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INTRODUCTION

Le comportement hydrologique et géochimique des eaux d'un systéme kasrstique
calcaire dépend des différents milieux traversés, karstiques et épikarstiques.
Ainsi de nombreuses études hydrologiques et géochimiques (A, MANGIN 1974,

J.J. MISEREZ 1972 ; A. BURGER 1979-1983 ; M. BAKALOWICZ 1979) nous informent sur
le fonctionnement et la qualité des eaux issues de la matrice calcaire. Alors que
d'autres études:pédologiques et morphologiques (A. AUBERT 1969, M. POCHON et

J.P. SIMEONI 1976, S. BRUCKERT et M. GAIFFE 1980-1985),apportent des informations
essentielles sur la forme et les conséquences que peut avoir l7épikarst en milieu
karstique. Les activités humaines, agricoles et domestiques, peuvent également
avoir une influence sur le chimisme des eaux.

Dans le présent travail, nous utiliserons les méthodes décrites et expéri-
mentées par un grand nombre de chercheurs, afin d'étudier le systéme karstique
de la Cuisance, en amont d'Arbois dans le Jura (fig. ). Nous sulvons et essaierons
de comprendre le mécanisme hydrologique de ce karst . Nous étudierons 1'influence
de chaque milieu traversé et des activités humaines sur le chimisme des eaux.
Pour cela, nous avons subdivisé ce travail en trois parties

- la premiére partie nous apporte une connaissance approfondie
du systéme karstique de la Cuisance et de son fonctionnement hydrologique avec
une recherche des limites de son bassin d'alimentation, une définition
des systémes morphologiques et ge€ologiques associés, une caractérisation
de la couverture pédologique avec la répartition et l'utilisation des sols,
une connaissance de la couverture végétale et une estimation des volumes
d'eau mis en jeu avec leurs caractéristiques hydrologigques. Nous nous attarderons
sur la nature et le comportement de l'épikarst ainsi que sur le fonctionnement
hydrochimique du karst, en vue de distinguer les influences possibles de ces fac-
teurs sur le chimisme des eaux, dans la seconde et la troisiéme partie de
ce mémoire.

- la seconde partie, grice & un suivi hydrochimique détaillé, nous
permet d'observer, sur une résurgence, 1l'évolution de certains ions au cours
d'un cycle hydrologique complet. Puls nous comparerons le comportement de
quelques ions aux deux résurgences de la Cuisance au cours d'épisodes particuliers
(étiage et crue). L'étude des résultats et leur analyse statistique mettront en
évidence l'influence des divers milieux traversés sur la concentration et 1'évo-
lution de ces ions.

-~ La troisieme partie nous renseigne sur l'acquisition du chimisme
des eaux & travers l'épikarst et de son impact sur les eaux karstiques, grice
a l'étude d'un petit bassin expérimental (représentatif d'une partie de l'épikarst
du bassin de la Cuisance). Il est équipé de plaques lysimétrigues permettant de
suivre l'évolution des eaux de percolations dans différents sols et sous plusieurs
types de cultures. Un ruisseau draine ce bassin expérimental et nous permet de
suivre simultanément son chimisme avec celui des eaux lysimétriques.

Grice & cette étude nous aurons pu suivre le chimisme des eaux des

précipitations jusqu'aux résurgences de la Cuisance en passant par 1'eépikarst
et le karst.
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CHAPITRE t+ -

by

STRUCTURE, GEOMETRIE ET ACTIVITE

KARST ETUDIE

I«SCHEMATBATK%JD%ﬁQSYSﬂﬂﬂiKARQHQUE

Un systéme karstique se compese de réservoirs d'une grande complexite,
entre lesquels s'effectuent de mombrewz échanges A. BURGER {1983) schématise ce
systeme par 1'interaction de trois réservoirs (fig. 2).

-
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Nous tenterons d'analyser le systeme karstique des sources de la
Cuisance en prenant le schéma de A. BURGER (1983) comme modéle.

H - DELIMITATION DU BASSIN D'ALIMENTATION DE LA CUISANCE

Délimiter le bassin d'alimentation d'une source en région karstique
souléve de nombreux problémes car la circulation des eaux socuterraines
correspond rarament & la surface topographique du bassin. Pour remédier A
celd, un certain nombre de techniques existent notamment les tracages chimi-
gques, qui, comparés aux critéres géolopgiques et confrontés aux données du
bilan précipitations - évapotranspiration - deébits,permettent de se faire une
idée assez précise des limites recherchées.

1. TRACAGES REALTSES SUR LE PASSIN ETUDIE

Un certain nombre de tragages 2 la fluorescéine ont été rdalisés antsd-—
ricurement & celtte étude. Les plus anciems laissenlt une part d'incertitude
car la surveillance se faisait & 1%oeil nu et un passapge nocturne du colorant
pouvait passer inapercu. Il en est de m@me pour la coloration des Prés Bergeret
(J.C. FRACHON, 1974), surveillée a l'oceil nu également, en un seul point,

Les autres tracages, surveillés 2 1'aide de chavbons actifs (fluo-
capteurs), offrent une marge de sécurité plus importante.

A la vue des vésultats obtenus, la délimitation du bassin d'alimentation
et plus particuliérement la distinction des sous-bassins des deux sources
de la Cuisance, semblait incertaine. C'est pourquei nous avons réalisé sept
autyes colovations (Tableau 1), Pour cing d'entre elles, effectuées dans des
villages, nous avons Injecté le colorant dans des véseaux d'eaux pluviales
(ou d'eaux usées) afin d'avoir un écoulement permanent et de connaftre 1'abou-
tissement des eaux usées.

La coloration faite en Juin 1985 dans la forét d'Arbois n'est pas ressortie.
Injecté dans un trou,creusé & la tarieére dans les argiles, le colorant est
probablement resté piégé en l'absence d'une civculation d'eau suffisante.

2). RESULTATS ET TNTERPRETATIONS

Aucune courbe de vestitution n'a été faite en vaison de 1'incertitude
du lieu et de la durde d'apparition du colovant, Les vitesses qui Y gureat
dans le tableau des colorations ne doivent ftreprises qu'd titre indicatif.
Cecl permet toutefeois de constater wne vitesse de circulation des eaux plus
rapide vers la Grotte des Planches que vers le captage du Fer a Cheval,

Les résultats de 1'étude de ces circulations souterraines, schématisées sur
la carte des colorations (Fig.3 ), attestent d'une certaine complexité du réseau
karstique,

g}, Limites extonanes

En ce qui concerne les limites extérieures du hassin, elles peuvent &tre
délimitées de la wmaniére sulvante :

~ & 1'Est par l'accident tectonique de la Chalne de 1'Heute qui
jnue le role de limite et de drain externe du bassin comme le montre la coltora-
tion de Yalempouliéres.

Grace & une faille décrochante, transverse a une structure faillde, ia
vers 1axtdrieur du bassgin, en divection du Biefl Jdu Moulin,

circulation ge fait Pis
Lors de crue (cas de la premiérve celoration de 1967) la vitesse sugmente plus

. . . . o
rapidement vers lLe capbage gue vers la grobte mais 1'dcoulement vers 1'extérieur
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du bassin reste le plus rapide. Ceci nesignifie nullement que le captage puisse &tre
un trop plein mais plutdt que le mode de circulation différe selon 1'état hydro~
logique du karst.

=~ Au Sud, les colorations, peu nombreuses, permetlent de penser gue cette
limite correspond & peu prés I celle de la dépression de Besain . La coloration

de "COLIN" (1964} passe au travers de la chaTne de 1'Heute, et permet de penser
quil existe peut-&ire un systéme de fractures de moindre importance de Champagnole
Y Montrond, non visible sur la carte géologique.

- A 1"0uest, la coloration des Prés Bergeret part en direction de la Glantine
(Reculée de Poligny) eb limite ainsi le bassin a la Combe des Prés Bergeret. Plus
au Nord, 1'absence de résultat de la coloration de la Forét d'Arbois laisse un
doute quant & l'appartenance de ce secteur au bassin. Nous l'y inclurons cependant

le bilan hydrologique le justifiera.

- Au Nord, la limite suit une ligne en retrait de la bordure du plateau,
La movphologie v différe nettement et un nombre important de petites sources de
la reculée de Salins~les~Bains nécessite de leur attribuer un petit bassin d'ali-
mentation, de plus en surface des ruisseaux s’écoulent en direction de la reculée

de Salins—les~Bains.

by . Lunctes anfennes

Une partie du bassin d'alimentation semblzs commune aux deux sources
alors qu'une autre pavait spécifique & chacune d'elles (Fig. ! ). Ainsi au
Mord, le secteur de Chilly (1) alimente uniquement la source de la Grotte

alors qu'a 1'Ouest, Je Rief de Corneetr la forSt de Poligny-Arbois (JI) alimentent
ia source du "Fer a Cheval”. La partie commune drainée par 1'ensemble des
sources s'étend de Resain & la Reculée des Planches en passant par Molain.

Cette partie conmune peut se subdiviser en deux secteurs en paison de 1a
différence de vitesse de civculation des eaux entre les deux sources. En effet,
d'apres les résultacs des colorations de Montrond et Besain, les eaux arrivent
en moyenne trois fois pius vite & la Grotte qu'au Captage (quantitativement,
aucune dvaluation n'est possible), ce secteur (II1) seralt drainé par les deux
sources mais préférentiellement par celle de la Grotte. Tandis que le secteur de
Molain (1V) semble réellement comaun puisque les vitesses de circulation sont du
méme ordre.

La délimitation du bassin d'alimentation karstique au cours d'un étiage
ou en crue peut d'ailleurs varier en raison de la présence de seuils d'importances
diverses. Les variations de vitesses peuvent indiquer des variations de gradient;
mals surtout des variations spatiales de perméabilité, des stockages ou des
ralentigsements dans les zones noyées.

e bassin d'alimentation des sources de la Cuisance, délimité dans son
ensemble par de grands accidents Lectoniques (chaine de 1'Heute, Combe des Pres
Bergeret), est donc & son tour subdivisé en sous-bassins, plus ou moins imbriqués les
uns dans les autres et quelques Tois séparés par des accidents tectoniques (fig. 4).

La faille de Mentrond les Planches pourrait jouer le réle de limite entre
les bassins individualisés et le bassin commun de Molain - Besain, mais servir
auasi de drain.

Des colovations seralent ngcessaires notamment au NE de cette faille dans
la forét des Moidons ; et sur cette Taille au SE de Montrond, sur le plateau de
Champagnole pour définir son rdle.

Une différenciation verticale peut épalement exister, puisgue les sources
de la Grotte et du Caplage soritent & des altitudes légérement différentes el les
vitesses mesurdes lors des Lragages varient d'une source & l'autre ce gui peut

irfiver sur le chimisme des eaux.
Le bassin dlalimentation ainsi défini couvre une surface d'environ 9%m”
acil 900 hectares



I1I- STRUCTURE . FRACTURATION - FISSURATION - ACTIVITE DU KARST

1}. GEOLOGIE

La Cuisance prend sa source 3 deux résurgences,au fond de la "Reculée
des Planches", L'une sort a 350 m d'altitude, & la "Grotte des Planches"
(1) _(sortie d'une riviére souterraine); 1'autre 4 380 m au "Cirgque
du Fer 2 Cheval’ (2)(emplacement du captage d'Arbois utilisé jusqu’en 1983,
actuellement il n'alimente plus que le village des Planches). Elles drainent
les eaux d'une partie du plateau lédonien, karstique, 2 bancs caicaires
subhorizontaux légérement inclinés vers 1'intérieur de la chaine du Jura

(Fig. 5).
N A‘&“‘ggggﬂ , cér
e e . W 450 A Ole de 4-
G “f?ﬂiﬁxﬁi'--' 2 L L X ! Euthe
3 1 5 NS b ~ e iy / RN Montrond
— =y [ Rilly il LALY TR X

PALINS& 7 ‘5 -" )
: “ég‘ 3\ //,///

T = et i kcatdd L POLIGNY

. Limite du bossin
d alimentolion

Fipure 4 1o bassin d'alimentation de la Cuisance

a) Stratigraphde

Les principaies [ormalions rencontrées (Fig. 6) et schématisées
dans le log (Fig. 8 ) d'apri (J.LAJOT 1966) peuvent se résumer
comme suit : '

/

- Bajocien inféricur t Aaldnien supérieur : calcaires grenus et
marnes gréseuses ; caluaires o wineral de fer et calcaire marneux 3 rognons
de calcaires phosphatés ; calcaive gréseux (877 CaC03) puils ferrugineux
4 rognons de silex ; calcairrs oolbithiques,

- Bajociea moyen (Vésulicn) @ caleaires gris clair & silex et lits
d'argiles gréseuses ; calcaires o polypicrs ferrugineux a débris silticifids
calcalres lumachelliques.

- Bajocien supérieur (Grande oolithe) @ ealeaire oolithique massif

a ciment de calcite hyaline.
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Batbonien (Forest Marble) : calcaires graveleux en bancs diaclasés
sensibles a la gélifraction 3 sans formation superficielle, il donne un aspect
tres karstifié,

Ep
' 1z o
= Sg 1z Calepire Rlanc [in - cassure esquilleuse
mopc) . . .
z T recristntliisation de cateoite,
Ie) FI SN A
= [ S
5 R, ~
:}) 1Y Jhepegerd Catcanize b ciment plus cu moing aboudpnt avec
I 1
I gravelles
AR5
| AT
5 Invlsibie
9 T
L |l§ Calecaire beige fin - oolithes - cassure esquilleuse
Znne calcaire aofithique et spothigue & débrle de
3 £ WY rellusgnes et d'dchimmlerves

Cotcaire gris beige terae - Fincment oelithique

Caleaire jaune b rognons aolithiques
Calcaire marneux B rognons arin heige

| BAJDCIEN - BATHOMIEN

Harnes & £, aciesf st

Calcaire gris ~ nombreusvs empreintes fossljes

Coleaire zoongdoe svec grosses pscudoolilhes

Calenire gria gpathique

z

il

t; fg: P Codcaire rooghne spathique 3 cntraques
5 L il

‘() ; |; X A

W .LIL Kt

Calcaive apathique gris anssez (in

Calcaire bofge ~ passdes fervuginevscs

Calonive avec s{lex em lits

Calcaire grin marneux assez dur - lits de marnes.

Fig. 8 - Coupe slratipgraphique de la Grotte des Planches (d'aprés J. LAJOT, 1966)

~ Argiles & c¢hailies @ formatioms superficielles, ellies sont le produit
de 1'altération sur place de VArgovien inférieur et moyen & silex. De couleur
brun-rouge, elles rccouvicat de grandes surfaces notamment & Chilly-sur-Salins
et dans la for8t des Moldons., Elles forment unécran entre le sol et le karst
et venferment des chailles (cailloux silicifids). Elles se seraient formdes
‘antérieurement aux déformations structurales et al'érosion agissant sur le
placeau” (A, CAIRE, 1967),

-~ Glaciaire et fluvioglacinire : localisé essentiellement dans le Bief
de Corne et dans la depression de Besain, il se compose de placages plus ou
moins épais allant des blocs erratiques aux dépdts lacustres. le glaciaire
{le plus souvent anté-wlirmien) proprement dit recouvre trés partiellement
le secteur de Molain et Besain.

- Alluvions anciennes : témoins de l'activité d'anciens cours d'eau (d'orien-
tation ESE-WNW), elles tapissent le fond des vallées séches ou des vallées struc-
turales (preuve ¢ un régime karstique). Antérieures & la formations des reculées
{A. CAIRE,1967 ), elles se composent de dépdts argilo-graveleux & cailloux de :
chailles et calcaires puisqgu'elles se localisent sur cette formation superficielle

- Alluvions quaternaires : indiffeércncides , elles résultent de colluvions
dans leg secteurs anclens et mal drainés, iimoneuses la plupart du temps.
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b} . Fractuhation

Un schéma structural construit d'aprés la carte géologique de Salins~les-
Bains (A. CAIRE, 1967) et complété par les cartes géologiques de Poligny, Champagnole
at Lons le Saunier (Fig. 8) montre les accidents biens connus SW-NE, formant
le faisceau salinois et la chaine de 1'Heute, mais également des accidents
transverses de direction N-S, comme la faille de Montrond prolongée par la re-
culée des Planches. A ces grandes familles de failles, viennent s'ajouter de
petits accidents d'effondrement occupés par des vallées séches ainsi que toute une
série de petites fractures, failles et déformations perpendiculaires aux grands
accidents SW-NE, donnant un aspect gaufré au relief dans certains secteurs (non
recouverts de formations superficielles).

Certains de ces accidents jouent un rdle important dans la circulation des
eaux puisqu'ils limitent le bassin étudié (ex. la Chaine de 1'Heute).

2. GEOMORPHOLOGIE

Le secteur étudié se présente comme un parallélépipéde tabulaire entaillé
de reculées dont celle des Planches (Fig. 5). L'altitude moyenne de ce
plateau est de 570 m ; elle diminue du NE vers le SW, de la chaine de 1 'Heute
(780m) & la dépression de Besain {525m), témoin d'une ancienne circulation
de surface rissienne. Cet ensemble se subdivise en secteurs morphologiquement

différents.

a). Secteun de CthEfigmea&ém

Un placage d'argiles & chailles comble trous et creux et masque le karst pour
donner une morphologie douce. Peu visible car dissimulé sous les formations
superficielles, le karst existe cependant comme en témoigne la présence de
ruisseaux qui se perdent (ex. ru du Bas de Prdle, ru du village de Chilly sur Salins).
La présence de cette formation superficielle allochtone trouve son explication
dans la morphologie méme du karst. Ce dernier constitué, au moins dans
sa partie superficielle, d'une fissuration et de conduils de petit diamétre
empéche l'entrainement des argiles. L'écoulement des eaux dans cette partie
du systéme se fera lentement.

Quelques vallées "séches" entaillent le relief adouci. Elles résultent
d'anciens écoulements superficiels (W-E) dont il reste guelques vestiges
matérialisés par des ruisseaux & faible débit.

b} . Sectewr daAMoﬁa,én

Il differe du précédent par 1'absence de formations superficielles, hormis
les recouvrements glaciaires trés localisés, mais surtout par la présence
de trés nombreuses dolines {(métriques ou décamétriques), preuve d'une activité
karstique importante accompagnée d'un lessivage des matériaux (M. GAIFFE,
S. BRUCKERT, 1985).De plus le calcaire y est souvent débité en pebits blocs
(décimétriques), favorisant les écoulements rapides ou parfols en laplaz sous
couvert forestier.

Plusieurs sous-ensembles karstiques se détachent : a 1'Est et au Sud du
village, un aspect "moutonné" est di & de nombreuses dolines parfois comblées
de cailloux ou de sols et & un recouvrement de sols tres superficiels. Au Nord
OQuest de Molain, au lieu-dit les "Rochettes" la karstification est moins
visible mais les affleurements rocheux sont nombreux.

Dans ce secteur, les eaux circulent trés rapidement et aucune accumulation
de matériaux n'est possible ailleurs que dans les dolines, leur temps de séjour y
est bref.




e). Sectewn de Besain ef du Bied de Corne

LA petite dépression de Besain (au Sud du bassin) se poursuit vers le Nord
par les combes "Froide™ et "Noire" pour aboutir au Bief de Corne et a la reculée
des Planches. Ceci correspond & la trace laissée par d'anciens écoulements
post-glaciaires. Ces dépressions se tapissent donc de dépdts fluvioglaciaires,
de granulométrie variée. Ainsi, au Biel de Corne, ces dép8ts se composent de galets
et trés localement de sables, tandis qu'a Besain les marnes dominent. La encore,
malgré ces formations "superficielles", le karst apparalt sous forme de pertes et
de dolines parfois importantes au Sud de Besain.

d). Secteun forestien des Moidons et de Poligny-Arbois

I} offre une morphologie variéde. Ainsi les foréts des Moidons de
Poligny-Arbois, en l'absence de formations superficielles, montrent un aspect ondulé
voir gaufré en raison de nombreuses petites déformations structurales {(ondulations

décamétriques & hectométriques).
Par contre au Sud dans les foréets de Poligny au lieu dit le "Malrocher", de
véritables champs de "lésines” se dressent et dévoilent un karst dit “ouvert"

et trés actif.

2} . Aspect du harst souterrain

D'aprés les travaux des géographes ot des spéléologues, nous avons a notre
disposition un inventaire de la plupart des dolines et grottes, et la des-
cription de quelques unes d'entre elles,

Le relevé topographique de la Grotte des Planches établi par J.C. FRACHON
et M. OUTHIER (1974) expose clairement la complexité des conduits karstiques
(Fig. 9). Certaines galeries, ensablées, fossilisées restent inactives ;
d'autres semi-actives voient un é€coulement au-deld d'un certain débit, ce qui
nécessite le foncticonnement de seuils ; une troisidme catégorie, constamment
noyée, est dite active. Ceci met en évidence 1'évolution permanente des réseaux
souterrains et la difficulté a délimiter précisément le bassin d'alimentation
d'une riviére en milieu karstique.
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IV -~ L'EPIKARST

Constitué de la zone non saturée superficielle, i} regroupe les formations
pédologiques et la couverture végétale.

1) . COUVERTURE PEDOLOGIQUL

L'étude pédologique de l'ensemble du bassin de la Cuissance se compose !
d'une carte au 1/30 000° et d'une description des principaux sols. Leur distri-
bution et leur aménagement seront décrits et analysés en détail dans les secteurs
les plus soumis aux activités humaines (terres cultivées). Ces sols feront
1'objet d'une experimentation lysimétrique.

«) . Démanche méthodologique

a-i - Les secteurs
L'observation des documents topographiques, géologiques, mais surtout la

méthode utilisée font ressortir quatre secteurs :
- le secteur de Chilly comporte des cultures ou des prairies sur la totalité

de la surface non boisée. Le recouvrement d'argiles 4 chailles supporte en
majorité des sols bruns ; epais, fertliles, donc favorables a la culture
de céréales si le climat était plus doux. |

- le secteur de Molain et la Chatelaine sont recouverts de nombreuses
prairies dites naturelles et non amendées gui témoignent de la présence de sols
superficiels, impropres a la culture, associés & des sols dlaccumulation dans les
dolines. Au Nord de Molain une large dépression supporte gueliques cultures, dé-
veloppées sur des sols plus épais.
¢ d'avantage de cultures,cependant un facteur

- Le secteur de Besain wmonbr
Les marnes fluvioglaciaires perturbent

timitant apparait, 1'hydromorphie.
I'infiltration et provoguent 1'engorgement des sols. L'écoulement ne peut se
faire que latéralement Lorsque des bancs calcaires karstifiés affleurent ; des

sols superficiels s'y sont développés.
f A

- Le secteur forestier des Moidons et de Poligny-Arbols ne met pas en
¢vidence des différences importantes dans la végétation. Les sols varient rapi-
dement entre les creux, dans lesquels les sols sont épais et limoneux; et les
bosses recouvertes de sols superficiels,

&-7 - Méthode cartographique

[ T P L I R

L2 carte des sols {(Fig.10) établie au 1/50 000° résulte de sondages
offectués & la tarizre. La densité de ces derniers est plus importante dans
les zones cultivées gu'en forét.

Chaque sondage a fait I'objet d'une description composée de plusieurs para-
métres (nombre d'horizons ; profondeur ; charge en éléments grossiers ; effervescence
4 1tacide chlorhydrique ; structure ; texture ; couleur ; substrat ; ebc...)

Chacun d'entre sux a €té subdivisé en classes, La combinaison stastistique de

1'une ou plusieurs de ces classes a permis d'attribuer un nom génetique a ces

sole, puis de le répartir dans des unités regroupant un ou plusieurs types

de suls.

Des difficuités apparaissent lorsque la représentation spéciale d'un type
de sol est insuffisante au niveau de la carte, bien qu'il se répéte et s'associe
5 un ou piusisurs autres. Dans ce cas, nous les assoclerons pour former une
unité compliexe. La carte des sols (Fig.10) regroupe 9 unités complexes de sols.
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b). Descrdption des 4084

Pour schématiser les principaux paramétres des types de scls rencontrés,
nous avons utilisé les symboles de P. DUCHAUFOUR 1977 (Annexe 1, tableau 46}.

b1~

Sols bruns

LRI B AR

b.1.1.~ Sols bruns a chailles

o e e Aok M T 1t Ml . TS TP T T

Localisés essentiellement dans le secteur de Chilly et la fort des Moidonss
développés sur argiles & chailles; 1'épaisseur varie selon leur position topogra-
phique mais reste souvent supérieure % 50 cm, les horizons sont peu différenciés.

0 N /Y

yd

YA
e e A

20 1

Ap

C - 15/20 cm

15/20 - 30/40

30/40 - T0/80

70/80 - 90/100

> 90/100

Horizon Ap '~ limons

argileux de couleur brun rouge -
structure grumeleuse — graviersg de
chailles~ sain,

Horizon Bt - limons argileux de
couleur brun rouge - structure
polyédrique subanguleuse — graviers
de chailles peu mombreux - sain,

Horizon B2 - argilo-limoneux de
couleur brun jaune ~ structure polyé-
drique subanguleuse - graviers de
chailles - sain,

Horizon C (Roche meére) - argile 2
chailles” de couleur jaune - struc-
ture massive — graviers de chailles,.

Horizon R {substratum) - calcaire en
blocs non altérés,

Fig. 11 - Répartition topographigue des scls bruns & chailles
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La vépavtition spatiale {fig. 11) montre un glissement de {1} et {2} wers
les dépressions {3) gui se comblent. Sur les sommeis, des sols moins épais,
wvoire superficiels, apparaissent. En présence de replats,ies arpiies a chailles
subsistent et l'épaisseur du sol augmente.

b.1.2. Sols bruns sur calcaire dur

D'épaissenr variable mais toujours supéricure 3 30 cm, ils présentent
des similitudes avec les sols bruns & chailles. Ils se lecalisent un peu partout
sur }'ensemble du bassin sur des zones plates cu de faible pente.

0~ 20/2% cm  Herizon Ap — limons argileux -
brun rouge - plus ou moins chargé
en €léments grossiers — structure
grume leuse,

20/25 « U0/50 Horizon B - argilo-limoneux
ou limons argileux - de couleur
brune plus claire — plus ou
moins chargé en ¢1éments grossiers
selon gue le substrat se compose
de calcaire ou de glacisire -
structure polyédrique subanguleuse.

Les deux Lypes de sols gue nous venons de voir {bruns 3 chailles, bruns
sur calcaire ou placiaire) se classent parmi les sols bruns eutrophes ou méso~
trophes selen o valeur de leur taux de saturation {edtvophe S$/T > 73Z, wmésotrophe
S/T < 75%). Leur taux d'argile élevé s'accompagne d'une richesse en fer qui ne
migre pas mais s accumile sous de multiples formes plus ou moins amorphes ou
cristallisées (M. POCHON, 1978). Lorsqu’ils se développeront sur argiles 3 chailles,

t1s peuvent eire polycycligues.

Ils occupent la plus grande partie de la couverture pédologique. On les
trouve essentiellement sur calcaire dur, leur €paisseur varie de guelques centi-
metres a une profondeur toujours inférieure 3 30 cm. Ilsse caractérisent sur
e terrain par la présence, dans le profil ot A s5a base, de cailloux calcaires
qui laissent une pellicules blanches {8, BRUCKERT, 1980 . Ces sols s'apparentent
2 des sols bruns calcigues en raison d'un taux de saturation élevé.

i - 15/20 cm Horizom A - brun rougeitre, plus
A ou moins organique - argilo-limoneux -
eléments grossiers non altérés calcaires,
H 15720 - 25730 Horizon B - brun rougedtre - argilo-

limoneux - quelques é1léments grossiers
calcaires non altérés,



Comme tous les sols brunifiés, ils sont suffisamment pourvus en fer et
en argile, aérés et bien drainés. ILls réagissent chimiquement comme des scls
bruns eutrophes ou mésotrophes 4 forte perméabilité. Cette dernidre est d'autant
plus €levée qu'ils se situent sur des calcaires fissurés ou dans des secteurs
trés karstifiés. Les eaux de percolation se chargeront chimiquement moins que
dans les cas précddents en raison de la faible épaisseur et de l'excellent drainage.
Ceci rend plus délicat 1'épandage des engrais puisqu'un risque de lixiviation
lmortante existe. Toutefois, ces sols sont peu propices a la culture en raison
de leur extension verticale limitée. (fig.12}.

En forét, ils s'associent 3 des creux comblés de sols épais, généralement
limoneux.

Brun o pellicule
calcaire

I BIUH de fissure

Brun colluvial

Brun de dépr‘es;ion ou
d aecumuiation
-
i ] !
f
R ]
Perte ! !
Fig. 2 - Répartition des sols dans le paysage.
b-2~ Sols bruns calciques
b.2.1.~ Sels bruns calciques sur calcaires
0 - 20/30 em Horizon Ap =~ limono-argileux —
0 i ‘(/ g g v /V 7_\/ couleur brune - strucutre
L oL L L DA Ap grumeleuse fine — &léments
Q O Aol grossiers peu nombreux
20 calcaires ou siliceux (argiles
cm S— B & chailles).
o)

20/30 - 35/45 Hovizon B - limono~argileux ~ couleur
brune plus claire — structure polyé-
drique subanguleuse - éléments
grossiers calcaires ou siliceux,

35/45 - 45/55 Horizon BC - limono-argilo-sableux -
couleur jaune -~ carbonatd - &léments
grossiers parfois abondants.



D.2.2.- Sols bruns calciques sur marnes

On les rencontre essentiellement dans la région de Besain sur alluvions
anciennes ou fluvioglaciaires marneuses. Ils sont épais (supéricur a 50 cm), présen-
tent un taux de saturation élevé en profondeur et du calcium échanpeable en quantité
importante provenant de la décarbonatation des marnes. La présence d'hydromorphie

est due aux marnes qui forment un obstacle & 1'écoulement des eaux.

O -~ 20/30 cm " Horizon Ap - argilo-limoncux -
0 ‘/ "/ \[ V \/ \/ \/ brun foncé - structure grumeleuse.

s el

20/36 -~ 50/60 Horizon B (voir B! - B2) - arpilo=
limoneux & argileux - brun jaune -
structure polyédrique anguleuse

B a4 massive - localement nombreuses

taches d'hydromorphie.

IV R e A 4
cmn

H

x”. -I'—"‘"“w

E

50/60 et plus Marnes grises,
e + b
e C
& e
Marne

Les deux types de sols bruns calciques que nous venons de décrire se carac—
térisent par des taux de saturation élevés dans tout le profil. La capacité
d'échange des cations (CEC) est élevée ( 20 meq/100g) dans la partie superleure
du profil., L'ion calc1um[cchangeab1e)domlnL largement quanL au fer et 4 1'alumi-
nium, ils se concentrent en surface, La présence de CaC03 n'apparait qu'en
profondeur. Le pli est assez élevé (7 a 8).

La décarbonatation de ces sols résulte d'un phénoméne reéglé par la présence
de COp (provenant du systéme racinaire) dans les solutions percolant dans ces
sols, Les ions bicarbonates contribuent & la solubilisation de la calcite. Selon
A. DURAND, 1979, 70 % du Ca*™* est en équilibre avec HCOZ sous prairie, alors que sous
sols nus, les NOg prvdomlnent Le Ca*t s'associe donc a”HCOY , NOS ou 80,7 et
sublt un transfert régi par la dynamique de 1'eau lors du drainage hivernal,

Peu fréquents sur le bassin, ils sont moins évoluds que les précédents,
ou rajeunis. Ils se localisent sur des calcaires durs, des marnes, ou des formations
glaciaires parfois en bas de pente ol ils bénéficient d'un apport carbonaté
colluvial. Ils se cavactérisent par une carbonatation de tout le profil,

ol A Y

76/+ &f'/ﬂg/'/“ff Ap 0 ~ 20/25 cm E?rizon Ap —'argilo—limoneux ~
22;2 7 ; 7 run - structure grumeleuse =
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o ”0“'+¢+_*: phique,
e O
’“*ﬁ$7"hr§7ﬁ“75fﬂ 20725 - 60/75 Horizon B - argilo-~limoneux -
— brun plus clair ~ carbonaté -
I ( R structure polyédrique subanguleuse -
] l i élements grossiers plus ou moins
abondants,
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Ces sols,souvent argileux dans la région,présentent un complexe absorbant
saturé en Ca** et Mgt* avec une CEC aux alentours de 20 meq/100g. La décomposition
de la matitre organique est excellente dans la partie supérieurc du profil ;
le rapport C/N de l'ordre de 10 et le pH élevé en raison de la présence de CaCl3
sur l'ensemble du profil.

c). Analyses des s0ls

D'aprés 1'analyse faite par le laboratoire de 1"INRA d’Arras (Tableau 2},
la plupart des sols sont argile-limoneux a argileux, avec des capacités d'échange
cationique moyennes 3 élevées. Les sols brums calciques et calcaires sont plus
ou moins saturés en calcium et 3 pH neutre ; les sols bruns sout particulierement
désaturés et & pH plus acide,

ANALYSES PHYSIQUES ANALYSES ClIHMIQULs
TYPE DE SOL | Argiles | Limons Sabtes pit | Colealre | Matidre x* Mgt ca't CEC
3 1 ) H,0 *to urga{‘iqua *fae “lsa *loa
frun A pellicule
calcalra 40 n,s 28,5 5,70 - 6.6 0, 4,25 F2] 22
{Besain)
Brun
{Chlity) LD s 28,5 s, 70 - 6,6 a,2%
Arun .
{Chlity) 36 L1} L 5,10 - L] 0,23 1,18 13,2 19
Brun -
(Chilly) BG 37 23 6, 0% - 5,2 0,55 1,01 15,5 F5cd
Bron
[Chilly} 5 LH 23 5,53 - 4% e, 3 1,01 10,9 16,1
Arun colcique
Gy} L} 38 20 6,45 - 5.2 ©,29 1,31 2,1 34
Brun dépres-
slon {Moiaing a 58 9 5,2 - 1.3 0,18 6,13 5,1
Brun calcalre
[Melaind pL] n? 19 T, 6 - i, 6 0, 0,28 14 15
- 2 . bl
Tableau € : - ppalyses de sols (0 a 25 cm)

dY . Distnibuilion des 5084

La distribution générale des sols est bributaire de la morphologie et de
la structure du karst. Les sols superficiels se localisent dans le secteur Sud du
wassin, et se sont développés sur un karst trés fissuré et tres actif., S5i
l'aspect trés ouvert de ce karst n'a favorisé que le développement de sols su-
perficiels, ceux-ci ayant une production de CO trés abondante accentuent
la dissolution du calcaire, grdce & un drainagé rapide, enlretiennent cet aspect
actif du systéme avec des écoulements accélérés.

Les sols épais sur argiles & chailles se sont développés sur un milieu
moing fissuré , qui a permis leur accumulation et leur développement. La production
de CO. dans ces sols est importante mais le drainage est plus lent que dans les
sols Superficiels (en raison de leur épaisseur), ce qui entraine une dissolution
plus lente du calcaire. Le milieu favorise donc un écoulement relativement lent
des eaux, aussi bien dans les sols en raison de leur épaisseur que dans les

calcaires.

3
f.
h
1
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2). COUVERTURE VEGETALE DU BASSIN

La couvérture forestiére représente 60% de la superficie du bassin, les
prairies et quelques cultures occupent les 40 % restants {fig.13)

a). Lles sectewns forestiens

Communale ou domaniale {fig. 105 -~ Annexe 1), la forét se compose bien souvent
d'un taillis-sous~futaie, progressivement remplacé par une futaie réguliere (T.
BEAUFILS, 1983). Ceci favorise la croissance du charme et du ch@ne,mais ce dernier
présente quelques difficultés d'implantation. Le tableau 3 , extrait de 1'Inven~
taire Forestier National, dans le travail de T. BEAUFILS (1983), donne les especes
prédominantes de ces massifs forestiers.

Essence indigene Pourcentage
ou introduite
charme 48,80
chéne pédonculé 7,63
freéne 7,38
sapin 6,44
éplcea 5,53
hétre 5,27
tilleuls 5,20
petits érables 3,72
ch®ne rouvre 3,14
grands érables 2,43

Tableau 3 : Essences forestitres dominantes sur le

ter Plateau (d'aprés T. BEAUFILS, 1983)

b).Lles secteuns culiivis

Ils sont dominds par les prairies naturelles au Sud du bassin, naturelles
et artificielles au Nord. Les cultures, peu fréquentes, se localisent principale-
ment sur des sols favorables, dans le secteur de Chilly-sur-Salins. Pour des
raisons essentiellement climatiques, elles se composent d'orge, de seigle, de blé
et de mals.

c). Lea praindes peamanentes

L'inventaire et la détermination de la couverture végétale en prairie fait
l1'objet d'une étude, effectude par N, GOBET. Trente pour cent de la surface du
Bassin de la Cuisance sont recouverts de prairies permanentes subdivisées en
trols catégories

- prairies semi-naturelles non amendées,
- prairies semi-naturelles amendées,
- prairies artificielles,
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c~1. Les prairies semi-naturelles non amendées

Divisdes elles-mémes en deux catégories

~ les prairies humides,
hydromorphes, ne font l'objet
nantes sont La Spirée ulmanie

localisdes dans le secteur de Besain sur des sols
d'aucun amendement. Les especes domi-

~ Le Cirse oléreux - L'Angélique des bois - La
Salicaire - La Lysimaque vulgaire - La Laiche gracile.
- les prairies si&ches, localisdes dans le secteur de Valempouliéres, Molain,
la Chatelaine et Montrond, sur des sols bruns & pellicules calcaires,
ne

sont ni amenddées, ni fauchédes. Les espéces dominantes thermophiles sont
ia Brome éripgée— La Koeleine pyramidale - La Brachypode — TLa Cavline vulgaire -
La

Vulnéraire - La Polygale chevelue. La valeur pastorale de ces prairies est
faible (0 & 30 tMs/h).



¢c-2- Les prairies semi-naturellesamendées

Eilles se localisent dans les secteurs de Montrond, Molain, Valempouliéres
et la Chatelaine,dans des dépressions ou sur des sols bruns ; dans le secteur da
Chilly sur Salins sur des sols bruns épais. Les especes dominantes sont : Le Salsifis
des prés - La Brome moue- 1'Aveine - La Knautie des champs dans les prairies
fauchées - La Crettelle - Le Ray - Le Cerass anglais ~ et Le Trefle blanc dans
les prairies paturdes. La valeur pastorale de ces prairies est bonne (50 & 70tMs/h).

c-3-Les prairies: artificielles

“ e . D I I R IR IR S

Localisées dans les secteurs de Chilly—-sur-Salins et en faible proportion
a Besaln, sur des sols bruns et bruns épais, Les espéces dominantes sont
Le Ray grass d'Italie - La Fléole des prés — La Dactyle agloméne pour les graminées
et Le Tréfle blanc ~ Le Trefle violet pour les légumineuses., La valeur pastorale

de ces prairies est élevée (80 tMs/h).

Conclusion du premier chapitre

Le bassin d'Slimentation des sources de la Cuisance couvre une superficie’
dtenviron 100 km~ et se compose d'un systéme karstique calcaire complexe forme
de sous-bassins imbriqués les uns dans les autres.

Deux grands secteurs se distinguent par leur morphologie, leur couvertfure
pédologique et leur végétation.

Au Sud des sols superficiels se sont développés sur un karst trés marqué et
trés actif (fissures - dolines). La faible épaisseur des sols favorise une
couverture végétale composée principalement de foréts et de prairies naturelles.
Les types de sols eb de végétation permettent une forte production de CO,_,
rapidement entrainé en profondeur, responsable de la dissolution du caléaire
et de la karstification. L'exploitatiorn en prairies nécessite un apport
d'engrais peu important.

au Nord des sols bruns épais se sont développés sur des argiles a chailles.
La qualité des sols favorise les cultures de céréales et nécessite l'apport
d'engrais plus abondants dans ce secheur.



CHAPITRE {1 - BILAN CLIMATIQUE ET HYDROLOGIQUE

I - EQUIPEMENT DU BASSIN D'ALIMENTATION DES SOURCES DE LA CUISANCE

Th. LIMNIGRAPHES

Un premier limnigraphe installé par le SRAE, situé au "Vernois" 2 Mesnay
(x = 864,14 5 y = 215,75 ; z = 319), enregistre les débits de la Cuisance
en aval des sources étudiées depuis Juillet 1980. (Dans un premier temps,
il avait été installé & la source de la Grotte des Planches, de 1978 a 1980
x = 864,78 ; v = 214,5 ; z = 330).

Un second limmigraphe installé par le Laboratoire de Géologie Structurale
et Appliquée de Besancon, & la Grotte des Planches (x = 864,74 ; vy = 214,74
z = 300) depuls Juillet 1983, a permis d'enregistrer les débits de cette source,
Par différence, nous obtenons le débit de la source captée du Fer a Cheval (avec
une certaine erreur due aux petites sources qui se jettent dans la Cuisance en
amont du Vernois, mais les débits sont faibles par rapporta ceux des deux

sources principales).

2}, PLUYTOGRAPHES

La Météorologie Nationale dispose des stations de Besain, Supt, Arbois,
Elles sont équipées d'un pluviographe et d'un thermographe, Nous avons complété
cet équipement par troils autres pluviographes,d enregistrement hebdomadaire,
situés sur le plateau

. Molain X = 864,90 ; v = 208,52 ; z = 575
La Chatelaine xo= 865,46 ; vy o= 21400 ; z = 562
Chilly~sur-Salins x = 869,08 ; v = 216p5 ; z = 632

Il - DONNEES CLIMATIQUES

Nous utilisons les données climatiques sur une période de 10 ans & Besain .
Elles sont comparées aux autres stations du plateau (Chilly, Molain, La Chatelaine)
pour la période correspondante au cycle hydrologigue 1983-1984,

T). PRECIPITATTONS

Les précipitations enregistrées a Besain (Fig, 14 ) sur une période de
10 ans (1973 3 1984) font ressortir des variations saisonniéres avec deux minimums
en Avril et en Aoﬁt et deux maximums en Janvier et en Mai. La tendance de ces
quatre stations s'observe égatement au cours du cycle hydrologique 1983-1984 qui
semble etre un cycle assez représentatif des pr€Clp1tat10nS du premier plateau,
bien qu'en Décembre il v ait eu un léger déficit.



le tableau ci-dessous (Tabl., 4) donne les maximums et minimums enregistrés
a Besain pour une période de 10 ans.

SEPT ocCT NOV DEC JANV T FEV MAR AVR MA T JUIN JuiL AQU

MINI (wen)| 43,8 45,3 26,1 66,71 1121 29,5| 29,8 26,4 67,6] 60,6 61,7 46,1
CANNEE) (77> (78)] (7&y| 5y | (78} (82)| (76)| «(B2y] (B2Y| (7TH 79 (84)

MAXT emd | 219,77 302,9| 223,8| 296,41 230,8 | 341,41 271,4] 332,2| 384,21 236,5 220,8 | 202,0
(ANNEE) (747 (P sy By | 8w (77| (79Y] (83| (8B | (8D N (82)

MOYENNE Gen)| 129,01 149,7| 150,4 178,9] 182,7 | 145,1| 148,61 118,1| 150,8} 125,0 | 107,2| 11,9

A - - - - - - - - -8 -6k, 4| -65,5] -65,8
MINL/MOY 110,2 104,41 =124, 31~112,2} -70,2 |-115,6]-118,8| -83,71 -83,2 . 5

A
MAXI /MOY 190,71 +153,2| 473,41+117,5] +48,1 -196,3E+122,8 +222,1[+233,4 +111,5 | +113,6 1 +901

Tableau 4 - Précipitations minimales et maximales 3 Besain

Le maximum des précipitations a été enregistré en Avril et Mai 1983,
ce qui peut influencer le bilan réalisé pendant le cycle 1983-1984 en
raison des importantes quantités d'eau qui ont pu &tre stockées, Le mois d'Aoiit
1984 a cté le plus sec sur la période étudiée, offrant ainsi la possibilité
de rétablir 1'équilibre aprés 1'excddant du printemps 1983 || tésart entre
Ja moyenne mensueclle et ce minimum est peu important.

Au cours du cycle hydrologique 1983-1984 (Septembre 1983 3 Aoiit 1984),
les précipitations enregistrées sur les quatre pluviographes montrent quelques
différences (Tabl.5 ). En effet,nous sommes en-deck de la valeur moyenne de
Besain sur 10 ans , les précipitations semblent légérement inférieures &
Molain puis & la Chatelaine. Notons que les précipitations les plus basses
ne se produisent pas en été mals en Avril. Une étude statistique plus poussée
ne serait pas représentative sur un laps de temps aussi court,

: NN
SEPTEMBRE 83 BESAIN MOLAIN - | LA CHATELAINE CHILLY MOVENNE
) S/SALINS BESAIN
a ADUT 84
(sur 1 ansg)
P 1423 1192 1262 1339 1670
Mind mum 14,5 36,0 1,2 26,6
(Avril) {Avrid {Avril) {Avrit)
taximum 230,8 173,46 198,5 216,2
(anvier) {Janvier) Janvier} (danvier)

Tableau 5 ~ Précipitations 1983-1984

Z) . TEMPERATURES

Les températures enregistrées & Besain sur une période de 10 ans présentont
un minima en Janvier, un maxima en Juillet (Fig. 15 ) et une moyenne annuclic
de 8,2°C,

e
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Le cycle 1983-1984 semble suivre cette régle, avec cependant un minimum
en Février et un maximum en Aofit. Les variations les pius importantes se situent
en Janvier et les moins importantes en Avril (Tabl.47, Annexe I).

HI - L'EVAPOTRANSPIRATION

I}, EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE ETP

L'évapotranspiration (partiellement due aux végétaux ne souffrant d'aucune
restriction) exporte une quantité maximale de vapeur d'eau appelée dvapotranspi-
ration potentielle. C.W. THORNTHWAITE (1954) émet, & certaines conditions, 1'hypothése
que cette ETP ne dépend ni des espéces végétales, ni de la nature du sol.

Aussi est-il nécessaire de raisonner sur de grandes surfaces {(de 1'ordre de
la centaine d'hectares) et sur un intervalle de temps assez long (décadaire
par exemple). Les formules utilisées n'apportent qu'une approximation dont
les écarts sont parfois importants, car 1'ETP regroupe deux phénoménes essen-
tiels : la valeur limite évaporable par les végétaux et le pouvoir dvaporant
de 1'atmospheére,

D'autres formules existent, notamment celles de F. TURC {1954} et PENMAN, wmais
l'absence de certaines données (le degré hygrométrique, le vent) ne permet
pas leur utilisation dans le cas présent.
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La formule cmpilrique de THORNTHWATTE utilise des paramétres, telles que
ta température moyenne de t'airet ladurée d'insolation dépendante de la lati-
tude, Elie s'éeric

. . tg?
IR o= 16 L0 71_1 F(A)

avec t = température moyemne en °C
12
I = indice thermique annuel = 7 i
1
. o . £,1,014
1 = 1ndice thermidque mensuel = |:1
5

a = fonction de I = |6,75X10_7I3I

~ |7,7%107° 1% | +] 1,79 10"211+o,49
F(A) = facteur correctif intégrant la duréde d'insolation

el la température.

Le Tableau 0 (ETP 3 Besain) regroupe les valeurs de 1'ETP calculéde d'aprés
cette formule pour une pédriode de 11 ans (1974 4 1984, anndes civiles ).

J f il A M J J A S & N o ANNUEL

BESAIN
(11 ans)
T("CY 1,61 2,1 4,61 6,510,595 14,2 16,5|15,9 (13,3 8,8]| 4,5 1,6 8,3

Plmm? 175,3 {141,8 |145,4 [102,1 [150,4 {125,4 107,9 106,8 [141,5 {150,1 [149,8 [173,3 {£1669,8

ETPiam) | 5,6| 9,21 23,9 38,1]67,8|99,21116,1 ho1,8] 71,81 42,7 | 18,9 | 6,4 | 601,5

La représentation graphigue du tableau précédent (Fig. 16} montre que le
déficit hydrique est de courte durée au mois de Juillet, ce qui correspond
aux valeurs généralement trouvées sur le premier plateau (communication orale
de M. GAIFFE ). Le drainage hivernal théorigue commance en Septembre pour se terminer
en Mai . ‘

Les éléments en excées dans les sols,a la fin de cette période, risquent
d*étre lixiviés.

L'ETP a également €(é calculée sur le cycle 1983~1:1984, Le calcul commence
en Janvier 1983 alin de voir si l'épisode pluvieux du printemps 1983 entraine
des perturbations sensibles sur le cycle 1983-198Y4 (fig. 17). Le drainage hi-
vernal théorigque se produit du mois d'Cctobre 1983 au mois d'Avril 1984.

2). EVAPOTRANSPIRATION REELLE ETR

L.'évapotranspiration effective des végétaux fait appel & la réserve [laci-
lement ubtilisable (RFU). Celle-ci correspond & la gquantité d'eau nécessaire
aux plantes , retenue dans les sols par les forces capillaires. La quantité
d'eau évaporée par les plantes correspond donc a i'évapotranspiration potentiel~
le diminuée de la RFU et s'appelle l'évapctranspiration réelle.
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Figure 17 : Evapotranspiration potentielle et bilan hydrique &
Besain. (Cycle 1983-1984),

pour calculer cette ETR, de nombreuses formules existent et font appel
4 la RFU. En 1954,F. TURC donne unc formule simplifiée (utilisée dans cette
étude) et indépendance de la RFU ; clle ne reste exploitable que pour des
laps de temps de l'ordre de 1'année.
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Une comparaison de 1'ETP et 1'ETR, de différents cycles hydrologiques,
figure davns le tableau 7.

r;;;LES P57k AT | 7576 | 76~77 | 77-78 | 78-79 | 79-80 | 80-81 | 81-82 | 82-83 83-84 | movenNE
T e 9 8,5 { 8,5 | 8,4 1 7,7 7,8 0 81 | 7,6 | 9,0 9,1 7.9 1 83
£ 1328 | 1ers | 1103 | 2101 | 1678 [ 1583 | 1716 | 1622 | 1801 | 2480 1433 1654
ETR m 521 519 492 | sa4 1 495 495 508 | 490 | 537 ¢ 535 525 513
E1P mm 605 596 | 594 [ 594 | s70 583 | 581 1 583 | &13 | 20 571 592
X ETR/ETP 86 87 83 B8 87 85 87 34 38 86 92 a5

Tableau 7 - ETP - ETR sur 11 cycles hydrologiques

Lors du calcul des bilans hydrologiques, nous exploiterons les deux
types d'évaporation, Cependant i1 est important de noter que 1'ETR du cycle
1983-1984 représente 927 de 'ETP. La différence entre ces deux résultats
est probablement inférieure 3 'erreur faite avec les différentes méthodes
(mesures-calculs). L'ETR tend donc vers 1'ETP,

IV - ESSAI DE BILAN BYDROLOGIQUE DU BASSIN D'ALIMENTATION DE
LA CUISANCE

Le bassin délimité qualitativement au chapitre IIL de la premiére partie,
va nous permettre de tenter de 1o définir guantitativement en dressant un
bilan, entréesortie, des eaux.

Pour calculer ce bilan, nous ne disposons d'un enregistrement des débits
a Mesnay que depuis 1980, ce qui ne couvre que quatre cycles hydrologiques.
De plus parmi ces quatre cycles, celui de 1983-1984 peut &tre considéré comme
exceptionnel, puisque le printemps 1983 a recu des précipitations trentenaires,
Ainsi le tableau § exprime la supériorité des précipitations de ce printemps
1983,

BESAIN Prm RAPPORT] Tableav 8 - Rapport des précipitations
‘ moyennes a celles du
Avril 83 306 2,8 printemps 1983
Moyenne Avril Rapport : Précipitations printemps 83
{10 ans) 1o Précipitations moyennes
Mai 83 318
2,1
Moyenne Mai 150

(10 ans)

Les débits de 1'été 1983 sont donc influencés par ces précipitations
d'Avril et Mai 1983, il se peut donc que les débits soient quelque peu supé-
rieurs aux précipitations sachant qu'une partie de 1'eau reste stockée un

certain temps dans le karst {voir paragraphle V),
1

H
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I'l. BILAN DE L'ENSEMBLE DU BASSIN D' ALIMENTATION

Nous considererons gue les débits enregistrés au Vernois 4 Mesnay rassem—
blent ceux des sources de la Grotte des Planches et du Captage du Fer 3 Cheval
ainsi que ceux de quelques rulsseaux de moindre importance.,

Le tableau 10 résume l'ensemble des chiffres utilisés et fait ressortir
un écart de 67 entre la quantité d'eau infiltrée (en faisant intervenir 1'ETR
ou I'ETP) et la quantité d'eau sortie aux sources. La superficie du bassin définie
au Chapitre I de la tére Partie s'étend sur 99 km?.

La derniere colonne des tableaux 9 et 10 indique les valeurs obtenues
en tenanl compte des précipitations enregistrées 2 Besain, Molain, La Chatelaine
et Chilly-sur-Salins au cours du cycle 1983-1984, sachant que chaque station
représente respectivement 17 %, 40 %, 267 et 17 2 de la superficie totale du
bassin.

BESAIN / CY(LE 80 - 81 81 - 82 B2 ~ 83 83 - 84 MOYENNE

T moyenne {°C) 7,6 9 9.1 7,9 8,4

? moyenne {mm) 1622 1801 2182 1433 1759

ETR {(mm) 490 537 532 525 522

ETP (mm) 583 613 620 571 597

P-ETR {(mm) 1132 1264 1647 e08 1338

PETP (mm) 1039 1188 1562 842 1162

& moyen (m?/s) 3,78 3,69 5,71 2,97 4,06 }

Tableau 9 -~ Paramétres climatiques et hydrologiques des quatre

cycles considérés

Nous pouvons malnlenant comparer les volumes infiltrés et les volumes
écoulés (Tabli. 10). Aux volumes infiltrés 3 la suite des précipitations, i1
faul ajouter le volume d'eaux usdes rejetées  dans le systéme, Ce volume
est estimé a 50 1l/habitant/jour par C. GOUGCOUSIS-DELPY (1982), nos mesures
(moins nombreuses) donnnent 60 1/hab/j. Le bassin comprend environ 400 habi-
tants, et produit un volume de 88.10° l/an, insignifiant si nous le comparons

aux volumes écoulés ou infiltrés.

SUPERF1CLE 20 - 81 81 - 82 82 - 83 83 - 84 MOYENNE
99 kml

V°§g§§ ¢coulé 119.106 116.106 180.106 94,106 127.106

Votume P-ETR 112.106 125.106 163.106 90 .100 122.106

infiltré (m3)

Volume P~ETP 103,100 118,10° 155,106 85.106 115,106

Infiltré (m3)

Tableau 11 - Comparaison des volumes infiltrés et écoulés (encadré :
Volume infiltré incluant les eadl ugées).
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Compte tenu des erreurs et approximations faites sur les mesures {débits,
précipitations) et sur les calculs de ETP et ETR, nous pouvons considérer que

la superficie du bassin est approximativement correcte puisque les volumes écoulés

ne sont gque légérement supérieurs aux volumes infiltrés;.

2). RECHERCHE DE LA SUPERFICIE DU BASSIN D'ALTMENTATION DE [A SOURCE DE
LA GROTTE

En procédant de la méme maniére et avec la méme marge d'evreur, & laquelle
s'ajoute le fait que les calculs ne peuvent se faire que sur 3 cycles hydrologi-
ques non suivis, nous tenterons de définir la superficie du bassin de la source
de la Grotte des Planches (Tableau 11).

CHILLY
BESAIN 78 - 79 79 - 8% 83 - B84 MOYENNES 83 ~ B84
G Grotte oy 1,6 2,2 1,4 1,7 1,4
P Besain s 1583 1716 1433 1577 1339
T*8esaip, 7,8 8,1 7,9 7,9 7,9
ETR 495 508 525 509 490

{(mm)

ETP (mm) 583 581 571 578 573
. 849
P-ETR (1 1088 1208 940 1379

P-ETP (mm) 1000 1135 862 G99 766

. . o) 6 6 6 é
V écould 5C .10 69.10 44610 54 .10 44 10

(m3)

(P- ETR) 46 57 48 50 52
Superficie o //’ e ~ el
Ckm?} (P-ETP} 50 &1 51 54 57
Tableau '1 - Calcul de la superficie du bassin de la Grotta

D'aprés ces résultats, nous pouvons SUPPOSEr gue ce bassin couvrirait une
superficie d'environ 50 Km<,

37. RECHERCHE DE LA SUPERFICIE DU BASSIN D'ALIMENTATION DE LA SOURCE
CAPTEE DU FER A CHEVAL

Par déduction, nous pourrions attribuer une superficie de 99 ~ 49 = 30 km?.
Cependant, nous la vérifierons comme orécédemment en choisissant le débit comme
érant la différence de celui de Mesnay et de la Grotte des Planches, Nous ne
pouvens donc tenir compte que d'un cyele hydrologique (Tableau 12).
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CAPTAGE 83 ~ 84
Q (m3/s) 1,5
P - ETR (mm) 94-0
P - ETP (mm) 862
V ecoulé 47 106
(m? /s) - Tableau 12 - Calcul de la superficie
du basain de la source
. 50 captée du Fer a Cheval.
Superficie
(xm?2) 54

Nous pouvens donc considérer que la superficie de ca bassin s'étendraib
sur environ 49 3 50 Km2.

Les superficies des bassins d'alimentation de chaque source, ainsi dérinis,
supposeraient leur juxtaposition. Or nous avons wvu qu'ils s'emboltent. Nous
pouvons donc envisager que la partie commune prédomine en surface et les bassins
spécifiques i chaque source ont une surface équivalente.

V - PROSPECTION ISOTOPIQUE

Quelques dgsages isotopiques du Tritium et de 1' Oxygeéne 18, réalisés en
1979 par B. BLAVOUX, A. BURGER, P, CHAUVE ot J. MUDRY, ont tenté de définir
l'origine et le temps de séjour, dans le karst, des eaux qui alimentent certains
cours d'eau dont la Cuisance.

L'180 tend 2 déterminer l'origine des eaux. D'aprés la carte des teneurs en
180 (Fig. 18 ), il ressort que la Glantine, la Cuisance et d'autres sources mcntrent
des valeurs voisines. On peut ainsi supposer que leurs zones d'alimentation se
situeraient 3 une méme altitude.

Comparer les tepeurs en Tritium d'une eau souterraine & celles de la pluie,
permet de donner un ordre de grandeur du temps de séjour des eaux dans un milieu
souterrain, D'aprés les résultats obtenus (Fig,19 ), 1l semblerait que les eaux
des riviéres bordant le plateau lédonmien notamment la Cuisance, la Glantine et la
Seille, auraient un temps de séjour relativement long. Il apparaft par ailleurs
que celui des eaux de la Cuisance est supérieur & celui de la Glantine, et que le
temps de séjour des molécules d'eau est :

< 1 an pour 10%
< 2 ans pour 197
> 7 ans pour 50%

Les différentes valeurs de Tritium mesurédes lors d'un étiage sembleraient
dues a des variations d'altitudes des résurgences. D'aprés le tableau 13 | les plus
fortes teneurs sont constatées dans la Glantine et les plus faibles dans la Cuisance,
or l'altitude de la source de cette derniére est plus élevée que la précédente,
Ceci semble valable pour l'ensemble de ces cours d'eau. Plus au Nord, le systime,
certainement différent ou plus complexe, ne montre pas lLa méme régularité (Loue,
Lison, etec ...).

Riviére Altitude T.
Glantine 450 282
Saille 388 217
Cuisance 350 188

Tableau 13 - Tritium des scurces karstigues du Jura
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- Conclusion du deuxiéme chapitre

La superficie d'environ 100 k
Cuisance,delimité d'aprés la géolog

la fluorescéine, est confirmé par

N

2 . , .
m  du basssin d’allmentatlon des sources de la
ie et le résultat des tracages A

le bilan hydrologique global., En cffet, le

volume infiltré représente 90 & 105% du volume écoulé, selon que 1l'on tienne
compte de 1'évapotranspiration potentielle ou réelle ainsi que de l'apport

d'eaux usées,

Les résultats de ce bilan hydrologique laissent supposer que lessous-—

bassinsqui alimentent chaque source

ont une superficie et un volume semblables,

bien qu'ils soient imbriqués 1'un dans 1'autre.

L'ensemble du bassin bilen arrosé (=1600 mm/an), peu enneigé, avec des

températures moyennes de 8°C présen

te un déficit hydrique de faible importance

et de courte durée, ce dernier laisse présager une facilité & la lixiviation

des eléments ¢'Octobre a Juillet et

plus particuliérement en automne et en

fin de printemps en raison de fortes précipitations qui correspondent également
a des périodes propices aux épandages agricoles.
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compartiments karstiques

la seconde partie



CHAPITRE 11l -~ FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE

Pour cette étude, nous avons choisi le cycle hydrologique 1983-1984,
Les débits, enregistrés au Vernois (Mesnay), & la Grotte des Planches et déduits
au captage du Fer a Cheval (Fig.21), montreat qu'en moyenne les pointes de
crues a la Grotte sont supérieures & celles du Captage, L'irrégularité des
crues domine et aucune hidrarchisation n'apparalt dans le temps, L'étude de
la décrue et du tarissement! des débits classés, ainsi que la comparaison
d'épisodes particuliers conduit & une meilleure compréhension du systeme kars-
tique de la Cuisance, systéme préalablement défini d'aprés les récents travaux
de A. BURGER (1983),

I - ETUDE DE DECRUE ET TARISSEMENT

1) Rappel de €a schimatisation d'un systime harsiique

Nous reprendrons ici le schéma de A. BURGER (1983) en considérant les
écoulements des trois réservoirs : lent ; rapide et épikarstique (fig. 20).

A
f
~~~~~ by A @ Alimentation
EK: Epikarst
1 |
~_§me“_-_--"u N S EEJ VR: Réservoir rapide
R B [ e
i : VB: Réservoir lent
= Q21 qe
; 3 $ Lnp
Ecoulements
a oo
¥ $,022 [ Gy 4 7 concentrés
Qg ’ G VR Qg
I Ecoulements
¢ —f- =~ va distribués
Qj
Figure 20 ¢ Schématisation d'un systéme karstique

(d'aprés A. BURGER, 1983)
p
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Fig.21 -~ Précipitations-~ Débits (Le Vernois - le Captage - La Grotle)

Cycle Septembre 83 & Acut 198%4
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avec : QRCRTB : débit, & l'exutoire
ALIMENTATION Q1 : écoulement concentré en surface
DU RESERVOIR Q2 : écoulement du réservoir lent
RAYIDE 2-1 : concentré dans la zone non saturée

2-2 : distribué dans la zone nonsaturde

5 : distribué dans la zone saturée

7-6 : échanges capillaires

ALIMENTATION Q2H3 : infiltration distribuée
DU RESERVOIR Q3 C. T : par des systémes karstiques i potentiel
373 hydraulique plus élevé
LENT Q4 : par irrigation & partir de chenaux

2}, DECRUE ET TARISSEMENT : RAPPEL DE LA "METHODE MANGIN”

Diverses méthodes existent pour decomposer un hydrogramme., Celle de
A. MANGIN (1974}, bien adaptée aux rividres & régime karstique, a &té appliquée
4 plusieurs crues et, simultanément aux deux sources de la Cuisance.

Un hydrogramme de crue se compose d'une montée de crue, d'une décrue
et d'un tarissement., Les deux derniers épisodes font 1' ObJEt d'une decomp051t10n
graphzque qui apporte des informations sur les eaux des réservoirs mis en
jeu : a écoulement rapide, 2 écoulement lent, épikarstique et ruisselé, La
méthode décrite pour les eaux du systéme 2 ecoulement lent s'applique & tous
les autres.

L'équation générale d'une crue s'écrit

B -0t i-p 't
Q_QRoe * 90 73T

elle résulte de deux fonctions significatives : la réserve ¢(t) et l'infiltration
v(t). La premidre, appelée fonction de tarissement, proposée par E.MAILLET (1905)
est de la forme

=0t

¢(c) = Qg, e

La seconde proposée par A. MANGIN (1974), concerne la décrue, et s'derit

_ 1-p't
e (&) = q T+t
avec Q = débit a l'exutoire ; Qry = débit des réservoirs
qp= débit des écoulements épikarstiques et ruisselds = Q~Qgr,
o . log Qreq ~ log Qgre,
t = temps ; O = coefficient de tarissement - e 2.
0,4343(t2~t§)
w'= coefficient de durée = Ei—; g = coefficient d'hérérogéniéicé
i

q
de 1'écoulement = So™ QL ]
9 - dy
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Ces paramétres vont nous permettre de déterminer et d'analvser plusieurs
crues avec les volumes d'eau mis en circulations.

Volume dynamique initial Volume écoulé & l'instant t
Qr R
_ Rg _ “Ro __=at
le = o C Ve = ma—- C(? e )

C = constante journaliére

Courbe de décrue Y =

D'apr2s les valeurs des deux coefficients i et k définis ci~dessous,
A. MANGIN (1974) dresse une classification des galeries karstiques, Elle est

résumée dans la figure 22, . -’
sure 1= 1=yt avec t = 2
1+et
K = Vdi _ Volume dynamique

b V de transit Volume moyen de transit
(1) Systéme complexe

(2) Systéme 2 écoulement retardé
o8 {neige - infiltration lente)

(1) ; (3) Systéme karstique développé

(4) Systéme karstique développé

as avec un réseau spéléologique

T

G
-
o C : Source captée du Fer & Cheval
1 (2)
Ce : G : Source de la Grotte des Planches
0,2 EE
{ 4) {3)
[ «
02 0.4 0.6 0.8 !

Figure 22 : Essai de classification des systemes karstiques
i rend compte de la forme de la décrue

k 1'importance du karst noyé (d'aprds A, MANGIN, 1974)

3). APPLICATION A [A SOURCE DE LA GROTTE

La difficulté d'obtenir un tarissement non perturbé par de nouveaux
épisodes pluvieux, nous a conduitsi considérer deux crues au cours du cycle
hydrologique 1983-1984 ; la plus importante (7 Février 1984), et la derniére
avant 1'étiage le plus long (29 Mai 1984). La décomposirion de ces deux
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hydrogrammes de décrue , reportés en échelle semi-logarithmique 3 partir du
sommet de crue (Fig.23A ), nous a permis, grice 3 la méthode précédemment
décrite, d'obtenir les résultats résumés dans le tableau 14 pour le réservoir
principal, Le trés faible coefficient de tarissement o laisse imaginer une
vidange trés lente de ce réservoir dont le volume mis en circulation est assez
important, Le coefficient I a été calculé pour des valeurs de t et ¢* correspon.
dant & la partie la plus rectiligne des courbes - 2 = mwli~ (Fig.106 Annexe I ),

Les courbes de décrue Y (Fig., 24), trés proches l'une de 1'autre et a forte
concavité, montrent que la vitesse de décrue est assez rapide.

RESERVOIR a Gpy | GoTar. @ ' € i k vd; TEMPS DE ao
LENT (md/s) | (m /s | (md/s) (m? ) TARISSEMENT | (m3/s)

. (jours)
?.’“2’582“ 12 0.17 | ©.09 0.0015 10,02 | 0.55 {0.46 | 0.14 |6,4.10° 38 12.89
gg”g gg 5 0.11 ] 0.091 | 6.0015 [0.025 |0.37 |0.54 | 0,14 s,4.10° 66 4.89

Tableau 14 - Caractéristiques de l'aquifére principal & la Grotte

100 4

et true du 298 }GROTTE
Y ¢rue du  ¥.2

)
1 ----- Y crue du  ¥.2 }CAPTAGE
| —w=Y erue du 29.5

Figure 2% : Courbes de décrue 3 la Grotte des Planches
et au Captapge du Fer a Cheval

Les coefficients i et k moyens reportés sur la figure22 (i = 0,5 ;
k = 0,14) nous permettent de situer le systéme karstique de la Grotte des
Planches dans la classification proposée par A, MANGIN (1974), Ce systéme
appartient au domaine complexe bien qu'étant en limite du domaine i écoulement
retardé, probablement par la présence d'argiles a chailles.
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La soustraction successive des asymptotes aux courbes de décrue suit
la méme loi (Fig.23A ) et nous permet d'obtenir les temps de tarissement
ainsi qu'une approche des volumes mis en circulation pour les différents
réservolrs : lent, rapide, épikarst, ruisselé (Tabl. 15). Le parallélisme
des asymptotes de chaque crue, nous autorise a penser que le
lissage des courbes de décrue et l'orientation des asymptotes peuvent &tre
considérés comme plausibles. Le ruissellement, peu important pour 1'ensemble
du bassin, est difficilement interprétable graphiquement, ce gui ne nous a

pas permis de calculer les volumes mis en circulation.

RESERVOIR RESERVOIR RESERVOIR
LENT RAPIDE EPIKARSTIqUE | RUISSELLEMENT
(NOYEY (FISSURE)
o 0.0015 0.13 0,44 2.84
0.0015 0.13 0.38 1.89 CRUE DU

vd; 6,4.106 2,1.100 1,5.100
(m) : 7108 |7 71,108 ° 8.10%
TARISSEMENT 28 15 4 <172

Gour) 46 14 3 <1/g

Tableau 15 =~ Caractéristiques des aquiféres du karst de la
Grotte des Planches,

En prenant pu' et ¢ moyens, nous avons calculé le temps nécessaire a la

diminution d'une partiedu débit q. :

une diminution de 50%

une diminution de 75%

une diminution de 95 %
une diminution de 997

1 3 2 jours pour
5 jours pour
21 jours pour
36 jours pour

4). APPLICATTION A LA SOURCE CAPTCE DU FER A CHEVAL

Les débits de la source captée ont été calculés par différence entre
les débits enregistrés au Vernois et 4 la Grotte des Planches, Afin de comparer
les deux systémes karstiques, la décomposition des hydrogrammes de décrue por-
te également sur les crues du 7 Février et du 29 Mai 1984 (Fifg.23B ). Le coef-
ficient de tarissement o de i'aquifére principal bien que faible 1'est cependant
un peu moins que celul de la Grotte (Tabl. 16) par contre les volumes mis en
circulation le sont davantage. Cependant, 1l ne faut pas perdre de vue que
nous raisonnons sur des débits calculés et non mesurés et qu'il y a par conséquent

une marge d'erreur non négligeable,

Le coefficient ¢ a été calculé pour des valeurs de t et ¢ choisis dans la
partie la plus rectiligne de la courbe

t: -t
-~ 7 =

(Fig.107 Annexe I},
q*
Les courbes de décrue Y (Fig. 24 ) montrent une décrue un peu plus rapide

aucaptage qu'a ila Grotte, caractérisée par une concavité des courbes plus
accentuée.



RESERVOIR a agg, | @ Gy o n' € T ¥ vdi TEHPS DE
LENT (m* f5) | {m? /) [{md /s) | (md /s) {mi/s} TARISSEMENT
(jour)
;Rgﬁafu 10.47 | 0.36 | 0.32 |10.12 |o.003 | 002 | 1.23 [o.28 |o.2 | 10.108 50
CRUE DU+ g 99 | 0.36 J0.32 | 9.55 [0.003|0.02 | 0.86 [0.35 {o.2 | 10.100 s0
29.5.84
Tableau 16 ~ Caractéristiques de l1'aquifére principal au Captage

Les coefficients i et k (i = 0,3t ; k = 0,2), calculés & partir de W'
et € moyens, nous permettent de situer le domaine karstique du captage du
Fer & Cheval dans la classification de A. MANGIN (1974) (Fig.22 ). 1l se situerait
dans un domaine i écoulement retardé mais beaucoup moins que celui de la
Grotte.

L'analyse des courbes de décrue (Fig.au ) et de la classification (Fig.
22), met en évidence la présence de deux karsts quelque peu différents. L'un
(Grotte) étant plus complexe et a écoulement retardé plus important que l'autre
(Captage), ce qui correspond aux descriptions de chaque systéme faites dans le
chapitre précaedent.

l.a soustraction successive des asymptotes aux courbes de décrue (Fig.23B )
nous a permis de calculer les temps de tarissement de chaque réservoir aiunsi que
les volumes mis en circulation 3 l'exception du ruissellement peu représentatif
2 1'échelle du bassin d'alimentation et graphiquement difficilement calculable.

{(tableau 17).
RESERVOIR RESERVOIR RESERVOIR
LENT RAPIDE EPIKARSTIQUE
« 0.003 s 0.11 0.52
. 0.105 0.53 CRUE DU
7.2.84 CRUE
vd 10,108 9.107 2.10° DU~ 29.5.84
(m?) 10,106 1,7.106 B.107 —
TARISSEMENT 50 10 2
(jours) 50 2 2

Tableau 17 - Caractéristiques des aquiféres du karst du Fer a Cheval

Le temps nécessaire 3 la diminution d'une partie du débit qg a été calculé
a4 partir des coefficients € et W'moyens :

de
de
de
de

50%
75%
95%
997

diminution
diminution
diminution
diminution

22 h pour

2 jours 16 h pour
13 jours pour

32 jours pour

une
une
une
une
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5). CLASSIFICATION DU SYSTEME KARSTIQUE ETUDIE

Les deux sources de la Cuisance sont alimentées par deux sous—bassins
imbriqués, dont 1'ensemble peut &tve assorti & un systéme karstique au sens

défini par A, MANGIN (1974). L'alimentation se fait uniquement par les préci-
pitations et les exutolires sont les deux sources de la Grotte et du Cap-

tage du Fer a Cheval,

Il - ETUDE DES DEBITS CLASSES

Pour une meilleure compréhension du fonctionnement du systéme karstique
de la Cuisance, nous avons établi une courbe cumulative des débits classés
pour chaque source, caractérisée par la dispersion des débits en fonction de
leurs fréquences. Puis selon la méthode de A. MANGIN (1974}, nous avons reporté
les fréquences cumulées en ordonnées (en échelle de probabilité) et les classes
de débits en abscisse (en échelle arithmétique ou logarithmique). Nous obtenons
ainsi des droites dont les changements de pente indiquent la présence de trop-
pleins ou 1'influence de la réserve ainsi que la vitesse croissante ou
décroissance de chaque classe de débits.

1). APPLICATION A LA GROTTE DES PLANCHES

La courbe des débits classés, tracée pour le cycle hydrologique 1983-1984
(fig. 25) nous permet d'obtenir les valeurs des débits caractéristiques (tableau 18).

Les polygones de fréquences montre un seul mode.

DEBIT DEBIT DEBIT Q CARACTE- | Q CARACTE-
SPECIFIQUE | MOYEN | CARACTERIS~ | RISTIQUE RISTIQUE
(m’ /s) | TIQUE MOYEN { DE CRUE D'ETIAGE
(m? /s)
CYCLE ,
83-84 29 1/s/km 1,44 1,02 8,4 0,11

Tablieau 18 : Débits caractéristiques a4 la Grotte des Planches

La comparaison des courbes de fréguences cumulées des débits classés (fig. 26)
du cycle 83-84 et des cycles 78-79, 79-80, 83-84 (coordonnées gausso-
arithmétiques) met en évidence

* Des fréquences cumulées plus élevées pour le cycle 83-84 gue pour
ies autres, en vraison d'une sous-estimation des débits d'étiage enregistrés
sur le limnigraphe installé antérieurement & 1980 donc pour 1'ensemble des
trois cycles.

¥ trois ruptures de pente avec une augmentation de la vitesse (croissante,ou
décroissante) , Jusqu'a un débit de 11,25 m3/s. La confirmation ou 1'infirmation
de la présence de trop-pleins peut étre apportée par la méme courbe reportée en
ordonnées gausso-logarithmique (Fig. 27). Celle-ci fait ressortir deux droites
principales de pente différente, sécantes, pour un débit de 2 m”/s. Comme le
montrent de nombreux auteurs dont A. MANGIN (1G74), C. PASQUIER (197%), G. TISSOT
et P . TRESSE (1978), 1'observation sur le terrain peut seule rendre compte d'anoma-
lies dans les écoulements. En ce qui concerne la source de la Grotte des Planches
un trop-plein (visible dans la Grotte aménagée) entre en agtion dés la [in des
étiages et correspondrait approximativement au débit de 2m~/s et au début des écou-
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lements non matriciels. Quant aux autres ruptures de pentes, pour des débits de
6,5 et 11,5 m3/%elles correspondent aux seuils établis sur la premiére courbe
probablement a 1'influence de réserves,ou de trop-pleins,dont il est difficile
de donner une préférence en raison du petit nombre de cycles étudids. Une étude
plus détaillée et sur une période plus longue serait nécessaivre afin de préciser
le fonctionnement de ce karst,

2). APPLICATION AU CAPTAGE DU FER A CHEVAL

Les débits de la source du captage du Fer & Cheval, obtenus par différence
entre les débits enregistrés au Vernois et 3 la Grotte des Planches, entrainent
une certaine approximation quant aux interprétations qui suivront, puisque
quelques sources pérennes,mais de trés faible débit, interférent sur les résul-
tats.

La courbe des débits classés tracée pour la période du ler Septembre
1983 au 31 AoGt 1984 (Fig.28 ) donne les débits spécifiques (Tableau 19). Le
polygone de fréquence est unimodal avec de faibles débits plus nombreux et
leur répartition moins réguliére (histogramme trés net en J pour la Grotte).

QS Q D CM DCC DCEHR

CYCLE

rry 2 )
83-84 26 1/s/km 1,29 1,3 12 0,6

Tableau 19 : Débits caractéristiques au Captage

La courbe des fréquences cumulées des deébits classés en coordonnées gausso-
arithmétiques (Fig. 29 ) met en évidence quatre ruptures de pente alors que la
méme courbe reportee en coordonnées gausso-logarithmiques ne donne plus que
deux ruptures de pente dont l'une & 3 m®/s (fig.30).Elles correspondent probablement
a2 des trop-pleins dont 1'un donne naissance & une source pérenne 3 quelques
dizaines de métres au Nord du Captage. L'influence des divers ruisseaux précé-
demment cités peuvent donner des changements de pente ou en dissimuler d'autres,
C'est pourquoi nous ne tenterons pas de développer plus avant ces résultats.
De plus la période étudiéde est beaucoup trop bréve pour généraliser ces résultats,

I - ETUDE DE CRUES PARTICULIERES

Au cours des étiages 1983 et 1984, quelgues précipitations crageuses,
localisées & certains secteurs du bassin d'alimentation de la Cuisance, nous
ont permis de suivre et de comparer les réponses obtenues a la source de la
Grotte des Planches. Nous étudierons deux épisodes orageux : 19 Aolt 1983,
i4 Aolit 1984
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7). ORAGE DU 19 AoUT 1983

11 se caractérise par de fortes précipitations
Sud) et de faibles précipitations & La Chatelaine et
Le tableau 20 et la figure 31

heures aprés la fin des précipitations.

4 Besain et Molain (au
Chilly sur Salins (au Nord).

résument cet épisode pluvio-orageux, ainsi que
la réponse obtenue & la source. Le temps de réponse & la source est de 9

HAUTEUR DE INTENSITE | INTENSITE
1¢.8.83 PRECIPITATION MAXIMALE MOYENNE
(mm)
BESAIN. 65,2 60 12
MOLAIN 54,0 40 10
LA CHATELAINE 16,0 2 4
CHILLY/SALINS 18,0 2 4

Tabieau 20 - Caractéristiques de ('orage du 19.8.83

1h
Ll 5
10
T trnm/h
Q Im/s
[:::::] Molain
1
"/ /) chilly
Molain + Chilly
\
0.5 1
Po9h
0 = , , :
12h 24h 12h 24h
' 20/8/83
Figure 31 Episode pluvio-orageux du 19.8.83

4 la Grotte des Planches.



2). ORAGE DU 14 AOUT 1984

Ici la tendance est inverse. Les preécipitations les plus intenses se loca-
lisent dans le secteur de Chilly (au Nord) alors gqu'a Molain (au Sud) elles
étalent peu importantes. I1 ne faut cependant pas perdre de vue que ces précipi-
tations se sont produites sur une superficie moins importante que précédemment.
Néanmoins nous constaténs ittabieau 21 et Figure 32) qu'une intensité maximale de
20 mm/h (40 précedemment) pour une duréde ¢ "une heure au lieu d " une demi-heure

4 Molain donune une réponse a 1l'exutoire fortement atténuée, avec un laps de
temps de 6 heures entre la fin de la précipitation la plus intense ct la montée
de crue.

P

] chiny
Molain

HAUTEUR bE INTENSITE | INTENSLTE 10 {meph ; ;
1478784 lopECIPITATION MAXIMALE MOY ENNE Chilly+Molain
tmm) I .
BESAIN 2,6 1,5 0,9 a -rnii
MOLAIN 3,8 1,7 a,9
i A CHATELAINE 6,6 2,4 1,6 B
CHILLY /SALINS 35,6 20 7,3

- Yableau 24 ~ Caractéristiques de 1'orage du 14.8.84
0.4 4

1 T T
42 24 12

1178/ 1984 | 15/8/ 1984

Figure 32 : Episode pluvio-orageux du 14.8.84
4 la Grotte des Planches

Conclusion du troisieme chapilre

L'étude hydrologique de ce karst montre la complexité générale du systéme
par 1'intermédiaire de la classification de A. MANGIN (197H) et des courbes
de décrue. Il en ressort également une différence entre le Nord et le Sud du
bassin, accompagnée. d'un ruissellement logiguement inexistant dans les deux cas

et des volumes d'eau mis en Jjeu importants. Pour des volumes d'eau précipites,
gquivalents au Nord et au Sud, la réponse a 1l'exutolre se produit avec un retard
a 1'écoulement et en quantlto moindre dans le secteur de Chilly sur Salins. Ceci

peut s'expliquer par la présence d'un systéme karstique a écoulement retarde

et d'une couverture pédologique plus épaisse.
1'étude des débits classés mel en évidence la présence de seuils apparemment
plus nombreux dans le systéme karstigue Nord de la Grotte des Planches que dans

celui du Fer & Cheval au Sud.



CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

1 - DELIMITATION ET STRUCTURE DU BASSIN KARSTIQUE DE LA CUISANCE

de bancs
par des
couvre une

Le bassin d'alimentation des sources de la Cuisance est composé
calcaires, tabulaires et karstifiés du Bajocien et du Bathonien, délimité
tracages a la [luorescéine, la structure géologique et la morphologie. Il
superficie d'environ 100 Km?. Le bilan hydrologique est en accord avec cette estimation.

La climatologie indique que le déficit hydrique est peu important et de courte
durée ; par contre les périodes de lixiviation sont longues (Octobre a Juin), ce qui
favorise la perte d'éléments chimiques a travers les sols.

La décomposition des hydrogrammes et la classification de A. MANGIN (1974)
démontrent que le bassin est complexe. Il se subdivise en deux sous-bassins, 1'un au Nord,
ltautre au Sud,ils ont en commun le compartiment karstifié de Besain a Molain - La
Chatelaine.

- le bassin Nord, spécifique a la source de la Grotte des Planches draine
le compartiment de Chilly sur Salins., La morphologie karstique est indiquée par des
dolines et des pertes, mais la fissuration se caractérise par sa faible densité.

- le bassin Sud, spécifique & la source du Fer & Cheval draine le compartiment
regroupant le Biel de Corne et la forét de Poligny- Arbois. Le karst, beaucoup plus
développé est marqué par une densité élevée de dolines, de 1lésines et une fissuration

importante.
L'observation du btemps d'écoulement de fortes précipitations orageuses

met en évidence une circulation ralentie au Nord et accélérée au Sud.

II - CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES AUX DEUX SOUS-BASSGING

La structure et la constitution du bassin de la Cuisance permettent de penser
que l'acquisition du chimisme des eaux se fera d'une part a partir de roches calcaires
de composition assez homogéne, et d'autre part & partir d'un épikarst soumis a
diverses activités humaines comme la mise en culture, 1'aménagement des foréts, mais
aussi les épandages d'engrais, les rejets d'eaux usées, et les épandages de sel en
hiver.

Le karst imprimera, comme nous le verrons, un chimisme de fond constant
et identique au bassin Nord et au Bassin Sud, 1l'épikarst par contre tendra a modifier
la composition chimique des eaux de fagon significativement différente entre le Nord
dont les terres plus profondes sont cultivées en plus grande proportion et le Sud
marqué par des sols superficiels et une couverture forestiere.

M - INTERACTION DU FONCTIONNEMENT KARSTIQUE SUR [ 'EPIKARST

Les relations karst-épikarst ont été interprétées par D. AUBERT (1969) et
étudiées de facon plus approfondie par G. CALLOT (1978), S. BRUCKERT et M. GAIFFE
{1980) ; M. GAIFFE et 3. BRUCKERT (1985}.

La premiére hypothdse émise par D. AUBERT a été que la couverture pédologique
peut avoir, guand elle est épaisse, un effet retardateur dans les écoulements d'eaux
karstiques. Les travaux plus récents démontrent que les actions géodynamiques
produisent des processus d'érosion d'autant plus intenses que les bancs calcaires
sont plus fragmentés. De ce fait, ce sont les effets géodynamiques du karst
{appel au vide) qui reglent l'épaisseur du sol et non 1l'inverse.



CHAPITRE IV ~ MECANISMES D'ACQUISITION DU CHIMISME DES EAUX
ET APPORTS EXTERIEURS DU BASSIN
D'ALIMENTATION DE LA CUISANCE

Le chimisme des eaux de scurce dépend essentiellement de la compesition
des milieux traversés et du temps de séjour dans chacun d'eux. En milieu kars-
tique calcaire, ce chimiETe est principalement régi par 1'équilibre calco-

carbonique (H” ; OH™: Ca i HCOZ ) auquel viennent ge greffer des élémentg

. L o ;’) + + + - -
pouvant venir de l'aquifére, de don environnement_(Mg y _Nao 5 , Cl1 3—SOM ,
3102) et des éléments d'origines biologigques (NO3 ; NO? ; NHu + PO, veeda

I - PROTOCOLE D'ETUDE
1}. SUIVI GEOCHIMIQUE

Afin de suivre 1'évolution et de tenter de connaitre l'origine et le
mécanisme du chimisme des eaux karstiques de la Cuisance, un grand nombre
d'échantillons ont été analysés (environ 400y,

- Au_cours du cycle hydrologique 1983-1984, un suivi détaillé de la

composition chimique deés eaux a &L& rdalise & 1a source de la Grotte des

Planches. La fréquence des prélévements a souvent nécessité 1'utilisation
d'un préleveur automatique (de Lype ISCO) & pas de temps variant de moins
d'une heure a gquelgues Jjours en fonction des débits enregistrés. Les échan-
tillons ont été prélevés & environ 150m en aval de la source (au point
x = 864,92 5 y 214,68 ; z = 330) pour incorporer les eaux de la
galerie constamment noyée qui sortent en plusieurs petites résurgences dans le
1it méme de la Cuisance. A cet endroit, aucun effluent n'est rejeté dans le
cours d'eau.

La densité de 1'échantillonnage (un échantillon toutes les vingt guatre
a quarante huit heures), nous a permis de mettre en évidence des événements
absents (ou amplifriés) lors de prélévement mensuels ou hebdomadaires.

~ AU cours des crues : nous avons abservé plus en détail 1i'hydro-

chimisme de la source de 1a Grotte des Planches. En raison de 1a bridvets des
crues, un pas de temps d'une heure en moyenne a été choisi pour les montées
de crue et de six a douze heures pour lez décrues. Cependant, lors des montées
de crues trés rapides, un échantillon toutes les heures g'est avéré

insuffisant.

~ Au cours del'étiage et des premiéres crues de 1'été 1984, nous
avons échantillonné simulfandment Tes eaux de 1a source de 1a GroLEe ot de
la source du Fer a Cheval & raison d'un prélévement toutes les quarante huit
heures en basses eaux et d'un toutes les vingt quatre heures en crue. Ceci nous
a permis de comparer des eaux issues d'un méme bassin d'alimentation ayant

traverse des horizons pédologiques différents.

2) . MESURES PHYSIQUES ET ANALVSES CHIMIQUES

- Mesures physiques : elles ont été réalisées in situ, a l'aide

- d'un thermométre & mercure gradué au 1/109 de degré,
- d'un conductivimétre {en i S/cm) la conductivité est ramenée
a 20°C d'aprés la formule
. ot
2007 0,022t + 0,56
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Milheureusement , L'appareil utilisé ne permettait pas d'obtenir une précision
supérieure a cing unités, hormis les cing pour cent d’erresur dds 4 la précision
du constructeur.

- d'un pH métre (SCHOTT) dont la lecture ne permettait pas
d'obtenir une précision supérieure & 3 1002me d'unité.

- Analyses chimiques effectuées au Laboratoire de Géologie Structu-

rale et Appliquée de Besancgon

st s far . oy s ) +
- par colorimétrie ont été dosés les elements suivants : NHH H

N02 ; NOB ; SOu ; Pou ; 5102 )
- par dosage volumétrique : Cl et HCO3
— par spectro photométre d'absorption atomique : ca*t ; K" ; Mg++;

Na® ; Fe total.
Les méthodes utilisédes pour 1l'analyse de chaque élément figurent en annexe TII
&abieau L&), ainsi que la précision de chacune d'elles.
- Validité des analyses chimiques : chaque échantillon prélevé
doit présenter une électroneutralité (puisque % anions = I cations). Apres

L cations - % aniods . 40y les échantillons
L cations + & anions

le caleul du bilan ionique (B =

dont le résultat de B excédait cing pour cent ont été éliminés {pour les eaux
karstiques). Pour le reste, le bilan ionique révéle généralement un déficit

en anions, ceci peut étre dd & une sous-estimation des ions HCO,  puisqu'ils
représentent soixante dix pour cent de la minéralisation, aleors que les autres
anions (Cl7; 80, ; NO.7) ne représentent que un a deux pour cent de la minérali-
sation, ce qui est inséffisant pour denner une erreur de cing pour cent de B (voir

annexe II, tableau Y49 bilan ionique).

H  EQUILIBRE CALCO-CARBONIQUE - ANHYDRIDE-CARBONIQUE

1} . EQUILIBRE CALCO-CARBONTQUE

Les roches carbonatées, peu solubles dans l'eau, le deviennent plus alsément
en présence d'anhydride carbonigue. Ceci fait appel & trois chaines: physique;
chimique; cristallographique , de durée différente; dans trois phases:

gazeuse ; liquide; solide , synthétisées par H. ROQUES (1964) (Fig.33 ).

GAZ | LIGUIDE f SOLEIDE
l | A fol I
C()2 (COZ) < o HCO3 €G3 HeCOS
I ; / \ I/(
| ’ t
| \\ - + i 2+
GH H ; Me
i /
| ’ |
1 e
| H,0 |
| !
: i
1ére [:,HAINE ! 2éme CHAINE l Jéme CHAINE
(physique) : Cchiimique) | Ceristallographique)
Lente ¢ 3 & 4 heures) Instantandée ¢ 9§ minute) Longue {1 dizaine de jours)

Fig.33 « Synthése des trois chalnes de réactions (d'apris H., ROQUES - 1956Y%).
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De nombreux auteurs ont décrit la théorie de la chimie des carbonates,
aussi nous en rappelons simplemen% les grands traits, Nou§+disposons de dix

éléments [c02] , [HCOB"] « [c0. ] ; rut1 oy fon™y ; MeTT] [MeHCO3+] ;

[MecO.] , [MesO,] ; et pCO,. (Me“" représente un cation divalent) qui réagissent
selon3neuf équafions pour permettre 1téquilibre caleo~carbonique, nous les avons
regroupées dans le tableau22 .

La définition de ce systéme nécessite la connaissance de deux variables
obtenues par la concentration de [Me2+] exprimée en fonction de la pCh2 ou en
fonction du pH (cette derniére solution est plus fréquemment utilisée pour des
paisons pratiques).H. ROQUES en 1972 propose d'évaluer 1'état de 1a solution
par l'écart entre le pH mesuré et le pH & l'équilibre selon 1téquation

pHm - pHe = pHm - log Kg + log K. + log {Me2+] + log[HCOB‘] + log(1wK6[SOu2—)]+C

avec C = 0,051526 (m 2+)0’585662
Mg
si pHm > pHe = solution sursaturée = précipitation des carbonates
pHm < pHe = solution soua-saturée dissolution des carbonates
pHm = pHe = solution & l'équilibre

La pCO,. de l'aquifere atétablit (d'apres H. ROQUES 1062 dans BAKALOWICZ
1979) d'apré§ la relation (tabl. 22)

log (pCOZéqui.) = log [HCOB”] - pH - log Ko - log K,

Elle fait appel & la pCO, équilibrante qui correspond & une pression partielle
de 1a phase gazeuse associée . d la solution de 1a minéralisation. On peut
ainsi en déduire

log 002 dissous = log Ko + log p602
Pour compléter ces données générales , flgurent an annexe 2 les tableaux

50 et 51 et guelques constantes d'équilibres relatives & l'hydrolyse de

minéraux frégquemment rencontrés dans le karst ainsl que les constdntes d'égui-
libres relatives a la dissolubion de certalnes espiéces aqueuses (d'apres
B, FRITZ, 1975).

2} . ANHYDRIDE CARBONIQUE

La dissolution des calcaires se produit en présence d'anhydride carbonique
dont 1a majeure partie provient du sol. Dans ce dernier la production de COZ’
dépend principalement de 1'activité des micro-organismes et des échanges avec

1'atmosphére du sol. Tout facteur qui diminue ces echanges, favorise la pro-
duction d'une atmosphére riche en CO, dans le sol (taux élevé d'argile, hydro-

morphie}.

al Les §acteurs blofogiques : la production de CO. est étroitement

liée & la présence de micro-organismes dont 1texistence dépend des facteurs
climatiques et chimiques du sol , mais également de 1'apport naturel ou artificiel
de matiére prganique. Le processus de minéralisation transforme, chaque année,
une parfie de la matiére organique en CO,. .

Le CO. produit par les sols se trfouve la plupart du temps sous forme
de "solution"zau cours des échanges. Il est donc entrainé dans le karst
par les eaux de percolation selon des cheminements plus ou moins rapides
et peut, s'il s'é journe assez longtemps dans l'aguifére, suivre les lcis de
L'équilibre calco~carbonigue.

b). Les pacteurs pédologiques . lt'aération induite par la macro-

porosité favorise les echanges de cO_. Celle~ci dépend de la structure du sol, ré-
sultat de 1'agrégation des particules &lémentaires et des débris végétaux liés
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EQUILIBREB CONSTANTES D'EQUILIBRE

Passage de la phase gazeuse A la

phase ligquide [C0231

{coz)g?ﬂ'(coe)l (1} pCO,

Phase liquide

- nydradation CO2

C02 + n HZO 2 (CO n H20 )

2!
- Tonisations successives
(COE‘ nHzo) + p H.O =

2 _ .
[HCO3 T [H]

- +
HCO,™ +H (n+p=1H0 (2 K, =
[002]

- . 2" + 2o +
HCO @ CO.° H (3 K, = [CO3 1 ul
[Hco3—]

H

- Formation de paires d'ions
- 2
[co.°-] Me™*]

- 24 +
HCO,  + Me™ == Me HCO3 (4) Ky = 3
[MeHCO3+]
2~ 2+
5 ) co.%71 e
C032 + M624$Me COG3 (5) K5 = [ 3 (e
£Mec03]
2 2+ MeSO K [teS0,,]
. + e =
80, = Me 4 (6) 6 [SOM2“] TMe2+]

- Dissociation de 1l'eau

[HBG 1 [oH ]

+ - -
2H2O == H3O + OH (1) Ke =

€H20]

Passage de la phase liguide a la phase solide

- Dissociations des carbonates
(e [co,” ]

Me CO,=> Me® + CO,°" (8) K. =
3 3 S )
LMeCGg ]
- Neutralité électrique de la solution
+
Mep.2= "M hco,. * Mou- =
3 3
2 +m +
Me2t  u* T Meticogr (9
Tableau 22 - Réactions présentes dans 1téquilibre calco—~carbonique ainsi que leur

constante d'équilibre (d'aprés M.BAKALOWICZ - 1979)
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entre eux par le complexe argilo-humique. Le taux d'argile du sol peut entrainer
par gonflement une diminution de la macroporosité associde A une augmentation
de la microporosité donc également & un enrichissement en ce,.

¢). Les facteuns climafiques : la température joue un rdleimportant dans
la production de CO_ puisqu'elle favorise ou non 1l'activité microbienne du sol.
Ainsi la production de CO,, nulle a 0°C, s'accroit fortement entre 15 et 20°C
(d'aprés A.D. ROVIRA 1955 in M. BONNEAU-B. SOQUCHIER, 1979). L'humidité du sol,dans
les conditions optimales 20 & 30 % (M.BAKALOWICZ, 1979) favorise ltactivicé
des microorganismes donc la production de COE' Au cours de 1'été,ou de sécheres-
ses importantes, cette activité diminue, voirecesse. 1] en est de méme lorsque
1'humidité s'accroit fortement et provogue un engorgement (passage d'un mllieu
aérobie &4 un milieu anérobie entrainant la disparition des microorganismes)
Dans ces deux cas, la production CO. diminue fortement ou s'arréte. La production

de C02 varie donc en fonction des saisons comme le montre souvent le graphe

(COE) = f(t) {annexe2, fig. 108).

I-CHIMISME MOYEN ANNUEL DES EAUX DE LA SOURCE DE LA GROTTE DES
PLANCHES

1}. BILAN CHIMIQUE

Grace au sulvi chimique efTectué au cours du cyele hydrologique
1983-1984, nous aveons calculé les valeurs moyennes et les ecarts-types pour chaque
élément chimique et chaque mesure physique {tableau 23). La densité des échantil-
lons (301) permet de penser que ces valeurs moyennes soni assez représentatives
de la réalité , Toutefois ceci ne donne pas d'information sur les phénoménes
rencontrés au cours de ce cycle (voir chapitre 2, 2éme partie).

Les valeurs moyvennes ont €ié reportées sur un diagramme de
Schoeller (fig.34 ) aul schématise la présence d'eaux bicarbonatées calciques.

CUiS'drlCB,'l - - - - ~— +4 + + + . o
_ £l PO HCO NO S0 Ca Mg Na | K 510, {pHK % Cond} 1
fﬁnar}%te 4 3 3 b 2 ( C)uSkm mo/s
LAt
Moyenne 4,150 0,06 | 246,59 | 4,9 | 6,1 |88,5] 1,6 | 1,2] 6,6 | 1,6 {7,29 { 9,9 ]525,4] 2,8
fcart-type | 1,9 | 0,09 12,201,1 | 1,2 ] 6,81 0,0 10,41 0,3 0,310,5 - 65,3 2,6
Maximum 10,3 | 0,71 | 277 | 9,k {11 100] 2,7 §2,9| 2,4 2,6 {8,2 |11,2 697 [16,6

Minimum 1,0 10,00 [ 215 12,9 | 4,6 | 73,31 0,98[ 0,64 0,23 0,75/6,5 | 8,0 394 | 0,07

Tabl.23 - Caractéristiques chimigues des eaux de la Cuisance & la Source de la
Grotte (Cycle Hydrologigue 1983-1984).

Dans la suibte de cette dtude, nous raisonnerons donc sur de faibles con-
centrations (& l'exception des ions bicarbonate et calcium). Cependant comme
nous l'avens montré précédemment, la précision de 1'analyse reste largement
supérieure a4 1'écart des mesures.

Ces éléments chimiques peuvent avoir plusieurs origines
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- lamatrice galcaire
- les sals

-~ les précipitations
- les eaux usées

Dans le paragraphe IV de ce chapitre nous tenterons de quantifier ces

apports.

Cat* Mg*? Ne* KY 4T S04 HCO3I™  RHO3”
Imef)  imefil fmefll {melll tenell) (relt} lrgzem
0 ] . 1 1 1 p
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Fig. 34 - Cuisance-Grotte,diagrammes de Schoeller

2). MINERALISATION

Ftant aisément mesurée par la conductivité, elle apporte de nombreuses
informations sur les substances dissoutes et les types d'écoulement dont chaque

échantillon rend compte.
M. BAKALOWICZ (1979) a établi un catalogue de distribution de fréquence

de la conductivité pour différentes sources, dont la forme rend compte de la
structure de plusieurs systémes karstiques (fig.35 ). Ainsi les distributions
‘unimodales représentent des systeémes 3 milieux carbonatés poreux et fissurés
peu karstifiés, alors que les distributions plurimodales symbolisent des
systémes d'autant plus karstifiés que les courbes montrent de nombreux pics
plug ou moins confondus et un étalement dont 1l'importance caractérise aussi
la complexité du syatéme (ex. Fontaine du Vaucluse).

La courbe de distribution desfréquencesde la minéralisation des eaux
de la source de la Grotte des Planches(fig.36 ) au cours du cycle hydrologique
83-84 est plurimodale ef trés étalée . En la situant dans le catalogue de
M. BAKALOWICZ , elle semble trés proche d'un systeme karstique complexe

ainsi que dans la classification de A. MANGIN (1974),
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Fig.3% - Catalogue de distribution de fréquences des valeurs de la con-
ductivité des eaux de sources d'aquiféres carbonatés poreux [is-
surés ou karstifiés. (d'aprés M. BAKALOWICZ 1979).

10.F‘%

\

NEomneet s s InAnman== AN VAVALCY
300 600

Fig. 36 - Minéralisationcuisance grotte
bistribution de la fréquence des valeurs de la minéralisation des
eaux de la Cuisance a la Grotte des Planches {cycle hydrologique #7-84)
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IV - LES APPORTS D'ORIGINES DIVERSES ET LEUR INFLUENCE SUR LE
CHIMISME DES EAUX

Le chimisme des eaux de la Cuisance est naturellement influencé par
la composition de la matrice, mais également par les eaux de précipitation ;
les eaux usées rejetées dans le karst et les apports dfengrais sur le
plateau. Dans ce paragraphe, nous établirons une gquantification approximative
de ces trois derniers apports; tout d'abord par une estimation des quantités
apportées en surface, pulis par un bilan'entrée et sortie”du karst.

1} . APPORTS DUS AUX PRECIPITATIONS

L'importante variabilité de la composition chimique des eaux au cours
d'une méme précipitation nous aconduits 2 analyser un échantillon moyen,
prélevé a proximité du pluviographe de Chilly sur Salins a lfaide d'un
dispositif 1léger en P.V.C,

Nous avons recueilli et analysé dix sept échantillons. Ce petit nombre
de prélévements ne nous permet pas d'obtenir une représentation des varia’ions
au cours d'un cycle hydrologique, c¢'est pourquoil nous ne donnons que des
valeurs moyennes ainsi que les maximums et les minimums {tableau 2H), Ces
valeurs mesurées sont proches de celles obtenues par J.J. MISEREZ (1972).

Precipi- ) } . " - . .
tations o | Cond.] G170 | PC, T o i, fa' | Mg Na k $10
3-8l uS/cm | mg/l mg%l mg?i mg?l mg/§ mg/l  |mg/L |mg/l | mg/l | mg/] mg/ﬁ
Moyenne . y | 2,06 0,12 | 3,85 | 1,57 |6,005% 0,65 | 2,04 10,08 | 0,29 | 0,21 | 0,19
751 3 a2y | (8,200 [06,39) | (2,61) [0,008)1(1,05)(3,39)({0,13) (0,48)(0,35)}(0,5)
Maxi. 6,8 65 6’8() 1‘26 9,8 5’3’1 0101 (!}‘I{) 611 0,28 1;02 0‘69 03"15
Mini.
o 59 | 12 10,55 | o000 | 0,00 0 0,25 | 0,00 |0,00 0,65 0,02 | 0,010,035 0,00
ort P T AT % 10,06 | 6 W 10,7 12.6 | L9 | 1.7
kefa/'m " - {(31) (2) (58) (24) 1(n,07) | (9) (31) (1,2) | ¢y | (3) (2,8}
Tabl.2d : Caractéristiques physiques et chimiques des eaux de précipitations a

Chilly sur Salins (valeurs affectées du coefficient de concentration eh

Les quantités d'éléments chimiques apportées par les précipitations et
selon nos calculs sont faibles si nous les comparons & celles des apports

dis aux engrais.

. Nous avons affecté les valeurs moyennes d'un coefficient de reconcentration
e obtenu d'aprés la formule
[ P/(P - BTP) = 1,66

Celui-ci accroit sensiblement les valeurs moyennes et correspond a une recon-
centration qui se produit lors de l'évapobranspiration.
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). APPORTS DUS AuX FAUX USEES

Cing villages rejettent leurseaux usées dans le karst. Chilly sur Salins
Molain, Besain et Montrond possédent des réseaux "d'eaux pluviales" auxquels
sont racc?rdes la plupart des particuliers. les eaux.usées {domestiques, de
1avag? d'etables ou de laiteries) se concentrent dans des pertes, termes de
ces réseaux,

D'aprés les résultats obtenus par les essais de tragage a la fluores-
céine (chapitre 3, lére partie}, nous savons gque la majeure partie de ces eaux
usées s'achemine vers les sources de la Cuisance, & l'exception de celles de
Montrond qui aboutissent essentiellement & 1l'extérieur du bassin vers le Bief du
Moulin. Seul le village de la Chatelaine n'est pas équipé d'un tel réseau et
rejette ses eaux usées dans des puits perdus ou par écoulements diffus.

Peu d'auteurs apportent des renseignements sur la composition chimique
des eaux usées en milieu rural (sans aucune lndustrle) C. GOUGOUSSIS-DELPY
(1982) a réalisé un suivi chimique des eaux usées domestiques & des heures et
des Jjours différents en vue d'un assainissement individuel. Pour connaltre la
composition chimique des eaux usées rejetées dans le karst de la Cuisance nous
avons analysé quelques échantillons que nous avons comparésaux résultats
publiés dans l'étude précédemment citée.

La collecte des échantillons (au nombre de 9) a été faite en fin de réseau
{juste avant l'entrée dans le karst) a des heures différentes (huit heures
et quinze heures) sur deux jours. Les échantillons prélevés a Chilly sur Salins ont
été éliminés car une petite source emprunte le réseau et provoque une ditution,

Le tableau 25 expose les résultats obtenus et les compare & ceux de
C. GOUGOUSSIS~DELPY {19829,

taux - - - - - - + ++ +4 + +
Usées pH 0 Gl POLI 30 H{JO3 NO5 NGZ NHq Ca Mg Na K 5i0

Rés
oy A VIV I A IR AR BT RS I VI TV PN P P

Réseaux

) - - 499 1350 kg7 5143 94 - Ly 937 174 797 | 385 | 26
kg/an

Moyennes
Gougoussiy g
Delpy

(mg/1) |

-

50i/ha/j | - 27 - - 0,57 - 16,5 41 7 - - -

Tabl. 25 : Caractéristiques physiques et chimigues des eaux usées rejetées
dans le bassin d'alimentation de la Cuisance.

3). APPORTS DUS AUX EPANDAGES D'ENGRAIS

Les terres agricoles occupent 28 % de la superficie du bassin d'alimen-
tation de la Culsance (soit 2675 hectares). L'élevage de bovins représente la
principale activité du plateau et les prairies couvrent donc 23 % du bassin.
Cependant les cultures de. céréales (essentiellement l'orge et le mais), peu
abondantes dans l'ensemble, couvrent 7 % des terres exploitées dans le
sacteur de Chilly sur Salins contre 1 % ailleurs (voir tabl. 28 ).

Les prairies comme les cultures nécessitent des apports d'engrais
chimiques ou naturels indispensables a 1l'amélioration des rendements, les
plantes en exportent dohc une forte proportion. Cependant, au cours des
périodesde faible activité végétale,et de forte pluviosité, une partie de
ces produits peut &tre lessivée en profondeur et se retrouver dans les eaux
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souterraines. Aussi avons-nous inventorié les types d'engrais épandus, les
quantités et les périodes d'épandage, grice a une enquéte réalisée auprés

des agriculteura de Chilly sur Salins et de Molain (deux pGles dont les sols
différent; voir chapitre 1, iére partie)fannexe 2 tableau 50}et aux formations
régionales communiquées par les Chambres d'Agriculture du Jura et du Doubs.

al. Principaux types d’'engrais utifisés

Le tableau 26 regroupe les types d'engrais utilizés sur le bassin
d'alimentation de la Cuisance, ainsi que les principaux éléments chimiques
qui les composent.

omp . . -
Type ‘ N PZOS K2G 3102 Mgd 56, Cad Gl

Engrais  »
complexes

Ammonitrates 33,5

Scories *
. g
potassiques 12 2

Scories * : c
Thomas 12 6 ) ?0

>
Chi?rure de 6%.5 18,5
potassium

Magnedol 1,8 60

Chaux

Purin
kg/m3 l 1 b 4 2,5

Fumier
ky/t 5 2 7 1 1,5

Tabl. 26 - Principaux composants chimiques des engrais utilisés “kg/100 k
(sur le premier plateau en Chilly et Besain) 9 9

Les résultats de l'enquéte et des informationsobtenus nous ont
permis de dresser un bilan mensuel des €léments chimiques épandus dans les
secteurs de Chilly sur Salins et Molain (tableau 27). Nous les avons
extrapolés pour ies secteurs de Besain et la Chatelaine afin d'aboutir a
un bilan global qui figure dans la derniére ligne de ce tableau.

Il en ressort gue les périodes et les quantitésépandues par hectare
sont assez voisines d'un secteur a ltautre, 1thiver étant la
saison au cours de laquelle les épandages sont les plus intenses. Toutefois
la différence entre les deux secteurs apparait lorsque l'on fait intervenir
les surfaces supportant des épandages {tableau28 }. En effet, la surface
fertilisée 3 Chilly (30 %) est trois fois plus importante qu'a Molain (10 %)
en raison de la gualité des sols trés favorables & l'agriculture dans le
premier secteur {voir chapitre 2, lére partie). Les quantites d'engrais épandues
a4 Chilly pour une méme superficie sont donc beaucoup plus importantes ce qui peut
avoir des conséquences sensibles au niveau des eaux de la Culsance puisque la
source du Fer & Cheval ne draine pas le secteur de Chilly sur Salins.



oGl —— + ++ e . ++ -
b N PUQ K Mg S(}lf 3102 Ca Cl
sept. 0 0 2 15 0 55 315 T
] ] 0 0 0 0 0 ¢
Oct 200 0 0 0 0 0 0
0 5 30 ) 0 0 0 0
Nov. " 150 %5 00 30 340 10 315 &
¢ 1] 0 0 { 0 0
Db 200 80 0 95 75 50 410 0
© Bd 25 50 10 35 0 0 0
Jan 200 75 70 20 85 35 230 65
TONo0n 70 15 15 60 50 280 59
Féy 150 ko 50 30 110 35 0 0
" 180 35 50 10 35 ¢ 200 45
v 0 55 5 15 0 45 850 60
250 75 80 20 90 60 350 it
e 50 50 5 20 | \_60 35 200 50
S0 30 20 10 30 30 175 4o
Mai 50 10 25 25 120 0 0 0
60 20 55 15 75 0 0 0
Juin Lo 10 5 0 ] 0 0 0
H0 0 0 ¢ 0 0 0 0
. 60 10 5 0 0 ¢ 0 0
Juile g 0 0 0 0 0 0 o
fout 4o 20 Z 0 0 G 0 0
40 0 [t 0 0 0 0 ¢
Mo 95 30 35 20 65 25 195 20
fo 1 20 25 7 30 10 85 20
Hoy. 100 3 150 55 4 70 30 3 49
rég.
Tabl.27 - Périodes et quantités d'éléments CHILLY
chimiques épandus. (en kg/ ha). MOLAIN

L.

c.

composants chimiques

pér. = périodes




IEETLE
bar?goms Surface Prairies Prairies Prairies .y
. o 2 y ome s Cereéales
smmeﬁ;?\\\_ exploitee sans apports permanentes artificielles
CHILLY . ) .
sur saLzNs | 770 100y | °"0 (1) 14 2 O (1,2 | % (D
4 .
MOLAIN 775 (100) 708 (91) 9 (653 9 (1,2 ? (1,2)
26
BESAIN 645 (100) 580 (90) (i) 32 (5) 7 (1,1)
LA 460 420 12 23 5
CHATELAINE {100) (91) - (2,6) (5) (1,1)
VALEMPOU-
LIERES 25 ooy | 23 9 0805 ) 12 (5) 0:3(1,2)

Tabl. 28 -~ Répartition des surfaces agricoles sur le premier plateau entre
Chiily sur Salins et Besain, en ha et cn %

b} Eféments exponiés pan Les plantes : une proportion importante
dea éléments apportés par les précipitations, les epandages d'engrais et le
ocycle biologique est exportéepar les plantes. Nous avons tenté de la chiffrer
pour l'ensemble du bassin d'alimentation de la Cuisance,.{ essentiellement pour
les secteurs cultivésl. Nous avons tenu compte des surfaces recouvertes par les
prairies non fertilisées, les prairies permanentes, les prairies artificielles
et les cultures, pour lesquelles les exportations données par différents auteurs
figurent dans le tableau 53 en annexe II . Le tableau 29 résume ces exportations
pour le cycle 1983-1984 (Septembre 1983 a Aout 1984).

%Gtmwgiﬂﬁﬁﬁwﬁwes N Pouuu_ K" ca’ M8++ Soaw

CHILLY 22000 3400 17800 8600 4760 4300

MOLAIN 29300 2600 13500 6500 1600 3200

LA CHATELAINE 17300 1500 8000 3800 900 1600

BESATHN 24000 200 11200 5400 1300 2700
VALEMPOULIERES 950 100 400 200 60 160

TOTAL 93500 7800 50G00 24700 8560 12300

Tabl. 29 - Exportation par les plantes pour 1l'ensemble du bassin dralimentation

de la Culsance sur un amen kg.

VvV — BILAN GLOBAL ANNUEL DES ELEMENTS ENTRES ET SORTIS DU KARST

Ce bilan ne concerne que le bassin d'alimentation de la source de la
Crotte puisque le suivi chimique, pour le cycle hydrologique 1983~1984, n'a éte
réalisé que sur cette source.

Il représente une approximation puisqu'un grand nombre d'incertitudes sub-
sistent dans le calecul de chaque apport ou exportation. Nous ne considérons
que les secteurs cultivés pour les entrées el sorties des éléments précipités
ou épandus (le systéme forestier étant équilibré a plus des 2/3).
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Le tableau 30 rassemble les calculs effectués pour le cycle 1683-1984.
Tls ont été réaliseés de la fagon sulvante

omp. chim. e + o .4 s . -
origing N PO, K Ca My so, " | sio, ¢l
‘("”e“p”"’“,““s 50400 1 19907 a0 es10 a0 | 507 Fsaw [ 30007
sur 5000 hd) L ENTREES
Eaux Usées 0,3 0,3 0.4 10,9 | 0,07 0,k 0,03 0,5
Engrais 28 8,5 10 50 5 17 6,5 5,8
[xﬁortations \
par les prairies 61 6,9 36 17 6.8 8.5 i i} - SORTIES
bortie 15 2 20 {2800 | 50 190 50 | 130
Grotte

Tabl.30 - Bilan entrée-sortie 4 la source de la Grotte des

Planches au cours du cycle 1983-1984 en L/an
(5000 hectares dont 2000 exploités)

Nous aveons considéré gque la surface cultivée, drainée par les eaux
qui aboutissent a la Grotte des Planches représente les secteurs de : Chilly ;
Valempouliéres ; un demi Besain ; un demi Molain ; un demi La Chatelaine.

Les secteurs de : BResain, Molain, La Chatelaine, drainés par les deux sources
nous laissent supposer que cinquante pour cent de leurs eaux aboutissent a

chacune d'elles.

Ala vue de ces résultats nous ne pouvons pas équilibrer le bilan chimique des
éléments entrés et sortis. Cependant, il apparait gue pour certains éléments
comme le magnésium, la silice, le potassium, les apports ne suffisent pas a ex-
pliguer les concentrations obtenues dans les eaux de l'exutoire, Il semble
donc que ces éléments proviennent solt de la matrice calcaire, scit de la matrice
sol, nous y reviendrons plus en détail dans le troisiéme chapitre de cette seconde
partie. Quant & l'azote, le bilan n'est pas non plus équilibré en raison de
l‘impossibilité de mesurer la réserve stockée dans les sols. Les phosphates
pour leur part restent fixés au niveau du sol (voir annexe 2 tableau 54).

Ce bilan nous a donc permis de constater que certains eléments abondants
dans les eaux de la source proviennent de la matrice (Mg++) alors que
d'autres ont une origine extérieure au karst (PO)“ ™). Pour le suivi chimique
du chapitre II de la 2éme partie, un bilan mensuel serait intéressant mais
les données trop approximatives ne nous le permettent pas. Aussi noua re-
présenterons uniquement les périodes d'épandages et leur proportion a partir

du tableau 27.

Conclusion du quatriéme chapitre

Les eaux bicarbonatées calciques de la Grotte des Planches montrent
des concentrations moyennes annuelles en-deca des normes de pollufion pour
1'ensemble des éléments analysés. La composition chimique moyenne, en relation
avec les milieux traversés, notamment avec le milieu calcaire et 1tépikarst
peut subir des medifications apportées par l'environnement extérieur du
karst. Alinsi

- les précipitations , peu mindralisées, apportent essentiellement

de l'azote, des sulfates et des chlorures.



~ les eaux usées, btres minéralisées, bicarbonatées calciques sont riches
en azote, sulfate, phosphate,potassium, chlorure et pauvres en silice et
magnésium,
- les engrais dont l'utilisation varie en fonction du mode d'exploitation
et des saisons se répartissent différemment entre Molain et Chilly sur Salins.
* [, 'azote est abondamment utilisé sur les deux secteurs de Novembre
Février puis en quantité moindre d'Avril & Aoiit.

¥ |,es phosphates épandus principalement en hiver le sont davantage
& Chilly sur Salins.

* Les sulfates épandus eux aussi en automne et en hiver le sent
beaucoup plus a Chilly gu'ad Molain.

¥ Le calcium épandu en hiver et au début du printemps domine largement
a Chilly.

Dans la troisiéme partie, nous verrcns plus en détail 1'influence des sols
sur le chimisme des eaux karstiques en étudiant la minéralisation de l'azote,
l'altération pédogénétique et les apports d'engrais.



. 69

CHAPITRE V - COMPOSITION ET EVOLUTION CHIMIQUES
DES EAUX DE LA CUISANCE A
LA GROTTE DES PLANCHES

L'étude chimique des eaux des sources de la Culsance se subdivise en
trois parties
~ Buivi géochimique des eaux de la Grotte des Planches.

- Traitement statistique des résultats du suivi.
-~ Btude détaillée du chimisme des eaux en période de crue et en

période d'étiage.

I - SUIVI CHIMIQUE DES EAUX AU COURS DU CYCLE HYDROLOGIQUE 1983-1984

Réalisé sur une période de quatorze mois (septembre 83 & Octobre 84),
il concerne dix éléments chimiques (Mg*t, Ca++, k", NaT, €17, Hco,™, NOI; 80,77,
PO,” "7, 8i0,) systématiquement analysés sur 301 échantilions dont%a métﬁode 4
de prélevement est décrite dans le paragraphe précédent, Les ions NO. et

NHy+ ntont pas été pris en compte en raison de leur faible concentration.

Les figures 39 a 52 montrent l'évolution de ces différents éléments au
cours du cycle hydrologique 1983-1984 (trait plein}, & laquelle nous avons ajouté
la courbe des débits (courbe grisée) ainsi que les proportions et périodes d'épan-
dages agricoles de ces éléments (caissons). Il apparait assez nettement que cer-
tains éléments semblent étroitement 1iés aux débits (Mg '; Si0.;K’; HCO,; Ca*¥;
Nat}; d'autres plus ou moins liés & une "variation de type saiSonnier” 3inoL-
Cl7) et une troisiéme catégorie montre peu de dépendance par rapport aux dééits et
aux variations saisonniéres (SOu"; Na*) voire une totale indépendance (POM___}'

1). ELEMENTS LIES AUX DEBITS

Au nombre de $ix , ils suivent 1'évolution inverse des débits et donnent
des coefficients de corrélation (concentration - débit) négatifs et décroissants
pour les éléments suivants : Mg**, Si0,, HCO3™ K*, Ca*t , Na* (tableau 31,
coefficiente dont la szignification est gappelee en annexe {(tableau 5% annexe II ).
Ceci met en évidence l'interaction de phénoménes divers comme 1'importance de
la dilution ou la possibilité d'apports extérieurs.

al. Le magnésium (rig. 39)

Sa concentration croit proportionnelliement a l'intensité et 4 la durée des
étiages elle n'est jamais inférieure 2 I1mg/l. Ceci donne une relation concentra-
tion-débit de type "exponentielle" avec un coefficient significatif
r o= - 0,743 (fig. 37).

La dilution, constatée lors des crues, correspond a un apport d'eaux météori-
ques peu chargées en magnésium, Par contre l'augmentation de la concentration
lors des étiages est dle a un écoulement des eaux & caracbére matriciel comme
1'ont déja remarqué de nombreux auteurs (J.J. MISEREZ 1972 ; J. MUDRY &

B. BLAVOUX 1983, P. MUET 1985...). La concentration maximale obtenues pour ce
cycle : 2,7 mg/l permet de penser que ce bassin d'alimentation ne comporte
pas de calcaire dolomitique qui donnerait une teneur de l'ordre de

14 mg/1 (D.E. WHITE 1963 dans J.J. MISEREZ 1972 ).
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Fig. 37 - Diagramme de corrélation Mg = r{Q) , (30§ valeurs)

Les apports de magnésium diis aux eaux usées et aux précipitations sont
trés faibles {(cf. chap. précédent), quant aux apports dis aux epandages

d'engrais, ils n'ont pas d'influence puisqu'aucune modification des débits
ou des augmentations de concentrations ne se manifeste pendant ou apres les

périodes d'épandage (fig. 39 )
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Fig.38 -~ Histogrammesde fréquence de 1'ion Mg'M en haut et de la

gilice en bas.
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Fig. 39 . Evolution de {"ion magnesium. {307 valeurs )
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b). La siblice {(fig. 40}

File suit la méme évolution gue le magnésium avec toutefoils deux diffé-
rences : la premiére met en évidence une répartition plus étalée de l'histogram-
me de fréquence (fig. 38 ) signhifiant que les dilutions sont moins accentuées
qge pour le magnésium ; la seconde montre que pour des crues dont les débits
dépassent 10 m>/8, il y a d'abord une dilution suivie d'un pic de concentration
(son importance dépend du débit), mais aussi une concentration plus importante
au cours des crues successives de Mars 1984 (fig. 40) aprés une période d'épan-
dage agricole, d'ol un coefficient de corrélation {Si02 - Q) inférieur a celui
de Mg** (r =-0,586}. Ceci signifie que la silice, comme le maghésium pourrait
avoir une origine matricielle a certaines périodes (présence de rognors de

silex dans les calcaires, mais peu solubles) mais également une corigine de
lixiviation de la zone non saturee et plus particuliérement dans les sols et les

argiles.

e). Les bicarbonates (fig.b2)

Tis representent environ 70 9 de la minéralisation et suivent une évo-
lution proche du magnésium avec un coefficient de corrélation (concentration dé-
bits r=.0,443). Cependant l'augmentation de la concentration lors des
étiages est faible, ]l eau étant & saturation. Tandis que les dilutions
pendant les crues sont beaucoup plus importantes. L'apport d'eaux dtorigine
météorique, entrainant de nombreuses crues pendant l'hiver 1984, provoque
une diminution sensible des concentrations.

d). Le caleium (fig. #3), comme les bicarbonates , subit de
fortes dilutions en période de crue et pendant l'hiver 1984, Au cours de
1'étiage d'été, une certaine stabilité des concentrations apparait accom-
pagnée de quelques irrégularités mals nous ne retrouvens pas de croissance
de la concentration comparable a celle du magnésium pour les mémes raisons
gue les bicarbonates. '

Les histogrammes de fréquence du calecium et des bicarbonates révelent une
répartition gaussienne nette pour le premier, dont la fréquence la plusre-
présentée (88 a 90 mg/l) correspond aux eaux d'étiage alors que les dilutions
et fortes concentrabions s'équilibrent . Larépartition estplus étalée pour
les bicarbonates. (Fig. 41]).

F %
40
20
T mg/l
70
F %
20
;Tﬂ.A”,ﬁ+Ef *:::t:u ] A ; maA
225 240 255 270

, . - et
Fig. 11 - Histogrammes de freguence des ions HCOg (en bas) et Ca {en haut)
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e} Le potassium (fig. 45)

Il présente un comportement apparemment similaire & ceux du magnésium
et de la silice avec toutefois un coefficient de corrélation (concentration -
debit) plus faible (r = -0,328), En effet dans la figure 45, l'accroissement
de la concentration lors de 1'étiage de 1'été 1984 est spectaculaire mais i1l
dissimule une augmentation de la concentration plus faible pendant les petits
tarissements. Ce qui renchérit l'histogramme des fréquences ol les faibles
concentrations sont largement plus nombreuses apparaissent {fig. 44).

Un certain nombre de pics apparait aussi bien en hiver qu'en été, il
est intéressant de constater qu'ils correspondent & des pics observés sur la
courbe des chlorures (fig. 49) et parfois des phosphates (fig. 51).

Les épandages d'engrais riches en potassium (histogramme de la fig. %4)
ne semblent pas avoir de répercution immédiate au niveau des eaux de sources.
En effet la majeur partie du potassium épandu est consommée au niveau du
cycle biologique des horizons de surface, mais cet ion trés soluble peut
migrer et &tre échangé dans les minéraux argileux et la matiére organique.

F %
40

201

Y JE R mg/|

a5 1 15

o

Fig. 44 -~ Histogramme de fréquence du potassium

§) Le sodium (fig. 46 )

La tendance générale montre une diminution de la concentration aprés
les premiéres crues d'automne et jusqu'a la fin du printemps. L'appartition
d'un pic en Mars correspond a un pic de chlorure intervenant aprés un épisode
neigeux sur le plateau accompagné d'un salage des routes fin février 1984,
Au cours de 1l'étiage 1984, comme pour de nombreux éléments, on constate une augmen-
tation réguliére de la concentration sur laguelle nous reviendrons dans le
paragraphe suivant.

2). ELEMENTS LIES A DES VARIATIONS SAISONNIERES

Représentés essentielliement paz les nitrates et les chlorures,ils montrent
des variations dépendantes des débits élevés comme la plupart des éléments
chimiques ; mais surtout une évolution reproductible d'un cycle & un autre.

a). Lles nitrnates (fig. 48 )

Ils sont l'objet de nombreuses fluctuations avec cependant une tendance
générale qui met en évidence une baisse de la concentration de cet ion au
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printemps ; une premiére augmentation en debut dl'automne avec les premieres
crues et une seconde en fin d'automne (BPécembre). Une courbe lissée (moyenne
glissante sur 9 valeurs) souligne mieux cette évolution (fig. 47) avec

- 1 - un pic de nitrates reproductible d'un cycle a4 l'autre, qui intervient
en fin d'été avec une augmentation progressive de la councentration ; il voit
son paroxysme atteint dés la premiere crue.

-~ 2 - Un pic de nitrates (dont nous ignorons la reproductibilite) intervient
en fin d'automne lors de crues importantes. Cet azote provient d'un lessivage
des engrais épandus en automne et non encore utilisés par la végétation
(cf. Tig. 48). Il se produit & chaque crue au cours de cette période.

td

7.7

[ 1 ; —& Cruen principaten
A

Fig. 47 - Courbe lissée de l'ion nitrate

- 3 - Une baisse sensible de la concentrabion s'amorce des la fin de
1'hiver et s'accentue 3jusqu'au printemps au cours duguel l'azote est fortement
consommé par la végétation en pleine croissance. Au cours de celte période,
les crues ne provoequent plus une augmentation de la concentration mais une
dilution.
Les nitrates présentent donc une évolution que nous appelercns cycligue
A tort car nous sommes dans l'impossibilité de reproduire ce cycle (en raison de
la courte durée du suivi bBormis le début). Nous observons une période de lessivage
des engrais mais également de 1l'azote stocké dans les sols (A), puis une consom-
mation par les plantes (B} et enfin une nouvelle minéralisation (C) die au ralen-
tissement de la végétation. Nous reviendrons sur cette derniére phase (C) dans

le praragraphe suivant.

bi. Les chlorures (§4g.49)

La présence de trés nombreux plcs, nous a contraints a établir une
courbe lissée (fig. 50) qui fait ressortir quatre phases

-1- Deux pics de chlorures apparaissent aprés une période d'épandages
agricoles (3anvier-févier) et roubiers bien que ces derniers scient peu abondants.
Ltion chlorure étant treés soluble, il se retrouve rapidement dans le karst,
comme l'ont déjad montré certains auteurs {(P. CHAUVE, J. MANTA etal. 1982 ...)
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-2~ Un pic en septembre termine une augmentation de la concentration
lors des étiages d'été, nous y reviendrons dans le paragraphe suivant.

—3- Les chlorures ayant été lessivés au cours des premiéres crues
d'automne et aucun épandage n'ayant lieu, une dilution sensible apparaitb.

~lw Le méme phénoméne de dilution se reproduit en automne.

G
69 mot (3)

(1)

{4)

Crues principaton

Fig. 50 - Courbe lissée de l'ion chlorure.

Nous n'interpréterons pas les dilutions ou concentrations pour chaque
x Id 2
crue en raison de la preésence de nombreuses fluctuatlons,génantes pour

i'interprétation.

3) . ELEMENTS INDEPENDANTS DES DEBITS ET DES VARIATIONS SATSONNTERES

Deux éléments appartiennent & ce groupe (PO T, 50, 7Y, mais
un seul presente une totale indépendance vis a vis des deblts et des variations

saisonniéres : le phosphate .

a). Les phosphates : f4g. 51

Evoluent par pics plus ou moins irréguliers, 1ndependants des debits. Il
faut toutefois remarquer qu'a quelques exceptions prés le début des montees de
crues s'accompagne d'une augmentationde concentration die probablement & un nettoyage
des conduibs karstiques dans lesquels passent les eaux usées. Bn effet ces
phosphates ont pour origine essentielle les eauX usées de concentration irréguliére
selon les usages (lessives par exemple) responsables des pics de concentration ; les
épandages d'engrais riches en complexe argilo- ~humique et les périodes d'épandages.

bl. Les subfates : §ig. 52

Présentent un aceroissement de la concentration a chague crue mais également

urie irrégularité pour les voncentrations les plus faibles .Nous les attribucns a
Pour cette raison nous n'interprétons pas itevolution

des erreurs d'analyses.
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des sulfates au cours de 1'été 1984. Cependant il y a une légere augmentation

deg concentrations en hiver et au début du printemps pendant et aprés des périodes
d'tepandages.

i1 — TRAITEMENT STATISTIQUE DES RESULTATS DLJSLHVi(Ckazl9B}4984)

Le traitement des nombreuses données chimiques du cycle hydrologique 1983-84
A nécessité 1l'utilisation de méthodes statistiques. Nous en avons retenu deux
1'analyse des corrélations et l'analyse en composantes principales. Elles ne
permettent pas d'interpréter des phénoménes ,mais d'avancer des hypothéses,
d'autant plus que nous traitons ici toutes les données. Ceci nereprésente
qu'une tendance et certains éléments peuvent en dissimuler d'autres.

). CORRELATIONS

Ftablies d'apres les résultats obtenus 2 1'exutoire, elles sont peu Si-
gnificatives des espéces chimiques {(ou de leurs associations) présentes dans
le karst puisque de nombreux facteurs interviennent .Cependant elles laissent
entrevoir les meilleures associations possibles.

Dans la matrice de corrélation (tableau 31), nous avons retenu les
éléments correlés deux 4 deux dont ie coefficient de correélation r est
significatif (r = 0,2 dtaprés AMANGIN,(1974), voir tabl. 55 annexe II),mais nous avons
retenu la valeur de 0,3 afin de nous accorder une marge de sécurité plus
importante.

D'aprés les résultabs de ces corrélations, nous pouvons proposer
quelques associations préférentielles (comme l'a fait J.J. MISEREZ, 1972).

ca*™, HCOE" rox 0,687 ca™t 1" r o= 0,399
ca’", N0, ro= 0,509 Na® HCO,T  r = 0,39
Mg++,HCO3” ro= 0,453 Na", 17 ro= 0,345

La plupart des cations bien corrélés avec 1'ion bicarbonate représentent pro-

bablement des associabions complexes au niveau de la matrice.
La silice corrélable avec Mgtt ; K* ; Na” mais pas avec Ca’" peut avoir

deux origines egsentielles, comme nous l'avons déj& remargué : l'apport de
silice par la matrice (rognons de silex) mais elle est alors pratiguement in-
soluble et la présence de minéraux silicatés nombreux dans les argiles de

Chilly sur Salins.

- ~ + -+ - - -

Q Cond pH cr- poy | soy HCO, | NOj NH, Ca Mg N# K Fey 5i0,
Q t
Cond ~0,177 1
pH 0,152 | ~0,781 1
cr -0,02 -0,297 § -0,293 H
PO -9,06 |-~0,07 0,81 0,239 1
50, 0,09 0,05 | -o,05 | 3.7.16% 0,128 i

Hco; b auy 0,38 | -0, 21 -0,318 {-0,02 -0, t

NO; -0,02 9,223 0,206 | -6,235 | ~0,08 0,159 q,38 1

-0,)06 ©,359 | -0,206 | -90,39% -0,153 3.].!0-3 0,687 § 90,509 1

Mg ™ ~o.7u3* | o,on | -0,08 9,183 | 0,07 | -0.01 6,853 0,231 0315 i

Na ~0,165 6,162 0,05 0,145 &, 02t 6,01 0,211 .01 0,116 6, 158 1

K ~0,328% § -6,109 o, 07 o, 27 a,37% 6,175 G, 796 d,18% 0,169 0,708 o,u87 1

S0 - D,588% {-0,09 ~0, T 0,207 4,108 0,185 0,187 0,8 0,138 [ 4,288 0,587 i

* Corrédialion Exponentielle

Tabl. 31 - Matrice de corrélations - La Culsance - Grotte des Planches
(301 valeurs).
Coafficient significatif pour une valeur de r = 0,22



Fig. 53

Projection des variables

Yy

Fig. 55- Projection des variables

Fig. 54

Projection des variables

=



.82 .

Les nitrates associés au calcium peuvent également avoir plgsieurs
origines : un entrainement partiel de Ca’™" et NO,” des sols, une évolution
au niveau du kKarst noyé{J.J. MISEREZ 1972), ou uf apport extérieur di aux eaux
usées par exemple.

La majeure partie du calcium appartient 4 la matrice pulisque les eaux
en sont saturées, de méme pour les bicarbonates.

Le chimisme le plus rapidement acauis est, dans l'ordre décroissant :
K* ; Na* ; Cl7 ; Si0, et le plus lentement : Mgt

2} . ANALYSE FACTORIELLE

Utilisée par de nombreux auteurs (M. BAKALOWICZ 1979, L. KIRALY et al. 1979,
P. CHAUVE, J. MANIA et al 1983, P. MUET 168%...), elle gynthétise le maximum d'in-
formations mais comme précédemment ne permet que l'émission dthypothéses.
L'analyse factorielle effectuée pour le cycle 1983-8Y4 4 la source de la
Grotte des Planches, regroupe l‘'ensemble des valeurs. Les figures 53, 54,55
visualisent la projection des variables dans les plans A1~A ;A "AZ H A2~A3.
Le facteur A1 représente 26,4 % de la variance et oppose Mg§+ y &+, 3105

Nat d'une part et HCO3 s NO,T ca™™ drautre part auxdébits, La répartition
des individus (fig.56’), oppose les étiages, aux crues d'hiver.

Cet axe peut donc représenter le temps de séjour de l'eau dans l'aquifére
donc la vitesse d'aquisition du chimisme des eaux. Ainsi Mgtt serait acquis
+ : - -

plus lentement que K* i Na'j SlO2 : NOS i S0y

Le facteur A. représente 17,3 % de la variance et dppose HCO —, Ca++ ;
cond. (conductivit&) ; NO,~,& C17 ; pH ; PO, " 7. La répartition dés individus
(Fig. 56 ) opposerait les &rues d'hiver % celles d'automne. Cet axe pourrait re-
présenter des effets de dilution plus élevés en hiver gqu'en automne.

Le facteur A_ représente 10 % de la variance et oppose HCO3' ; Mg

3
3 NO.~ et au débit, il pourrait représenter l'origine des éléments chimiques
vis § vis de la matrice calcalre.

Ces analyses confirment ce que nous avons deja noté dans les paragraphes
précédents. Ainsi certains éléments ont pour origine la matrice calcaire, d'au=-
tres la zone non saturée et plus particuliérement les sols, dtautres enfin des
apports’ anthropiques:

CAUES
ETIAQE JANVIER
FEVRIER

DETE

CRUES ,
JANVIER Fig. 56 - Répartition
FEVRIER

des individus & la

Grotte des Planches,

PETIT \v/
EYIAQE

DE NOVEMBAE

1‘;” “VE APRES i NOY
Enzoz 83 £ ETtAGE ETIAQE 84
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HI - ETUDE DETAILEE D'EPISODES PARTICULIERES DU CYCLE HYDROLOGIGUE
1983-1984

1) .ETUDE DETATLLEE DE CRUES

Nous étudierons plus particuliérement les crues qui se succédent apreés
l'étiage estival. Celles-cifaibles au début de cet épisode, vont atteindre
des débits de l'ordre de 12 m3/s pour la plus importante. - +

Nous avons suivi quatre éléments chimiocues : NO,” ; Mg = ; Si0Op et K
pendant ces crues, les {igures 57 et 58 visuabisent leur comportement.

Ltors de la premiére crue (16 Septembre 1984), les quatre éléments subissent
une dilution pendant la montée de crue, suivie d'un pic de concentration
qui correspond au pic de crue,et enfin d'une diminution de la concentration
pendant la décrue. Ceci est confirmé par les graphes de la figure 59 (méthode
utilisée par L. Kiraly et al. 1979 - B. BLAVOUX et J. MUDRY 1983) dans lesquels
les peints regroupés dans chaque secteur correspondent : (1) aux eaux d'étiage ;
(2) a l'arrivée d'eaux météoriques a écoulement rapide qui provoque une forte
dilution ; (3) au "nettoyage" des conduits karstiques, c'est le pic de crue et (4)
au retour progressif a des concentrations d'étiage pendant la phase de décrue.

Les crues qui succédent a la précédente ont un débit beaucoup plus im-
portant (fig.58 ) . La montée de crue se caractérise elle aussi par une
légére dilution suivie d'un pic de concentration correspondant au pic de crue mals 1
est moins important que précédemment en raison du "nettoyage du systeme" et
de la quantité d'eau météorique plus abondante. Enfin la derniére crue pro-
voque des dilutionsdont 1'impeortance est proporiionnelle aux débits. Aucun pic
de concentration n'est donc réellement visible.

7). AUGMENTATION DE LA CONCENTRATION AU COURS DE L'ETIAGE

L ' aceroissement de la concentration au cours d'un étiage suffisamment
prolongé a déja fait 1'objet de nombreuses recherches notamment pour le
magnésium, le calcium, qui auraient pour origine une dissolution de la matrice
calcaire durant un contact prolongé entre l'eau et la roche (J.J. MISEREZ 1972
B. BLAVOUX et J. MUDRY 1983, A. BURGER 1983}.

Dans les eaux de la Cuisance, nous constatons le méme phénoméne pour
ca*™ et Mg'* mais également pour S5iOy, K*, NO;, Na¥ et Cl—, avec une amplitude
propre a chague source., Parmi les ions cités ci-dessus, 1'évolution de certalns
d'entre eux apporte un doute quant & leur seule origine matricielle calecaire.

En effet dans ce systéme karstique, nous avons vu que les eaux usées étaient
rejetées directement dans des pertes qui alimentent les sources, d2 méme que les
sols et la végétation qu'il supporte  peuvent étre a 1l'origine d'apports

plus concentrés dans des eaux 2 circulation lente.

a). Influence des eaux usées

Elles entrent dans le karst avec un débit journalier relativement constant
(= 0,24 1/s), alors que le débit du cours d'eau diminue réguliéerement pendant
1tétiage (Q minimum C¢,70 1/3) ce qui dans l'absolu, proveque une augmentation
de la concentration.

Mais est-elle suffisante pour entrainer des accroissements de 1a concentration
tels que nous les constatons 7 Nous avons donc quantifier 1'influence ces eaux
usées pendant 1'étiage (90 jours) pour les quatre éléments dont ltaugmentation

de 1a concentration est la plus sensible(NOB“ okt oMt 510,), (fig.f0 ).

La faible concentration des eaux usées en magnésium et silice (voir paragraphe
1, deuxiéme partie) provoque une augmentation maximum de la concentration de
1'ordre de 0,02 mg/l pour le premler et de C,007 mg/l pour le second, ce gul

n'est pas représentable sur les graphes . Quant aux nitrates
et au potassium, les eaux usées en contiennent suffisamment pour provoquer
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une augmentation maximale de 1a concentrationen fin d'étiage, de 1'ordre de
- +
0,27 mg/l pour NO3 et 0,1 mg/l pour K. (eci ne suffit nas &

Justifier la totalité de l'accroissement des concentrations,

¢) K* d) Sio, G

90; 90]

Fig.GO - Influence des eaux usées sur les eaux souterraines au cours
de 1'étiage estival 1984,
G = concentration 3 1a grotte C =

= Concentration au captage
EU = concentration des eaux usees G-EU = concentration a 1a grotte diminuée de 1la

) concentration des eaux usédes
b}. Influence de La matrice

L'accroissement de la concentration au cours de 1tétiage peut &tre di
4 la composition chimique de la matrice. En effet les eaux d'étiage séjournent
beaucoup plus longtemps au contact des calcaires et peuvent par dissolution
de ces derniers , se charger d'éléments qui les composent .,

Cependant si 1'augmentation du magnésium peut s'expliguer par une dis-
solution, en revanche celle de 1la gllice du Bajocien qui est treés peu soluble ne
peut &tre & l'origine d'une augmentation de 1 mg/l du début a la fin de 1'étiage.
Quant aux nitrates et au potassium urne origine matricielle est possible
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par évolution de ces éléments dans le karst (J.J. MISEREZ 1972) mais dans de
faibles proportions. Aussi ltacquisition de ces derniers éléments se fait-elle
probablement en surface et surtout dans les sols. Nous y reviendrons dans le

chapitre suivant,

Conclusion du cinquiéme chapitre
Tout au long d'un cycle hydrologique, les eaux de la Grotte restent bicar-
bonatées calciques avec des dilutions normales et importantes pendant les crues,

liées aux apports météoriques.
Les variations de concentrations des éléments suivis peuvent avoir plusieurs

origines et des intensités différentes comme le résume le tableau 31 bis .

Variations de concentration débits Cycle bilologique activités
lié¢es aux : engrais anthropiques

Mg++ ++

3102 s
K” + *

NOB“ 4

c1” + +
Pou‘h" indépendants des débits des cycles biologiques

Tableau 31 bis - Facteurs de variation des concentrations de quelgues éleéements
a la Grotte des Planches.

+ ~
K, et NO. ).
et My

En période de crue, quatre éléments ont été suivis (Mg++, 8io, ;
Ils montrent tous une dilution en montée de crue et un pic de concen%ration en
sommet de crue avec un retour progressif a la normale. Les premidres crues
d’automne mettent en évidence des phénoménes plus accentués que dans les crues
suivantes,

Quant a 1'influence des eaux usées lors des étiages, elle est
insuffisante pour provoquer un accroissement de la concentration tel que nous

l'avons observé.
Ces eaux ne présentent qu'une trés faible pollution chimigue.



CHAPITRE VI - COMPARAISON DU CHIMISME DES EAUX PROVENANT
DES DEUX COMPARTIMENTS KARSTIQUES

I - RAPPELL DES CARACTERISITIGUES DES DEUX BAGSSINS

Comme nous 1'avons montré dans la premiére partie, le karst étudié se
subdivise en deux compartiments, 1'un & écoulements retardés, l'autre a écoulements
accélérés. La comparaison directe du chimisme des eaux issus de ces deux compartiments
n'est malheureusement pas réalisable puisque les deux résurgences qu'ils drainent
recoivent toutes deux des eaux d'une partie karstifiée commune {(fig. 61).

.....

..........
........

Fig. b1 - Compartiments du karst de la Culsance.

Néanmoins nous allons pouvoir dégager plusieurs observations valables de
1l'analyse des eaux issues des compartimenta B + A=A + C donc de B2 C ; le
compartiment A étant commun 4 ces deux ensembles, on peut supposer qu'il influence
de la méme facon l'un et l'autre. Nous aboutirons finalement, avec une certalne ap-
proximation, & comparer les secteurs B et C.

- Le secteur B drainé par la source de la Grotte des Planches se

caractérise par une prédeminance des prairies et des cultures avec une couverture
a4 chailles. La karstificatien

pédologique composée de sols bruns épals sur argiles a
moyennement développée et recouverte d'une formation superficielle provoque des

écoulements retardés.
~ le secteur C drainé par la source du Fer A Cheval se caractérise

par une prédominance de la forét associée a4 quelques prairies et cultures. La cou-
verture pédologique se compose principalement de sols superficiels ou de remplissage
de dolines. La karstification trés développée favorise des écoulements accélérés.

I - COMPRAISON DU CHIMISME DES EAUX DES SOURCES DE LA GROTTE ET
DU FER A CHEVAL (de juin & décembre 1984)

La comparaison @u chimisme des eaux des deux sources au cours de l'étiage
estival et des premiéres crues d'automne permet de distinguer deux groupes d'éléments.
Le premier met en évidence un comportement sinilaire entre les deux résurgences
pour HCOQ (fig. 62} ; catt (fFig. 63} ; Mgt (rig. 64) ; FeT ; SOE‘EE Ci7(fig.109-110-111)
annexe I%) Le second montre une évolution différente d'une socurce a 1'autre pour

K" (fig. 65) ; 510, (fig. 66 ; No3"’ (fig. 67) ; Na' (fig. 112 annexe II).
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1). ANALYSE COMPAREE DES ELEMENTS HCO, ; Ca’' ot Mg"™ A COMPORTEMENT IDENTIQUE
(4ig. 62.63;64)enétiage el en automne

ab, Similitude ef onigine
Les concentrations identiques,aux deux sources,de ces éléments confirment
qu'ils proviennent de la matrice calcaire qui semble identique et sans variation
latérale de faciés importante,
b). Influence des deux compartiments harnsiiques

La concentration de HCO3 et ca’t™ différe légérement dfune source a l'autre.

Le karst 4 dcoulement rapide (Fer & Cheval) semble relarguer plus de calcium et de
bicarbonates que le karst A écoulement lent (CGrotte des Planches). Cecl peut etre
une

en reialion avec une dissolution plus importante dans le karst rapide, diie a

sroduction de CO, plus abondante de son épikarst.

2

2). ANALYSE COMPAREE DES ELEMENTS A COMPORTEMENT DIFFERENT en étdade el

en auwtfomne.
al. Les ¢féments d'aliération el Leur onigine : (fig. 65-66).

Parmi les éléments qui présentent un comportement différent, le potassium
et la silice peuvent provenir soit de l'altération des roches carbonatées
(impuretés silicatées de la matrice karstique), soit de i'altération pédogénetig e
de l'épikarst.

A ce stade des recherches, nous sommes dans 1'impcssibilité de préciser
lJa part revenant & chacun de ces deux processus, nous assayerons d'y parvenir
dans la troisidme partie. Nous pouvons néanmoins, en confrontant itévolution
de ces éléments & celle du magnésium, émettre 1'hypothése que K et 510,
en plus grande partie de l'altération pédogénétique.

Dans les sols brunifiés épais et acides (pH compris entre 5 et 6), les
conditions de l'attaque des édifices alumirncsilicatés sont en effet réunies.
L'altération par acidolyse entraine la transformation des minéraux micacés
type illite avec l'élimination du potassium interfoliaire (M. RAZZACHE, 1974
dans M. BONNEAU et B. SOUCHIER , 1979), accompagné d'une partie de silice.

proviennent

de

b). Les nitrates (fig. 67)

Ils sont toujours plus concentrés 4 la Grotte gu'au Fer a Cheval. Dans le
premier secteur, ils varient beaucoup plus que dans le second. Ces valeurs plus
fortes de nitrates, observées pour le karst recouvert de sols cultivés, correspondent
essentiellement aux productions d'azote d'crigine microbienne (nltrification de la
matiére organique du sol) auxquelles viennent s'ajouter en automne et en hiver
des nitrates lixiviés & partir des engrais.

De nombreuses études ont déji mis en évidence :'influence de l'activité
agricole sur la gualité chimlque des eaux de surface ou des nappes. Ainsi
D. PIERRE (1983) a comparé trois bassins versants supportant des exploitations
dlfférentes : terres cultivées, prairies ; foréts. Il constate un lessivage
des nitrates plus élevé dans les terres labourrées que dans les prairies et les
foréts (fig. 113 annexe II). L'évolution saisonniére des nitrates qu'il observe
ressemble & celle gue nous constabtons aux sources de la Culisance (fig. 67) avec une

~ augmentation de la concentration, en automne, auX premiéres crues
et en hiver,

- diminution de la concentration jusqu'au printemps.
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Fig. 62 Evolution de 1 ion bicarbonote
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66 Evolution de la Silice
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Dans notre région karstique, on peut voir que les nitrates tendent & augmenter
en période d'étiage (eaux provenant de la zone la plus cultivée) ou a varier
faiblement (eaux provenant de la zone forestiére). Les deux chutes de concentrations
observées au cours de l'étiage & la Grotte des Planches peuvent s'expliquer par des
averses non complétement interceptées par la couverture végétale discontinue.
Par contre & la source du Fer & Cheval, le retour des précipitations abondantes
en septembre provoque un pic important de nitrates qui preoviennent de 1a minérali-
sation de la matiére organique car la production de nitrates s'est poursuivie pendant
la période d'étiage, avec une accumulation d'azote minéral (par manque d'eau) et une

évacuation lors des premiéres crues.

3). ANALYSE COMPAREE DE TROIS ELEMENTS EN HIVER EN EN CRUE

Les évolutions gue nous venons d'analyser en étiage et en automne se poursuivent
en hixgr avec des comportements analogues. Nous avons reproduit les’vgriations
de Mg (fig. 68 A) ; 510, (fig. 68 B) ; NOy (fig. 68 C). Comme precedemment
nous ne constatons aucune différence de concentration du magnésium, mais des écarts
pratiquement constantsde la silice et des nitrates entre les deux sources.

Il - ANALYSE STATISTIQUE

L'analyse statistique,faite sur la période de Juin a Décembre 1984,concerne

les deux sources de la Cuisance et vanous permettre de vérifier les
hypothéses avancées ci-dessus. Elle se subdivise en deux parties
analyse des matrices de corrélation, puis une analyse en composantes

principales.

une

11. MATRICES DE CORRELATIONS

Elles traitent soixante dix échantillons pour chaque variable prise
deux a deux, le coefficient de corrélation sera donc significatif pour une
valeur de r = 0,505 au seuil de 1 % {voir tableau 55 annexe II ).

Les tableaux 32 & 33 rassemblent les coefficients de corrélations obtenus
séparément sur les deux sources. Ils en ressort que certains éléments sont
bien corrélés sur les deux sources, mais également que certains se corrélent
entre eux sur une seule source les Léments 3 corrélations spécifiques de chaque
source sont °

4+

- Grotte : Na' - C17 ; 810, - C1°
-~ Captage: ca™ -~ HCO.” ; Mg++ - HCO. ™, ca®™™t - Mg++ ; catt- E‘eT , 8i0_~HCO,
Ceci pourrait signifier qée les eaux de §a source captée du Fer & 2 3
Cheval ont un chimisme beaucoup plus influencé par la matrice calcaire que les
eaux de la source de la Grotte des Planches qui présentent de bonnes cor-
relations entre des éléments trés solubles et principalement extérieurs au
systéme calcaire.
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a Cond | pH o |po;7 f soy | wHco; [ Noy | muy [ ocatt | Mgt | Ma kt | Fey w0,

a 1

Cond Q,67 1

pH -0,107 -0,15 1

ci” -0, 84 -0,08 | 9,109 i

PO J-0,189 0,142 | 0,188 | -0, 03 1

SO |-o.1ee 0,173 { 0,08 | -0.07 | 0,808 l

HCD; -0,1% 0,626 ]-0,226 | -6,19) 6,22 1

ug, |- 0.175 | 0,773 | ©,398 [ o108 |&,6.1¢ % | 0,02 1

HH, '

ca™ |-0.08 0,380 |-0.269 |-e.126 {-0,06 | o126 lo,am1 fo,rus 1

Mg® | 0,81+ Lo,03 0,295 | o,es5 [ 0,107 | 9,108 {-0,07 ]o,812 -0, 186 1

Ma*  {-0,513 0,06 o,11s | o626 [ 0,178 { 0,01 0,151 |o,un ~0,255 je,737 1

k* 0,69 | 0,03 0,09 a.667 | 0,17 0,12 (0,429 Jo.a3 ~0,132 Yo,827 9,727 1

Fer 4, %65 0,22 {-o0,02 |-2,338 | 0,139 | 0,247 jo,07 -0, 239 w01 -0 Lo, 218 |-0,258 1

SiO2 o, a78** |-0 t2t 0,129 0,592 0,118 —99.10—3 -0,14 0,123 -0,336 9,908 0,605 0,778 |~0,028 1
Tableau 32 — Matrice de corrélatiomsd la Grotte des Planches (70 valeurs)

(Juin a Décembre 198L4)
a Cond | pH c” |eo;7 ] soy | meo) | woy b omHE | cat™ | ug™ Fowet | k" [ e, |sio,

Q 1

Cand 1

pH -0, 337 !

cr -0,% 8,09 1

PO ~,24 | 0,344 -8, 163 i

S0, -0,07 | o787 | o162 | 0,305 1

HED) 6,193 }-0,326 | 0,83z [-a.1ta | ot 1

No; o.on | o-0,271] 6,153 f-o0,08 {-0,08 0,61 1

Ny 1

[ 0,236 § -0,27 | 0,88 7,5.107% | 0,736 | o.08 1

mg™* 6,1 ~0,08 | a,669 }-0,208 | o,21% | 0,619 [0,103 0,612 1

Ha* 6,09 ~0,02 | 0,351 | 0,1 0,08 0,367 {021 0,285 |0.77% 1

x* «9,02 f -0,05 | 0,502 }-o0,08 0,277 | 0,418 | 0,338 b.3es  [o0,31 0,694 1

Fey o, 06 u,08 ~9,50) 10,04 |-0,08 0,819 0,09 L0,565 o0, 88w |-0,189 }0,356 1

5102 0,21t 0,148 Q9,88 0,07 0, acs a,532 0,02 0, 588 0,685 9,582 0,58 -6,35% 1

Tableau 33 - Matrice de corrélatiomsd la source captée du Fer a Cheval
1984)

(70 valeurs) (Juin a Décembre
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2} . ANALYSE FACTORIELLE :

a} . Source de €a Grotie des Planches

La figure 69 (A) exprime la projection des variables dans les plans A1 et A2

&e faczeur 51; reErésente 29 % de la variance et oppose Q et Fe a Mg++ )
Si0.; K~ , Na®, ci~, NO, . La répartition des individus caractérise les eaux
d'égiage bien minéralisées (partie négative de l'axe) aux eaux de crue, d'autant
moins minéralisédes qu'elles se situent dans la partie positive de l'axe
et correspondent aux eaux d'influence météorique.

A4 {
pH
} ES
\ E9
a5
A3 \
EAUX D'ETIAGERS / \ E?
ot AQ ! \
EA
0t s / . EAUX DES
D2 C sy \\ FORTES
o7 Ds £4 CRUE
a 8o Bt |7 A ~ ®
A . cA B8
$ sloy——D1 - AL A2
(oY) -~ B4 " e e :
- ~ G4
-~ B3 -
- -
D9 - "2 E6G
Fe ) x| /
/
£4 / F&
/ F7
A2G2
/ F9
/ £5
EAUX DES CRUES
. ET DECRUES MOYENNES
S0y F3F4 Fe
fig. 69 - Projection desvariables (A) Répartition des individus (B)

__ Le facteur &, représente 15% de la variance et oppose le pH ¢1” & po,  ,
S0 , Ca , HCO et 3 la conductivité., La répartition des individus montre
que le chimisme ées caux se caractérise soit par des eaux au chimisme trés
marqué avec une forte ou une faible minérailisation (eaux d'étiage ou de forte
crue, partie positive de l'axe) aux eaux apparemment intermédiaires (partie négative
de l'axe) pour lesquelles 1'équilibre calco-carbonique semble atteind rapldement.

L'axe A, peut correspondre & la vitesse d'acquisition du chimisme des eaux

(eaux peu minéralisées = météoriques,suivies de 1l'équilibre avec HCOB_ et Ca'’
puis avec les éléments acquis plus lentement : Mg 1 810,_, K ...).TL'axe A
semble 1ié & 1'établissement de l'équilibre calco-carbonigue en premier lieu.
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b). Source captée du Fer a Cheval

~ La figure 70 exprime la projection des variables dans\les plansﬁ‘_1 et A2.
Le facteur A Eeprégente31 % de la variance et oppose le fer a Mg , Ca
HCO ; K &a , C1 SiOa. La répartition des individus caractérise les eaux
d'étiages (partie négative de l'axe 2 ) et les eaux de crue {(partie positive
de l'axe2); les premiéres sont donc riches en cations alors que les secondes
sont plus riches en fer issu des argiles.

Al
HC O™
» \ ai Fp PECRUES
Fgy \ A( A8 a7 E6
! NByd Fo
ETIAQE M. F5
g2 Al A6 _ . -
D%M E‘zﬂ%s T~ 7 CRUE MAXL
et 83 Lao DILUTION __ 42
celga G3 Mo EB
p7 cz2f ~ .
DN CyEs F7 <
F G
* 0 os !
2 co Gd
/ H3
/
Fd
po;—
pH -~
1 A2 N
! ﬂORTE
! CRUE
\
Fig. 70 (A) Projection des variables (B} Répartition des individus
Le facteur vepresente 16 % de la variance et oppose NO, et la conduc-
tivité a SO ; pﬁz . La répartition des individus se car%cterlse par

des eaux riches e phosphates pour la partie négative de cet axe, or ils corres-
pondent aussi bien & des eaux d'étiage qu'a des eaux de crue , preuve d'une
indépendance des phosphates vis a4 vis des débits. Ilen est de méme pour les nitrates
que nous avons définis comme "saisonniers".

Le facteur A, peut correspondre au temps de segour alors que le facteur A
marque l'indépendance de l'évolution de PO __, 50, ; et NO vis & vis des

. 4 i 3

débits.

- La figure 71 exprime la projection des variables dans les plans AT
et A.. Le facteur A, représente 27 % de la variance et oppose comme nous l'avons

vu précédemment le fer a Mg++, ca¥t, HCO3 , kY, Nt a7, SlO
N Le facteur represeq}e 14 9 de la variance avec une apposition entre
ngt o~ NaTh et “Hcd2 ~ Ca . La répartition des individus se caractérise par des

eaux riches en nitrates durant la premiére crue aprés l'étiage estival (E2-3-U-5)
ainsi que pour le potassium;contrairement & ce gui se passe a la Grotte des
Planches pour ce dernier.
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(B) Répartition des individus

Fig.71 = (A) Projection des
variables

Le facteur A. peut donc représenter le temps de sé jour alors que le

peut correspandre 4 des apports d'origine superficielle pour ia partie

facteur A
rrespond a des eaux a

positive ge cet axe, ha partie négative co
caractére plus proche de la matrice calcalre.
Cetie étude en composantes principales montre nettement que

-~ le fer se retrouve en période de crue et de décrue car le dosage

effeqtué (Fer total) est celui du Fer contenu dans des fractions argileuses trans-
formées lors des crues.
- l'acquisition du chimisme aprés l'arrivée des eaux météoriqggs
passe d'abord par 1'équilibre calco-carbonique suivi de celui de 8102 , K, Mg etc..
- le facteur le plus marquant des eaux d'étiage de la Grotte est régit

pér 1'évolution de Mgt S10,, K" alors qu'au Fer a Cheval ce serait plutdt

HCO.™ et Ca'’ associés & Mg** et K", Na*, 5102 comme nous 1'avions remarqué dans

lesaparagraphes précédents.

Conclusion du sixiéme chapitre

La comparaison du chimieme des eaux des s0Urces de la Culsance, dont l'une
correspond & un karst lent (Grotte) et & un épikarst a couvert cultive, ltautre
3 un karst rapide (Fer a Cheval) et 3 un épikarst & couvert forestier. La partie-
commune de ces deux bassins agit de 1a méme fagon sur les deux sources.

Certains éléments auraient pour origine essentlelle la matrice calcaire. Ils
évoluent de facon similaire aux deux résurgences (Mg" ", HCO,™ ; ca™)y.

D'autres éléments auraient en partie pour origine l'épikarst par l'intermédiaire
des sols, de la nitrification et des modes culturaux. En effet le bassin qui supporte
les sols les plus épais, les plus développés et les plus exploités (Grotte) montre des
concentrations plus élevées en K+, 5i0. et NG3— que le bassin dont la couverture

est forestiere et les sols superficlels.
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CONCLUSION DE LA SECONDE PARTIE

¥ Le sulvi hydrochimique des eaux de la Grotte des Planches , au ccurs d'un
cycle hydrologique complet, met en évidence trois types de comportement des ions :

-~ une liaison treés étroite entre les débits et la concentration du
magnesium, de la silice et du potassium.

-~ une variation de type saisonnier pour les nitrates et les chlorures

- une indépendance plus ou moins marquée entre les débits, les
concentrations et une variation de type saisonnier pour les phosphates.

¥ L'analyse du bilan chimique annuel & la Grotte des Planches a nécessité 1'es-
timation des entrées qui regroupent les éléments apportés par les précipitations (peu
minéralisées) ; les eaux usées (trés minéralisées) et les engrais, ainsi que
l'estimation des sorties avec les éléments exportés par les eaux de la Cuisance et
par la végétation. Le bilan ne peut pas étre bouclé puisque le stockage des éléments
du sol n'a pas été estimé.

* 1L.7étude comparative des eaux des deux sources de la Cuisance nous a
permis d'observer des différences sensibles des concentraticns de certains éléments
entre la source de la Grotte et celle du Fer a Cheval.

~ la silice et le potassium montrent un accroissement de la concentraticn
plus important dans les eaux issues du bassin a écoulement retardé, recouvert
de sols épais (Grotte).

- Les nitrates présentent une irrégularité plus prononcée dans les
eaux de ce bassin principalement recouvert de prajiries et cultures.

Certaines similitudes apparaissent également :

- le magnésium se comporte de la méme fagon dans les eaux des deux
sources avec le méme accroissement de la concentration.

—- les bicarbonates et le calcium dont la concentration suit la meme
évolution, présentent toutefois des teneurs plus élevées dans les eaux issues
du bassin & écoulements accélérés (Fer a Cheval) que dans L'autre.

¥ L'ensemble de ces observations nous autorise 4 avancer plusieurs mécanismes
d'acquisition du chimisme des eaux Karstiques de la Cuisance,

- Les éléments comme le magnésium, le calcium et en partie les bicar-
bonates proviendraient de la matrice calcaire.

- Les éléments comme la silice, le potassium auraient une double
origine : la matrice calcaire, mais aussi les sols riches .en minédraux silicatés en

cours d'altération par perte de potassium et de silice.
Nous essaierons d'élucider ce point dans la trcoisiéme partie de ce travail

grace 4 l'étude d'un petit bassin expérimental.



TROISTEME PARTIE

ACQUISITLON_ DU_CHIMISME DES EAUX
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Chapitre VII - Description et
installation du
bassin expérimental

Chapitre VIII- Hydrochimie du
bassin expérimental

Conclusion de la troisiéme partie
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CHAPITRE VII -~ DESCRIPTION ET INSTALLATION DU BASSIN
EXPERIMENTAL

Les paragraphes précédents nous ont permis de constater que les éléments
analysés aux exutolres de la Culsance peuvent avoir pour origine : la matrice
calcaire , les eaux usées mais également les formations superficielles et les
sols, associés & leurs pratiques culturales.

Nous avons entrepris d'étudier gualitativement le comportement de
1'eau dans les sols et 1'épikarst d'un petit bassin karstique expérimental,
d'environ 70 hectares, situé a 1'Ouest de Chilly sur Salins.

Les résultats obtenus au cours du cycle 1984 - 1985 (Mars a Mars) vont nous
permettre de suivre 1l'évolution du chimisme des eaux au niveau de 1l'almosphére

(précipitations); des sols (lysimétres) ; de la partie superficielle de 1'épikarst
(ru du Bas de Prdle) puis de la comparer a celle des eaux des résurgences de la

Cuisance.

I - METHODE D'ETUDE

1) DELIMITATION ET MORPHQLOGIE

Ce bassin, défini topographiquement (fig.T2A), bien que nous soyons en
présence d'un karst, est dans sa plus grande partie recouvert d'argiles a chailles
sur lesquelles se sont développés les sols. Le ru du Bas de Préle de faible débit,
draine ce bassin expérimental puis se perd dans une doline. Un tracage a la
fluorescéine montre que ses eaux aboutissent unigquement a la résurgence de la

Grotte des Planches (Tableau U).
Ce petit cours d'eau témoigne de la présence d'un ancien réseau
hydrographique de surface qui entaillait le Bajocien de petites valiées,
L'ensemble de ce bassin est principalement recouvert de prairies ar-
tificielles, naturelles et de cultures de mals, d'orge ou de seigle.

2) EQUIPEMENT

Pour étudier ce bassin, nous avons installé plusieurs appareils, enre-
gistreurs et de récupération des eaux décrits ci-desscus (fig.724).

a) Un pluviographe

Installé dans le village de Chillysur Salins, il enregistre les préci-
pitations tombées 2 proximité du bassin.

b) Une "Chaine d'acquisiiion de donndes"

Elle enregistre a des pas de temps choisis {une mesure toutes les six
heures) les températures et lesconductivités des eaux de la source du "ru du Bas de
Prole”". Cette méthode nous a posé guelques problémes dans le suivi des résultats en
raison de l'envasement des sondes de mesure et de 1'instabilité des résultats en-
registrés malgré l'installation de deux sondes de température et de deux sondes

de conductivité.
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e} Quathe Bysimiines

Ce sont des plaques lysimétriques en inox enfoncées horizontalement dans
le sol en place, a environ Y0 cm de profondeur (voir schéma d'installation : fig. T4)

Le site d'implantation a été choisi en fonction des sols, de leur

mode d'exploitation et de leur position topographique (fig.73 .

Lysimétre DL1 : installé & environ 35 cm de profondeur dans un sol brun
calcique sur calcaire ; & mi-pente douce et sous culture de
céréales(blé).

1

~ Lysimétre DL2 : installé & 40 cm de profondeur dans un sol brun épais sur
argile & chailles ; en amont immédiat de la source du ru
du Bas de Prdie donc en bas de pente ; sous prairie naturel-
le.

H

Lysimétre DL3 : installé & 40 cm de profondeur ; dans un sol brun épais
sur argile a chaillegt & mi-pente faible; sous prairie
artificielle,

Lysimétre DLA4 : installé a4 40 cm de profondeur, dans ua sol brun dévelop-
pé sur une mincecouche d'argile & challles, elle-méme
sur calecailre ; a la partie sommitale d'une pente ; sous
culture de céréales {(orge).

3) METHODE DU SUIVI
Elle suivra le protocole ci-dessous

a} Cantographie des sols

i

Réalisée & grande échelle (environ 1/10000&me),suivant la méthode décrite
dans la premiére partie de ce travail, elle nous a permis d'inventorier, de
répartir et de choisir les sols susceptibles de recevoir des pilaques lysimétriques
{fig.72B).

b} Analyse des s0is

Lors de 1l'installation des lysimétres, un échantillon de chaque horizon
des sols retenus a été prélévé pour subir une série d'analyses physiques
granulométrique, chimique, pH; matiére organique ; azote ; carbone ; capacite
d'échange de cations ; Mg**t, K¥, Catt et une détermination des argiles aux
rayons X pour un sol brun (DL3) et un sol brun calcique {DL1)

ef Analyse des eaux de préedpitatilons

Les prélévements et analyses de ces dernidres ont été effectués a Chilly
sur Salins,comme nous l'avens déja mentionné dans la seconde partie de ce
travail {17 échantillons au cours du cycle Mars 1984 & Mars 1985).

d) Analyse des eaux de percolation des Lysiméthes

Chaque précipitation, suffisamment intense et durable, provoque une perco-
lation des eaux a travers les sols et s'accompagne de nombreux échanges chimiques
entre le sol et la sclution du sol. Cette eau s'écoule dans des flacons
relevés au maximum 24 heures aprés le début des précipitations, et est analysée
(selon les méthodes décrites dans la seconde partie et annexe IT, tableau 4§) apres
avoir été filtrée sur des filtres millipores a 0,%5u.

e) Analyse des eaux & La sounce du i du Bas de Prdle

Chague échantillon des eaux de percolation des lysimétres a été
simultanément accompagné d'un prélévement d'eau a la source du ru du Bas de Prole
puis analysé dans les conditions précédemment décrites.
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§) Enquéte agricofe

Une enquéte agricole réalisée aupres des agriculteurs,exploitant chaque
parcelle équipée d'un lysimétre, nous a permis d'obtenir une connaissance assez
précise des quantités et périodes d'épandage ¢'engrais ainsi que les pratiques
culturales. (voir fiche d'enquéte en annexe II, tableau 52).

Il - MATERIAUX PEDOLOGIQUES DU BASSIN EXPERIMENTAL

Les matériaux qui composent ce bassin expérimental seront abordés de deux
maniéres : la répartition des différents sols sur 1tensemble de ce bassin aboutis-
sant a une carte des sols au 1/10000eme (Fig.72B); les caractéristiques de
chaque sol dans lesguels un lysimétre a été installé.

1) CARTOGRAPHIE DES SOLS

Nous retrouvons les grands types de sols cités dans la carte au 1/50000&me &
savoir des sols bruns & chailles ; bruns caleiques ; bruns a pellicules calcaires ,

Au Sud du secteur étudié, peu d'argiles 4 chailles recouvrent les calcaires,
nous y trouvons des sols bruns a pellicules calcaires sur calcaire
plus ou moins altérable ou des sols bruns a4 pellicules calcaires sur calcaire
dur, Allleurs 1l'épaisseur de ces argiles varie en fonction de la position topo-
graphique pulsqu'elles glissent lentement le long des pentes pour s'accumuler
dans les dolines et les dépressions.

2} LES SQLS DES LYSIMETRES

Dans le paragraphe précédentb, nous avons Vvu la localisation cartographique

et topographique nous allons maintenant aborder la description physique des sols
dans lesquels des lysimétres ont €té installés.
Catte description a été faite d'aprés les fiches STIPA de 1'INRA (voir

tableau 56 annexe IIT). Les analyses de sol suivent chaque description

de profil et ont éte effectudes au laboratoire d'analyses des sols de 1'INRA

a Arras pour @ la matidre organique ; le carbone; le caleium : le phosphore ; la
capacité d'échange de cabions ; le magnésium ; le potassium ; et au laboratoire
de pédologie de Besangon pour : la granulométrie, le pH et l'azote. La déter-
mination aux rayons X des huits échantillons traités a 6té faite au laboratoire
de Géologie de Neuchatel pour les lames normales et glycolées et au laboratoire
de Minéralogie de Besangon pour les lames chauffées.

a). Lysimdihe UL]

lLoczlisé au Nord de la route départementale D 197, il est installé dans
un sol brun calcique sur un calcaire du Bajocien inférieur ; au tlers inféerieur
d'une pente de 5 % environ et sous une culture de céréales (blé) (x = 868,56 ;
y = 216,92 ; z = 602).
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Description du profil DL 1 : type génétique : SOL BRUN CALCIQUE

0-15 em - Horizon Ap; argilo-limoneux ; structure
polyédrique subanguleuse fine mélangée 3 une strucw
ture grumeleuse; peu compact ; de couleur 10 YR 4/4

a l'etat sec ; sans tache, sans revétement ; nom-

v )//v; y'/v> y')/ b?euses racines entre les agrégats, vertic§les, trés
A/ ) 7 Z A Ap fines, saines; peu de pores visibles et trés fins a
horizon poreux ; quelques graviers de chaille, irre-
s Ul g guliers, non altérés, pas deffervescence & 1'HCL,
1 matiere organique bien décomposée.
- - e T
&% H e Bz 15-35¢cm -~ Horizon B1 ; argilo-limoneux: structure po-
rzgﬁ?’ir‘sz%ETT;f%f lyédr%quesubanguleuse fine ; compact ; de couleur 10 YR
. RE S "fs BC H/4 3 1'état sec ; sans tache ; sans revétement ;
& '@ i 'GB'H‘,G’. racines trés peu nombreuses, développées dans la masse,
;::hT/,¢=T\,k:T=ﬂ:: fines, verticales , saines; horizon poreux a pores treés
l i l I c fin§et peu nombreux ;,qgelques graviers de chaille
E i I }Ziiﬁ%%lerset non altéerés ; pas d'effervescence
T T T T a -l
35~-47cm - Horizon B2; argileux : structure palyédrique
subanguleuse grossiére ; compact ; de couleur 10 YR 4/4

al'état sec ; quelques taches ocre-jaunes, nettes,
fines, irregulieres, liées aux éléments grossiers ;
horizon moyennement poreux; graviers de chaille ou de
calcaire et cailloux calcaires aplatis et peu altérés;
pagd'effervescence a 1'HCl ; transition ondulée ;

nombreuses concrétions ferromanganiques,

47-60em (au-moins) - Horizon C ; sablo-limoneux; structure
polyédrique subanguleuse ; couleur & 1'état sec
2,5 Y 6,5/4 ; nombreuses taches jaunes, d'altération,
de taille moyenne, irreguliéres, liédes aux éléments
grosslers.
Pas de racine ; poreux; trés nombreux cailloux cal-
caires de formes diverses sans orilentation parti-
culiére ; Horizon d'altération du calecaire ; trés
forte effervescence a 1'HCI.

Analyses du profil PL ¥ (tableau 34)

ARALYSES PHYSIQUES
GRANULGHEIRIE %
Profondeurs |- A LF LG SF T Ho Caq N C C/N
S 12420 p) pyaSORE0200u (200 32me{(7,,) [ (Phed [ (T4 N 4)
0-15 b2.13] 24.52]13.84 | 15.56( 3.95 § 53.9 3 2.8 [30.2 |07
15 ~35 h3.32] 25.02[11.59 | 14.69] 5.37 | #4.5{ © 2.3 fas.9 |2
35 ~N7 47.36] 20.22115.59 | 12,53 4,30 | 28.5 0 1.3 16,6 | 12,7
7 -8a 3621 19.68] 8.95 [ 17.19] 19.51 u.8{ 508 1.4 2.8 2.0
ANAKLYSES CHIHNIQUES
Profondeurs Hzg :?: 5;205 ggzcjﬁ '&z;‘; 'w':“% Mr:%;‘ "‘E‘?% S%”.
0-15 6.5 5.55 0.03 22,3 22.6 | 0.291]1.37,24.26 109
15 -35 6.25 5.35 0.01 21.6 | 22.6 | 0.251i1.2uf20,09 AR
35 47 6.80 5.80 - 20.8 | 23.8 | 0.229|0.58|2U,61 118
it ~80 7.90 | 7.30 - 6.1 1 37.7 | 0.109{0.33(38,21 | 101
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b). Lysiméine DL 2

Localisé en amont immédiat de la source du r: du Bas de Prdle (x = 868,75,

y = .216,498 , z = 598 ) dans un scl brun épais en bas de pente, sous une

prairie naturelle,

Description du profil DL 2 1 type génétique @  SOL BRUN SUR ARGILE A CHAILLES
0 -~ 12cm -~ Horizon A ; argilo-limoneux, structure

grumeleuse, fine; peu compact; de couleur 10 YRU/4
a 1'état sec; sans tache; racines nombreuses, dans
les agregats, verticales, saines; poreux ; quel-
gues turicules ; quelques graviers de chailles,
irréguliers, peu altérés ; pas d'effervescence

~

& L'HCl ; transition réguliére peu nette,

12-U47em - Horizon B1 4 argllo-limoneux ; structure

o ﬂ,g,y,ﬂﬁ ¥ y f g y polyédrigue subaTgulguset fine ; peu compact;
T T T T T A de couleur 10 YRH/4 a 1'état sec ; sans tache;

ool bl L racines peu nombreuses a rares a la base de

20 1 - 1'horizon, dans la masse, verticales, saines;

cm 0 54 pores peu nombreux; poreux; turicules peu nom-
4 breuses ; guelques graviers de chaillle de for-~

mes diverses et irréguliéres, non altérés., Pas

d'effervescence a 1'HCl; transition réguliére

peu nette.

o

47-77em - Horizen B2 ; argileux ; structure polyeédrique
subanguleuse peu nette ; cowmpact ; couleur 10 YRL/4

e e b e C 4 1'état sec; quelgues taches d'oxydation ocre

rouges, fines, irréguliéres et peu contrastées ;

pas de racine ; trés peu de pores ; peu poreux ;

présence de graviers et cailloux de chaille

non altérésy pas d'effervescence a 1'HCL;

transition reéguliére peu nette,

77-120cm - Horizon C ; "argile & chailles" ; struce-
ture continues; compact; couleur 10 YR5/6 & 1l'état
sec ; nombreuses taches d'oxydation et d'altération
brunes, lides aux €léments grossiers pour les
secondes ; pas de racine ; quelques callloux et
graviers de chailles; pas d'effervescence &
1'HCY; présence du calcaire & 120 cm.

fwlyses du profil DL 2 @ (tableau 35)

ABNALYSES PHYSIQUES
GRANULOMETRIE %
Profondeurs A LF LG SF S6 MO CaT H c C/N
< 2 2 3 20§20 350 pHOAZOUN [Z0DA L (o |l d o 0742
G- 12 35.69 | 26.62[13.91 [17.2916.48 { 43.5 - 2.2 25.3 |15
12 - 17 17.66 | 23.32[16.13 [ 16,87]6.02 { 32.8 - 1.8 9.7 110.h
By - 77 41,65 27.37| B.92 | 15.01]6.60 | 23.5 - it 13.7 |z.n
77 - 100 u4g.99 | 20.21% 9.8 [ 11, 71}5.6N0 13.4 - 0.7 7.8 [t
ANARLYSES CINIMIOUES
rrotandeua | 0| 0 [0 [T T s || mea | 7
o - 12 5.30 | 4.35 0.02 19.4 13.21 0,230 1,18 | th.6 5
12 -7 5,65 | h,5% - 19.0 13.7 [ o197 1,08 | ti.gh | 79
by o-T7 5.25 1 N.60 - 17.0 13.5 ] 0.176{ 0.38 | 15,95 ¢ B2
77 -100 6,45 1 5.35 - 18.3 204} 0.287 ] 0.5 | 21,0 115




e) Lysimitre DL 3

S

. 1o

Localisé a mi-pente (5 % environ)en amont du lysimétre DL2 {x = 868,95;

y:218,f8;z: 6T

5 ), 11 collecte les eaux qul percolent & travers un sol
brun épais sur arglle & chailles et sous une prairie artificielle,

Description du profil DL 3

0 A A A
e S A
0",4;«<J£~1141,JL~4;w
gnﬂ o e 61
BZ
o |
—0
- C
L TR

type génétique : SOL BRUN SUR ARGILE A CHAILLES

0-20 cm - Horizon Ap; argileux; structure grenue, fire;
peu compact ; couleur 10YR 4/4 & l'état sec; pas de
tache ; racines peu nombreuses entre les agrégats,
verticales, saines ; treés peu de pores dans les
agrégats; poreux; quelques graviers de challle
irréguliers, non altérés ; pas d'effervescence a
1THCY.

20-33 cm -~ Horizon B! ; limono-argileux; structure poly-
édriqgue subanguleuse moyenne;, peu compacte; couleur
1CYR 4/5 & 1l'état sec; pasde tache ;racines trés
peu nombreuses, développées entre les agrégats,
verticales; quelques graviers de chaille ; pas
dteffervescence a 1 'HCIL.

33-70 c¢m - Horizon B2; argileux; structure polyédri-
que subanguleuse; compact; couleur 10 YRA/4 a 1tétat
secy pas de tache ni de revétement; pas de racine ;
nombreux pores dans les agrégats ; horizon moyen=-
nemeni poreux; quelques graviers et cailloux
de chaille non altérés ; pas d'effervescence a 1'HC1

79-130 cm - Horizon C ; "argile a chailles"  struc-
ture continue;trés compact; couleur 10 YR 5/6 &
l'état sec ; quelques taches d'éltération, jaunes,
fines, peu contrastées ; pas de racine ; rares
pores ; horizon trés peu peoreux ; guelgues graviers
et cailloux de chaille non altérés ; pas d'efferves-
cence a 1'HC1.

Analyases du proflil DL 3 - (tableau 36)

ANARLYSES PHYSIQUES
GRANULOMETRIE %
Profondeurs A LF LG SF SG MO CaT N C C/N
<z w125 20m 20 3 sOufseaze0 i |200szem] (L) T ) [ {0k (%4
o - 20 4o.521 25,18 [ 12.28 | 16,19 5.8 | 51.9 - 2,6 130.2 | 11,5
20 - 33 37.231 23.90 | 10.56 | 14.59]13.72] 38.0 - 2,1 ]22.1 | w5
313 - 70 43,92 23.h2 } 13,07 [ 13,30 5,84 23.0 - 1,0 [13.% |3,
70 - 130 §3.53) 27.63 | 10,72 ] 11.38] 6.83| 10.4 ~ 0,3 6.t | 17,9
ANALYSES CHIMIOQUES
Profondeurs Hf:(l) K%li[ E:?;z% "‘EZ; ;Zz; mi:')& :i;; miq% S;T
0-R20 6.05 5.05 0.03 20,0 13.9 | 0.549 | 1.03§15.08 | 77.4
20-33 5.90 4.90 - 18.7 3.0 [ 0,267 0.88314,5% 77.6
33~70 6.40 5.40 - 16,2 W3 L0196 0.U61HH 96 | 92
70-130 6,565 5.80 - 15.3 | 17.5 | 0.2511 0,30{18.06 | 118




d) Lysiméine DL 4

Localisé ausommet d'une pente, en amont du lysimétre DL3,sur une wzone relati-
vement plate (x = 869,23, y & 217,72, z = 628) dans un sol brun sur argile a
chailles dont l'épaisseur est faible puisque l'on atteint rapidement le calcaire
du Bajocien inférieur: sous culture de céréales (orge).

Description du profil DL 4 : Type génédtique: SOL BRUN SUR ARGILE A CHAILLES

0-22 cm - Horizon Ap ; Limomo-argileux; structure grume-
leuse, fine; peu compact ; couleur 10 YR 5/4 a 1'état
sec ; pas de tache ; nombreuses racines entre les

agrégats, verticales, saines ; nombreux peres dans les

pas d'effervescence a 1'HCl,

A
20 gé;diagﬂdiﬁijﬁidi—" P 22-60cm - Horizon B1: limono-argileux; structure polyédri-

cm . P . . . .
po 81 a l'état sgc; pas de taches; racines peu nambreuses entre
hd les agrégats , verticales, tres fines; nombreux pores

T3 dans les agregats; horizon poreux; quelques graviers

e R

—J B 4 1'HC1l, quelques concrétions ferromanganiques.
E— i e 60~T# em - Horizon B2 ; argilo-limoneux; structure polyé-
g C drique subanguleusg grqssiére; trés compact ;plastique;
L) couleur 10 YR 5/6 a 1'état sec ; pas de tache | pas

i i i d'effervescence a 1'HC1.
R

TU-99 cm -~ Horizon Cj; argileux {argile a chailles) ;
i T I structure polyédrique subangulesuse fine; compact ;
plastique; couleur 10 YR 5/6 & l'état sec ; trés noms

agrégats, de couleur ocre; pas de concrétion; pas de
racine 3 pores peu nombreux sur les agrégats, trés
fins ; horizons poreux ; quelques pilerres et blocs
calcaires, irréguliers, non altéreés; pas d'effer-

vescence a 1'HCL.

Analyses du profil DL (tableau 37)

ANALYSES PHYSIQUES
GRANGLOMETRIE %
Profondeurs A LF LG 8F 56 MO CaT N c C/N
<ou dza 2070 3 souls0azoonfooszng (el [(The) [ (°hed|(%hs)
0 - 22 35.45 | 24.22 [ 17.72 | 16.57]6.04 ) 4,7 - 2,1 126.0 [12.3
22 - 60 39.42 | 23.89 | 13.78 | i7.10(5.85} 27.0 - 1.2 | 157 {131
60 - Th 4p.39 | 25.7% | 14.05 {1 15.06{4.74 | 14,2 - 0.6 8.3 {13.8
H - 93 Wu,oh | 28.77 [ 9.98 [13.15[4.06] 10.3 - 0.6 | 6.0 tio.0
ANALYSES CHIMIQUES
Frofondeurs FTQHO é’ é '1 P (?/G\)so m(;zc . mC:q*"; meii;% ':n 8e+q+% mseq . 5 f';'
G - 22 5.55 §,65 0.02 16.1 9.6 0.313[1.03 [10.9% | 64
22 - 60 5.60 1 4.75 - 13,6 1.9 0.303]0.57 t B.77 7 67
60 ~ T4 5.65 | 4.65 - 13,3 | 8.6 [ o,2kpfo.up | 9.25 ; 60
74 - 99 5,80 | 4.B7 - 17.8 | t3.6 | o.261j0.uz | 1k.28 | BO

agrégats ; horizon poreux ; quelkques graviers de chaille;

que subanguleuse fine; peu compact ; couleur 10 YR 4,5/6

de chaille irréguliers, non altérés; pas d'effervescence

breuses taches dfaltération, jaunes, de tailles moyennes
a4 grandes; quelques revétements luisants, minces, sur les



' - CARACTERISTIQUES MINERA LOGIQUES ET PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES
SOLS EQUIPES DE LYSIMETRES

Nous sommes en présence de deux types de sol : brun et brun cal-
cique dont les propriétés physico-~chimiques varient ainsi gue les caractéristiques
minéralogiques.

1) . Propriétés physiques

L'analyse granulométrique des horizons de chaque profil met en
éevidence un accroissement de la teneur en argile vers la profondeur & 1l'exception
du sol brun calcique (tableaux 34 - 35 - 36 -~ 37 )  dans lequel l'horizon le
plus argileux surmonte lthorizon d'altération du caleaire.

L'ensemble de ces échantillons appartient & la catégorie des textures
argileuses dans le triangle des textures (fig.75 ) a l'exception de l'horizon profond
du sol brun calcique.

Aio = Argile lourde Lm = limon moyen

A = Argile LmS: limon moyven sableux
AL = Argile limoneuse Ll = limon léger

AS = Arglle sableuse LlS: limon léger sableux
LA = Limon argileux SL = sable limoneux

sable argileux

1y

LAS = limon argilo-sableux SA
3 = Sable

= texture des échantillons
de sols analysés.

FANTEVRY
S A SA \ LAS \ LA \

NN
w /s \ st N is \L\o
AT W

100 -

Fig. 75 - Triangle des textures d'aprés M. JAMAGNE 1967.
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2) . Caractonistiques minéralogiques

Si la texture nous renseigne sur le pourcentage des particules de
taille différente, elle ne nous apporte pas d'information sur leur nature miné-
ralogique. Aussi avons-nous entrepris de déterminer les principaux minéraux et
plus particulieérement les minéraux argileux, qui les composent.
Cette détermination a été réalisée par une radiocristallographie aux
rayons X sur les fractions inférieures & 2y et & 16u des horizons des
profils DL (sol brun calcique) et DL3 (sol brun sur argile & challles). Nous
avons suivi la méthode utilisée par M. POCHON (1978) et effectué trois diffractogram-

A

mes par échantillon : normal, glicelé ; chauffé a 500°C.

Les échantilions traiités dans les mémes conditions montrent des spectres
beaucoup plus marqués pour le sol brun calcique (DL 1, fig. 76) que le sol
brun {DL3, fig. 77). Cette différence d'amplitude caractérise la présence de
minéraux bien cristallisés dans le premier cas et de minéraux amorphisés dans
le second, preuve d'une probable altération.

Les diffractogrammes de la fraction< 2 u du sol DL1 (fig.76 )
montrent une prédominance de la kaolinite, du quartz, de 1'1lllite et la présence
de quelques interstratifiés et vermiculites. Tandis que le diffractogramme de la
fraction < 2u du sol DL3 (fig.77 ) met en évidence une prédominance de 1'illite
et du quartz, les vermiculites, surtout présentes dans les horizons de surface,
mais dissimulées par un bruit de fond important, notons la nresence de la goethite,

Les diffractogrammes de la fraction < 16 yu du sol DLT (fig.76 ) et
du sol DL3 (fig.77 ) metlent en évidence les mémes phénoménes, mals les interstra-
tifiés semblent plus abondants. Le tableau 38 ,regroupeles principaux minéraux présents
dans les horizons étudiés.

La composition minéralogique des fractions fines de ces deux sols se
caractérise par une prédominance de la kaolinte dans le sol brun calcique sur
calcaire et de 1'illite dans le sol brun sur argiles & chailles. La kaolinite
reconnue pour sa stabilité est la marque d’un facteur de détritisme ou d'héritage.
Tandis que 1'illite, par sa transformation progressive en vermiculite, due A& un
lessivage du potassium interfoliatre (M. POCHON, 1978) accompagnée d'une perte de
silice est synonyme d'altération. Cette altération plus accentuée dans le
so) brun (DL3) est renchérie par la présence de gosthite.

3). Propriétés physico-chimiques

Nous venons de voir les propriétés physiques et minéralogiques de deux
solsdont l'un, DL3, ressemble a OL2 et DLU. Les proprietés physico-chimiques
des quatre sols supportant des lysimétres ont une importante influence
sur la composition chimique des sclutions du sol., Elles peuvent entrainer
certains mouvements des &léments, ayant pour origine l'altération des constituants
ou las apports extérieurs.

a). Deux -fypes d'élémenis sont présents dans les sols.: les
éléments dtaltération du substratum ; les constituants du sol ; et les éléments
apportés par les engrais.

- Eléments d'altération : ils proviennent de la fransformation lente
de minéraux primaires et phylliteux en illite et vermiculite par exemple. Cette
transformation appelée brunification {(en climats tempérés) se caractérise par une
bisiallitisatlon ou une hydrolyse acide accompagnée d'une perte de silice, de fer,
d'aluminium et de potassium par lixiviation (P. DUCHAUFOUR, 1977).
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- Eléments dils aux engrais : nous avons vu, dans la seconde partie
de ce travail, la composition chimigue des engrais (tableau 26 }. Nous rappelerons
donc ulmplement les principaux éléments contenus dans ces produlits : ltazote
sous diverses formes est le principal €lément épandu ; il est suivi du potassium
et des phosphates (N, K, P) ainsi que du calcium. Ils s'accompagnent d'éléments

r

épandus moins réguligrement tel que le magnésium, les sulfates, et d'éléments non
indispensables, associés essentiellement aux phosphates et au potassium :

la silice et les chlorures.
Parmi tous ces éléments, une premiére partie sera absorbée par les plantes

tandis qu'une seconde sera immobilisée pendant des laps de temps plus ou moins longs
dans le sol, enfin une troisieéme subira une lixiviation. Il existe donc une
dynamique de ces élémenlts qui dépend de leur agencement. Un certain nombre

de facteurs physicochimigues permet de caractériser ces sols.

b). Facteurns physico-chimiques

Les quatre sols supportant des plaques lysimétriques révélent quelques
différences quant & leurs propriétés physico-chimiques (tableaux 34 - 35 - 36 ~
37), un rappel de leur signification figure en annexe II, tableau 5k,

- le taux de saturation (S/CEC) et la capacité d'échange de cations
le sol DL? est saturé en bases échangeables et .surfout en calcium (tableau 34)
alors que le sol DLU est dans l'ensemble sous saturé (tableau 37) car S/T<T75 %
DL3 et DLY ont un taux généralement compris entre 60 et 100 %. La "CEC" élevée
dans le sol DL1 (< 20 meq %)prouve que ce sol peut adsorber plus aisément les
cations que les autres sols, ceci correspond a un taux d'argile plus élevé

en surface que dans les sols DL 2-3-4,
. p + 4 + . .
- 1es teneurs en cations échangeables Ca , Mg, K decroissent dans

chaque horizon et dans cet ordre qui correspond & celui présenté par différents
aufeurs comme nous l'avons cité dans le second chapitre de la premiére partie

ftableaux 34 & 37 et fig. 78).
Ces facteurs vont agir sur la dynamique des éléments constitutifs du

s301.

¢i. Dynamique des éléments dans Lo profif

L'analyse chimique et physique de chaque horizon des quatre sols
etudiés met en évidence une évolution des cations (Mg” ", K, ca ), de la
capacité d'échange cationique et de la composition granulométrique avec
la profondeur (fig. 78-A-B~C~D). Mais ces analyses ne représentent que les
valeurs des éléments compllq dans les agrégats. Dans ce travail, nous nous
intéresserons surtout a la solution du sol gque nous analysons a la sortie
des lysimétres, les éléments du sol influent donc sur cette sclution.

- Cations échangeables : dans les quatre sols étudiés le magnésium di-
minue sensiblement avec la profondeur (fig. 78), alors que le calcium augmente
ainsi gque le potq331um mais dans de moindres proportions sauf pour DL, Ceci
correspond également & un accroissement du taux d'argile granulométrique en profon-
deur dans les sols DL3 - DLY - DL5 3 1'inverse du sol DLY. T1 apparalt donc des
différences entre les sols DLZ2 - DL3 - DLU et DL1 celles-ci peuvent constituer
un argument en faveur de 1'hyporhése avancée dans le chapitre quatre de la seconde
partie selon laquelle le chimisme des eaux peut subir l'influence de la composition
chimisme des sols pour certains éléments.
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~ Dynamique dans la solution du sol : les éléments du complexe adsorbant
aprés leur libération vont subir la loi de 1'équilibre entre la phase aqueuse
ou immobiles selon la quantité d'ions (Ca' @ et Fe' ') capables de les immobiliser
autour du complexe adsorbant par 1'intermédiaire de ponts chimiques {cas des
phosphates), (annexe II, tabl.5Y - comportement des éiéments chimigues dans les sols).

Dans notre cas la concentration en P20 des socls est faible, ce qui'diminue
encore la possibiliité d'une lixiviatlcg de cet élément et d'en trouver abondam-
ment dans les eaux de percolation.

En ce qui concerne le potassium la figure 78 B=C=D montre
un léger accroissement vers la base du profil alors que la figure 824 ,corres-
pondant au sol DL1, laisse apparaitre une diminution sensible. A la base de
chaque profil et avant de s'infiltrer dans le karat, la solution du sol sera
plus concentrée en potassium dans les sols bruns épais (types DL 2-3-1) que
dans les sols calciques ou 4 tendance calcique (type DL1).

Le magnésium varie en surface grace aux échanges et apports
dis & la décomposition des végétaux et aux engrais., En profondeur il varie
trés peu,quelque soit le type de sol. . .

Le comportement de ces deux ions (K ot Mg ) ainsi que celuil
(de Ca™") permet 4 penser que l'hypothése avancée précédemment et selon la-
quelle le type de sol aurait une influence sur le chimisme des eaux en
étiage, semble plausible,

IV - AZOTE ET POTENTIEL. DE MINERALISA TION DANS LES SOLS

Des travaux récents ont montré que dans les sols bruns calcaires,les-
sivés et bruns calciques,ia perte d'azote par lixiviation et lessivage décroit avec la
profondeur (B. DUQUET, 1985). La production d'azote minéral est proportion-
nelle a la quantité d'azote contenu dans lie s0l, mais elle se situe en dega
d'un seuil appelé "potentiel de minéralisation de 1'azote” en période de dé-
croissance de la végétation (B. MARY - J.C. REMY - 1979). Nous avons donc
determiné ce potentiel de minéralisation de 1'azote en suivant la méthode
€tablie et testée par G. STANDFORD en 1974.

1}. DESCRIPTION DE A METHODE DE G. STANDFORD - 1974

al. Les 4088 : nous avons utilisé les échantillons
des horizons de sols prélevés lors de 1'installation des lysimétres.

b). Mézthode expénimentafe : nous avons suivi le mode
operatoire proposé par G. STANDFORD et al. en 1974, Chague échantillon de 40g de sol
a été mélangé a4 40g de silice ; humidifié 4 20 % de son poids ; placé dans
des tubes allonges de 150 m1  , 42 mm de diamdétre (réalisés 4 cet effet),
et obstruéspar un bouchon de coton de verre au fond et au-dessus
pour eviter toutesperturbations du sol au cours des lessivages.

L'azote minéral initialement présent dans 1'échantillon est
éliminé gréice & un premier lessivage réalisé avec 150 ml de CaCl {0.01M).
Celui-ci est suivi d'un apport nutritif dépourvu d'azote et compGsé de
CasSC, 2H, 0 (0,002 M) | MgSOu {0,002M) ; caH POMZH 0 (0,005M) et de K_SO
(0,0625 ﬁ). l'exces d'eau est extrait par ufie aspfrationa 0,8 bar pour !
obtenir le poids initial de 1'échantillon humide.

L'extrémité supérieure du tube est ensuite bouchée, alors que
l'extrémité inférieure laisse passer sulfisamment d'air pour que le systéme
reste aérobie, L'ensemble est ensuite placé dans une étuve a 35°C durant
des périodes déterminédes . Cette expérience est réalisée a4 température

et humidité constante
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) Aprés chaque incubation, un nouveau lessivage est‘effectué
avec 150 ml de CaCly verseés progressivement, auxquels sont ensuite

ajoutés1s ml de solution nutritive,avant une nouvelle incubation.

o). Détenmination de £'azote minérhal

L.a méthode utilisée est celle de G. STANDFORD en 1972. Nous avons
additionné 0,5 g d'alliage Dévarda a 2 ml de NaOH (10N) et 50 ml de filtrat
placé dans des flacons Kjeldahl. Aprés une heure (3 froid) nous avons distillé
cette solution dans ltacide borique et titré & l'acide sulfurique (0,005 N).

d). Résulztaits et Lnterpriétations

Plusieurs parametres peuvent &tre obtenus:la vitesse de minéralisation
et le potentiel de minéralisation de 1l'azote des horizons des quatre types de
sols dtudisds.

~ Vitesse de minéralisation ! la figure 79 représente la relation entre ltazote
minéral cumulé et la racine carrée du temps (en semaine) en fonction de la profondeur.,
La vitesse de minéralisation est d'autant plus rapide que la pénte est plus forte.
L'horizon de surface (A) met en évidence une vitesse de minéralisation plus
faible dans le sol brun calcique (DL1) que dans les sols bruns {DLZ - DL3 - DL4).
L'horizon sous-jacent (B} montre une vitesse de minéralisation & peine plus
faible pour DL2-3~4 que précédemment et sensiblement plus élevée pour DL3.
Dans les horizons precfonds (C - D)}, cette vitesse plus homogéne semble diminuer plus
rapidement dans le sol brun {DL3).

La vitesse de minéralisation diminue régulidrement avec la profondeur a
lrexception du sol brun calcique PL1 (tableau 39).

{cnd | Pente Nt(ppm) No r k NeK % No/NSol
bL1  0-15714,72 32,3 221 0,997 | 0.030 9.28 8
15-35 [ 20, 83 39, 1 267 0,999 | 0.032 | 11.21 1.6
35-U7 113,91 25,6 175 0,994 0.048 T.18 13.5
47-80 111,96 21,7 148 0,990 | 0.059 6.21 10
DL2 0~ 12{2p U2 5y 7 286 0,988 $.057 12.87 13
12-47] 15,66 36,3 233 0,994 0,040 10.48 2.9
N7-77] 12,71 22,8 146 0,995 0.056 6.57 13.2
77-100] 12,56 24,1 154 0,997 | ©0.032| 6.93 22
BL3 0-20 |2k, 49 52,5 336 0,999 ¢.032 ¢ 15.12 12.9
20..33 | 18,08 39,2 251 0,996 | 0.037 | 11.29 £1.9
33~70 | 11,60 23,4 150 G, 987 0.065 6.75 15.0
70-130 {919 74 23,0 147 1,000 | ©.051 6.61 23:0
pLY 0~22 | 21,37 4,71 302 1,000 0.022 13.59 14
22-60 | 16,88 31,9 204 0,998 | 0.030 9.18 17 ]
60-7TU 111,70 22,5 14 0,996 0.032 6.48 2y
74-G3 | 12,51 22,5 143 1,000 0.062 6.43 24
tabl. 3¢ ~ Paramétres caractéristiques de la minéralisation de 1'Azote dans

les sols du bassin représentatif
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- Potentiel de minéralisation : d'aprés G. STANDFORD et S.J. SMITH
(1972}, le potentiel de minéralisation &' exprime par 1'équation dN/dt = kN,
si 1l'on admet l'hypothése que "le taux de minéralisation est proportionnel
a la valeur du potentiel d'azote minéralisable!. L'intégration de cette équation
donne : log {No-Nt) = log No - k/2, 303(t),

d'oll No = Nt/1 - 107K¥/2,303

avec No = Potentiel de minéralisation (ppm He N - NO3 )
Nt = Azote miréralisé - cumulé (ppm de N - NOB”)
t = Temps (semaine)
k = Constante de vitesse

L'expérience en laboratoire a durée 3,77 semaines, ce qui nous a
permis de calculer les valeurs de k (tableau 39 ),dont les variations s'atténueraient
pour une durée expérimentale plus longue. Néanmoins les valeurs moyennes de K
pour chaque type de sol dont de

K = 0,045 pour les sols bruns (DL2 ~ 3 - 4)
= 0,042 pour le sol brun calcigue (DL 1)

|

LLe potentiel de minéralisation No peut donec &tre calculé d'apres
l'équation ci-dessus ainsi que le pourcentage de No par rapport & l'azote total
du sol (tableau 39 ). Il en ressort que les potentiels de minéralisation sont
élevés et décroissent logiquement avec la profondeur.

Bien que nous soyons en présence de sols différents, les potentiels
de minéralisation semblent assez proches. Iis représentent le stock d'azote
minéralisable dans le sol et k sa conatante de dégradation.

Cette méthode présente des limites notamment dans le calcul de k
car la durée d'incubation est courte et e calcul direct de kNo serait plus
fiable (B. MARY et J.C. REMY, 1979) (tableau 39 ).

Conclusion du septieme chapitre

\

*  Le bassin expérimental d'environ 7Ohectares installé a Chilly
sur Salins,au Nord du basain d'alimentation des sources de la Cuisance, va
nous permettre de suivre le comportement des eaux.

~ dans certains sols grice & l'installation de plaques
lysimétriques

- dans la partie supérieure de 1'épikarst en comparant les eaux
de percolation dans les sols & celles du “ru du Bas de Prdéle" qui draine ce
petit bassin.

* les sols retenus pour 1l'installation des plaques lysimétriques
soent de deux types el supportent guatre cultures différentes.

-~ le premier type est un sol brun calcicue sur calcaire
et sous culture de céreéalessitué & mi-pente, riche en argile (> U0 %). Il
est saturé en bases et a un pH compris entre 6,25 et 7,90. Les principales.
argiles qui le compose sont la kaolinite, l'illite. Les phyllites apparaissent
trés bien cristallisées,

~ le deuxiéme type comprend trois sols bruns épais sur

argiles a chailles. Ces trois sols sont riches en argile (> 35 %), & pH compris
entre 5,2 et 6,0 et pratiquement désaturés en bases. DL? est situé en bas de
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pente, sous prairie naturelle ; DPL3 est situé a mi-pente, sous prairie artificlel-
e récente ; DLY est situé sur un sommet sous culture céréaliére. Les principales
argiles, 1'illite, la vermiculite, les interstratifiés, la kaolinite et le spectre
des Rayons X d'allure floue (faible amplitude des pics) indique que ces phyllites
sont en voie de transformation par acidolyse (vermiculiie - interstratifié)

dans un milieu légeérement confiné (caractére floue des pics et expression de

la goethite).

La matiére organique se minéralise facilement en azote nitrique, les potentiels
de minéralisation., établis selon la méthode de G. STANDFORD (1974), sont treés
€levés (200 ppm) et accompagnés d'un coefficient de dégradation moyen (k = 0,0U4)
qui signifie que la minéralisation de l'azote est rapide. Celle-ci sert i la
nutrition des plantes et des microorganismes, mais sera aisément lixiviable au cours
des précipitations importantes.,
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CHAPITRE Vil -~ HYDROCHIMIE DU BASSIN EXPERIMENTAL

Dans ce chapltre, nous allons developper le suivi nydrochimique réalisé
sur le bassin experlmental L'eau qui percole a travers les sols, jusqu’aux
lysimetres {installés a 40 cm de profondeur environ), va nous aooorter dea in-
formations sur les conséquences des pratiques culturales et sur le comportement
chimique de ces eaux dans deux types de sols situés dans des positions topographi-
ques différentes (voir chapitre 1, troisiéme partie). Quant au suivi chimigue
du ru du Bas de Prdle, il nous montre la réponse d'une source karstique proche
de la surface.

En ralson des faibles précipitations et de la sécheresse estivale, aucun
échantillon n'a pu étre préleve de mi juillet .au 10 septembre,ce qui. perturbde
la comparaison avec l'étiage de la Cuisance.

Aprés cnaque prélévement, une série de mesures physiques in situ {pH
To, conductivité} a été effectude, elle a été suivie d'un filtrage (pores a
0,45 u ). Parfois, une légire coloration de la solution recueillie subsistait.
D'apres M. POCHON (1978) la présence de trés fines particules argileuses serait
responsable de ce trouble que nous avens surtout rencontré dans les échantillons
du lysimétre DL2.

Aucun auparell n'enregistrait les débits du ruisseau (un limnigraphe
a bulle aurait été nécessaire en raison d'un trés faible deoxy et d'un r1sque
d'envasement important) aussi a chaque prélévement une mesure au bouchon'a
tenté de combler cette lacune Nous n*obtenons dans ce cas que
l'approximation d'un débit sans connaitre les pointes de crue.

L - HYDROCHIMIE GLOBALE DU BASSIN EXPERIMENTAL

1). CHIMISME GENERAL

Le tableau 40 regroupe les moyennes obtenues au cours d'un cycle
végétatif (Mars 84 A Mars 85) pour les eaux gui percolent & travers les
scls  jusqu'au rulsseau,ou qui proviennent des preécipitabions.

Les eaux de percolation des lysimétres ont des valeurs plus concentrées
sous culture que sous prairie, notamment en ce qui concerne.l’azote; les
chlorures; le calcium; en raison d'une guantité d'engrais épandus plus abondante
et d'une pratique culturale différente.

Le dosage des bicarbonates n'lest qu'une valeur approximative car il

inclut une partie du CO2 du scol.

- - - ——— - - - - - - + .
mg /1 aff | Cond | Cl 50, HCO3 PO, - HO} NG2 N, Ca £ Mg Na 3102 fel
% eg leow | 11,9 116,31 90,80 0,29 135,68 0,26 11,1 |53 lo,08) 1,5 12,6 | 1,45 | 6,3
culture !
oLz 16,164 76.¢ &,2 12,9 | 29,1| 0,10 | 4,70|0,02 |0,2 |11,8{0,57] 0,6 | 0,7 | 3.3 0.52
prairie n,*
1) 9,92 ].145 .1 112,5 | 30,90 ©,88 {24,6 [0,8% (0,78 14 200,860 1,0 11,9 21 0,76
prairig a.*

oLy 8,3%| 291 | 15,0 (13,3 | 28,0 0,2% 1%8,3 10,22 10,21} 29,5;0,75| 2,3 [ 1,98] 2,15 1,18
cultyre

2 7,201 539 8,0 | 5,0 26 1] 0,03 |18,3] =~ 0,61197 [0,451 2,25]2,0 | 2,49 9,22

Précipi-

tati 5,501 34 2,061 5,85 - | g,12 1,57{0,005{ 0,64 | 2,040,211 0,06 0,29| ¢,19 -
atian

Grotte 7.25] 525 | 4,131 6,41 2k 70 0,06 14,0 | - - 188,5(0,6] 1,81 1,27 1,6 -

Tabiezu 40 - vValeurs moyennes des eaux du bassin expérimental (Mars 34 - Mars 1§85)
* prairie n. = prairie paturslle , * prairie a., = prairie artifieciallas,
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Quelques analyses des eaux de précipitation (17 & Chilly sur Salins) font
ressortirune faible concentration de la plupart des éléments (tableau H40)

La comparaison du pH des eaux de pers
cola?ion de chaque lysimetre avec pH eaux ilysimétriques
celui du sol correspondant (fig.d1 J,
mesure sur les préiévements de y
Février &, fait apparaitre une
étroite relation entre DL 1 et /
PL 3. DL 2 et DL 4 sgt'é-
cartent légérement de la droite 71 DL //
qui isymbolise l'equilibre car le .
pH des eaux de percolation est [}LQ //
plus élevé que celui des sols. . /
L'élévation du pH des eaux de 6 .
DLY et DL1 aurait pour origine //DL3
la proximité du substrat calcaire,
Alors que celle de DLZ pourrait //
étre diie & la position topo- Vs
graphique de ce lysimétre 5
(situé en bas depente, & 1l'amont immédiat J H
de la source du ru du Bas de p
Prdle), pulsque les eauxad circulation ' , .
lattérale, ayant coulé a pro- 5 6 7 sol
ximité du substrat calcaire.
peuvent se méler aux eaux gravitai-
res ebmeétéorigues et proveguer Fig. 31 - Kelation entre le pH sol
une légére augmentation du pH. <t le pH des eaux de percolation
des lysimétres.

2). Les eaux de percolation dans fLes diaghammes d'équilibre

des argiles

Nous avons reporté les échantillons d'eau analysés, provenant des
lysimétres et du I'u du Bas de Prole, sur les diagrammes d'équilibre des
argiles pour les systémes:NaZO ; KZO 1 CaC ; Si02 ; H?O {G. MILLOT, 1964,
M. POCHON 1978) (Fig. 80 ). -

l.'ensemble des eaux se regroupe dans le domaine de stabilité
de la kaolinite mais également de 1'illite ; de 1l'albite et des feldspaths.
Toutefois il convient de remarquer que les eaux du ru du Bas de Prdle sont
plus proches de l'éguilibre avec 1'illite (fig. 80 - Adet les feldspaths
K™ . Alors que les eaux de DL1 sont en équilibre & la fois avec
1'illite, la kaolinite et les feldspaths. Ceci peut &tre di au pH qui en
ordonnées influe fortement sur la position des points, surtout pour DL1.

Dans le diagramme (fig. 80 - B ), les eaux du ru du Bas de
Prole et du sol DL1 sont en équilibre avec les feldspaths Ca, probablement
en raison de la proximité du substatum calcaire et du taux de saturaticn

élevé dans le sol BL1 (brun calcique , riche en Ca*¥.
Dans le diagramme (£ig.80 =~ C }, l'ensemble des points

est en equlllbre avec 1'illite et la kaolinite ce qui correspond a des
£changes "eaux - minéraux argileux'riches en iliite et kaolinite observés

sur les diffractogrammes X,
Donc certains éléments proviendraient du substratum calecaire

(ca®™) alors que d'autres proviendraient également du sol (K*, Na™) par lixi-
viation a la suite d'une acidolyse et par perte de potassium par exemple. Cependant
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l'interprétation de ces diagrammes nécessite une grande prudence en raison

de l'influence du pH dont les variations peuvent maaquer celles des ions

K*; Na® o ca®t.

- EVOLUTION CHIMIQUE ET SAISONNIERE DES EAUX LYSIME TRIGUES

Les figures 82 a 90 rendent compte de 1'évolution des différents
éléments chimiques et physiques qui composent les eaux de percolation des
quatre lysimetres. Nous y avons ajouté les épandages correspondant a
chaque élément ainsi que les hauteurs moyennes Jjournaliéres des précipitations
a défaut d'une mesure des quantités d'eau récupérées (débordement des flacons

recupérateurs).
1. EfAZOTE :

Nous avons choisi de suivre 1'évolution des nitrates, éléments
tres solubles qui risquent de subir une lixiviation vers les eaux souterraines
plus rapide que les autres,

. Il apparait (fig. 82) gu'au printemps (mars 84 & juin 84)
et gous prairie naturelle (DL2), la tenheur en nitrate, dans les eaux de per-
colation est trés nettement inférieure & celle de la prairie artificielle
récente {DL3)} ou des cultures (DL1 - DLYU). Par contre, le temps de réponse
de DLZ est un peu plus long apres un épandage, probablement en raison de
l'absence de labour, ce dernier favorisant la minéralisation de l'azote. La
pratique culturale est donc directement responsable des teneurs en éléments
fertilisants retrouvées dans les eaux de percolation pour des doses et des
péricdes d'épandage similaires.

En automne et en hiver seuls les sols cultivés exporient une
forte quantité de nitratés dans les lysimétres. A cela deux explications

- la premiére : 4 la fin de 1'été (septembre), il ne
reste que des chaumes, donc la consommation en azote par les plantes est
nulle alors que les micro-organismes nitrifiants continuent leur activité
dans des conditions favorables. Aussi dés les premiéres pluies, suffisantes
pour provoguer une lixiviation, les nitrates sont entrainés en profondeur.
Sous prairies la consommation en azote continue,méme si elle ralentit, ce qui
explique les trés faibles teneurs en nitrates & cette époque.

~ la seconde : les sols cultivés (DL1-DL4) subissent un
labour en automne (Octobre - Novembre 8Y) avec un enfouissement des chaumes
précédé d'un épandage de fumier. I1 s'accompagne d'une minéralisation de
courte durée donc dlune lixiviation des nitrates. Puis la température s'abaisse
et. inhibe les bactéries nitrifiantes ce gui entraine la chute des teneurs
en nitrates de DLY4. Par contre 1l'apport répété d'engrais dans la parcelle qui
supporte DL1 contribued 1'augmentationde la teneur en nitrates dans les eaux
de percolation plus élevée gue dans les autres sols.

Si l'on compare l'évelution des trois lormes d'azote analysé
NO,” ; NO. 4 NH (Fig.114 ~115-annexe I1I ), on constate gque la minéralisation
@oé assez rapide (nous y reviendrons dans le dernler paragraphe de ce
chapitre) puisque la lixiviation des nitrites et de l'ammonium est faible
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7). LE_POTASSIUM

Il semble réagir moins sensiblement que l'azote aux pratiques culturales
ou aux espéces végétales(fig. 83 ). Les concentrations les pius élevées
dans les eaux de percolation sont étroitement liées aux épandages agricoles,
puisque DL1 - DLZ -~ DL3 présentent des pics de potassium qui correspondent aux
épandages. Cependant, nous observons une baisse des concentrations au printemns
dans les quatre lysimétres, elle correspond a la consommatign par les plantes.
Ern automne et en hiver, des augmentations ce la teneur en K se distinguent
des périodes d'épandages (notamment pour DL1, DL2, DL3 et résultent de la
lixiviation de K™ originaire de la décomposition de la végetation annuelle
(M. POCHON 1978).

L'ion K~ pourrait donc présenter deux processus de lixiviation: le
premier correspondrait a un entrainement rapide par les eaux 4 partir des hori-

zons supérieurs ef montrerait 1'influence de la croissance et de la décompositicn
végétale; le second nécessiteralt l'action de itacidolyse pour entrainer cet ion

4 partir du complexe absorbant et des argiles ce qui exigerait un sé jour
plus prolongé des eaux de percolation dans les sols.

3). LE MAGNESTUM

Trés peu soluble et bien fixé_parle complexe argilo-humigque, son entrai-
nement par les eaux de percolation ne semble pas subir l'influence des épandages,
peu abondants (fig. 8 ). Par contre, la pratique culturale et la végétation
influent sur sa lixiviation, En effet les eaux de percolation de DL2 (prairie
naturelle) présentent des teneurs toujours faibles et sans grande variation,
alors que les eaux de DL4 (culture trés récente) montrent des teneurs plus élevées
et plus irréguliéres au printemps et en automne . Dans le premier cas (printemps)
la décomposition de la prairie rebournée en automne 1984, permet une lixiviation
de l'ion Mg++ ; dans le second cas (automue) itaugmentation de la concentration
dans les eaux de percolation intervient aprés un épandage de magnésium.

Le magnésium se comporte de facon similaire pour les
autres lysimétres DLT et DL3 dans de plus faibles proportions.

4.) LA SILICE

La figure 85 met en évidence, pour 1'ensemble des valeurs, une teneur
en silice plus faible dans les eaux de percolation du iysimétre DL1, installé
dans un sol brun calcique plus riche en kaolinite qu'en illite et moins
épais. D'autre part, aprés des épandages riches en silice, des pics de concen-
tration apparaissent et témoignentdlun entrainement de celle-ci par les eaux (Mars-DL2
Sept. DLU) météoriques, ainsl que quelques colloides bien que nous ayons tenté
de les éliminer.

Ces résultats confirmeraient 1'hypothése avancée au chapitre 3 'de la
seconde partie, selon laguelle les eaux a4 bLemps de =éjour long se chargent plus
de silice dans les sols épais 4 argiles & chailles que dans les sols super-
ficiels et calcigues.

5) LES SULFATES

Leur ‘présence dans les eaux de percolation fait preuve d'une certaine
indépendance vis & vis du type de sol ou de la végétation considéres (fig.86 ),
Par contre 1'influence des épandages est importante. Les pics de concentration
en Mars et Avril 1984 pour DLt et DL2 interviennent aprés des épandages de
fumiers respectivement en Janvier et Février 1984, ainsi qu'en Novembre 1984
(D1 et DL2Yel Janvier 1985,
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Quant & 1'accroissement des teneurs en sulfate au cours de l'automne
(1984) (Septembre, Octobre}, il proviendrait tout comme le potassium d'une décom-
position de la matiére organique végétale qui débute des la fin de la croissance
de la végétation, en milieu d'éte (M. POCHON 1978).

bj. LES CHLORURES : trés solubles, ils subissent une lixiviation
rapide et importante qui correspond aux épandages réalisés en surface (fig.B7 ).
Le pic de concentration observé pour DL1 en Novembre,s'observe également pour le
magnésium et le sodium.ll correspond & un épandage de fumier sur cette parcelle,
peu de temps avani un épiscde pluvieux, responsable de cetbe lixiviation.

7). LE CALCIUM ET LES BICARBONATES (fig. 88 - 89)

Le sol brun calcique {DL1} donnent des eaux de percolation plus riches
en calcium et bicarbonatesque les autres sols. Cecl correspond aux résultats
des analyses de sol (tableau 36 chapitre 1} qui montrent un taux de saturation
toujours supérieur A cent et un pourcentage du calcium échangeable plus élevé
Il est responsable de 1'insolubilité des phosphates.

LL'ion calcium favorise la stabilité du complexe argilo-humique
(P. DUCHAUFFOUR 1977) . Le taux de matidre organique devait &tre plus élevé
dans ce sol et plus bas dans les eaux de percolation (P. POCHON 1978}. Mais ces
teneurs en matiére organique sont beaucoup trop influencées par les épandages de
fumier pour obtenir des résultats comparables & ceux de cet auteur,

Quant aux bicarbonates, leur teneur plus élevée dans le sol brun calcique
gque dans les autres sols peut avoir deux orignes : la premidre serait dde & la
légére pente le long de laguelle est installé le lysimétre et qui peut également
récupérer des eaux ayant circulé au contact du substrat calcaire en amont; la
seconde serait diie au sol lui-meme avec un taux de CO, plus élevé que dans les
autres sols (puisque celui-ci est en partie dosé avec les "bicarbonates"). Cette
teneur en bicarbonate est tout de méme liée au substrat qui supporte le sol.

Ceci rejoindrait 1l'hypothése avancée au chapitre 3 de la seconde partie
rappelée avec 1'ion silice.

§). LES PHOSPHATES (Fig. 90)

Leur solubilité dans les sols dépend du taux de calcium échangeable,
iis devraient donc étre particuliérement insolubles dans le sol brun calcique. Ce-
pendant, il apparait quelques pics de cet ion dans DL1 en raison, probablement '
des nombreux épandages effectués en périodes pluvieuses. Mais les teneurs sont
faibles et ont de fortes chances d'étre fixées en deca des lysimétres. Dans les eaux
de percolation des autres lysimétres, les teneurs sont trés faibles.

Hi - ANALYSE STATISTIQUE DES BEAUX DE PERCOLATION DES LYSIMETRES

1). MATRICES DE CORRELATIONS

Elles traitent les éléments deux & deux pour chaque lysimétre, c'est
é dire pour trente cing valeurs les coefficients de corrélations retenus seront
r = 0,667 et r = 0,600 au seull de 1 et 5 %, nous les avons regroupes
dans les tableaux h? ho..b3.-4Y,

Les éléments qui présentent un coefficient ge correlahnon 51§n1flcat1f
symbolisent plusieurs types d'associations. Ainsi PO /Nat et Mg /Na montreni
une corrélation significative dans les quatre sols étudiés, alors gue Cl /Mg
se trouvent uniquement sous les sols cultivés et K+/Siﬁ2 sous prairie naturelle
ou artificielle. Ceci signifieralt que cette deuxidme catégorie d'éléments
auraient pour origine la pratique culturale et plus particuliérement les types
d'engrais épandus en relation directe avec la végétation ce gui rejoinl les
observations faites dans les figures précédentes.
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Cond pH cr vo 1 soy | Weed | woj NH, Ca Mg Na K Fey |sio, | woj
Cor 1
pH 0, 91" [
cr 0,B614% | 0,862 1
PO';" 0,184 0,1674 0,377 1
so;‘ 0,699°% | 0, 801°4 -0,221 [7,1.107 3 1
HCO, 0,749 0,963+ o, arav| o, 02%¢ | 0,517 1
NO, 0,673*% 1 0.32*41 0,193°] 0,05 | 0,275 | 0,339 1
NH 0,09+ | 2,132+ -o,08 | 0,01**} 0,02 0,288 § -0,132 1
ca*t ¢.55%{ 095 o0,1¢* | -0,003] 0,252 0,593°°1 0,131« -0, 08 f
Mg+ 059154 b 0,958 0,858 | 0,392 | 0,200 0,559%4 ~a 181 | -0, 81 {0 08 1
Na* o 59n* | o 9ard 0,893 { ¢,897 | 0,21°*f 0, 439°"f -0,185 | -0,09 [ O, 132 0,956 1
K* 0,53 | omesee] 0154 0,835 | 0,263 o,5000¢] o, 162 0,213 | o, 18i4«] 0, 3464+ 0, q08 1
For 0,537%* | 0,9 0,84 -0,08 | 0,335 o,5a+] -o,238 | 0,22* | 0,172 [ 0,632 | 0,691 0,208 1
S0, ¢,779°% | 0,36 +] 0,33a7 [ 0,356% ] ©,%iB%| ©,66& | 9,189*%] U,3517] B, 4415 | G, 371% | -0,30% | ©, a3 | ©,&1* 1
KO 0,852 o, 5a2vf 0,236 -0,1757 0,152 | o, u67es| o, v08**] 0,581 | 0,121° | -0,236 | 0,253 | ~0,17 { o, 101 § 6,533+ 1
*Corrdiation Exponentieile
**Corrélation Logarithmiqua
Matrice de corrélations = Lysimétes DLS {35 vaieurs)
Tableau 41
Cond pH a” POy | 50,7 | uco;] NOy wHy | ocatt | mg*t Na k* Fer | S0, NOj
Cond '
pH 6,901¢ 1
[ 0, 62t4¢ |0,792%* '
Po;_' -0,03* 0,07 0,08 1
L1 0.368% [o,839%4] 0,189 | o a7 1
w::o'3 0,717 0,918%¢} 0,285 | 0,02 0,198* 1
NOY 0,591 0,527 0,322 | ~0,52 ] 0,161%%] 01774 1
Nh, | o,1ts 102554 |o.e3z |o0,08 |0, 1s59v¢] 0,08  [-0.08
Ca 6,737+ |o,90v* | 0,32 -0,05 {o0,131* { 0,553 0,423 0,138 L
Mg 0,526°+ {0,914+ 0,380° | 0,531 0,68 0,387 |o,386* | o187} 0,818 1
Na 0,50 | 0,873%+[ 0,337 | 0,686 | 0,378 | ©,229% Je, 357 02624} 0,345 | 0,667 1
x* o,569** {0,756°*| 0,317 0,863 | 0,826 | 0,219% 1o 167* | 0,386 { 0,129°%| ¢, 623 | 0,582 +
Fep 0,602 0,281%*| 0,09 -0,08 0, 1314+ 0,128 0, 06* -8,192] 0,129*%| 0,388°*] D, 187°* | ¢,107* 1
Si0, 0,518+ | 0,356*+] 0,818 | 6,a85 [ o,956 | o,274** Jo, 208" | o,t66 [ 0,94 | 0,658 | 0,526 [0,826 [0, 6744 1
NOg -0,125 {0,120 {0,199 |o,a57 jo,em | -0,17% |0, 147 0,166 | 0,08 | 0,697 | 0,37 0,847 |o,138 Jo, 545 1
* Corréintion Exponentlelis
** Corrélalion logaritbmique
Matrice de corrélations - Lysimdtre DL2 (35 vsleurs)
Tableau 42
Cond o cl” PO, | 50y | Moo No, | NH, ot | ugt Ha x* Fer | S0, | NO,
Carwd 1
pH g, 91" 1
ct” 0,701 0,B28** t
PO, f-oi1as fo oa t 03 1
s0,” 6,257  Jo,913+* | -0, 319 | -0, 217 1
aco; 0, 5u4 0,901%% | 9,331 0,379 b, 3uTee 1
No; 0, B79 0,€08%¢ } p,508 |0, 111 {-0,255 0,08 1
HH; 0,05 0,21 0,226** § 5,094 {-0,0t |o0,28 -0,163 t
ca*t 0,917 0,8a8 {0,135 ~0,278 §o, 335+ 0,597 0,82 0, 02¢¢ 1
Mg™ o6t 0,907** | 0,459 |6, 91* |0,755°7| 0,60 0,519 3,00 | 0,506 1
net 0,261+« fo,00% |a 186 {0,979 jo,217¢+[ 0,7 ¢, 00*v | 6,05 |[0,188°°] 0,774 ;
K* 0,26 |o,B05¢* {0,686 0,227 |o0,262¢*+[ 0,523 -0,09 0,216 |o,38a** F o203 | 0,671 t
Feq o.188%* Jo, 522+ 0,09 ~d,08 {0,u01%¢] w0,217 §-0,16 -0, 2154 0,557¢*| o,70% o080+ o, 132¢ 1
sio, 0,265 0,834 | 0,798 ] o0,131* Jo,327%¢ | 0,236  f0,123* 0,281 0,231+ [0,232¢ |o0,28* {0,818 Jo, &&7 1
NO, 0.755** Jo0,118°*} 0,851 | 0,00 -0,68 | o,2t8 lo see*s | -0,116] 0,66 0,037 fo,02¢ o107+ p,238 |-0,21% 1

+ Corrdiatian Exponenticlle
¢* Corrélation fogarithmique

Tableau

b3

Matrice de corréiations - Lyshmitre DLI (35 valeors)




Cond nH o PO, S0y Hoog NOj Nﬂ; catt | mg"t Ma* k' | rep $i0, O,
Cond 1
i 0,863 1
cr’ b8t 0,787°¢) 1
Po:1 T 1e.319 e 0740 | -0, 00 1
50" -0 0,872+ | -0,an3 | g roz* 1
HCOY [ 0,%83 o,919%¢| 0,805 | 0,188 | -0.183 1
NOY 0,713 n,802**| 0,357 | -0,00 [-0,812 | 0,169% 1
TN 0,122 0,31 | ene | -~o,06 | -0,179 | ¢.06%¢ Jo,02¢ 5
ca™ 0, 866 0,892**| 0,953 | -0.08 |-0.2s | o,u68 {o,e8 0, 230 1
mg*t | 0,986 0.a87%*| 0,915 | 0,152 | -0,472 | 0,505 |0.876 0,285 | 0,969 1o
Na* 817 0,912 o,aas | 0,831 | -0,265 | 9,595 |6,5%3 0,10 | 0,582 | 0,754 §
x* 0,438 o, 912441 5,383 | 6,305 | 0,325 § o823y [0,298 0,387 | 0,268 | 0,582 § 0,585 1
Fey p, 53" | 0, 8530%| 0,09 -8,1 o, 7994+ 0.159 |-0,298 | -0,95 | -0,16% { -0,178 { ~0,152 {-0,182 { 1
8i0, 0.366° | 0,027'*| 0,319* | 0,06 | 0,606 | 0,835 |0,206° | 0,208 6,339% i 0,328 i ¢,334° |0.358" 10,722 1
NO, 0,338 9,518°%| 0,963 { 0,05+ |-0,18 | 0,263« {0 asx ©.227 | 0,928 ] 0.3t | ©,375** {0,303 40,135 | o, v 1
*+ Corrdlation Exponenticlie
** Corrélation legarithmique

Matrice de corrélations - Lysimdtre DLA (15 valeurs)
Tableau #Y4

Q Cond pH ct” ?0.7 | 50,7 | nCOY NOY NH, cat’ U I P ' Fop | StO
Q 1
Cond 1
pH 2,946 !
< 0. 6564 0,927+ 1
rOT 2,555 0,127+ | 4,170 ] 3
50,7 0. 609 0,075%* ] 0,326 J 0,135 s
HCO) 0,868 ] 0,956°% ] 0.822¢ Yo,125° | 0. 781* 1
NOY 0,679 ] 0,952 | 0,595 Jo,513¢ | o.588% { o,839°° 1
HH 1
ca®t o.7a6 | 0,957*%| o, via* | 0,183 | 0,672* 6,911 0, 78S* 1
mg** o gatet 8, 952°% 0551 0,02 0,227°~ | 0,853*| 0,51"* o, 15| 1
Na" 0,631 9,923** L o,707 | o, 1190 | o, n38 0,80 | 0,606° 0, 712¢| 0,952 t
x* 0,39 0,851+ 019757 I6,5.18 v+ 0,218 % | 0.719°4} 0,453 0.603°| 0,478 [0, 2730+ 1
Fer 0,653 0.9364%§ 0,225+ [0, 06* [ 6,280%* | 0,771°%] &, 688" o, 7520+ 0,894% Jo,322%¢} 0,212 H
sio, o750 | 0,955+%f 0,728+ |o0,183% { 0,729 | ¢,862 | 0 758" a.858 | o,738° e, 71ee | 0,66° § 0,722 g

* Corrélation Exponentieile
+2 Carrdiation logsrithmique
TableaU '1“_.—‘ Matrice de corrélations - Ru du Bas de Préle - (88 valaurs)
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D'aprés les matrices de corrélations, on constate également que dans
le sol DL1 {(brun calcique}, le coefficient de corrélation entre la silice et
les bicarbonates est significatif,alors gue dans les autres sols elle serait
plutét associeée au Fer et/ou au potassium. Ceci pourrait &tre en relation
avec la matrice du sol mais une influence des épandages peut également Jouer
un role.

En ce qui concerne les autres corrélations, elles sont en relation
avec les différents types d'engrais épandus notamment pour les chlorures ;
les nitrates ; les nitrites et les sulfates.

2°) Analyse factonielle

a) Des eaux de percofation du Lysiméire DLI

La figure 93 exprime la projection des variables dans les plans Al
et A2. Le facteur Al représente 27 % de la variance et oppose Cl ; Na ; Mg+ R
a 5i05 3 NOo-; NHy*, La répartition des individus met en évidence geux groupes
le premier caractérise les échantillons riches en PO, ~~ ; C1l7, Na ; Mg** que
1'on rencontre aprés des épandages de fumier suivisd'un éplsode pluvieux donc
rapidement lixivié (partie négative de l'axe) de méme pour 1'individu CS '
le second représente les échantillons plus riches en potassium prélevés aprés
des épandages d'engrais complexes a didssolution plus lente. Cet axe
A1 pourrait symboliser la vitesseetd'entrainement des éléments chimiques aprés un
épandage en fonction des pr801p1tatlon5. Le facteur a2 represente dix huit pour _
cent de la variance et oppose NO_~, PO,~~~ a ca**, K, NH ' s 510, et HCO4
La répartition des individus met3en évidence les echantllﬁons lbéus d’enérals
naturels comme le fumier (partie positive de l'axe A2) et les échantillons issus
d'engrais complexes (partie négative de l'axe) a dissolution plus lente ce qui
nécessite un temps de séjour plus long des eaux dans les sols.

Cet axe A2 pourrait représenter les types d'engrais épandus.

EPANDAGE -
DE FUMIER 7|

~
7 Al
> AB

\
EPANDAGE DE
FUMIER % INFILTRATION EPANDAGE
€5 RAPIDE DE NGRAIS SOMPLEXES

\
)
|

Fig. 91 {A} Projection desvariables (3) Répartition des individus
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La figure 92 exprime la projection des variables dans_les plans
A2 el A3; Le facteur A2 représente 18 % de la variance et oppose NO ; SOM
a Na , K, et HCO La répartition des individus singularise a nouéeau les

échantillqns pauv§es en nitrates et phosphates mais riches en potassium,ce

qui correspond comme précédemment aux types d'engrais épandus, a savoir naturels
pour la partie négative de l'axe et complexes pour la partie positive. Le facteur
A3 représente 11 % de la variance et oppose les échantillons riches en ammonium
individus D6-AB)a& ceux mieux pourvus en silice et calcium provenant de la matrice.

Cet axe A3 peut symboliser l'appartenance des éléments au milieu naturel.

A3
AB
EPA NDAGE 7
D'ENGRAIS /
NATURELS 4
¢
Db /
/! PR
/
A A3 i
Cs 7 .7 EPANDAGE
] AD 6/ D'E NGRAIS
7 a2 iy o
i | My ¢ 61 g —c7 - COMPLEXES po A2
) 7 B2 7 ASA7 B |
\ HCO] 5i0, NGj /’ B4 ,7 €t DS cop7
: - , £1C3
\ /
4
a*
S BJ CC!”
Fip . 92 (A) Projection des variables ; .
(B) Répartition des individus
b} Des eaux de percofation du Lysimdtre DLZ
La figure 93 exprime la projection des variables dans les plans -
et Ca &

Al et A%. Le facteuru§1 rep&ésente 42 % de la variance et oppose HCO
SiOZ, K, NO 5 S0 ; Mg . La répartition des individus fait reséortir

4 H
un groupe d'echantillons riches en silice, nitrite et potassium (partie négative
de l'axe) alors que les autres échantillons montrent des teneurs plus faibles
pour ces composants,mais plus élevés pour les bicarbonates. Cet axe peut donc
symboliser la vitesse dlacquisition des eaux en éléments chimiques apres des
périodes d'épandages réalisés sur la neige- L‘'infiltration vy est trés rapide
et singularise les €éléments absents de 1'épandage (HCO.” ; ¢a*’). Le facteur
A3 represente 15 % de la variance et oppose principalemegt les phosphates aux
chlorures puis le sodium et le magnésium aux nitrates et & 1'ammnonium. Cet
axe peut représenter la période de fixation de ces &léments dans le sol donc
au complexe absorbant. Les €léments bien fixés appartiennent a la partie positive
de l'axe et les moins bilen fixés 4 la partie négative. Si 1'ammonium est absent

des élements bien fixés ceci s'explique par la répartition des individus. Fn
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effet le groupe d'éléments NH, 50, , NO, , K+, 310, correspond a une infiltration
rapide d'engrais aprés la fonte de la coliverture neigeuse.
MqH AY . Al /
~ c7 - <
e =
\
HCOT 4 \
3 \ Cc2C3
| D1
Ca** A2 A3 . D6 D2
AS |
' <8 HCOrA3
NO; ! o4 Co b9
HH ! A B
. A A / B4 BS
/ B3
7 A7 86
/ &7
/
/
AB
e | cs ca't

——mm =

{A) Projection des variables {B) Répartition des individus

¢l Des eaux dz percolaiion du Bysimdine DL3

La figure 94 exprime la projection des variables dans lesg plans A1
et+ﬂ3. Le facteur A1l représente 27 % de la variance et oppose S0, & NO.~
Ca ', HCO, . L'axe A! pourrait représenter la vitesse de dégradation de lg
matiere ogganique végétale qui libére beaucoup de sulfates. (partie négative.de 1'axe)
(M. POCHON 1978) mais peu de ca™ et HCOD . Le facteur A3 représente 17 %
de la variance et oppose NO.  a Cl . La éépartitien des individus apporte

pen diinformation sur cet aée.

v
A3
81
NO, BS gg
26
keoy Al AR
C2 t A
By B7 7 ‘
BB A3 Al
Ao
A?
De
Al
507
D

Fig. 94 _ (p) Projection des variables (R} Répartition des individus
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Notons que dans les eaux de percolation des lysimétres DL2 et DL3,
1'ACP montre gue la silice et le potassium sont des variables toujours associées
itune & l'autre (fig.a3-94 ) alors que pour DL1, nous n'observons pas ce:
phénoméne (fig.91-92 ) . Aussi méme si expérimentalement il a été démontré
que l'association des éléments constituants ies argiles ne donnaient jamais de
corrélation significative {G. PEDRO dans M. POCHON 1978), dans notre cas, ces
corrélations apparaissent aussi bien en analyse factorielle que dans les matrices
de corrélation pour les sols bruns épais sur argile a4 chaille

IV - EVOLUTION CHIMIQUE DES EAUX DU RU DU BAS DE PROLE

Le suivi chimique de ce ruisseau a été réalisé parallélement a
celui des lysimétres. Nous allons donc comparer les mémes éléments dans les deux

CaSa

Rappelons gue les débits (pointillés sur les figures ci-dessus)
n'ont qu'une valeur indicative en raison de 1'imprécision de laur mesure,

et ne nous autorise pas & raisonner en flux.

Cependant on peut remarquer que les crues regsemblent a celles de la Cuisance,
surtout dans la premiére partie des relevés (mars a juillet 1984} qui sont plus

denses.
La premigre crue qui apparalt {fig. 95 ) fait suite a la fonte de la

neige jusqu'au début mars.

1°) LES NITRATES (fig. 95 )

De Mars & Juin 1984, chagque crue provoque une augmentation de la con-
centration en nitrate (pic Mars - Avril 1985). Ceci correspond aux
augmentations des teneurs également observées dans les lysimetres. La lixiviation
des nitrates,issus des sols, vers le ruisseau est donc trés rapide en fin hiver
trés concentrée en raison de la disponibilité de cet ion,non encore absorbé par
fes plantes a 40 cm de profondeur.

A partir du mois de Juin les crues provoquent une dilution de cet
ion ear au niveau du scl il est consommé par les plantes et le surplus a déja
été entrainé dans le karst. Par contre lors de la premiére crue d'automne un pilc
de concentration apparait, suivi d'une dilution, ce méme phénoméne a déja été
observé aux deux sources de la Cuisance. C'est pourquoi nous pouvons supposer gu'un
accroissement des nitrates s'est accumulé dans le sol, 3 la suite d'une minérali-
sation et d'une baisse de consommation par les plantes.

Pendant 1'hiver les concentrations semblent croftre mais les crues
peu abondantes rendent ces observations délicates.

Ltimportance et ltintensité des précipitations semblent primordiales
pour la lixiviation des nitrates dans les sols puls vers les eaux souterraines
ilssubissent un entrainement massif en fin d'hiver suivant 1'importande descrues.

et

2°YLE POTASSIUM (fig.96 )

En dehors des pics importants, cet élément semble subir lui aussi
1tinfluence directe des épandages, puisque les pics de concentrationdu ruisseau
correspondent & ceux des lysimétres.

71 faut noter également que pendant les étiages, de courte durée
dans notre cas en raison du tarissement estival, la concentration de cet ion
parait croitre légérement. Cephénoménese produirait également & la source de la
Grotte qui draine les eaux provenant du secteur de Chilly sur Salins donc
du rudu Bas de Prole , Ceci pourrait confirmer 1l'hypothése selon lagquelle
le potassium proviendrait partiellement des sols.
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3} LE MAGNESTUM (rig. 97 )

I1 semble ne pas subir l'influence sensible des épandages, effectués
en faible quantité. Par contre, il suilt la méme évolution que dans la Cuisance
mais de fagon moins marquée, avec un accroissement de la concentration pro-
protionnel & la durée de 1'étiage. Malheureusement la sécheresse estivale ne ne
nous permet pas de la confirmer ni de monbrer gue cet élément provient bien de la
matrice calcaire. Cependant nous pouvons remarquer qu'entre le début et la fin
du tarissement les concentrations diminuent contrairement aux eaux de la source
de la Grotbte des Planches a la méme périocde.

4} 1A SILICE (fig. 98)

~

La encore, cet élément suit une évolution semblable & celle de
la Cuisance. Mais l'influence des épandages d'engralis apparait en fin
d'hiver avec une augmentation de la concentration pendant les crues. De
la méme fagon que le potassium, la concentration semble croitre entre
le début et la fin du tarissement . Ce fait avait également ete constaté &
la Grotte des Planches,

5) LES SULFATES (fig. 99)

Ltaugmentation de leur concentration est paralléle & celle des
épandages eticelleduchimisme des eaux du ruisseau.

4). LES CHLORURES (Fig. 100)

Eléments trés solubles, ils suivent la méme évolution dans le pu
du Bas de Prole et dans la Cuisance. De plus, ll'augmentation de leur con-
centration au début du printemps 1984 correspond exactement aux péiodes
d'épandages agricoles.

Fi. LES BICARBONATES ET LE CALCTUM (fig. 101-102)

‘ Les eaux du ruisseau, comme celles de la Cuisance, sont saturées
en bicarbonates de calcium en raison du milieu calcaire traversé avant la
résurgence.

Vo~ ANALYSE STATISTIQUE DES EAUX DU RU DE 8AS5 DE PROLE

ANALYSE FACTORIELLE

La figure 103 exprime la projection des variables dans les plins

A1 et A2. Le facteur Al représente 28 % de la variance et oppose HCO3 y Ca

Mgt o, a kY, et 80,77, Cet axe pourrait représenter 1l'origine

t

des éléments chimiques : matricielle pour HCO Ca , Mg el organique

y
pour K* et SOu 3i 1'on considere {(ce que noés avons vu précédemment)
que lalixiviation du potassium intervient pendant la décomposition des végétaux,
le facteur AZ représente 19 % de la variance et oppoae HCO§ ; Ca++, Mg++ DA

NOé i Ci=, Na¥. Cel axe oppose encore des éléments d'origine matricielle (HCOa"
ca®t , Mg*t) aux éléments issus d'épandages d'engrais (NO=, Cl-), de plus ils
sont trés solubles et & acquisition rapide contrairement Aux précédents. L'axe
A2 pourrait signifier la vitesse d'acquisition chimique des eaux. ’
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Fig. 103-ACP ru du Bas de Prdle - Projection des variables

VI - COMPARAISON DU CHIMISME DES EAUX DU RU DU BAS DE PROLE ET DE
LA GROTTE AU COURS DE L'ETIAGE ESTIVAL. DE }984

Nous avons effectué une série de prélevements tout au long de cet étiage a
la Grotte des Planches. Par contre, le tarissement du ruisseau ne nous a pas permis
d'effectuer tous les prélévements souhaités. Une extrapclation a été nécessaire dans
ce dernier cas, puisque nous ne possédons d'informations qu'au début et 3 1ia
fin de cette période.

La comparaison de trois éléments
fait ressortir une différence mais aussi une similitude.

1) Une différence est visible pour le magnésium (fig.104A)Celui-ci
montre un accroissement tres net de sa concentration & la Grotte des Planches,
alors qu'une légére diminution apparait dans le ruisseau. Ceci met bien en
évidence l'origine matricielle de cet élément, puisque cette dernidre peu
abondante au niveau du ruisseau ne provoque pas d'augmentation de sa concentration,

le magnésium, le potassium et la silice

. 2) Une similitude concerne le potassium (fig.104 B) et la silice
(fig. 104 C}. En effet la concentration de ces deux éléments croit de facon
identique dans les eaux de la Grotte et du ruisseau. Ceci renchérit les expli-
cations précédemment avancées, selon lesquelles l'acquisition de ces deux é1lé-

ments se faift au niveau des scls.
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Conclusion du huitiéme chapitre

Les eaux lysimétriques et celles du ru du Bas de Prdle nous ont
permis d'obtenir

*l.a comparaison chimique moyenne

- Dans les sols, nous observons une opposition siznificative
entre le sol brun calecique {(DLY) et les sols bruns. Le premiser donne des
eaux bicarboratées calciques alors que les autres donnent des eaux acides
plus faiblement minéralisées. Ces derniéres sont plus riches en calcium,
deux fols plus pauvres en silice et avec des teneurs équivalentes en potassium.

- Les eaux du ruisseau acqulérent un chimisme proche de celui des
gaux de la Cuisance avec un caractére bicarbeonaté calciquellégérement plus
prononcé. Par rapport aux eaux lysimétriques, la teneur en calcium, magnésium
est nettement plus élevée, tandis que les teneurs en nitrate et potassium sont
plus faibles.

~ La compositiocn chimique des saux lysimétriques et du ruisseau
est en équilibre avec les minéraux phylliteux : l1'illite et la kaolinite.

* Le suivi saisonnier des eaux lysimétrigues ef l'analyses statistique
des résultats, démontrent l'influence des types de sol sur la solubilisation
des éléments issus de l'altération des minéraux.

Nous constatons que le sol brun calcique, dans lequel les minéraux
phylliteux paraissent le mieux cristallisés et les plus sains, donnent des
eaux de percolation moins riches en silice que les eaux des sols bruns dans
lesquels nous avons remarqué l'altération des argiles.

Sur le plan appliqué, l'hydrochimie des eaux karstiques met snévidencs

~ L'influence des engrals épandus est trds nette pour l'azote, lss
chlorures et le potassium. Aprés des épandages et des précipitations suffisantes,
ces éléments se retrouvent dans les eaux lysimétriques d'autant plus rapidement
que ces deux événements sont rapprochés. L'analyse statistique ls confirme et
permet de distinguer les t{ypes d'engrais utilisés et la vitesse de fixation

de chacun d'eux.

~ L'influence du mode cultural apparait évidente pour les nitrates
qui résultent du bilan entre la minédralisation de la matiére organique et le
prélévement par les plantes. Ainsi sous cultures les nitrates recueillis dans
les eaux de percolation sont abondants au printemps et en automne, la minérali-
sation l'emportant sur les prélsvements par las plantes. Sous prairies artificielles
lesur abondance n'’apparait qu'au printemps, par contre sous prairies naturslles
ils sont rares tout l'azote minéralisé étant dissout.

~ L'influence du type de sol sz retrouve dans le suivi et dans
l'analyse statistique, Ainsi nous constatons que la silice est en relation aves
les types de sol puisque le sel brun calcique fournit des eaux plus pauvres en
sllice mails aussi plus riches en calcium et bicarbonates.

* Le suivi salsonnisr des eaux du ruisseau montre aussi 1'influence
des épandages d'engrais mais dans des proportions moindres. Nous observons
également une augmentation de la concentration des nitrates & chagque crue
hivernale. Des phénoménes analogues se produisent pour les chlorures.
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Comme nous 1l’avons fait pour la Cuisance, il est intéressant de comparer
les concentrations de certains €léments mesurés au début et 2 la fin de
chaque période de tarissement., Nous constatons, en effet, que la teneur en
mazgnésium ne varie pas, contrairement & ce gue nous avions observé dans | la
Cuisance. Ceci s'explique trés bien par le fait, que dans le ruisseau, la source
de magnésium est insuffisante (matrice calcaire du karst). Par contre, nous
chbservons un accrelssement de la concentraticn en silice et en potassium, ces
deux éléments proviendraient bien ici de l'altération par acidclyse des
minéraux phylliteux.



CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

L'étude cu petit bassin expérimental de Chilly sur Salins nous a permis

de suivre et de comparer l'évolution chimique des eaux

- de percolation dans les sols, grdce & l'installation de plagues
lysimétriques et au suivi chimigue des eaux recueilliss par drainage naturel
dans deux types de sol (brun sur argiles & chailles et brun calcique),et
S0us trois types de culture : (culture de céréales, prairies artificielles,
prailries naturelles).

-de l'épikarst, drainé par le ru du Bas de Prdle dont certains épisoces
ont été comparés a ceux de la Cuisance.

Le chimisme des eaux de ce bassin est soumis & plusieurs influences,

I - INFLUENCE DES TYPES DE SOL

Elle est surtout sensible par sa teneur en silice, toujours plus concentrées
dans les eaux des sols bruns. Or ces dernisrs sa composent de minéraux argileux
cemme 1l'illite, la vermiculite en cours de dégradation par acldelyse, accom-
pagnésd’une perte de silice et de potassium. Celui-ci ne montre pas un comportemant
semblable 4 celui de lz silice car L’apport d'engrais modifie fortement sa
concentraticn.

Le calcium et les bicarbonates varisnt aussi en fonction des types de
sols puisqu’'ils sont toujours plus concentrés dans les eaux issues du sol
brun calcique que dans les autres ce qui se retrouve dans les analyses de
ce sol saturé en bases,. ’

L'ensemble de ces sols présentent un potentiel de minéralisation de
ltazote élevé donc un risque de lixiviation important.

I - COMPARAISON DES EAUX DE L'EPIKARST ET DE LA CUISANCE

Les eaux bicarbonatées calciques du ru du Bas de Préle, le sont plus
légérement que celles de la Cuissance (tableau 40, p. 125 et 23 p. 59) ayant &
leur disposition une matrice calcaire plus alidrées en surface. Par contre, nous
constatons qu'elles subissent 1'influence des sols pulsque leurs concentrations
notamment en silice, sont plus proches de celles des sols bruns que de ¢elles

du sol brun calecique.

La comparazison de 1'étiage estival du ru du Bas de Prdle et de la Cuisance
(Grotte) montre que la concentration en silice et en potassium croit dans les
deux cours d'eau. Tandis que le magnésium décroit dans le ruisseau et croit
dans la Cuisance. Ceci permet de penser que le potassium et la silice & 1la
Grotte des Planches pourrait subir partiellement 1'influence des sols bruns
(prédominants dans le secteur de Chilly sur Salins) comme nous l'aviens avancs
dans la seconde partis de ce travail.
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SYNTHESE ET CONCLUSION

L'étude du bassin d'alimentation des sources de la Cuisance
a eu pourobjectif de définir l'acquisition du chimisme des eaux karstiques
et d'estimer l'impact des activités humaines (agricoles ou domestigues) sur
leurs comportements. Pour ce faire, il nous a fallu
- rechercher les limites du bassin et déterminer ses critéres
géologiques, morphologiques, pédologiques, végétaux et hydrologiques.
~ Suivre le comportement chimique des eaux karstiques de la
source Nord au cours d'un cycle hydrologique complet et comparer certains épisodes
sur les deux résurgences
- Caractdriser l'influence des sols et des modes culfuraux sur
les eaux épikarstqiuves et karstigues, grice & 1'étude d'un petit bassin ex-
périmental équipé de plaques lysimétriques.
Aprés avoir rappelé les caractéristiques du karst étudié, cette

synthése reprendra l'ensemble des résultats obtenus en suivant le chemin logigue
des écoulements, c'est-a-dire des précipitations vers les résurgences.

1 - CARACTERISTIQUES DU BASSIN D'ALIMENTATION DE LA CUISANCE

% La complexité de ce bassin, d'environ 100 kmz, situé sur le plateau
iédonien, a été démontrée gréce aux études hydrologigues, géologiques et a4 un
certain nombre de tracages a la fluorescéine. Nous consgtatons que Ce baasin .
se subdivise en trois compartiments imbriqués les uns dans les autres.

- Un compartiment commun, assez vaste et central, caractérisé
par les secteurs des communes de Besain, Molain et La Chatelaine.

- Deux compartiments spécifiques 3 chaque résurgence. Celui
de Chilly sur Salins alimente la source de la Grotte-des-Planches au Nord alors
que celui de la forét de Poligny-Ardois alimente 1la source captée du Fer a
Cheval au 3Sud,

¥ Dans son ensemble, ce bassin d'alimentation se caractérise éga-
lement par des bancs calcaires subhorizontaux du Batnonien et du Bajoclen avec

- Un karst trés développé au Sud, constitué de banes calcaires
trés fragmentés, résulte d'un processus de dissolution intense., Des sols super-
ficiels s'y sont développés et entretiennent ce phénoméne gréce & une production
de CO. élevée et rapidement entrainée vers le substratum en raison de la faible
épaisSeur du sol, de son excellent drainage et d'abondantes précipitations. Les
eaux auront donc un temps de séjour bref dans 1tépikarst et le karst de ce
secteur. La couverture végétale se compose surtout de foréts et de prairies naturel-

les peu ou pas amendées.

~ Un karst moins visible au Nord, en raison d'une fissuration peu
développée qui a permis 1l'installation d'une formation superficielle appelée
argiles & chailles, sur laquelle se sont développés des sols bruns épais. Cette
faible fissuration provogque un effet retardateur a l'écoulement des eauX,
accentué par l'épaisseur de la couverture pédologique. La végétation est constituée
de cultures, de prairies artificielles surtout dans la région de Chilly sur Salins,
de foréts et de quelques prairies naturelles. :
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I - LES EAUX EPIKARSTIQUES

Les eaux météoriques, trés peu minéralisées, arrivent & l'épikarst
dans lequel elles acquiérent une partie de leur chimieme. C'est pourquel, nNous
avons installé au Nord de Chilly sur Salins, un petit bassin expérimental de
quelques hectares, équipé de plaques lysimétriques récoltant les eaux qul perco-

lent & travers les sols. Ces derniéres ont été comparées aux eaux de la base ée
cet épikarst issues du ruisseau quil draine ce passin expérimental. :

Nous avons constaté que le chimisme des eaux de percolation subit
ltinfluence :

- du type de sol, puisque dans les sols bruns calciques, la con-
centration en silice est toujours plus faible que dans les sols bruns en raison
dfun degré de dégradation des minéraux phylliteux plus avancé dans ces derniers
et accompagné d'une perte en silice et potassium. De méme la concentration plus
élevée en calcium dans les eaux provenant du sol calcique est en relation avec

son taux de saturation en bases.

- des pratiques culturales. En effet, dans les sols bruns, s0us
cultures la concentration moyenne en nitrates (de 1'ordre de 50 mg/l) est supérieure
% celle rencontrée sous prairies artificielles {de l'ordre de 25 mg/l) surtout
en automne et sous prairies naturelles tout au long de l'année {de l'ordre de 5 mg/l).
De plus ces nitrates abondent au printemps et en automne, puisque la minéralisation
l'emporte sur les prélévements par les plantes. L'infiuence des épandages se
constate nettement pour l'azote, les chlorures, et le potassium, dont les
concentrations montrent des ples proportionnels aux quantités épandues et 32 1'in-
tensité des précipitations. Ces engrais prévilent une répartition quelque peu dif-
férente entre le Nord et le Sud du bassin. Ainsi les phosphates, les sulfates
et le calciun sent plus abondamment épandus au Nord, tandis que l'azote, épandu
des mois de Novembre & Février et d'avril a Aoit, l'est sur 1'ensemble des
terres exploitées.

Les eaux du ruisseau suivent la méme éveolution gue celles des eaux
lysimétriques mais avec des concentrations moindres, notamment pour les nitrates
(de l'ordre de 20 mg/l).

1 - LES EAUX KARSTIQUES

¥ L'hydrochimie des eaux karstiques, bicarbonatées calciques de la
résurgence de la Grotte des Planches (au Nord du bassin), suivie au cours d'un
cycle hydrologique complet falt ressortir le comportement de certains éléments
studids et les variations de leurs concentrations
- 1liés aux débits pour le magnesium, la silice et le potassium,

- 1liés aux cycles blologiques et aux épandages pour les nitrates,

les chlorures et le potassium.
- indépendants des aébits, des cycles biologiques et des épandages

pour les phosphates.

Les crues successives & un étiage de longue durée montrent des con-
centrations élevées pour la plupart des &léments lors de la premiére crue
(automnale) suivie d'un retour progressif a des valeurs plus faibles.

¥ Nous avons eu la possibilité de séparer, bien qu'imparfaitement,
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deux sous-bassins karstiques distincts par leurs caractéristiques intrinseques.

De ce fait, les eaux bicarbonatées calciques de ces deux systémes se sont trouvées
modifiées, de fagon significativement différente d'un bassin & l'autre, avec des
zccroissements de la concentration de certains eléments plus importants, a

la résurgence de la Grotte-des-Flanches (silice, potassium, nitrates), qu'a

celle du Fer a Cheval. Cespendant certains éléments, comme le magnésium montrent

une grande similitude aux deux sources.

- le bassin Nord drainé par la source de la Grotte des Planches
produit des eaux pourvues d'éléments minéraux issus de la matrice calcaire tel
que le calcium, le magnésium, la silice et le potassium, Mais certains d'entre
eux proviennent surtout de 1l'altération pédogénétique {potassium, silice) comme
1'ont mis en évidence les résultats obtenus dans les eaux lysimétriques, avec
une charge en silice plus élevée dans les sols épais dans lesquels la dégradation
des minéraux phylliteux est plus avancée. Les nitrates, quant a eux, résultent
en grande partie des activités agricoles.

- le bassin Sud, drainé par la source captée du Fer & Cheval
fournit des eaux plus pauvres en €léments minéraux d'altération pédogénétique
ou d'origine agricole puisque ce bassin posséde un épikarst différent du pré-
cédent (sols superficiels & minéraux argileux peu dégradés et essentieilement
recouverts de foréis).

IV — CONCLUSION

Le suivi hydrochimigue des deux résurgences de la Cuisance montre
itinfluence des milieux traversés et des apports extérieurs. :

* Les apports extérieurs

~ les eaux météorigues, peu minéralisées, alimentent le bassin
et provoquent, lors des crues, une dilution des éléments chimigues proporticn-
nelle & l'intensité et a la durée des précipitations.

- les eaux usées, trés minéralisées et rejetées directement
dans le systeme karstique par l'intermédiaire de pertes, ne provoquent pas
dleffets spectaculaires sur le chimisme des eaux. Cependant un stockage des
effluents peut se produire zu cours des périodes séches, puis ils sont entrainés

dés la premiére crue d'automne.
- les épandages hivernaux de sel entrainent une réaction trés

nette, mais bréve, sur le chimisme des eaux karstiques et plus particuliérement
des chlorures,

~ les épandages d'engrais influent directement sur. les eaux
épikarstiques. L'étude des eaux lysimétrigues et du ru du Bas de Prdle montrent
tres nettement cette irfluence pour l'azote (surtout sous forme de nitrates), les
chlorures, le potassium ete... Cette influence reste tres sensible dans les eaux
karstiques pour les nitrates et les chlorures ce gui explique en partie les
variations de "type saisonnier®.

* Les milieux traversés

- les facteurs pédologiques les plus marquants semblent &tre diis
d'une part & des dapres plus ou moins avancés de 1'altération des mlneraux phyl-
liteux, associés a des pertes de silice et de potassium que nous avons pu
observer dans les eaux lysimétrigues et karstiques, lors de la comparaison des
deux résurgences, d'autre part a 1l'épaisseur du sol qui a polr conséquence un
excellent drainage et une arrivée rapide du CO2 au substrat calcaire entralnant
sa dissolution.
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~ Les facteurs géologiques et plus particuliérement la matrice
calcaire joue un rdle important dans la composition chimique des eaux par sa
dissclution, plus ou moins rapide selon 1'apport de CO.. Nous avons pu le constater
trés nettement pour le magnésium, le calcium et les biCarbonates au cours d'un
cycle hydrolegique sur une résurgence et en comparant 1'évolution chimique de
certains éléments aux deux sources.
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Tableau 40 : Symboles utilisés dans les schémas de sol .

2:;,/ )
/’f:;EE Horizon humjifére

144
st Carbonate de chaux
Argile (2/1 - 1/1)
-
L%:}(fi) Callloux et graviers de chailles
C%§)<%E> Cailloux et graviers calcaires

H i I Précipitations localisées de fer ferreux et ferrique

Horizon sableux

[ I Calcalre

Marne

+-—-.

Tt

L'abondance des différents éléments est schématisée par une densité plus

ou moins grandes des figurés,

(D'aprésP. DUCHAUFOUR - 1977).
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Fig.105: Carte des massifs forestiers (T. BEAUFILS - 1983)

*
T HSLES. i,

Forés communale

Forét domaniale

io-l
Forét particuliére
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S C N D J F M A M dJ J 4
13 13,4 9.3 4,1] 1,3 0,5 1,8 1 4,7 | 6,4 {10,4h;u16,71 15,6
10ans
Minimumii11,2 7,3 3,2|-1,8 -6,3 ) 2,3 5,1 8,71(13,1[14,3 | 14,3
(77 (75 (80} (80} (85) (B1) | (84) | (78)](84) |(78) (80} | (78)
Maximum] 15,3 11,4 7,71 3,6 3,915,0 7,6 . 12,0016, 4 (21,1 117,5
{82) {71) (84) | (78) (82N (77) | (B1) | (81)| (76} ({76) [(83) | (83)
A 4,1 b, 1 h,5] 5,4 10,216,5 | 5,3 1,81 3,3§3,3| 6,8 3,2
Tableau 47 - Ecarts des températures a Besain sur 10 ans.
e (Jour Temps (jour!
Y ic
3 -1
Grotte Grotte
CHUE DU GRUE ©U
PV 298784
i 10 20 A aau 0 30 z
Fig.106 Courbe Z 2 la Grotte des Planches,
Caplage
Ternps [ jour)
et {jourd
'a 10
Captage
i [
CRUE DU
10/5/84
CRUE DU
AT
g 1] 10 0 70 Z 0 %) 20 1] -4G -% 2

Fig 107 Courbe Z au captage du Fer & Cheval.
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ANNEXE II
Méthodes d*analyses des éléments chimigues Précision des méthodes d'analyse
1) Dosages colorimétriques 1) Dosages colorimétriques
NH," : méthode au bleu d'indophénol Ko, I 0,03 mg/1
NOg i methode a la sulfanilamide 8102 + 0,02 mg/l
NO3 : méthode au salicylate de sodium
PD;— méthode au chlorure de sodium
- . b '
SOu : méthode trubldimétrique 2) Spectrométre d'absorption atomique
5102 : methode au molybdate d'ammonium gt * 0,04 mg/l
Mgt I 0,007 mg/1
2} Dosages volumétrigues Nat 1 % 0,015 mg/l
++ o+
Cl™ : méthode au nitrate mercurique Ca’": = 0,08 mg/l
&
HEo Fe - 0,12 mg/}
: 3: méthode & l'acide sulfurique
Tableau 48 - Méthodes d'analyses chimiques utilisées.
B = 1,6 % avec Zanions = 4,312 et I cations = 4,458
. - - - - ++
Minéral. Cl NO3 SOM HCO3 Ca
mg /) 345,99 6,03 4,14 5,90 240,79 85,5
meq/1 - 0,17 0,067 0,12 3,94 b,27
% - 2 1 2 69 25

Tableau Y9 - Exemple de pourcentages de chaque élément dans la balance ionique.
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Constantes d'équilibres relatives & la disscciation
d'eapéces agqueuses.
'HCOB_ Hco3‘ bl cos"“ « H" - 10,33
NaCl NaCl = §a® 4+ c1” + 0,85
Na, €0, Ne,CO, 2Na® 4 coa‘“ - 0,68
Ha HCO, Nanc033 ¥a© o+ HCOB" + 0,25
Kc1 xe1 = okt .y + 28 + 1,58
kso,” kso,” = k" + 80,77 - 0,84
MeCo, MgCo, Tomgtt . 003—- - 13,4
Mg Hcog* HgHC03+ L HcoB“ -1
caco, CaCoy T ca*t 4 c03“ -3,2 a-k,u8
Canco3‘ Caﬂcos* = ca*tt . Heo” - 0,86 3-1,26
CaHCDB‘ Ccho3+ Z ettt coB““ + BY <11,19 a.11,68
¢a 50, €aso, » ca’’ 4+ 50,77 - 2,31

Dtaprés B. Fritz - 1975

d'espéces aqueuses.

Tableau 50 - Constantes d'équilibres relatives a la dissociation

Mindraux Equation de dissolution " Log

298, 15°K

Calcite bt l++ - R

CaC03 CaC03 Ca + CO3 8,37

Magnésite - Ees —

MgC03 HgCO3 Mg + CG3 - 8,04

Delemite - -+ 4+ ——

CaMg(CO3)2 CaMS(C03)2 .. Ca + Mg * Z(CDS) ) -17,2

Gypse —- —

CaSOu ZHEG CaSGLi ZHEO - Ca + SOU + ZHED 4,85

Halite - <+ -

gty HaCl & Na© + Q2 - 1,58

Gibhaite N P -

ALCOH) AL{OB), & ALT" + 3(OH ) ~33,77

Goethite - + i -

FeO{ OK) FeQ({OH} + H20 + Fe + 3HOH ) =42,8¢t

Siiicate

Quartz 3102 + 2H20 - HuSiOu - 4,00

Silice amorphe SiO2 + 2H20 - HHSiOM - 2,71

, + = 3+
Kaolinite AIZSiEOS(OH)u « 6BH . 2A% + 23u3i0u + H.0 7,01
Mascovite SL4A150, ) (OH)H 1o8” T @' +3A13+3Hu310 17,05

‘

t - Constantes d'équilibres relatives & l'hydrolyse de différents
minéraux non silicates dtaprés B. Fritz - 1975
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i

pCo, [1107 Atm)

30

Fig. 108 - Production de CO2 dana le sol (d'aprés G. BACHELIER 1968
dans M. BAKALOWICZ, 1979},

Nom

PARCELLE N° : COMMUNE LIEG DIT : SURFACE

ASSOLEMENT SUR CETTE PARCELLE ENGRALS CHIMIQUES

Culture rendement avenir nature et dose quantité kg/ha date

année 85

.année B4

année 83

année 82

‘année 81

ENGRALS MATURELS ENGRAIS VERTS AMENDEMENTS

nature ot dose | kg/ha date nature et dose kg/ha { date nature et dose kg/ha date

année 85

année 84

année 83

‘année B2

‘année 81

Tableau 52 - Fiche d'enquéte agricole.
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Tabl. 53~ Exportations annuelles par les plantes

Plantes entiéres

Prairies t=zzZziuizsEizan
XERTE2zz
|Rendenent : TMS/an/ha 7 10 Blé Orge-hvoine | Mals grain
Kg/nalan H 3,22 2,80 3,88
L LEL 250 P05 1,68 1,54 1,40
Py0c ho 30
K0 2,52 2,9% 2,38
K0 120 230
Me0 0,35 0,35 0,63
Ca 25 60
504 1,u7 1,47 0,98
Mg 10 22
Cag 0,56 0,56 0,70
] 12 20
D'aprés Salette INRA 1475 dans Culbivar
spéclal Fourrages - Mai 1981 -
fralcie
Production annuelle
T/MS 5 8 12 15
en Kg/ha/an PEO‘S 23-30 4050 75-1G0 150-140
N
K,0 80-150 | 200.2%0 | 300100 | 10G-500 D'apres SCPA Alaace
Ca0 18-25 35-50 6580 80-140
Hgd 6-12 11-23 26-3% 35-60
3 Tz TH-25 1630 ZB-E85
80-9C | 340-150 { 300-330 520
g /hafan Prairie naturelle Prairie permanente Prairie Culture
non amendée fauchée artifleielle! kg/q/ha
N 45 120 250 1,12
5’205 18 Lo G0 0,60
KZO 50 20 230 1,16
ca*™” 10 25 60 0,14
wgtt 4 10 2z c,60
sou" 5 12 20 0,21
Expertation par les plantes
Exportation par ++ +
la totalitd N P20 Xz0 Ca Me s
des secleurs
Moclain kg 29298 11735 32528 6549 2609 3254
La Chatelaine 11257 6938 19269 3858 1539 1927
Valemnoulléres 950 380 1655 FAR 85 105
Chilly 21976 15436 42998 8602 3638 4345
Total §3463 buzoo 122922 | 24670 10042 12339
Tableau 53 bis - Exportation par les plantes pour le bassin de la Cuisance,
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ANNEXE II

RAPPEL- COMPORTEMENT DES CONSTITUANTS CHIMIQUES DES SOLS [IN DUCHAUFOUR 1977)

1). COMPLEXE ADSORBANT

Les argiles sont des criatallites dont lem défauts de structures laissent
apparaitre des charges ¢lectriques extérieures. De par leur finesse, elles forment
des colloides dont 1'association avec les composés humiques est a l'origine
du complexe adscrbant, I1 influe sur les_propriétés physiques et chimiques des sals.
De charges négatives, il posséde donc un pouvoir d'adsorption des cations (ou
bases), appelé "complexe adsorbant™, Ces cations sont retenus préférentiellement
dans 1'ordre suivant : H¥, Ca*t*, Mg**, NHE, g*, Nat. Quant aux anions, ils ne

sont pas retenus, i 1'exception de PO~ QUL%béRéfiCie d'un pont avec le calcium
cette liaison est plus forte que celle de K .

adsorbant

complexe

argile + humus

urgﬂo-hunﬁque

La Fixation d'un cation sur le complexe argilo-humique s'accompagne du
départ d'un autre cation (généralement te caleium). Aussi le contact d'une solution
de sol avec ce complexe entraine des échanges de bases jusqu's l'obtention de
1'équilibre entre les deux milieux. lLotvs de l'utilisation des engrais, on peut
retenir que P03 ne subira pratiquement pas de tixiviation alors que NO3 migrera
rapidement si son absorption par les plantes u'est pas rapide.

La Capacité d'Echange de Cations {CEC) est ia quantité maximale de cations qui

peuvent étre retenu pour 100g de sol.

2). ACIDITE DES SOLS

Elle est déterminée par la concentration én jonsH#¥ continue dans la soiution
aqueuse et qui sont eux mémes en équilibre avec les cations non fixés syr sur
le complexe adsorbant,

pH 4,5 3 5,5 sol fortement acide
5,5 & 6,5 sol acide
6,5 2 6,8 sol 1égeérement acide
6,8 47,2 sol peutre
7,2 27,5 s0l jégerement alealin
7,5 & 8,5 acl aicalin

Le pH exerce une influence trés marquée sur l'assimilation des éléments
chimiques du sol par tes plantes. Ainsi selon M. COPPENET (in DUCHAUFOURG, 1977)

.\

les pH les plus favorables a l'assimilation de ces éléments nutritifs sont

N pH 6,8
PZOS— pH 6,25 a 7

* pH 6 a 8,5
cat*t, Mgtt pH 7 2 8,5
Fe, Mn pH 4,5 2 6

3). COMPORTEMENT DES ELEMENTS NUTRITIFS ou SoL

- Le calcium existe sous de nombreuses formes dans le sol. Les carbonates
de calcium deviennent solubles dans 1'eau en présence de gaz carbonique (produit
racinaire ou de décomposition) et leur transfert se trouve 1ié a la présence
de HCO3, NOJ ou 80, . 5i la concentration de ces ions diminue, il ¥ a reprécipi-
tation. Le calcium échangeable a un rdle stabilisateur pour la structure et
régulateur du pH. Dans le secteur de Chilly, les sols bruns sont saturés en

calcium, & 70% et les bruns caleciques 2 100%.

-vv/:-( :
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- Le magadsium indispensable 3 1'activité chlovophyliienne, se trouve
en quantité suffisante dans les sols mais sous forme insoluble, dans les silicates.
Sa forme échangeable (enviren 2 4 10%), qui est beaucoup plus lixiviable que
le calcium,ce doit pas 8tre inférieure & 0,04%.. la lixiviation du magnésium peut
gtre d'autant plus importanteque le sol est acide ou riche en K¥ et cat+,

-~ Le potassium, lui aussi présent sous diverses formes, est indispensable
3 13 nutrition des plantes et insoluble dans la roche mére (sour forme de silice).
Dans le réseat cristallin des argiles, son assimilation est difficile car il
ne se situe pas toujours 3 Plextérieur du feuillet (bien qu'un échange soit
possible) ies plantes se nourrissent donc principalement au niveau de la solution
de sol et par échange entre cette solution et le complexe argllo-humigue.

- L'azote suit un cycle complexe . Lorsqu'il revient au sol
sous forme d'azote organique (résidus de végéraux ou animaux ), il subit
un processus appelé humification qui créé une liaison stable entie 1'azote
organique et la fraction mindrale du sel. Puis il y a ammonification ou minéra-
lisation par transformation de 1'azote organique en azote minérale sous l'action
de microorganismes.

N organique —~e NH3 + éléments carbonatés

Vient ensuite la phase de nitrification, elle-méme décomposée en deux processus
sous 1'action de microorganismes adrobis : la nitrification qui résulte de
1'action de bactériennes nitreuses (Nihosospita, Nitrvosomonas, Nitrosocossus) ;

L+ - + + -

H + 2 + H,0 13N, + - + 3C + 4C0O_ +2
NH, ) BY o+ H, 0/ 13N+ 1000, FONO, + 30 H,N, + 400,
et la nitration par oxydation de l'ien nitreux sous l'action de bactéries (nitro-
backer) dont la croissance esl supérieure & celle de Nitresomasg, ce qui favorise
cette réaction i (A. MARIOTTE, 1982).

- - + +
+ 209 % + 20 + H,0

NOg + 17207 NO /o n, 52 )

Cette derunjdre forme (NOT) ent laz plus facilement assimilable par les plantes
w118 eili est également ?a plus facilement lessivable vers la profondeur. La
forme NH; peut s'associer au complexe argilo~humique au méme titre que les
autres cations, ou 3 1'intérieur des feuillets argileux,

Dans la réalité, celd se complique : par les processus de réorganisation
qui évoluent dans le sens inverse de la nitrification en raison de la concurrence
des microorganismes. Certains processus conlduisent 2 un vévritable stockage
jusqu'i la libération d'azote minérale le printemps sulvant.

+ 3/205 ~» NO

—
+ 202 NO

Tableau 54 (suite)
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ANNEXE I1
Tableau 55 - Valeurs critiques du coefficient de corrélation
{avec un coefficient de sécurité de 95 % sur r).
o au seuwit de 5 8, mn senil de %
H 0,992 1,087
6 0,974 1L,991
7 0,961 {1,041}
] 0,943 0,4y
9 0,026 0,955
14 4,903 0,941
11 1883 1,926
1z 0,864 4,912
i3 0,846 0,808
14 0,828 ER R
15 1811 0,860
16 7497 0854
17 752 0,843
18 0,766 {1,848
1y 0,754 0818
24 0,741 0.804
25 4,684 0,750
30 0,638 0,705
35 H.600 0,667
44 0,564 #,634
45 0,541 0,606
50 0,518 0,584
it} 0,477 $,539
0 (4,445 (4,505
80 (1,419 0,470
i ,397 0,449
100 0,378 0,429
125 0,341 0,391
150 0,313 0,359
200 0,272 0,314
250 0,244 0,200
3H) 4,223 1.258

(dans A. MANGIN 1974)
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Evolution de U"ion chlorure

Fig. 111
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R E 5 U M E

L'acquisition et l'estimation de l'impact des activités humalnes sur le chiml -
eaux karstiques ont &t8& étudlés sur le bassin d'alimentatlion des sources de ia Culsance,
en amont <'Arbols, dans le Jura. Ce bassin se subdivise en trois compartiments imbriqués
les uns dans les autres. Il se caractérise &galement par un karst trés développé au Sud &
bancs calcalres subhorlzontaux, surmontés de sols superflciels qul entretiennent cette
karstification ; au Nord une formation superflcielle, appelée argile 3 chailles, supporte
das sols bruns épels dont l'exploitation agricole nécessite des amendaments Tréquenis.

te sulvl hydrochimique des eaux karstlques montre que 1'évolution de la concentratlon
est &troltement life d'une part aux débits pour le magnésium, la silice et le potassfum,
d'autre part sux cycles blologlgues et aux épandages pour les nltrates et les chlorures,
‘ou pour les phosphates indépendante des déblts et des variations de type salsonnlter, La
comparalson du chimisme des eaux des deux résurgences montre qu'un grand nombre d'éléments
provient de la matrice calcalre (Ca‘*, Mg“, K+. 5102) mals que certains d'entre eux (K+.
sxoz) sont également kssus do l'altération pédogénétigue. Quant aux nitrates, 1ls résul-
tent des activités agricoles et bioleglques.

Cecl a 6té conflrmé par 1'6tude d'un petit bassin expérimental équlpé de plagues
iysimétriques recuefllant les eaux de percolatlon des sols, Alns! les sols bruns épals
sont plus riches en sllice que les sols calclques et superficlels en ralson d'un degré de
dégradstlon des minéraux phyliiteux molins avancé alors que la concentralion en bléments

'azotés ast fonction des pratiques culturales et du cycle bloioglique, :

ABSTRACT

The estimation of the impact of human actlvities upon the chemlcal compostiion of
.karBllc waters were studled within the basin that feeds the spriiighead of the Culsance,
abova_hquls. In the Jura. This basin is subdivlided Into threo areas each overlapping the

) other, It is also characterized by a hlghly developed karst to the South with subhorizon-
taljllméstone.beds. covered by superficial soils that malntaln thls karstlfication ; whille
‘to lhe_Nprth ¢ superficial formatlon known as “"Chaliles clay" supports thlck, broun seolls

- ‘whose agrlcultural exploltation demands frequent appllications of fertlilzer, : ;

 ' The hydrochemical flow of the karstlc water shows that the evolution of ths concen-

"tration of the following elements Is closely linked : to the rate of watar flow for the
magnesfum, the 51!!:5 and the potassium ; to blologlcal cycles and the spreading of
fertilizer for the nltrates and the chlorides § independent of waterflow and sessonal
variations for the phosphates. The comparison of the chemical composltion of water taken
from the two resurgences shows that & great number of the elements originate in the
limestone matrix (Ca*®, mg**, k*, 510,) but that some of them (k*, 510,) could equslly
come from pedogenic alteratlions, As concerns the nltrates, they result from agricullural
activities,

This has been confirmed by a study of a small experimental basin equlpped with
lysimetric plates, necessary for observing the percolation of the water trough the diffe-
rent solis, Thus, the thlck broun solls are richer in sllica than the limestone and
superflcial solls, due to a less advanced degree of alteratlion of the clay minerals while
the concentration of nltrogen elements varles according to agricultural practices and

blologleal cycles.
M 0 T 5 -~ cC L E S8

Bassin d'alimentation ~ Culsance « Eplkarst - Karts =
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