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dans le texte Bâle, mars 1982

Etude des caractéristiques structurales et

hydrodynamiques des aquifères karstiques

par leurs réponses naturelles et provoquées1)

Par Imre Müller2), Ulrich Schotterer3) et Ulrich Siegenthaler3)

résumé

Les premiers résultats du Programme National sur le cycle de l'eau en pays calcaires ont été

présentés el discutés lors de la réunion du 5 juin 1981 du Groupe suisse de l'Association Internationale
des Hydrogéologues à Neuchâtel. Ce programme de recherche, financé par le Fonds National Suisse de
la Recherche Scientifique, fait appel à des méthodes d'investigations indirectes, géochimiques, géophysiques,

isotopiques, pour explorer les propriétés hydrogéologiques des aquifères calcaires. Il ouvre des

voies nouvelles pour la mise en valeur, la gestion et la protection de ces réservoirs. La réunion s'est

terminée par la visite de la source de l'Areuse et du synclinal de la Brévine.

1. Introduction

L'étude hydrogéologique des réservoirs calcaires est une nécessité urgente à

l'échelle nationale, compte tenu des problèmes d'approvisionnement en eau dans de

nombreuses communes des cantons de Neuchâtel, de Berne et du Jura. Dans le

cadre du Programme National sur le Cycle de l'Eau, le Centre d'Hydrogéologie de

l'Université de Neuchâtel, l'Institut de Physique de l'Université de Berne et l'Institut
de Géologie de l'Université de Fribourg ont entrepris, dès 1977, l'étude structurale
et hydrodynamique des aquifères karstiques par leurs réponses naturelles et

provoquées.
Cette approche indirecte des propriétés hydrogéologiques des réservoirs calcaires

est motivée par la difficulté que l'on rencontre dans la détermination directe de leurs
caractéristiques hydrogéologiques, notamment du champ des perméabilités.

En effet, des fractures et des chenaux, très perméables et organisés en réseau de

drainage, découpent des masses calcaires très peu perméables en de nombreux
«blocs». Cette double perméabilité, difficile à explorer par des forages et des essais
de pompage, se manifeste également au niveau de l'infiltration; celle-ci se produit
d'une manière hétérogène. Lors de précipitations, seule une partie de l'eau s'infiltre

') Résumé des premiers résultats du Projet National d'Hydrologie sur le karst lors de la réunion du

Groupe suisse de l'Association Internationale des Hydrogéologues à Neuchâtel, le 5 juin 1981.

2) Centre d'Hydrogéologie. Université de Neuchâtel, 11, rue Emile Argand, CH-2007 Neuchâtel.
Institut de Géologie. Université de Fribourg, Pérolles, CH-1700 Fribourg.

3) Institut de Physique, Université de Berne, Sidlerstrasse 5, CH-3012 Berne.
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Fig. 1. Coupe schématique de deux réservoirs calcaires de structure géologique différente.
l épikarst (Mangin 1975). 2 zone dénoyée. 3 zone de battement de la nappe. 4= zone noyée (où

les réserves non écoulables peuvent être considérables). 5 formations imperméables.
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Fig.2. Le système d'observation hydro-météorologique et l'emplacement des stations de prélèvements
(1-21) du Projet National dans le karst jurassien.
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de manière dispersée. L'autre partie, non négligeable, ruisselle en surface, puis
gagne le réseau de drainage karstique directement à travers les pertes et les dolines.

La figure 1 montre comment ces venues d'eau massives dans le réseau influencent

les niveaux dans les endroits très perméables et comment elles provoquent une
inversion de gradient, au moins dans une partie du karst. Quand l'alimentation
cesse, le niveau diminue rapidement dans le réseau qui se vidange. C'est la décrue
des sources karstiques. En période d'étiage, ce sont les «blocs» peu perméables qui
alimentent le réseau et assurent un faible débit à l'exutoire. Ces deux types de

circulation, mis en évidence par l'allure des hydrogrammes des sources karstiques, se

répercutent également sur les valeurs des paramètres physico-chimiques, isotopiques

et bactériologiques des eaux (Kiraly & Müller 1979). La variabilité de ces

paramètres est l'un des outils de travail dans l'approche indirecte des caractéristiques

hydrogéologiques des aquifères karstiques. Pour saisir les variations des débits
et le contenu chimique, isotopique et bactériologique des eaux à tous les niveaux du
karst, un système d'observation moderne a été installé dans le Jura neuchâtelois (cf.
fig.2). Plusieurs sources ont été équipées d'appareils pour l'enregistrement en
continu des paramètres, notamment de la température, de la conductibilité électrique

de l'eau et de l'activité de l'ion sodium.
La source de l'Areuse a été choisie comme exemple. La figure 3 illustre bien la

variabilité des paramètres en fonction des débits pour l'année 1979. Parallèlement
aux enregistrements en continu, des échantillonneurs automatiques ont été installés

pour permettre l'analyse, au laboratoire, de nombreux autres paramètres. Un des
buts du Projet National consistait à étudier la variabilité de ces traceurs naturels en
fonction des événements hydrodynamiques, pour obtenir indirectement des

renseignements qualitatifs et quantitatifs sur les volumes d'eau disponibles, sur le

renouvellement et la localisation des réserves exploitables, ainsi que sur la qualité
chimique et bactériologique des eaux karstiques.

Deux multitraçages des eaux souterraines karstiques ont été réalisés afin d'explorer
les limites du bassin et étudier les vitesses de transfert des traceurs artificiels. Des

méthodes géophysiques, géoélectriques et microsismiques ont également permis la
localisation des zones fracturées, ainsi que l'étude de la nature et de l'épaisseur de la
couverture protectrice meuble sur le karst.

Bref, les méthodes d'approche indirecte dans l'exploration hydrogéologique des

aquifères calcaires sont envisagées comme des moyens de contrôle concernant les

hypothèses émises sur le milieu et sur les mécanismes hydrodynamiques qui y
régnent. Elles soutiennent et secondent les approches numériques: décomposition et
analyse des hydrogrammes, ajustement des modèles mathématiques, estimation du
renouvellement des réserves, évaluation des volumes d'eau disponibles dans les
réservoirs.

2. Résumé des principaux résultats

2.1 L'analyse de l'hydrogramme des sources karstiques

La décomposition des courbes de décrue et de tarissement en plusieurs exponentielles

est devenue une technique désormais classique (Burger 1956, Schöller
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1967. Forkasiewicz & Paloc 1967. Tripet 1972. Kiraly & Morel 1976). Cependant,

le choix des segments exponentiels constitue une certaine difficulté, car. basé

sur l'allure graphique de la courbe, il reste malgré tout assez subjectif.
L'une des acquisitions importantes du Projet National est l'élaboration d'une

technologie d'enregistrement en continu des paramètres physico-chimiques de l'eau

pour permettre de détecter, après des alimentations intenses, le moment à partir
duquel l'eau récemment infiltrée dans le réseau karstique n'alimente plus l'exutoire.
dont le débit est alors assuré par la vidange des «blocs» peu perméables du karst. Le
début du tarissement sur l'hydrogramme sera de ce fait choisi, non seulement
d'après l'allure graphique de l'hydrogramme. mais aussi en fonction d'un «plateau»
vers lequel tendent les paramètres enregistrés. En effet, la stabilité de la composition
de ces paramètres indique que les eaux fraîchement infiltrées dans les chenaux
n'influencent plus le régime d'écoulement à l'exutoire. Dès ce moment, ce sont les

réserves qui coulent et leur évaluation quantitative devient plus fiable grâce aux
contrôles possibles de l'état hydrodynamique du système par le comportement des

traceurs naturels de l'eau. Un exemple est donné par la figure 4. L'ion sodium y sert
de traceur naturel pour estimer le début du tarissement.

L'analyse de l'hydrogramme de la source de l'Areuse. effectuée sur plusieurs
périodes de long tarissement à l'aide du comportement des traceurs naturels de

l'eau, a permis à Haesler (1981) de recalculer les réserves écoulables de ce bassin. Il
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s'agit de volumes d'eau emmagasinés au-dessus du niveau de l'exutoire. Ces réserves
sont de l'ordre de Vécoulable 7-9 • 106 m3.

2.2 Les réserves permanentes dans le bassin de la source de l'Areuse

Les masses d'eau piégées dans les structures géologiques, au-dessous du niveau
de l'exutoire, peuvent être considérables (cf. fig. 1). Leur évaluation quantitative est
abordée à l'aide des isotopes naturels de l'eau. Connaissant les concentrations du
tritium et de 180 dans les précipitations et à l'exutoire, il est possible de calculer le

temps de résidence de l'eau dans le réservoir et, par les taux de dilution, d'estimer le
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Fig.5. Les concentrations des isotopes dans les précipitations. Analyses des échantillons mensuels des
totalisateurs des trois stations pluviographiques: La Brévine, Les Verrières et La Chaux-du-Milieu

(d'après Müller et al. 1980).



Aquifères karstiques 71

renouvellement des réserves actives et leurs volumes (Siegenthaler & Schotterer
1978. Müller et al. 1980). La figure 5 illustre les valeurs isotopiques (tritium et l80)
des précipitations, établies à partir des échantillons prélevés dans trois stations
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et al. 1980).



72 I. Müller et al.

pluviographiques. Leurs variabilités à la source de l'Areuse et dans le petit cours
d'eau superficiel qui se perd dans l'emposieu de la Brévine, Le Bied, sont illustrées

par la figure 6. L'atténuation de la fluctuation de ces valeurs par rapport à celles des

précipitations est due à la présence d'un réservoir de grande dimension, qui modère
les effets de dilution dus aux précipitations et qui, par sa position géologique, se

trouve au-dessous du niveau de l'exutoire (cf. fig. 1). Le volume d'eau qui y est

emmagasiné, calculé à partir des valeurs isotopiques, est: Vpermanent 0,9-2,4-108 m3.

Un ajustement des dilutions chimiques (conductibilité électrique et concentration

de l'ion sodium) sur celles des isotopes au cours d'un mois où les mesures
isotopiques ont été très fréquentes, est une nouvelle possibilité de calculer, jour par
jour, le renouvellement des réserves d'eau à l'aide du chimisme (Schotterer
& Müller 1981). Leur volume ainsi calculé serait : VpermanenI : 1,1 - 2,9 • 108 m3.

2.3 La variabilité des paramètres chimiques et isotopiques
en fonction de l'hydrodynamique

La variabilité des différents paramètres physico-chimiques, isotopiques et
bactériologiques des eaux a permis d'analyser en détail le mécanisme des crues de

plusieurs sources karstiques et de préciser la nature et la qualité des réserves en eau
exploitable. Pour la source de l'Areuse, les dilutions observées lors des grandes
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Fig.7. L'évolution bactériologique et la variation de la teneur en oxygène dissous pendant la crue du
8 oct. 1980 de la source de l'Areuse.
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crues, à l'aide des isotopes et du chimisme. montrent que seuls 20 à 40% de l'eau
fraîchement infiltrée arrivent rapidement à l'exutoire dont le débit est constitué,
pendant la crue, d'eau ne provenant pas directement des dernières précipitations.

La crue véhicule 60 à 80% d'eau qui a séjourné plus ou moins longtemps dans les

zones très perméables du karst. sous le niveau de l'exutoire, et qui est mobilisée par
la pression hydrostatique due à l'infiltration rapide lors des alimentations. Ce
mécanisme est illustré sur la figure 4 pour une grande crue de la source de l'Areuse,
où Q (<5180) signifie la quantité de l'«eau ancienne», déterminée à l'aide des mesures
de l80. Cette figure met en évidence non seulement les volumes importants des
réserves qui participent à la crue, mais encore leur localisation dans les zones très

perméables de l'aquifère. La figure 7 illustre également ce phénomène, analysé à

l'aide de paramètres qui renseignent sur la qualité chimique et biologique des eaux.
La montée de la crue est constituée d'eau de qualité bactériologique acceptable et

peu oxygénée. C'est de l'eau qui a séjourné plus ou moins longtemps dans les
conduits karstiques profonds. La vague d'eau fraîchement infiltrée, bien oxygénée,
mais très polluée, arrive seulement 24 heures après le début de la crue. Les analyses
effectuées à différents niveaux du drainage dans le karst (cf. fig. 1) mettent nettement

en évidence que les parties du réseau karstique, qui sont en communication
directe avec la surface, véhiculent des eaux de mauvaise qualité, surtout lors des

crues. Par contre, les calcaires, protégés par une couverture meuble, ou les fractures,
dans les zones profonds de l'aquifère échappant aux influences des infiltrations
concentrées, fournissent des eaux de bonne qualité. Les paramètres chimiques et
isotopiques ne sont alors pratiquement plus influencés par des alimentations, même
intenses, et la qualité bactériologique reste bonne. Tel est notamment le cas des

captages des Moyats (Müller & Zötl 1980).

2.4 Les investigations à l'aide des traceurs artificiels

Encadré par le 4e Symposium International sur l'Utilisation des Traceurs en
hydrologie (4e SUWT), le Projet National a bénéficié de l'appui scientifique et
matériel de dix instituts universitaires de quatre pays. Le 26 mai 1979, un multitra-
çage a été effectué par le 4e SUWT dans le bassin de la source de l'Areuse pour
vérifier les limites hydrogéologiques du bassin, mettre en évidence les conditions de
difïluence et d'affluence, comparer le comportement des traceurs artificiels avec celui
des traceurs naturels et établir les vitesses de transport des différentes substances
injectées. Grâce à de nouvelles techniques d'extraction à partir du charbon actif, le
dosage des traceurs fluorescents renseigne sur la restitution à long terme de ces
substances. Elles étaient encore facilement détectables une année après leur injection.

La figure 8 illustre les voies de cheminement probables des dix traceurs, injectés
dans sept pertes différentes (Müller & Zötl 1980).

En collaboration avec le Laboratoire de Microbiologie de l'Université de
Neuchâtel, une nouvelle famille de traceur est actuellement en cours d'expérimentation:

il s'agit des bacteriophages. Ces virus, non pathogènes et non toxiques,
présentent beaucoup d'avantages sur les traceurs fluorescents, surtout pour les essais
de traçages qui risquent de toucher de manière imprévisible les captages d'eau
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potable. Des liaisons à longue distance et dans des conditions difficiles ont déjà été

réalisées dans le karst jurassien (Aragno & Müller 1981).

2.5 L'exploration géophysique

La localisation des zones fracturées perméables est importante non seulement

pour l'implantation d'ouvrages de captage, mais également pour la protection des

réserves exploitables. La prospection géophysique, entreprise à l'aide de la microsismique

et de la géoélectrique (tripotentiel). est basée sur la détection des anomalies
géophysiques qui sont la conséquence des zones fracturées dans le karst. Les tests,
exécutés sur des sites reconnus par les investigations géologiques et spéléologiques,
donnent généralement de bons résultats, à condition toutefois que la ligne d'émission

des dispositifs de mesure soit adaptée à l'anomalie recherchée (Müller 1980).

3. Conclusions

Les méthodes d'investigations indirectes à l'aide de traceurs naturels et artificiels
ainsi qu'au moyen d'approches géophysique, mises en valeur dans le cadre du Projet
National, constituent des outils de travail précieux dans l'exploration des propriétés
hydrogéologiques des aquifères calcaires. Ces recherches, effectuées dans un but
essentiellement pratique, visent à élaborer des moyens d'approche simples et
facilement réalisables pour tous les techniciens de l'eau, afin d'atteindre les objectifs
fondamentaux du Projet National: la mise en valeur, l'exploitation, la gestion et la

protection des nappes karstiques.
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