
ration.

Dans cette zone capacitive superficielle, des écoulements a forte com-
posante horizontale permettent aux eaux d'infiltration de rejoindre les
drains de la zone non saturée (et les eaux infiltrées depuis les pertes
de cours d'eau).

Les faibles débits des lessivats des milieux superficiels peuvent rapi-
dement atteindre 1'émergence grice aux drains. Pes augmentations de teneur
des ions a origine météorique signent le transit de cette infiltration
"immediate" & la sortie du systéme, sans que le débit varie de maniére impor-
tante.

Ltinfiltration rapide empruntant les chenaux transmissifs du systéme
(dans la zone non saturée, puis dans la zone noyée) chasse devant elle les
eaux qui la précédent (infiltration immédiate ou eau de réserve présente
dans les drains} son passage effectif & l'exutoire est généralement révélé
par une dilution.

Une fois cette impulsion passée, les eaux d'infiltration retardée
par la partie capacitive des milieux superficiels la relaient. La disparition
de cette composante fait passer l'émergence de la décrue au tarissement.

On peut denc bien distinguer le fonctionnement hydrodynamique du systéme
(transferts) de son fonctionnement hydrocinématique (transits) : dans le
premier cas, on appelle crue une mcntée de l'hydrogramme, décrue la descente
consecutive, et tarissement la phase d'ajustement linéaire ou semi-logarithmique
des débits en fonction du temps.

. Dans le second cas, on appelle crue une période & la chimie influ-
encée par les episodes hydrométéorologiques (contributicn mesurable d'une
composante d'infiltration), et tarissement, une péricde & la chimie stabilisée.

Une crue (hydrodynamique) peut donc ne pas correspondre, ou &tre tempo-
rellement décalée par rapport & un transit effectif (et inversement). Un étiage
peut inclure des épisodes d'infiltration immédiate invisibles sur l'hydrogramme,

ainsi que des épisodes de décrue ayant des propriétés de tarissements au sens
hydrodynamique.
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La physico-chimie, grace a son aspect qualitatif, est donc un complément
indispensable a 1l'hydrodynamique pour 1'étude du fonctionnement des
systémes karstiques.
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ANNEXE 1 : ANALYSES CHIMIQUES

Les méthodes de dosage mises en oeuvre au laboratoire d'hydrogéologie d'Avignon
appartiennent 3 4 catégories : volumétrie, spectrocolorimétrie, absorption atomi-
que classique et absorption atomique sans flamme (atomiseur &lectrothermique).

Volumétrie : HDosage des bicarbonates

On mesure l'alcalinité en neutralisant 3 l'acide sulfurique N/50 les ions OH-, C032-,
HCO3- & des PH idoines. Le contrdle du point d'é&quivalence s'opére & 1'aide
d'un pHmdtre (Radiometer pHM 80) au 1/100° d'unité pH. La prise d'essai a un vo-
lume de 100 cm3 ou de 50 cm3 selon la teneur attendue. On mesure le volume d'acide
avec une burette 2 piston de précision gradude en centi&mes de cm3 (Metrohm).
Au voisinage d'un pH de 4,50, la pente de la courbe pH-f (volume d'acide) est
trés redressée, l'ajout d'une goutte fait chuter le pH de dixidmes d'unités : la
précision théorique est meilleure que 0,57 & condition que le titre de 1'acide
soit bon (20,27). Les causes de wauvaises valeurs de bicarbonates proviennent
surtout de la conservation des échantillons : en toute rigueur, ce dosage devrait
étre fait sur le terrain. En conservant l'&chantillon au frais pendant le trans-
port, il peut 8tre analysé dans la journde au laboratoire, voire plusieurs jours
aprés s'il est conservé au réfrigérateur ou en piBce climatisée, 2 1'abri de la
lumigre. Le réfrigérateur ne doit impérativement pas congeler les &chantillons :
le carbonate de calcium précipite et ne passe plus en solution. Les flacons expo-
s€s 3 la lumidre sont le si2ge de développements d'algues chlorophyllisnnes, qui
en consommant le gaz carbonique de 1'eau, font précipiter les carbonates.
Les échantillons relevés par des pré&leveurs automatiques peuvent avoir des teneurs
en bicarbonates altéréaes, lorsque l'appareil doit échantillonner des €émergences non
captées, 1'€t&, sous un climat m&diterranden pendant de longues pé&riodes. Ainsi
les cycles de 28 &chantillons ont subi une dAtérioration en &t& 1981 1
la Fontaine de Vaucluse (fig. Al) : les &chantillons de fin du cycle de pré&lave-
ment sont 3 peu prés indemnes alors que ceux du d&but sont gravement endommagés.
On remarquera la détérioration plus marquée pour les &chantillons pairs que

pour les &chantillons impairs, en raison de leur position extérieure dans 1'appa-
reil.
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Spectrocolorimétrie

-~ Principe général :
Amener par une réaction chimique un ion (le plus souvent un anion) sous une forme
colorée dont l'opacité est susceptible d'8tre mesurée par absorption d'un rayon
lumineux de longueur d'onde spécifique.
La loi de Beer Lambert relie 1'absorption (logarithme de l'inten$ité incidente
sur 1l'intensité 3mergente) 3 la concentration. La relation est linéaire pour les
faibles concentrations. Généralement, il faut prévoir une gamme d'é&taloms 2 chaque
série de mesures (sauf pour.les nitrates). Le spectrocolorimdtre utilisé est un
Cécil 292 a affichage digital. La source lumineuse est une lampe au tungsténe, le
dispositif de mesure comprend un monochromateur & ré&seau, un détecteur, un photo-
multiplicateur et un microprocesseur. La solution passe dans une cellule fixe en
quartz 3 vidange cgutomatique garantissant la reproductibilité des propriétés opti-
ques du dispositif (trajet optique, dispersion et absorption des faisceaux).
Le tableau Al rE€sume les caractéristiques des dosages effectuds par cette méthode.
La précision est fonction de 1'Elément dosé, elle dépend d'une part de la lonmgueur
d'onde d'analyse (sensibilité différente i des longueurs d'onde différentes), d'au-
tre part de la spécificit@ de la r8action colorim&trique (interférences), enfin
de la nature méme de cette réaction. (solutiom ou suspension ?)

4 . . T 3

Espéce Analysée : Prige d4'essais : Longueur d'onde : Limice de H Lipite de : Reproductibilits wm :
: (m1) B (nm) :¥détection (mg.1~1): linfarité (mg.l-1) : (%)
Chlorures ' 20 460 H 0,4 H 7 H 3
Azote Nitrique : 20 H 410 : 0,05 : 3 H 2,5
: : : : 5 (= 20 mgfl)
Sulfates H 20 i = 420 : 2 : 24 0 (< 0 mefl)
Silice : 20 : 810 : 0,1 : 6 : 2,8

» Cuves de lem de crajet optique. -
xx Dans des séries différentes, avec une courbe d'&talonnage différente (RZ = 100mox/x)

Tabl. 63 : COLORIMETRIE : PARAMETRES ANALYTIQUES
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- Dosage des chlorures ;
Par la méthode de Swailn au thiocyanate mercurique.

- Principe :
Le-EE§EE§Znate mercurique trds peu dissocié en solution s'ionise en pré&sence
de chlorures (production de chlorure mercurique). L'ion thiocyanate donne avec
le fer une coloration rouge, susceptible d'une dé&termination spectrophotométri-
que. Dans les eaux maturelles, seuls les autres halogdnures (teneur négligeable

devant celle en chlorures) peuvent interfé@rer dans ce dosage.

Réactifs utilisés
Acide chlorhydrique N/10 (solution~mére 3 3,55 g.l-lde chlorures)
Acide chlorhydrique N/1000 (solution-fille & 35,5mg.l-1 de chlorures) préparée

2 chaque série de mesures.

- Nitrate ferrique & 5% dans l'acide nitrique environ 4N (source de fer)
- Thiocyanate mercurique A 0,37 dans &thanol 3 95%

-Précautions

e s s o o . e o

Le dosage des chloruresdes eaux karstiques est toujoups une opération délicate i
‘cause de la contamination par 1'atmosphére ou par contact.

- I1 faut bannir du laboratoire ou mettre scus hottes les réactifs concentrés
volatils (acide chlorhydrique).

-.11 ?aut interdire de fumer pendant la manipulation et au cours du séchage de
la vaisselle.

= par temwps chaud, il faut &viter la contamination par la transpiration : prises

. . . . . P . . x
9 essals, dilutions, confection de gammes d'étalons, ajouts de réactifs, doivent
etre effectués tdt le matin.ou en local climatisé.

- I} est §mpératif d'avoir une vaisselle irréprochable, donc une eau distillée
déminéralisée trés résistante G(Lﬂs.cm-l)

- Dosage des nitrates

- Principe

En milieu alcalin ammoniacal, le dérivé nitrré@ de 1l'acide ph&noldisulfonique présen-
te une coloration jaune. Les eaux sont mises # &vaporer 3 1'dtuve, le résidu sec
est attaqué par l'acide phénoldisufonique en solution dans l'acide sulfurigque

concentré. Un ajout d'ammoniaque révéle la teinte jaune.

~ Faire des ajouts dos&s de chlorures quand leur teneur dépasse 20mg.l-! (interfé-
rences).

- refaire une droite d'Stalonnage 3 chaque changement de flacon d'acide phénol-
disulfonique.

- faire le dosage des nitrates rapidement si les eaux sont réductrices {passages
nitrates-ynitritesdammonium),
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- Dosage des sulfates par turbimétrie

~ Principe
Exr milieu acide, l'ion sulfate se combine & l'ion baryum pour donner un précipité
blanc dont la chute (loi de Stokes) est ralentie par la présence d'un tensio-actif
Le dosage n'est pas 3 proprement parler colorimétrique puisqu'il repose sur la

mesure de la densité& d'un trouble,

- Réactifs

- Acide sulfurique N/50 (servant au dosage des bicarbonates) contenant 960,65mg.1-1
de sulfates (solution &talon)

- Acide chlorhydrique N/10 (générateur de milieu acide)

- solurion de chlorure de baryum (& 10% BaCl2) stabilisée par le "Tween 20'' (3 527)

~ Précautions

Ce dosage, délicat parce que peu reproductible, nécessite une manipulation stéréo-
typée : agitatiom au Vortex, &vacuation de 1l'é&chantillon précé&dent, ringage, rem=
plissage de la cuve, attente du débullage, lecture doivent &tre rigoureusement mi-
nutés.

- Etalons et échantillons doivent &tre 2 la méme température *1° C.

- Dosage de la silice (complexe  silico-molybdique)

En milieu acide, la silice et les phosphates forment des complexes silico et phos-—
phato molybdiques jaunes : l'acide tarttique détruit 1'interférence des phosphates,
Le complexe jaune est ré&duit en bleu par l'acide 1 amino-2 maphtal-4 sulfamique.

- Réactifs

- métasilicate de sodium 3 214,14mg.1-1(contenant 60,074mg.1-1 de silice)

- molybdate d'ammonium & 7.5% (avec 0,97 d'acide sulfurique concentré)

- acide tartiique 3 107

- Réactif réducteur (sodium métabisulfite 9%, sodium sulficte 0,7%Z, acide | amino

2 naphtal 4 suIlfonique Q,15%,

-~ Précautions

- Les eaux, les solutions &talons et les réactifs ne doivent pas?re stockés en
flacons de verre.

- les réactions chimiques doivent se réaliser entre 20 et 30°C (les réactifs sont
stockés au réfrigérateur).

-'le réactif réducteur doit &tre conservé 3 l'abri de l'air : son stockage doit
s'effectuer dans un récipient bien bouché et 3 g€ométrie variable : seringue PVC
de 60ml ou poches de transfert de transfusion sanguine de plusieurs di.

- les réactions colorimétriques doivent toutes avoir lieu (blanc, &talons, &chan-
tillons) dans des tubes de méme matiire et de méme série de fabrication (verre
borosilicaté). La lecture au spectrocolorimd@tre ne doit pas commencer plus d'une
heure apré&s 1'ajout du réactif réducteur (pour limiterla duré&e du contact avec le
verre.)
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Spectrométrie d'absorption atomique (flamme)

Les analyses de cations ont &t& opérées sur un spectrométre d'absorption atomique
IL 257. Le principe de l'absorption atomique utilise la propriété qu'ont les atomes

3 1'état fondamental d'absorber leurs raies de résonance. Une lampe 3 cathode creuse
de la méme matiére que 1'€lément 3 doser &met un spectre de raies caractéristiques

de 1'&lément. La solution 3 tester est nébulisée dans une flamme 3 haute températu-
re (air-ac&tyléne) qui est une source de vapeur atomique. L'absorption du faisceau
incident ob&it 3 la loi de Beer-Lambert, il y a donc une relation exponentielle

entre l'atténuation du faisceau et la concentration.

L'appareil utilisé est 2 double faisceau (faisceau de référence + faisceau d'analyse),
il nécessite donc la récupération alternative et rapide des signaux sur les deux
trajets optiques, 3 1'aide d'un dispositif optico-&lectronique (miroir tournant et
microprocesseur). La s&lection de la longueur d'onde utilise un monochromateur 2
réseau, le signal optique ré@cupér& sur une cellule photoémissive estamplifié par un
photomultiplicateur, le signal &lectrique est traité par le microprocesseur. Cet
organe permet la calibration du dosage en mémorisant 1'&tiquette, la concentration
et la densité optique d'un blanc et 5 &talons. Le recalibrage (tous les 5 échantil-
lons) utilise un blanc (RAZ) et un 8talon. Une imprimante permet de sortir & un pas
de temps choisi par 1'opérateur, le numéro, la moyenne, l'&cart—type et l'erreur
résidgelle de chaque &chantillon. Les changements de paramétres instrumentaux et les
recalibrages sont &galement imprimés,

Ce dispositif d'analyse nous a permis de doser les cations majeurs (tableau A2).
Certains &l&ments, peu concentrés, ont pu &tre analysés "en direct”. D'autres (Ca, Mg)
plus abondants et/ou plus sensibles, ont di &tre dilués,avec ajout d'un tampon spec-
tral (chlorure de lanthane 3 une teneur finale de 0,5%).

Tous les‘cations ont &té analys&s sur &chantillonsacidifi&s avec 1% d'acide nitrique
concentrd, stockés dans des flacons neufs en noly&thyléne.

Les ?éFthes de dosage 3 1'absorption atomique &taient tr&s semsibles, Cependant la
sensibilité est une qualité acquise au détriment de la "tolérance" de 1'appareil aux
fort?s concentrations ; le 'revers de la m&daille" de la précision est la nécéssité

de diluer pour doser les &léments abondants.

B H H H

CATION :  Longueur : Bande : Llimite de : Limitede : Dilutions :

: : d'onde 1 passante :  détection : iinfaricé : :
: (am} : (om) : {mg.1-1) : (mg.1-1) : i
. Sodium 589,0 : 0,5 . 0,005 : 1 : direct ;
: Potassium : 766,53 . 1 . 0,02 2 . direct :
:  Stroncium } 460,7 % 0,5 E 0,1 i 5 ; direct ;
: Magn&sium ; 285,2 ; 1 ; 0,005 ; 0,4 ; x20* ;

; : 1 ; 0,01 g 3 : 2207 ;

Calcium : 422,7

® Avec tampon spectral (Chlorure de Lanthane - temeur finale : Q5 g.1-1)

Tabl. 64 : ABSORPTION ATOMIOUE FLAMME : PARAMETRES ANALYTIQUES
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Spectrométrie d'absorption atomique (sans flamme)

(Atomiseur électrothermique ou four graphite)
Ces &l&ments-traces (Fe, Mn) ont &té analysés sur un atomiseur &lectrothermique 3
température controlée IL 655, Cet appareil est congu comme un accessoire du spec-

trométre 257, qui se substitue au briileur.
Le principe de 1l'atomisation électrothermique est de remplacer la production "chimi-

que'" de hautes températures dans la flamme de 1'absorption atomique par un chauffage

Electrique, utilisant 1'effet Joule sur un tube
de la lampe 2 cathode creuse passe dans le tube
nuage d'atomes neutres produit par le chauffage

de graphite. Le faisceau d'analyse
de graphite, il est absorbé& par le
du tube, et cette absorption est

relide 3 la concentration de 1'élément analysé.

Dans l'appareil IL 655, les &chantillons sont introduits sous forme de nédbulisat

3 1'aide d'un injecteur automatique (FASTAC IL 254 ).

11 subissent un cycle stéré@otypé, adapté & 1l'élément dosé et 3 la matrice qui le
contient (eau plus ou moins min&ralis&e). Le cycle comprend trois paliers 3 durée
programmable, le temps de montZe au palier est &galement réglable, et la température
des 6 phases (3 mont&es au palier + 3 paliers)} est contrdlée par un senseur en pla-
tine (appliqué sur le tube en graphite) dont les variations de résistivité (fonction
de la température) sont &quilibrés par un pont de Wheastone. Le tube en graphite est
implant& au milieu d'une cellule dans laquelle circule un gaz inerte (argon ou azote)
destiné 3 empécher la combustion du tube graphite. Un circuit d'eau sert 3 ramener
le tube 3 la temp@rature ambiante apré&s um cycle.

Le cycle comprend, au moment de l'introduction automatique du n&bulisat, une désolvation
Cette phase, 3 une tempdrature dépassant légdrement [00°C, se fait avec la portede
la cellule ouverte. La deuxidme phase est une pyrolyse, elle succéde 2 la fermeture
de la porteet @ la mise en route du flux d'azote : l'atomisation termine le cycle.
La densité optique mesur8e est celle du pic le plus intense du cycle (atomisation).
Les eaux analysées, peu minéralisées, &taient des matrices simples & détruire, qui
n'ont pas introduit d'absorption non spécifique.

Les analyses ont été faites sur eaux acidifiées a l'acide nitrique, les ions intro-
duits &tant facilement atomisables (il faut &viter les chlorures trop réfractaires).
Malgré le caracté@re st@réotypd de la manipulation, la reproductibilité des dosages
n'est pas bonne, 2 cause de 1'évolution de 1'&tat de surface des tubes (les tubes
neufs nécessitent un rodage) les analyses nécessitent un passage par séries complétes
et chaque échantillon (et &talon) demande plusieurs passages.

H H H : : SECHAGE: CALCINATION : ATOMISATION

: ELEMEXT- : Longueur : Bande : Limite de : H H H
3 d'onde : passante : dEtection : Tempé- : Temps de : Tempéra-: Durfe : Tempéra-: Temps de : Durfe : Tempéra-:
TRACE H (nm) : {am} H (_pg.l-l) ; rature : monctée au: cuce at-: palier : ture au : montée au: paliaer : ture au :
H t ! : ("C) ¢ palier : ceinte : (s) : palier : palier : (s} palxer H

r {s) ;o (°C)y : "y (s} = (¢

Fer : 268,3 : 0,5 : 5 : 120 : 10 : 6% : s : 98 : © i 5 = 10900

: Mangaudse : 279,5 : 0,5 : 0,5 : 120 : s ;&0 ;5 i 65 1 0 : 5 : 1650

¥ 1abl. 65 : ABSGRPTION ATOMIQUE SANS FLAMME : PARAMETRES ANALYTIQUES
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ANNEXE 2 FICHIERS DE DONNEES ANALYSES : SUIVIS

FONTAINE DE VAUCLUSE HEBOOMADAIRE
17 JANVIER 1981 - 10 DECEMBRE 1982

Tcels Cond Detat $i02 Ca M Na K Fe VET2 1LY 495 1040 2015 S.2 TS 236 .84 033
 Sr Cl S04 HCOS  Nesasue BASE 0.0 04D 46 BT LS 064
Wil 12.% 3800 5,38 7.98 T4.8 .83 1.5 0.48 0.0250 V273 LT 7,03 3000 2008 575 784 242 087 023
0.2 050 4.8 122 2954 0.8 90452 0,007 0.19 43 10,5 2067 0,78
Yl LLE 370 8.33 7.28 THT 6.82 L3 047 0.0215 V2118 7.9 3L 1650 595 788 301 L3I0 0.27
§.00M2 0,38 4.8 125 2571 0.87 | 0.2486 0.6214 0.26 4.9 132 5.0 (.89
VOO (2.9 1.0 754 7.80 77.6 655 L40 (.48 00201 VI7S 819 T8 3RO 140 &5 729 107 Leb 0.8
B35 .37 4.5 1.2 2611 0.8 i 89243 0.0008 0,77 5.4 12.8 2250 0.35
W04 12,9 TIL0 MBd 738 T7.4 690 139 04T 0,623 W% 12.0 7.0 TR0 1550 835 754 433 Lel 0.32
0.0022 0,33 T.b 4.1 7.8 0.78 0.0193 0.000§ 0.29 1.B 12.9 2362 0.3
VOO 12.9 T7AL0 8,55 7.4 e 7.1 L4T 0,49 0.02066 VT OILI L0 00 1200 b4 759 A8 LTE 030
GOME 0,58 4.7 105 L5 0.9 D185 0.0005 .30 17 3.4 2323 .25
W05 13,0 T9.0 .53 T4 9.3 7.4 149 04T 0,022 VIR 123 704 MS.0 1200 680 74D 546 138 0.3
0.0623 0.40 4.7 147 2605 0.8 Gl 20013 0.3 L9 143 263 0.5
WaT 1.9 T74.0 6.83 7.40 7.6 &.79 LB 0,98 0.0181 V9 124 7,05 3580 1180 886 750 5.53 2.0 0.3
GaNt3 0,33 4. 189 215 0.9 D.OHT Q012 031 29 (5.9 2420 9.2
VR 17,0 350 942 7.4 743 597 L2 047 oale Vi) 1.5 7.5 3500 1200 a.bb 7S 575 113 035
baBl) 646 5.9 1.9 35 L : 9,007 Gi6s 037 1 160 2444 0.2
WOF 130 5.0 MG T3 9.0 4T LS5 e 0.929 VAL 12,6 7.50 3560 12,05 &9 752 8.05 274 0.38
G812 03T 4 189 fala 0.5 0.1643 00008 9.35 2.4 20.6 7.9 0.8
e 13 ST M T8 7. a5 Lé 5 .0k V282 124 1.5 3750 1250 7.00 7.2 4.0 2.42 0.3
S 233 13 50 M1 AL 0,0147 00006 037 2.3 1.6 280 0.1
WIS 3880 1.0 .20 T84 ads 15 aE 6.ElS WED 126 7.39 3520 1M 00 755 &0 244 0.3
Gt 0I5 5 HhA 250 0. 2.0102 0.0008 0.37 2.2 .8 2450 0.3 |
e VI LS 7T Gae0 150 880 AT abb 232 .37
o 0.0097 0.0821 034 28 2.4 2469 2.73
Pcels  pH Cond Desit 8102 Ca v Ka K VIBS 126 7.33 3640 12,80 .80 757 840 2.8 037
Fe W S Ol SO3 KOS - Hiveehs o BOI7D 0.0017 836 2.2 22,2 2T 0.7 |
i1z 122 7.68 2%.0 2120 5.6 Thg 332 099 0.3 V6 125 723 Me.0 1135 650 TS &10 224 0.3
9.062 0.025 0.18 3.3 6.6 205.8 0.78 00197 0.6013 033 2.5 204 9.4 0.19 !
i 18 1.9 3620 17.32 3.48 715 278 1.13 0.43 V207 125 T30 T55.0 1045 5.0 %7 5.80 2.4 0.3

G.0425 0,0M3 0.7 33 1.2 2004 4.0 20190 0.
VI 1LE T80 3060 1625 S.60 7L 209 Lot 0.9 I

0.9206 0.0414 0,18 &2 7.8 5.3 0.9l .
_ . I'cels  pH Cond Dedit Si02 Ca Mg Na K
Y15 12.¢ 7.48 324.0 18,92 4,00 738 3,29 L.0R 0,30 M S [l S04 HCAS REYEL)

G.0278 09012 0.7 41 7.6 2267 0.TH
vaea 2.8 7. . A5 4. . 2L .
Yols 12.0 7.4 JIL.0 1419 624 THY LY LT O 0.3012 z g: 54; 0IB ; l;IEbl4 OG?BO b0

6013 0,33 2.2 19.3 23199 0.1%

0.0202 0.0019 9.24 4.5 10.2 2255 oM : V89 12,5 7.35 340.9  4.7%
1 . . W ¥ . . 5. . .
Wi 2.0 7L T80 6L 828 767 595 L1903 bt 3 ae g e i b T S LD
0.0215 40015 0.27 45 9.0 2.0 D.b | A P
. R . 290 4.3 41.5 §. . .
volg 2.3 7.50 18.0 1543 5.92 Tab4 .03 094 4,29 0,0;0; 3. ’.3 1713 9235u’ 06155 S0

.0072 00010 6.23 3.8 4.2 223,37 057

Yoiy 129 7.38 3210 14,24 4008 T2,7 306 1,45 0,27
0.0180 6.0016 0.21 3.3 5.8 2283 0.8

¥o2o 12,3 .51 3410 978 4.68 740 S.e 1,30 033
00248 0.001B .32 3.9 9.4 242.8 0.58

Vo4 12,8 7,51 3120 160 7,00 Ted G4 132 0,39
0.0158 .00l 037 3.3 1L 420 0.4

Virtg (3.0 7.7% 38500 631 7.52 Tde .12 L.AT 0,34
00145 9.9l 0,32 3T 1.3 N% 0.3

o4 13,0 .72 36400 568 7.84 a8 6,42 1,40 0.4
V297 0.0100 431 3.2 15 25Ls 0,39

V132 130 7.9% 3b6.0 540 7072 74.5 6.63 146 034 1
00040 0.5012 0.30 3.7 16,7 236.0 0.4%

Ylal 13,1 7.50 B0 575 699 7908 7.8 L35 0.35
J.M8% 9.0015 0.32 3.4 20,5 3512 0,52

Vigs 151 .37 3.8 5.53 .47 462 .07 1.e? W3S

V91 124 8,02 345.0 L1825 s ef.s 5.9 2,08 0.3
20012 0.36 1.9 18,7 215.27 0.3

a2 1.3 1M 3530 LT 6T 9.7 4.5 .30 0,35
0.000% 0,36 2.0 2.2 48,2 9.24

Va9l 12,3 .80 332.0 8.5 8.2 69,6 4.6 .15 0.3
10010 .34 1.0 2008 2391 0,13

Yoed 12,7 7.8 4L 5.8 5.7 48,7 A6 1.3 0,29
2A07 9,78 L7 LI X200 90,17

VI8 1he 1.8 3450 S.a% b 4. N5 R0 0,37
g.0007  IZ L9 1B XY G0

Vada 12,7 731 M 838 e 837 LT M 4.3
ot 38 200 .5 ITBT 09

V17 103 .88 Ia7.0 L6153 aF.d 7.5 3 0.
g 0,33 8.9 2107 .3

¥I78 1,3 7,89 LI T O RO S T )

P
LA

9

G.014 0.0015 032 4.2 157 6.2 0,03 e Ve e .i:iji et s e s
VN6 13,0 T.37 4000 495 7.57 M9 T4 L1 03 B2 035 0L tmt g s T
G5 0.0009 9,31 42 152 et 0,38 V123 19 6.0 Gl e L4 T4 103 .12
VIS 130 748 3630 A4L 8,06 795 7.8 158 0.39 AT 09 21 108 e e 218 0.31
20135 0.t 032 a3 153 255 u3E W vz 799 1960 5ker &k e

: VL 120 779 180.0 33.52 5.8 $5.9 2.8 170 .25
V221 743 TR0 426 707 LD LY LS 0.2 e s 21 i s et B8 LT
0,158 0,004 0.4 6.6 15.8 2533 .47 W07 e 7.38 18.0 25.99 5.1 Joe 3
VIAT 1300 700 0.0 30.04 .87 190 748 LM .30 b2t v ap gl TLI B L4 0

20077 0.0010 0,32 4.8 (3.2 152.8 0.3
Y7L 118 7,10 309.0 45,60 5.87 T4 2,327 100 6,30
0.1832 .0199 .15 3.6 10,7 1984 1,14

et
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N LAS HOUNTAS HEBDOMADAIRE
. 1T JULLET - 30 DECEMBRE 1981

Mn Debit pH Cond  SiU2 HLUOS widg CL
M K if9 CoXrbdxaex
0.05 0.0021 0.1485 7.70 2465.0
.44 Q.88 0.358 4.1% E4.9
0.0 00,0020 O.120 | 5 2630
2.854 083 0.37 4.18
0.08 0.0026 0.195
3.4 0.87 0.33 4.54
0.08 0.0019 0.18%
1.48 Q.BE 0.34 4. 07
0,09 0.0014 0,135
).4%4 O 87 0.28 4.32
Q.08 0.0001 ©0.129
A48 0.8 0.29 413
0.09 0.0001 0,125
2.38 0.82 0.31 4.21
Q.09 0.0002 0. QL0 7.5 24950
2.A44 0BG Q.32 4.23 54
H? ©0.07 O.0001 O.0/6 7.40 2720
0.31 093 0.33 4.30 55.4
HiO 0,08 O . 0001 O 072 750 2982.0--
0.44 097 0.34 4.51 57.2
H1l 0,07 0. 0002 O 0/0 7. 3¢
048 099 ¢.32 4.5 &
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ANLZE 128 10.3 1.4 067 0.48 0.43 B8.85 ACAS 133 15.7 4.6 0.42 O.8Y 0.5 #H.32
ALY 2.6 11.3 2.4 0.64 047 0. 4L 6.y ACLE  14.1 L35 2.6 0.44 0.°5 049 8.2
ADLA 124 105 1.6 0.66 0.7 0.45 §.359 ALY 13 .4 13.8 3B 0.4Y 0.8y 0.4Y B.24
AOL1L 12 4 7.8 1.8 0.47 0.4 0. 43 H. 32 AVSLH 1389 14.0 2.2 041 007 O.851 8.29
A0l 2.7 B.%9 1.9 0.29% 0.47 0.45 B.452 AOGY 13.7 14.0 3.4 0.4 O.H& O.55 .17
AnLy 27 1109 2.1 Q4% 0.4 044 B.43% ARG 135 1467 2.2 0.41 086 0.90 8.17
AL 12.8 11.3 1.8 0.71 0,47 0.48 B.34 ABZL L3S 194 3.0 047 0.7 0.5 G.&7
A0y 127 11,1 2.0 0.62 0.6 0.4r 6.2¢ AD/E 13.1 155 2.8 0.56 0.83 0.47 8.u0
AZO 137 120 1.6 069 072 G.47 8.42 AOZE 136 151 2.1 O0.40 Oo.l4 0.5 4.4b
ANZL 2.7 2.5 1.4 0461 072 .46 8.41 A4 14,9 132 9.4 029 o084 0% .49
A2 12 g 10.3 1.9 0.41 0.70 0.45 g .47 AOZD 144 167 2.5 O0.54 O.BS 0.5 H.46
ADLG 127 10,0 1.4 0% 070 0.49 @.49 AN/G L3S 1506 2.8 0.3y 095 O0.%1 8.57
AvLqd 128 11.3 1.9 0.87 0./70 0.48 8. 40 ABZY 135 142 2.1 .50 O0.Ba  0.5%
124.6 2.3 1.7 068 071 044 @31 ALYB 13.4 LS5.6 5.8 0.65 097 048
153.0 107 1.6 0.74 0.71 0O.44 &.ub AOZY 15 .4 141 286 047 0Ly 0.6
14.0 8.8 1.7 097 072 0.47 8.246 AVEG 13.7 14.9 2.7 0,43 O.897 O.&%
12.8 10y 1.6 1.0 0.7 O.47 d.45 A8l 14.0 153 2.9 O0.4% OBy O.4&44
ADSO 150 111 1.7 098 O.7% 0.5 L.y AOK2 13.9 14.9 2.3 0.46 045 0.461
AdS1 2.8 11.4 1.7 0.96 0./ Q.52 8.9 Aosd 14.7 171 2.3 Q.34 0.4y 0.89
A03E 140 .09 1.8 0,845 043 0.5 .34 A4 13,2 154 3.4 0.46 O.834 061
A3 129 0.4 2.0 1.0 Q.25 091 8,85 AS 1.8 122 3.7 .54 081 0,40
A4 2.9 11,0 1.6 0.%8 072 0.594% .41 ANS7 15.6 16.1 2.1 029 O.d5 0.4
ANSL 129 109 1.9 098 0.¥Y2 0.0 §. 47 ADUE 13.8 14.9 1.6 051 0L/ 0.41
ADSS Y 4.5 2.1 096 0.7 0.5 8. 4% ADE? 13.4 1462 2.9 0.52 0.34 040
ABAZ 129 1146 1.8 0.94 082 O.48 §.2 A0y 13,7 13.3 1.4 0.8 0.HE 0.5/
A3 L 8.9 1.8 1.056 .S 0.5 .25 AOPL 137 181 1.8 024 083 0.6
AO3? 131 10.5 1.9 O.97 0.96 .58 §.:28 AOPE 140 14.2 3.2 042 0.HE 0.4
A4 153 10.4 1.6 0% O.H) 0.4% .30 AOYE 13 8 12.3 2.4 0.2 0.846 042
AC41 13.0 106 1.6 094 081 0.5 .25 A0vY4 13539 LtAS5 2.3 0.33 0.86 061
AO4Y F4.0 1.5 1.4 oY O./7 094 8. .24 AOPS L8.7 165 2.1 0.24 D.ds 061
AL4YE 13.1 2.2 1.5 O.¥YL 0.9 0.49 .24 AOYE 137 168 2.8 0.25 9. ES 0.40
ADG4  13.0 11.7 1.& 0.94 0.H0 O.51 G.2Y AVP7 134.9 145 3.0 0,03 0.894 .61
AVAS 135 11.0 1.5 0.9 071 .49 §.47 AV 141 17.3 3.4 0.26 0.8 0,61
44 157 105 1.7 0.%1 080 0.54 .39 ADPY 141 14.4 2.3 028 0.4/ 0.64
AB47  13.3 2.9 1.6 0.87 0.78 0.92 8.42 AlOD  14.3 14,1 2.4 0.24 045 0.8
AD4H  13.1 11,8 1.7 0.9 0.8 0.5%5 B.34 ALDY 142 154 1.4 026 0.8% 0.462
ACHY 131 12.2 1.7 1.04 0.76 0.&b6 8.26 ALOZ 14.2 2.2 3.2 0.26 0.6 V.63
AGLD 13.0 11.% 2.1 O.4: O.YB 0.57 B.26 ALO3 4.4 1&4&.2 1.9 0.5 004 .44
AUS1 12,9 101 1.9 090 0.0 051 B.32 AlO4 145 16.8 1.5 028 0.44 042
ALGZE 15.2 9.7 1.4 OB 0.4Y 0.5 .30 ALOS  14.2 B4 1.8 040 0 0.64
AalOé 121 16.1 2.1 0.84 O 0.61
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§r Debit Si02 S04  Cl Na

N K Nedetdst 9075 .31 6.40 T.64 13,2 .50 .42 1.8s .34 auld
Y020 0.31 9.78 468 9.4 3.02 0,58 1.40 0.33 S.06 VO7T 0.3 8,34 772 15.5 425 0.2 .00 0.3 653
V021 0.30 9.70 .84 10.2 3.353 0.48 1,70 0,31 534 vgTE 0.32 6,31 7.57 183 T.65 03B 1.87 0.33 A4
Y022 0.29 9.64 7.00 10.7 3.25 0.50 1.64 0.31 5.03 w077 .32 4.2% T.S6 137 3.28 0.50 1.%0 034 4.5
VaZl 0.30 9.37 6,34 10,8 3.65 0,50 1.64 0.31 4,85  vodo 0.31 4.27 7.86 13.9 3.04 0.54 2.00 0.34 6.5
V0zd 9.27 9.3 .74 10,3 3.55 0.49 1.4 0.31 488 vogt 0,30 4.25 7.5 14,2 3.24 0,57 2.1¢ 0.33 471
V023 0.31 9.45 b.84 10,8 3,55 0,56 t.64 0,31 4.B2 w082 0.33 6.2 7.4 137 426 0.57 1.90 0.37 4.47
Vo26 ¢.26 9.38 .64 13.9 340 0.53 L74 0.32 4% Vo83 0.33 6.20 7.77 13.B 3.46 0.55 2.12 0.36 4.52
Y0z7 0.27 9.31 4.6 113 .10 04% L70 0327 A8 0B 0.32 6.18 7.60 13.9 3.40 0.56 2.26 0.35 6.48
Y028 0.29 9.25 6.84 13.4 3.20 0.51 1.80 0.31 4.82  VOBS 0.32 4.16 7.B4 13.8 3.16 0.57 2.16 0.36 4.7
Vo9 0.25 9.18 6.54 12,6 3.25 0.51 (.80 0.31 4.94  V0SA 0.29 4.14 7.5 13.8 3.55 0.54 2.04 0,34 .44
V30 0.26 9.1 &.B4 12.2 3.02 0.53 1,66 0.33 4.86 V087 0.31 4.12 7.92 15.3 3.53 0.56 2.10 0.36 4.49
VoSl 0.28 9.05 6.64 10.7 3.35 0.50 1.80 0.34 4,92 VOBE .30 4,09 7.16 140 3.55 0.5 2.12 0.34 6.45
Y032 0,34 B.98 474 11,1 3.50 0.50 1.80 0.337 4.8¢ V089 0.30 4.07 7.60 1I.7 3.26 0.5 1.94 0.34 b.47
Vo33 0.33 8.901 6.54 11,4 3.85 0.50 (.76 0.34 5.08 V080 (.30 .05 7.76 13.7 3.28 0.48 1.9 0.33 6.92
Vol 0,37 8.8 6.9 11.7 1.32 6,50 1,92 0.33 494 Y091 0.30 4.03 T.60 137 3,24 0.52 1,90 0.4 6,73
V03T 0.36 8.78 6.94 14,0 3.92 0.49 1.74 0.34 496 V09T 0.31 &.61 7.00 14.2 1.08 0.51 1.9 434 4.7
V36 0.35 B.71 6.54 [1.4 3,69 0.49 (.80 0,34 4.97 V093 0.30 5.9% 7.68 (4.7 3.6 0.50 184 0.33 6.35
V037 0.33 B.44 .44 12,3 3.70 051 1,80 6,33 5.4 VO9E 0.31 5.96 T.60 15.0 3.08 0.53 2.04 0.34 4.83
V038 0.29 8.98 5.94 1.4 4.05 9.54 2.0 0.37 5.2 V093 0.31 5.94 7.80 13.3 3.40 0.4% 2.22 0.35 6.48
V3§ 0,28 B.31 7.06 1.7 3.30 G.53 1.B8 0.34 S.44 V095 0.31 5.92 7.48 3.6 3.16 0.50 2.06 0.35 4.22
Voay .27 8.44 5.94 108 3I.32 0.50 1.82 0.34 5.3 VO§7 0.30 5.89 B.88 14.1 3I.14 0.49 1.9 0.35 6.82
Vo4l 0.29 B8.38 6,74 12,0 3.65 0,48 1.86 0,35 5.34 V098 0,37 5.87 0.08 14.6 3.08 0,57 2.02 0,34 5,83
vo4z 0.30 6.31 4.B4 10.5 3.20 0.5¢ 1.74 0.34 5.37 V099 0.32 5.B4 .7.28 14.3 3.28 0.44 2,06 0.35 b.61
V43 $.33 8.24 694 9.3 415 0.4 190 0.14 S0 VIO 0,32 5.83 8.24 143 3.36 0.45 2.04 0.36 6.45
Vosd 4,33 B.18 T7.00 11D 340 0,50 1.85 0,35 5.37 0 WIOL .37 S.801 8.20 147 3.86 6.45 2.00 0.3 6.8%
Vo4s 0.39 B.11 7,34 10,7 3,07 6.4 1,92 0.34 5.36 0 V102 0.30 5.7% 7.BA 147 .16 0.4 .22 0.34 6.47
Vode 0,36 8.04 T7.22 P14 Z.40 .42 19D 5.33 S.42 0 VIOZ 0.29 5.76 T.40 149 3.32 0.51 2.04 .35 b.74
VT 03T .97 T34 L0 .30 .47 L8R 0.34 5.T0 V104 0.31 S.74 7.84 15.1 .14 0.5% 1.0 0.41 6.7h
V4B G40 7,91 720 LL.9 3.52 0,46 2,00 434 5.5 V105 0.29 5.7 7.48 13.9 3.16 0.59 2.08 .38 6.4
Vaar 6,37 T.eG T.00 11.6 3.27 0,47 2,07 0.3% 5.5% V0 0,30 5.70 T.24 15.6 3.24 0.5% 1.98 0.37 4.89
V03 630 7.G6 T.eé 1T 3.47 0040 198 0.35 5.73 0 V107 0.29 5.8 7.00 14.2 3.16 0.57 2.00 0.35 6.73
VoIl 9,34 7.51 7.90 13,3 .53 £.26 Z.14 0.35 5.6 VI08 0,31 5.44 7.04 14,4 420 0,52 1.98 0.34 &.70
V032 0,38 .47 T.64 12,2 2,95 0.42 2,02 0.35 5.82 V109 0.32 5.44 8.78 3.4 3.68 0,52 2,47 0.36 6.85
Vo33 .38 7.42 6.00 12,7 3,63 0,38 2.10 0.35 5.82 VLD 0,32 5.62 .44 14,1 448 0.5 2,00 0.} 4.55
Vo34 0,33 7.38 7.9 12,7 3.47 0.44 2,08 0.35 5.80  VIll 0,32 S.60 9.00 14,1 340 0.5% 2.0 0,34 4,74
V033 0.33 7.33 B.16 12.7 3.90 0.3 1,98 0.33 5.97 Vi1? 6,32 5,57 B.46 140 3.8 0.%5 2.07 0.35 4.98
Wis 0,32 7.2 8,00 117 4,05 &40 1.98 0,36 5.9 VIIT 0,32 5,55 8.04 140 384 9,55 2,37 0,36 .88
V037 0.3l 7.28 7.B0 Ll.6 3.70 0,41 1.98 0.36 5.93  ¥il4 6,37 5.57 8.24 14.5 3.32 0.5F 1.96 0.34 6,94
V038 0.33 7.20 8.18 12.5 3.30 0.39 2.08 0.37 5.99  VLiS 4.37 5.51 7.72 (4.5 3.68 058 2,04 0.32 7.07
V059 0.32 7.16 8.16 14,2 3.55 0.41 2.00 0.35 &.66  Vile 0.3 5.4% 7.68 143 3.24 G.50 2.07 0.32 4.78
VR 0,33 7.11 Buls 137 390 6.37 2.00 0.35 5.88  ViL7 0.3 5.47 T.88 14,9 3.44 6,51 7.5 0.327 6.82
Vob1 0.32 7.07 8.0¢ 5.3 3.80 0.37 2.02 0.35 5.97 VI 0.32 5.43 7.60 4.7 3.08 0.3 .60 073 4.92
V0BZ 0.37 7.02 7.5¢ 147 3.4% 4.43 Z.16 0.3 557 V11§ 0.3 5.42 7.52 14.5 1,36 0.43 2,08 0.33 6.78
VooT 0,33 5.98 7.92 15.9 4.00 0.38 2.26 0.34 5.8  VI26 0.32 5.40 7.72 4.6 T.44 0.45 2.04 .33 6.85
Voed 0,34 5,94 7.48 16,0 3.35 0.43 Z.02 0,36 5.97 V21 0.32 S.37 B8.12 5.0 3.66 0.47 2.04 0.32 .87
VoS .29 4,37 7.88 4.9 3.B7 0,28 1.96 0.36 5.57  VI22 .31 5.35 8.00 14,7 3,76 0.48 2,68 0,32 6.89
Voab .29 4.33 7.72 15,7 3.BZ 0,38 2.4 0.37 S.98 V123 0.31 5.34 8,32 147 4.4 047 2.10 0.33 .77
Vos7 0,28 6,80 .16 15.2 3.95 0.46 2.02 0,35 £.00 V124 0,31 5.3 7.00 (2.4 3.4 0,57 2.12 9.32 .77
VisE 0.2% .74 8.00 4.2 3.82 5.4 2.0 0.39 594 VIZS 0.3 5,29 8.20 14,8 376 0.51 2.24 0.34 8.7
Vae? 0,29 .71 T.90 3.9 3.9 0.43 Z.06 0.34 4000 V126 031 5.27 8.00 14,6 .48 0.58 2,08 6,33 b.72
V070 0,27 4.67 7.84 19.1 3.37 G.46 2,12 0.36 a6.06 V127 0.30 5.32 8.20 (4.3 3.60 0,56 2,06 0.34 .83
Vo7l 0,29 4.63 7.70 15.2 3.65 0.30 2.06 0.35 4,10  VI28 0.31 5.34 B.44 4.6 5,44 0.57 .14 6.3 8.T0
W72 .30 6.58 B8.12 (5.8 3.47 0.29 2,06 0.35 4.05 V125 0,31 5.35 8,40 15.5 4.72 0.50 2.1% 0.34 £.70
V07T 0.31 6,54 7,96 16,0 .85 .39 1.90 0.35 401 V130 0.3 S5.35 7.84 (4.9 5,38 0.4k 2,02 .33 470
V74 6,30 6.4% T7.28 152 3,33 0.3 1.94 0.35 6.4 VIIL 0.30 5.37 6.04 (4.8 3.88 0.49 2.07 0.33 472
VTS 0.3 &.45 7.56 16,7 4,05 0.27 197 0.34 5.40 13nnt
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§029 0.11 .55 5.2 L.9 0.00 0.9% 0,13 3.05 6095 0.0% 4.45 5.5 2.2 0.0 0.97 0.16 3.8
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6043 0.06 4.5 5.3 2.7 0.00 0.97 0,13 3.07 6LIT 0,12 .39 5.9 3.4 0.20 0.97 0.18 3.4
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I S S AR S 6229 0.15 0.00046 §.43 5.5 6.5 0.00 1.03 0.22 3.1
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O B245 0.05 6.00045 6,47 3.5 5.0 0.23 LOL 0.22 3.2
_ 247 0,69 000024 5.58 4.3 S.0 0,14 0.97 0.8 3.1
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B9 0.10 &73 5.0 4 020 895 0.7 3.23 2% 065 0.00035 6.5 4.1 4.6 0.13 6.9 0.22 l.db
6193 0.09 4.7 5.4 4.0 0,13 0.97 0.7 3.1 6257 0,05 0.00036 5.65 3.9 S.9 0.04 0.97 0.20 3.09
B8 Ol 639 44 3.5 006 0.7 018 L2 6258 G99 6.00028 S.96 4.¢ A0 0,08 0.9 0.20 3.08
§197 0.10 £.52 5.2 &3 .07 0% 0.47 112 i
G198 0.12 861 4.3 3.7 044 .93 0.7 3.2
G199 0.10 8.5 4.1 3.8 0.43 0.9 0.17 3.12

0N
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ANNEXE 3

COEFFICIENT DE CORRELATION DE RANG DE SPEARMAN

Le coefficient de corré&lation de Spearman est un test non
paramétrique qui se propose de comparer deux séries de données en se
fondant sur le rang des observations dans chacune des séries.

Son expression est la suivante :

avec : n = effectif commun aux 2 séries

[=a3
-tq 0
(=9
'—l.

=1 - di = différence de rang, pour
rs 2 1l'individu i, entre les 2
n(n“=1) . .
séries di = r2-rl

Les seuils de signification sont domnés par la table de Kendall
pour les effectifs de 6 & 10 individus, par la table de Stnedecor au~deld
(MANGIN 'I981).

L'intérét de ce coefficient est grand pour comparer des séries
de rangs 13 ot des valeurs numériques absolues n'ont pas de relations
lindaire, les grandes valeurs &tant par exemple aléatoires.

On peut ainsi tester par cette m&thode la représentativité d'une
campagne par rapport d d'autres...

DL Seuil de Seuil de
5% 1z
1 0,5529 0,6835 ’
12 0,5324 0,6614 1
, 13 . 0,5139 0,6411 |
14 L 0,4973 06226 {!
15 0,4821 0,6055 :
16 " 0,4683 0,5897 f
17 . 0,555 0,5751 ;
18 0,448 05614 - [
DL Sauil de Seuil de 19 0,4329 0,5487
5% 17 : ~20 0,4227 0,5368
}
a 25 . 0,3809 0,4869
4 on moin _ t 30 L 0,3494 0,4487
. - 35 0,3246 0,4182
1.000 - 40 0,3044 0,3932
6 0.386 1.000 45 0,2875 0,3721
7 _ 0.750 0.893 | 50 0.2732 0,3541
8 0.714 0.857 | 60 0,2500 © 0,3248
9 0.683 0.333 ; 70 - 0,2319 0,3017
10 0.643 0.7% 1 80 o 0,2172 0,2830
90 ~ 0,2050 0,2673
100 ' 0,1946 0,2540
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ANNEXE 4 :

ANALYSE DISCRIMINANTE

Cette analyse multidimensionnelle aussi appelée analyse canonique
(LEFEBVRE 1980) repose sur la comparaison de groupes dé&finis de manidre
inférentielle ou 2 1'issue d'autres analyses multidimensionnelles
(ACP, AFC).

Elle se propose de comparer la covariance interpopulations
(ou intergroupes) 3 la covariance intrapopulations (ou intragroupes)
pour tester 1l'adBquation du choix des groupes.

Exemple : données de 1'8tiage 1981 3 la Fontaine de Vaucluse
(voir p. 106 et MUDRY et BLAVOUX 1986).
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GRANDEURS STATISTIQUES DES QUATRE GROUPES ANALYSES (FiN)
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MATRICE DES CENTRES DE GRAVITE DES GROUPES

Les centres de gravité ne sont autres que les vecteurs point moyen
des divers groupes.
Composantes de ces vecteurs :

Na K St Mg ci- 50,2~ N 8i0, Débit
DECRUE 1.86 0.34 0.32 5.36 3.49 1.7 0.47 1.14 8,41
TARISSEMENT 2,01 0.35 0.31 6.55 3.54 i 14.60 0.48 .70 6.10
CRUE AUTOMNE| 2.20 0.34 0.3 7.07 1,78 15.38 0.59 7.61 6.29
CRUE HIVER 2.40 0.37 0.29 6.61 5.73 13.69 0.63 7.29 22.52
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ANNEXE §

CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE

Contrairement 3 la représentation graphique de plans factoriels
qui fait appel 2 la projection d'un espace multidimensionnel sur ses di-
rections d'allongement principal (ou facteurs), les classifications auto-
matiques reposent sur la distance r8elle entre les points d'un nuage multi-
dimensionnel, chacun des points &tant un vecteur dont les composantes sont
les valeurs des différents descripteurs.

Cette méthode a &t& mise en oeuvre apré@s une analyse factorielle des
correspondances, c'est-a-dire que la métrique utilisée n'est pas une métrique
euclidienne classique, mais une métrique du khi-deux. Cette métrique a &té
choisie car elle permet la représentation, dans le méme nuage de points des
individus (prélévements)} et des descripteurs (€léments chimiques). Ce mode
d'analyse présente le méme défaut que 1'AFC : la perte des variables conti-
nues.

Les teneurs physico-chimiques et isotopiques des prél&vements sont
tout d'abord discrétisées par entrée dans des classes. Les probabilités
expérimentales de la matrice sont ensuite comparfes aux probabilité&s margi-
nales (en lignes et en colonnes), les distances entre points (entre indi-
vidus, entre variables et entre individus et variables) sont ensuite calculées.

La clagsification ascendante hiérarchique agglomére ensuite les points
en commengant par les plus proches, c'est-3-dire ceux qui sont 3 la plus fai-
ble distance dans l'espace multidimensionnel. Quand deux points sont agglo-
mérés, leur centre de gravité représente l'ensemble, il est affecté& d'un coef-
ficient 2. L'algorithme compare ensuite les distances entre points et barycen-
tres et choisit la plus petite distance. Chaque agglomération se fait 3 un
noeud, et les noeuds sont numérot&s 3 partir de 5n+ m + 1 (dans le cas de
m individus analysés avec n descripteurs rangés dans 5 classes) ; plus le
numéro est faible et plus les peoints auront &t& précocement agglomérés. Le
noeud de numéro le plus &levé correspond % une super—classe contenant tous
les points. On peut alors couper la hiérarchie afin d’obtenir une partition
de l'effectif total en plusieurs classes. Sur 1l'exemple ci-dessous, ol les
lettres représentent des individus et des caracté@res discrétisés, on obtient
5 classes renfermant chacune des individus caracté@risés par les modalités des
descripteurs, (voir p. 259)

T
] 2:...,. o 13"--_.!1
_:". 10 8 ..‘-'
9 R ;B 2.
;: 1 fﬁsz i f . 4 :1
AFG {(HSK [BI|[CNOM]|ECD
classe 1 11 111 v v

Fig. 244 : CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE : AGGLOMERATION DES INDIVIDUS ET DES DESCRIPICURS
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8.1 232 1.30 SZ.1 L.15 0.9
.20 483 1825 0.42 56 -12.28
7.90 403 J.06 45.9 L.76 1.4
6 4.97 178.1 L.64 118 -10.89
7.29 I LT 823 L3 LSS
5 5.99 247.9 0.8 97 -10.48
7.55 316 1,78 63.8 4.92 0.52
Q0 492 2142 0.4 33 -7
7.20 380 2.78 94.9 .0% 1.33
9 8,18 299.1 0,31 1% -10.70
1 7.30 362 3.90 84.a 1.88 1.2%
.62 B.71 238,12 L.67 130 -10.40
7.50 33 .94 M.2 L34 1.8
28 6,40 2391 489 L07 -10.70
T.2¢ 386 4.3 61,7 1,95 0.%8
7 6.20 174,46 186 210 -10.33
115 402 .78 86,2 (.85 L3S
1 7.42 2834 L7 94 -1.2
T.40 414 4,28 9.5 2,02 1.2
!

.
2
5
.9
.4
g
.1
.30 10.73 2611 2,37 10 RT3

K

Sr
1.7
Lo
4.70
0.4b

0.47

0.58
0.5
1.9
9.92
078
0.93
¢.78

0,32

0.22
1.03
1.05
1.23

L2l

0.683
0.28

137

0.10

(TN

0.09

0.10

0,18

A

.06

+4O7

30

.08

0.8

.08

0.08

0.07

0.8

0.09

.98

0.1

.09

0.4

0.07

¢.09

007

.08

0.9

0.07

0.08

0.10
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JURA - SEPTEMBRE 1977
INSTANTANE 3

Dalta T cels

ol
bois

THE3
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ARE3
NON3
" ABE3
PLF3
mal3
SRR
LIt
GrFi
VER3
Fad3
PON3
LEU3
HAB3
Car3
fOU3
ARC3
CLB3
BRA3
bEs3
s
ENRT
FLUT
DAR3
YaU3
#IN3
CUNZ
Lagd3
e M
G6LAT
ou3

111111

S04 HLBS

-11.07

uropd §iG2 G
LY
8.1 g .00 Ln

3.99 %14 298 123

-10.42

9.2 18 7,00 J.02

4.36 7.44 2513 .42

-19,%3

8.8 M3 7.00 142

04 B4 289.0 LM

~10.74
3.20
-10.57
1.04
-t1. 4
L)
-2.44
.29
-7,9
[N L)
.83
090
s
U3
o

[
-

"
—

B Ll T e D ED T 4D 1 ba

1

- e O D AO L L
L= R = T NP X )

3.3
-9.93
]|
-9.82
.24
-3.80
.19
-1.83
.37
=2.70
2.98
-9.30
n
-#.99
2.4
-4.70
414
-3.47
2.1
-9.233

1.8 188 nah M
12,13 197.7 l.08
4132 1.0 LM
AT 2152 0,685
I 135 T.00 1.94
14 2455 0.4
10,6 143 .25 .M
S8 5% LT
0.0 138 8.7 L.
6.72 3230 L
1.0 188 .70 .14
850 320.6 .97
8.7 19 418 5.0
4,86 N0 Ll
9.3 160 9,70 414
.04 3152 1w
W 1t 7.5 .02
8.88 355.3 (.70
10.0 124 .45 I1.64
T.62 331.9 1.42
9.5 138 7.0 l.a8
.40 3265 1M
9.5 1M 100 2.42
T.13 17147 .88
1.6 123 5.92 2.80
4.80 2928 1.13
T4 8 678 380
4.84 3123 0.4t
é.8 89 5,99 2.08
.47 499 0.7
0.3 214 .50 5.4
A.45 320.1 2.80
10,5 21 4.92 4.50
1.3 Ja0w 1.3
9.5 1%8 4.9 444
g7t 3357 u0
8.75 113 1.0 3.92
4935 A 1
7.4 188 4.8 444
5.87 97,7 0.f4
1.5 108 7.39 0.8s
5.22 4.1 0.34
1.0 168 7.08 2.12
338 2099 0.9
0.1 181 4,89 4.42
6,32 352.8 1.a3
10.6 132 7.8 4%
6.04 312,3 Q.82
9.4 85 1.02 ..M
498 302.1 9.80
9.75 136 7.0% 4.80
139 332.8 1.5
8.4 217 .58 4.84
5.72 3250 1.4
1.9 137 7.9 4.98

TR

3.08 8.7 aL.s 040

-9.29
3.3
<10.46

$.7 2 472 550
8.77 3.4 31U
4.2 135 492 1.88

L6 3.33 280.3 0.47

106,86
14,8
s
1413
1074
1da.4

195.8

75.3

104.5

117.4

13,4

118.3

9a.1

N.§

1.4

[14.3

99.2

87.%

167.7

165.4 3

1.4
3.07

.08

4,72
3.47
19.44
.71
3.33

2,87

2.08
L.y
1.54

2.38

2.64

1.09

L.
¢.53

.11

132

.92

0.44

8,32

0.27

1.34

0.9G

q,87

v,d4

0.24

2.11
0,42

0.4

UA L

9.28
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JURA - OCTOBRE 1978
INSTANTANE 4

Teels pH Cond 5102 Ca Mg Ma K 3
1 S04 HCO3 NOelta uTessas

THE4 4,7 .06 400 182 €A 249 2014 148 01w
44 7.3 T LYo -10.55 LSO

Wl 4 P I AT LTS R 11 I A T I L LR I P 1 R I
.8 e Qfud vdu fo.uld ly/

Dax4 1Y o 060 3.3 S8 510 187 190 0,23
3.0 8.7 299.8 0.97 -10.49 143

MON4 8,6 7.00 000 4.99 85.0 (4.78 4,12 .50 0,22
18.6 10.1 308.4 1,37 -10.79 4s

ABBY 6. 7,00 000 .78 0.4 4.7 0.da 0.3 .18
1.9 6.5 223.0 0.55 -10.99  af

Clivds 2.9 7.45 487 4.8 107.3 35,40 2.0 2,06 0.1
L2 84 20 LA -fes D9

ARBY 9.8 7.9 302 4.6 110, 1,85 .07 0.45 0.08
2.8 8.6 3357 0.8 -9.11 138

£UEd 103 7,00 32 442 t13.F 3.4 .03 .27 0.0%
4.3 8.9 3818 45 -9.0a 12

BRAd 7.5 8.0 492 4,52 WI.Y 3.2 434 2,54 0.8
4.7 1.0 201 .36 -10.25 124

KAl o0 .10 482 3.30 100,37 G.a2 272 L.61 0.10
LE L7 3089 .32 -9 1M

ke 700 0,15 43% 529 1038 .54 2l L% w2
b A8 ke LS - Lo

LHA4 2.0 &.13 47T 300 %63 461 478 485 0,10
.1 121 M990 6.9 .2 LU

Lau4 .0 7.85 396 .26 82,3 5.00 3.3% L.33 0.1
4.9 .7 5.0 0,82 -10.00 LS

FLF4 9.8 7.85 #7 3.04 @65 2,13 L5 0.32 0.02
J.B 4.8 ML 172 -9.43 128

ARCY 8.7 8.00 473 S.60 (01,7 3.82 393 2.7 0.09
4.2 §.7 W4 .81 9.4 1N

SERY4 3.2 7.00 000 3.24  78.0 4.3 L4 074 0.17
4.1 7.6 265.0 .29 -10.9% L

FLU4 7.0 7.80 331 4.44 0.0 2,95 0.7 0.43 G.1S
1.4 83 2333 0,06 -10.02 92

LS4 9.5 6,90 442 3,28 1039 306 1.5% 1,73 0.14
.00 099 J09.4 1.42 9.4 1

DES 7.1 1.00 341 J.84 1127 S8 2.7 .63 0.15
.1 9.0 M3 2.3 -9.92 177

AN 7.8 705 199 2,26 a8l.1 .20 0.93 0.43 0.17
0 7.7 M/ L 99 N

CAFY 7.4 7.5 199 3.8 79.3 12.20 0.92 0.74 0.2
1.3 6.3 291.8 0.8 -19.44 &2

bYP4 9.3 7.0 429 435 1030 LO0 1.52 .25 0.12
3.0 93 30740 120 -9.83 107

cutd4 9.3 7.5 343 502 858 280 L& LD 0.21
3.2 1.4 ed.e 0.9 -2.83 122

SRka 9.9 7,05 4N 314 100,% 2.4 60 175 0.13
32107 . L9 -9 W7

LAD4 9.8 7.00 448 492 1013 407 L.60 1,58 0.17
3.9 4.8 0.9 .78 -9.38 {7

Dou4 6,2 .25 313 80 2.3 3134 0,53 0.22 0.03
1.5 §.4 2245 0.6 -10.27 T4

VER3 7.2 .10 44% 4,08 [00.7 9.82 Z.41 3.7% 0.1
4,7 12,2 311.8 .97 -9.83 93

DART 10,2 7,10 473 4.84 (12,3 428 .72 2.2 0.1
5.2 9.3 3392 1.8 -9.3% 104

LAY 5.9 T.00 000 2,92 7.0 2,81 13T 0,31 0,04
3.3 7.4 2400 LL26 <372 10

YAL4 2.4 7.0 414 5,42 9B.6 0 327 .81 1.§2 0.14
a 1.5 298.2 103 -%,3% 100

Bind 10,1 7,05 S0% a4 W79 1,83 4.8 6397 0.23
8.9 14.2 309.% 5.6 %00 N9

MABd 7.1 7.0 399 Z.66 9003 3.83 103 0.9% .11
25 %7 278.6 0,94 -10.77 104

ENR4 9.0 7.10 359 1.02 29.2 1.82 0.85 0.3 0.0
1.4 34 961 0.9 904 B9

POIM 8.8 7.%0 475 3.7¢ 103.5 4.1 .94 1.82 0.1}
3.5 100 3118 2,148 -9.10 714

11EE1Y)
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T cels Cond
Ca Mg
Flus 7.1
1]

cuig 9.5
10%

LIS 9.6
108

SRR 9.4
106

VERE 11.0
10

MRIB 19,7
110

gYr§ 9.8
120

0ot 8.0
97

SER2  B.7
83

MONS .3
73

ARER 7.4
¢

THEE  &.5
97

POUE 9%.&
104

PLFE 16,2
(8

PN 10.1
109

CHas 10,4
%

Laug 10.4
9%
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JURA - SEPTEMBRE 1980

L1 P04 SO4 HCO3
Na K Sid2tean
303 2.4 0.00 4.0 273

40 075 0.50 0.3
M5 6.0 0.00 5.0 3%
L9 120 070 7.3
M4 6.5 0.05 6.5
.70 1,20 1.30 2.5
M4 43 010 7.5 354
270 1.20 1.50 2.5
13 8.0 0.5 7.5 400
5.50 1.70 2,30 3.
56 8.0 0,10 7.
320 2.80 2.0
36 4.8 0.00 6.
2,00 130 1.20
3717 8.7 0.05 10,
.90 3.90 1.40
e 5.7 0.00 &
2.00 3.10 0.75
3/ 33 0.5 4.
.80 1.50 .50
£ 9.0 1.40 7.
50 2,80 L.10
7 5.7 .90 &,
S0 3.00 150
5157 020 8.
110 1.80 1,86
157 9.7 0.50 4.
L8 220 1.50
W3 8.0 9.13 5.
2.20 2,40 1.76
8 8.1 0.35 9.
L0220 170
390 17.1 0.25 S.
5.00 2.30 1.3¢
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INSTANTANE 8

N NOZ NH4
0.17 0.00 ¢.06

0.07 G,00 Q.08

0.19 .00 0.00

0.19 0.00 0.00
6.28 ¢.00 0.90
6.29 0.00 0.00
0.28 9.00 0.00
0.0t 6.00
0.24 0,018 0.03

0.06 0.01 9,00

¢.0t .06
0.01 9.0¢
¢t 9,02
0.00 4.10
0.00 0.0Z
0.013 0.12

0.01 9.08

ARCE

CUNg

ABBE

Rous

BOL

DARA

LADg

vaua

AINE

ENRE

PAPG

i

3.4
13
1¢.3
129
10,5
4
7.7%
112
10.3
167
7.5
115
§.3
}'.
8.9
74

— —
(=3 e | ad [= 3

& = Ay - Ay - (%)
[ R R Bl ]

—
CO e O — i) =
— .

oo -3
a3 - =S I I —_—
D O o O = 00 ~ ha ) LA — O N un

g

H5 110 340 5.5 HO 0.3 0.0
410 2.3 .30 2.7

518 12,5 .20 7.5 427 442 0.00
330 220 240 4l

307 8.0 0.5 9.5 324 0.45 0.00
.20 .20 1.80 5.0

184 13,3 055 8.0 390 038 0.00
270 3.30 2.5 3.9

455 19.5 0.15 9.0 359 0.56 0.00
290 2.5 1.80 5.0

0L 6.7 0,10 7.5 405 9.40 9.00
230 240 2.30 4.4

320 11.5 0,30 3.0 302 0.07 9.00
3.0 0,70 230 0.9

309 17.5 0.00 3.5 284 0,10 6.00
5.0 0.3) 320 a1

945 000 3.0 28 .09 0.00
280 5.40 0,40 0.0

W5 8.5 2.00 3.5 348 0.12 0.00
130 1.8 0.0 0.4

I 6.5 0. &0 373 0,08 0.00
.30 2.80 1,10 1.3

#7070 0.80 55 8% 0.52 0.00
280 1.4 2.30 3.9

73 1.5 005 A5 42 053 0.0
.70 L3 130 3.3

17955 0.00 5.0 305 0,25 0.90
L0 L4 150 2.2

52 5.2 0.00 7.0 381 0,09 9.00
2.50 L.78 0,80 4.1

385055 0.00 4.5 389 0.07 0.00
7.0 L0 0.7 Dib ,
6 475 0,00 6.0 320 0.08 0.0
5.00 2.20 1.95 9.9

394 43 0.0 4.5 354 0.07 0.00
7.80 150 120 1.1

R

0.00

R

9.00

0.0

.00

9,00

.00

.60

it 00

9.0

.99

.00

.00

0.09

.00

.00



CHIY

§LA9

LAY

JARY

VAU?

ENRY

Pare

AING

ARCY

ARBY

CUNS

€1 P04 304

£ SiG2eeesse
8.0 0.8 2.0
.53
12.2
2.35
i2.2

Cand

g
5.2 35 8.2
at 3.9 8.3
06 3.0
1 2.5 1.03
g OIa) 7.9
8.9 .35 0.30
4 381 5.3 .35 9.1
S 03 079 0.8F LY
o4 3.4 435 0.1
1.3 1.3 1,20 973 3.4
9.4 495 7.5 9.26 0.l
108.2 3.0 1.20 0.40 4.2
2.4 154 3.0 3.4 0,15 4.3
78.3 1.3 (.75 1.20 4.1
.6 473 7.5 304 0.1
3.0 30 LA 1) 5.5
.0 453 7.7 5.6% .15 6.0
7.3 2.8 2.8 LW 3.9
7.4 3la 3.0 3.22 9.t
4.7 375 14 080 2.3
9.0 3BT 7.3 3.9t 9.1
74.1 5.7 0,55 9.9 3.3
8.4 363 7.7 3.44 0.1 5.0
.t 7.3 0.98 0.79 3.0
8.0 44 8,0 3.8 0.2 3.5
5.0 2.8 2.50 1.70 4.5
4.3 48 7.7 3.48 0.2 50
4.0 2.9 2.25 1.40 5.2
9.0 152 7.5 1.3 0.2 5.0
39,0 2.6 1.0 1,93 3.3

H
Na

2
i
2
l
3

D e o e

.

[ I ]

JdO41

4.9

3.3

3.3

4.3

4.3
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JURA - MARS 1982
INSTANTANE 9

N HCO3

0.97

9.04

8.09

.14

2.97

9.72

5.19

=
a
.

9.12

0.05

0.11

0.10

0.37

0.18

9.19

174

172

213

212

238

2N

ML

239

174

209

214

Wl
0,02

9.4

0.00
9.02
0,00
9.90
0,00
0.00
0,60
0,00
0.00
0.00
9,00
9,02

3.01

JES?

Laug

PON?

FOUY

Cia9

BRET

PLFY

SARY

VER?

GYP?

ROU9

33114

3.2 47 17
7.0 39 L0 2,10 5.8

F.1 4% 7.6 8.3 0.3 45
7.7 2.3 445 LT 30
3.9 300 7.9 5.32
70.9

.90 0,258 7.5

LRI 7. 34

8.3 439 7.4 4,33 0.4 3.0 ¢

#1.3 3.7 2.73 .30 3.3
8.1 392 8.3 5.22 0.2 3.4
7.3 34 1.3 L2 2.2
8.1 427 4.t 413 0.3 2.0
87.5 2,28 1.40 L.a0 3.0
9.2 436 1.6 5.22 0.2 435
87.5 3.7% 1.30 1.5¢ 3.3
8.4 383 8.2 413 0.2 8.0
7.3 1.0 1,30 1.45 3.9
4.2 488 §.4 435 0.1 4.5
100,90 4,5 0,78 .90 4.6
7.2 394 3.0 478 0.1 5.0
82.5 1.5 0.80 9.40 3.0
.0 44 7.7 435 0.1 5SS
6.0 2.751.97 1,85 3.9
8.1 300 8.2 2.8 2.2 5.5
39.0 2.2 (.13 L300 3.3
7.4 400 3.5 45,52 .15 4.0
55.0 2.0 119 1.45 3.3
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CONTRIBUTION OF THE PHYSICAL AND CHEMICAL
ENVIRONMENTAL TRACING TO THE HYDROCINEMATICAL
KNOWLEDGE OF THE CARBONATE AQUIFER

by Jacques MUDRY

ABSTRACT

Carbonate aquifers bear a memory of the recharge episodes. The envi-
ronmental, physical and chemical tracing allows to specify the origin of
the discharge water passing through the spring, hence it is an essential
complement to the hydrodynamical studies.

The first part of this thesis deals with the study of the time-varia-
tions of the physical and chemical content of the karst springs, on weekly
and daily bases.

The second part tries, from the chronological studies, to compute the
amount of the reserves and of the underground flow in the total discharge
of the spring, during flood and hydrological cycles.

The third part purposes to prospect the hydrogeological regions (Jura
mountains and southeastern France) with synchronous snapshots.

This work allows a schematization of the behaviour of the system. At
the end of a subsidence period, the precipitations percolate, accumulate
and replace the stored water and solutes in the various "unsaturated” re-
servoirs -soil and epikarst— and saturated reservoirs —-flow axes and capa-
¢citive zones-.

The outlet records the chemical character of both media:outside (=im-
mediate infiltration) and waterlogged zone (=piston effect). The effective
and massive contribution of the underground flow to the total discharge
occurs in a mixture with the reserve water, often after the hydrograph
peak, at the beginning of the subsidence. The drying up of the reserve
begin when the contribution of the underground flow stops in the mixture.
Hence the physical and chemical investigations allows well to discriminate
between hydrocinematics and hydrodynamics, that i heﬂtr?n51t and the trans-

fer respectively. -
The identification of the uninfluenced p é% d of the
13%1 environ-
iodal scale in

L

snapshots, allows to get many informations ab
ment of the karst, its hydrocinematical behav
a mountain zone, the location of recharge are

KEY WORDS

Karst - Springs - Hydrochemistry - Hydrodynamics - Hydrological methods -
Environmental isotopes ~ Infiltration - Reserves - Unsaturated zone - Water
recession — Floods - Water subsidence - Jura mountains - Vaucluse.
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RESUME

Les svstdmes qui se développent dans des roches carbonatées gardent une plus ou moins
grande mémeire des €pisodes responsables de leur rechatze. Les études hydrodynamiques dia-
chroniques (analyse des courbes de Técession et ajustemen:t 3 des lois mathématiques) ou
1'exploitation statistique des données (&tude des débits classés, analyse spectrale et cor-
rélatoire) permettent de mettre en &vidence cette mémoire et de la quantifier en terme de
réserves. L'hydrochimie est aussi un outil trés puissant pour 1'étude de la mémoire du sys-
téme, car elle permet, gridce & son aspect qualitatif, de préciser 1'origine des masses d’eaux

transitant par 1'exutoire, et ainsi d'affiner la reconstitution du fonctionnement hydrociné-
matique de 1l'aquifare.

Cette reconstitution a été tentée & partir de deux démarches complémentaires, le suivi
diachronique, étude des variations temporaiies de concentration ou de flux physico-chimigue
d'émergences s&lectionnées (suivi hebdomadaire du Pont de Gys en Haute-Savoie, du Verneau
dans le Doubs, du Baget en Aridge et de la Fontaine de Vaucluse, suivi quotidien de la
Fontaine de Vaucluse, du Groseau et d'Aurel dans le Sud-Est de la France), et le cliché syn-
chrone, prospection spatiale d'une province hydrogéologique 3 une période judicieusement
choisie (Jura, Haut-Doubs, Haute-5adme et Sud-Est de la France).

Les deux modes d'approche fournissent des résuitats concordants : le svstdme karstique
en période hydrodynamiquement réputée non influencde (tarissement s.s.) garde la mémoire
d'8pisodes de recharze ayant modifié la chimie de la réserve assurant ce tarissement. Inver-
sement, les abondantes précipitations responsables d'une montée de crue peuvent mobiliser
d'importants volumes d'une eau 3 marque chimique de 1a rdserve : le systdme en crue garde
1'empreinte chimique de ses réserves. Le fonctlonmnement hvdrocinématique des systémes résulte

AL

donc de 1'int&raction de ces deux types de mémoire : mémoire 3 court terme et 2 long terme.

La premiére partie de ce travail traite du suivi des parasétres physico—chimiques au
cours du cycle hydrologique ainsi qu'en &tiage. L'analyse des dounnées montre gue pendant le
tarissement au sens strict les temeurs caractéristiques des réserves permanentes du svst&me
oscillent de maniére aléatoire, aux erreurs analytigues prds, autour d'une moyenne caracté-
Tristique de 1'état hydrodynamique et hydrochimique de l1a ré&serve, et de 1'histoire de sa
recharge ; ¢'est pourquoi il est nécessaire, pour comparer le comportement de plusieurs émer-
gences, de les &tudier simultanément.

La physico-chimie du systéme en tarissement est trés sensible aux apports d'eau par la
surface : on peut observer d'ume part des transits rapides et directs d'eau chimiquement mar-
quée par la zone non saturée, sans que le débit varie de manidre appréciable et d'autre part
une recharge partielle des blocs capacitifs du systdme par cette méme infiltration ; dans ce
cas, on note une évolution de la qualité des eaux des réserves 3 la suite de ces précipita=
tions. Les basses eaux consécutives 3 ces pluies ne peuvent d&s lors plus &tre considérées
comme du tarissement au sens strict.

Dans les systémes bien karstifiés, les montées de crues mobilisent des eaux {marquées
chimiquement par 1la réserve) présentes dans les drains au moment de 1'infiltration. Cet effet
piston, bien visible dans la chimie des eaux de }'8mergence est suivi par 1l'arrivée des eaux
d'infiltrarion qui se mé&lampgent aux eaux de réserve.

La deuxidme partie tente de calculer la nart relative des deux composantes (infiltration
et réserve) au cours de crues ou au cours de cvcles. Les résultats ne contredisent pas ceux
obtenus par des méthodes hydrodynamiques : toutefois la méthode physico-~chimique donne plus
de poids & la contriburion des réserves, mais surtout met bien en évidence les décalages tem-
porels existant entre les variations du débit (transfert) et le passage effectif des masses
d'eau 3 1'exutoire (transit). Ces décalages sont fonction du type et de 1'importance de la
karstification.

La troisidme partie justifie l'emploi des campagnes de préldvements instantanés des eaux
des priacipales sources d'une région karsticue, elle enprécise ies limites. Dans le Jura, l'alti-
tude moyenne des impluviums et des réserves permanentes peut étre obtenue par 1'étude des
teneurs en oxygéne 18 et des températures. La chimie des eaux jurassiennes et son analyse mul-
tidimensionnelle mettent en évidence l’opposition structurale Haute-~Chaine-plateaux : les
émergences de la Haute—Chaine drainant des svst2mes 3 faibles réserves (3 temos de séjour fai-
ble) peu affectés par l'activité humaine, celles des plateaux drainant des aquiféres 3 réserves
plus développées &tablis sous des zones cultivées. Elles permettent de reconnaitre les influ-
ences anthropiques et par 13 d'envisager un réseau de surveillance de la gualicé de 1'eau des
réserves. -

L'acquisition des données de pCOz de température et d'oxygéne 18 fait considérer les campa-
gnes de basses eaux hivernales comme de la décrue (ces campagnes incluant 1'écoulement d'eaux
d'infiltration différée) et non comme du tarissement.

Toutefois 1'utilisation des instantanés dans des régions trop monotones ou trop contrastées
en limite 1'intérét.

Dans le Sud-Fst de 1a France, e rdle de 1a litholosie privant (dolomies ou évaporites)
sur celui du fonctionnement hydrocinématique. Cependant, le réle de 1’évapotranspiration de
sutrface est bien visible dans 1'écoulement de 1'é&mergence en basses eaux.
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