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L’Etemel sera toujours ton guide, Il rassasiera ton &me dans les lieux arides, et il
. redonnera de la vigusur & tes membres, tu seras comme un jardin arrosé, comme
une source dont les eaux ne tarissent pas.

LA BIBLE - Esale 58:11
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RESUME

L'Ajoie est située dans le prolongement méridional du Fossé Rhénan, au pied de la demiére chaine du Jura plissé et
i lextrémité orientale du Jura tabulaire frangais. Les terrains ajoulots sont essentieflemant karstiques. L'aquitére
principal, celui du Maim (30 & 250 m d'épaisseur} a comme substratum de base les mames trés peu perméables de
I'Oxiordien (80 m environ). Dans cet environnement karstique, fes aquiféres alluviaux ent cependant une importance
primordiale, malgré leur extension limitée, dans l'exploitation des ressources en eau potable de I'Ajoie.

Les cours d'eau qui drainent I'Ajoie, en particulier I'Allaine, se jettent dans le Doubs, qui appartient au bassin du
Rhéne. Le cours d'eau principal, l'Allaine s'étend sur une longueur d'environ 30 km de sa source & sa sortie de
Suisse (limnigraphe fédéral de Boncourt). La surface du bassin correspondant atteint 182 km’, inférieure & celle du
bassin topographique (215 km?). Avec une altitude moyenne de 550 m d'altitude et environ 90% du bassin situé &
moins de 650 m, le bassin de P'Allaine est considéré comme un bassin de relativement basse altitude. Les
écoulsments sont a la fois superficiels (forte densité de drainage dans la partie orientale couverte de Tertiaire) et
souterrains (partie occidentale et septentrionale). Les principaux exutoires du Malm (Beuchire, Betteraz, La
Fontaine) ont été étudiés.

On observe une mauvaise corrélation précipitations-altitude pour 4 cycles hydrologiques. Les méthodes de Thiessen
et des isohyétes se sont révélées trés utiles pour le calcul de la lame d’eau annuelle. La répartition spatiale des
précipitations montrent pour les 4 cycles étudiés une représentation similaire, pour des valeurs annuelles variant de
826 a4 1182 mm. Des précipitations nettement plus faibles (20 & 30% de moins) ont été systématiquement mesurées
au N-E de Porrentruy.

Les principales sources karstiques ont des débits moyens de 800 Ifs (La Beuchire) a2 200 /s (Le Betteraz, Le
Voyeboeuf, La Bonne-Fontaine), pour un débit moyen total de 3100 I/s (Allaine & Boncourt) et un débit spécifique
moyen de 17 I/s.km®. Les exutoires étudiés réagissent trés rapidement aux précipitations (pics des hydrogrammes
atteints en quelques heures). Les vitesses d'écoulement des eaux souterraines, déterminées par des essais de
tragages, peuvent passer de 10-20 4 300-400 m/h voire méme 1000 m/h.

L'apport des tragages a été considérable pour délimiter les bassins versants des principales sources mais aussi
pour définir lorigine des différentes pollutions (décharges avec solvants, rejets d'eaux usées} dans les sources,
élément essentiel a une gestion des eaux optimale.

Pour leur part, les aquiféres alluviaux sont des systémes complexes. Les apports allochtones constituent ainsi la
plus grande pan de 'eau exploitée des nappes de Courtemaiche et du Pont d'Able (Porrentruy). L'Allaine, le karst et
ia réalimentation des nappes alluviales (d'origine karstique) constiluent la majorité de ces apports dans des
proportions variant selon I'état hydrologique. Ces apports sont peu rapides étant donné une amplitude saisonnigre
élevée de la température {3 a 5 «C).

La mise en service de la STEP de Porrentruy en 1987 et du captage de la source du Betteraz (1992) sont les
événements majeurs survenus dans la gestion des eaux en Ajoie. La qualité des eaux supefficielles (surtout
I'Allaine) s'est nettement améliorée et la plupart des rejets d'eaux usées dans le karst ou dans un cours d'eau ont
&té supprimés. Avant 1992, la proportion d'eau alluviale et deau karstique exploitée pour l'eau potable était
équivalente. Aprés 1992, la proportion a passé & 1/3 pour I'eau alluviale et & 2/3 pour l'eau karstique.

Point culminant de cette thése, la carte hydrogéologique de |'Ajcie au 1:25'000 est incluse dans le volume H intitulé
« Notice explicative ». Par une lecture sur plusieurs niveaux, la carte est un outil précieux qui permet notamment
d'obtenir une vision synthétique des caractéristiques des différents aquiféres et des problémes liés & !a gestion des
eaux (pollutions multiples). Des tableaux synthétiques regroupent les caractéristiques de 82 sources/puits, de 88
forages et de 112 essais de tragage.

Mots-clés

Acquisition des données - Allaine - Carte hydrogéologique - Geslion des eaux - Hétérogénéité des précipitations -
Systéme karstique — Systéme alluvial - Tragages.
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PARTIE A: INTRODUCTION GENERALE:
1. LES SYSTEMES AQUIFERES

1.1 Caractérisation des systéme aquiferes

Définitions

On définit par systéme karstique un systéme aquifére hétérogéne qui comporte des conduits de forte
conductivité (hydraulique), plus ou moins bien interconnectés, situés dans une matrice de roches en
général carbonatée pouvant présenter elle-méme des propriétés conductrices et capacitives. Tous les
points d’un réseau karstique sont relié 4 un méme exutoire (ou une zone d'exutoires) qui peut se dédoubler
en un exutoire pérenne et un exutoire de crue.

En surface, le systéme karstique correspond a un karst (au sens du concept géomorphologique) plus ou
moins bien évolué, caractérisé par I'absence ou la dégradation d'un réseau hydrographique continu en
surface et par la prédominance de I'écoulement souterrain sur I'écoulement total (Kiraly, 1976; Bonnet et

al. 1976).

Caractéristiques générales des systémes karstiques

Le systéme karstique est caractérisé par les principaux éléments suivants:
a) Limites du systéme

b) Structure du systéme

¢) Conditions aux limites

a) Limites du systéme

Les limites du systéme peuvent étre internes ou externes. Si elles sont internes, elles compartimentent le
systéme en plusieurs sous-systémes relativement indépendants, mais avec un ou des exutoires
commun(s). Si elles sont externes, les limites séparent des systémes d’écoulemnent (zone a flux "nul’)
comportant des exutoires distincts, sans cependant exclure des diffluences vers l'un ou l'autre systéme.
Les limites sont de nature géologique {accident tectonique, zone peu perméable d'origine sédimentaire)
ou hydrauliques. Elles peuvent se déplacer selon les conditions hydrologiques de I'aquifére.

b) Structure du systéme

Les systémes réels peuvent présenter plusieurs types de structure:
- structure monocouche, avec une matrice perméable (“isotrope”) et un réseau de conduits de forte
conductivité, drainant ou infiltrant, mais faiblement capacitif;

- structure bicouche ou multicouche; superposition d'au moins deux monocouches dont la couche
supérieure n'est dotée que d'une capacité et d'une perméabilité negligeables;

- structure en compartiments; existence de discontinutés importantes (accidents tectoniques, riviere
souterraine,...) dans l'une des deux structures précédentes; relative indépendance des compartiments;

¢) Conditions aux limites

Ces conditions correspondent aux caractéristiques hydrauliques et hydrologiques le long des limites; elles
comportent des entrées (alimentation) et des sorties (exutoires). Les entrées sont caractérisées par des
signaux de nature différente. Nous définissons le terme de signal d'entrée comme tout élément
n‘appartenant pas a un systéme aquifére (karstique) et qui modilie ia réponse (caractéristique = signal de

3
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sortie) de l'exutoire de ce systéme. Les signaux d'entrée comprennent: les précipitations (quantité et
qualité physico-chimique), le climat (température, humidité de l'air, pression, etc.), les infiftrations des
cours d'eau (pertes en qualité et en quantité) et les rejets de polluants de maniére concentrée ou
dispersée (égouts, décharges).

Ainsi, le comportement des écoulements dans les structures dépend du mode d'alimentation qui se fait
par:

- Finfiltration efficace a travers une zone non-saturée;

- l'infiltration ponctuelle d'une riviére rechargeant la zone saturée par des conduits;

L'alimentation du systéme peut étre approchée par:
-la connaissance de la lame d'eau infiltrée, moyennant I'existence d'un réseau pluviométrique
représentatif de I'ensemble du systéme (modéle global pluies/débits); I'acquisition des données est
cependant difficile du fait de I'hétérogénéité spatiale des précipitations;
-la mesure directe des pertes identifiées d'une riviére; la localisation et la quantification des pertes
n'est pas toujours évidente, d'autant plus qu'elles peuvent fortement varier quantitativement selon la
situation hydrologique;

Les débits sortant aux exutoires sont aussi en général bien connus. Par contre, les paramétres structuraux
du réservoir (transmissivité, emmagasinement de la matrice - géométrie, conductivité et capacité des
réseaux) ne sont pas forcement mesurés. Il en est de méme avec la distribution des potentiels dans le
réservoir. Le plus souvent, seules des mesures ponctuelles existent.

Pratiquement, un systéme karstique posséde une région alimentaire et une région d'exutoire(s). Les zones
les plus karstifiées jouent généralement le réle de drains voire ponctuelilement celui d'exutoires locaux (en
crue par exemple) par rapport aux parties restées moins perméables. La direction d'écoulement dans les
blocs & perméabilité plus faible peut s'inversee en période de recharge lors de fortes précipitations. La
concurrence entre zones fortement karstifiées va aboutir 8 des captures: une zone évoluant rapidement
drainera les autres zones perméables, contribuant ainsi & l'unification du réseau karstique et a la
concentration des exutoires de I'aquifére. On aura schématiquement un réseau trés perméable, de faible
volume, drainant des blocs peu perméables, de volumes trés importants. L'alimentation d'un systéme
karstique est hétérogéne (méme si la répartition des précipitations est homogéne), car elle s'opére
simultanément d'une maniére dispersée et d'une maniére concentrée (soit par drainage de la zone non
saturée, soit par des conduits subverticaux traversant la zone non saturée, révélés en surface par la
présence de dolines).

Approche systémique
Le systéme karstique peut étre abordé de deux maniéres, complémentaires:

- modéles globaux ("boites noires), basés sur les relations entrée/sortie (pluies efficace/débits
exutoires); analyse du systéme dans ses effets aboutissant a la connaissance des fonctions de
transfert; les différents mécanismes qui conditionnent le transfert ne sont pas pris en considération;

- modéles déterministes (simulations hydrodynamiques représentatives des conditions physiques
réelles); étude des mécanismes de transfert. Seule cette approche permet d'optimiser les interventions
artificielles sur le systéme et d'en simuler les effets.

Modele déterministe
La mise en oeuvre d'un modéle déterministe doit s'appuyer sur les résultats d'approche par modéles
globaux, ce qui illustre bien la complémentarité des deux types de modéles.
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Dans la pratique, on cherche & déterminer, par une fonction de transfert, la relation (parfois complexe)
entre une fonction “entrée" et une fonction "sortie”, c'est-a-dire en reconstituant les variations du débit a
la source & partir des valeurs de la pluie efficace {hydrogramme unitaire obtenu par déconvolution).

Le modele déterministe doit donc étre essenticllement basé sur deux éléments:

-structure et limites du domaine

-débit de la source en relation avec la pluie sur le bassin d'alimentation;
Lidentification des paramétres de structure de I'aquifére sera obtenue par tatonnement en 'absence de
données suffisantes. Nous verrons dans quelle mesure il sera difficile de construire un tel modéle pour les
aquiféres étudiés, le principal obstacle étant 'obtention correcte des débits.

Les méthodes quantitatives utilisées pour la détermination des divers paramétres hydrodynamiques (K, T,
S) des aquitéres sont basées sur 'homogénéité et l'isotropie géométrique du milieu considéré. Dans les
aquiféres karstiques, les collecteurs locaux représentent des directions d'écoulement et de drainage
privilégiés. Les discontinuités engendrées excluent théoriquement les extrapolations et les généralisations.
On ne connait jamais complétement la répartition des propriétés hydrauliques dans un aquifére, mais
seulement quelques valeurs dans des forages isolés. Aussi, dans la pratique et sur une petite échelle, les
valeurs doivent étre interpolées entre les forages et extrapolées vers les limites de I'aquifére. En principe,
linterprétation classique des pompages d’essai dans le karst ne permet pas de déterminer les parameétres
hydrodynamiques. Cependant, la liaison fonctionnelle entre ces paramétres et la courbe de tarissement
des aquiféres karstiques permet non seulement 'étude de la géométrie des collecteurs karstiques et des
caractéristiques de nappes aquiféres, mais aussi une évaluation plus ou moins satisfaisante des
parametres T et S. La méthode d’approximation logarithmique de Theis et Jacob est alors utilisée. Les
valeurs ainsi calculées reflétent 'évolution de ensemble de l'aquifére karstique au cours de I'étiage, ol
chaque partie du systéme karstique contribue au débit de base de I'exutoire {Mijatovic, 1974). Pour les
aquiféres karstiques, S correspond 3 la porosité efficace.

La connaissance des aquiféres est toujours plus ou moins hypothétique (Kiraly, 1893). Des hypothéses
(modele ou schéma) doivent étre formulées afin qu'elles puissent étre vérifiées par des observations. La

vérification de la réponse du modéle avec le comportement réel de la nappe permettra de décider si les
hypothéses sont satisfaisantes.

1.2 Méthodes d’approche

Les méthodes abordées ci-dessous, utilisées au cours de cette étude, sont décrites de maniere plus
détaillée en annexe 1.

1.2.1 Méthodes géophysiques

Pour caractériser les systémes karstiques étudiés, il importe d’en connaitre la structure. Mais, vu les
difficultés rencontrées pour connaitre la structure des aquiféres par des mesures directes (releves de
fissuration, forages, cavités souterraines), on doit avoir recours des méthodes indirectes d'investigation
qui permettent notamment de localiser les discontinuités d'un réservoir.

Dans I'éventail assez large de ces méthodes, les méthodes électromagnétiques (Very Low Frequency
Resistivity/VLF-R ou radio-magnéto-tellurique) permettent d’obtenir de bons résultats. Mais, elles doivent
étre appliquées systématiquement et lorsque les surfaces & étudier sont vastes, cela devient difticile a
mettre en oeuvre du fait des moyens financiers nécessaires. Elles sont alors utilisées pour résoudre des
problémes bien localisés, en complément d'autres méthodes. Le domaine d'étude étant vaste et les crédits
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limités, ces méthodes ont été utilisées de maniére assez ponctuelle dans le cadre de notre étude, afin de
résoudre des problémes particuliers. Des accidents tectoniques majeurs a I'échelle d'un systéme karstique
ont été mis en évidence dans des secteurs clés. L'anisotropie directionnelle des calcaires permet ainsi
d'étre décelée par cetle méthode trés sensible, trop sensible parfois lorsqu'on s'approche des régions
urbanisées. Dans certaines zones, a Courtemaiche notamment, nous nous sommes heurtés a de gros pro-
blémes d'interprétation des mesures, causés en partie par des perturbations physiques (conduites en tout
genre), générant des réponses similaires a celles des accidents tectoniques. Le faible contraste électrique
entre les alluvions graveleuses et les calcaires sous-jacents ne nous a guére aidé non plus. Les profils de
mesures Systématiques effectués dans le cadre des travaux de reconnaissance géologique pour la
Transjurane ont révélé les zones les plus karstifiées, mais uniquement sur le futur tracé de {'autoroute...

Les méthodes électromagnétiques sont de bonnes méthodes pour mettre en évidence les anisotropies du
sous-sol, mais il est pratiquement impossible de vouloir quadriller systématiquement le bassin versant
d'une source karstique suivant sa taille et l'occupation du territoire. Seules, des zones si possible
représentatives de I'ensemble du bassin ou particulierement délicates peuvent faire I'objet de mesures
systematiques. Les autres méthodes géophysiques, pius lourdes & mettre en ceuvre, ne permettent pas de
couvrir d'aussi grandes zones que les méthodes électromagnétiques. Elles sont donc utilisées pour les
compléter ou les remplacer lorsque certaines perturbations sont trop importantes ou lorsqu'il y a des équi-
valence €lectriques. Ainsi, les méthodes microsismiques (réfraction) ont été utilisées avec succeés dans la
plaine de Courtemaiche lorsqu'il a fallu dresser une carte du substratum des alluvions. Les grands écarts
entre les vitesses mesurées indiquent également I'importance de Ia fracturation des calcaires sous-jacents

La description sommaire des méthodes géophysiques est donnée en annexe 1. Etant donné qu'ils
n'apportent pas d'éléments déterminants par rapport aux objectifs fixés, les principaux résultats
géophysiques électromagnétiques utilisées en Ajoie ont été reportés dans I'annexe 2.1. Bien que faisant
fobjet d'un article publié dans le bulletin du CHYN (Grefillal, 1990), les résultats des mesures
microsismiques sont repris sous forme condensée en annexe 2.1..

1.2.2 Essais de tracage

L'essai de tragage est probablement I'un des outils les plus employés en hydrogéologie et particuliérement
en Ajoie ces demiéres années! Les essais de tragages sont habituellement analysés d'un point de vue
qualitatif. L'injection puis la réapparition d'un traceur permet de mettre en évidence des connexions
Souterraines et de délimiter les bassins versants d'un exutoire donné. Un des problémes réside dans la
réalisation d'essai dans des conditions hydrologiques comparables pour un méme bassin, car un essai ne
foumnit un résuliat qui n'est en principe valable que pour des conditions hydrologiques précises. Les
résultats d'un essai réalisé en basses eaux ne sont ainsi pas identiques a ceux d'un essai réalisé en
moyennes ou hautes eaux.

Il est nécessaire d'appliquer des méthodes permettant une approche quantitative du probléme. Cetie
approche devrait permettre une meilleure estimation des conséquences de l'intreduction de polluants dans
un systéme karstique, ceci dans le cadre d'étude d'impact d'un projet, de délimitation d'une zone de
protection ou, aprés un accident, lorsque des mesures visant a en limiter les effets doivent étre prises. Les
modéles déterministes & éléments finis sont & la base de I'étude théorique, mais dans la pratique, on ne
connait jamais la géomeétrie et la densité du réseau karstique dans les aquiféres réels. L'élaboration d'un
modéle "boite noire” doit donc étre considérée, avec une entrée et une sortie. La fonction de transfert qui
les relie sera déterminée sur la base d'essais de tragage. Elle va permettre d'évaluer les caractéristiques
d'un aquifére et de comparer plusieurs aquiféres, ainsi que de prévoir, le cas échéant, la restitution d'un
polluant a la sortie du systéme. Dans ce type de modéle, seules les données concernant la fonction
d'entrée, c'est-a-dire les flux massiques d'injection de traceur et la fonction de sortie, c'est-a-dire la courbe
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de restitution (compléte), sont prises en considération. La fonction de transfert prend en compte tous les
parametres de I'aquifére karstique.

Pour un emploi adéquat de la méthode en fonction des objectifs énumérés, 'organisation d'un essai de
tragage, déja délicate, nécessite un certain nombre de précautions supplementaires (stabilité météorologi-
que, échantillonage serré du point d'apparition). Une bonne connaissance préalable du systéme a étudier
est nécessaire, ce qui n'était guére le cas au début de notre étude. L’essai de tragage est souvent réalisé
dans un but bien particulier, qui peut en limiter les moyens donc compromettre une interprétation ultérieure
de résultats partiels. Dans la pratique, on se satisfait souvent de savoir si un résultat est positif ou négatif
entre deux points. Cela suffit méme a lever des litiges entre propriétaires de terrains et de captages, par
exemple.

1.2.3 Hydrogrammes de récession

L'obtention du débit & Fexutoire du systéme étudié est I'une des conditions essentielles de départ: mesure
de la hauteur d'eau par un limnigraphe, jaugeages et courbe(s) de tarage. En pratique et nous Vavons
hélas constaté, les débits sont parfois trés difficiles 4 déterminer. La configuration de 'exutoire est I'un des
principaux obstacies et son réaménagement peut s'avérer trés colteux, voire hors de proportion avec les
résultats que l'on veut obtenir. Une fois les débits précisés, on peut commencer a observer les
hydrogrammes, et en particulier la courbe de récession. Contrairement aux autres types d'aquiféres qui
ne possédent pas de conduils transmissifs, le débit aux exutoires des systémes karstiques est la
superposition de deux composantes d'écoulement, 'une rapide (débit de crue ou "conduit flow"}, l'autre
lente (débit de base ou "diffuse flow"). L'hydrogramme de crue est divisé en:
-montée de la crue
-récession de la crue, elle-méme divisée en:
-décrue (influence persistante de linfiltration rapide)
-tarissement {vidange des réserves)

L'hydrogramme de décroissance du débit Q exprime r'hétérogénéité de Falimentation et I'effet des
réservoirs. D'aprés Kiraly {1976b), la décrue d'un aquifére (=bloc peu perméable + réseau de fractures
conductrices) se traduit par 3 exponentielles successives de pente décroissante:

1) vidange rapide du réseau

2) phénomenes d'échanges transitoires

3) vidange lente des blocs

L e débit total est la somme des débits partiels donnés par chacune des exponentielles.

En pratique, on ne peut pas dissocier I'écoulement du réseau de celui des blocs.

La forme de I'hydrogramme varie d'une crue A une autre en fonction de Fimpuision et de létat des
reserves.

Pour la courbe de tarissement, le modéle de Maillet tonctionne trés bien pour les aquiféres karstiques:

y = 00-9-‘”

L'avantage de la courbe de tarissement est 'obtention d'un coefficient qui est certes une constante, mais
qui varie pour une méme source, en fonction des réserves (selon Mangin, 1975). Le modéle de Maillet est
mis & profit dans le calcul du volume des réserves en eau de 'aquifére, en intégrant I'expression ci-dessus
depuis le début du tarissement jusqu'a l'intini. Cette méthode nécessite I'obtention de debits fiables et en
particulier pour |'étiage. Cette condition n'est pas évidente a remplir et nous en avons fait I'expérience en
Ajoie. !l faudrait d’abord étre sOr de mesurer la plus grande partie des débits & F'exutoire (probléme des
zones d'exutoires multiples ou ditfus) et ensuite d’avoir des courbes de tarage univoques dans les basses
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eaux. Les résultats présentés dans cette thése sont succincts et concement essentiellement la source de
la Beuchire. De plus, ils sont & prendre avec réserve, les bas débits ne pouvant étre certifiés.

1.2.4 Distribution des débits classés

Considérant comme acquis les débits au cours d’'un cycle hydrologique au moins, on peut les classer par
ordre décroissant avec deux types d'échelle en ordonnée:;

-linéaire (interprétation limitée, comparaison entre plusieurs exutoires)

-probabiliste (Loi de Laplace, interprétation de Mangin)

La distribution des débits classés renseigne sur le mode de décharge des eaux souterraines aux exutoires.
L'utilisation des courbes de débits classés (Mangin, 1875) permet de discerner notamment la présence de
trop-pleins ou d’apports par des pertes de cours d’eau: ces phénoménes se signalent au niveau de la
courbe par une rupture de pente. Pour obtenir ce mode de représentation, on reporte les débits classés
en abscisse (échelie logarithmique ou linéaire) et la fréquence de ces débits en ordonnée, d’aprés une loi
probabiliste tirée de Laplace; les points s'alignent théoriquement sur une droite, si aucune perte ou aucun
autre exutoire n'entre en fonction. Il faut cependant rester trés prudent avec cette méthode. En travaillant
sur des cycles isolés, des situations particuliéres (tarissement marqué, piégeage momentané de réserves)
peuvent se produire et créer des discontinuités sur la courbe qui ne reflétent pas le fonctionnement du
systeme sur plusieurs cycles. Seules les observations directes ou indirectes peuvent venir confirmer ou
non l'interprétation de ces courbes.

1.2.5 Bilan hydrologique d’'un systéme

La connaissance des entrées et des sorties d’un systéme sont les conditions essentielles a I'établissement
d'un bilan hydrologique. Celui-ci représente I'équilibre entre les entrées (apports) et les sorties (débits aux
exutoires) d’un systéme donné pour une période précise (cycle hydrologique par exemple). Dans ce bilan
on tient également compte de la variation des réserves (positive ou négative). Chaque composante du bilan
est exprimée en terme de débits ou de volumes. Le bilan est le moyen de contrle de la cohérence des
donnees, évaiuées de maniére indépendante, relatives a 'alimentation et aux écoulements des systémes
hydrologiques. Dans le calcul du bilan,les apports sont fournis par les précipitations efficaces Pe et les
sorties par le débit de I'écoulement total, Qt. Les précipitations efficaces représentent ta fraction de la lame
d'eau des precipitations totales {Pt) qui s'infiltre dans le sol et parvient au systéme d'écoulement:

Pe=Pt-ETR ou ETR représente I'évapotranspiration.

A long terme, Pe = Qt. Sur de courtes périodes, 'égalité ne peut étre maintenue qu'en y incluant la
différence de réserve aW:

Pe = Qt + aW

En présence d'apports autres que les précipitations efficaces (infilttrations de cours d'eau, alimentation
artificielle} ou de prélévements influengant le débit de I'écoulements total (pompages), le bilan est plus
complexe. La méthode du bilan est trés utilisée dés que I'on peut évaluer le débit moyen d’une source et
que l'on peut disposer des mesures d'un station pluviométrique située dans la méme région. Dans la
pratique (zones de protection par exemple), un calcul rapide suffit souvent et sert & estimer grossigrement
la surtace de l'impluvium du systéme & étudier.

Comme pour les méthodes précédentes, il est encore question de a fiabilité des débits obtenus. Une
marge d’erreur élevée ne donnent évidemment plus grand sens au calcul du bilan.
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1.2.6 Méthodes chimigues

Une étude hydrogéologique ne peut se faire sans connaitre la qualité des eaux souterraines:
-les caractéristiques naturelles (minéralisation, tempeérature)
-les éléments artificiels correspondant a diverses pollutions anthropogénes et qui peuvet étre multiples:
- chimiques (pesticides, désherbants, solvants, engrais, métaux lourds. efc...)
- bacteriologique

Une ou mieux plusieurs analyses complétes (mais codteuses!) donnent des informations précieuses pour
rinterprétation et fa vérification des hypothéses sur le fonctionnement du systéme étudié. L'évolution et fa
variabilité des paramétres physico-chimiques et bactériologiques mesurées en fonction de I'hydrodynami-
que permettent d'observer la vulnérabilité d'une nappe et la nature de ses connexions avec la surface. Des
parameétres stables indiquent de faibles mélanges avec les eaux de surfaces et des temps de séjour élevés
dans 'aquifére. On rencontre généralement des eaux correpondant & ce type d'aquifére dans le Dogger
(aquiféres du Callovien et du Bajocien sur la rive gauche des Gorges de I'Areuse, dans le Jura
neuchételois par exemple). En Ajoie, aucun exutoire spécifique du Dogger n'est digne d'étre signalé.

1.2.7 _Autres méthodes

D'autres méthodes relatives aux traitements des données peuvent étre utilisées en hydrogéologie, mais
elles n'ont pas été abordées dans le cadre de cette étude:
-analyses de régression;
-hydrogramme unitaire;
-méthodes statistiques et stochastiques (distribution probabiliste-régression, fonctions de convolution-
variogrammes et krigeage-modeéles stochastiques;
-modéles numériques(éléments finis et différences finies).

1.3 Recherche et pratique, combat ou échanges?

On peut répartir les différentes méthodes d'approche que nous vencns de voir en deux catégories, selon
leur aspect pragmatique:

- la premiére catégorie regroupe celles d'utilisation courante, dans le travail quotidien correpondant aux
mandats d'étude visant & résoudre des problémes trés concrets, avec relativement peu de moyens.
Dans la pratique d'un bureau d'ingénieurs, il y a peu de temps & disposition pour résoudre les
problémes; seules des méthodes qui ont fait leurs preuves et d'un bon rappport qualité/prix peuvent
étre utilisées pour satisfaire le mandant. L'effet de la concurrence oblige les bureaux a fournir des
prestations optimales pour un prix raisonnable. Il en va de leur survie.

- utilisation plus spécifique par des instituts spécialisés et qui s'appliquent a des problémes particuliers
ou délicats, avec un ¢6té plus académique (recherche); cet aspect est trés important pour développer
des méthodes qui pourront ensuite étre utilisées dans la premiére catégorie, aprés simplitication, faute
de mieux).

Interactions entre la recherche et la pratique

Les deux catégories d'utilisation peuvent se rejoindre et travailler en collaboration. Des problémes qui ne
peuvent étre résolus dans la premiére catégorie seront étudiés dans la seconde, avec des moyens
supplémentaires, par des crédits alloués a la recherche. C'est le cas qui se présente le plus fréquemment
dans la recherche. Inversément, la seconde catégorie peut se greffer sur des problémes pratiques pour
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veérifier des hypothéses ou pour acquérir des données nécessaires a la poursuite de la recherche. Si on
prend un exemple que nous connaissons bien, celui d'une carte hydrogéologique, un ensemble de
données acquises par de nombreuses études d'importances diverses vont permettre d'élaborer une carte.
Cetle cante ne peut étre réalisée par un bureau privé, les moyens devant étre mis a disposition en étant
trop élevés. Mais grace a la collaboration de tels bureau ainsi que de celle des propriétaires des données,
il devient possible de construire quelque chose (une carte) utile & tous et d’éviter une perte de temps et
d’argent pour parvenir a des connaissances qui existent déja, quelque part...

Mise en commun des moyens

Un autre aspect de collaboration entre les deux catégories précrtées peut étre concrétisé par la mise en
commun de moyens pour étudier une méme région. Le premier multitragage effectué en Ajoie (mai 1988)
est le fruit d’'une coliaboration entre un bureau d'ingénieurs et le CHYN'. Grace a la mise en commun des
moyens respectifs, ce travail a permis d'obtenir d'excellents résultats qui ont ensuite pu étre publiés dans
les bulletins du CHYN' et de 'ADIJ".

Dans le cadre des travaux de construction de la N16 - Transjurane, entre Courgenay et Boncourt, des
études d'impact sur les eaux souterraines ont été exigées et des moyens importants ont été mis a
- disposition des mandataires. Les bureaux mandatés pour ce travail de relativement longue durée ont
favorisé une excellente collaboration avec le CHYN. Nous avons ainsi pu tenir compte des objectifs de
chacun de nos projets pour implanter conjointement un important réseau d'observation (40 appareils de
mesures) et ainsi bénéficier d'un excellente infrastructure. Cette derniére est aussi une arme & double
tranchant: problémes d'installation, maintenance et traitement d’'une avalanche de mesures! Ce n'est qu'en
1986 qu'une correction et une validation systématique des mesures acquise depuis 1989 peut étre
effectuée par un logiciel adapté a la hauteur de la tdche. Certaines données utilisées dans ce travail, et
en particulier les données limnimétriques sur I'Allaine sont foumies sous toute réserve.

1.4 Utilisation des méthodes et exemples pratiques

Dans le cadre de I'établissement des zones de protection de captages, on ulilise un certain nombre de
méthodes de base qui peuvent étre complétées en fonction des besoins particuliers de "étude concernée.
Nous allons prendre deux exemples de délimitations de zones de protection en milieu karstique. Le premier
exemple est une élude concernant une source appartenant & une commune de petite taille (débit moyen
capté: 2 Ifs), le second est une importante étude comportant de nombreuses sources appartenant a
plusieurs communes qui se sont unies pour grouper leurs moyens financiers.

1) Source de La Prévétée (Cornaux, NE) -

Pour la délimitation des zones de protection de ce caplage, les principaux travaux effectués ont été:
-compilation des données existantes (géologie, études ultérieures)
-des essais de tragage pour délimiter le bassin versant de la source
-des mesures de débit et la reprise de données météorologiques de la station de Neuchétel (méthode
des hilans hydrologiques);
-des analyses chimiques pour caractériser la source et son degré de pollution anthropogéne;

2) Captages des Gorges de 'Areuse (Val-de-Travers, NE)

Pour la délimitation de ces captages, les principaux travaux effectués ont été;
-compilation des données existantes (géologie, études ultéricures)
-de nombreux essais de tragage (multitragages) pour délimiter les bassins versants des différentes
sources et déterminer les relations entre 1a riviére et les aquiféres karstiques;
-utilisation de mesures existantes de débits hebdomadaires et des données météorologiques {Combe-
Garot), méthode des bilans hydrologiques;

10
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-Analyses systématiques de I'ensemble des captages (analyses physico-chimiques et bactériologiques
courantes et analyses d'élements trace et de métaux lourds, pour caractériser et classer les captages
(analyses statistiques multivariées);

-Prospection géophysique (sondages électriques) pour évaluer la qualité et I'épaisseur de la couverture
quaternaire comme protection de aquifére karstique;

-Sondages de reconnaissance et implantation de piézométres dans un aquitere alluvial;

Des moyens beaucoup plus importants ont pu &tre mis en oeuvre pour cette étude. Des intéréts économi-
ques et politiques nettement supérieurs étaient en jeu avec la cohabitation dans la méme zone de projets
d'agrandissement des installations hydroélectriques et I'alimentation en eau potable de plus de la moitié
de la population du canton de Neuchéatel. Dans le premier exemple par contre, il s’agissait de la sauve-
garde d'une ressource en eau communale, menacée du point de vue quantitatif surtout. Une diminution
progressive et prévisible de I'impluvium pése en effet sur la source suite a I'exploitation massive d'une
carriére.

2. CAS DE L’AJOIE: BUTS POUR LE PROJET
CANTONAL AJOIE (1988-1993) ET POUR LA THESE

2.1 Problémes de pollution

Les problémes de gestion des eaux en Ajoie se posent depuis des lustres. De nombreuses communes ont
da se regrouper en syndicats d’alimentation en eaux pour unir leurs faibles moyens atin de distribuer de
Feau potable sur de grandes distances parfois. Fortement industrialisée et sans station d'épuration jusqu’en
1987, cette région connaissait de graves problémes de pollutions multiples des eaux souterraines. Parmi
les polluants les plus importants, on citera les solvants chlorés déversés dans les égouts ou déposés dans
des décharges sauvages durant de nombreuses années. La mise en place de systémes de traitement des
eaux de boisson, d'épuration des eaux usées domestiques a fait I'objet dlinvestissements considérables

pour cette région.

2.2 Projet d’étude et buts poursuivis

2.2.1 Rapport commun du LCE et du CHYN

Une étude devait étre réalisée pour s'assurer que les efforts déja consentis et ceux a venir allaient dans
la bonne direction et permettaient d’améliorer fa situation des eaux tant superficielles que souterraines.
C'est la raison qui a poussé le pariement jurassien a voter en 1987 les crédits nécessaires pour mener a
bien une étude sur les eaux souterraines du Jura tabulaire d'Ajoie. Les principaux buts étaient les suivants:

- meilleure connaissance des circulations d'eaux souterraines et du fonctionnement des aquiféres
(karstiques et alluviaux) dont les exutoires/captages étaient situés entre Porrentruy et Courtemaiche;
délimitation optimale des bassins versants d'alimentation des sources;

- évaluation des ressources potentiellement exploitables des systémes karstiques et alluviaux étudiés;
- évaluation de la poliution des eaux de surface et des eaux souterraines; appréciation de l'effet des
assainissements réalisés;

- importance de l'autoépuration des matiéres organiques biodégradables dans les circulations
karstiques;

11
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- meilleure connaissance du comportement des micropolluants dans les eaux souterraines, évaluation
des assainissements potentiels.

La réponse & ces questions doit permettre de fournir les outils indispensables aux pouvoirs publics pour

prendre les décisions qui s'imposent pour une gestion optimale des eaux et des déchets en Ajoie et, par
analogie, a d'autres régions karstiques. Un rapport final a clos cette étude en 1993.

2.2.2 Thémes développés dans la thése

Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi de présenter trois thémes importants tirés des cing buts
énuméres au paragraphe précédant.

1. La connaissance du fonctionnement des principaux aquiféres karstiques et alluviaux, ainsi que
d'éventuelles relations entre eux et/ou avec un cours d'eau

2. Gestion des eaux du point de vue des ressources utilisable pour l'alimentation en eau potable

3. Gestion des eaux du point de vue de leur qualité, en particulier des pollutions dont l'origine est:
- le rejet, sans tratement, des eaux usées dans un cours d'eau ou dans le Karst
- les décharges en tout genre
- 'agriculture (herbicides, pesticides, engrais)

2.3 Moyens utilisés

La thése s’articule sur trois axes principaux:

1) délimitation du bassin versant des exutoires connus (synthése hydrogéologique antérieure complétée
par des essais de tragage);

2) Ressources des ditférents aquiféres, aspect quantitatif des mesures (bilans)
3) Fonctionnement des aquiféres, aspect qualitatif des mesures (interprétation du type de réponse)

L'acquisition systématiques de données sur les entrées (précipitations, température) et les sorties
{exutoires) des systémes d'écoulement permet de répondre aux aspects quantitatif et qualitatif des points
2et3.

A cet effet, un important réseau d'observation hydrométéorologique a été mis en place sur toute la région,
grice & une collaboration étroite avec tous les intervenants de I'étude d'impact sur les eaux souterraines
N16. Ce réseau comporte notamment 11 pluviographes, 10 limnigraphes sur l'Allaine ainsi que 7
enregistreurs automatiques dans les principales sources karstiques et 8 dans les différents puits exploitant
les aquiféres aliuviaux.
Ces acquisiteurs de donnédes, de type Madd, enregistrent:
-pour les précipitations chaque événement de 2/10 mm;
-pour les eaux souterraines le niveau, la température et la conductivité a une fréquence de 4 mesures
par heure;
-pour les cours d'eau, la méme fréquence de mesure a été utilisée pour enregistrer le niveau; sur deux
sites la température et la conductivité ont été mesurées en plus du niveau.

12
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Ces mesures faites en continu complétent les analyses chimiques effectuées sur les sources, les aquiféres
alluviaux {puits et piézomatres) et les cours d'eau. Les analyses chimiques sont genéralement réalisées
mensuellement, a I'exception de deux sources échantillonnées avec une fréquence hebdomadaire pendant
une année (Beuchire et Domont)

2.4 Note technique

La conductivité est mesurée & 20°C dans les bureaux d'ingénieurs et au CHYN (alors que dans les
laboratoires cantonaux elle est mesurée a 25°C!). Nous considérons des écarts de plus de 10 uS/cm
comme significatifs pour comparer les conductivité des différents points d'eau entre eux. L'erreur sur la
valeur relative est bien plus faible et des fluctuations de I'ordre de 1 uS/cm sont significatives. Sur une
longue période et aprés des crues, les dérives des acquisiteurs de données sont possibles mais difficiles
a mettre en évidence. Les appareils servant & fa vérification des données Madd (conductiviméires WTW
LF91) sont aussi sujets & des imprécisions et dérives, malgré des étalonnages reguliers. Ce n'est pas
toujours la méme personne qui a effectué les tournées, ni le méme appareil qui a été utilise.

Les mémes remarques sont aussi valables pour la température: emeur absolue 0.1-0.2°C et erreur relative
0.05°C.

Les mesures de niveau donnent une marge d’erreur d'environ 1 cm. L'imprécision des sondes pression
est comparable a celle des mesures manuelles (niveau d'eau sujet aux turbulences).

3. PRESENTATION DES THEMES TRAITES DANS LES
PARTIES B, CETD

3.1 Partie B: Cadre géologique, morphoiogique et hydrologique du
bassin versant de I’Allaine a Boncourt, Ajoie.

Dans cette partie nous aborderons la région par une description générale du bassin de I'Allaine a Boncourt,
avec situation géographique et tectonique. Située entre le Jura plissé au sud et le Fossé rhénan au nord,
'Ajoie est en grande partie drainée par I'Allaine. Le Gland et la Vendline constituent les deux autres drains.

Le bassin de I'Allaine est subdivisé en trois secteurs, ayant leurs propres caractéristiques, d'amont (Nord)
en aval (Sud-Est):

1. écoulements sur le Tertiaire drainant la Baroche et le Jura plissé;
2. apports importants des principales sources (convergence des écoulements sur Porrentruy);
3. écoulements sur les calcaires rauraciens en passant par les principaux aquiféres afluviaux.

Un apergu géologique illustrés par des profils sera donné pour les principales formations ainsi que pour
les systémes étudiés. L.es discontinuités géologiques sont caractérisées par deux directions dominantes,
NS el EW.

L'apport de la géophysique (électromagnétique et télédétection) dans l'étude de la fissuration n'est pas
déterminant, aussi nous avons développé cet aspect dans 'annexe 2.

Les principaux résultats des essais de tragages effectués seront rapidement présentés. lis ont permis de
délimiter le bassin versant de I'Allaine et les principaux bassins karstiques. Les bassins seront ensuite
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caractérisés selon des critéres géographiques (hypsométrie). En fonction de ces critéres, les bassins seront
classés d'aprés leur altitude moyenne: bassins de basse, moyenne et haute altitude.

Un deuxiéme volet important sera abordé avec Iévaluation des bilans hydrologiques. Au niveau des
entrées, la lame d'eau moyenne tombée sur le bassin de I'Allaine sera approchée & l'aide de plusieurs
méthodes, en fonction des stations disponibles pour la période d'observation: 1984-90 pour 'ensemble des
débits de I'Allaine et 1989-91 pour les débits des sources étudiées. Nous examinerons aussi la répartition
des pluies et des températures sur la région en considérant les effets d'éventuels microclimats. La qualité
de la pluie peut avoir un impact sensible sur la qualité des eaux souterraines (micropolluants}. L'estimation
des pluies efficaces est délicate. L'évapotranspiration sera évaluée selon les méthodes de Turc pour
I'évapotranspiration réelle et de Thornthwaite pour I'évapotranspiration potentielle. Les débits de I'Allaine
et des principales sources étudiées seront présentés, essentiellement pour 1a période 1989-1990. Certains
débits obtenus posent cependant des problémes de fiabilité, surtout dans les basses eaux.

Enfin, un essai de synthése sera réalisé pour vérifier I'équilibre des entrées-sorties des différents systémes
(Allaine, Beuchire).

3.2 Partie C: Interprétation et fonctionnement des systémes étudiés.

Dans cette partie, nous allons aborder en détail les caractéristiques générales des systémes karstiques
étudiés et en particulier celui de La Beuchire. Les hydrogrammes seront interprétés pour comparer les
différentes sources karstiques entre elles et montrer la rapidité de la transmission du signal d'entrée. Les
crues de juin 1890 seront prises comme exemple. L'élude du tarissement permettra une évaluation des
réserves écoulables dans le sysiéme de La Beuchire,

Nous passerons en revue les différents éléments qui vont marquer le chimisme des principales sources
karstiques et en particulier les problémes d'infiltrations de polluanis par les égouts, les décharges et I'agri-
culture. Nous essaierons de voir si ces problémes touchent davantage un systéme que les autres. Nous
nous tournerons ensuite vers les parametres physiques enregistirés en continu pour développer notre
interprétation des écoulements. L'analyse des fluctuations saisonniéres et "événementielles" de la
température et de la conductivité permettra de reconnaitre les différentes influences extérieures (signaux
d'entrée) et leur atténuation.

Au chapitre 2, nous examinerons les particularités des systémes karstiques en relation avec un cours d'eau
permanent, de quelle maniére les signaux de sortie étudiés dans le premier chapitre sont modifiés par un
signal d'entrée supplémentaire. A cet effet, nous passerons d'abord en revue les essais de tragage
significatifs pour les systémes du Betteraz et de La Fontaine. Les débits spécifiques et les débits classés
nous permettrons de mettre en évidence I'ampleur de l'influence de I'Allaine sur les exutoires de ces
systémes. Cette influence se révdle également sur les parameétres physigues et nous pourrons ainsi
notamment expliquer les variations rapides de la température de I'eau de ces sources.

Au chapitre 3, nous étudierons les relations complexes entre les systémes alluviaux de La Basse-Allaine,
la riviére et les systémes karstiques adjacents. Une rapide caractérisation des systémes alluviaux nous
montrera leurs similitudes. L'analyse de chaque systéme (en particulier ceux du Pont d'Able (Porrentruy)
et de Courtemaiche permettra de considérer un mode de fonctionnement trés différent d’'un sysiéme a
l'autre, grace & certains paramétres chimiques, notamment des polluants, ainsi qu'aux enregistrements en
continu des paramétres physiques dans les puits exploités des nappes alluviales. Une rapide évaluation
des ressources précédera une petite synthése des systémes alluviaux et de leurs apports extérieurs.
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Au chapitre 4 seront résumés les principaux résultats obtenus sur les systémes karstiques essentiellement.
Une comparaison des différents systémes sera donnée. Une analyse fréquentielle des conductivites
complétera cette comparaison, nolamment entre les deux systémes du Betteraz et de La Beuchire. Nous
tenterons ensuite une interprétation générale des essais de tragage, sur la base de ceux eftectués dans
les conditions les moins perturbées.

Le bouquet final de la thése prend place au chapitre 5. La carte nous parait suffisamment parlante pour ne
pas gonfler ce chapitre par de longues explications. Nous nous contenterons de situer I'élaboration de la
carte hydrogéologique de I'Ajoie au 1:25'000 dans le contexte de I'évolution des cartes entre passé et
futur. Nous nous attarderons un peu sur nos intentions et la maniére dont a été construite la carte, avec sa
base de données (chap. 5, vol 2). De quelle maniére, cette synthése s'est imposée a nous comme le
meilleur moyen de communiquer nos résultats & nos successeurs dans des études de portée peut-éire
plus limitée dans l'espace. Nous en reléverons également les applications les plus pratigues pour les
collectivités, notamment avec les éléments utiles a la gestion des eaux que la carte et la notice
contiennent (volume 2 de la thése).

3.3 Partie D: Conclusions et perspectives

Cette derniére partie comportera une synthése générale des principaux résultats de ce travail, dune part
avec les différents aspects des signaux d'entrée dans les systémes karstiques et d'autre part avec les
réponses observées dans les principaux exutoires. Aprés cela, nous ferons une évaluation du déroulement
de l'étude, des problémes rencontrés et des améliorations qui auraient pu étre apportées. Nous
terminerons enfin par quelques mots sur les perspectives quouvrent I'étude et ia protection des eaux
souterraines karstiques.
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= Chapltre 1: Cadre morphologique et géologlique -

PARTIE B

CADRE GEOLOGIQUE, MORPHOLOGIQUE ET
HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT DE
L’ALLAINE A BONCOURT, AJOIE

1. CADRE MORPHOLOGIQUE ET GEOLOGIQUE -

1.1 Géographie et réseau hydrographique'

1.1.1 Situation générale

Située au NW de la Suisse, I'Ajoie appartient au district de Porrentruy dans le canton du Jura {fig. B.1).
Elie est principalement drainée par un cours d'eau, 'Allaine, d’'une longueur de 29.35 km de sa source a
la frontiére franco-suisse de Delle - Boncourt. L'Allaine appartient au bassin du Rhéne. La source de
L'Allaine est situde en-dessus de Charmoille (extrémité orientale de I'Ajoie), & quelques centaines de
metres de Ia ligne de partage des eaux avec le bassin du Rhin. Dans cette étude, nous nous intéresserons
au bassin hydrogéologique de I'Allaine (s.str.) jusqu’a la station limnigraphigue du SHGN' de Boncourt; ce
bassin posséde une aire d'alimentation de 182 km®. Au-deld de la frontiére, 'Allaine va se jeter dans le
Doubs 4 Montbéliard, aprés avoir pris le nom d'Alian entre Delle et Montbéliard (fig. B.1 et B.3).

Les systémes d'écoulement appartenant au bassin versant hydrogéologique de Alfaine se sont développés
dans la série des calcaires du Malm, limitée & la base par un aquiclude régional, les marnes de
I’'Oxfordien et, plus bas, dans les calcaires aquiféres du Dogger.

Le bassin de I'Allaine est situé sur deux domaines trés différents: le Jura plissé (partie septentrionale) et
ie Jura tabulaire d'Ajoie.

a) L'anticlinal du Mont-Terri forme 1a derniére chaine du Jura plissé. Ses structures sont caractérisées par
un découpage morphologigue important: le Doubs a en effet entaillé profondément cette chaine d’Est en
Ouest, lors du rehaussement général du secteur plissé (Bailly, 1979).

b) Le domaine subtabulaire de I'Ajoie est également entaillé par deux riviéres importantes: le Gland (a
IOuest) et I'Allaine, ainsi que deux cours d'eau secondaires: la Coeuvatte et la Vendline, dans la partie
orientale. Une importante vallée séche, de direction Ouest-Est relie, a l'ouest de Porrentruy, les vallées du
Gland et de FAllaine. Plus au nord, une autre vallée séche de direction SSW-NNE, la Grande Valle, entaille
le plateau de Bure entre Bure et Buix.

Les vallées principales, & fond plat, sont larges (200 & 500 m en moyenne). La différence d'altitude entre
le fond et les plateaux est faible, de f'ordre de 60 & 150 m.

Le relief ajoulot est relativement émoussé, avec une morphologie karstique prépondérante. La région est
riche en vallées séches, bassins fermés (Bure, Fahy, Réclére), ainsi qu'en dolines et en gouffres (aven).
Des seuils se sont mis en place a la confluence des combes latérales et de ia valiée principale (Rocoun,
Chevenez, Mavalau). L'écoulement souterrain a pris une place dominante en Haute-Ajoie et sur le plateau
de Bure - Fahy (réseau spéiéologique parcouru par des riviéres souterraines).
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Situation géographique de I'Ajoie et délimitation du bassin versant de I'Allaine
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Situation du bassin versant supérieur, moyen et inférieur de I'Allaine
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L'Ajoie est restée & I'abri des glaciations. Aucune trace de passage d'un glacier allochtone n'a été décelée
sur Pensemble de la région. Seules quelques indices, déja relevés par Lievre (1940), sont visibles dans
la cluse reliant Réclére & Rocourt (stries), indiquant probablement 1a présence d'un petit glacier local issu
de la chaine du Lomont. Cette chaine est la succession occidentale de la chaine du Mont-Terri.

1.1.2 Réseau hydrographique

L'Allaine traverse le bassin d'est en ouest de Charmoille & Porrentruy avant de prendre une direction
générate NW-SE entre Porrentruy et Boncourt (fig. B.2 et B.3). Elle peut étre divisée en trois secteurs
(fig. B.2) assez bien caractérisés:

1. Le secteur supérieur, en amont de Alle (7.5 km), draine la Baroche et le versant nord du Mont- Terri
(Jura plissé), soit prés du quart du bassin versant; écoulements sur le Tertiaire; forte densité de
drainage superficiel;

2. Le secteur médian Alle - Porrentruy (9 km) voit la convergence des écoulements venant de I'Est
(Betteraz), du Sud (Voyeboeuf) et de I'Ouest (Bonne-Fontaine et Beuchire), représentant Ia moitié du
bassin versant; écoulement de I'Allaine sur les calcaires du Kimméridgien (Malm sup.); faible densité
de drainage superficiel;

3. Le secteur inférieur (13 km), de Porrentruy & Boncourt, draine le dernier quart du bassin versant de
I'Allaine; écoulements sur les calcaires rauraciens (Basse-Allaine, Milandre) et traversée des principaux
aquiféres alluviaux; faible densité de drainage superficiel.

1. Secteur supérieur {amont de Alle)

La riviére traverse la partie basse d'un relief peu marqué ol le réseau hydrographique est bien développé,
essentiellement sur un soubassement tertiaire de plusieurs dizaines de métres d'épaisseur. Dans [a partie
haute {versant nord de Fanticlinal du Mont-Terri), le relief est plus important et I'érosion y a atteint le
Keuper.

Source de I'Allaine

La source de F'Allaine (585.0/282.8) se situe 2 la limite orientale du Jura tabulaire, entre la chaine du Mont-
Terri et le Jura de Ferrette, dans la continuité de I'accident de la Caquerelle (Laubscher, 1966). Un certain
nombre d'autres sources, dont celles de I'Ante et de Nods, jaillissent dans la méme région, en amont de
Charmoille, & la faveur des failles subméridiennes ou au contact des calcaires rauraciens avec les dépéts
tertiaires du Pliocéne (Vogesenschotter et Vogesensand) et de I'Oligocéne (Molasse alsacienne).
L'Allaine va donc s'écouler jusqu’a Alle sur un soubassement tertiaire. Sur son tracé, elle regoit plusieurs
affluents issus du Jura plissé, au Sud.

Ruisseau de Fréglécourt ou Erveratie

Parmi les affluents de I'Allaine, le ruisseau de Frégiécount posséde le débit le plus important, du méme
ordre de grandeur que celui de T'Allaine. Ce ruisseau draine essentiellement les sources d'Asuel (coeur
du Jura plissé avec des aquiféres du Dogger et un niveau de base dans le Lias), de Fregiécourt et de la
Valletaine (aquiféres du Dogger et du Malm en communication). Ces deux derniéres sources sont situées
en bordure du bassin tertiaire, circonscrit par les villages de Charmoille, Frégiécourt, Comol, Courgenay,
Alle, Miécourt et Charmoille (env. 14 km2). Ce soubassement tertiaire atteint probabtement 100-200 m
d'épaisseur (d'aprés Parriaux, 1973 et Miller, 1990).
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Ruisseau de Cornol ou Cornoline

Le ruisseau de Cornol rejoint I'Allaine dans le village d’Alle. !l draine une grande pan des eaux de Cornol,
issues de I'anticlinal du Mont-Terri. L'érosion y a atteint le Trias (Keuper) au sud du village. Cette zone a
retenu |'attention de nos prédécesseurs pour ses schistes bitumineux du Lias {Liévre, 1946) et son gypse.
Les sources de Cornol sort nombreuses, mais possédent de faibles débits. Le chimisme trés variable est
dl A la présence de niveaux évaporitiques.

Rulsseau du Jong

Le ruisseau du Jonc draine également une zone importante de l'anticlinal du Mont-Terri qui est érodé
jusqu'au Keuper (Derriére Mont-Terri). Le ruisseau s'écoule sur les calcaires du Dogger puis du Malm
recouvert de dépéts tertiaires peu importants, disparaissant & I'est de Courgenay. Ainsi, le ruisseau connait
des pertes trés importantes par endroits, entre Paplemont et Courgenay, puis de Courgenay a Alle, ol il
se jette dans I'Allaine.

Ces affluents de 'Allaine ont formé d'importants cones de déjection au débouché des combes dans la
plaine de Cornol - Courgenay.

2. Secteur médian (Alle-Porrentruy)

Cette zone se caractérise par l'apparition d'un relief un peu plus marqué, déterminé par I'Allaine sur le
versant nord de [anticlinal de la Perche et par les cluses du Voyeboeuf et de Fontenais traversant ce
méme anticlinal. Un grand nombre de dolines actives et de vallées séches parsément cette zone, tant au
nord qu’'au sud de I'Allaine.

Pertes de I'Allaine

En aval d'Alle, I'Allaine s'écoule sur les calcaires de la partie supérieure du Malm (Kimméridgien sup.). Des
pertes importantes, parfois totales (septembre 1991), ont été observées sur ce trongon, essentiellement
a la hauteur de la Combe Vaumacon (faille N-S).

Convergence des écoulements & Porrentruy

Porrentruy est un site privilégié dans les écoulements souterrains de I'Ajoie. Sur quelques km2 seulement,
nous observons une convergence de ces écoulements par la présence de plusieurs sources karstiques
importantes (fig. B.3): Le Voyeboeuf, La Bonne-Fontaine, La Beuchire, Le Betteraz et Le Paquis. Plusieurs
de ces sources s'écoulent superficiellement avant de se jeter dans I'Allaine. |l s'agit de:

Le Voyeboeuf

Le Voyeboeuf draine une zone mixte Jura plissé Jura tabulaire, entre Courgenay ouest et Fontenais
est. Des cours d'eau superficiels {pérennes et temporaires) s'écoulent le long de combes transversales,
de direction S-N environ et se perdent avant d'atteindre Courgenay (Le Pichou) ou le pied du versant.
Un ruisseau venant de Courgenay s'écoule temporairement en amont de la source, mais se perd
également, sauf lors des crues. Cerfaines vallées séches ont une morphologie particuliére, en terrasses
("minicuestas” de la Combe Vatelin, ¢f. Masserey et al., 1990).

La Bonne-Fontaine

La Bonne-Fontaine draine la plus grande partie de ses eaux dans le Jura plissé (au sud). Cette zone
d'alimentation est adjacente & celle du Voyeboeuf, située a I'Est. La source donne haissance au
ruisseau du Bacavoine qui se jette dans I'Allaine au centre de Porrentruy.

Les autres sources rejoignent I'Allaine a quelques dizaines de meétres de leur exutoire: Le Befteraz, La
Beuchire, Le Paquis. Pour La Beuchire, un cours d'eau s'écoule temporairement sur 4.4 km, lorsque Le
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Schéma des principaux affluents de L'Allaine et de leurs bassin versant, par rapport au Doubs.

Creugenat, son exutoire de crue, déborde dans la plaine. A 'ouets, la région de Haute-Ajoie ne posséde
aucun cours d’eau permanent et sa morphologie karstique est prédominante, avec de nombreuses dolines
et une riviere souterraine en partie visitable. Le versant nord de La Haute-Ajoie abrite des sources peu
importantes, celles de Chevenez, Rocourt et Bressaucourt (alimentation en eau potable). il est ainsi entaillé
profondément par des ruz, surtout dans sa partie supérieure, o0 se sont formés de magnifiques cirques
(Sous-les-Roches, p.ex.). Les ruisseaux pérennes issus de cette région s'infitrent totalement avant
d'atteindre la vallée séche principale.

3. Secteur intérigur (Porrentruy-Boncourt)

Systémes alluviaux

A l'aval de Porrentruy, I'Allaine s'écoule sur des calcaires rauraciens jusqu’a Boncourt (fig. B.5). En chemin,
elle traverse 4 systémes alluviaux. Les principales sources karstiques sont concentrées entre Courtemaiche
et Boncourt: La Fontaine, La Favergeatte, Cotai-Hugli, les Cotais, a Marmitaine, Le Saivu et La Fonl. Ces
deux dernidres sont des exutoires du réseau de Milandre, parcouru par une rividre souterraine drainant
le NW du plateau de Bure. Plusieurs petits bassins fermés (Bure, Fahy}, de nombreuses dolines (E de
Fahy), parfois de grandes dimensions (Maira - Bure), des gouffres et des vallées séches caractérisent fort
bien ce plateau dépourvu de cours d'eau superficiels. -
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Figure B.4
Situation tectonique du Jura tabulaire d'Ajoie et des principaux cours d'eau régionaux

1.2 Géologie

1.2.1 Aspect structural

Le Jura tabulaire d'Ajoie se situe entre le Jura plissé au sud et le Fossé Rhénan au nord (fig. B.4). Le
plateau d'Ajoie est incliné vers le nord ol il s'enfonce sous le recouvrement tertiaire du Golfe de Montbé-
liard et du Sundgau, prolongation méridionale du Fossé Rhénan. La partie méridionale du plateau est
chevauchée par la chaine du Lomont - Mont-Terri de direction générale EW. A I'est, le Jura tabulaire fait
place au Jura de Ferrefte (chaine plissée de direction SW-NE).

L'Ajoie est parcourue par un réseau de failles de directions moyennes NS et ENE-WSW. Les accidents
verticaux d'orientation subméridienne (rhénane) prédominent, surtout vers 'ouest. Dans cette zone
occidentale comprenant le plateau de Bure, ces failles ont modelé une succession de horsts et de grabens
trés allongés (horst de Montbouton). Un horst de 16 X 8 km comprend les villages de Fahy, Abbévillers,
Bure, Croix, St-Dizier, Montignez et Coeuve.

Quelques plis de faible amplitude se sont développés dans les régions de Porrentruy (anticlinaux du Banné
- Cras d’'Hermont et du Pont d'Able), de Vendlincourt, Bonfol {anticlinal de Réchésy) et de Damvant (anticli-
nal du Perchet). La carte structurale du toit des marnes oxfordiennes (fig. 13, vol.2) permet de
visualiser les grandes structures régionales de I'aquifére karstiques du Malm. Par exemple, ces
marnes forment, dans la région de Porrentruy, une cuvette qui trouve son prolongement en
direction de Alle.
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La convergence des écoulements observée ci-dessus a son origine dans la structure méme de
l'mperméable régional. Les divers exutoires de Porrentruy sont cependant situés dans la partie supérieure
de laquifére du Malm. La position de ces sources est donc dictée par le niveau de base régional donné
par I'Allaing, & une altitude d’environ 400-440 m. Cette tranche d'altitude correspond également a d’autres
sources importantes, situées A ('extérieur du bassin de I'Allaine & Boncourt (fig. B.3): La Vendline et
Ledermann (4 I'E), Fontaine de la Roche {au N), Ronde Fontaine (au SW}, La Creuse et La Doue (& I'W).
Toutes ces sources dépendent du Doubs, qui donne le niveau de base principal, a partir duquel les
affluents établissent teur profil d'équilibre.

Au nord de Porrentruy, la zone comprise entre Bure et Coeuve {avec la Basse-Allaine) constitue la partie
haute de des marnes oxfordiennes (horst).

Les calcaires rauraciens forment un aquifére karstique peu épais, sur lequel se trouve chacun des
aquiféres alluviaux jalonnant la vallée de la Basse-Allaine. La remontée des marnes oxfordiennes en aval
de Porrentruy explique la faible épaisseur de l'aquifére karstique, surtout entre Countemaiche et Buix
(forage profond, cf. Schmidt et al., 1924). Le niveau de base des écoulements souterrains du bassin de
I'Aflaine apparait & Porrentruy, pour se poursuivre le long de la Basse-Allaine.

1.2.2 Principales formations_hydrogéologiques

Formations quaternaires

Les dépdts alluviaux du Quaternaire constituent de relativement bons aquiféres le Iong de l'Allaine,
essentiellement entre Porrentruy et Boncourt (fig. B.5). Les quatre aquiféres alluviaux qui jalonnent la
Basse-Allaine sont vitaux pour Falimentation en eau d'une quinzaine de communes ajoulotes. Dix d'entre
elles (en Haute Ajoie surtout) sont groupées en syndicat: le SEHA (Gunziger, 1953). Ce dernier exploite
la nappe alluviale de Courtemaiche avec trois puits & drains horizontaux. Les communes de Boncourt (2
puits; Schindler, 1977a et 1984c), Buix (1 puits; OEHE, 1978) et Courtemaiche (1 puits; Lévy, 1934)
utilisent leur propre nappe alluviale. Les communes de Porrentruy et Courgenay gardent en réserve celle
du Pont ¢'Able (3 puits; CSD, 1973a). Cette derniére n’est plus exploitée depuis la mise en service, en été
1992, de la station de traitement utilisant la source du Betteraz comme unique apport. Au cours de chaque
été, l'exploitation des nappes de Courtemaiche et de Boncourt dépasse leur capacité naturelle d'alimenta-
tion et les installations provisoires d'alimentation artificielle sont mises en marche.

Les dépéts alluviaux sont généralement graveleux, avec une proportion parfois importante de limons.
D'épaisseur parfois trés variable mais relativement faible en moyenne, ces dépdts sont peu étendus et
reposent directement sur les calcaires rauraciens saturés. lls sont recouverts de dépdts limoneux peu
perméables d'environ 0.5 a2 m.

A louest de Porrentruy, I'épaisseur des dépdts quaternaires est plus importante (jusqu’a 20 m), leur
substratum est également calcaire (Kimmeridgien inf.-Séquanien sup.), mais ils sont situés dans la partie
supérieure de la zone de baitement de I'eau souterraine. lls sont donc la plupart du temps dénoyeés.

Formations tertiaires

Les dépdts tertiaires d'Ajoie sont généralement de perméabilité trés faible. Seuls les niveaux des
conglomérats de Porrentruy et de la gompholite d’Ajoie, bien consolidés, auraient une permeabilité de
fissure qui resterait faible (peu d'observations). Ces dépdts, situés entre Courgenay et Charmoille
constituent un aquiclude puissant. A Alle, des sondages électromagnétiques ont détecté plus de 80 a 100
métres de terrains trés conducteurs, voir jusqu'a 200 m (Parriaux, 1973). Ceux-ci sont surmontés de dép6ts
alluviaux peu épais (3-5 m), peu perméables (limons et argiles graveleux) et difficilement exploitables du
point de vue des ressources en eau (Schindler, 1974). Cependant, il §'y est développé un réseau de drai-
nage nature! et artificiel, dans la tranche d'altération. Seuls quelques sillons, plaquages ou poches sablo-
limoneux présentent quelque intérét du point de vue perméabilité {10 2 10°® nvs d’aprés Maller, 1989).
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Profil en long de I'Allaine avec le substratum gdologique et fa position des aquiféres afluviaux

Formations du Malm et du Dogger

Dans son ensemble, le Malm peut étre considéré comme un aquifére multicouche, avec des interca-
lations de niveaux semi-perméables ou aquitards (fig. B.6). Il repose sur le substratum des marnes de
I'Oxfordien (aquiclude régional). Le Dogger constitue l'aquitére situé au-dessous de cet aquiclude et a ce
titre devrait &tre considére comme indépendant. Ces deux aquiféres peuvent cependant communiquer entre
eux dans des zones fortement tectonisées {(Chevauchements, failles & rejet vertical important). Cette
situation est due au contact Jura plissé-Jura tabulaire {profils de la figure B.7).

Les bassins hydrogéclogiques de la Beuchire, de la Bonne-Fontaine et du Voyeboeuf comprennent ainsi
des systémes d'écoulement situés dans le Malm et le Dogger. Les eaux souterraines s'écoulent 3 travers
des aquiféres trés différents, situés entre le Hauptrogenstein {Dogger) et le Portlandien {(Malm). Les trois
bassins sus-nommés possédent en outre des niveaux tertiaires (QOligocéne) de faible extension
(conglomérat de Porrentruy pour la Beuchire ainsi que la gompholite d'Ajoie pour la Bonne-Fontaine et
Molasse alsacienne pour le Voyeboeuf). Les eaux s'infiltrert cependant dans les calcaires du Kimméridgien
supérieur sur une partie importante du bassin de la Beuchire, plus faible pour la Bonne-Fontaine et le
Voyeboeut (Kimméridgien inf. et Séquanien sup. essentiellement).

Les autres systémes étudiés n'appartiennent qu'au Jura tabulaire. lis se développent essentiellement dans
le Malm. L'influence du Portlandien est la plus grande pour le bassin hydrogéologique du Betteraz, if couvre
prés de la moitié de sa surface. Les calcaires du Séquanien constituent pour les bassins du Saivu et de
La Font une zone d'infiltration bien plus importante que pour celui de La Fontaine. Sur 'ensemble du
bassin de I'Allaine, Faquifére du Malm atteint sa puissance minimale dans la région de Buix, ol les marnes
de I'Oxfordien ont été trouvée sous une faible couverture, au nord du village.
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Figure B.6
Log stratigraphique de I'Ajoie basé sur les cartes géologiques suisses (Bonfol et St-Ursanne) et

francaise (Delle). Essai de synthése.

1.3 Discontinuités géologiques: apport de la géophysique

1.3.1 Introduction

L'étude des discontinuités est abordée & deux niveaux:
1. fissures meétriques,
2. failles ou décrochements kilométriques;

Relevons cependant que les discontinuités d’ordre de grandeur différents coexistent dans le terrain depuis
les fissures métriques jusqu'aux failles hectométriques ou kilométriques. L'approche que nous avons
choisie s'est faite sur deux plans ditférents.

1. A léchelle métrique, il s'agit de mesurer systématiquement toutes les discontinuités observées, selon
une méthode normalisée par Kiraly (1969). Deux sites ont été retenus:

- site pricipal sur le plateau de Bure, prés du Maira (Kiraly, 1971);

- site secondaire & proximité de Porrentruy (camp de terrain du CHYN, 1990).

2. A l'écheile kilométrique, on repére les accidents majeurs & partir des cartes géologiques ou
topographiques et de photos aériennes. Les failles ont été recensées, de méme que les vallées (séches
ou parcourues d'un cours d'eau). Au niveau de I'ensemble du bassin de 'Allaine, nous avons effectué une
approche par photos satellite, afin de déterminer, si possible, des grandes structures de drainage karstique.

Les méthodes indirectes peuvent étre utiisées pour acquérir une image relativement bonne du milieu
fissuré karstique. Les méthodes électromagnétiques en parliculier sont adaptées aux mitieux trés
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- & travers les systémes de la Beuchire (C) et du Saivu (D)
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hétérogénes et anisotropes comme le karst. L'utilisation du VLF-R (Very low Frequency Resistivity) en
milieu fissuré permet la localisation des structures géologiques ainsi que I'anisotropie électromagnétique
du sous-sol en chaque point de mesure. En milieu karstique, le degré d'anisotropie électromagnétique est
évalué par le degré d'anisotropie électromagnétique et peut étre comparé a la fissuration relevée sur
affleurement (Gretillat et Midler, 1990).

Ainsi, pour avoir une vue plus régionale de la fissuration, nous avions Fintention d'utiliser trés largement
ces méthodes. Ce but était par trop ambitieux vu I'étendue du terrain d’étude et les premiers résultats obte-
nus. La mise en oeuvre et linterprétation des mesures géophysiques s'est révélée plus délicate que prévu
et nécessite des recherches plus approfondies. Le secteur du plateau de Bure a d'ailleurs fait I'objet d’un
projet de recherche FN, intitulé "GEOFISS” et effectué par Turberg (1993). Pour notre étude, nous nous
sommes limités 4 quelques secteurs pour résoudre des problémes locaux, avec la méthode VLF-R. De
maniére générale, les résultats n'ont fait que confirmer les données existanies et nmont pas apporté
d'éléments véritablement nouveaux dans 'optique des 3 objectifs fixés au départ. Les principaux résultats
ainsi que la description des méthodes figurent cependant dans les annexes 2 respectivement 1. Les
mesures brutes et leur localisation sont présentées en annexe 3.

1.3.2. Fissures métriques

Des mesures de fissuration ponctuelles ont été effectuées par Kiraly et al. (1971). Deux types de mesures
ont &té réalisés: dans un réseau karstique et en surface. L'étude de la fracturation a ¢été faite uniquement
en surface.

a) Les axes des galeries des grottes de Milandre ont révélé trois directions principales: NS, N50° et EW.
b) Neuf zones entourant le Maira ont fait 'objet de relevés détaillés de la fissuration. La fréquence des
fissures varie passablement d’'une zone & l'autre. Sur Fensemble, la fréquence moyenne des plans de
fissures (par 10 m) est la plus élevée dans les direction NS et N25°.

Une comparaison est ensuite faite entre l'orientation des galeries de la grotte et celle des principaux
groupes de fissures. La meiileure coincidence, donc la plus forte karstification s'observe dans les directions
NS, N25°, N150° et N70°. La fréquence des fissures est cependant faible dans cette derniére direction.
En conclusion, "les principales directions des cavités sont influencées par I'orientation des principaux
groupes de fissures, par la perméabilité géométrique de chaque groupe de fissures et par la direction
générale du gradient hydraulique des eaux souterraines” (Kiraly et al., 1971).

Lors des camps de terrain du CHYN, des mesures ont été effectuées prés de Porrentruy, a proximité de

la source du Voyeboeuf. Les principales directions sont: N100° (EW), NS-N15° et N150°, directions
comparables & celles observées dans [a région du Maira.

1.3.3 Failles et accidents majeurs

Nous avons vu que les axes des plis ont une orientation variable selon les secteurs. L'anticlinal du Banné
posséde une direction N60°, direction divergente de celle de I'anticlinal du Mont-Terri situé plus au sud
(N85°). Plusieurs systémes de contrainte ont donc joué¢ au cours des phases de plissement. Le résultat
de ces contraintes est indiqué par tes trois principales directions de fracturation, correspondant a des failles
ou des chevauchements:

-direction NS environ

-direction N150°, environ NW-SE

-direction N60°
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Ces trois familles de fractures réglent les directions d'écoulement en Ajoie. Chacune de ces directions est
une zone de faiblesse dans les ¢aleaires, donc un endroit propice 4 la dissolution des calcaires au passage
de l'eau. Ces directions sont celles relevées sur le terrain par les géologues. Mais elles ne représentent
que les accidents majeurs et d’autres directions de fracturations forment également des zones de faiblesse
des calcaires et servent d'amorce au développement d'une karstification. L'ensemble de ces directions
correspondent approximativement a celles des vallées, donc aux directions d'écoulement superficielles
anciennes ou actuelles.

Nous avons mesuré les directions des vallées, dans toute la zone tabulaire non recouverte de tertiaire.
Nous les avons ensuite classées par secteurs de 20° (9 secteurs). Ceux situés entre 40 et 60° ainsi
qu'entre 80 et 100° sont les mieux représentés (15% chacun) suivi des secteur 0-20° (14%) et 60-80°
(13%). Les directions des failles correspondant aux secteurs déterminés sont NS et N60°. La direction
N150° est nettement moins bien représentée au niveau des secteurs (4% entre 140 et 160°), mais
comprend néanmoins [a valiée de FAllaine entre Buix et Boncoun.

Les résultats recueillls sur 'ensemble de I’Ajoie (NO-20°/ N40-60°/ et N80-100°) sont comparables
aux mesures relevées dans une zone restreinte {réseau de Milandre), avec les directions NS, N50°
et EW. La direction N150°, indiquée par des failles et par la fracturation, ne ressort que trés peu
sur le plan morphologique.
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2. DELIMITATION DU BASSIN HYDROGEOLOGIQUE DE
L’ALLAINE A BONCOURT

2.1 Critéres de délimitation

Les éléments essentiels pour délimiter un bassin versant hydrogéologique sont:
-la géologie, avec sa structure
-la morphologie (topographie)
-les essais de tragage

Les deux premiers éléments sont des éléments statiques bien qu'évoluant, bien sir dans le temps
géologique, en particulier la morphologie. Ces deux éléments ont été éludiés dans le chapitre 1. Le
troisiéme élément est un élément dynamique, qui peut fournir, selon les conditions hydrologiques
auxquelles il correspond, des résultats ditférents.

2.2 Les essais de tracage

2.2.1 Types dlinterprétation possible des essais

On a trés souvent recours a |'utilisation des traceurs artificiels fluorescents pour délimiter les systémes
d'écoulement. L'interprétation des essais de tragage peut étre qualitative et/ou quantitative, selon le temps
et les moyens mis & disposition. L'interprétation qualitative des essais permet d'établir rapidement et faci-
lement des connexions souterraines. Elle permet de confirmer ou d'exclure parfois des parties importantes
du bassin versant d'un captage.

Dans un cas favorable survenu dans le cadre de la délimitation des zones de protection des captages des
Gorges de ['Areuse (Neuchatel), un double essai de tragage a permis d'exclure une grande zone
comprenant de nombreuses résidences secondaires et terrains constructibles. Cela a I'évidence peut ainsi
éviter de colteuses expropriations

Dans un autre cas, défavorable, un essai de tragage a démontré une relation univoque rapide entre un site
prévu pour l'implantation d'une décharge d'ordures dans le canton de Neuchétel et des captages publics
situés dans le canton voisin (Gretillat, 1986). La décharge fut condamnée.

L'interprétation quantitative fait appel & des moyens beaucoup plus importants (voir partie A). Cette
approche devrait permetire notamment une meilleure estimation des conséquences de Fintroduction de
polluants dans un systéme karstique, en particulier lors d'études d'impact d'un projet, de délimitation d'une
zone de protection ou, aprés un accident, lorsque des mesures visant a en limiter les effets doivent étre
prises.

2.2.2 Inventaire des essais

Nous avons recensé plus d'une centaine d'essais de tragage en Ajoie, dont pres de la moitié effectués
depuis le début de cette étude, en 1988 (cf. liste numérotée des essais de tragage au chap. 6.3, vol.2).

L'uranine a été utilisée pour prés de la moitié des essais (54), les rhodamines (sulfo G extra, B01, ...) pour
le quart (28), le naphtionate (Leibundgut, 1987) pour neuf essais et le sel (NaCl} pour cing essais. Les
bactériophages ont &té beaucoup employés pour les derniers essais (104 & 112). Quatorze essais ont été
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organisés dans le cadre de cette étude. L'implantation future de l'autoroute N16 sur sol agjoulot a déja
nécessité 23 essais pour les études d'impacts sur les eaux souterraines (construction de la route et dépdts
de matériaux). Les autres essais ont eu lieu dans le cadre d'expertises locales (essentiellement pour la
place d'Armes de Bure et les zones de protection).

2.2.3 Appréciation des différents traceurs:

L'uranine reste incontestablement fe meilleur traceur des eaux souterraines. Lors d'essais de tracage
multiples, nous devons choisir d'autres traceurs, si possibie sans interactions les uns avec les autres.

L'utilisation du naphtionate en Ajoie s'est révélée judicieuse, étant donné les faibles valeurs de bruits de
fond et un seuil de détection élevé. Injecté en grande quantité (20-50 kg) ce traceur peut méme étre
utilisé avec des eaux usées {essai ne 62, cf. liste vol.2).

La sufforhodamine G extra (Sulfo G), avec les autres rhodamines, peut étre injectée dans le karst, pour
autant que les sources susceptibles d'étre touchées ne comportent pas quelques métres d'alluvions i
traverser. Ce traceur est trés facilement adsorbé dans les terrains argileux. La moitié des traceurs non
retrouvés étaient des rhodamines. La sulfo G est le traceur e plus toxique. !l ne doit absolument pas
étre injecte dans un cours d'eav ou lorsqu'il risque d'atteindre un captage public dans des concentrations
supérieures a 1 mg/l. Des tests révélateurs ont été récemment réalisés sur des daphnies. Ces
organismes ont été exposés pendant 48 h & différentes concentrations de sulfo G. Avec cette derniére,
le taux de mortalité élevé des daphnies nous a contraint & changer de traceur et & utiliser la fluorescéine.
Les tests sur des daphnies et de jeunes truitelles n'ont par contre occasionné aucune mortalité a des
concentrations allant jusqu'a 500 mg/ (Matthey, 1994).

Un traceur récent, la duasyne, a é1é utilisé avec succés avec {'uranine, lors de notre multitragage du
27.9.90. Sa détection a cependant nécessité une séparation par chromatographie liquide (HPLC).

L'éosine, injectée parallélement a la sulfo G pose quelques petits problémes de cohabitation et demande
aussi dans ce cas des analyses par HPLC (essais ne 65 & 66).

Le classement des différents traceurs établis pour le milieu poreux par R. Allemann et A. Mdahgri Aloui
(1991) semble aussi bien correspondre A fa réalité karstique. Les meilleurs traceurs sont donc l'uranine,
la duasyne, le naphtionate et I'éosine (Parriaux et al., 1988}, mais sans oublier les bactériophages
qui ont un avenir trés prometteur (Rossi, 1994) dans tous les milieux (poreux, fisurés et karstiques et en
riviére).

2.2.4 Principaux resultats des essais effectués en Ajpie.

Les essais du 2 mai 1988 (n=61 A 63; Gretillat et al. 1988a & b} et du 27 septembre 1990 (n°81 & 83} ont
permis de connaitre plus précisément les limites occidentales du bassin de Ia Beuchire. Les résultats
obtenus permettent de réviser largement les conclusions de nos prédécesseurs (Ligvre, 1940 & 1955;
Schweizer, 1970). Par ces essais, nous avons pu exclure du bassin de I'Allaine une partie importante de
la Haute-Ajoie, avec les villages de Rocourt, Grandfontaine, Réclére et Damvant, drainés par le Gland
cu par le Doubs. Notons que ces villages rejettent encore intégralement leurs eaux usées dans le karst!
De son cété, le bassin de |a source frangaise de la Doue, jusque la trés mal connu, a également pu étre
délimite (voir rapport du SRAE, réalisé par J.-P. Mettetal, Besangon).
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Les essais du 11 novembre 1988 (n<67 et 68; Meury et Flury, 1990a) ont réduit les zones d'incertitude
régnant entre les bassins de la Beuchire et du Saivu, en faveur de ce dernier, Ces essais ont précédé
des investigations beaucoup plus poussées, développées:

-dans le cadre du projet européen COSTE5; de trés nombreux essais ont été effectés sur le réseau

de Mitandre par le CHYN, notamment dans les forages N16 et dans la riviére souterraine;

-par Tiirberg (1993)

-pour les reconnaissances géologiques effectuées pour la N16 par MFR (1991b)

Les essais du 1% mars 1989 (ne 69 & 71) et du 26 mai 1989 (n° 73) ont permis de déterminer le bassin
versant jusque 2 incertain de la source du Voyeboeuf et de préciser la limite commune avec le bassin
du Betteraz (Schindler, 1990).

Si la plupart des essais sont univoques, certains demeurent ambigus. L'essai de Cornol (ne 75), effectué
A proximité immeédiate d'une importante décharge de solvants chlorés, a montré une faible réapparition
du traceur (uranine) au cours de la crue suivant l'injection. L'arrivée de l'uranine au Betteraz parait plut6t
rapide étant donné les trés faibles perméabilités du site d'injection. L'uranine apparue au Betteraz
pourrait étre imputée a la rémanence de ce traceur (trés utilisé) dans les aquiféres karstiques (Parriaux
et al. 1990). Les résultats complets des quatorze essais réalisés dans le cadre de notre étude sont
disponibles au CHYN.

2.3 Géologie des principaux exutoires

La Beuchire

{ ‘exutoire de La Beuchire est situé prés du contact des marnes a Ptérocéras. Ces marnes surmontent
encore un aquifére de prés de 250 m de puissance au-dessus de l'aquiclude régional oxfordien. Situé au
centre ville de Porrentruy, 'exutoire principal comprend des exutoires secondaires, ponctuels et diffus se
trouvant en aval: source de la Boucherie {40 m au N) et venues diffuses dans les alluvions, dont
certaines ont été observées dans des fouilles lors de I'assainissement des canalisations d'eaux usées
(120 m au NW). L'exutoire de La Beuchire posséde une configuration un peu particuliére, avec un grand
bassin de réception ne facilitant guére les mesures de débit. Ce bassin comporte trois sorties et quatre
seuils placés a des hauteurs différentes et sous lesquels se produisent des fuites. Un exutoire
secondaire, situé 40 m au nord, complique encore les mesures, en rejoignant les eaux de la sortie ouest
de l'exutoire principal.

Les exutoires de crue du systéme de La Beuchire jalonnent I'Ajoulote. Dans les crues les plus
importantes, ces exutoires fonctionnent jusqu'd Chevenez (Creux-des-Prés), 6 km en amont de La
Beuchire. Le principal est le Creugenat, 4.4 km en amont de La Beuchire.

Le Belteraz

L'exutoire du Betteraz est situé sur le versant sud de I'anticlinal du Pont d'Able, au contact des marnes
a Natica (Séquanien inf.). Au-dessous de celles-ci, une deuxiéme zone d'exutoire est constituée par
I'aquifére alluvial du Pont d'Able (substratum rauracien). L'exutoire du Betteraz, est situé en aval de
Porrentruy. Plutét que d'un exutoire ponctuel, nous devrions parler dune zone d'exutoire. Dans le bassin
de réception, plusieurs venues ont é&té observées avant la construction du captage de la source.
Autrefois, avant les travaux de correction de son lit, I'Allaine traversait pratiquement le site de la source.
Plusieurs exutoires ont &té repérés dans le lit actuel de I'Allaine, au cours d'un essai de tragage effectué
dans des conditions hydrologiques moyennes {n=100). La source de la Premiére Combe est le seul
exutoire temporaire connu. Il est situé latéralement vers le nord, par rapport a |a source du Betteraz,
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Le Voyeboeuf et La Bonne-Fontaine

Les exutoires de La Bonne-Fontaine et du Voyeboeuf se placent sur le versant sud de I'anticlinal de la Per-
che, entre les marnes a Ptérocéras et celles & Natica. Ces aquicludes n'ont pas d'effet sensible sur la
position des deux sources, contrairement 2 la position de la source du Betteraz.

Le systéme du Voyeboeut comprend un exutoire principal dans une petite cluse située en amont de
Porrentruy. En hautes eaux, un cours d'eau superficiel s'écoule de Courgenay en passant par la source.
Du fait de cette situation hydrologique, I'eau de la source ne peut étre séparée des eaux de surface. Cette
riviére temporaire recoit en effet toutes les eaux superficielles ainsi que les eaux issues des exutoires de
crue du systéme du Voyeboeuf. Trois exutoires de crue se trouvent en amont de la sortie principale, ainsi
qu'un certain nombre de dolines devenant émissives en crues (combe Vatelin, Noires Terres).

Le systéme de la Bonne-Fontaine comporte un exutoire situé au centre du village de Fontenais. En hautes
eaux, la partie sud du systéme s'écoule en direction de la source du Voyeboeuf. Lors de grandes crues,
le gouffre de Mavalau fonctionne comme exutoire temporaire du systéme Bonne-Fontaine et s’écoule dans
la plaine de Courtedoux

La Basse-Allaine

Dans La Basse-Allaine, le Malm est représenté par le Séquanien et le Rauracien. Entre ces deux
formations aquiféres, les marnes A Natica constituent un niveau peu perméable d’'une certaine importance
(20-30 m), mais pas un écran aux écoulements. Les exutoires sont pour 1a plupart situés dans le
Rauraclen, mais iis sont en généralement en relation avec les eaux du Séquanien supérieur. Les
principaux systémes concernés sont ceux de La Fontaine {Courtemaiche), du Saiw et de La Font
(Boncourt). Plusieurs systémes mineurs sont situés dans la région de Buix (Favergeatte, Célais,
Marmitaine...).

La Fontaine

Le systeme de {a Fontaine compte un exutoire permanent en rive gauche de F'Allaine, dans e viilage de
Courtemaiche. Des sorties diffuses existent en aval, car le débit augmente progressivement jusqu'a son
arrivée dans {'Allaine. La Fontaine comporte encore plusieurs exutoires temporaires. L'un d’eux se {rouve
aussi en rive gauche, 650 m au sud, en amont de la source. Un deuxiéme est situé encore plus en amont,
sur la rive droite de I'Allaine, dans la plaine alluviale.

Saivu-la Font

Le systéme Saivu-la Font est double. It y a un systéme propre & la source de la Font et un autre, commun
aux deux sources du Saivu et de la Font, draing par la Milandrine. Ces deux sources se trouvent de pan
et d'autre de la nappe alluviale de Boncoun, I'une en amont et l'autre en aval, a I'entrée du village.
L'exutoire de crue principal de ce systéeme double est la source temporaire de la Bame

Autres sources _
D autres sources de moindre importance ont également été suivies.

Celle du P&quis est trés particuliére. Canalisée jusqu'a I'Allaine, cette source se trouve a proximité de ia
source du Betteraz (mémes conditions géologiques).

Egalement située & proximité du Betteraz (mémes conditions géologiques), la source St-Nicolas se trouve
a la hauteur de la STEP de Porrentruy. Ses débits soni faibles, mais cette source représente une référence
en Ajoie, car elle est d'une grande qualité et ainsi bien épargnée des effets des interventions humaines.
Aucun tragage n'a méme réussi a l'atteindre et son impluvium a finalement é1é localisée immédiatement
a 'amont de la source, en zone forestigre.
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A linverse de la source St-Nicolas, la source Domont est passablement polluée par la décharge
communale de Porrentruy, située sur son bassin versant. Située & proximité de I'Allaine, a l'entrée de
Courchavon, 'emplacement exact de la source, dans les calcaires rauraciens, n'est pas connu précisément
suite 4 sa mise en canalisation sur une centaine de métres,

Ressemblant en bien des points & la source de La Beuchire, celle de La Doue est, aprés elle, la plus
importante source karstique de la région. La source de fa Doue est située en France, mais a moins de 200
m de la frontiére suisse. Efte sourd au pied d’une falaise, & proximité d’un accident tectonique subméridien,
dans les calcaires rauraciens. Le bassin versant est donc pour sa plus grande partie situé sur sol suisse.

Exutoires diffus

La plupart des systémes étudiés possédent non seutement un exutoire visiblement ponctuel, mais en plus
également des sorties diffuses soit dans les alluvions, soit directement dans {'Afiaine.

A limage de la nappe du Pont d'Able, les nappes alluviales de Courtemaiche (systéme de la Fontaing),

de Buix et de Boncourt (systéme Saivu-la Font) constituent probablement d'importantes zones d'exutoires
(diffus) pour les calcaires du Malm.

2.4 Description des limites du bassin de I'Allaine

2.4.1 Bassin versant de ['Allaine

Le bassin hydrogéologique (182 km? comprend I'ensemble des eaux souterraines s'écoulant dans 'Allaine.
Le bassin hydrologique (215 km?) représente un bassin topographique qui récolterait 'ensemble des eaux
supefficielles.

Le bassin hydrogéologique de I'Allaine est donc plus petit que ie bassin hydrologique (projection en
surface). Leurs limites divergent surtout dans la partie occidentale {fig. B.11). Cette zone est drainée par
le Gland. Les limites du bassin hydrogéologique ont été déterminées:

-par la topographie, pour autant qu'elle soit conforme a la géologie et aux résultats des tracages;

-par ies connaissances géologiques et structurales (accidents tectoniques, plis);

-par les résultats des essais de tragages lorsque la topographie et la geologie ne suffisaient pas;

Limites méridionale et orientale
Les limites des deux types de bassin coincident assez bien au sud, le long de la chaine du Mont-Terri,

entre Roche d'Or et les Rangiers. De I3, la limite correspond aussi 4 la ligne de partage des eaux entre
les bassins du Rhéne et du Rhin; elle se poursuit vers le nord jusqu'a Lucelle puis vers l'ouest, par I'anticli-
nal du Morimont (Nord de Charmoille). Dans la région du Mont de Miserez, la ligne Rhéne - Rhin bifurque
en direction de Bonfol (coincidence avec le bassin de {'Allaine & Joncherey).

Limite septentrionale

En direction de Porrentruy, la limite septentrionale du bassin de [Allaine (& Boncourt) est mal définie,
surtout entre Miécourt et Alle, ou les conditions hydrologiques font varier ces limites dans le temps.
Rappelons que le bassin est défini dans des conditions moyennes. En crue, sa superficie augmente
légérement dans cette zone entre Miécourt et Alle. Les limites hydrologiques et hydrogéologiques
correspondent encore bien au NE du bassin, sur le versant oriental de la vallée de la Basse-Allaine, entre
Porrentruy et Boncoun. Les bassins adjacents appartiennent certes & celui de I'Allaine (a Joncherey), mais
ils sont drainés par la Coeuvatte qui ne rejoint 'Allaine qu’en France, en aval de Delle, a Joncherey.
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Limite occidentale

La zone comprenant Roche d’Or, Fahy, Viliars-le-Sec (F) et Boncourt constitue la limite occidentale du
bassin hydrogéologique de ['Allaine. En revanche, la limite du bassin hydrologique se trouve plus & 'ouest,
elle inclut les régions de Damvant - Réclére et de Grandfontaine - Rocourt. Dans un passé plus ou moins
lointain, ces limites devaient étre identiques. Mais, & la suite & I'approfondissement du Doubs, ce dernier
a capté les eaux souterraines du bassin de Damvant - Réclére jusqu'a Rocourt. De méme, le Gland a
capté les eaux de la région Grandfontaine - Rocourt (diffluence avec ie Doubs). Le secteur Croix -
St-Dizier se trouve dans la zone d'influence de I'Allaine A partir de Delle. La relativement faible épaisseur
de la zone saturée (50 m au maximum) ne peut expliquer les ditfiuences observées.

2.4.2 Bassins versants des principales sources karstiques

La Beuchire posséde un bassin versant d’environ 48 km?, soit plus du quart de la superficie du bassin
versant de I'Allaine & Boncourt. Situé A l'ouest de Porrentruy, le bassin versant est relativement bien
délimité dans sa partie nord, avec les bassins de Milandre et de Val St-Dizier. A l'ouest, les failles NS
(ligne de La Ferriére) jouent probablement un rble majeur, les rejets verticaux des failles de cette zone
étant suffisamment importants (fig. B.7) pour constituer une position structuralement haute et dont les axes
anticlinaux s'abaissent de pan et d’autre. Ainsi, au sud de Fahy, les essais de fragage ont permis de définir
la limite occidentale en excluant 4 villages (avec leurs rejets d'eaux usées...) du bassin versant de La
Beuchire: Grandfontaine, Rocourt, Damvant et Réclére. Pourtant topographiquement (vallée seéche), tout
semblait indiquer des liaisons hydrauliques entre ces villages et La Beuchire & Porrentruy. Les essais de
tragages effectués dans cette région ont d’autre part permis de délimiter les bassins versanis de La Ronde
Fontaine, au sud {se jette dans le Doubs), et de La Doue (se jette dans le Gland), a l'ouest.

La partie méridionale est moins bien définie, avec une zone a cheval entre Jura plissé et Jura tabulaire,
te chevauchement du second sur le premier n'étant pas déterminant comme limite hydrogéologique. La
limite a &été définie sur la charniére de I'anticlinal du Mont-Terri. Dans la partie aval, la limite avec le bassin
versant de La Bonne-Fontaine a été définie sur ranticlinal du Banné, au sud d'une ligne reliant Le
Creugenat 4 La Beuchire {zone de diffluences).

Le Betteraz draine une zone située au NE de Porrentruy. Si la partie aval du bassin versant est bien
délimitée grace aux essais de tragage (10 km?), il n'en est pas de méme pour la partie amont (15 km® env.)
qui comprend un important recouvrement tertiaire (100 & 200 m), ceci entre Alle, Cornol et Miécount.
Cependant, |a source du Betleraz n'est pas l'unique exutoire de cette zone complexe: La Premiere Combe
-temporaire- et la nappe alluviale du Pont d’Able constituent également des exutoires d’une partie au moins
de la méme zone. En traversant 'impluvium du Betteraz, I'Allaine participe également a I'alimentation du
systéme, ainsi que 'ont démontré plusieurs essais de tragage (n° 45, 104 et 105, voir ve\.2, p.30s), au
moins temporairement et dans des proportions variables. Des forages et travaux liés & la transjurane ont
recoupé des cavité importantes, mais souvent comblées de remplissages sidérolithiques (sables vitrifiables
et limons atteignant une puissance de 8.5 m).

Le bassin versant du Voyeboeuf (13.5 km?) est relativement bien délimité depuis les tragages de 1989.
Il prend place entre les bassins versants de La Bonne-Fontaine (& 'ouest, zone mal définie avec des
diffluences) et celui du Betteraz (limite septentrionale sur 'anticlinal du Cras d’Hermont.

Le bassin versant de La Bonne-Fontalne (16 km?) prend place dans le synclinal de Bressaucourt et sur
le versant sud du Mont-Terri (Jura plissé). A I'est, nous n'avons pas de limite trés précise avec le bassin
du Voyeboeuf et nous avons vu ce qu'il en était de la limite nord avec le bassin de La Beuchire
(diffluences). Le bassin versant de la source du Paquis est trés difficile & délimiter de par la diversité des
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apports démontrés par des tragages (Allaine, Jura plissé, bassins du Betteraz, de la Bonne-Fontaine). Un
seul essai a concerné exclusivement cette source {n°94, anticlinal de La Perche, sud de Porrentruy).

Le versant ouest de la Basse-Aliaine, entre Courchavon et Boncourt est composé de plusieurs sous-
bassins imbriqués les uns dans les autres. Cet ensemble forme une étroite zone de direction N-S, mais
avec un drainage généralisé WSW-ENE en direction de I'Allaine (niveau de base et drain principal) et avec
de nombreuses diffluences. La direction WSW-ENE est soulignée par un certain nombre de vallées séches
entre Courchavon (Combe du Varieu) et Buix.

Parmi ces bassins, nous mettrons en évidence celui de La Fontaine (5.2 km? qui s'étend du nord de
Mormont jusqu'au nord de la colline de Tcherteau (W de Courtemaiche). Cette limite sépare le bassin de
La Fontaine et celui de Milandre (Saivu- La Font), sans diffluence mise en évidence. Une importante faille
de direction NS semble drainer 'ensemble du bassin vers son exutoire, entre Courchavon et Courtemaiche.
L'Allaine constitue la bordure orientale du systéme de la Fontaine a partir de Courchavon, en participant,
par des pertes, & I'alimentation du systéme.

Enfin, au NW, la plus grande partie du plateau de Bure constitue le bassin versant de Miiandre (Saivu -
La Font) qui fait 'cbjet de recherches dans le cadre des projet COST85 et EPIK. Dans sa partie aval, une
part des eaux de la Milandrine se dirige par diffluence sur la source de la Font. La plupart des traceurs
parvenus 4 la source du Saivu ont en effet également atteint la source de la Font, avec des concentrations
correspondant & prés de 50% de celles du Saivu.

2.4.3 Caractérisation du bassin de I'Allaine et de ses principaux sous-bassins karstiques.

Le bassin versant hydrogéologique de I'Allaine couvre une surface de 182 km? (215 km? pour le bassin
hydrologique). En forme de "T" renversé, il regroupe des bassins aux formes simples, peu allongés {voir
les indices de Gravelius, tab. B.1 et les rectangles équivalents & ia figure B.8 pour les principaux bassins).
Les caractéristiques hypsométrigues des principaux bassins et sous-bassins de I'Allaine figurent au tableau
B.2. Le bassin de la Doue, adjacent & celui de Ia Beuchire, figure également dans ce tableau vu son
importance régionale (taille comparable & ceux du Saivu - La Font et de Ia Bonne-Fontaine).

Tableau B.1:

Caractéristiques géographiques de quelques sous-bassins de I'Allaine

Bassin Frtnce Périmétre | Long.max | Larg.max Gravelius’
hydrogéologique [km®] [km] [km] {km]
Beuchire 48.0 213 9.8 7.3 1.27
Betteraz rapide 10 165 £5 28 1.47
total 254 23 9.5 3.8 129
Voyeboeut 135 i5.8 6.1 4.0 1.21
| Bonne-Fontaine 16 15.1 6.0 38 1.06
La Fontaine 5.2 9.1 30 241 1.13
Saivu-La Font 17.0 19.5 75 a8 1.33 1
ALLAINE l 182 77.4 225 7.75 1.62
- —_e . b ————x

" L'indice de Gravelius est égal au quotient du périmétre du bassin sur le périmétre du cercle de
surlace équivalente. Plus Findice est grand, plus le bassin est allongé, ce qui a une incidance certaine
sur I'hydrogramme de I'exutoire considéreé.
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Figure B.8
Représentation des surfaces des bassins versants étudiés en rectangles équivalents
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Hypsométrie du bassin de 'Allaine, histogramme et courbe cumulée

2.5 Hypsométrie

Prés de la moitié du bassin hydrogéologique de I'Allaine se place en-dessous de 500 m d'altitude et 90%

en-dessous de 650 m alors que |a tranche d'altitude la plus fréquente se situe vers 500-600 m

(fig. B.9). Le point le plus bas est a 365 m (Boncourt) et le plus haut a 995 m (Les Ordons prés des

Rangiers). La carte hypsographique donne la répartition des tranches d'altitude sur I'ensemble du bassin

hydrologique (fig. B.11) et le graphique B.9 la courbe hypsométrique de la totalité du bassin.

Les courbes hypsométriques de fréquences cumulées (fig. B.10) des sous-bassins de I'Allaine montrent

3 catégories de bassins:

1) Le Voyeboeut et la Bonne Fontaine ont une courbe similaire, avec une partie importante de leur surface
entre 600 et 800 m;

2) La Beuchire, La Fontaine et Le Saivu ont prés de 80% de leur bassin entre 400 et 550 m;

3) Le Betteraz est un bassin trés plat, avec moins de 100 m de dénivellation.
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Courbes hypsométriques des principaux sous-bassins karstiques de I'Allaine

Tableau B.2:
Caractéristiques hypsométriques de quelques sous-bassins de I'Allaine

ALTITUDE (m) Dénivelé
total
Moyenne | Médiane | Minimale | Maximale | Modale (m)
Bassin versant {50%) {source)
Beuchire 557 530 423 830 575 407
Betteraz 485 455 418 630 475 212
Voyeboeut 593 518 440 890 525 450
Bonne-Fontaine 611 545 440 830 6525 480
L.a Fontaine 497 475 390 613 525 223
Saivu-La Font 524 520 380 620 575 240
ALLAINE 552 505 365 995 525 630 I
| La Doue (552) (560) 440 642 550 222 |

Les bassins de basse altitude sont situés exclusivement dans le Jura tabulaire, avec une altitude moyenne inférieure & 525 m. |l s’agit
des bassins suivants du Belteraz, de La Fontaine et du Sajvu-La Font.

Les bassins d'altitude supérisure sont des bassins mixtes, appartenant a |a fois au Jura plissé et au Jura tabulaire. Leur altitude
moyenne avoisinne 600 m. Les bassins correspondants & cetle caractéristique sont ceux du Voyeboeu! et de La Bonne-Fontaine
On trouve encore comme bassin mixte les bassins de La Beuchire et La Doue, mais a une altitude intermédiaire aux deux groupes
précadant, 550 m, correspendant & I'altitude moyenne de 'ensemble du bassin de MAllaine. Les altitudes moyennes (tab.B.2) des
bassins se trouvent entre 485 et 524 m pour les plus basses (Jura tabulaire) et entre 557 e1611 m pour les plus élevées {Jura plissé
et Jura tabulaire}.
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Carte hypsographique du bassin versant de I'Aflaine
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3. BILANS HYDROLOGIQUES PROVISOIRES

3.1 Entrées

3.1.1 Stations météorologiques

Dans ce chapitre, nous analyserons Fensemble des apporls atmosphériques, considérés comme des
traceurs naturels: les précipitations, du point de vue quantitaiif (lame d'eau tombée sur les bassins) et
qualitatif (lempérature, isotopes, minéralisation et poiluants atmosphériques). Les données se rapportent
généralement A des cycles hydrologiques débutant en novembre et se terminant en octobre. Ce dernier
mois met le plus souvent un terme & la période de basses eaux annuelles ainsi qu'a la période de
végétation. Lorsqu'elle est mentionnée, la période d’hiver concerne les mois de novembre a avril et la
période ¢'été les mois de mai a octobre

Trois stations suisses (ISM)

En 1989, le réseau pluviométrique mis en place par '\SM comportait trois stations en Ajoie:

- Mormont (station pluviométrique en service depuis 1201);

- Fahy (station pluvicmétrique de 1957 & 1980 puis météorologique - réseau Anetz - depuis 1981);
- Les Ranglers (station pluviométrique de 1967-1980 puis climatologique depuis 1981).

Stations frangaises

Dans la région limitrophe, Météo France exploite les stations pluviométriques d’Abbevillers (2 km au NW
de Fahy), de Sochaux et du Joncherey (Delle). Les stations de Fahy (596 m) et Mormont (540 m) sont trés
proches de l'altitude moyenne du bassin de I'Allaine (552 m).

Onze stations complémentaires N16

Ces stations ne suffisaient pas & donner une vision globale des précipitations en Ajoie. Aussi, dans le
cadre de I'élude d'impact sur les eaux souterraines (EIE) pour fa N16, onze stations supplémentaires ont
été implantées sur I'ensemble du bassin de I'Allaine (tab. B.4). Elles comportent chacune un acquisiteur
de données "Madd", relié & un pluviomatre & auget basculant. La date et I'heure du basculement de I'auget
(2/10 de mm) peuvent ainsi étre enregistrées et chaque précipitation traitée en fonction des besoins (RWB,
1990-92). Mis en place dés le milieu de Fannée 1989, ce réseau de 11 stations était encore en service en
aolt 1998 et les données sont exploitées régulidrement par le bureau RWB SA (annuaires).

Ce réseau (nous l'appelierons réseau N16) permet d'obtenir & la fois une vision spatiale et temporelle des
précipitations sur tout le bassin avec une densité d'une station pour 15 km? (avec Fahy). Le réseau établi
par 'iSM permet de contréler les stations nouvellement instaliées et de les replacer dans I'évolution
interannuelle des précipitations.

Mesures de température: sol et air

Hormis l'aspect quantitatif des entrées, il y a aussi un aspect qualitatif non négligeable. Pour la température
de I'air, 1a station de référence est celle de Fahy (596 m): la température de l'air est mesurée sur deux
niveaux (1.5 m et 5 cm) et celle du sol & quatre profondeurs (5, 10, 20 et 50 cm). Les températures de "air
sont aussi mesurées aux Rangiers (856 m) et dans cing stations thermographiques implantées dans le
cadre de la N16 (fig. B.16).

Station de référence Isotopique: Mormont

Les entrées sont également caractérisées par d'autres traceurs naturels: les isotopes. Le tritium et
l'oxygéne-18 ont été déterminés sur les précipitations mensuelles de Mormont, de janvier 1988 a février
1991. D'autres paramétres chimiques y ont également été analysés, de méme que sur quatre autres sites,
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mais essentiellement pour les solvants chlorés. Les résultats des isotopes sont présentés dans le rapport
final LCE-CHYN (Ligvre et al.,1993).

3.1.2 Précipitations

a) Présentation des résultats

Période d’observation séche

Au niveau de I'évolution des précipitations de Fahy, nous constatons que la période d'étude est située dans
une tendance a la diminution des précipitations, aprés un maximum de pluviosité atteint en 1987 (fig. B.12).
Les précipitations annuelles passent ainsi de plus de 1300 mm & moins de 1000 mm.

La période prise en considération pour les besoins de V'étude est ainsi particuliére pour établir des bilans
représentatifs.

A Fahy, les trois années hydrologiques de 1988-89 4 1990-81 ont été les plus séches depuis la période
1961-62 a 1963-64, avec une moyenne de 921 mm.

A Mormont, les valeurs sont un peu plus élevées (1032 mmy) et il faut remonter aux années 1970-71 4
1972-73 (839 mm) trouver une série de frois années plus séches.
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Flgure B.12

Précipitations et tempérarure de l'air & Fahy. Evolution des moyennes annuelles par moyennes mobiles
sur 12 mois.

Quelques situations extrémes

Les précipitations annuelles maximales peuvent atteindre le double de celle des années les plus séches:
-1571 mm en 1977 contre 803 en 1964, & Fahy,
-1576 mm en 1981 contre 695 mm en 1953, 4 Mormont.

En moyennes plurimensuelles, les mois les plus secs sont ceux de novembre et février et les plus humides
ceux de mai et juin, selon les sites de mesure.
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A Mormont, les précipitations mensuelles ont atteint leur maximum avec 330 mm en novembre 1950. A
Fahy, le maximum a été atteint en mai 1983 avec 283 mm. Au cours de ce mois, I'Allaine a connu une
crue centennale (env. 90 m¥s),

Les précipitations journaliéres les plus importantes ont été mesurées le 7.8.1977 avec 86 mmvj. Une valeur
de 61 mm a été obtenue le 24 mai 1983, événement ayant causé la crue exceptionnelle de I'Allaine.

Essal de corrélation des précipitations avec I'altitude

Les données fournies par I''SM et Météo France nous montrent que les précipitations ne sont guére
corrélées avec laltitude (tab. B.3). Cette conclusion est renforcée par les résultats du réseau N16 (fig.
B.13). Ces anomalies sont probablement causées par les effets orographiques et les microclimats.

Avec une altitude inférieure, la station de Mormont (540 m) regoit davantage de pluie que celle de Fahy
(596 m): 1149 mm contre 1080 mm, pour les trente derniéres années,

Tableau B.3: Moyennes des précipitations pluriannuelles des stations pluviométriques d'Ajoie

" Fahy Mormont Les Ranglers Joncherey
1967-1990 1098 1199 1267 1065
1980-1990 1096 1287 1326 1108 "

1970-1980 1120 1137 1218 1020 "

La comparaison est aussi révélatrice pour la station du Joncherey (F) située 210 m plus bas que celle de
Fahy et avec des valeurs pluriannuelles a peine inférieures (30 mm).
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Figure B.13

Répartition annuelle des précipitations en Ajoie, en fonction de I'altitude, pour I'année hydrologique 1983-
1990 (14 stations pluviométriques). Les anciennes stations sont mises en évidence.
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Précipitations annuelles en Ajoie, pour 'année hydrologique 1989-90: courbes isohyétes.
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Précipitations annuefles en Ajoie pour F'année hydrologique 1990-91: Courbes isohyétes
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Répartition spatiale des précipitations

Les cartes de répartition spatiale des précipitations illustrent encore mieux le phénomeéne, pour les années
hydrologiques 1989-90 (fig. B.14) et 1990-91 (fig. B.15)). Ces cartes ont été dressées par la méthode de
krigeage. Des cartes mensuelles ont permis d'estimer des valeurs mensuelles lacunaires, a la suite d'une
panne survenue a l'une ou lautre des stations. Pour le cycle 1989-90, 7 valeurs ont da étre estimées
(jamais plus de 2 pour une méme station) et 3 pour le cycle 1990-91.

A I'exception du plateau de Bure, relativement plus arrosé en 1989-90, la répartition des précipitations en
Ajoie ne varie guére d'un cycle a un autre. Les cycles 1991-92 et 1932-83 n'ont fait que confirmer cette

constatation.

Les précipitations annuelles distribuées selon trois zones correspondent approximativement au NE,
NW et SW de I'Ajoie. Les valeurs les plus faibles sont enregistrées au NE, dans la région Porrentruy
- plaine de Courgenay, plateau de Coeuve et Basse-Aliaine (bassins du Betteraz, Voyeboeuf et de
la Fontaine). Les valeurs les plus éievées sont mesurées au SW, en Haute-Ajoie et sur le refiet
(bassins de la Beuchire et de la Bonne-Fontaine). Des valeurs intermédiaires ont été obtenues au
NW, sur le plateau de Bure (bassin du Saivu).

La direction des venis dominants est un facteur important qui intervient dans la répartition donnée ci-
dessus: les précipitations proviennent essentiellement du SW (les vents dominants viennent pour
environ 50% du secteur SSW-W et 25 % du secteur E) et se déchargent en progressant vers l'est,
notamment sur le plateau de Bure (présence de zones & trombes d'eau). Entre Rocourt et Paplemont,
l'effet orographique se fait nettement sentir (pied du versant nord de la chaine Lomont - Mont-Terri).

Les impluviums de La Beuchire et du Saivu regoivent ainsi davantage de précipitations que celui du
Betteraz.

Evénements ponctuels utilisés comme traceur naturel

Au niveau d'un épisode pluvieux (orage par exemple), les cartes montrent des événements particuliérement
intéressants en vue de la compréhension de certains systémes hydrologiques. L'exemple de 'orage du 13
aol(t 1990 est trés parlant: un orage s'est abattu sur une zone trés limitée (Cornol - Courgenay), provo-
quant une crue de FAliaine en amont de Porrentruy. Celle-ci s’est répercutée en aval sur le systeme de
Courtemaiche oll aucune précipitation n'a été mesurée. Le réseau N16 est ainsi trés utile pour analyser
ce type d'événement, car un orage peut jouer le rle de traceur naturel.

intensités de pluies horaires

Le plateau de Bure notamment connait des zones a trombes d'eau, ou tout au moins & forte intensité de
pluie horaire. Au cours d’un violent orage de 35 minutes sur Mormont, le 29 mai 1989, il est tombé 42 mm
de pluie, soit une intensité moyenne de 72 mmvh calculée sur I'ensemble de la pluie (mesure de M.
Amstutz, responsable de la station ISM). Mais des intensités allant jusqu'a 100 a 140 mmvh ont éte
enregistrées dans la plupart des stations automatiques Madd; des intensités de 170 mm/h {Paplemont,
14.8.90) et 320 mm/h (Théodoncourt, 27.6.90) ont méme été atteintes sur des intervalles d'une minute
(RWB SA, 1991).

Rdéle mineur de la neige

La neige joue un réle mineur en Ajoie, surtout pour les cycles 1988-89 et 1989-90 au cours desquels la
neige a été pratiquement inexistante: I'hiver 1983-1980 a été le plus pauvre des dix derniéres années avec
14 cm alors que Ihiver 1990-91 se situe dans la moyenne avec 101 cm. La seule période ol une fonte
de neige a été A l'origine d'une crue a été celle de février 1991. Jusque 13, les pluies ont été prédominan-
tes.
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b) Evaluation de la lame d'eau moyenne sur le bassin de I'Allaine

Période d’évaluation
Pour 'évaluation du bilan global du bassin de ['Allaine, nous devons calculer la lame d'eau moyenne

tombée lors des périodes qui nous intéressent. Nous pouvons faire des bilans depuis 1984, début des
mesures de débit en continu. Au vu de I'hétérogénéité des pluies, cet exercice est délicat. Nous devons
donc nous référer a la période 1989-1990 pour obtenir une estimation correcte de la répartition des pluies
en Ajoie avec les 14 stations en service. Malheureusement, il parait difficile d'extrapoler ensuite cette
répartition aux années préceédentes. En effet, nous considérons la période 1989 4 1991 comme peu
représentative (période séche, événements pluvieux exceptionnels de février et de juin 1990).

Méthode de calcul la mieux adaptée

Nous avons utilisé les méthodes de Thiessen et des isohyétes (base: fig. 8.14 et B.15) pour approcher
les bilans 1983-1990 et 1990-91 d'une maniére optimale. La méthode des précipitations pondérées en
fonction de l'altitude nous a paru inadaptée au cas de I'Ajoie, vu 'absence de corrélation entre les hauteurs
de pluie et l'altitude. La méthode des isohyétes prend en effet en compte la répartition des pluies par
tranche d'altitude alors que la méthode de Thiessen permet de déterminer des polygones d'influence autour
de chaque station pluviométrique. La répartition de ces surfaces d'influence figure dans le tableau B.4.

Lame d’eau moyenne selon différentes méthodes de caicul

Les calculs effectués selon les deux méthodes de Thiessen et des isohyetes donnent une lame d'eau
moyenne pratiquement identique (tab. B.4) pour 1989-90 et 1990-91, sur 'ensemble du bassin de FAllaine
La moyenne arithmétique calculée sur 14 stations est Iégérement inférieure (moins de 2%). En revanche,
si i'on prend la moyenne des quatre stations pluviométriques en service depuis plus de 20 ans (ou
seulement les trois stations ISM), nous obtenons des écarts plus grands pour I'année 1890-91. Le manque
de recul nous empéche malheureusement de juger la valeur de ces écart. En 'absence d’autres mesures,
il est préférable d'utiliser la moyenne des quatre stations (ISM/F) plutdt que les valeurs d'une seule station
(Fahy), davantage sujette & des fluctuations plus importantes pour quantifier la lame d'eau moyenne
tombée sur le bassin de I'Allaine, avant 1990. Ainsi, au cours des dix derniéres années (hydrologiques),
ce sont en moyenne 1192 mm de précipitations qui sont tombées sur la région (mais seulement 1054 mm

pour Fahy!).

La répartition des précipitations estivales et hivernales montrent que les premiéres sont généralement plus
importantes (période 1981-1991) et connaissent des fluctuations nettement plus grandes (425 a 845 mm
en été contre 380 a 630 mm en hiver). L'année 1982-1983 fait exception & la premigre remarque (pluies
hivernales plus importantes) alors que 'année 1988-1989 a connu Il'équilibre entre les précipitations
estivales et hivernales.

Hétérogeénéité spatiale des précipitations

Des précipitations, nous retiendrons surtout une hétérogénéité spatiale importante au cours des averses,
accentuée au niveau des infiltrations par I'hétérogénéité de la couverture du karst (zones 4 infiltration lente
et zones & infiltration rapide et concentrée). Le manque de recul nous empéche malheureusement de
confirmer la fiabilité des faibles écarts constatés. En Pabsence d'autres mesures, nous utiliserons dong la
moyenne des quatre stations pour une estimation de la lame d'eau moyenne tombée sur le bassin de
l'Allaine, avant 1990. Quant & la station de Fahy, elle sous-estime (en 1989-90) les précipitations sur
Fensemble du bassin, mais nous l'utiliserons néanmeoins pour les calculs d’évapotranspirations, 4 cause
de ses enregistrements météorologiques et de son aftitude représentative du bassin versant de I'Allaine.
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Tableau B.4:

Stations pluviométriques sur le bassin de I'Allaine.

Précipitations pour les années hydrologiques 1989-1990 et 1990-1991;
tame d'eau calculée sur I'ensemble du bassin versant de I'Allaine.

STATION SIGLE ALT. SURFACE Pluie Pluie Pluie Pluie
{m) km? % 89-90 90-91 91-92 | 92-93
| T | Paplemont (1989) PAP 528 257 14.2 1100 750 978 | 1048
T ] Le Maira (1988) MAI 519 203 11.2 1082 837 1183 | 1107
T | Bressaucourt (1989) BRE 550 19.1 10.5 1124 923 1129 | 1072
T Théodoncourt (1989) TEO 579 18.7 10.3 1092 867’ 1113 1122
T | Porrentruy (1989) PER 470 18.4 10.2 905’ 702 847 | 943
| Les Rangiers * (1967) RAN 856 18.2 10.1 1159 979 1181 | 1380
I Mormmont1  * {1801) MOR1 540 136 7.5 1128 923 1238 | 1176
T | Mormont2 (1989) MOR2 540 13.6 7.5 1012 790 1013 | 1023
T | Vacherie Mouillard (89) | VAM 810 .| 105 58 1101 864 1099 | 1197
T | Countemaiche (1989) cou 400 9.7 5.4 1014 816 994 | 1073
T | Buisson Galant (1989) BUG 527 9.5 5.3 898’ 6627 827 | 906
T | Rocourt (1989) ROC 509 7.9 4.4 1093° 920 1112 | 1189
I Fahy (1957) FAH 596 53 29 1005 833 1004 | 1087
T | Mont de Cosuve (1889) | MOC 537 4 22 956° 718 885 | 971
F | Joncherey (1961} JON 387 0.1 <0.1 981 825 - -
TOTAL méthode Thiessen 1058 826 1138 1182
TOTAL méthoda isohyétes 1055 a25
Moyenne arithmétique toutes les stations 1043 821 1043 1092
Moy. arithmeétique (FAH-MOR-RAN-JON) 1068 895
Moy. arithmétique ISM (FAH-MOR-RAN) 1097 919 1141 1214
— e e ——————

T: Pluviographe Madd réseau Transjurane (auget basculant)

I: Pluviomatre Institut Suisse de Météorologie

F: Pluviométre Météo-France

*: Totalisateur journalier

% Lacune sur 2 mois, somme annuelle par interpolation entre tes stations.
{1989): Date de mise en service de la station

Corrections absolues des hauteurs de pluie
En valeur absolue, les hauteurs de précipitations mesurées dans 'ensemble des stations sont sous-
estimées. Selon l'atlas hydrologique de la Suisse (1992}, différentes corrections dues a des emeurs
systématiques doivent étre effectuées consécutivement:

- & des pertes dues aux vents (3-80% selon la force du vent), selon I'exposition de la station;

- au mouillage des parois du pluviométre (env. 0.3 mm/j de pluie};

Pour I'Ajoie, une hauteur d'eau d'environ 100 mm devrait étre ajoutée aux valeurs annuelles des stations
ISM de Fahy et de Mormont. Pour le réseau N186, les corrections sont plus importantes. Etant donnees les
valeurs plus faibles mesurées avec un pluviographe a auget, la correction est plus importante, de 20 a 25%
probablement. En 'absence de recul suffisant, les hauteurs de précipitations mesurées par les stations N16
ont essentiellement une valeur au niveau de la répartition spatiale des précipitations et des événements
ponctuels.
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3.1.3 Pluies efficaces

Le but du chapitre 1 n'était pas d'étudier les précipitations, I'évapotranspiration, ia température de I'air, mais
bel et bien d'approcher quantitativement et qualitativement 'apport de chacun de ces éléments pour les
systémes étudiés. La température et I'oxygéne-18 sont de trés bons traceurs naturels pour évaluer Iz rapi-
dité des infiltrations et du transit a travers I'aquifére. Le bilan des précipitations (P) et de I'évapotranspi-
ration (E) nous permet d'estimer les pluies efficaces (P,) infiltrées dans les aquiféres selon I'équation:

P,=P-E
Les valeurs sont exprimées en mavan (lame d'eau annuelle).

Une partie importante des précipitations est soustraite des débits aux exutoires et repart dans ratmosphére
sous forme d'évapotranspiration (évaporation, utilisation de I'eau par la végétation). L'estimation de
I'évapotranspiration permet d'effectuer le bilan d'un bassin versant, d'expliquer la différence entre entrées
et sorties el d'observer d'éventuelles pertes de débits (bilan déficitaire).

Méthodes utilisées

Les calculs d'évapotranspiration sont basés sur les données de Fahy. lis ont été effectués depuis 1984,
année coincidant avec le début des enregistrements du débit de I'Allaine & Boncourt. Les méthodes de
Turc (ETR) et de Thomthwaite (ETP) ont été utilisées.

La méthode de Turc donne I'évapotranspiration réelle (ETR) alors que celle de Thornthwaite indique
I'évapotranspiration potentielle (ETP). Cette derniére correspond & 'évaporation maximale. ETP est toujours
supérieure ou égale & ETR. ETP est égale & ETR tant que la pluie est excédentaire. Lorsque le déficit
hydrique du sol atteint 100%, 'évapotranspiration réelle devient inférieure & I'évapotranspiration potentielle.

Pour le calcul de I'évapotranspiration potentielle, la formule de Thornthwaite donne un bilan mensuel de
Feévapotranspiration, en fonction de llindex calorifique annuel et de la température moyenne mensuglle
(annexe 1). Pour I'évapotranspiration réelle, nous avons retenu la formule de Turc, basée sur les précipita-
tions et la température moyenne annueile.

Importance des précipitations estivales pour ETR

L.'évapotranspiration étant effective surtout durant I'ét¢, I'évapotranspiration réelle devrait étre surtout
influencée par I'imporntance des précipitations estivales, celles qui fluctuent le plus. Ni la méthode de Turc,
ni la méthode de Thorthwaite ne prennent en compte ce facteur. Turc considére cependant les
précipitations annuelles et ces dernigres sont (en général) plus directement liées aux précipitations
estivales (58% des précipitations annuelles). C'est pour cette raison que fa méthode de Turc sous-estime
probablement 'ETR. En principe, la formule Thorthwaite donne des valeurs maximales (évapotranspiration
potentielle).

Pour le calcul des bilans, nous avons retenu une valeur moyenne entre les deux méthodes. De cette
maniére, I'évapotranspiration se situe généralement entre 500 et 550 mmy/an (tab.B.5). La variation
des valeurs d’évapotranspiration est relativement faible par rapport A celle des précipitations.
L écart type sur les valeurs d'évapotranspiration de 1984 A 1991 atteint 24 mm pour Thornthwaite
et 21 mm pour Turc.

Les pluies efficaces sur Fahy sont de I'ordre de 48 % des précipitations totales, avec des fluctuations allant
de 37 4 60%. Les minima - moins de 40%- se sont produits en 1988-89 et 1990-91. Avec environ 300 mm
de pluies efficaces, I'année 1990-31 n’a pas atteint la moitié des pluies efficaces de I'année 1986-87, pour
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une évapotanspiration semblable! Le débit de I'Allaine ne varie pas dans des proportions aussi importantes
pour ces deux années (62 % au lieu de 40%).

Tableau B.5:
Evapotransprranon et pluies efﬂcaces & Fahy

ANNEE TURC THOHNTHWAITE ETR PLUIE PLUIE EFFICACE

ETR ETP moyenne Fahy

mm mm mm %o
1984-85 556 5 884 " 372 42.1
1985-86 534 500 1064 564 53.0
1986-87 550 520 1287 767 59.6
1987-88 582 547 1139 592 52.0
1988-89 535 543 878 335 382
1989-90 597 553 1005 452 450
1990-31 582 522 833 311 373
1984-91 || 485 571 528 ||L1013 485 47.9 ||

3.1.4 Qualité des apports atmosphérigues

a) Tempeérature

Une équation liant la température & I'altitude a été établie pour le nord de la Suisse avec, comme base,
une température moyenne de 10.6°C & 0 m (Bider, 1978) et un gradient de 0.5°C/100 m (Schiiepp, 1960
et Kirchhofer, 1982):

T=106-0.005h T: température en °C
h: altitude en métre

Daprés cette équation, la température de Fahy devrait se situer & 7.6 °C et celle des Rangiers @ 6.35 °C.
Ce sont pratiquement les valeurs prises comme températures pluriannuelles par I''SM (7.5 et 6.5°C). Ces
températures sont faibles (env. -1°C) en regard des moyennes calculée sur 'ensemble de la période d'acti-
vité de ces stations (1981-1991): 8.5°C pour Fahy et 7.3°C pour les Rangiers, soit un gradient de
0.46°C/100 m, conforme A I'équation. La température mesurée & Fahy sera utilisée par |a suite comme
référence

Hétérogénéité spatiale des températures

Sur dautres sites, la différence avec la théorie peut varier selon Finfluence des microclimats. La
comparaison des températures de Fahy avec deux stations de mesures situées prés de Cornol (a 625 m)
et prés de Porrentruy (& 500 m) indiquent des écarts parfois importants. Tout comme les précipitations,
la relation entre température et altitude est donc mauvaise: la répartition des températures est hétérogene
sur l'ensemble de la région. Les microclimats sont fréquents en Ajoie, de méme que les inversions de
température. De plus, les dittérences d'altitude sont relativement faibles d'une station a l'autre: rappelons
que 90% du bassin se trouve en dessous de 650 m d'altitude.

Les stations pluviométriques ne possédent pas toutes un enregistrement continu des températures. Pour
les stations N16 (annexe 3.1), nous possédons les températures minimales et maximales journaliéres, a
partir desquelles sont calculées les moyennes journaligres puis mensuelles et annuelles. Ces données ont
aussi 616 utilisées en complément des mesures plus fiables des thermographes. Cela donne une vision
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plus globale de la répartition des températures en Ajoie. Sur 1a carle de décembre 1990 (fig. B.16), une
anomalie froide est nettement visible sur Porrentruy (effet "cuvette”). En été (aodt 1990, fig. B.17), le

phénomeéne se répéte et des maxima sont observables sur ies plateaux de Coeuve et de Bure.
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Figure B.16
Températures moyennes mensuelles en Ajoie, décembre 1990. Courbes isothermiques.
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Figure B.17
Température moyenne mensuelle en Ajoie, aodt 1990. Courbes isothermiques.
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Tableau B.6:
Station de Fahy: températures moyennes annuelles et saisonniéres, comparées aux

précipitations annuelles.

ANNEE P (mm) T {°C) T hiver T été
mm °C °C °C
1981-82 1276 8.62 29 143
1982-83 1179 9.13 37 14.6
1983-84 993 7.50 2.2 12.8
1984-85 884 7.97 2.2 13.8
1985-86 1064 7.58 1.0 14.2
1986-87 1287 7.95 2.2 13.7
1987-88 1139 9.11 4.1 14.2
1988-89 878 9.46 4.3 14.6
1989-90 1005 9.53 46 14.5
1990-91 833 8.48 2.9 14.1
MOYENNE || 1054 8.5 3.0 14.1

T: température (en °C)
P: précipitations {en mm/an)

Evolution générale des températures

Les années 1987-88 & 1989-90 couvrant I'étude sont des années plus chaudes avec des temperatures
oscillant entre 9 et 9.5°C (9.37°C en moyenne). Les années 1983-84 & 1986-87 ont été nettement plus
fraiches, avec des valeurs toutes inférieures & 8°C (7.68°C en moyenne, tab. B.6). Ces valeurs ne peuvent
&tre mises en relation directe avec les hauteurs de précipitations (tableau B.6 et fig. B.12).

Dans I'évolution plurimensuelle des température & Fahy (1984-80), le minimum se situe en janvier (février
ou décembre selon 'année) et le maximum en juillet (aodt). Excepté durant I'été 1984, la température
moyenne estivale est relativement stable a 14°C (+ 0.5°C). Les fiuctuations de la température
moyenne annuelle sont donc essentiellement provoquées par les températures hivernales. Ainsi,
les quatre années dont les températures moyennes sont inférieures & 8°C ont connu des hivers plus froids,
avec des températures inférieures & 2.5°C. A I'opposé, les années "chaudes” (plus de 9°C) ont eu des
températures hivernales proches ou supérieures a 4°C.

Comparaison des températures de l'air et du sol

A Fahy (voir 3.1.1), la température de I'air mesurée prés du sol (4 5 cm) est toujours inférieure a celle de
I'air mesurée A 1.5 m {env. 0.5°C). Par contre, les températures mesurées dans le sol sont toujours
supérieures A celles de l'air (1ab.B.7). Les écarts atteignent 1 4 2°C en moyenne annuetle.

On constate également que la température moyenne 4 5 cm différe trés peu de celle enregistrée a 50 cm
de profondeur (+ 0.2°C). Les variations saisonniéres mesurées a 50 ¢cm se supermosent pratiquement a
celles de [air. Les fluctuations de la température de I'air sont enregistrées dans le sol avec quelques jours
de retard {1-3 jours).
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Tableau B.7:
Station de Fahy: températures moyennes annuelles de fair et du sol
Température air (°C) Température sol (°C): profondeurs
Cycle
15m 5cm 5¢m 10 cm 20 cm 50 cm
1988-89 8.46 §.02 “ 10.86 10.72 10.71 10.67
1989-90 | 8.53 9.04 " 11.00 10.88 10.87 10.82

b) Analyses isotopiques

Les isotopes ont pu étre mesurés tout au long de I'étude a une altitude comparable a r'altitude
moyenne du bassin versant de 'Allaine et des principaux bassins versants karstiques (station
pluviométrique de Mormont, voir résultats en annexe 3). Ce sont surtout les valeurs trés basses
mesurées pour 'oxygeéne-18 dans la neige qui nous fournissent une bonne connaissance des
entrées lors d'une crue en février 1891 (voir 1.3.4.e.). Les écarts sont trés importants entre les
entrées estivales (-5.65 & 7.74 %°) et les entrées hivernales {(-8.65 a -10.0 %°). Ces écarts
peuvent étre utilisés pour interpréter les temps de séjours dans les eaux souterraines.

Les valeurs parfois élevées de Tritium au printemps pourraient donner un bon signal d’entrée,
nous ne l'avons cependant pas exploité dans le cadre de cette étude.

¢) Analyses chimiques

Des analyses ont été effectuées sur les précipitations mensuelles de Mormont, pour la période 1988-1990
(27 analyses).

La conductivité électrique oscille entre 30 4 60 uS/cm, avec un valeur moyenne de 37 uS/cm pour
Mormont. Le potassium et le sodium ont des concentrations inférieures 4 1 mg/d (moyennes de 0.5 et 0.4
mg/l), alors que les sulfates ont des fluctuations importantes (2 & 16 mg/) et une moyenne a 5 mg/l. Les
chlorures {1 mg/) et les nitrates (2.3 mg/l) fluctuent dans de plus faibles proportions. L'acidité des pluies
a également été régulierement mesurée, mais 4 St-Ursanne, de 1982 a 1991. Les fluctuations sont trés
importantes, avec des pH entre 3 et 9, pour une moyenne d'environ 6 pour les années 1988 4 1991. Une
acidité particuliérement forte a été mesurée sur la neige.

d) Pollution des eaux de pluie

Des polluants ont aussi é1é mesurés, avec des teneurs plus élevées sur la neige (20.2.87): substances
organiques (14 mg/l), phénols (0.2 mg/i), hydrocarbures (1.5 mg/l). Pour Févaluation des appors
atmosphériques de solvants chlorés dans les eaux souterraines, une vingtaine d'analyses ont été
effectuées sur 4 sites: Alle, Courtemaiche, Courtedoux et Porrentruy. La contamination est relativerment
homogéne d’un site & l'autre, avec des pointes relativement élevées, jusqu'a 15 pg/l de trichloréthyléne!
Une charge moyenne évaluée & 3 /l et une pluvicmétrie annuelle de 1100 mm permettent de calculer
I'apport de solvants chlorés par les pluies: il s'éléve & environ 2.2 kg/km?an dans la région de Porrentruy,
mais sans grandes conséquences pour les eaux souterraines.

L'origine des pollutions est essentiellement anthropogéne. Pour les solvants, elle provient de Févaporation
directe de ces produits dans les industries, du "stripping" dans les cours d’eau (dégazage par brassage)
et de I'évaporation & partir des décharges. Certes, les concentrations de solvants chlorés mesurées dans
les eaux de pluies sont significatives, mais elles ne sont pas suftisantes pour expliquer la pollution des
eaux souterraines par ces éléments
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3.2 Sorties

3.2.1 Débits de I'Allaine a Boncourt

a) Stations de mesures

L’Allaine est [a riviere principale de IAjoie. Elle draine l'ensemble des cours d'eau superficiels de la
Baroche & Boncourt. L'Allaine fonctionne également comme une zone d'exutoire des eaux souterraines
sur plus de 29 km. Sa zone d'influence atteint environ 182 km? (bassin versant hydrogéologique}.

Les trois secteurs de I'Allaine déterminés au chapitre 1.1 ont des stations de mesure des débits a Alle,
Courchavon et Boncourt:
- La station située le plus en amont, & Alle, a été implantée par I'OEPN’ en 1985, Elle fournit les débits
de I'Aliaine du secteur supérieur (25% du bassin), & forte densité de drainage.

- L'OEPN a également installé une station de mesures & Courchavon en 1985. Ce site représente
'ensemble des débits des secteurs supérieurs et moyens de I'Allaine, immédiatement en aval de
Porrentruy (trois quarts du bassin de I'Allaine}.

- Exploitée depuis 1984 par le SHGN', la station de Boncourt fait l'objet de jaugeages reguliers et ses
débits sont publiés chaque année dans I'annuaire hydrologique de la Suisse. Les débits mesures
représentent la totalité des eaux infiltrées sur le bassin versant hydrogéologique de I'Allaine.

La station de mesure de Boncourt représente donc la station principale qui fournit le déblt total du
bassin versant de I'Allaine, tel qu'il est décrit dans cette étude.

Pour les besoins de 'EIE N16, d'autres stations, dont certaings équipées de seuils, ont été implantées tout
au long de l'Allaine, entre Alle et Boncourt. Chaque station possede un acquisiteur de données Madd
{Etrélec) et une sonde pression. Les stations placées entre Alle et Parrentruy doivent quantifier [es pertes
du cours d'eau. Celles situées en aval de Porrentruy sont dotées de sondes triples CTP (conductivité,
température, pression), avec comme objectif de mieux comprendre les relations riviére-aquiféres alluviaux.
Ces données sont en cours de traitement.

L'ensemble des débits (y compris ceux de la station {édérale) sont peu fiables en valeur absolue et sujets
4 une marge d'erreur relativement importante (pius de 10%). L'installation de seuils de jaugeage a peut-
étre méme provoqué des erreurs supplémentaires (déviation des débits, écoulements sous les seuils,
etc...). Cependant, faute de mieux, nous utilisons les données disponibles tout en étant bien conscient qu'il
faut relativiser les résultats.

b) Allaine a Alle

L'Allaine a Alle recueille les eaux de |la Baroche et du versant nord du Mont-Terri jusqu'au ruisseau du Jonc
(Courtemautruy). La surface drainée représente environ 42 km2 et les débits moyens varient entre 350 I/s
(1989) et 825 I/s {1986). Les débits moyens de 1985 & 1990 atteignent 600 /s, soit 18.5% du débit de
FAllaine & Boncourt pour la méme période alors que le bassin versant a paradoxalement une proportion
de surface plus élevée (23%). La différence peut étre provoquée par plusieurs facteurs:

- les débits de l'Allaine & Alle sont sous-estimés (mais les débits de Boncourt le sont aussi);
- une partie des eaux d'infiltration du bassin supérieur ne rejoint 'Allaine qu'en aval de Alile;
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- la forte densité de drainage entraine probablement une évaporation supplémentaire de l'eau
superficielle.

¢} Allaine & Courchavon

L'Allaine & Courchavon draine 'ensemble des bassins situés en amont de Porrentruy, (Beuchire, Betteraz,
Voyeboeuf, Bonne-Fontaine ajouté aux débits de Alle). La surface du bassin représentatif atteint 137 km2,
soit les trois quarts du bassin de F'Allaine 4 Boncourt. Bien que la station de mesure soit installée en 19865,
les débits ne sont exploitables que depuis 1987 pour I'ensemble d'une année. Le débit moyen (2405 I/s)
atteint 75 % du débit & Boncourt pour une surface d'influence similaire (voir tab.B.8). Le débit spécifique
pour la station de Courchavon (17.6 l/s/km?) est trés proche de celui de Boncourt (17.7 Vs/km?), pour la
periode 1987-1991. Les débits étudiés a Boncourt reflétent bien le comportement de I'ensemble du bassin
versant de 'Allaine. Les débits mesurés & Boncourt sont probablement trop faibles. Des comparaisons avec
des debits ponctuels de I'Allaine & Buix ont montré des pertes de l'ordre de 10% entre ces deux stations,
sans compter les apponts karstiques estimés en aval a 300 I/s (moyenne annuglle).

Tableau B.8:
Synthése des débits de l'Allaine & Alle et Courchavon, comparés & ceux de Boncourt.

L " ALLE COURCHAVON J BONCOURT
[ débit % Allaine débit % Alfaine déhit
ANNEE [Vs] Boncourt [V/s] Boncourt [Vs]

19885 568 21 -- = 2670
1986 824 22 - .- 3720
1987 722 18 3129 78 4020
1988 611 16 2735 71 3860

i 1989 353 17 1735 83 2100 |
199C 508 18 2020 70 2870 "

1991 I - - 1780 78 2270 |
1987-90 <|| 549 17 2405 75 3213 l

Alre % total Alre % total Alre "
| [km?] Allaine [km? Atlaine Ikm?]
Bassin versant 42 23 137 75 182
Débit spée. 13.1 17.6 17.7
[Vs/km?]

d) Allaine a Boncourt.

Le débit moyen de FAllaine (entre 1984 & 1991, fig. B.18) est de 3.06 m%s. Les débits enregistrés durant
cette période oscillent entre 370 Vs et 55 m¥s (1985). Un débit d'environ 90 m%s a méme &té estimé lors
de la grande crue du 27 mai 1983 (crue centennale), durant laquelle le trop plein supérieur des grottes de
Milandre était en activité. Le débit spécifique moyen est de I'ordre de 17 Us.km?, avec des extrémes allant
de 1.8 & 275 Vskm?,
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Figure B.18
Allaine & Boncourt: évolution des débits journaliers de 1984 a 1991.
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Figure B.19
Allaine & Boncourt: évolution des débits mensuels comparés aux précipitations mensuelles de Fahy,
de 1984 & 1931

La représentation des débits mensuels en moyennes interannuelles indique que les débits maximaux
surviennent en mars et les débits minimaux en aoQt. Les précipitations avaient des valeurs maximales
maif/juin et minimales en novembre/février (cf. 1.2.a). Les écarts entre précipitations et débits sont causées
par une importante évapotranspiration (fig. B.23). Le régime d'écoulement de I'Aliaine est approché par
lanalyse statistique des débits.
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Tableau B.9:
Distribution des débits de I'Allaine & Boncourt entre 1984 et 1991.
> e
Débit (m*/s) >10 >5 >1 >7.2 3.7 »1.86 >0.64 >0.48
Proportion 56% | 16.7% | 73.6% || 10% | 25% | 50% 0% | 97%
Nombre de jours 20 61 269 36 91 182 328 355
30 - l
Débits 1984-1991 : |
25 f——— — Débits 1990-91 |- Débits Allaine
1984-1991:
Z . Q>15m¥s  =>21%
| Q =10-15m%s =>3.4%
@ Q=510m’s =>11.1%
o 15T Q=45m¥%s =>59%
© \ Q=34m¥%s =>97%
2 10 4= Q=23mY%s =>149%
o ™ 3
& \ Q=1-2m/s =>265%
5 |- \\Q__‘ _ Q<1m’s  =>264%
\":‘:—: —
O e e ———— ——
0 0.2 0.4 06 0.8 1
Fréquence
Flgure B.20

Allaine a Boncourt. Débits classés de 1984 & 1991 ainsi que pour I'année hydrologique 1990-91. Le débits
moyen atteint 3.04 /s

La représentation des débits classés de l'Allaine de 1984-1990 (fig. B.22) permet de définir des débits
caractéristiques dépassés durant x jours par an (tab. B.9). Nous reléverons notamment:

- le débit caractéristique d'étiage dépassé 347 jan (Q,,;), inférieur & 500 Vs (2.75 I/s/km?)
- le débit caractéristique maximum (DCM, dépassé 10 j/an), supérieur & 13.6 m¥s (75 l/s/km?)

- les débits les plus fréquents sont situés entre 1 et 2 m/s (26.4 %) des débits, ils ne représentent que
12 % du volume écouls.

- 30% des débits sont supérieurs & fa moyenne pluriannuelle.

3.2.2 Débits des principales sources karstiques

a) Obtention des débits

Problémes de mesures

Les mesure des débits des sources karstiques étudiée se sont heurtées A des obstacles difficilement
surmontables:
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- configuration de I'exutoire {grand bassin) ne permettant pas une grande sensibilité des niveaux (La
Beuchire, La Bonne-Fontaine)

- accés difficile de Fexutoire {chambre de captage: Le Paquis, La Font)

- trés faible distance entre 'exutoire et la riviere (Le Betteraz, La Fontaine, La Beuchire, Le Paquis)
- arrivées diffuses entre I'exutoire et la rividre {Le Betteraz, La Fontaine, La Beuchire)

- mise sous tuyau du trajet exutoire - riviére (Le Betteraz, La Beuchire, Le Paquis, La Font)

Les principaux exutoires karstiques d'Ajoie ont été équipées d'acquisiteurs de données Madd et de sondes
triples (pression-conductivité-température}. Etant donné la situation difficiles des exutoires, la méthode des
jaugeages chimiques était la plus adaptée. lls ont ¢té effectués pour transformer les hauteurs d'eau
enregistrées par les Madd en débit. Les courbes de tarage ainsi établies sur les sources du Voyeboeut,
de la Bonne-Fontaine, de la Beuchire et du Betteraz ont ainsi permis d'obtenir une chronique des débits
pour chague source. Les enregistrements du Betteraz nont pu étre faits que sur & peine une année (cycle
hydrologique 1989-1990 raccourci). '

Les courbes de tarage ont été établies dans leur intégralité grace a des jaugeages chimiques sur les
sources de la Beuchire, du Betteraz et du Voyeboeut.

Incertitude sur les débits de La Beuchire
Lincertitude liée aux débits de La Beuchire devient importante dans tes faibles débits (moins de 120 I/s)
et dans les débits de hautes eaux (plus de 1000 I/s). Dans le premier cas, une partie des debits échappe
2 1a mesure de la hauteur dans le bassin et s'écoulent en aval: pour un débit de 80 I/s, la hauteur d'eau
de septembre 1991 ne valait plus que la moitié de celle de septembre 1990! Dans le deuxiéme cas, les
jaugeages sont difficiles a metire en oeuvre étant donneé les vitesses d'écoulement et la pression dans les
tuyaux d'évacuation des eaux de la source. Durant la premiére phase des enregistrements continus (juin-
novembre 1989), des modifications ont été apportées sur les seuils, a la suite des travaux effectués sur
I'Allaine. La situation s'est normalisée dés novembre 1989, mais les débils de crues de [a Beuchire ne se
sont stabilisés que 5 mois plus tard. Il reste encore une inconnue sur les débits de crue, essentiellement
ceux issus du Creugenat et difficiles & mesurer ou a estimer. D'autres apports viennent s'ajouter au débit
temporaire du Creugenat:

- pérennes pour les sources de La Chaumont et Masset

- temporaires pour les autres exutoires de crues situés a Courtedoux.

Débits du Betteraz en basses et moyennes eaux

Les débils du Betteraz ne sont disponibles que pour la période du 20.9.89 au 7.9.90 (début des travaux
de captage). Les hydrogrammes existants depuis 1985 n'ont malheureusement pas pu étre transformés
en débits. Ceux dépassant 450 Us deviennent trés imprécis & cause du débordement de I'exutoire dans
les prés. Les jaugeages chimiques effectués en hautes eaux rencontrent les mémes problémes qu'a la
Beuchire: vitesses élevées et mise sous pression dans le fuyau d'évacuation & la riviere..

Envasement du flotteur au Voyeboeuf (étiage)

Les hydrogrammes du Voyeboeuf (limnigraphe & flotteur & la source pérenne) sont peu précis. ils existent
cependant depuis 1987 et couvrent toute I'dtude. Les jaugeages ont eu lieu dans des conditions de
moyennes eaux. Les débits de certaines périodes sont surestimés a cause de 'envasement progressif du
flotteur, généralement lors des phases de basses eaux. L'interprétation des courbes de tarissement est
de ce fait trés problématique.

Débits du ruisseau Le Bacavoine pour La Bonne-Fontaine

Pour la source de La Bonne-Fontaine, la station limnigraphique a été installée sur le ruisseau du
Bacavoine, 400 m en aval de la source. Le débit réel de la source n'est donc pas connu avec précision,
vu les possibilités de pertes ou d’apports sur ce trajet. Lorsque la source a tari, le ruisseau coule encore
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grice a des apports regus en aval. En revanche, des jaugeages ont démontré des pertes sur certains
secteurs du ruisseau. De plus, l'utilisation de la source comme approvisionnement de Fontenais {en eau
potable, env. 20 Is) n'est pas comptabilisée dans les débits mesurés sur le Bacavoine. Le limnigraphe (&
flotteur) du Bacavoine, instalié dans un bassin (& I'aval d'un seuil), n'a qu‘une sensibilité trés relative. Il est
relayé par une sonde pression installé en amont du seuil en novembre 1888. Ditférents types de jaugeages
ont éte réalisés, généralement dans de bonnes conditions. Ainsi, la courbe de tarage établie sur le Baca-
voine est trés satisfaisanie. Nous devons compter sur une imprécision de 1 ¢cm pour la mesure des
niveaux, ce qui nous ameéne a une marge d'erreur sur les débits de 10 4 15%.

Les débits de la source de la Fontaine sont peu tiables. Mesurés & la source méme, ils sont beaucoup trop
faibles (3 a 4 fois!) par rapport aux débits mesurés antérieurement (CSD, 1973). La construction d'une dalle
en béton pour améliorer les jaugeages a eu pour malheureux effet de dévier une part importante des débits
vers l'aval. Des jaugeages chimiques ont été effectués ultérieurement par le bureau MFR SA. (mai 1992).
lls confirment cet état de fait. Une courbe de tarage établie dans ces conditions est inutilisable. De plus,
une seule courbe est illusoire pour cette source, dont le niveau est irés sensible aux fluctuation de 'Allaine:
a hauteur identique, les débits peuvent s'écarter sensiblement si le niveau de 'Allaine différe.

b} Débits moyens

Les débits des principales sources sont résumés dans le tableau B.10.

Durant ia période d'enregistrement des débits du Betteraz et de la Beuchire (1989-90), le débit moyen de
I'Allaine a atteint 2.5 m®s, nettement inférieur & la moyenne. Les conditions d'observation des bassins
karstiques se sont donc effectuées dans des situations assez particuliéres. La situation n'a guére évolué
au ceurs de 'année 1991,

14 ! Débit moyen (11.1989-8.1991) :
! Beuchire = 0.65 m3/s
Allaine = 2.5 m3/s

12

-
(=1

D#bit (mav/s)

4 | |
2 4l ﬂn ,\\ Ah}\ K \
L L R S TN T VA

0 t
01.11.89 311289 02,0380 020550 (©1.07.90 31.0890 311090 301280 01,0391 010591 01.07.91 30.08.91

Flgure B.21
La Beuchire - Porrentruy. Evolution des débits de 1989 & 1991.

La Beuchire (fig. B.21) est la plus importante source karstique d'Ajoie, avec un débit moyen (1989-1990)
d'environ 685 I/s. C'est le principal exutoire pérenne de Ia riviére souterraine I'Ajoulote. Les apports issus
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des émissions du Creugenat (crue) n'ont pas été pris en compte dans le débit moyen de |la Beuchire, en
I'absence de mesures fiables. Au cours de I'année hydrologique 1989-1990 (nov.-oct), le Creugenat a ainsi
débordé et déversé ses eaux dans I'Allaine pendant environ 30 jours. Nous estimons ses apports & environ
50 I/s. Notons que la source de la Doue dont le bassin jouxte celui de la Beuchire, a un débit moyen 1989-

90 de 285 Ifs.

Les sources karstiques du Voyeboeuf et du Betteraz ont des débits similaires, du moins pour la période
septembre 1988-aodt 1990, & savoir 160 U's, moins du quart du débit de fa Beuchire. La Bonne-Fontaine
a un débit moyen proche de 180-200 I's. Une partie des débits du Betteraz échappe aux mesures par la
présence d’exutoires secondaires dans le lit de I'Allaine et de I'exutoire temporaire de la Premiére Combe
dont ies débits n'ont pu &tre mesurés.

Tableau B.10:
Synthése des débits moyens et extrémes des principales sources ajoulotes.

DEBIT Surface | Débits 1989-1990 {I/s) Débits spécifiques (I/s.km2) |
[km?] moyen | étiage crue moyen étiage crue J
Beuchire 685 80 1500 14.3 1.7 31
Creugenat 48 (50} 0 10000 (1) 0 208
Betteraz 10 180 50 1500 18 5 150
La Fontaine 5.2 65 25 400 11.57 3.9 9% |
|
Bonne-Fontaine 16 200 25 2500 12.56 1.6 156
Voyeboeut 135 200 20 3500 13.3 15 296
Paquis 1 12 10 ? 12 10 ?
Doue 18 285 30 3200 15.8 1.7 178 i'
Milandrine amont' 45 62 13 750 13.8 2.9 167
Saivu 13 65 20 200 5' 15 15.4
-La Bame a0 0 1500 6.9 0 115
La Font 3 50 5 500 16.7" 1.7 167
ALLAINE J 182 2510 480 33000 13.8 2.6 181

! { s donndes de la Milandrine amont concernent la période 1990-1993. Les trop faibles débits spécifiques du Saivu
ot coux trop élevés de La Font sont provoqués par las pertes de la Milandrine aval vers La Font et L'Allaine (Grasso
at Jeannin, 1995). Les donndas des sources du Saivu, de la Bame et de La Font ont été fournies par MFR SA.

¢) Débits d'étiage

Les débits d'étiage des principales sources se tiennent entre 20 s (Voyeboeuf) et 80 I/s (Beuchire). Les
débits spécifiques d'étiage sont inférieurs & 2 /s km? pour les sources purement karstiques, sans apports
de rivieres. Ainsi, pour les sources de la Fontaine et du Betteraz (4 et 5 Ir's.km?), ils sont davantage
soutenus. Pour la Fontaine, seuls les apports de |a riviére expliguent ces valeurs élevées (bassin versant
éventuellement sous-estimé). Par contre, le Betteraz est alimenté par {3 riviere et par l'aquifére tertiaire
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situé & I'amont du bassin: en cours de tarissement, ce dernier participe de maniére de plus en plus
importante aux écoulements vers le Betteraz.

d) Débits de crue

Les exutoires de crue de la Beuchire jalonnent la riviere souterraine Ajoulote. Le principal est le Creugenat
(Courtedoux). Un autre exutoire, plus exceptionnellement actif, se trouve 1300 m en amont. L'ensemble
de ces exutoires peut débiter plusieurs m¥s, exceptionnellement 20-30 m¥s (crue du 25 mai 1983).

Moins spectaculaires que le Creugenat, les crues du Voyeboeuf sont plus importantes que celles du
Betteraz (environ 4 m*s contre 1.5 m®s). Si le Betteraz ne connait qu'un exutoire de crue (Premiére
Combe), le Voyeboeuf en posséde plusieurs, drainés par un cours d'eau superficiel. Celui-ci coule vers
la source a parlir de Courgenay et vient se mélanger & I'exutoire karstique, en y amenant un débit
important. La Bonne-Fontaine connait également des débits de crue importants, de l'ordre de 2.5 m¥s.

100
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2 Allaine (1989-90)
E Aliaine (1984-91)
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Figure B.22
Débits classés de la Beuchire, du Betteraz et de la Doue en 1989-90, comparés & ceux de I'Allaine.

e} Débits classés

Les débits moyens de |la Beuchire et du Betteraz sont dépassés sur environ 30% du cycle et 27% pour
I'Allaine. Durant un mois les débits du Betteraz n'ont méme pas atteint 67 I/s (concession du captage du
Betteraz). En basses eaux, la courbe du Betteraz converge vers celle de la Beuchire (fig. B.22), la diminu-
tion des debits est moins forte qu'a la Beuchire. Elle a une allure assez semblable 3 celle de I'Allaine,
avec cependant une pente plus faible.
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3.3 SYNTHESE

3.3.1 Bassin versant de I'Allaine & Boncourt

Le tableau B.11 comprend un bilan global des entrées et.sorties dans le bassin versant de l'Allaine,
représenté graphiquement sur la figure B.23. Ce bilan montre ['évoiution décroissante des débits annuels
avec une augmentation de la température de lair. Les trois années hydrologiques couvrant I'étude
indiquent de faibles débits moyens. Le bilan de ces trois années se trouve en figure B.24. On notera les
trés faibles débits et la forte évapotranspiration au cours de la période allant de juin & octobre (période de
végétation). L'évapotranspiration est particuligrement forte (en valeur relative) en aolt 1991, mois durant
lequel FAllaine s'infiltrait totalement sur plus d'un km entre Alle et Porrentruy.
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Figure B.23
Bilan des entrées (piuies Fahy) et des sorties (débit Allaine Boncourt).

Les débits de I'Allaine 4 Boncourt devraient théoriquement étre semblables aux pluies efficaces (avec une
marge d'erreur de 10% sur les débits et de 5 a 15%. sur les pluies efficaces).

Les débits de I'Allaine & Boncourt sont transformés en lame d'eau (Q) et comparés aux précipitations
efficaces des quatre stations fixes de Fahy, Mormont, Les Rangiers et Joncherey. Les déficits d'écoule-
ments ont été calculé pour Fahy et pour les 4 stations.

Sur les 6 cycles observés, celui de 1988-1989 montre cet équilibre (2% d'écart). En tenant compte de la
marge d'erreur, les cycles 1984-1985 (10%) et 1987-88 (5.5%) sonl assez bien équilibrés avec un débit,
transformé en lame d'eau équivalente, supérieur de 8% a la pluie efficace pour 1984-85 et inférieur de 5%
pour 1987-88. Les autres cycles montrent des écarts plus importants: débits inférieurs aux pluies efficaces
de 15% (1989-90) & 22% (1985-86). La moitié des cycles indique donc un déficit d'écoulement significatit
entre les pluies efficaces et les débits de Boncourt (tab. B.11). Ce déficit s'est surtout produit pour les deux
cycles ayant un débit moyen de plus de 4 m’/s (1985-86 et 1986-87), correspondant aux hivers les plus
froids de la décennie.
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Bilan hydrologique du bassin de I'Allaine pour les années 1988-89, 1989-90 et 1990-91
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Tableau B.11:
Bilan des écoulements sur le bassin de I'Allaine (année hydrologique)
ALLAINE 4 STATIONS FAHY 4ST. | FAHY
ANNEE DEBITS PLUIE PLUIE | TEMP DEFICIT
HYDROLOGIQUE . ECOULEMENT
(nov.-oct.) Q Q Peficace Puot Prat Tmoy 100-(QVPin)
m¥s mm mm mm mm =G %
1984-85 286 | 498 462 974 884 8.0 49 44
1985-86 338 | 588 753 1253 1064 75 53 45
1986-87 395 | 688 827 1347 1287 8.0 49 47
1987-88 375 | 655 685 1232 1139 9.1 47 43
1988-89 240 | 416 408 949 878 95 56 53
1989-90 251 | 435 515 1068 1005 9.5 59 57
1990-91 244 | 423 378 900 833 8.5 48 49
1984-91 3.04 | 529 575 1103 1013 8.6 52 48

Ainsi, les débits mesurés a Boncourt sont probablement trop faibles. Des comparaisons avec ceux
de P'Allaine a Buix ont montré des pertes de l'ordre de 10% entre ces deux stations, sans compter les
apports de bassins couvrant une surface de plus de 20 km2 (soit une estimation de 300 I/s ou 10%
du débit de FAllaine). Le bilan des pertes atteindrait donc prés de 20 % du débit, correspondant aux
proportions évoquées ci-dessus.

Les fluctuations des précipitations par rapport & la moyenne sont toujours inférieures {en proportion) aux

variations de débit. L'écart le plus grand a été enregistré durant l'année 1989-90: les précipitations ont été
inférieures de 6% et les débits de 20% & la "norme”.

3.3.2 Sources karstiques

A Porrentruy, les apports de la Beuchire viennent pratiquement doubler le débit de 'Allaine. Pour le bilan de
la Beuchire, nous avons calculé (méthode de Thiessen} pour la période 1989-30, une lame d'eau totale de
1072 mm. Selon le tableau B.5, les pluies efficaces se montaient & 45% des précipitations totales. La lame
d'eau infiltrée vaut donc 482 mm pour les 48 km? du bassin de la Beuchire. En fonction de ces valeurs, le
débit de la Beuchire {y compris le Creugenat) devrait donc atteindre 735 Ifs, soit environ 30 % de celui de
I'Altaine & Boncourt. Celui obtenu sur La Beuchire seule est un peu plus faible {685 I/s). Cela donne un débit
moyen annuel d'environ 50 I/s pour Le Creugenat. Reporté sur les 30 jours de fonctionnement, il se situe
prés de 600 Ifs. En superficie, le bassin de La Beuchire n'atteint que 26% de celui de ['Allaine alors que pour
les débits, cette proportion s'éleve a 30 %. Nous attribuons cette différence & la répartition spatiale des
précipitations, plus forte sur le bassin de la Beuchire que sur les bassins situés & I'est ou au nord.

Dans un bilan, il faudrait tenir compte du volume de variation des réserves. Dans le cas présent, nous
considérons ce volume comme négligeable dans le bilan global. Nous admettons que le volume des
réserves au début et a la fin du cycle sont comparables. Malgré les incertitude sur les pluies efficaces
{lame d'eau totale et évapotranspiration), sur les limites de bassin et sur les débits de la Beuchire (avec
Creugenat), {e bilan apparait globalement correct.
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Pour Le Betteraz, nous devrions effectuer le bilan sur une période plus courte de 10 mois, correspondant
& la période de mesure des débits (décembre 1989 a aolt 1990). Mais le calcul du bilan est lié A trop
d’incertitudes pour avoir une quelconque valeur:
- les apports de l'aquitére tertiaire sont difficiles a quantifier et son impluvium est encore mal connu;
- le Betteraz n'est pas le seul exutoire du systéme: il y a la Premiére Combe (hautes eaux) et Faquifére
alluvial du Pont d'Able.

Pour La Bonne-Fontaine, le débit calculé d'aprés la lame d'eau efficace atteint 238 I/s, soit 16% de plus
que celui mesuré 400 m en aval de la source. S'il existe des incerlitudes liées aux mesures, nous
admettrons cependant la présence de peites siluées en aval de la source. L'interprétation d'essais de
tragage vont effectivement dans le méme sens. Des diffluences ont été observées du systéme de La
Bonne-Fontaine vers ceux de La Beuchire et du Paquis

Pour Le Voyeboeut, le bilan s’établit & une lame d'eau efficace de 495 mm soit un débit de 212 I/s. Nous

avons également un débit surestimé par rapport & celui calculé, mais la grande imprécision régnant tant
pour les bas débits que pour les débits d'étiage ne permet pas d'établir un bilan correct.
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PARTIE C:
INTERPRETATION ET FONCTIONNEMENT

DES AQUIFERES ETUDIES.
1. AQUIFERES KARSTIQUES

1.1 Caractéristique des systémes, points communs et divergences

La situation des systémes étudiés est donnée & fa figure C.1.

Les systémes de La Beuchire, de La Bonne-Fontaine, du Voyeboeuf et du Saivu sont dépourvus de cours
d'eau permanents interférant avec les écoutements souterrains. Pour Le Voyeboeuf cependant, un cours
d'eau pérenne de faible débit s'écoule sur la partie méridionale du systéme avant de se perdre totalement
A l'entrée sud de Courgenay (ruisseau de Courtemautruy). En revanche, les systéemes du Betteraz, du
Paquis et de La Fontaine bénéficient dans une large mesure des infiltrations de L’'Allaine. lls forment
chacun un systéme complexe en relation avec un aquifére alluvial. Les spécificités de ces trois systémes,
lises aux relations Allaine-Karst, feront 'objet du chapitre 2.

Des quatre systémes énumérés ci-dessus, indépendants d'un cours d'eau superficiel permanent, seul celui
du Saivu est situé en totalité dans le Jura tabulaire. Afin de compléter les comparaisons et malgré des
données lacunaires, nous aborderons ponctuellement I'étude du systéme karstique de la Doue, situé
comme le Saivu en totalité dans le Jura tabulaire.

Les trois autres systémes karstiques (Beuchire, Bonne-Fontaine et Voyeboeuf) possédent des zones
alimentaires remontant jusqu'au sommet du Jura plissé, sur 'anticlinal du Mont-Terri - Lomont (tragages
n°72, 83, 95. lls constituent donc des systémes "mixtes", appartenant a la fois au Jura plissé et au Jura
tabulaire. Le chevauchement du Jura plissé sur le Jura tabulaire ne constitue pas, dans ces trois cas, un
véritable obstacle aux écoulements souterrains. Les trois systémes sont situés dans les mémes types
d’aquifére (Dogger-Malm). Au niveau de l'alimentation, la répartition des précipitations sur Fimpluvium de
ces bassins est sensiblement la méme (fig. B.14).

Connexions entre les systémes de La Beuchire, de La Chaumont et de La Bonne-Fontaine

Aucun de ces trois systémes karstiques n'est totalement indépendant. En raison des liaisons souterraines
qui ont été mises en évidence entre eux, on pourrait éventuellement les grouper en un seul systéme
possédant trois exutoires pérennes, avec pour chacun un impluvium indépendant des autres et un
impluvium commun. Les nombreuses diffluences qui ont é1é mises en évidence par essais de tragage
iraient dans ce sens. Le premier essai (n°14) & avoir monirer une diffluence a été réalisé en 1968.
D'autres, beaucoup plus récents ont confirmé ce résultats et précisé les limites entre impluvium propre et
impluvium commun.

Plusieurs traceurs ont été retrouvés & La Chaumont avec des concentrations 4 & 5 fois plus faibles, mais
avec une remarquable similitude de la courbe de restitution (Gretillat et al., 1988).

On connail depuis fort longtemps ies exutoires de crue du systéme de La Beuchire, en particulier ceux du
Creugenat et du Creux-des-Prés. Il y en a d'autres encore, de moindre importance, dans la plaine de
Courtedoux, qui se mettent en charge avec Le Creugenat situé plus en amont. Le systéme de La Bonne-
Fontaine a également au moins un exutoire de crue (Mavalau) qui ne se met en charge que rarement,
lorsque P'exutoire supérieur du systéme de La Beuchire, Le Creux-des-Prés, est actif. Il se déverse alors
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superficiellement dans la plaine de Courtedoux pour rejoindre le cours superficiel du Creugenat.

Ainsi, les connexions entre les systémes de La Beuchire et de La Bonne-Fontaine se réalisent tant
en basses eaux qu’en crue. Aucun exutoire de crue n’est connu pour le systéme de La Chaumont et en
Fabsence d'enregistrement continu de hauteur d'eau/débit, on ne peut répondre & cette question. Etant
donné la position de la source pérenne (source déplacée et canalisée d'environ 200 m vers le nord,
recouvrement de plusieurs métres d'alluvions sur le karst) et ses relations avec le systéme de la Beuchire,
cet exutoire de crue pourrait également étre Le Creugenat.

Non seulement une relation importante entre le Jura plissé et le Jura tabulaire a été mise en évidence dans
la partie occidentale du bassin de La Beuchire (essai n° 83), mais également une relation directe avec Le
Creugenat, sans utilisation du conduit Creux-des-Prés - Creugenat. Bien que rapide, cette relationa montré
une dispersion plus grande de la restitution du traceur par rapport aux essais réalisés dans d’autres parties
du bassin. Cet essai confirme le réle de confluence joué par Le Creugenat.

Schéma de fonctionnement du systéme de La Beuchire

Le systéme de La Beuchire est un systéme comportant un aquifére puissant de calcaires du Malm dans
sa partie septentrionale situés dans le Jura tabulaire. La partie méridionale, plus petite (env. 12% du bassin
versant), comprend le Jura plissé avec les aquiféres du Malm et du Dogger. La partie centrale avec 1a
vallée séche principale correspond 4 15 % du bassin versant; elle est recouverte d'une vingtaine de métres
d'alluvions. L’ensemble du systéme est trés bien drainé et converge sur le secteur Creugenat -La Beuchire.

Les vitesses d'écoulement sont élevées, méme en basses eaux (de 15 m/h a plus de 300 nvh). Les
vitesses sont les plus rapides (100 & 300 m/h) dans la partie aval du Creugenat. L'ensemble des traceurs .
injectés dans le systdme ont d’abord atteint Le Creugenat avant de rejoindre La source de La Beuchire,
moyennant un décalage de 24 a 48 h, avec des concentrations un peu plus faibles voire comparables.
Une rivigre souterraine est visitable {pour les spéléologues!) depuis la région de Chevenez. L'interprétation
des essais de tragage effeclués dans le secteur ainsi que les explorations spéléologiques du Creux-des-
Prés et de Combe Varu nous ont amené & considérer trois drains principaux qui drainent {'essentiel du
systeme:

- un drain débouche entre Le Creux-des-Prés et Le Creugenat (Combe de Varu), depuis le Jura plissé;

- un drain provient de la région amont de Chevenez (& l'ouest);

- un drain, probablement le plus important, vient de Fahy, en drainant une surface prépondérante (3/4

du bassin versant).

L'existence de trois drains peut amener, lors des crues, des arrivées distinctes, préférentiellement d’une
zone a une autre.

1.2 Interprétation des débits

Nous avons constaté dans la partie B que I'obtention des débits de La Beuchire était fort complexe, étant
donné sa situation géographique (zone urbaine, grands bassin de réception avant canalisation muitiple,
sorties diffuses non captées) et géologique. L'interprétation quantitative des résultats est donc trés
contestable. C'est malheureusement le cas pour le tarissement, puisque la courbe de tarage pose de gros
problémes dans les débits d'étiage, inférieurs & 100 Is. La source de La Bonne-Fontaine pose également
de sérieux problémes. La configuration de I'exutoire est du méme type et it est capte par des pompages
discontinus. La station limnigraphique a di été implantée 400 m en aval et sur ce trajet des apports et des
pertes ont été mesurées ponctuellement.
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1.2.1 Courbe de concentration et mise en charge des aquiféres karstiqgues

L'existence d'un ou de plusieurs exutoires de crue peut étre mis en évidence par I'écrétement des pointes
de crue (Saivu, la Fontaine, Betteraz) voire méme par des paliers de débits comme & La Beuchire (fig.
B.21 et C.2). A la Beuchire, un tel palier est atteint, vers 1500 & 2000 I/s. Les exutoires temporaires sont
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Courbe des débits classés de la source de La Beuchire, pour la période 1990-1993 (tiré de MFR SA.,
1994).

généralement en fonction lorsque le débit de I'exutoire principal est stabilisé, afin d'évacuer les volumes
d'eau que 'e systéme ne peut absorber. Le Creugenat déborde ainsi dans ia plaine de Courtedoux, aprés
une mise en charge trés rapide des chenaux, qui ne dure que 4 & 6 h pour les crues les plus rapides
(27.8.89 et 8.6.90). Les eaux de débordement du Creugenat atteignent ensuite Porrentruy par le déversoir
de crue en quelques heures (5 h le 8.6.90, soit une vitesse d'environ 800 m/h).

Les temps de concentration pour les différentes sources pérennes sont extrémement rapides, 3 4 6 h pour
les crues les plus soudaines, entre le début de la montée et le palier, présent pour toutes les sources
possédant un trop plein de crue.

L'éloignement de I'événement pluvial a-t-il une influence sur le début de la montée de I'hydrogramme?

- Comme dans les autres systémes, le temps de mise en charge du systéme du Betteraz est trés rapide
suite & l'infiltration des eaux de pluie, il est inférieur & 90 minutes sur tous les événements observés. Ce
laps de temps ne représente que (impulsion, mais pas encore l'arrivée effective des eaux de pluie
infiltrées. Le temps de réaction n'augmente pas signlificativement pour des événements locallsés
dans la périphérie du bassin versant de la source.

Ce temps de concentration est-il plus élevé si 'on tient également compte des exutoires de crue?

-En l'absence de pointe de crue sur les hydrogrammes des sources étudiées, on pourrait supposer des
temps de concentration réels plus important en tenant compte de I'exutoire temporaire. Nous allons vérifier
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avec 'exemple de la Beuchire si les temps de concentration ne sont pas augmentés significativement, étant
donné que le palier n'a été atteint qu'aprés le débordement de I'exutoire temporaire du Creugenat.

Hydrogrammes Beuchire-Creugenat-Ajoulote (Porrentruy)

Les hydrogrammes des différents exutoires des systémes de La Beuchire et de La Bonne-Fontaine sont
représentés 2 la figure C.3. Seules les hauteurs d'eau sont représentées pour faciliter les comparaisons
(débits pas tous connus). D'aprés cet exemple, |a mise en charge des drains karstiques s'effectue
progressivement sur I'ensemble du systéme et pas une fois que F'exutoire principal a atteint son palier: 1a
montée des eaux est simultanée au Creugenat et A La Beuchire, Le Creugenat a méme débordé 2 h
avant que La Beuchire n'atteigne son palier (niveau maximumy). La mise en charge semble donc se
transmettre de 'amont vers Faval et non l'inverse. La pointe de crue elle-méme a été atteinte au Creugenat
environ 1 h aprés le palier de La Beuchire. Sur 'hydrogramme de I'Ajoulote, il s’est passé environ 3 h entre
la premiére arrivée de l'eau superficielle du Creugenat et le pic de la cnie.

A Pimage d'un tuyau sous-dimensionné qui refoule lors d'arrivées massives d'eau, le conduit karstique situé
en aval du Creugenat refoule ce qu'il ne peut évacuer, cela méme avant que le débit ne soit stabilisé 4.4
km en aval, 3 La Beuchire. La mise en charge du systéme de La Beuchire a pu étre mesurée non
seufement au Creugenat (12 m), mais également dans quelques forages de la N16. Le maximum a été
atteint dans un forage proche du Creugenat, le forage n°33 (annexe 2.2} avec plus de 18 m de mise en
charge.

On ne peut comparer cette mise en charge de conduits karstiques dans une zone d'exutoire avec les
fluctuations naturelles de l'aquifére dans la zone alimentaire. Ces fluctuations peuvent étre aussi
importantes dans les blocs peu perméables. Deux forages trés proches I'un de Fautre peuvent montrer des
niveaux piézométriques trés différents, d'autant plus si l'un se trouve dans un bloc capacitil (vitesse de
réaction plus lente) et 'autre dans un conduit karstique. La transmission des pressions est beaucoup plus
rapide dans les conduits que dans les blocs. Vu les faibles vitesses, la répercussion d'une crue ne
s'effectue gu'aprés un certain temps.

Dans la montée de la crue, |a mise en charge du milieu transmissif étant plus rapide que celle du
milleu capachtif, une Inversion des gradients s'opére, avec comme conséquence l'arrét (ou la
diminution) temporaire du drainage (apports) du milleu capacltif.

Ainsi, sur le plateau de Bure, des mesures en continu ont été etfectuées sur plusieurs forages (Jeannin,
1994). Elles ont mis en évidence lallure chaotique de la nappe karstique, avec des gradients trés élevés,
atteignant 100%. & quel point le milieu karstique était discontinu et réagissait avec une inertie inversément
proportionnelie & la perméabilité. Cela explique en partie les niveaux discontinus entre les points de mesure
et 'amplitude des fluctuations, différentes d'un point & un autre.

Hydrogrammes Beuchire, Bonne-Fontaine, Voyeboeuf et Betteraz

Un violent orage de trés courte durée nous permet de comparer les réactions de La Beuchire, de La
Bonne-Fontaine, du Voyeboeuf et du Betteraz, le 27 juin 1990 (fig. C.4) . La station de mesures du
Creugenat ayant été mise hors service par un acte de malveillance 10 jours auparavant, il nous manque
hélas des données permettant de compléter 'ensemble des mesures. Nous avons utilisé cet événement
pour calculer les temps de concentration les plus rapides pour I'ensemble des sources étudiées. Le débit
augmente dans I’heure qui suit le début des précipltations. Le temps de réponse entre le centre de
gravité d'une averse et la pointe de I'hydrogramme d'une source est trés court (quelques heures). En
l'occurence, le temps de concentration pour La Beuchire s’est élevéa2 h seulement et 4 3 h pour La
Bonne-Fontaine. Les temps sont un peu plus élevés pour le Voyeboeuf et le Betteraz, que ce soit pour le
début de la montée ou pour la pointe de la crue.
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Comparaison des hydrogrammes de crue de La Beuchire, de la Bonne-Fontaine, du Voyeboeuf et du
Betteraz, les 8 et 27 juin 1990. Retards des sources du Voyeboeuf et du Befteraz.
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Les eaux du Creugenat n‘ont mis que 5h30 pour se mettre en charge et parvenir & Porrentruy (Ajoulote)
et encore deux heures de plus pour atteindre le pic de I'hydrogramme.

Au vu de ces résultats, nous pouvons considérer que la forme du signal d’'entrée a une importance
primordiale sur le signal sortie: le signal est relativement peu transtormé pour le systéme de La Beuchire
en particulier. La répartition spatiale des précipitations (fig. C.5), leur durée et leur intensité ont un réle

O isnigna LEGENDE HYPSOGRAPHIE

Bassin versant hydmgéologique < wom e

— —— Bsssin versand topographique. (1 «00- 300m

--------- Oéversotr de crue E] s00-6008 [ ——
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bar

Figure C.5
Répartition des pluies (en mm) en Ajoie lors de 'orage du 27 juin 1990 de 16 h 4 18 h

important & jouer et leur connaissance est primordiale pour comprendre ce qui se passe aux exutoires.
Lors de l'orage du 27 juin 1990, la répartition des précipitations (trés ditférente de la répartition annuelie)
indigue un couloir entre Rocourt et Alle, avec une lame d'eau concentrée sur la région Courtedoux-
Théodoncourt, & 'ouest de Porrentruy. En temps réel, le décalage des précipitations est insignifiant entre
les stations extrémes (moins de 20 minutes). On remarque que pour un méme bassin (La Beuchire),
des valeurs tres différentes de la lame d'eau sont enregistrées: 10 mm au NW, 80 mm au centre, 60
mm a V'exutoire, 30 mm au Sud. Pour le méme événement, le bassin versant du Saivu ne regoit qu'une
lame d'eau trés faible. Au vu de cet événement, on imagine assez bien les difficultés qui se présentent
lorsque l'on compare les hydrogrammes de sources karstiques, en I'absence de données sur la répartition
spatiale et temporelles des précipitations.

1.2.2 Courbe de récession, decharge des milieux transmissifs et capacitifs.

a) Décrue
Aprés la montée de la crue (pointe de crue), la seconde partie de I'hydrogramime, la courbe de récession,
englobe la décrue et le tarissement. La décrue comprend les débits de la vidange rapide du réseau

transmissif pour I'essentiel. Dans la pratique, la limite ne se détermine pas toujours facilement. Pour les
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sources possédant un palier de débit, nous devons prendre, en 'absence de I'hydrogramme de I'exutoire
de crue associé, la fin du palier. Pour le début du tarissement, une rupture de pente généralement assez
nette est observée sur 'hydrogramme. Si le temps de concentration a été bref, la durée de la décrue est
également rapide, témoignant d'un degré de karstification important et un réservoir tampon relativement
faible. Ce phénoméne est observé sur les sources ajoulotes qui ont été étudiées (Beuchire, Bonne-
Fontaine, Doue et La Fontaine). Si pour le temps de concentration Ia taille du bassin n'était pas un facteur
majeur, ce dernier le devient dans la décrue. Il suffit pour cela de comparer la décrue de La Fontaine (1
a4 3 ) et celle, plus lente (3 & 5 j) de la Beuchire, dont le bassin versant est dix fois plus grand. Pour les
sources du Voyeboeuf, de La Bonne-Fontaine et de La Doue (dont le bassin versant est de faille
intermédiaire), la décrue est trés rapide (2 & 4 j) et la transition décrue - tarissement est trés nette.

b} Tarissement

Durant trois années consécutives (1989-1991), des étiages séveres ont été observés en Ajoie et a la
Beuchire en particulier. Des tarissements de plusieurs semaines sans recharge significative ont ainsi été
mesurés. Deux longs tarissements, entrecoupés de plusieurs événements pluvieux, ne sont visiblement
pas perturbés dans I'évolution des débits.

La courbe de tarissement comprend essentiellement les débits du milieu capacitif peu perméable, rechargé
en partie lors de la crue qui a précédé la courbe de récession. Lorsque les précipitations s'étalent sur
plusieurs jours, la courbe de récession est plus difficile & interpréler pour séparer la décrue du tarissement
avec une rupture de pente. C'est notamment le cas de la crue du 27 juin 1990 (annexe 4.4). La décrue
ne s'est véritablement amorcée a la Beuchire que 12 jours aprés fe début de I'événement pluvieux. La fin
de la gécrue et le début du tarissement ne sont pas clairement bien définis. D'autre part, I'emplacement
de la rupture de pente sur la courbe de récession dépend essentiellement de deux facteurs difficiles 2
classifier en I'état de nos connaissances actuelles:

- Etat de recharge de l'aquifére avant la crue;

- Volume d'eau parvenant dans le réservoir capacitif avant le début du tarissement.

Exemples de La Beuchire et de La Doue

Pour la Beuchire, le début de tarissement se produit dans une fourchette de débits de 400 a 800 (1000?)
Ys, alors que pour celle de la Doue, cela oscille entre 100 et 300 Is. La courbe de tarissement devient une
droite lorsque les débits sont reportés en échelle logarithmique. Deux droites distinctes apparaissent pour
certaines situations, lorsque le tarissement est suffisamment long. Quelques courbes de tarissements ont
&té étudides pour La Beuchire et mises en comparaison avec la source de La Doue. Les différents
paramétres calculés se trouvent au tableau C.1.

Les coefficients de tarissements calculés sur des courbes de tarissement peu fiables n'ont pas été retenus.
Ces courbes deviennent trés imprécises en-dessous de 100 U's pour La Beuchire (en 1991 surtout) et
30 I/s pour La Bonne-Fontaine et pour Le Voyeboeuf. Les débits de La Doue sont les plus fiables et cela
se ressent sur les résultats. Les coefficients de tarissement sont assez proches, entre 0.035 et 0.050. |l
en va de méme avec le calcul des réserves écoulables. Avec 0.57 mio m® en moyenne, les réserves du
systéme de La Doue sont du méme ordre de grandeur que celles calculées pour le Saivu, a savoir 0.6 mio
m? (Jeannin, 1994}. Pour la Beuchire, si  fluctue peu entre 0.02 et 0.045, les réserves écoulables varient
davantages, étant donné la moins bonne précision des bas débits. Les valeurs les plus faibles ont été
obtenues pour des événements relativement brefs qui se sont produits aprés un tarissement important.
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Tableau C.1
Présentation des coefficients de tarissement calculés pour quelques crues de 1989 & 1991 pour les

systémes de La Beuchire et de La Doue.

Date crue | Débit max Débit & Durée du Cosflicient de Réservas
(I’s) lordonnée | tarissement/ tarissemeant écoulables
Qo courbe récession o (mio. m*)

BEUCHIRE
2.11.89° () 1000 26 0.029 0.7
27.6.90 1800 665 63 0.029 1.9
2.10.90 854 245 19§ 0.045 05 “
17.5.91 1410 570 26 0.037 1.35
18.8.91 735 220 45 . 0.020 0.96

LA DOUE
24.4.89 1410 300 51) 0.035 0.74 |
2.11.89 2300 233 33j 0.045 0.45 I
27.6.90 2200 300 34 0.050 0.52 l

* débits surestimés

1.2.3. Volumes écoulés et réserves écoulables

Les réserves écoulables se situent en moyenne & 1.1 millions de m® (tab.C.1), mais c’est un minimum et
nous reléverons cette valeur & 1.5 million de m®. Notons suriout que les volumes calculés sont des volumes
minimaux qui ne peuvent tenir compte des plus faibles débits, non fiables, inférieurs a 100 Is.

Les volumes calculés ne représentent gue 6 % des volumes écoulés annuellement a La Beuchire
ou a La Doue. Ces volumes correspondent 4 environ 30 mm de lame d’eau sur le bassin, solt 3 %
des précipitations annuelles (brutes).

Pour la crue du 27 juin 1995, nous avons calculé les volumes écoulés 4 La Beuchire et 4 la Doue depuis
le début de la crue. Les volumes écoulés des réservoirs lents et rapides sont donnés au tableau C.2.
D'apres ces résultats, le volume du réservair rapide de La Doue est proportionnellement plus élevé que
celui du réservoir rapide du systéeme de La Beuchire. Le débit total de La Doue a été mesuré lors de la
crue alors que celui de La Beuchire est amputé du débit de débordement du Creugenat, difficile & estimer
en I'absence de jaugeages. Les volumes calculés pour le réservoir rapide sont sous-estimés en supposant
que le débit de base di au milieu capacitit diminue trés fortement au cours de la crue (en raison de
linversion des gradients milieu capacitif - milieu transmissif).

Au vu de ces résultats, les volumes d’eau contenus dans les réservoirs rapides (milleu transmissif)
sont plus importants que ceux contenus dans les réservoirs lents (milieu capacitify. Cependant, les
volumes se tiennent dans un ordre de grandeur de 2:1 plutét que de 10:1 ou 1:10. Le volume du milieu
capacitit comprend également les eaux de I'épikarst & écoulement lent. L'absence de précipitation durant
2 mois a des conséquences trés rapides et trés importantes sur les débits d'étiage des exutoires.
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Tableau C.2
Comparaison des volumes écoulés dans les réservoirs lents et rapides des La Beuchire et de La Doue,

jors de la crue du 27 juin 1990. Les volumes sont exprimés en millions de métres cube.

Systeme Volume du Volume du R/R,
réservoir réservoir
lent R, rapide R,
La Beuchire 1.9 1.4 1.35
La Doue 0.5 1.1 0.45

Des compartiments de moins en moins perméables sont drainés et prennent une importance toujours plus
grande dans le débit de la source. En cours de tarissement, les débits diminuent moins rapidement grace
A ces apports issus du réservoir le plus vaste, mais le plus lent a la restitution.

La comparaison des tarissements de septembre et d'octobre 1990, montre un tarissement beaucoup plus
rapide en octobre. Les petites crues de fin septembre et début octobre ont été nettement insuffisantes pour
permetire 4 I'aquifére de se recharger apres la longue période de basses eaux. Cette situation s'est répéte
voire accentuée en 1991. En effet, a la fin de 'été 1991, le niveau d'eau du bassin de réception de 1a
Beuchire a afteint son niveau le plus bas, consécutivement & un deéficit des recharges au cours du
printemps 91 (crues de faible intensité illustrées par un Creugenat trés peu actif) et de 'année précédante.

1.3 Apport de la physico-chimie & la compréhension du
fonctionnement des aquiféres

1.3.1 Caractéristiques physico-chimiques de quelques sources ajoulotes

Les principaux paramétres physiques et chimiques des sources étudides se trouvent dans le tableau C.3
sous forme de moyennes annuelles. Ces dernigres ont été reportées graphiquement sur !a figure C.6, afin
de caractériser les différentes sources enire elles du point de vue des apports. La qualité de l'eau des
différentes sources étudiées a été observée en dehors de périodes de hautes eaux. En effet, lors des
crues, l'entrainement massif de polluants par le lessivage des sols augmentent les concentrations de ces
polluants dans la source. Le calcut des moyennes serait faussé par la disparité des concentrations entre
crues et basses eaux. :

influence de I'occupation du sol sur la minéralisation d’'une source

La minéralisation moyenne des sources donne généralement une bonne indication de l'aititude de son
bassin versant. Dans une méme région, une source moins minérallsée que les autres posséde un
impluvium plus élevé en altitude, par exemple La Bonne-Fontaine. D'autres facteurs influencent
cependant la minéralisation. Ainsi, la source de La Fontaine ainsi que celles du versant ouest de la Basse-
Allaine, ont une minéralisation inférieure a la moyenne de 490 pS/cm, mais un bassin versant de basse
altitude. Les bassins versants de ces sources sont en grande partie boisés ou occupés par des paturages.
Sachant que linfiltration & travers le sol permet d’acquérir la quasi-totalité de la minéralisation, sa nature
prend une importance considérable dans la caractérisation des eaux souterraines.

77



- PARTIE C: Interprétation et fonctionnement des aquiféres étudlés -

25 27 20

et Pl

""---/ ) '\./‘\,/‘

P. carb,
°F
g

)- n_..-—“__p.\"“

! <7 \\/.\./‘/J

.

__'?.Z \\. /'—*-—-.\. /L

I A/ \

— N N

—_,

D. tot.
°F

28 30 32

T

"B 10 15

Cl
mgA

T

20

S04
mgh
13

10

b

.""'-..__._.-!-._,__‘./‘

10 15 20

\_/'\ . ,
: ./

.
X .a_--"""'--.‘ 4 \c—"“. N ]

. <7 N1

-

NO3

Y

2

8 [ //-\_\//\\ . .:
i N 347
[y p——" . '/ \./ I‘m
2 ¥ VANAN /N
SV e e
2 o
3 3% TN —{ 8
~ NP ;
i —< 0
l——I\./I . .
N ~ .
-g g e .
§ 4 — N e 8
. §
E'%J /'/\ /\ PAAN -
'2 -_._____‘/ . S .\/ -
- @
£
o S e
[ E ‘.g ~ ‘E’ ug. - :.:_; - 2
EB8ELRGS8 248 5 5 8,
i 225885885532
@ 6 oa 28 3 2 3384843
Flgure C.6

Chimie des principales sources karstiques d'Ajoie. Comparaison de
quelques valeurs physico-chimiques moyennes.

78



- Chapitre 1: Aquiféres karstlques -

Tableau C.3:
Caractéristiques physico-chimiques de quelques sources karstiques ajoulotes
{moyennes de l'année 1988-1989, 10 analyses).

| DURETE
TEMP [COND| pH [ Ca [ Mg | Na | K |NO,|SO,| CI
20°C TOTALE l TEMPOR.
°C uSem mgl | mgt | mgd | mpd | mgd | mgd | marl °F *F
(VU I S N B —

Beuchire 99 | 400 [ 742 {114 | 24 | 28 |21 | 22 | 94 | 96 ‘ﬂ-
année 1989-90° 9.8 480 | 732 | 115 |24 F 27 | 17| 2a 92| 1 256 26.0
Creugenat 07 | 480 | 731 |110] 22| 26 |20 | 21 | 11 | 84 | 284 25.3
Chaumont 102 | 521 | 717 | 119 | 23| 57 |24 | 21 | 13 | 14 30.7 27.2
Betteraz 105 | 517 | 720 [120]| 33 | 44 [ 21 ] 21 | 18 | 14 31.2 25.2
année 1989-90* 104 | 526 | 732 | 122132 | 42 [19] 23 | 18 [ 15 31.7 26.9
1.Combe(#) g8 | 519 | 71 |129{ 21| 28 oo 20 | 10 | 12 a2 28
Paquis 108 | 510 | 716 {11832 ]| 59 |28 [ 22 | 24 | 14 30.7 25.9
Bonne-Fontaine g8 | 438 | 710 10221 ] 26 |21 ]| 16| 11 |62 263 237
Voyeboeuf 07 | 491 } 727 [116]| 21} 32 |25] 19| 13 |89 | 296 26.5
La Fontalne 104 | 450 | 744 [107 | 30 | 44 | 24 | 14 ] 12 | 91 27.9 25.2
Saivu (2) 100 | 493 | 695 |118| 25 32 |22 | 18] 9 [ 1 305 27.5
Domon.t (1989-90y | o8 470 | 735 | 111 | 25| 31 |12} 13 | 11|76 287 26.2
I S$t-Nicolas 9.1 403 | 717 |121 |16 | 16 |05 |47 | 14 | 298| 308 28.1

} ' ALLAINE

amont Porrentruy 8.1 485 | 83 J106| 48| 51 |28 | 12|35 | 1 288 24.1
aval Porrentruy 04 | 480 | 78 |113| 30| 39 |20 18 [ 17 | H 205 258
Courchavon 97 | 514 | 79 | 113} 30| 100 |35| 2t |2 | 16 20.4 26.1

Courtemaiche 104 | 489 | 80 |112]| 28| 69 [ 32| 22 | 17 | 14 29.1 25.1 _I

TEMP corﬁf pH | ca| Mgl Na | K | NOy SO, | € | D.TOT | D.TEMP

* analyses hebdomadaires
# analyses pour hautes eaux: source temporaire

Par rappon A des sols cultivés intensivement, les sols forestiers et non cultivés dégagent beaucoup moins
de CO, (comm. orale J. Fernex, biclogiste a 'OEPN), lequet est le principal facteur de dissolution du carbo-
nate de calcium. Les eaux d'infiltration sont donc nettement moins chargées en traversant ces types de
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sol. Les eaux se chargent aussi moins en nitrate, si bien que les sources peu minéralisées sont les
mémes que celles possédant les valeurs les plus faibles en nitrate (Bonne-Fontaine, La Fontaine, Domont,
St-Nicolas).

Sources magnésiennes
Les eaux sont de type bicarbonaté calcique. Elles ne sont pas toujours équilibrées. Selon les sources, les
eaux sont incrustantes (La Fontaine} ou agressives (Betteraz). Les eaux de la source de La Fontaine
montrent les valeurs de pH les plus élevées (7.44 en moyenne annuelle, moins de 7.33 dans les autres
sources d'Ajoie). L.es eaux incnustantes de La Fontaine ont posé de nombreux problémes & la sonde de
conductivité qui, malgré un nettoyage régulier, a subi plusieurs pannes. La source de La Fontaine se
distingue des autres sources étudiées par des valeurs élonnamment élevées en magnéslum (Mg). Les
sources du Betteraz et du Paquis possédent aussi des valeurs élevées, mais qui s'expliquent par des
apports ayant traversé:

-des calcaires du Portlandien, plus riches en Mg que les autres formations du Maim,

-des roches du Tertiaire et du Keuper.

Ces roches contiennent des niveaux évaporitiques qui induisent encore des apponts élevés de sulfates
au Betteraz et au Paquis. Des sources issues du Keuper montrent des valeurs de sulfates supérieures 2
2000 mg/t. A La Fontaine, le magnésium n'est pas lié aux sulfates, mesurés avec des concentrations deux
& trois fois plus faibles qu'au Betieraz et au Paquis.

1.3.2 Pollution des eaux souterraines

a) Influence des eaux usées

Jusqu'en 1987, la quasi totalité des eaux usées d'Ajoie étaient rejetées directement dans le karst ou dans
un cours d'eau (cfi C.H.: carte hydrogéolcgique). La contamination des eaux n'était pas seulement
bactériologique mais également chimique. Sachant que les eaux usées industrielles des régions de Cornol,
Courgenay et Porrentruy notamment contiennent des concentrations importantes en solvants chlorés, on
imagine la contamination générale des eaux supericielles et karstiques. Notons cependant que ces
substances étant trés volatiles, la contamination de I'Allaine est décroissante vers l'aval. Jusqu'a la mise
en service de la STEP de Porrentruy (22 000 EH'"), la qualité® de I'Allaine était mauvaise sur toute sa
longueur {nettement & fortement poliuée).

L"assainissement a eu des résultats trés nets: dés 1988, I'Allaine est considérée comme faiblement poliuée
jusqua l'aval de Porrentruy. Ce résultat a son importance lorsqu’'on sait qu'une partie de cette riviére
alimente, par des pertes, certains systémes d'écoulement, dont celui du Betteraz. La source est captée et
traitée depuis 1992 par les communes de Porrentruy et Courgenay.

Les rejets d'eaux usées dans le karst sont progressivement dirigés vers une STEP. La situation de la
Basse-Allaine, entre Courchavon et Boncourt reste cependant précaire, dans I'attente des raccordements
des communes concemées a la STEP de Grandvillars (France). L'ouest de I'Ajoie, avec les communes
de Damvant, Réclére, Grandfontaine et Rocourt n'a pas encore de plan d’assainissement des eaux usées,

! Equivalents habitants

% Les critéres de qualité sont déterminés d’aprés les concentrations annuelles moyennes en basses
eaux des poliuants suivants: phosphate, ammonium, carbone organique, DBO; et les bactéries fécales.
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mais ces eaux usées ne contaminent pas le systéme de La Beuchire comme on le pensait jusqu'en 1988.

Le probléme de la rétention des argiles issus de la Place d’Armes de Bure n'est que partiellement résolu
a ce jour. Les sources de Courtemaiche, Buix et Boncourt sont encore touchées.

Maigré un programme d'assainissement encore chargé, les principaux bassins versants karstiques ont éte
débarassés d'infiltrations massives d'eaux usées: La Bauchire, Le Betteraz, Le Voyeboeuf, Le Saivu et La
Bonne-Fontaine. Ainsi, le réseau souterrain du Creugenat, utilisé durant 50 ans comme collecteur d'égouts
(Brandt, 1975), est 4 nouveau visitable par les spéléologues.

Le remplacement des phosphates par le NTA et le EDTA dans les produits de lessive a entrainé une forte
augmentation du premier éiément dans les eaux usées (Giger et al. 1992}, mais cette substance est
rapidement biodégradée et retrouvée dans de faibles corcentrations dans les sources. Par contre, 'lEDTA,
(lessives, industrie), beaucoup plus stable est réguliérement trouvé dans les puits et sources de la région.

La concentration du sodium est généralement égale ou inférieure & 3 mg/l. Avec des concentrations
supérieures, on trouve les sources du Betteraz, Paqguis, de La Fontaine et de fa Chaumont. Pour ces
quatre points, le sodium parait nettement li¢ aux apports d'eaux usées (fuites des collecteurs) de zones
urbanisées. La charge organique (oxydabilité) de ces points est aussi importante (Liévre et al., 1992}. Issus
d'eaux usées (lessives), e NTA et 'EDTA sont décelés dans ces sources avec des valeurs non
négligeables el corroborant lorigine domestique du sodium.

Avec le potassium, le sodium refléte ainsi bien le degré d'activité humaine sur les différents bassins
versants ajoulots.

Méme si nous ne possédons que peu d'analyses de la source de la Doue, ROUS pouvons la comparer sur
bien des points & celle de La Peuchire. La mingralisation est un peu plus haute (10 uS/cm). Les
concentrations en potassium, chlorure, nitrate, phosphate et matiéres organiques nous paraissent bien plus
élevées, montrant une emprise humaine proportionnellement pius importante que pour La Beuchire.

La contamination par les métaux lourds était également trés importante avant 1987. Actuellement 'Allaine
n'en est plus que faiblement chargee. . o

La pollution bactérienne reste importante malgré I'épuration des gaux usées ou leur sortie des systémes
concernés et malgré le pouvoir autoépurateur du karst (50-99% de disparition des streptocoques fécaux
et des Eschérichia coli). L'origine des bactéries est aussi bien domestique qu'agricole (Liévre et al. 1983).

b) Influence agricole

La charge polluante organique provenant des apports diffus est essentiellement d'origine agricole, celle
en azote I'est presque totalement. En revanche, les apporls de phosphore sont plus nettement d'origine
domestique. Pourtant utilisé en grande quantité dans les engrais, I'ion orthophosphate est beaucoup migux
adsorbé dans les sols alors que le nitrate n'est lessivé que lors de fortes pluies entrainant des particules
de sol. Le phosphore est un bon indicateur de pollution car il n’entre pas dans fa composition des roches
comme le chlorure, le sodium, le suifate ou le potassium.

Les chlorures se retrouvent aussi en plus fortes concentrations dans les sources de Betteraz, du Paquis
et de la Chaumont. Ici, c’est plutét une origine agricole qui est & rechercher, mais de maniére différenciée
par rapport aux nitrates. Ces sources montrent également les minéralisations et duretés les plus
importantes (plus de 500 uS/cm et plus de 30°F). Les bassins, aux surfaces agricoles importantes, donnent
naissance a des sources marquées par des valeurs plus élevées en nitrates: celle de La Beuchire s’ajoute
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aux sources précédentes dans le groupe des sources dépassant 20 mg/ en moyenne annuelle. Les
sources du Saivu et du Voyeboeuf, dont le bassin est occupé de maniére différente par les activités
humaines, se trouvent dans un groupe intermédiaire. Le mode de cufture se répercute bien sur les teneurs
en chlorure et nitrate, les plus élevées en octobre-novembre (fig. C.6).

Des micropofluants rejetés par I'agriculture parviennent également dans les sources kartiques: les triazines
(atrazine) n'en représentent qu'une petite partie. Ces herbicides sont utilisés massivement dans les cuitures
de mais. lIs ont également été répandus sur les voies ferrées jusqu’en 1989. Les concentrations mesurées
dans les eaux souterraines dépassent souvent la limite fixée pour I'eau potable (0.1 ug/l). Durant les
periodes de traitement des champs de mais {mai & juillet), les concentrations dépassent parfois cette limite
d'un facteur 10 ou plus. Cette contamination des eaux souterraines par l'atrazine refliéte bien la vulnérabilité
des aquiféres karstiques et alluviaux aux polluanis d'origine agricole.

Ces polluants se révélent étre de relativement bon traceurs des eaux souterraines. La biodégradation
partielle de Vatrazine en déséthylatrazine indique par exemple des relations peu rapides entre I'Allaine et
la nappe alluviale de Courtemaiche (voir chap.3).

L'intervention humaine sur la qualité des eaux soutemraines n'est pas toujours aussi polluante. Ainsi,
certaines pratiques agricoles comme le chaulage de grandes surfaces agricoles en automne subsistent
encore en Ajoie. Ces pratiques ont un |mpact sensible sur les eaux souterraines lors des premiéres crues
d'automne. En lieu et place d’une dilution des eaux karst:ques par larrivée massive d'eau de pluie, on
cbserve une sensible mméralrsauon_ de I'eau des exutoires karstiques, notamment a La Beuchire.

¢} Influence des décharges

Alimage de nombreuse régions, le problémes des décharges (autorisées ou sauvages) est encore crucial.
Dans le canton de Vaud, une partie des décharges autorisées contiennent des substances interdites et les
premiers scandales commencent a éclater quand des sources privées deviennent impropres A la
consommation o0 que des accidents mortels surviennent lors d'assainissements indispensables. Dans le
canton du Jura, le problémes des décharges est aussi crucial. Il a commencé avec |a fameuse décharge
de la chimie béloise & Bonfol. Cette décharge est aujourd’hui assainie et ses lixiviats traités par une STEP
construite & cet effet.

A Porrentruy, la commune a engagé des poursuites contre les entreprises resbonsables des dépéts qui
ont pollué la source du Betteraz. De gros investissements ont été consentis par la commune pour capter
et traiter Pune des sources karstiques les plus polluées (chimiquement) o’ Ajoie.

Aprés l'assainissement des eaux usées (en cours en 1994), l'assainissement des décharges est un
probléme crucial pour la qualité des eaux souterraines. Plus de la moitié des entreprises ajoulotes utilise
de grandes quantités de solvants chlorés. Durant des décennies, ces derniers (contenus dans des déchets
industriels liquides) étaient rejetés dans fes égouts, dans un cours d'eau ou déposés dans des décharges
sauvages. La plus grande partie de ces décharges étant située dans des dolines, on imagine I"ampleur de
la contamination des aquiféres karstiques et alluviaux (avant 1985, valeurs dépassant 100 pg/l dans
certaines sources dont ie Betteraz). Des recherches systématiques de solvants chlorés ont été menées
sur plus de trente sites connus (abandonnés ou en activité). Dix-sept sites ont révélé la présence de ces
déchets industriels {cf. C.H.). La permanence de la contamination implique que des sources de polluants
déposés entre 1950 et 1980 continuent de relacher des solvants chlorés et que cette contamination va
durer encore des dizaines d’années sans apports nouveaux. La bonne oxygénation des eaux karstiques
ne permet pas une biodégradation efficace des solvants chlorés. L'assainissement des sites de pollution
parait pratiquement impossible étant donné limportance des volumes contaminés (Freiburghaus, 1994).
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Tous les sites connus sont localisés sur la carte hydrogéologique de I'Ajoie et & la figure C.7. lls sont de
deux types:
- décharges de matériaux de démolition/ordures ménageéres dans des carriéres/dolines/combes,
directement sur calcaires;
- dépbts industriels (liquides) uniquement, sur terrains argileux.

La nature du sous-sol supportant les dépéts de solvants est déterminante dans cette classification. Les
dépis se situent soit directement sur les calcaires perméables (vallées séches), soit sur des terrains
argileux. Le lessivage de ces dépbts va étre trés différent. Le premier type iibére des solvants a chaque
crue importante par lessivage de (a décharge, généralement dénoyée. Le second type relache de maniére
permanenie des solvants dans les aquiféres; ces dépdts contiennent souvent une certaine quantité d'eau
avec des circulations lentes. |Is sont localisés dans le secteur Courgenay-Cornol, sur des dépdts tertiaires.

Les décharges contiennent également des déchets & forte concentration de tritium (horlogerie), surtout a
proximité de Porrentruy ol deux sources (Chaumont et Masset) montrent des teneurs élevées {voir ci-

dessous).

Problémes des solvants chlorés dans les aquiféres karstiques
Trois types de pollution sont & l'origine de la contamination des eaux souterraines d'Ajoie;

- infiltration directe dans les aquiféres avec les eaux usées;
- infiltration depuis des décharges sauvages;
- évaporation de ces substances volatiles et retombée avec les pluies (faible influence).

Dans les eaux usées, des concentrations en solvant de 300 ug/l ont été atteintes, avec 20 & 40 ug/l en
moyenne pour la STEP de Porrentruy alors que dans les pluies efles atteignent environ 3 pg/l. Ces deux
apports sont relativement de faible ampleur et ne parviennent pas a expliquer des pollutions aussi
importantes des eaux souterraines. Ainsi, les eaux souterraines n'échappent pas 4 la contamination par
les solvants chlorés, essentiellement le trichloréthyléne et le perchloréthyténe. Des concentrations
supérieures & 1 ug/l ont été mesurées dans les sources. Les sources du Paquis, du Betteraz, de Domont
et de la Chaumont sont les plus touchées, surtout par le trichloréthyléne, avec des moyennes de 5 a 24
ng/l (1987-1990). Des concentrations trés élevées dépassant 100 ug/l ont méme é1é mesurées au Betleraz
avant 1985. Le perchloréthyléne est pour sa part également présent dans les sources du Betteraz et du
Paquis (12 et 5 pg/l) en plus des puits du Pont d'Able (voir chap. 2). Les deux sont donc fortement
contaminées par des arrivées réguliéres de solvants et la diminution n'est pas encore décisive, malgreé les
assainissements réalisés & ce jour. A l'opposé, la source St-Nicolas, relativement proche du Betteraz mais
indépendante, n'est que trés faiblement contaminée, par les précipitations uniqguement. Les concentrations
mesurées & St-Nicolas représentent le bruit de fond régional (référence) sans contamination par les
décharges ou les eaux usées.

Exemples

Deux types de comportement opposé se produisent dans I'évolution des solvants au cours d'une crue:
1) A la source de La Beuchire (crue de novembre 1983, donnée a la fig. C.7), on observe une
augmentation simultanée de la concentration de trichloréthyléne, de la température et de la turbidité. Les
solvants sont lessivés par les pluies au méme titre que les argiles. Cela indique une relation directe entre
les eaux d'intiftration rapide et la pollution. Le phénoméne a également été constaté pour d'autres sources:
Bonne-Fontaine et Domont. Dans cette demiére, I'effet est comparable & un essai de tragage: le dépét de
solvants est connu, injection est pratiquement ponctuelle, la courbe de restitution est obtenue avec un
temps de transfert d'environ 12 h et des vitesses de déplacement de 170 m/h. Les solvants sont
rapidement lessivés dans le substratum calcaire tout proche.Certains événements, apparemment
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insignifiants du point de vue de 'augmentation des débits, occasionnent une forte augmentation de solvants
chiorés en l'absence de foute autre variation chimique {15.8.90, cf. fig. C.8).
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Figure C.7
Sources de fa Beuchire et du Betteraz. Comportement différent des scivants au cours d'une crue {tiré de
Ligvre et al. 1993).

2) Dans les sources du Betteraz (fig. C.7), du Paquis et du Voyeboeuf, une dilution importante du
trichloréthyléne a été mesurée, aprés un effet piston variant selon la distance source-dép6t. Dans le bassin
versant du Betteraz, les dépdts tertiaires couvrant ia partie amont constituent probablement tout une zone
a apport continu de solvants. Pour le Voyeboeuf, les faibles concentrations en solvant de la source ne sont
causées que par un site trés localisé, en liaison relativement rapide avec 'aquifére karstique (tragage n°69,
plus de 100 m/h en crue). Pour la source du Paquis, l'origine de la contamination est a rechercher
essentiellement dans les alluvions supportant la ville de Porrentruy (concentrations importantes de solvants
mesurées dans des piézométres, suite 4 des anciennes fuites d'égouts, antérieures 3 la réfection du
réseau des années 1987 et suivantes). Les deux types de dépsts nous ménent A deux type de source (fig.

C.7):

- les sources faiblement contaminées en basses et moyennes eaux (Beuchire et Domont) mais dont
la contamination augmente en crue;

- les sources fortement contaminées en basses eaux, beaucoup moins en hautes eaux (Betteraz,
Paquis, Voyeboeuf). Lors des années séches, les concentrations moyennes de solvants sont ainsi plus
élevées que lors des années humides (voir tab. C.4).
Les apports de solvants chiorés sont le plus souvent sous forme dissoute. Les concentrations sont basses
mais le sont-elles suffisamment pour ne pas modifier les caractéristiques physiques de I'eau? La question
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Figure C.8
Source de la Beuchire, Porrentruy. Evelution hebdomadaire de I'hydrochimie d'octobre 1989 a décem-
bre 1990
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mérite d'étre posée, car les solvants sont plus lourds que I'eau et auraient donc tendance & étre entrainés
dans les parlies plus profondes des aquiféres. Le temps de rémanence des solvants chlorés dans les
aquiféres en serait d'autant plus élevé.

Tableau C.4:
Comparaison des vafeurs de solvants chiorés volatifs (moyennes annuelles) et de deux campagnes
d'analyses de tritium dans quelques sources karstiques et dans les nappes afluviales (valeurs en italique)

de Porrentruy (Pont d'Able} et Courtemaiche.

[ Source / Somme des solvants chlorés {ug/l) Tritium (TU)

/ Date 1886 | 1987 [ 1988 | 1989 | 1990 | 4.10.89 I 24.1.91
Betteraz | 22 20 24 28 38 - 39
Paquis 36 23 27 35 35 - 53
Voyebosuf 2.1 3.6 4.é 5.5 - 54 36
Beuchire 286 4.0 3.8 29 23 55 42
Craugenat - 1.4 2.1 25 - 39 32
Chaumont - 6.0 8.4 94 -~ 152 256
Bonne-Fontaine - 24 1.5 47 | - 95 38
La Fontaine .- 4.0 4.5 4.0 3.3 104 58

| Courtemaiche - 25 | 45 | 25 | 24 114 124
" Pont d'Able -- 6.5 8.6 6.4 8.5 - 126
" Saivu - -- - - = 68 33
I La Vendline - - - - - 54 52
Précipitations Allf 1265 | 1161 907 | 1002 - -
Fahy (mm/an) ’

Afin de déterminer I'dge moyen de 'eau des principales sources ajoulotes, des analyses de tritium ont été
effectuées. Les résultats obtenus n'ont pas été & la hauteur de nos objectifs. Nous avons ainsi constaté
une pollution relativement élevée de certaines sources (La Chaumont, La Fontaine, nappe alluviale de
Courtemaiche), appartenant a de relativement petits systémes situés en zone urbaine industrialisée. Il faut
rechercher l'origine des pollutions dans de petits dépéts réguliérement lessivés (décharges sauvages,
dolines comblées et oubliées). Ces dépbts contenant du tritium ne contiennent pas forcément des solvants
chlorés et vice-versa.
Les meilieurs exemples sont:

- La Fontaine, peu contaminée en solvant mais davantage en tritium;

- Le Betteraz, fortement pollué en solvants et pratiquement pas en tritium.
Les sources ajoulotes ont des valeurs supérieures a celles de la moyenne des précipitations annuelles et
les fluctuations sont généralement trop importantes pour ne pas étre attribuée a une contamination par des
dépdis sauvages. Seul Le Creugenat, dont le bassin versant est essentiellement agricole, a des valeurs
relativement normales. La source de la Vendline a pour sa part des valeurs moyennement élevées mais
stables en tritium, tout comme en oxygéne-18. Une proportion importante de ses eaux, plus ancienne,
pourrait provenir de circulations profondes {Jura plissé ?).
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1.3.3 Evolution physique et chimique de la source de La Beuchire

Le suivi chimigue & moyen terme de la source de La Beuchire a été réalisé avec un intervalle de temps
hebdomadaire, d'octobre 1989 a décembre 1990, soit sur 15 mois (fig. C.8). L'évolution de certains
paramétres est intéressante. Quelques-uns montrent une évolution lente, avec de petites variations,
d’autres sont stables, avec des concentrations extrémes enregistrées en périodes de hautes eaux.
U'évolution saisonniére de quelques paramétres est applicable & d'autres sources. Cela concerne
notamment les paramétres liés au climat (température, conductivité voir chap.1.3.4), mais également 4
I'activité agricole: nitrate, chlorures.

Aprés la crue du 27 juin 1990, les eaux karstiques s'enrichissent progressivement en Mg, en Na et en K
jusqu'a la fin ao0t, soit pendant 2 mois. Le potassium et le sodium, de méme que la conductivité, montrent
la méme tendance saisonniére, mais pour des raisons différentes. Si le potassium et le sodium ont une
double origine (naturelle et humaine), le magnésium dépend uniquement de la nature de la roche. Au cours
du tarissement, cet é!ément est donc fortement enrichi, paraliélement au sodium et au potassium.

, La relation lindaire flux de calcium (g/s) et
3 débit ne montre pas de cassure comme le
magnésium (fig. C.9). L'essentie! de la charge
calco-carbonatée est donc acquis dans la
zone supérieure d'infiltration des eaux.
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méne est surtout dépendant de I'évolution des
Figure C.9 techniques agricoles. L'origine essentielle-
Source de la Beuchire, Porrentruy. Relation des flux de  ment humaine du nitrate et du chlorure en
calcium et de magnésium en fonction du débit (1989-90} tont des paramétres caractéristiques de la

panie superficielle des aquiféres. Ces deux
anions montrent des valeurs basses en été et élevées en automne. A la fin de son cycle (octobre), les
nitrates ne sont plus guére fixés par la végétation. lls sont donc plus facitement entrainée dans les eaux
souterraines par les pluies d'automne (lessivage des sols).
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Sources de la Beuchire et du Betteraz, Porrentruy. Evolution des concentrations en nitrates et en chiorures
de 1984 & 1990.

Si la conductivité montre généralement une dilution importante lors des ¢rues, ce n'est pas le cas en au-
tomne. On observe au contraire une augmentation de la minéralisation (enrichissement en carbonales de
calciumj.

Celle-ci a trois origines possibles:
-le chaulage des terres, fréquent en Ajoie, permettant une dissolution trés rapide du carbonate de Ca
en poudre;
-libération du CaCO3 par les sols bruns calciques;
-la concentration des eaux en carbonate de calcium par ETR dans I'épikarst.

Les fortes turbidités mesurées a La Beuchire ont essentiellement pour origine ia région située entre Fahy

et Bure, recouverte de sols superficiels facilement lessivés (présence des pistes de chars de la place
d’'arme de Bure). Les travaux en cours sur la N16 en amont de Porrentruy occasionnent également depuis
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leur début une augmentation de ia turbidite des sources, essentiellement celle du Betteraz. Dans un avenir
proche, ces travaux vont également toucher d'autres sources lorsqu'ils se poursuivront sur le plateau de
Bure. Précisons que 1a turbidité due a toutes ces activités humaines ne fait que s'ajouter 3 la turbidité
"naturelle”, issue du nettoyage des réseaux karstiques.

1.3.4 Interprétation des variations de température et de conductivités

a) Valeurs moyennes et extrémes de la température

La température est un excellent traceur naturet qu'il convient cependant d'utiliser avec précaution. Il est
ainsi primordial de bien connaitre le signal d'entrée (température de l'air voire des cours d'eau) autant que
le signal de sortie (température des points d’eaux) avec si possible des enregistrements en continu. Ces
derniers permettent d’affiner la compréhension de phénoménes cycliques ou éphémeres. Les fluctuations
de température des sources sont de plusieurs types.

-cycliques; cycles journaliers et cycles annuels (saisonniers, fortes valeurs en été et taibles valeurs

en tin d’hiver);

-Irrégulléres et rapides lors de crues (été ou hiver).

L'évolution des températures (enregistrements continus) de La Beuchire se trouve a lafigure C.11 et celle
des autres sources étudiées en annexe 6.1. Les valeurs de aolit-septembre 1991 sont artificiellement trop
dlevées a cause du réchauffement rapide de P'eau a l'exutoire (niveau trés bas au cours d'un étiage
exceptionnel).

SOURCE DE LA BEUCHIRE (PORRENTRUY). 4234
4234 . 4L,
a3l _ | Attitude du plan d'eau L4233
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é 4231+ o .__423'1
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Figure C.11

Source de la Beuchire. Evolution de I'altitude du plan d'eau, de la conductivité éicetrique et de la tempée-
rature entre 1989 et 1991,
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Moyennes annuelles

Les températures moyennes des principales scurces karstiques d'Ajoie sont proches de 10°C (voir tab.C.5).
La différence d'altitude entre les difiérentes sources est faible: 440 m pour la source du Voyeboeuf et
370 m pour celle du Saivu. Les sources dont 'impluvium recouvre une partie du Jura plissé (altitudes plus
élevées) montrent ies températures les plus basses, inférieures a 10°C.

Pour les systemes du Betteraz et de La Fontaine, les températures moyennes, trés proches, (méme
période de 10 mois de mesures continues) sont plus élevées que les autres sources karstiques. On
observe encore dans les deux sources précitées des fluctuations journalieres de la température (voir
chap.2).

L'évolution interannuelle de la température des sources n'a pu étre mise en &vidence dans le cadre de
cette étude, faute du recul nécessaire. La plus longue péricde de mesures continues n'excéde pas 30
mois.

Les plus lentes variations thermiques observées sont saisonnidres, avec des maxima enregistrés en
automne, généralement entre la fin aodt et la mi-novembre, selon la source et I'année. Pour Le Saivu, nous
remarquons une périodicité, de faible amplitude, autour des 10°C, avec environ la premiére moitié de
lannée hydrologique au-dessous et la seconde moitié au-dessus de cette température.

Tableau C.5:
Synthése des températures (°C) et conductivités (us/em) des sources ajoulotes (sur enregistrements conti-
nu). Les moyennes calculées sur des mesures ponctuelles sont indiquées entre parenthéses (voir tab. C.3).

TEMPERATURE (°C) CONDUCTIVITE (wS/em)

moy. min. [ max. moy. min. | max.

Beuchire 8.75 (9.8) |. 9.3 10.2 " 505 {490) ( 450 | 550

[l Betteraz 10.25 (104) | 96 [ 113 || 545 (526) | 500 | 570

Paquis 1.1 § (109) | 100 | 116 || 507 (510) | 350 | 520

Bonne-Fontaine 9.5 {S.8) 8.5 10.8 430 . (438) { 380 490

" La Fontaine 10.15 (10.4) 8.5 111 465 { (459) | 400 510
" Saivu II 10.0 :(10.0) 9.4 10.4 ? (7 ? ?J

Températures extrémes

En 1988, les maxima des sources de La Beuchire, du Saivu, du Betteraz et de La Fontaine ont bien coin-
cidé a la fin aolt. En 1990, le maximum du Betteraz a probablement (arrét des mesures continues début
septembre) eu lieu en aolit déja et seulement fin septembre pour La Beuchire, Le Saivu et La Fontaine.
Une crue importante n‘ayant touché que Le Betteraz & la mi-aolt explique cette situation et confirme le réle
primordial joué par les crues dans les cycles saisonniers.

Les rminima suivent aussi les crues, irréguliéres d'une année a l'autre, entre février et avril-mai. lls sont
beaucoup moins nets que les maxima et parfois se multiplient. Ainsi, durant I'hiver 1990-91, on observe
méme un "palier” minimum de quelques mois (Beuchire, Saivu, La Fontaine), certe perturbé par les crues,
mais qui se prolonge jusqu'a la mi-mai. A partir de cette période, la température de base augmente
sensiblement, & l'mage de ce qui se passe également dans la rividre. Cependant le réle de cette derniére
est complexe a la suite de la double influence des sources karstique et de la météorologie.
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Sources karstiques de la Beuchire et du Saivu. Distribution fréquentielle (histogrammes) des températures

moyennes journaliéres (1989-1991).

L'écart entre minima et maxima varie d'une source A une autre. Nous allons classer les écarts en trois
catégories: faibles, élevés et moyens. lis peuvent aussi étre illustrés par la distribution fréquentielle des
températures pour chaque source (tig. C.12 et C.13).

1) Ecarts faibles

lls sont observés pour les sources importantes (Beuchire - Saivu) dépourvues de cours d'eau
permanent; les écarts sont inférieurs & 1 °C au cours d'un cycle hydrologique. Bien que le bassin de
La Beuchire soit 4 fois plus vaste que celui du Saivu, ils ont des caractéristiques semblables,
notamment en étant drainés par une riviére souterraine visitable. La distribution fréquentielle illustre bien
ces faible variations, mais également le décalage thermique entre les deux courbes: La Beuchire étant
plus froide que Le Saivu. L'asymétrie de chacune des courbe est différente: peu de mesures dans les
températures basses pour Le Saivu, au contraire de La Beuchire. Rappelons que raltitude moyenne
de limpluvium de La Beuchire est supérieur de 50 m & celui du Saivu-La Font.

2) Ecants élevés
Ces écarts concernent des sources en relation avec une riviere. L'Allaine qui s'infiltre dans les
systémes du Betteraz et de La Fontaine provoque & leur exutoire des variations saisonnieres qui
atteignent 1.6 4 1.8 °C.

3) Ecarts moyens
Une source comme le Voyeboeuf montre des écarts intermédiaires (1.4°C), avec des infittrations d'un
cours d’eau temporaire venant de Courgenay et de petits cours d’eau ne s'écoulant que dans la partie
amont, au SE du bassin. Si Le Paquis possade également des écarts moyens (1.3°C) et des infiltrations
de I'Allaine, le comportement de la source nm'est pas typiquement karstique.

Nous verrons au chapitre 3 que minima et maxima sont bien plus marqués pour les systémes alluviaux;
ramplitude également plus imponante, peut atteindre 3 & 5°C (Porrentruy, Courtemaiche et Buix).
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Sources karstiques du Betteraz et de la Fontaine. Distribution fréquentielle (histogrammes) des tempé-
ratures moyennes journalieres (1989-1991).
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Sources karstiques d'Ajoie. Evolution des températures moyennes mensuelles entre 1989 et 1991.

Répercussion de la température de I'air sur celle des sources

Nous faisons I'hypothése que la position du maximum annuel des sources dépend davantage de la
situation des crues que de la température de I'air maximale. Le comportement des groupes Beuchire-Saivu
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Evolution des températures moyennes mensuelles de 1.'Allaine, de I'air & Fahy et de la source dé La
Beuchire de 1989 a 1991.

et Belteraz-La Fontaine (en relation avec I'Allaine) illustre bien linfluence essentielle d'infiltrations d'eau
dans I'évolution des températures saisonniéres (fig. C.14). Le maximum est atteint en ao(t 1989 pour le
second groupe alors que pour fe premier, il n'est atteint qu'en octobre. De plus, sit6t aprés le maximum,
la baisse de température est trés marquée pour le second groupe, gréce aux apports quasi permanents
de I'Allaine qui trouve rapidement un équilibre thermique avec rair (pas de décalage sur les températures
mensuelles). Le décalage est trés sensible pour la source de La Beuchire. Le décalage avec fa
température de I'air (maximum en juiliet ou en aodt) peut atteindre de 1 a 3 mois (fig. C.15).

b) Valeurs moyennes et extrémes de la conductivité

La conductivité électrique exprime de maniére trés sensible la minéralisation totale de I'eau, fortement
dominée par les composants formant la dureté totale de I'eau. Celle-ci est déterminée essentiellement par
la dureté carbonatée, suite a la faible teneur en anions SC4, Cl et NO3.

Le suivi régulier de la conductivité dans les sources contribue a la compréhension du fonctionnement des
systémes karstiques. Nous avons vu au chapitre 1.3.2 que les conductivités moyennes mesurées a partir
d'échantillons d'eau ponctuels répartis sur une ou plusieurs années. Cetl échantillonnage reste faible
(analyses mensuelles) et ne refléte pas forcément la conductivité réelie de chaque source. C'est pour cette
raison que nous pouvons observer certains écarts (voir tab. C.5) entre la conductivité moyenne annuelle
calculée sur une douzaine de points et celle calculée sur 'ensemble des mesures en continu (environ
35'000 mesures). L'évolution des conductivités (enregistrements continus) des sources du Betteraz et de
La Fontaine se trouvent & la figure C.26 (figure C.11 pour La Beuchire).

Les conductivités moyennes (sur mesures continues) des sources karstiques d'Ajoie permet de confirmer
la classification suivante, en rétérence & la source de L.a Beuchire:
-sources peu minéralisées avec La Fontaine et La Bonne-Fontaine;
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-source trés minéralisée avec Le Betteraz.

Fluctuations saisonniéres _

Nous avons observé les fluctuations saisonniéres de la conductivité de la source de La Beuchire, grace
a des mesures hebdomadaires (fig. C.8). Cette tendance se retrouve évidemment sur les enregistrements
en continu de toutes les sources équipées: L.a Beuchire, Le Betteraz, La Fontaine, Saivu et La Font.

Les minéralisations maximales (tab. C.5) se produisent généralement 2 la fin de I'étiage annuel (octobre-
novembre). Elles ne correspondent pas forcément aux températures maximales. Les plus fortes dilutions
ont lieu en mars-avril, lorsque les réserves des aquiféres ont été reconstituées par les crues d'hiver:
environ deux tiers du volume annuel des eaux s'écoulent au cours de cette période. Les précipitations
efficaces sont importantes et ont un effet de dilution durable (cumulatit).

Fluctuations journalléres

Les cycles journaliers thermiques ne peuvent étre mesurés que grice a un enregistrement continu (4
mesures par heure), effectué par des appareils suffisamment précis {précision relative du 1/100 de degré),
car les fluctuations journaliéres ne dépassent guére 0.1°C (0.05 & 0.15 °C) pour les sources. Dans des cas
particuliers, 'amplitude atteint 0.4 °C (La Fontaine, décembre 1989). Seules les sources du Betteraz et de
La Fontaine connaissent des variations journaliéres de la température. Ce sont également les seules
sources étudiées dont le bassin alimentaire est traversé par un cours d’eau permanent, L'Allaine.

A limage de la température, la conductivité subit aussi des fluctuations journaliéres dans les sources en

relation avec I'Allaine, de maniére rapide. Ces fluctuations ne sont visibles que dans les sources du
Betteraz et de La Fontaine (voir chap.2).

¢) Variation de la mingralisation et de la température au cours d'une crue

Les enregistrements continus de la température et de la conductivité sont précieux pour comprendre ce
qui se passe au cours d’une crue.

Si les débits donnent |a transmission de la pression causée par une impulsion a l'entrée du systéme, la
variation de température ou de conductivité indique & quel moment les eaux de pluie fraichement infittrées
et mélangées aux eaux du réseau karslique parviennent & Pexutoire. Le tableau C.6 illustre Famplitude du
phénoméne pour deux crues (hiver et été).

Tableau C.6;
Temps d'arrivée de la vague principale d'eau fraichement infiltrée dans les principales sources karstiques

et amplitude de r'effet de dilution, lors de la crue de février 1990.

Février 1990 27 juin 1990
Source Réaction Dilution - Tempér. | Réaction Dilution Tempér,
1] [uS/em] (°C] [h] | [uStem] [°C] J
La Fontaine T 16 110 -0.25 4-7 90 -0.35;‘
Le Saivu 24 70 -0.55 20 ? +0.45
Le Betteraz 30 55 -0.1 20-29 50 -0.3
La Beuchire 48 50 -0.4 8-10 80 +0.6
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Le tableau C.6 amene plusieurs remarques.

1) On constate que la taille du bassin joue un réle majeur dans l'inertie et 'ampfitude de la réponse A
une impulsion relativement homogéne sur tout le bassin de I'Allaine. Pour le systeme du Betteraz, plus
complexe que les autres, la classification est plus délicate. Mais pour chaque source, la réaction reste
extrémement rapide et montre dans tous les cas une grande nervosité.

2) La réaction thermique du Betteraz et de la Fontaine est plus faible que pour Le Saivu et La Beuchire.
En relation plus ou moins réguligre avec L'Allaine, les deux premiéres sources ont eu le temps de
s’équilibrer thermiquement avec la surface avant la crue de février 1990.

3) Les minima-maxima de température et conductivité ne coincident pas parfaitement, la température
ayant une inertie un peu plus grande, le temps de trouver un équilibre avec le milieu karstique.

4) Anomalies chaudes ou froides lors d'une crue en fonction de la source.

Le phénoméne le plus étonnant observé dans ce tableau est certainement te comportement thermique
(crue du 27 juin 1990) du groupe La Beuchire - Le Saivu opposé au groupe Le Betteraz - La Fontaine.
Qu'est-ce qui différencie principalement ces deux groupes?

- Le premier groupe n'a aucune relation avec un cours d'eau superficiel, contrairement au second

groupe;
- La zone vadose du premier groupe est plus importante que celle du second groupe;

L'anomalie froide causée par un orage de pluie chaude apparait de prime abord étonnant. Mais, en se
basant sur les consiatations de Jeannin (1990}, 'anomalie chaude serait au contraire anormale, surtout
pour une crue annuelle, survenant aprés deux autres crues dans le méme mois. Nous n‘avons pas
d'explication satisfaisante & ce phénoméne. Nous ne pouvons que constater que 'anomalie chaude n'est
pas due & un effet piston, la dilution maximate coincidant voir précédant l'anomalie! Le phénomene n'est
pas non plus isolé. Un autre exemple, plus étrange encore s'est produit lors de la crue du 3 novembre
1989 (fig. C.16). Une anomalie chaude a été provoquée a La Beuchire par des pluies tombées avec une
lempérature de I'air inférieure & 8 °C, inférieure a celle de la source. On notera cependant que la
température du sol a 10 cm de profondeur était encore supérieure 10°C et celle mesurée a 50 cm
supérieure & 12 °C... Le contraste thermique entre les eaux de pluie infiltrées et celles du systéme de La
Beuchire était relativement faible avec une réponse nette d'environ +0.2°C a 1'exutoire!

Si Fon en croit Jeannin, ce sont les flux d’air circulant dans la zone vadose qui régulent la température des
eaux karstiques et qui explique pourquoi la température de 'eau de la source en étiage correspond a celle
de I'air (en moyenne annuelle) au méme endroit. En I'absence de données correcles de la température
3 Porrentruy (altitude de Fexutoire}, nous ne pouvons vérifier cette hypothese.

Evolution de ta minéralisation 4 la Beuchire au cours d'une crue (réponse bimodale de la
conductivité)

Lorsque des précipitations commencent & tomber sur le sol et & s'infiltrer, les conduits karstiques
contiennent des eaux minéralisées qui seront poussées vers 'exutoire avec comme signal résultant une
augmentation passagére de la conductivité {effet piston) jusqu'a l'arrivée réelle des eaux fraichement
infitrées. Les volumes d'eau qui participent alors & I'écoulement sont expulsés du réseau transmissif par
la pression hydrostatique, provoquée par Finfiltration concentrée via les conduits subverticaux (dolines).
L'eftet piston est souvent observé grace aux mesures de conductivité, mais les mesures de température
le mettent également en évidence. Nous verrons au chapitre 2 comment se manifeste cet effet avec les
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Source de la Beuchire : crue de novembre 1989
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Figure C.16

Evolution de Ia température de lair et du sof & Fahy ainsi que celle de I'eau & La Beuchire: anomalie

thermique chaude par un signal d'entrée "froid".

infiltrations de I'Allaine pour Le Betteraz.

Pour La Beuchire, I'effet piston se distingue faiblement, mais de maniére sensible & la fin de la montée
de Ia crue (2-5 uS/cm). L'augmentation de la minéralisation est immédiatement suivie d’'une premiére
dilution puis d’une deuxidme lors de gros orages d'été. Tantdt la premigre dilution, tant6t la seconde est
la plus importante. Plus le signal d'entrée est intense, plus les deux dilutions sont rapprochées. La
hiérarchisation de I'aquifére se concrétise de cette maniére. A la suite d’'une forte et rapide mise en charge
du réseau karstique, une partie du systéme s’écoule prioritairement a une autre. D'aprés la répartition
et l'intensité des précipitations tombées sur 'impluvium, la partie centrale du bassin (vallée séche principale
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Chevenez-Courtedoux) ralentit les arrivées latérales. Lorsque le signal d'entrée est plus étalé dans le
temps, ce phénomeéne n'est guére observé (crues dhiver en général).

La crue de novembre 1989 (fig. C.16), qui a mis fin a I'étiage annuel, fonctionne selon le méme schema
"piston"-dilution; au niveau du chimisme, l'effet piston est mis en gvidence par le sodium, le potassium, le
phosphate; une forte dilution se produit 24 h plus tard. Pour d'autres paramétres {turbidité, phosphore total,
oxydabilité, conductivité! et trichioréthyléne}, on observe deux pics distincts dont le premier, plus faible,
représente I'effet piston et le second l'amrivée principale des eaux fraiches qui se chargent en éléments
solides et en polluants par lessivage des sols et des décharges. Les différents &léments en suspension
ont retrouvé leurs valeurs initiales 4 4 5 jours aprés le début de la crue. Les cations, par contre, ne vont
pas retrouver leurs valeurs initiales, considérées comme maxima annuels.

La fin de la décrue et le début du tarissement est souligné par la refative stabilisation de la
minéralisation (fig. C.17). Une fois que {'eau fraichement infiltrée -moins minéralisée- a été évacuée du
réseau transmissif, les eaux d'un chimisme équilibré reprennent une part préponderante dans récoulement.
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Figure C.17 ‘
Evolution de fa minéralisation et de Ia température de La Beuchire fors de la crue du 27 juin 1990 et du
tarissement qui & suivi.

La minéralisation initiale est rapidement retrouvée dans la phase de tarissement lors des crues d'été, ce
qui n'est pas le cas pour les crues d'hiver qui apportent aux aquiferes karstiques des volumes beaucoup
plus importants (moins d’évapotranspiration). L'état de recharge des aquiféres peut donc étre jugé
d’aprés I'évolution de la minéralisation (fig. C.18).

Comme c'est le cas avec toutes les crues étudiées, le rééquilibre thermique a une plus grande inertie que

pour la minéralisation. L'évolution de la température est extrémement lente pour les eaux du milieu
capacitif.
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Evaluation qualitative de I'état des réserves en fonction de I'évolution de la minéralisation aprés une ou
plusieurs crues. Comparaison de 2 périodes: hiver 93-94 et été 90 A La Beuchire.

d) Relation entre la température/conductivité moyenne des sources et I'altitude du bassin et des
exutoires

Nous avons cherché une relation entre la température moyennie des sources et l'altitude (moyenne et
médiang) du bassin et des exutoires. |.a meilleure relation est observée avec l'altitude moyenne des
bassins versants {0.6°C par 100 m, voir fig. C.19).

Nous en tirons I'hypothése suivante: la température de I'eau souterraine a l'exutoire dépenrd essentielle-
ment, en Ajoie. des conditions climatiques lors de Finfiltration des précipitations. Le transit semble
suffisamment rapide pour que les températures n'aient pas le temps de s'équilibrer avant I'arrivée des eaux
fraiches a I'exutoire. L.a tranche d'altitude & faquelie il se trouve ne représente gu'une faible proportion du
bassin versant. La petite augmentation de température (env. 0.1 3 0.2°C entre le Creugenat et I'exutoire
de La Beuchire) est & la limite de la précision absolue des mesures pour tirer des conclusions & ce sujet.

La relation mise en évidence ne cadre pas avec les mauvaises relations température de l'air - aftitude
observées en Ajoie sur la base des données en notre possession (existence de microclimats). Cette cons-
tatation doit cependant étre relativisée par manque de recui et de précision des mesures de température
de I'air (moyennes sur les maxima-minima). Les deux stations de référence de Fahy et des Rangiers
indiguent cependant sur 10 ans une décroissance de la température avec I'altitude {en moyenne 0.46°C
par 100 m, chap.3.1.2, partie B). 1l existe donc bien une refation, mais avec des zones qui n'obéissent pas
a cette relation, comme la cuvette topographique de Porrentruy.

Comme pour la température, nous avons cherché une relation entre la conductivité moyenne des sources
et l'altitude (moyenne et médiane} du bassin et des exutoires. Nous n'avons pas trouvé de relation simple
entre la minéralisation et I'altitude. D'autres facteurs tels que la nature pédologique du sol ou les microchi-
mats viennent interférer. Ainsi pour la source de La Fontaine, la plus éloignée d'une bonne corrélation, des
surfaces boisées importantes recouvrant le bassin et induisent une mindralisation plus basse de son eau.
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Figure C.19

Relation cherchée entre la température moyenne annuelle des sources karstiques et leur altitude ainsi que
I'aftitude moyenne et médiane de leur bassin.
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e) Analyse d'une crue hivemale avec I'oxygéne-18
L'oxygéne-18 a é1é analysé pour suivre une crue causée exclusivement par la fonte de 1a neige. Ce suivi
avait pour objectif d'évaluer la part d'eau fraiche dans e débit écoulé dans un exutoire karstique, pour un
grand systéme (La Beuchire) et pour un petit systéme (La Fontaine). En février 1991, la fonte de la neige
s'est étalée sur plusieurs jours, en l'absence de précipitations. L'infiltration d'eau froide qui en résulta,
trés pauvre en -0 (5=-14%) s'est produite de maniére hétérogéne:

- dans le temps avec I'alternance de fonte et de gel entre le jour et Ia nuit;

- dans {'espace avec une fonte plus rapide dans les parties basses du bassin versant.

Seule la concentration en -0 de I'eau infiltrée est homogéne. L'entrée isotopique était donc trés
favorable, au niveau des contrastes, comparée a une valeur de -8.89% pour I'exutoire de La Beuchire.

Des fiuctuations journaliéres ont été observées pour les débits, avec un maximum vers 18 h pour La
Fontaine. Les fluctuations sont moins réguliéres pour La Beuchire qui voit son débit maximum atteint
d'abord vers 19 h, puis 22 h puis minuit. L'éloignement progressif du lieu de fonte de neige, avec
l'augmentation de I'aftitude (et parties moins exposées) sont probablement la cause de ces décalages.
Une fois encore, le signal d'entrée parvient de maniére peu atténuée a ['exutoire, sans subir une
profonde modification.

Des échantillonneurs automatiques ont été installés aux sources de La Beuchire et de La Fontaine. La
figure C.20 met en parafiéle les deux séries de mesures isotopiques, avec la superposition de la
température et de la conductivité enregistrées en continu par tes Madd. On observe une réponse
similaire de la conductivité et de '°-0. L'amplitude des apports est plus importante a La Fontaine qu'a La
Beuchire (-0, conductivité et température). Connaissant le signal d'entrée de l'oxygéne-18, on peut
estimer dans quelle proportion 'eau de fonte participe au débit global. La part d'eau récente aux débits
des exutoires se monte & environ 20% au maximum pour la Beuchire et 25 % pour La Fontaine, prés
d'une semaine aprés le début de la fonte de la neige. Le pourcentage restant représentant un mélange
d'eaux plus anciennes, ce qui peut paraitre étonnant si I'on se référe au schéma de Finversion des
gradients milieu transmissif - milieu capacitif, qui devrait avoir comme conséquence une trés forte
diminution des apports d'eaux "anciennes” du milieu capacitif.

Dans les deux sources, on observe une inertie thermique de 1 a 2 jours par rapport a l'amivée réelle
d'eau récente, mise en évidence par la conductivité (dilution maximale) et I'oxygéne-18. Etonnamment,
le systéme le plus grand posséde la plus faible inertie: la diminution de la température est réalisée sur 2
jours @ La Beuchire et 3 jours 3 La Fontaine. Chronologiquement cependant (échelle absolue), les
minima de La Fontaine ont précédé ceux de La Beuchire. Ce qui s'explique déja par 'hypsométrie des
deux bassins. Les apports des parties fes plus élevées parviennent de maniére différée a 'exutoire.

Globalement les deux sources ont réagi avec un signal similaire. Les volumes en jeu étant plus faibles &
La Fontaine qu'a La Beuchire, les fluctuations de Fentrée sont nettement plus visibles (elles sont peu
déformées) a I'exutoire de La Fontaine, que ce soit pour le débit, la conductivité, I'oxygéne-18 ou la
température. Notons encore que la vulnérabilité du systéme de La Fontaine, quelle soit qualitative ou
Quantitative, est particuliérement bien illustrée par cet exemple. Des analyses ponctuelles d'oxygéne-18
ont été effectuées sur l'ensemble des points d'eau étudiés. Les résultats n'ont pas amené d'éléments
nouveaux, aussi figurent-ils en annexe.

1.3.5 Synthése

Le systéme de la Beuchire, pris comme exemple dans notre interprétation des phénomeénes, représente
assez bien les autres systémes karstiques en ce qui conceme les événements ponctuels et les
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Figure C.20
Evolution de I'isotope Oxygéne-18 au cours d'une crue, fonte de neige de février 1891, pour les sources
karstiques de La Beuchire et de La Fontaine.

saisonnigres. Seule Famplitude des phénoménes change, un certain décalage en relation avec la taille du
systéme (éventuellement de la couverture karstique) ainsi que cerlains aspects spécifiques & une influence
exiérieure supplémentaire: les infiltrations de I'Allaine dans quelques systémes karstiques (Betteraz, La
Fontaine). Celles-ci ont une influence certaine sur des paramétres physico-chimigues. En particulier pour
la température, qui fluctue saisonniérement de maniere plus importante et plus rapide que pour les
aquiféres sans relation avec un cours d'eau. Des anomalies chaudes sont observées lors des crue d'été
3 La Beuchire et au Saivu alors parallélement & des anomalies froides sur les sources du Betteraz et de
La Fontaine. Ces aspects seront précisés au chapitre 2.
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Une situation paradoxale existe dans le systéme de La Beuchire entre:

- une réaction extrémement rapide (moins d'une heure parfois) et de forte amplitude sur le débits et
les parametres physico-chimique au cours d'un événement météorologique (orage); le signal donné par
cet événement subit une faible atténuation, précédée d'un faible effet piston. Seule la partie superficielle
du systéme est touchée, avec les conduits principaux proches de la surface (moins de 30 m de
profondeur); les réserves écoulables sont faibles, les réserves potentielles sont importantes sous le
niveau de I'exutoire.

- une faible tluctuation saisoriniére des principaux parameétres physiques et chimiques, montrant une
inertie importante due a la taille du systéme et & un milieu capacitif prédominant hormis les périodes

de crue.

Cette situation va dans le méme sens que 'hypothése de l'inversion des gradients entre milieu capacitif
et milieu transmissif lors de la crue. Le milieu capacitif qui a un réle atténuateur voit son influence diminuer
au profit du milieu transmissif rapidement alimenté par les infilirations récentes. Au cours de cette phase,
certaines parties du systéme s'écoulent prioritairement a d'autres, surtout si les événements sont violents.
Le systéme est trés bien drainé et hiérarchisé. Les vitesses d'écoulement sont élevées et augmentent vers
l'aval du systéme.

Le début du tarissement est souligné par la relative stabilisation de la minéralisation. Les plutes
d’hiver qui rechargent les aquiféres ont une influence prépondérante sur le chimisme des eaux
souterraines.
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2. SPECIFICITE DES AQUIFERES KARSTIQUES EN
RELATION AVEC UNE RIVIERE

2.1 Caractéristiques particulieres des systemes

Au chapitre 1, nous avens passé en revue les caractéristiques des principaux systémes karstiques ajoulots.
Parmi ces systémes, nous avons mis en évidence 3 systémas karstiques en relation hydrogeologique avec
un cours d'eau superficiel, L’Allaine.

Que doit-on connaitre dans le cas d’une relation rapide entre une riviére et un aquifére karstique ?
L*étude de ce type de relation est importante dans Foptique d'une protection et d'une gestion optimale des
captages contre les infiltrations superficiefles indésirables. I est important de bien connaitre:

- les sources potentielles de poliution

- la ou les zones d'infiltration de la riviére

- les vitesses de propagation jusqu'a la zone dinfittration

- la fourchette de dilution-dispersion du polluant avant son infiltration

- la proportion de poliuant s'infiltrant selon les conditions hydrologiques

- quels sont les exutoires qui seront touchés?

- le temps de parcours minimum du polluant entre linfiitration et 'exutoire

- I'effet de dilution-dispersion du polluant infiltré dans I'aquifére

- l'apport quantitatif des eaux superficielles dans le débit du captage

Dans le cadre de la détermination des zones de protection des captages des Gorges de I'Areuse, des
essais de tragage ont permis de répondre & la plupart des questions énumérées ci-dessus, mais grace a
d'important moyens mis & disposition, ce qui n'est pas toujours le cas (Matthey, 1994). Ces études peuvent
ensuite déboucher sur des mesures concrétes. Un systéme de détection avancé {mini-laboratoire} peut par
exemple étre installé sur le cours d'eau infiltrant, & limage du systéme en place & Genéve sur I'Arve. Tout
dépend de limportance du captage pour Ialimentation en eau potable et des risques potentiels de
pollutions a I'amont. ‘

Moyens utilisés pour déterminer quelles sources ajoulotes sont en relation avec une riviére

Les essais de tragage ont bien mis en évidence les sources karstiques en relation directe et rapide avec
un cours d’eau pérenne (tab. C.8 et 9). Pour les trois sources concemées, Le Betteraz et le Paquis a
Porrentruy et La Fontaine & Courtemaiche, il s’agit de I'Allaine. Des trois sources, seul le Betteraz est capté
de maniére permanente. Une station de traitement des eaux trés performante a par ailleurs été construite
pour traiter ses eaux passablement contaminées par des polluants (pollution permanente), essentiellement
des solvants chlorés. Le probléme a donc été résolu a l'aval, avant d'étudier ce qui se passait en amont,
ol peuvent se produire d'éventuelles pollutions accidentelles.

Les relations rividre-karst ont été démontrées par des essais effectues sur des sections de la riviére ol
des pertes étaient suspectées. Celles-ci ont été confirmées par la suite grace & des mesures ponctuelles
(jaugeages A la canne de Jens) puis systématiques de débits (implantations de seuils et de stations de
mesures limnigraphiques). Aux sources du Betleraz et de La Fontaine, Ia liaison démonirée par tragage
a également été révélée par les enregistrements en continu de la température et de la conductivité. Le
débit spécifique d'étiage plus élevé que dans les autres sources karstiques confirme ces relations.

Rappel des caractéristiques du Betteraz et de La Fontaine

Les systémes karstiques du Betteraz et de la Fontaine ont été décrits au chapitre 2 de la partie B, de
méme que le systéme du Paquis, que nous mettrons & part pour l'instant. Rappelons que les deux
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premiers systémes ont des exutoires pérennes et temporaires. Les exutoires pérennes sont situés 2 faible
distance de la riviére, & un niveau a peine supérieur, si bien qu'en crue, les niveaux semblent s'équilibrer.
C'est pourquoi les mesures de débits n'ont qu'une valeur trés relative. Ces exutoires pérennes révélent
davantage une zone d'exutoires qu'un exutoire ponctuel. Si 4 la Fontaine I'eau sort visiblement et
directement des calcaires, au Betteraz {'exutoire primaire est recouvert de quelques matres d'alluvions
déposés par la riviere. Un palier de débit est visible sur certains hydrogrammes de crue du Betteraz
{exutoire de crue ou/et débordement de la source dans les prés).

Dans le systéme du Betteraz, un seul exutoire temporaire, entre en fonction en crue alors qu'ily en a deux
pour le systéme de La Fontaine, situés de part et d'autre de l'Allaine. Pour ces deux systémes, leurs
exutoires se trouvent & plusieurs centaines de métre de P'exutoire principal. Les deux exutoires temporaires
de la Fontaine ont été tracés positivement jusqu'a I'exutoire principal (tableau C.8).

Les tracages

Les vitesses observées lors des tragages effectués dans le systéme de La Fontaine {8 essais: 17, 18, 59,
60, 85 a 88) sont extrémement rapides, méme en basses eaux, et pas seulement pour ia zone trés
karstifi¢e située au sud de l'exutoire principal (accident NS), mais également depuis des combes latérales.
Les vitesses mesurées entre les exutoires temporaires et I'exutoire pérenne sont comparables & celles de
la riviere. Si des infiltrations ont pu é&tre mises en évidence par certains essais, elles n'ont pas pu étre
localisées en amont, ni quantifiées par des mesures de débits.

Les essais réalisés pour le systéme du Betteraz (tableau C.7) ont mis en évidence la complexité des
écoulements souterrains, non seulement entre I'Allaine et P'exutoire du Betteraz, mais également entre la
partie méridionaie du systéme du Betteraz et i'Allaine ainsi qu'avec des systéemes adjacents (Paquis et
systéme alluvial du Pont-d’Able). La limite septentrionale du systéme du Betteraz est une limite hydraulique
qui fluctue en fonction des conditions hydrologiques. En hautes eaux, le systéme de La Vendiine se met
en charge de maniére similaire au systéme de La Beuchire avec le débordement du Creugenat. Il y a
cependant une différence notable. Le trop plein du systéme Vendiine (Le Pouche) va rejoindre I'Allaine et
le systéme du Betteraz grace & une morphologie favorable.

Les vitesses mesurées au cours des essais de tragage dépassent 40 m/h, méme en basses eaux, indi-
quant un systéme karstique trés bien drainé. Un seul essai a touché a 1a fois la source du Betteraz et son
trop plein de La Premiére Combe (N°40), en hautes eaux, pour quelques heures seulement au Betteraz.
Avec d'autres essais effectués dans la méme zone, cet essai indigue une relative indépendance de ces
deux exutoires et des phénoménes hydrauliques complexes {barrage hydraulique temporaire?). Cette
indépendance a été confirmée par des caractéristiques chimiques propres & chaque exutoire {tab. C.3)

Les nombreux essais de tragages etfectués sur I'Allaine (Adatte, 1983) ont permis de répondre & une partie
des questions posées au début du chapitre. lis pourraient étre complétés pour préciser certains points. Les
essais ont favorisé la détermination:

- De la zone d'infiltration de la riviére;

- Des exutoires en relation avec I'Allaine;

- Des vitesses de propagation jusqu'a la zone d'infitration: les isochrone entre Miécourt et Porrentruy

devraient cependant étre complété par un essai complémentaire avec un plus grand nombre de points

de contrble;

- Du temps de parcours minimum du polluant entre linfiltration et {'exutoire.

La fourchette de dilution-dispersion du polluant avant son infiltration est trés imprécise et devrait étre
ameliorée par un essai complémentaire:
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Tableau C.7
Synthése des relations démontrées par tragage entre les aquitéres karstiques et I'Allaine, en amont de

Porrentruy

__;__——————__.——_—_—'—#_1

=
L J INJECTION DE TRACEUR:
== - I—
Impluvium Allaine Le Pouche
EXUTCIRES Betteraz {exutoire crue)
Allaine amant 100 an crue
Betteraz 40, 46, 74, 78 45, 76, 105, 106 probable
84, 93, 100, 104 en crue
Premiare Combe 40 Non démontré Non démontré |
Puits Pont d’'Able 46, 93, 104 45 Non démontré
Le Paquis 100, 104 45, 76 Non démontré
La Vendline Non démontré Non démontré 47, 89

Les sources potentielles de pollution ont été déterminge par I'OEPN qui a fait linventaire des entreprises
et des produits susceptibles de nuire aux eaux souterraines dans chaque endroit;

Les pertes étant relativement bien localisées, dans le prolongement de la combe transversale de
Vaumacon {anomalie géophysique N-S), des limnigraphes implantés en amont et en aval devraient en tout
temps permetire de quantitier les pertes de I'Allaine. Mais le traitement des données n'est pas encore
terminé. Les résultats des données partielles analysées par différents expens chargés de 'étude divergent
encore passablement (RWB SA., 1994; Palmer et al. 1994; Musy, 1994, 19952 et 1995b). La proportion
de l'eau de I'Allaine qui atteint le Betteraz est encore plus difficile 4 délerminer vu la multiplicité des
exutoires mis en évidence par les tragages.

Les tragages ont démontré des pertes en basses et en moyennes 3 hautes eaux (décrue). L'infiltration de
la totalité des eaux de l'Allaine sur plus d'un km en aout-septembre 1991 est un élément trés marquant.
Les résuliats des mesures le sont peut-étre moins. Cependant, sur plusieurs périodes, 10 & 80% du débit
de I'Allaine s'était infiltré entre les deux stations de mesures ALA et MAR. En aval de MAR, il n'y a plus
de zones d'infiltration. £n valeur absolue, les infiltrations s'élévent généralement entre 15 et 30 I's, avec
des pointes & 50 Vs. Nous mavons malheureusement pas les débits du Betteraz pour ies périodes
considérées. Comparé a des débits du Betteraz de 50 a 80 Is (basses eaux) et 150 /s (moyennes eaux),
les débits infiltrés représentent cependant une part considérable qui peut probablement atteindre
20 2 30 % du débit de I'exutolre (il faut aussi tenir compte des débits non-connus des autres exutoires).
Une telle participation ne peut pas passer inapergue au niveau physico-chimique.

En hautes eaux, les infiltrations sont remplacées par des exfiftrations causées par la mise en charge des
conduits karstiques. La situation n'est peut-étre pas aussi tranchée car des exdilirations auraient également
&té mesurées en basses eaux. Issues de la partie sud du bassin versant (Noir Bois), elles ont été
démontrées par essai de tragage simultanément a des infiltrations de l'Allaine dans ia méme zone. Les
exfiltrations ne représentent cependant qu'une faible proportion des écoulements de cette partie du bassin.
Notons qu'elles n‘ont pas dépassé 10-15% du débit total de I'Allaine.

La part de polluant éventuel issue de I'Allaine dans Texutoire du Betteraz doit encore faire i'objet d'une
interprétation sur la base de résultats complets et concordants. La situation de l'éteé 1991 avec
I'agséchement de la riviere a blen montré que le systéme du Betteraz était en quelque sorte
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réalimenté par I’Allaine, surtout en étiage. Sachant qu'on nutilise qu'une eau "propre” pour la
réalimentation d'un aquitére, alluvial dans la plupan des cas, la qualité de Feau de I'Allaine en amont des
infiltrations est d’autant plus importante a préserver.

Schéma de fonctionnement du systéme du Betteraz

On trouve une zone d'exutoires avec Le P&quis, Le Betteraz {exutoire principal + exutoires dans le lit de
I'Allaine), La Premiére Combe et le systéme du Pont d'Able. L'exutoire principal draine I'ensemble du
systéme, tel qu'il est délimité sur la carte hydrogéologique. Les autres exutoires ont chacun un sous-bassin
propre: :

-zone nord (en hautes eaux) pour La Premiére Combe

-zone sud et centrale + Allaine pour Le Paquis

-zone sud et Allaine + aquifére alluviai pour le Pont d’Able

LEGENDE
Nappes alluviales
= Ecoulements souterrains supposés (tragages + géophysique)
= Orainage en surface par FAltaine
- Limite du ba_ssin versant
Zone dinfiRtration de FAllsine (imite générale prouvée)
| ] Zone dinfitration de lAltaine {zone de perte préférentietie supposée)|
— Direction des écoulements souterrains
== Direction des écoulements de surface
Filgure C.21

Schéma des principales directions d'écoulement dans le bassin versant du Belteraz {Adatte, 1933)

Les drainages rapides s'effectuent dans une direction E-W essentieflement, & I'exception de la zone de La
Combe Vaumacon et plus & I'ouest de Ia zone de la faille de Fontenais, toutes deux drainées du sud au
nord (fig. C.21 et vol.ll, tig. 10).
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2.2 Influence de la riviére sur ies débits de la source

Les débits d'infiltration de I'Allaine dans le systéme karstique du Betteraz ont pu étre évalués, mais I''mpact
direct sur le débit de I'exutoire lui-méme est ditficile & chitfrer. Cependant, prés de 20 & 30% du débit du
Betteraz pourrait, selon les conditions hydrologiques, provenir directement de 1'Allaine (en moins de 24 h).
I faudrait pour cela enregistrer soit des fluctuations réguliéres du débit de I'Allaine (en admettant une
réaction trés rapide comme celle observée au chap. 1.2.1), soit une modification rapide du débit de 'Allaine
par un événement météorologique survenant hors de lmpluvium du Betteraz. Ces deux hypothéses n'étant
guére réalisables, en particulier pour la premiére, nous devons nous tourner vers d'autres méthodes.

Débit spécifique
Le débit spécitique moyen ou en crue n'est pas déterminant pour evaluer les infiltrations. Par contre, le

débit spécitique d'étiage refldte en principe le débit du milieu capacitif uniquement. Si des apports

Jura plissh (chaine Mt.-Terr)

v

Lo Voyeboeu! ' La Bonne-Fontaine

[ aquittre kanstique — b Source pérenne
/] Aquitére mixte —¥ Source temparairs

—> Licdson soutencine

Figure C.22
Schéma des relations du systéme du Paquis avec les systemes adjacents.

extérieurs surviennent (infiltration d'un cours d'eau par exemple), le débit d'étiage sera nettement plus
&levé. Par rapport & un débit spécifique d'étiage (inférieur a 2 Is.km? pour les autres sources karstiques),
ceux du Betteraz, de La Fontaine et du Paquis sont situé entre 4 et 10 I/s.km?). Celui de La Fontaine est
probablement le plus proche de la réalit4 compte tenu des incertitudes planant sur la délimitation des
bassins du Betteraz et du Paquis. Effectivement, pour le Betteraz, la partie aval, karstique (10 km?) semble
bien définie au contraire de la partic amont, non-karstique (tertiaire), & écoulement lent (10 a 15 km?) dont
la participation aux écoulements n'est pas quantifiable. Le débit specifique donné au tableau B.13 ne prend
en compte que la partie aval et de ce fait est surestimé. Pour le Paquis, la délimitation est encore plus
délicate étant donné la multiplicité des apports extérieurs (fig. C.22). '
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Débits classés

l.es courbes de débits classés données dans la figure B.32 montrent, pour le méme cycle 1989-90 une
convergence. Alors que les débits moyens sont dans un rapport 1:4, en phase de tarissement (été 1990),
les débits du Betteraz et de la Beuchire convergent et se retrouvent dans un rapport de 1:1! en fin de
tarissement (15 septembre 1990). li y a certes eu quelques événements pluvieux, mais ces derniers sont
la plupart du temps plus importants sur I'impluvium de La Beuchire. Les débits d'étiage du Betteraz ont
donc deux origines: les infiltrations de I'Allaine et les apports de la zone tertiaire, assimilable & un milieu
capacitif karstique dont Ie_drain principal correspond A la zone supérieure du systéme rapide du Betteraz
(cf. carte hydrogéologique). Dans ces conditions, le calcut de coefficients de tarissement pour le Betteraz
n‘a plus beaucoup de sens; la partie karstique ne jouant plus qu'un réle mineur au cours du tarissement.

2.3 Apport de la physico-chimie a la compréhension
du fonctionnement

Certains éléments ont été abordés au chapitre 1 pour la crue du 27 juin 1980. Rappelons que tous les
événements qui se sont produits dans les systémes du Betteraz, de La Fontaine et du Paquis ont amené
des anomalies froides plus ou moins simultanément 2 la dilution maximale (léger retard thermigue).

It faut cependant relever un phénoméne propre aux systémes en relation avec I'Allaine. L'influence de la
température de 'Allaine sur celle des exutoires du Betteraz et de La Fontaine est sensible. Trois types de
signaux d'entrée ont un impact sur les variations de température a I'exutoire:

1) fluctuations joumaliéres de la température de I'Allaine;
2) refroidissement/réchauffement atmosphérique modifiant la température moyenne journaliére de
I'Allaine (sans précipitations); ‘

3) crue chaude ou froide;

1} Seules les sources du Betteraz et

20
i8] NN ] f\\ de La Fontaine connalssent des
E 16 / U/ Vf v/ \Vf /\\ , / / w | variations journafiéres de la tempé-
5 14 v Wi \\J/ VAV J| rature. Ce sont également les seules
g 12 sources étudiées (avec Le Paquls)
1.3 o dont le bassin allmentalre est tra-
B1.2 LA ket G N A versé par un cours d’eau permanent,
1.1 |~ -\_n__q.\' E L’Altaine. Les résultats des tragages
1.0 ® | de Schindler (1984) et Adatte {1993)
'gsm ’ AN TR ont permis de préciser ces relations
w530 - \J Z{ entre les eaux supefficielles et karsti-
%490 NNV ; ques. Le retard entre les conditions
E 450 atmosphériques et celles de la riviére
550 3~ Y varie de 1 3 3 h, tant pour les minima
3 5401 RV aVaV aVas NN E que pour les maxima. Le retard entre la
530 g | riviére et la source peut passer de 6 4

520-] 24 h (notamment constaté du 1 au
2 . 10.12.89). L'évolution des minima

\:(5)8 = e =N E (p.ex.) au cours du temps montre
E 50 & | donc des changements dans les
2 3 4 5 € 1 8B 9 10 11 vitesses de transit entre les infiltra-

Figure C.23 tions de la rividre et la source (fig.
Source ou Betteraz. Evolution temporelle de la température etde C.23 et 24). Ceci est autant valable
la conductivité comparées a 'Allaine, en aodt 1990. pour Le Betteraz que pour La Fontaine.
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6.9 ‘_’_/‘J E cun des impluvium, Les débits sont 4
9.7 - ! fois plus importants & Courtemaiche
530 TIAA 1 (La Fomaine) qu'a Alle (Betteraz). Les

essais de tragages ont confimé la
= rapidité de réaction & ces fluctuations

4707 ¥ journaligres. Des vitesses globales de
g plus de 600 m/h ont été mesurées lors
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a
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485 3 W
B 450 3 . . ] E d'un essai de tragage (n°106} entre
S 475 _ o v\}'v%lw-ww £ | rAlaine et Le Betteraz. De telles vites-
470 :7 ses reflétent des écoulements dans
E f y| des chenaux importants, comme ceux
5 153 =1 2 de la riviére souterraine de Milandre.
g—_ 10 [ T 2
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 La conductivité connait également
Figure C.24 des cycles journaliers netiement
Source de la Fontaine. Evolution temporelle de la température visibles sur les enregistrements des
ef de la conductivité comparées & I'Allaine, en juillet 1990. deux sources précitées (fig. C.23 et
24):

Les variations journaliéres de la minéralisation de I'Allaine ne se répercutent pas nécessairement a la
source (fig. C.24), d'autres facteurs entrant en considération. Les fluctuations de conductivité se produisent
surtout durant la période la plus chaude, celle de végétation (avril-octobre). Le minimum journalier de
la minéralisation de I'Allaine est généralement observé simultanement 4 la température maximale
journallére. Les écarts journaliers peuvent atteindre régulidrement de 50 a 80 pSicm. Si plusieurs
facteurs interviennent dans ces variations, le principal reste cependant la température: 'augmentation de
celle-ci (souvent jusqu'a 20°C et plus) modifie 'équilibre chimique; la diminution de la solubilité du CO2
provoque la précipitation des carbonates de calcium et occasionne la diminution de la conductivité. Ce qui
se traduit par l'infiltration d'une vague d'eau moins minéralisée qui atteint rapidement 1a source. Les fluctua-
tions & la source atteignent environ 2 & 4 pSsem, par I'effet de dilution. Elles sont parfois visibles egalement
en hiver, lorsque I'Allaine a de plus fortes variations de températures.

2) L'impact des refroidissements ou des réchauffements atmosphériques sur la température d'une source
est assimilé 4 un cycle journalier (variations a court terme). Plusieurs événements de ce type ont été
observés tant sur la source du Betteraz que sur celle de La Fontaine:

- Une augmentation réguliére de température s'inverse brusquement moins de deux jours aprés une
baisse de 8°C de la température moyenne journaliére de l'air, donc aussi de la riviére {fig. C.23 et
C.24). : '

- Une forte baisse de température dans I'Allaine (janvier 1991) a eu comme effet une diminution rapide
de 1a température de la source de La Fontaine, en l'absence de crue.

L'évolution de la température de l'air a un effet beaucoup plus rapide sur les systémes karstiques en
relation avec I'Allaine que sur ceux qui en sont indépendants.
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Flgure C.25

Evolution de la température au cours de la crue du 13 aodt 1990
au Betteraz. Effet piston important (0.4°C) avant un rapide
refroidissement.

3} En crue, I'impact du signal d'entrée
joue le méme rble dans chaque sys-
téme a une nuance prés. La tempéra-
ture a le temps de s'équilibrer par
I'entremise de I'Allaine en période d'in-
fitration. Cependant, on peut observer
un important effet piston {(anomalie
chaude ou froide). L'exemple du 13
ao0t 1990 au Betteraz est illustratif (fig.
C.25). Des pluies chaudes, localisées
dans la partie sud du bassin du Bette-
raz (Paplemont) ont provoqué un effet
piston rapide (+0.4°C) sur les eaux
chaudes d'infiitration de l'Allaine s'é-
coulant dans les conduits. Un net re-
froidissement a suivi {effet de dilution)
avec l'arrivée des eaux de pluie récen-
tes. L'arrét temporaire ou la diminution
des infiltrations de PAllaine dans le
systéme du Betteraz modifie les pro-
portion du mélange eau superficielle
(Allaine) et eau karstique. La baisse
réelle de température de la source
atteint 0.4°C (0.8°C avec le pic do &
I'effet piston).

On notera que les fluctuations jour-
naliéres ne reprennent qu’a la fin de
la décrue, a la reprise probable des
inflitrations de I'Allaine. Autre exem-
ple, laugmentation de température
constatée depuis le mois de mai 1990
dans les sources du Betteraz et de La
Fontaine a momentanément (3 semai-
nes) été bloquée par I'effet de la crue
du 27 juin 1990. Au cours de cette
période, le niveau élevé des eaux kars-
tiques n'a pas permis aux eaux de
l'Allaine de s'infiltrer dans le karst.

De ces trois types d'influence de I'Allaine, on en retire un phénoméne assez paradoxal:

Les plules chaudes provoquent des arrivées froides a la source alors que les Infiltrations d’eau
plus chaudes de I'Allaine montrent une augmentation de Ia température a la source.

L'observation des cycles saisonniers montrent une évolution relativement rapide de la température lorsque
les eaux de I'Aflaine se réchauffent ou se refroidissent significativement par rapport & la températures des

eaux karstiques {fig. C.26)
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Figure C.26 '
Evolution des paramétres physiques (altitude du plan d’eau, conductivité et température) des sources

karstiques du Betteraz et de La Fontaine de 1989 & 1990 (1991).
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3. AQUIFERES ALLUVIAUX ALIMENTES
PAR LE KARST ET UNE RIVIERE

3.1 Caracteristique des systémes, points communs et divergences

3.1.1 Nature des aquiféres alluviaux

Les aquiféres alluviaux de la Basse-Allaine (situation 4 la figure C.27) comprennent une faible épaisseur
d'alluvions qui recouvre le substratum calcaire du Rauracien. Les alluvions dépassent rarement 8 m
d'épaisseur et se réduisent parfois & 1-2 m. A Porrentruy et a3 Courtemaiche, |a surface trés irréguliére du
substratum est représentée sur les cartes d'isohypses (fig. C.28 et C.29).
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Figure C.27
Situation des principaux aquiféres alluviaux d'Ajoie, dans la Basse-Allaine, au nord de Porrentruy.
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A Porrentruy, la carte a été éta-
blie grace a la réalisation d'un
grand nombre de sondages
(CSD, 1973a). A Courtemaiche,
la carte est établie d’aprés une
douzaine de sondages et une
cinquantaine de profils sismiques
(annexe ). La sismique a éga-
lement montré, par les grandes
différences de vilesses, l'impor-
tante hétérogénéité de ces cal-
caires (karstification) et les pos-
sipilités de sous-alimentation
karstique (Gretillat, 1990). Les
quatre puits sont implantés dans
des surcreusements de calcaires
(cuvettes d'environ 8 m de pro-
fondeur). Une partie considéra-
ble de I'aquifére comporte moins
de 5 m de puissance, y compris
la couche limoneuse supérieure.
Les surcreusements ont proba-

PI: puits central, P2: puits novd, P3: puits sud.

Figure C.28 blement été causés par un an-
Aquifére afluvial du Pont d'Able (Porrentruy). Carte du substratum cien cours d'eau issu de l'est
calcaire sous les alluvions. (plateau de Coeuve), avec une

incidence sur le tracé de I'Allaine
qui est passée de I'est & Fouest de la vallée principale. L'aquitére alluvial de Courtemaiche s’est installé
dans le sillon d'érosion de I'Allaine, orienté du Sud au Nord, le long d'une importante faille. La recherche
d’autres failles par la méthode VLF-R s'est révélée délicate a mettre en oeuvre (présence de nombreuses
conduites dissimulées). Les zones isodirectionnelles (rho max et phi min, voir Turberg, 1991a) de la plaine
indiquent une direction de karstification E-W au milieu de la plaine, autour du puits central et des zones
de direction N-S plus localisées, notamment vers le puits sud. Un sondage bip6le a indiqué une puissance
de calcaires rauraciens voisine de 40 4 50 m, sous la plaine de Courtemaiche (partie B/chap.1 3.4.a).

A Porrentruy et & Courtemaiche, les alluvions sont généralement limoneuses et argileuses dans 1a partie
supérieure et trés pauvres en graviers. L'aquifére graveleux n'est que partiellement protégé par ies limons
superficiels. Les variations latérales d'épaisseur de ces limons sont importantes (jusqu'a 2.5 m), pour
devenir localement négligeables. Au-dessous, les alluvions sont trés hétérogénes, avec des lentilles de
graviers dans une matrice parfois trés limoneuse. Les niveaux rencontrés sont discontinus et n'ont qu'une
extension latérale fimitée. A Porrentruy surtout, I'aquitére représente ainsi un enchevétrement de lentilles
de perméabilité trés variable avec deux pdles: les graviers et les limons.

A Courtemaiche, un niveau discontinu de graviers compactés est retrouvé fréquemment a environ 3.5 a
4 m et bloque l'implantation de la plupart des piézometres a cette profondeur (Meury et Flury, 1989).

3.1.2 Zone de battement de la nappe

L.a nappe se trouve généralement entre 2 et 5 m du niveau du sol 3 Porrentruy et 1 et 3 m & Courtemai-
che, Buix et Boncourt. En crue, la plaine alluviale de Courtemaiche est souvent inondée. En basses eaux,
une partie des piézométres de Courtemaiche et Porrentruy n'atteint pius la nappe. Les fluctuations piézo-
métriques atteignent de 1 & 2 m & Courtemaiche et de 2 & 4 m a Porrentruy.
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Puits Nord du SEHA (p°1)
Puits Centre du SEHA (n°2)
Puits Sud du SEHA (n°3)
Puits communal de Courtemaiche
Source de la Fontaine
Site d'alimentation artificielle
Sources temporaires
courbe niveau altitude calcaires
Limite du systéme alluvial

-
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Figure C.29
Aquifere alluvial de Courtemaliche. Carte du substratum calcaire sous les alluvions.

Dans les puits, les pompages entrainent des variations plus i}nportantes (fig. C.30 et C.31).

A Courtemaiche, le niveau de la rivigre (lit colmaté) est en tout temps supérieur a celul de la nappe,
dans toute la partie exploitée située en rive droite: I'Allaine est suspendue au-dessus de la nappe. En aval,
I'aquifére s'amincit fortement, ses alluvions deviennent peu perméables et les eaux se déchargent dans
I'Allaine. A Porrentruy, le niveau de F'Allaine est supérieur a celui de la nappe alluviale, & 'exception des
périodes de crues. Le niveau de l'Allaine y est généralement situé entre 410 et 411 m alors que dans la
nappe, il passe de 406-407 m en basses eaux 4 411-412 m en hautes eaux.
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Figure C.30
Nappe alluviale du Pont d'Able (Porrentruy). Niveaux piézomélriques moyens et extrémes pour l'ensemble

des puits et piézometres.
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Figure C.31
Nappe alluviale de Courtemaiche. Niveaux piézométriques moyens el extrémes dans 'ensemble des puits

et piézometres.

3.1.3 Perméabilités

A Courtemaiche, la zone diinfluence des pompages s'étend jusqu’a 100-200 m vers Famont. Elle est plus
limitée dans la zone des puits au Pont d’Able. A Courtemaiche, les perméabilités ont été calculées en
régime transitoire (Jacob) et en régime permanent (Thiem) pour le puits central (MFR, 1992). Au Pont
d’'Able, les formules de Dupuit (écoulement permanent) et de Theis (non permanent) ont été appliquées
pour deux des puits et des essais d'infitration dans des piézométres voisins sont venus complétés les
mesures de perméabilité (CSD, 1973a). Les perméabilités sont de l'ordre de 5.10° 2 1.10? nvs, pour les
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deux aquiféres. Mais la variabilité est grande vu I'hétérogénéité des aquiféres: elles peuvent descendre
4 2.10° m/s dans les zones superficielles. Les transmissivités fluctuent selon la puissance de I'aquifére:
3.10° a 3.10% m%s au Pont d'Able, avec un coefficient d'emmagasinement de 6.5%. Cette valeur
correspond a une nappe partiellement captive.

La complexité des dépbts alluviaux fait de la nappe du Pont d’Able une nappe mixte. Selon la situation
hydrologique, certaines zones sont captives, d'autres libres. Lors de I'implantation du puits initial (central),
les premiers pompages n'ont prélevé qu'une eau trés pauvre en oxygéne et des dégagement d'hydrogéne -
sulfureux. La qualité s'est progressivement améliorée avec les volumes prélevés et consécutivement, le
niveau piézométrique général s'est abaissé trés sensiblement (1-2 m).

3.2 Interprétation des cartes piézométriques

Les directions d'écoulement des nappes alluviales du Pont d'Able et de Courtemaiche sont & peu prés
paraliéles a la direction générale du cours de I'Allaine (fig. C.32 & C.35).

B ) S A, v . 3
LA T e e Légende
/ e X S T
= /D 3\ W Puils
o % ,J ]3.-) N [ | a3 0] Piézométre
i S Pont d'Ablel >(3945) Limnimétre (Al plan d'eau Allaine)
R ~—~395.0— Courbe isopiéze du 7.9.89

Figure C.32
Nappe alluviale du Pont d'Able (Porrentruy) en situation de basses eaux (7.9.1989). Courbes isopidzes
(équidistance 0.2 m). La riviére est perchée au-dessus de la nappe.

Gradlents et vitesses d’écoulement

Au Pont d'Able, ies faibles gradients piézométriques (0.1%) mesurés dans la zone des puits s'expliquent
par de bonnes perméabilités et par 'arrivée d'apports kartiques démontrés par tragages. Ce n'est pas le
cas de la partie amont de la nappe qui s'écoule avec de forts gradients (plus de 1%). L'alimentation de la
nappe par ['Allaine est trés nette en situation normale (basses et moyennes eaux) sur la partie NE de la
nappe. En hautes eaux, le niveau de la nappe est plus ou moins en équilibre avec la riviére.

A Courtemaiche, les gradients piézométriques atteignent de 0.2 & 0.4 % en basses eaux, les valeurs les

plus faibles étant aussi mesurées dans l1a zone exploitée; en amont, la traversée de la vallée par l'Allaine
offre une alimentation importante pour la nappe. En hautes eaux, les gradients augmentent sensiblement
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Flgure C.33
Nappe alluviale du Pont d'Able (Porrentruy) en sifuation de hautes eaux (16.2.1930). Courbes isopiezes

(équidistance 0.2 m).
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Figure C.34 =
Nappe alluviale de Courtemaiche {Basses eaux du 7.9.1989). Courbes isopiézes (équidistance 0.2 m). La

riviére est perchée au dessus de la nappe.

avec les vitesses d'écoulement de 0.4 4 0.5 %. lls s'accentuent encore dans la zone du trou émissif qui
alimente trés visiblement la nappe alluviale. Cet exutoire temporaire du systéme de La Fontaine, situé en
rive droite de I'Allaine, est alimenté par le versant ouest de la vallée, situé en rive gauche. La piézométrie
nous permet d'observer une sorte de dome piézométrique dans cefie zone {moyennes et hautes eaux),
sans qu'il y ait forcément débordement. D'autres apports karstiques proviennent de 'autre versant de la
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Flgure C.35
Nappe alluviale de Courtemaiche en situation de hautes eaux (6.7.1990). Courbes isopiézes (équidistance
0.2 m). Pompage dans P4.

_vallée: des gradients piézométriques (fig.
C.36),thermigues (fig. C.43 et C.44) et

d'oxygéne dissous

392.0 {fig. C.45) ont été mis en évidence. Les
apports karstiqgues proviennent donc
3918 {—T [+ 0= 191/%0 des deux versants de la vallée. Les
O ;6’?’30 o——13 forts gradients qui sont observés entre
391.6 x& _1;;90 le niveau de I'Allaine et celui de la
E 391.4 — 6 — 2777190 nappe (2 a 3 _m) dans la pa.me amgnt
£ — — 22110/90 et centrale indiquent plutét alimentation
o 3912 diffuse a cause du colmatage du lit de

i=3 . e .
£ so10 |~ la n_wére. Er.1 aval slespunts, la rfapp.e
§ \//ﬁ devient captive et s'exfiltre dans I'Allai-
2 290.8 L 22s ] ne. Le karst alimente donc la nappe
) vy o alluviale depuis le versant ouest de a
£ 3906 \:v_ e e valiée. Mais, par un profil piézométri-
= LT TR . .-0 que, indique aussi une alimentation
3904 1= .§ R - sl karstique depuis le versant est (fig.
4902 \— 3 T = C.36). Dans la région des puits, une
pz 1 Pz 2 pz 3 pz 4 dépression piézométrique n'apparaft
350.0 . . - que vers le puits communal, e plus
570.60 570.65 570.70 570.75 570.80 proche de FAllaine. Le régime de pom-
Coordonnées x (km) page de ce puits (alternance de pom-
pages rapprochés) contraste singuliére-
Figure C.36 ment avec les trois autres puits qui ne

Nappe alluviale de Courtemaiche. Profil piézométriqgue W-E .
{amont de La Fontaine), montrant des venues d'eaux souterrai- S enclenchent que .Ia nuit. Un cne de
nes a partir du versant oriental de la vafiée. rabattement quasi permanent s'est
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donc installé dans ce puits, qui augmente & la fois les la zone dinfluence du puits et les vitesses
d'écoulement dans cette zone.

La mise en route de la réallmentation par de I'eau karstique a un impact trés rapide sur la
plézomeétrie de la nappe, dans sa zone centrale. Leffet est également ressenti dans ia partie amont de
la nappe. & 300 m. L'eau infiltrée & proximité du puits central provient de I'eau pompée dans un forage de
16 m, implanté dans le karst, 500 m au NNE de ia source de la Fontaine (CSD, 1973b). De [a méme ma-
nitre qu'a Courtemaiche, l'aquifére alluvial du Pont d’Able est alimenté par les deux versants de la vallée.

Les vitesses moyennes de transit varient seion le gradient, la perméabilité et la porosité efficace de
I'aquifére alluvial. En admettant une valeur de 15% pour ce dernier paramétre, les vitesses obtenues en
basses el hautes eaux sont alors situées dans une fourchette de 1 a 20 mvj. Notons que les valeurs de
25% estimées par CSD (1973a) pour I'aquifére alluvial du Pont d'Able sont trop élevées. Dans ia nappe
de Courtemaiche au repos, des vitesses moyennes de 10 a 20 m/j ont été calculées en fonction des
paramétres déterminés précédemment. Au Pont d'Able, ces vitesses sont faibles dans la zone exploitée
(1 2 2 mvj) et dépassent 20 myj dans la zone amont.

L'importance des débits prélevés dans la nappe (1300 i/min) nécessite une alimentation indirecte,
soit par I'Allaine, solt par le karst ou par une combinaison des deux. La part de I'alimentation
directe ne dépasse pas 15 4 20% du volume annuel prélevé. En effet, & Courtemaiche, les précipita-
tions efficaces ne dépassent pas 500 mm/an sur une surface de 0.2 km?, ce qui donne un debit moyen
de 190 ¥min; Avec un calcul similaire & Porrentruy, le débit moyen peut atteindre 150 Imin, en incluant les
apports de la zone amont de ['aquifére alluvial, la zone exploitée ne recueillant que 90 min pour elle-
méme.

3.3 Interprétation des cartes des parametres physico-chimiques

3.3.1 Acquisition des données

A Porrentruy et a Courtemaiche, des analyses chimiques des puits et de I'Allaine ont été realisées
mensuellement depuis 1988. Les piézomeétres de ces deux nappes ont fait Fobjet d’analyses chimiques
complétes a plusieurs reprises dans des situations de basses, moyennes et hautes eaux.

Des acquisiteurs de données ont été implantés dans les puits des quatre nappes alluviales. Ainsi, le niveau
piézométrique, la température et la conductivité ont été enregistrés en continu (4 mesures par heure) dans
chacun des puits 4 partir de mai 1989. Ces mesures devaient non seulement permettre de suivre
révolution de ces paramétres et des réactions a des signaux d'entrée, mais également des comparaisons
entre les difiérents points. Ces comparaisons sont cependant délicates, surtout en valeur absolue (voir
annexe 1).

3.3.2 Température moyenne annuelle

La température des eaux souterraines d'un aquifére, qu'il soit alluvial ou karstique, est la résultante de
différents facteurs:

- le flux géothermique

- aftitude (température des précipitations)

- la végétation

- épaisseur de la zone non saturée
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- la conductivité calorifique des sols

- la repartition des perméabilités (vitesses de déplacement de I'eau infiltrée)
- apponts d'un cours d'eau

- apports d'un autre aquifére

Dans le cas des aquiféres alluviaux de la Basse-Allaing, le flux géothermique n’exerce aucune influence.
L'altitude est identique pour les quatre aquiféres situés entre 370 et 410 m. Les autres facteurs ne varient
pratiquement pas d’'un aquifére a l'autre. La zone non saturée, par exemple, fluctue de 1 2 3 m selon I'état
hydrologique. De ce fait, les différents types d’apports extérieurs sont responsables des difiérences
(notamment thermiques) entre les nappes. Les infiltrations directes peuvent cependant, par la nature
hétérogéne de la couverture exercer une influence non négligeable sur la nappe.

Dans les puits de Countemaiche et du Pont d'Able (Porrentruy), la température moyenne annuelle atteint
environ 10.4-10.6°C (année hydrologique 1989-80). Ces valeurs sont d'environ 0.4°C supérieures A celle
des eaux karstiques du Betteraz ou de la Fontaine, influencées par la rivigre et de 0.8°C supérieures a
celles de la Beuchire (voir tab. C.11).

Nous avons vu qu'a Fahy, la température moyenne du sol & 50 cm était sensiblement supérieure (1-2°C)
a celie de I'air (tab. B.7 et chap.3.1.4, partie B). La température moyenne de F'Allaine & Courtemaiche est
pratiquement la méme en 1989-30 que la température du sol & Fahy. Mais Fahy est situé & 600 m et
Courtemaiche & 400 m! D'autre part, étant donné I'hétérogénéité régionale des températures, la différence
d'altitude ne joue sans doute qu'un rble mineur.

It est donc difficile de déterminer a priori linfluence dominante de I'un ou 'autre des facteurs suivants sur
la température moyenne de la nappe:

-température moyenne de l'air

-température moyenne du sol

-température moyenne de |a riviere

-température moyenne des apports karstiques.

En Ajoie, la température moyenne de I'Allaine est supérieure 4 celle des eaux souterraines, qu'elles
sotent karstiques ou alluviales. Une anomalie chaude des eaux souterraines semblerait favoriser
Fhypothése d'une influence de la riviére, I'écart donnant une indication sur Iampleur de cette influence.

Les aquiféres alluviaux étant pelliculaires, Ia température de la nappe devrait étre voisine de celle du sol.
Qu'en est-il dans d'autres régions?

Dans les nappes alluviales du plateau (GSH, 1985), la température de I'eau est d'environ 1.5 3 3°C
supérieure & la température de I'air. Quant & la lempérature des rividres cotoyant ces aquiféres, elie est
inférieure a celle des nappes A lnverse de ce qui se passe en Ajoie. Pourquoi?

Tableau C.8:
Températures moyennes de I'air et de I'eau en Ajoie pour le cycle 1989-90
= — = == = —
Fahy Allaine POR cou BET FON BEU T
air sol air puits puits
a5 10.8 10.8 9.9 10.6 104 10.2 10.0 9.7

La température de I'air de Fahy est peut-étre trop basse pour étre une bonne référence: I'écart avec celle
de la nappe alluviale atteint & peine 1°C! Selon ce critére ainsi que les exemples du plateau, la tempéra-
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Nappes alluviales du Pont d'Able (Porrentruy) et de Courle-
maiche. Valeurs moyennes et extrémes des températures et

conductivités.

ture des nappes de la Basse-Allaine serait
apparemment trop basse. L'influence des
eaux karstiques pourrait alors étre & l'on-
gine de ce phénoméne d'inversion entre
les températures moyennes de 1a riviére et
des nappes.

3.3.3 Evolution saisonnitre des parame-
tres physiques

L'évolution saisonniére des parametres
physiques est trés nette (voir fig. C.37 et
C.39).

L’amplitude thermique oscille entre 3°C et
5.5°C selon les sites et celle de la conduc-
tivité entre 50 et 100 uS/em. Dans cette
évolution saisonniére, le déphasage ther-
mique par rapport 3 la température de tair
nest significatif que pour le puits sud du
Pont d’Able (annexe ). A Buix, la tem-
pérature subit des fluctuations annuelles
d'environ 4°C alors qu'a Boncourt, elles
sont beaucoup plus faibles, soit de 1 &
2°C (tab. C.12).

Fluctuations thermiques des nappes
alluviales

Nous avons observé de faibles fluctuations
thermiques annuelles dans la pluparn des
sources karstiques (moins de 1.5°C). Si
une nappe alluviale regoit une alimentation
prépondérante d'origine karstique, les
fluctuations devraient également étre
relativement faibles. En comparant les
fluctuations thermiques des 4 nappes
alluviales de la Basse-Allaine, on s’'aper-
coit que cefle de Courtemaiche et en
particulier au puits communal proche de la
rividre, 'amplitude annuelle atteint 5.5°C
alors que celle de Boncourt (puits sud),
cette amplitude tombe a 1°C. Ces deux
exemples sont extrémes (fig. C.38), mais
il est évident que pour Boncour, c'est
essentiellement le karst qui alimente la
partie sud de la nappe et que pour Courte-
maiche, I'Allaine alimente de maniére
prépondérante le puits communat.



- PARTIE C: Interprétation et fonctionnement des aquiféres étudiés -

Tableau C.9:
Synthése des variations piézométriques, thermiques et de conductivité dans les nappes alluviales de Ia
Basse-Allaine :

Variation Variation des Variation des
des niveaux températures conductivités
{m) (°C) (uSicm)

Pont d'Able sud 55 35 50
Pont d'Able nord 6 4 70
SEHA sud 55 35 60
SEHA centre 45 3.5 70
SEHA nord 45 5.5 50
Courtemaiche 45 55 80

Buix 1.2 4 50 |
Boncourt sud 2 1 70 '
" Boncourt nord 3 25 80 I
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Figure C.38

Nappe alluviale de Courtemaiche. Evolution des températures mo yennes mensuelles dans les puits.

Les autres nappes ou parties de nappe montrent une combinaison variable des deux types d'apport. Nos
constatations sont valabie pour un bilan global thermique. Des périodes (crues ou basses eaux) peuvent
trés bien sortir de ces schémas. Ainsi, en basses eaux, il est peu probable que les apports karstiques
soient importants & Courtemaiche par exemple.
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A Courtemaiche, les cycles annuels sont bien visibles pour chacun des puits que ce soit pour la
température (fig. C.38) ou pour la minéralisation (fig. C.39).

Les apports karstiques du systéme de La Fontaine sont caractérisés par une faible minéralisation
moyenne (465 uS/s) comparée a celle des puits (490-500 pS/cm) et de FAllaine (505 pS/cm). Les
moyennes sont cependant artificiellement faussée par la réalimentation qui ne touche pas le puits sud,
situé en amont.

Au Pont d'Able, 'amplitude des fluctuations saisonniéres de fa conductivité est plus faible pour le puits
sud (60 nS/em) que pour le puits central (90 nS/cm). L'amplitude des température était analogue (deux
tiers de la valeur du puits central pour le puits sud).

D'aprés Vey & Hardy (1978, in GSH, 1985), I'amplitude thermique journaliére ne se fait plus sentir  plus
de 50 cm de profondeur. En revanche, I'amplitude annuelle, dans un sol "sec”, est encore de l'ordre de
20% & 5 m de profondeur, correpondant pour I'Ajoie, & environ 6°C. Etant donné que la conductivité
thermique est peu différente avec ou sans eau (elle est la méme pour un sable mouillé que pour un
gravier sec), cette valeur pourrait étre appliquée aux aquiféres étudiés. Les sondes températures sont en
moyenne situées a 7 m de profondeur. L'amplitude théorique serait de I'ordre de 3 a 4°C. Les pompages
homogénéisent cependant les différences d'amplitudes avec des eaux venant de 3 & 9 m de profondeur.
Dans le puits sud du Pont d'Able, la remontée de 9 2 7 m de profondeur de ia sonde a provoqué une
augmentation de 'amplitude annuelle de ia température qui a passé de 3 a 4°C. L'amplitude est restée la
méme dans le puits centre, situé & moins de 200 m au NW. L'effet des pompages ne semble pas
constituer un effet dominant. L'amplitude augmente avec la proximité d'un cours d'eau comme F'Allaine.
A Courtemaiche, le puits situé le plus prés de 'Allaine connait les pius grandes amplitudes annuelles.

D'autre part, selon des courbes théoriques de Groeber (1955, in GSH, 1985), avec des conditions
spécifiques, F'atténuation de 'amplitude annuelle de la température de l'eau souterraine dépend de
I'épaisseur de la zone non-saturée au-dessus de la nappe. A plus de 4 m sous le sol et avec 2 m de zone
non saturée, I'amplitude annuelle de la température serait inférieure a 2°C. Ces valeurs nous paraissent
peu réalistes. Mais il est difficile, sans une étude approfondie du phénoméne, d'aller plus loin dans nos
considérations sur l'origine de ces amplitudes.

Répartition spatiale des températures

Etant donné I'hétérogénéité des alluvions, les mesures et les analyses faites dans les puits ne reflétent
pas forcément l'ensemble de la nappe. Les cartes isothermes des nappes de Pomentruy et de
Courtemaiche donnent cependant une idée plus précise de la situation des puits par rapport a I'ensemble
de la nappe et aussi par rapport aux influences du karst et/ou de l'Allaine (fig. C.40 & C.43).

On distinguera cependant une influence différente de ['Allaine 3 Porrentruy ou & Courtemaiche. A la
hauteur de la nappe alluviale du Pont d'Able, les amplitudes journaliéres ou saisonniéres de la
température de l'Allaine sont sensiblement moins importantes gue celles mesurées & Courtemaiche, soit
environ 50 & 70%. Au Pont d'Able, I'Allaine vient de recevoir les amivées massives d'eaux karstiques des
sources de Porrentruy et n'a donc eu que peu le temps de se réchauffer ou de se refroidir. Par contre,
jusqu'a Courtemaiche, les arrivées karstiques sont peu importantes et Ia riviére connait des amplitudes
thermiques plus conséquentes. Cette différence devrait se ressentir sur les nappes concernées. Mais les
distances jusqu'aux différents puits ne sont pas les mémes et I'atténuation de {'amplitude augmente ses
effets au fur et 4 mesure de I'éloignement de la riviére (entre 70 et 350 m effectifs, voir tab.C.13). Ainsi,
l'amplitude de I'Allaine est plus élevée a Courtemaiche mais les puits sont plus éloignés. Seul le puits
communal {SEH4) fait exception et montre effectivement les amplitudes saisonniéres les plus
importantes.
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. Tableau C.13:
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karstigue n'apparait pas de maniére aussi

Figure C.39 nette. En hiver, une inversion du gradient

Evolution saisonniére des conductivités & Courtemaiche thermique s'effectue de I'Allaine vers linté-

de 1989 & 1991 rieur de la nappe. L'influence de I'alimentation

artificielle par de l'eau froide au cours de
I'hiver 1989-90 (janvier-février) se marque au niveau des puils silués vers I'Allaine, alors que le puits sud
n'est pratiquement pas touché (fig. C.40 et C.41).

A Courtemaiche, la situation estivale (en basses eaux) de la nappe indique des arrivées d'eau plus
fraiches venant de I'est (quartier de la gare). Elles se marquent également avec 'oxygéne dissous (con-
centrations les plus importantes de la nappe, fig. C.44). Les apports de 'Allaine sont visibles par le sodium
dont les concentrations diminuent de I'amont (['Allaine traverse la vallée) vers l'aval.
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Figure C.40 :
Nappe alluviale du Pont d'Able (Porrentruy). Courbes isothermes (équidistance 0.5°C) en été, basses eaux
du 27 juiliet 1990.
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Nappe aliuviale du Pont d'Able (Porrentruy). Courbes isothermes (équidistance 0.5°C) en hiver, moyennes
gaux du 25 avril 1990.
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Nappe alluviale de Courtemaiche. Courbes isothermes (équidistance 0.5°C) en été, basses eaux (27.7.90)

Figure C.42

{équidistance 0.5°C) en hiver. Moyennes eaux du
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Figure C.44
Nappe alluviale de Courtemaiche. Répartition de I'oxygene dissous dans ia nappe.

3.3.4 Conductivité moyenne

A Courtemaiche, la conductivité moyenne des différents puits est sensiblement ia méme que celle de
IAllaine, environ 500 uS/cm, mais nettement plus élevée que celle de |a source de la Fontaine (influencee
par PAllaine), située vers 465 uS/cm. Cette remarque va & l'encontre de hypothése du paragraphe
précédent. Par ses apports moins minéralisés & partir du karst, l'alimentation artificielle induit sur le bilan
annuel une minéralisation plus faible des puits communal (le plus influencé) et central. Notons que l'eau
karstique infiltrée artificiellement ne se charge que trés peu avant de parvenir dans les puits. Etant donné
la netteté de la dilution (-40 & -60 uS/cm!) la proportion afimentant les puits est importante.

La conductivité du puits sud du Pont d”Able (505 pS/cm) est semblable & celle des puits de Courtemaiche.
Par contre, le puits central, qui représente la partie orientale de I'aquifére alluvial, montre une minéralisation
plus importante (530 pS/cm), provogquée par les apports karstiques du systéme du Betteraz (545 uS/cm).
La conductivité de I'Allaine A la hauteur du Pont d'Able est voisine de celle mesurée & Courtemaiche
(environ 500 pS/cm). L'Allaine tend donc & atténuer les apports plus minéralisés du systéme du Betteraz.

L’analyse fréquentielle des conductivités faite sur les nappes de Courtemaiche et de Porrentruy est assez
révélatrice de la pluralité des apports (fig. C.45 et C.46). Un aquifére poreux du type de ceux de Courte-
maiche et de Porrentruy produit généralement une courbe a faible dispersion et unimodale. La plurimoda-
lité et la dispersion des courbes de fréquence des conductivités de ces deux systemes les font classer
dans un aquifére karstique & degré éievé de karstification. Le puits sud du Pont d'Able 4 Porrentruy montre
la dispersion 1a plus faible et une courbe bimodale seulement. Cela confirme son relatif isolement cause
par de faibles vitesses d'écoulement jusqu'au puits.
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Nappe alluviale du Pont d’Able (Porrentruy). Distribution (histogrammes) des conductivités moyennes
Jjournaligres dans les puits (1989-1991).
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Courtemaiche. Distribution (histogrammes} des conductivités moyennes journaliéres dans fa nappe
alluviale (puits), I'Allaine et la source de la Fontaine (1989-1991 ).
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Nappe de Courtemaiche. Variation de Ia turbidité et des concentra-

tions de sodium dans les puits lors de la crue de février 1989.

3.3.5 Caractérisation chimique des
nappes alluviales

La qualité chimique générale de
l'eau des nappes alluviales est peu
difiérente de celle des sources
karstiques de la région de Porren-
truy-Boncourt. Elle se caractérise
par une dominance du caicium et
des carbonates, ce qui n'est pas
surprenant étant donné son alimen-
tation par le karst et par I'Allaine,
glle méme alimentée par les sour-
ces karstiques. Avec ses graviers
calcaires, les alluvions somt de
méme nature minéralogique que le
karst.

Courtemaiche

A Courtemaiche, le puits communal
se distingue par des teneurs en
magnésium, sodium, potassium et
sultate relativement plus faibles que
dans les trois puits du SEHA. L'ori-
gine de ces diftérences est difficile
3 mettre en évidence. Tant lAllaine
que les eaux karstiques (réference:
source de la Fontaine} ont une
concentration plus élevée de ces
éléments (1ab.C.14). Seul le sodium
est moins concentré dans les eaux
karstiques. La zone amont de la
nappe (caractérisée par le puits
sud) semble étre la plus influencée
par I'Allaine. Les concentrations en
sodium, sulfates, chlorures et nitra-
les y sont plus élevées que dans la
zone aval (caractérisée par les trois
autres puits). Les piézometres si-

tués dans la zone amont montrent également des concentrations similaires pour les éléments énumérés.
Linfluence de I'Allaine est apparente sur ces parametres, saut peut-étre le potassium trouvé en
concentrations plus élevées a la source de La Fontaine que dans le puits sud. En revanche, les
concentrations d'EDTA relativement homogénes dans tous les puits, dementent cette affirmation. En effet,
issu des eaux usées, VEDTA est un paramétre typigue de l'influence de I'Allaine. Au contraire des solvants
chiorés, il ne se dégrade pratiquement pas. Nous relativiserons cependant cette contradiction en relevant
la présence d’une conduite d’eaux usées pas trés récente (50 ans environ...) qui traverse la plaine au
niveau des puils centre et communal. Si les valeurs moyennes de- NTA (biogégardable) sont faibles &
Courtemaiche, les valeurs maximales sont signiticatives dans trois des quatre puils. Seuf le puits central
n’'a pas une liaison rapide avec I’Allaine.
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Malgreé la proximité de I'Allaine, le puits communal ne regoil pas d'apports plus importants de Ia riviére que
dans I'ensemble de la nappe. Au contraire, en crue, ce puits subit une influence plus marquée (plus rapide)
du karst que les autres puits (turbidité).

A I'opposé, le puits central est le moins sensible aux apports de 'Allaine {stabilité du Na, valeur maximale
de NTA faible).

Le comportement du sodium en crue (février 1989) n'est pas le méme pour chaque puits {fig. C.49).
Comme dans les sources karstiques, le sodium diminue progressivement dans les puits, excepté pour le
puits nord, (et dans une moindre mesure pour le puits central) ol la concentration reste aussi stable que
le nitrate. Ce puits montre la plus grande inertie, déji constatée lors de I'alimentation artificielle. Il faut
cependant nuancer le comportement des différents puits en fonction des pompages qui modifient les
directions et les vitesses d'écoulement de la nappe.

Tableau C.11;
Physico-chimie des nappes alluviales du Pont d'Able et de Courntemaiche. Moyennes de 'année 1988-89
(9 a 10 analyses).

Na| K |INO,| 50, | ¢ DURETE |
tot. | temp.

I I I N e i
°*C wSem | . mg/l mg/l mg/l M mg/l °F °F

1 1

| " PORRENTRUY |

Puits Centre 10,1 506 |73| 115 j29 |77 | 26| 17| 20 14 | 209} 262 l
Puits Nord 10,3 514 |72| 116 [ 28 )78 [ 25} 17 | 20 14 1301 266
Puits Sud 10,1 506 |72] 118 [ 29|53 |14 ] 15| 17 | 12 | 306 272
Puits Ouest 9,6 491 79| 117 |23 |55| 12| 14 | 18 13 | 302 | 267
Betteraz 10.4 §20 |72 120 {32 |47 | 22| 23| 18 15 | 310 280

“ COURTEMAICHE
Puits Centre 10.4 503 | 77| 117 |25 |47 19| 13| 14 10 | 302 ]| 275
Puits Nord 10.5 491 |77 115 {25 [ 54|17 15 ] 15 12 [ 208 262
Puits Sud 105 488 |73] 110 j 24 |63 |21 | 18| 17 | 13 | 285 263
Puits communal 10.0 484 |77 113 |23 40| 13 | 14 | 13 11 | 201 | 260
La Fontaine 10.1 458 {75]| 107 |29 | 38| 23| 14| 13 | 87 | 280 250
ALLAINE

amont Porentruy 8.1 485 |83 | 106 [ 48 [51 ) 28 { 12 | 35 11 | 288 24.1
aval Porrentruy 9.4 489 |78{ 113 )30 |39 20| 19| 17 11 | 205] 258
i Courchavon 9.7 514 |79 1a | 30|10 ]as]| 21| 2 16 {204 | 261
" Courtemaiche 104 489 | 80| 112 28|68 | 32|22 17 | 14 | 201 ] 251
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Pour cette crue nous ne connaissons matheureusement pas le régime de pompage des puits du SEHA.
Au cours de la méme crue, les turbidités élevées enregistrées dans les puits, notamment le puits
communal et le puits sud, illustrent les apports karstiques et leur rapidité pour parvenir dans les puits. Le
puits communal subit les dilutions les plus grandes.

L'atrazine est également un bon paramétre pour révéler I'importance de I'Allaine dans la recharge de la
nappe de Courtemaiche.

Tableau C.12:
Micropolluants dans les nappes alluviales (1988-1990)

Micropolluants Trichlor Perchlor EDTA ATRAZINE
en pgl éthyléne éthyléne {~10 analyses) {~30 analyses)
+ +
moy max min moy max min

PORR ENTHUY

0.42 | 003

0.45 | 0.0t

Puits Centre a
Puits Nard 3.0
Puits Sud 1.7
COURTEMAICHE

Betteraz 4\[ Jj
Puits Centre J 14 1.0 4 5 - -
Puits Nord 15 o8 || 4 1 0.22 | 001
Puits Sud 14 1.0 4 9 - -
Puits communal 1.8 0.7 3 8 0.22 | 001
La Fontaine 28 08 - - - -
ALLAINE
amont Porrentruy 1.0 "> 04 1 4 <1 022 1.39 | 0.01
{| avatl Porrentruy 56 4.6 - - - -
Courchaven 35 2.6 - - - -
Courtemaiche 19 1.3 7 14 078 | 0.O1

+ nombre d'analyses variable: entre 48 pour le Betteraz et 24 pour la Fontaine
les moyennes de trichioréthane sont inférieures & 1 pg/l sauf pour les puits du Pont ¢’'Able: 1.8 ug/ pour le puits sud

avec un maximum & 6.6 pg/l.

Ditférentiation des secteurs d’alimentation au Pont d’Able

L'hétérogénéité de l'aquifére alluvial du Pont d’Able & Porrentruy permet difficilernent de dresser des
cartes isochimiques. Des valeurs extrémes sont observées pour certains paramétres, dans les piézometres
moins profonds du fait de leur mauvaise connexion avec laquifére sous-jacent. La nappe exploitée se
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trouve essentiellement entre 3 el 8 m de profondeur. Le chimisme de la nappe alluviale indique des apports
distincts dans les parties occidentale et orientale. La partie occidentale montre en particulier des teneurs
en potassium, sodium, nitrate et sulfate plus basses que ia partie orientale. La répartition spatiale des
nitrates présente une décroissance des concentrations en s'éloignant de I'Allaine. Ces données confirment
une alimentation de la nappe par I'Allaine dans sa partie orientale et des apports d’eau moins chargés en
nitrate par le SW. Les apports en sulfates proviennent de la région située A l'est de Courgenay ainsi que
du Jura plissé (Sud de Cornol). L'aquifére du Keuper alimente les affluents de I'Allaine et cette derniére.
Des concentrations élevées en sulfates y ont été mesurées sur la section influengant directement la source
du Betteraz (Allaine amont Porrentruy, tab. C.14) et le puits central du Pont d'Able (partie orientale de la
nappe). Les sulfates proviennent donc de I'Aftaine située en amont de Porrentruy, davantage que de
I'Aliaine traversant laquifére alluvial {Allaine aval Porrentruy). Aprés la venue de plusieurs affluents a Por-
rentruy (Voyeboeuf, Bonne-Fontaine et Beuchire), 1a concentration de suffate dans I'Allaine a fortement
baissé.

A la différence de Courtemaiche, ce sont les caractéristiques chimiques (Na*, K*, 50, et CI) qui
permettent de différencier la provenance karstique des eaux: la zone des puits central et nord est en partie
alimentée par le bassin du Betteraz, situé A I'est alors que la zone du puits sud est influencée par des
écoulements venant du SW (Petit Fahy, systéme de la Beuchire?).

Au Pont d'Able, I'atrazine est malheureusement utilisée sur 'aquifére alluvial pour les cultures de mais qui
se trouvent a moins de 10 m des puits et ne constitue pas un bon traceur pour cet endroit pariculier. Cela
explique la valeur élevée du puits centre, du méme ordre de grandeur que pour I'Allaine (tab.C.15).

La contamination par les solvants organochiorés (tab.C.15) corrobore clairement cette situation. Par rapport
a la partie orientale, la partie occidentale présente une contamination supérieure en perchloréthyléne, mais
inférieure en trichloréthyléne. La contamination de la zone orientale est du méme type que celle du
Betteraz, & un facteur de dilution prés. La contamination de FAliaine est & peine supérieure 3 celle de la
nappe. Ainsi, les arrivées d'eau karstiques représentent probablement la principale source de contamination
de la nappe alluviale.

Issu des eaux usées, 'EDTA est un paramétre typique de l'influence de I'Allaine. Il ne se dégrade pratique-
ment pas. Sa présence dans tous les puits du Pont d'Able et de Courtemaiche confirme donc Falimentation
des aquiféres alluviaux par I'Allaine. Cette influence se marque le plus dans le puits central du Pont d’Able,
qui regoit des apports doubles de I'Allaine.

De méme provenance, le NTA est-assez rapidement biodégradable. Sa présence dans les nappes
alluviales souligne donc un fransit rapide entre I'Allaine et la nappe. Seuls les puits Nord et central du Pont
d'Able montrent une concentration moyenne relativement élevée en NTA, & savoir 1 et 3 gl (34 7 ug
dans l'Allaine et 33 pg/l dans l'effluent de la STEP de Pormrentruy).

3.4 Analyse des réactions rapides et lentes par la température et la
conductivité

Les reactions d'une nappe alluviale aux apports ailochtones sont de deux types:
1) Réaction rapide au cours d'un événement particulier;
2) Reaction lente dans une évolution A long terme.
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Figure C.48
Nappe afluviale du Pont d'Able (Porrentruy). Evolution des niveaux piézométriques, des températures et

des conductivités dans les puits central et sud, entre 1989 et 1991.

1) Les réactions rapides sont bien illustrées par la mise en route de Ialimentation artificielie {Courtemai-
che). La température (et la conductivité) de I'eau de trois des quatre puits subit l'influence quasi immédiate
de l'alimentation artificielle. Au cours des crues, les variations de température sont rapides et parfois
importantes (1-2°C), avec I'arrivée massive d'eau pius froide ou plus chaude.

Deux types d'événements sont responsables de ces appors:
-Les precipitations
-L'alimentation artificielle (assimilée & des précipitations trés localisées)
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Figure C.49 :
Nappe alluviale de Courtemaiche. Evolution des niveaux piézomélriques, des températures et des
conductivités dans les puits communal, central (SEHA2) et sud (SEHA3) entre 1989 et 1991,
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A Courtemaiche, les puits de la zone centrale sont les plus sensibles aux deux types d'événements. En
revanche, les cycles annuels y sont moins nets et plus facilement perturbés.

Les crues de décembre 1989, février et juin 1980 conduisent 3 des modifications imponantes et durables
de la températures (1 & 2 °C) et de la minéralisation de la nappe (fig. C.48). Les crues permettent de
rééquilibrer les températures de la nappe dont 'évolution est décaleée dans le temps. L'effet des crues et
leur amplitude pour chacun des puits montrent un mode de fonctionnement différent qui ne peut s'expliquer
que par la nature des apports extérieurs, les apports atmospheriques étant homogeénes dans le temps et
dans l'espace. Ce sont essentiellement entre le puits sud et les autres puits qu'on peut observer des
différence importantes. Au cours des crues les plus importantes, l'apport d'eaux superficielles (mélange
d'eau de I'Allaine et d’eau karstique venant du trou émissif de D6 Mottié) dans la zone centrale de la nappe
(site de réalimentation) amplifie encore la réaction dans les puits.

L'effet de la réalimentation sur fa nappe (pour la minéralisation et la température) peut étre assimilé a celui
des crues: méme type de signal d'entrée.

Lorsque cette dernigre est mise en route, la minéraiisation baisse aussitét (en quelques heures) dans les
eaux des puits central (-35 uS/cm) et communal (-55 pS/cm). Cette baisse se marque nettement sur les
moyennes mensuelles d'aolt-septembre 1989 et septembre-octobre 1980, sauf pour le puits sud. En juillet
1991, une hausse de 1.5°C de la température est enregistrée, suite au réchauffement de l'eau amenée
pour la réalimentation, avant infiltration. La dilution est plus importante dans le puits communal, maigré un
plus grand éloignement de la zone de réalimentation, mais grace a un régime de pompage plus élevé
induisant une dépression piézométrique permanente, donc des vitesses d'écoulement supérieures.

La conductivité moyenne du puits sud est nettement plus faible au printemps (1990 et 1931 au cours de
la recharge des aquiféres), indiquant probablement des apports karstiques plus importants en
moyennes a4 hautes eaux dans la zone amont de la nappe ol se trouve le puits sud. Rappelons que le
puits sud est davantage alimenté par I'Allaine dans les autres périodes de 'année, en basses & moyennes
eaux.

Notons encore que lorsque les pompages reprennent aprés un arrét d'une certaine durée (1 3 2 semaines),
un nouvel équilibre physico-chimique se réalise parfois de maniére sensible, visible sur I'évolution de la
minéralisation. Par exemple, I'arét des pompages de tévrier 91 au SEHA3 (Courtemaiche) provogue une
baisse sensible de la minéralisation, baisse qui pourrait étre interprétée, a tort, comme I'effet rapide de la
fonte de la neige sur 'eau du puits.

Au Pont d’Able, les puits sud et central ont un comportement trés différent l'un de I'autre. Dans le premier
les circulations sont plus lentes et les réactions aux événements trés atténuées alors que le second réagit
de maniére similaire A la source karstique du Betteraz (fig. C.49). La nappe alluviale du Pont d’Able peut
étre séparée en deux parties: la partie orientale est déterminée & proximité de I'Allaine par les puits Nord
el Centre et la partie occidentale par les puits Sud et Est (non exploité).

2) Les réactions lentes sont le fait des apports de I'Allaine, du karst et dans une plus faible mesure, de
'essuyage des sols:

a)les arrivées d'eau karstique sont signalées & Courtemaiche par une faible minéralisation (450 uS/cmy),
contrairement au Pont d'Able (plus de 520 pS/cm) el par une température entre 9.5 et 11°C. Une situation
du puits éloignée des apports karstiques atténue l'effet d'une faible minéralisation de I'eau karstique (a

Courlemaiche).
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La prédominance de ces apports entraine de faibles fluctuations de température (1-1.5°C 4 Boncourt), en
atténuant celles résultant de la surface.

b) les infiltrations de I'Allaine a travers I'aquifére (par convection) renforce les fluctuations annuelles de la
température de l'air. L'effet de cette demiére (conduction) est difficile & évaluer, mais il est probablement
plus lent et se superpose a celui de l'Allaine. La prédominance des infiltrations de I'Allaine est donc
soulignee par les amplitudes importantes de la température: 3.5 3 5°C & Porrentruy, Courtemaiche et Buix.
L'influence thermique de I'Allaine se fait le plus sentir sur le puits communal de Courtemaiche, le pius
proche de la riviére.

Le retard le plus grand dans I'évolution de la température est enregistré au puits sud (SEHA3), éloigné de
F'Allaine et des venues karstiques.

En résumé

Au Pont d'Able (Porrentruy), le systéme alluvial comprend deux parties distinctes:
-Partie NE du systeme alluvial, proche de I'Allaine, avec des réactions de type karstique, rapides
et importantes au cours des crues;
-Partie SW du systéme, avec des réactions lentes voire souvent négligeables lors des crues:

A Courtemaiche:
-Les réactions sont relativement rapides et importantes au cours des crues;
-Les réactions causées par la réalimentation sont similaires 4 I'effet des crues {dans la zone
centrale);

A Buix:
-Les réactions sont trés atténuées lors des crues.

3.5 Ressources

En I'absence de pluie, la baisse du niveau général de la nappe de Courtemaiche est trés rapide: aprés la
crue du 27 juin 1990 le niveau a chuté de plus de 3 m en 1 mois dans ie SEHA3! Il n'a été stabilisé que
grace a la mise en route de I'alimentation artificielle. Une telle baisse des niveaux s'est aussi produite en
mai 1989, mars 1980 et janvier 1991 pour les puits SEHA3 et SEHA2 {voir fig. E.22 et E.23). Au cours de
ces périodes, les débits pompés surpassent nettement l'alimentation natureite de la nappe. Le probléme
est moindre dans le puits cornmunal, ou les baisses sont plus faibles grace aux apports de I'Allaine. Par
son régime de pompage élevé, ce puits soutire une part importante des réserves de la nappe et accélére
le phénomeéne de tarissement du puits SEHA2,

Ainsi, en I'absence de précipitations et d'alimentation artificielie, la nappe voit ses réserves diminuer
rapidement a la suite des importants débits soutirés par les pompages.

Les débits annuels moyens pompés au Pont d’'Able atteignent environ 1500 Imin contre 1200 4 1500 I/min
a Courtemaiche (600°000 a 700'000 m¥an). lls n'englobent probablement pas la totalité des débits
transitant par les aquiféres alluviaux, mais la plus grande partie. L'impluvium de chaque aquifére est réduit
et ne fournit qu'une faible proportion de ces débits:

-Les infiltrations directes (précipitations) ne couvrent qu’environ 10-15% de I'alimentation de la
nappe alluviale de Courtemaiche et seulement 5-10% de celle du Pont d'Able A Porrentruy;
-Les apports allochtones constituent ainsi la plus grande part de I'eau exploitée des nappes de
Courtemaiche et du Pont d’Able.
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La nappe de Courtemaiche est encore alimentée artificieliement par les eaux karstiques de La Fontaine
pour une part de 5 3 10%, variant selon I'ampleur des étiages et de I'évapotranspiration. L.e pourcentage
restant se partage entre les apports du karst et de FAllaine (30 a 50% chacun). Dans un essai pour
quantifier les apports de I'Allaine nous admettons que:

-le lit est colmaté par 5 cm (au maximum) de limon de 107 mvs;

-la riviere s'infiltre sur une longueur'de 1100 m;

-il y a 1 md'eau dans |a riviére sur une largeur de 4 m.
Les débits infiltrés dans la nappe alluviale sont ainsi estimés a plus de 500 Imin (ordre de grandeur) selon
un petit calcul basé sur les valeurs précitées. Ces 500 I/min représentent prés de 40% des débits exploités
A Courtemaiche et semblent donc assez réalistes.

L'exploitation de la nappe alluviale de Courtemaiche en particulier est parvenue au maximum de son
rendement. Seule une profonde amélioration de I'atimentation artificielle permettra a Favenir d'augmenter
les volumes pompés. Il s'agira de mettre en oeuvre des sites prévus pour un entretien réqulier: création
par exemple, de deux bassins suffisamment en amont des puits, utilisés en alternance pour éviter un
colmatage rapide de la couche superficielle et une chute de rendement de la station de réalimentation. La
qualité des eaux de la nappe va donc dépendre essentiellement de roccupation du so! dans la zone d'in-
fluence des puits, de la qualité des eaux souterraines du versant occidentai (bassin de la Fontaine,
réalimentation et sous-alimentation karstique) et du versant oriental de la valiée ainsi que de fa qualité des
eaux de l'Allaine.

Pour la.nappe du Pont d'Able, les mémes critéres peuvent étre appliqués, ala différence prés que la nappe
est désormais gardée en réserve comme alimentation de secours ou d'appoint.

3.6 Synthése

Les 4 aquiféres alluviaux situés entre Porrentruy et Boncourt, possédent des caractéristiques géologiques
comparables:

-alluvions de méme type, graviers limoneux hétérogénes,

-couverture limoneuse peu perméable de 1 &2 3 m d'épaisseur;

-dimensions de I'aquifére (extension hectométrique et épaisseurs variables de 3 a 8 m);

-substratum calcaire du Rauracien (Séquanien inf.).

Des conditions aux limites similaires ont également été constatées:
-pluies efficaces semblables;
-cours d'eau permanent (L'Allaine) traversant I'aquifere;
-niveau de P'Allaine généralement supérieur a la nappe durant l'annee;
-relations probables avec un aquifére karstique situé en amont;
-exploitation des nappes par un (Buix) ou plusieurs puits;
-réalimentation avec de l'eau karstique pour les nappes de Porrentruy (jusqu'en 1991}, Courtemaiche
et Boncourt, :

Ces nappes alluviales sont pelliculaires et dépendent de ce fait beaucoup des apports exiérieurs: riviére
et karst.

A Porrentruy, Courtemaiche et Buix, 'amplitude thermique annuelle des eaux de la nappe est importante
(3.5 a 5°C);

A Boncourt I'eau de la nappe subit de faibles variations thermiques (1 & 2.5°C) indiquant une influence
marquée du karst & I'opposé des trois autres nappes influencées principalement par FAllaine.
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A Buix on observe une faible amplitude de la piézométrie (1.2 m) et des conductivités (40 uS/cm)

A Porrentruy, plusieurs essais de tracage ont démontré des relations rapides entre un systéme karstique
(Betteraz) et le systéme alluvial (partie orientale).

Les nappes alluviales de Porrentruy et de Courtemaiche sont alimentées par 4 types d’apport, le premier
type n‘amenant que des volumes inférieurs & 20% de la totalité du volume d'eau exploité:

1° précipitations;

2° infiltrations de I'eau de ['Allaine;

3° apports karstiques préférentiels dans certaines zones;

4° alimentation artificielle 4 partir d'un forage implanté dans le systéme de La Fontaine.

Relations avec I'Allaine et le karst
Pour comprendre les relations complexes qui lie I'aquifére alluvial au karst et 4 I'Allaine, nous devons tout
d'abord considérer quel peut étre l'impact de chaque type d'apport (1° & 3°).

1} Pluies:

-effet rapide de dilution

-forte variation de température

-pas de turbidité (dans les plaines alluviales);

2) Allaine:

-dilution éphémeére et forte turbidité en crue, trés atténuées lors du transit par les alluvions, excepté lors
du débordement de I'Allaine;

-fluctuation thermique annueile importante (jusqu'a 20°C entre les exirémes), variable selon fa proximité
des affluents de I'Allaine;

-concentrations élevées en sodium, atrazine, EDTA;

-beaucoup de sulfates, surtout en amont de Porrentruy;

3) Karst:

-fluctuations faibles de température, dont le minimum est situé 4 9.0 °C environ;

-en crue, effet trés rapide sur le puits situé prés d'une fissure (compte tenu de [a réaction propre du karst),
similaire a la réalimentation effectuée & Courtemaiche: dilution et variation de température ne dépassant
pas 0.6°C par événement;

-concentrations élevées en solvants chlorés, surtout dans la région de Porrentruy;

Notons que les eaux karstiques afimentant les nappes du Pont d’'Able et de Courtemaiche contiennent une
part sensible des eaux de I'Allaine, ce qui ne facilite guére la distinction entre les différents apports.

4) Température de Fair:

-impact par conduction, variations trés lentes dans le temps par rapport A la convection, de l'ordre de 1-3
jusqu'a 50 cm de profondeur

-amplitude annuelle, dans un so! "sec”, de l'ordre de 20% de celle de l'air, 4 5 m de profondeur, soit
environ 5 a 6°C.

Nous avons utilisé prétérentiellement les paramétres physiques enregistrés en continu, en particulier la
température, pour mettre en évidence les relations complexe entre I'Allaine, le karst et les aquiféres
alluviaux (fig. C.51). Les volumes d’eau autochtones sont faibles en regard des volumes allochtones. Les
apports externes ont donc une influence prédominante sur la nappe.

Les aquiféres alluviaux sont sous-alimentés par les systémes karstiques, dans des proportions variables
selon I'endroit et I'état hydrologique.
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Figure C.50
Schéma des relations entre I'Allaine, le karst (systéme de La Fontaine) et la nappe alluviale de
Courtemaiche.

A Porrentruy, nous avons vu que les apports karstiques ont été mis en évidence par la chimie. lis sont
mixtes:

- apports karstiques venant du SW (systéme de la Beuchire?), déterminés par le perchloréthyléne;

- apports karstiques issus du systéme du Befteraz, & l'est, caractérisés par le trichloréthyléne; ces
apports proviennent aussi directement de {'Allaine en amont de Porrentruy (liaison directe avec la nappe
alluviale via fe karst).

Les apports de I'Allaine (sulfates) se produisent donc via le karst. lis sont plus rapides que ceux de I'Al-
laine (température, nitrates) en contact avec les alluvions au niveau du Pont d'Able .

A Courtemaiche, les apperts de I'Allaine se répercutent de maniére beaucoup plus rapide sur La source
de La Fontaine que sur les puits de la nappe aliuviale de Courtemaiche. L'influence de ['Allaine est
atténuée par la lenteur des écoulements en milieu poreux. It est difficile de mettre en évidence un type
d'apport pour chaque puits. Pour le puits communal, par exemple, linterprétation de I'évolution de la
température nous améne a favoriser les apports de I'Allaine alors que linterprétation de la chimie
privilégie davantage les apports karstiques.

La température de I'Allaine n'a pas une influence prédominante sur les nappes de la Basse-Allaine (p.ex.
SEHA3 et SEHA2 ont des amplitudes similaires mais SEH2 est plus éloigné et différents parametres
chimiques typiques de I'Allaine ne se retrouvent que dans SEHA3).

L'effet de la température de I'air se superpose a celui de |a température de I'Allaine pour marquer les
amplitudes saisonniéres de la température des nappe alluviales. Cette amplitude est plus ou mains
atténuée par l'importance des apports karstiques, a Boncourt davantage qu'ailleurs.
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A Courtemaiche, les apports prédominants de I'Allaine sur le puits communal sont tamponnés par des
apports karstiques, avec en crue des arrivées massives d'eaux karstiques turbides.

Les apports importants de F'Allaine sur le puits sud sont également tamponnés par des apports
karstiques.

En crue, les changements rapides intervenant dans les puits sont provoqués d'une part par les
précipitations efficaces, d'autre part par les apports karstiques, ainsi que par ceux de I'Allaine, surtout
lorsqu'elie sort de son lit et s'écoule dans la plaine.

A Porrentruy, les apports karstiques sont plus faciles a4 mettre en évidence qu'a Courtemaiche. Le puits
central du Pont d'Able a en effet été atteint A plusieurs reprises par des traceurs fluorescents. Cela n'a
jamais été le cas des puits de Courtemaiche ol la dispersion des traceurs les empéche d'étre décelés
dans les puits. Les arrivées karstiques sont probablement plus proches du puits central au Pont d'Able.
Les pompages ne semblent pas étre en cause, le régime des puits (puils central surtout) étant
comparable & celui du puits communal de Courtemaiche.,
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4. SYNTHESE

4.1 Principaux enseignements

Les systémes karstiques ajoulots sont généralement trés bien drainés. Ceux de L.a Beuchire et du Saivu
possédent des riviéres souterraines visitables alors que celui du Betteraz a également un chenal &
écoulement comparable 3 celui d'une riviére. Les sources réagissent toutes avec une extréme rapidité
aux précipitations, généralement dans I'heure qui suit.

La rapidité de la décrue donne une image de Ja bonne connexion entre les conduits et de I'évacuation
d'un volume d'eau important vers les exutoires. Le milieu capacitif foumnit assez rapidement I'essentiel
des débits a la fin de la décrue. Dés que le maximum de dilution est atteint, le milieu capacitif ne se
recharge plus mais commence de nouveau a se décharger. Il y a donc une courte période, dés la
montée de la crue (inversion des gradients) au cours de laquelle le milieu capacitif ne foumit plus d'eau
mais l'emmagasine. Le début de la recharge doit correspondre au début de l'effet piston, s'il est observé.
Ce qu'on nomme débit de base ne correspond pas a une réalité physique, si ce débit de base s'applique
bien au débit du milieu capacitif. En suivant ce raisonnement, la part de l'eau fraichement infiltrée
devrait étre essentielle. Nous avons vu au chapitre 1.2.3 que la part d'eau fraiche est bien marquée avec
l'oxygéne-18 mais qu'elle ne représente pas le principal apport.

Lorsque conductivité et température retrouvent rapidement leurs valeurs initiales aprés la crue, le milieu
capacitif n'a pratiquement pas été recharge. Ce sont généralement les crues de la fin de lhiver et du
printemps (février & avril) qui rechargent les aquiféres et provoguent durablement des changement de
température et de conductivité. Le tableau C.16 donne une rapide synthése des systémes étudiés.

Tableau C.13:
Apergu synthétique des principaux systémes karstiques d'Ajoie

Beuchire Bonne- Voyeboeuf | Betteraz La Fontaine | Paquis Saivu
Fontaine

Malm/ Malm/ Maim/ Malm sup. | Malm inf. Malm Malm inf.
Aquifére(s) Dogger Dogger Dogger Tertiaire
Minéralis. moy. basse moy. élevée basse dlevée moy.
Tempér. basse basse moy. - élevée élevée élevee moy.
Type JT+ JP JT+JP JT+JP JT JT JT{(+JP) | JT
Précip. élevées élevées moyennes faibles faibles faibles moy.
Autres apports | — — - Allaine Allaine Allaine -

foréts foréts foréts foréts foréts zone foréts
Occup. princi- | cultures paturages paturages cultures urbaine | cultures
paie du sol paturages industrie patur.
Sce tempor. Creugenat | Mavalau Cbe Vatelin 1& Combe | D& Motié - La Bame

Les termes basse, moyens et dlevés sont relatifs a une tendance moyenne
JP: Jura plissé JT. Jura tabulaire
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La température réagit différemment seion le type de réservoir
Une modification sensible de la température & Fexutoire est observée au cours d'une crue lorsque la
différence entre le signal d'entrée (température des précipitations) et la température de I'eau du systéme
est imporiante: pluie chaude lors d'un orage ou fonte de neige pour les exemples extrémes. Lors d'entrées
"chaudes”, des anomalies thermiques:
-Chaudes ont été mesurées pour les exutoires de La Beuchire et du Saivu;
-froides sont observées pour les sources du Betteraz et de La Fontaine alors que ces anomalies sont
chaudes en cas d'augmentation de la température de I'eau d'infiltration de I'Allaine.

Un certain retard thermique a été constatée au cours des crues, en particulier lors de I'arrivée massive
d'eau fraiche, la dilution maximale a précédé le minimum (ou le maximum) de température.

L'étude du transfert de certains polluants (solvants chlorés) dans les systémes karstiques ne permet pas
d'apporter des informations univoques sur le fonctionnement (polluants déposés dans des parties
superticielles a écoulement lent du systéme voire dans des blocs capacitits plus profonds).
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Figure C.51
Sources karstiques du Befteraz et de la Beuchire. Distribution fréquentielle (histogrammes) des
conductivités moyennes journaliéres (juin 89-aoit 90).

L'analyse fréquentielle des conductivités est intéressante dans la comparaison des différentes sources,
pour autant qu’il existe un nombre suffisamment important de mesures. Ainsi, elle s’appligue mal aux
sources ayant fait l'objet d'un suivi ponctuel (Voyeboeut, Chaumont, St-Nicolas) et a celles dont
l'enregistrement est douteux (conductivité au P4quis et au Saivu). Selon le principe émis par Bakalowicz
(1979), la variation dans le temps de la minéralisation des eaux d'une source kKarstiques dépend du degré
de développement du réseau de drainage souterrain (karstification de 'aquifére). Les travaux de
Bakalowicz montrent que la distribution des fréquences des paramétres chimiques des eaux karstiques est
généralement plurimodale. Une karstification bien développée et fonctionnelle se marque par des courbes
plus étalées et trés compiexes, comme dans le cas des aquiféres de grande dimension. Les aquiféres non
karstiques (poreux) présentent généralement une courbe unimodale serrée. Au chapitre 3, nous avons vu
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Figure C.52

Sources karstiques de la Beuchire. Distribution fréquentielle (histogrammes) des conductivités moyennes
journaliéres en 1989-90 et en 1990-91 (nov.-oct.).

que ce principe ne s'appliquait pas du tout aux aquiféres alluviaux de Courtemaiche et de Porrentruy.

Lallure des courbes des sources karstiques de la Beuchire et du Betteraz est bimodale (fig. C.52) et celle
de la Fontaine plurimodale {fig. C.47). La dispersion des conductivités de la Beuchire est bien plus grande
(120 uSfem) que celles du Betteraz (70 uSicm) et montre une karstification plus développée (selon
abaque de Bakalowicz). D'une année a lautre, les courbes peuvent changer selon 'ampleur des
événements météorologiques. Pour la Beuchire, la différence est nette entre 1989-90 et 1990-91 (fig. C.53).

4.2 Apport des essais de tracage dans la délimitation des systéemes
karstiques

Les nombreux essais effectués dans la région de Porrentruy (une vingtaine dans un rayon de 3 km!) ont
permis de relever la complexité des écoulements souterrains. Dans cette zone de convergence des
écoulements (depuis le nord, I'est et l'ouest), on constate, paradoxalement de nombreuses divergences
entre les différents systémes karstiques. Tous les systémes ont des interconnexions entre eux, par deux
ou par trois, compliquées par les cours d’eau superficiels. Les systémes connectés entre eux sont les
suivants:

- Belteraz - Paquis/ Aflaine/ aquifére alluvial du Pont d'Able

- Beuchire - Paquis

- Bonne-Fontaine (par le ruisseau du Bacavoine) - Paquis

- Beuchire - Chaumont - Bonne-Fontaine

- Bonne-Fontaine - Voyeboeuf '

En dépit de ces connexions, chaque exutoire posséde ses caractéristiques propre: Betteraz, Paquis et
Chaumont sont trés minéralisés, La Beuchire et le Voyeboeuf moyennement et La Bonne-Forntaine l'est
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faiblement. Chaque exutoire est pollué de maniére différente et un méme polluant ne réagissent pas la
méme chose & une crue. Un certain mélange des eaux se produit sans que cela les homogénéise

interprétation des essals de tragage
Nous avons essayé dinterpréter un certain nombre d'essais de tragages par le modale de Sauty, en
écoulement unidimensionnel. Le nombre de Peclet, qui quantifie la forme de la courbe de restitution, a 616
calculé pour tous les essais de tragages dont les données de base étaient suffisantes et pour autant que
les conditions hydrologiques étaient relativement stables. Les résultats pour une méme source sont
relativement divergents et I'on en peut guére tirer de conclusion sur les caractéristiques des systémes
karstiques étudies. Les résultats de I'étude pilote de Nathalie Doerfliger (1994) vont dans ce sens. Trois
de nos essais y ont été traités de maniére plus approfondie afin d'en déterminer une fonction de transfert
par déconvolution des courbes de restitution. Les essais ont été sélectionnés en fonction d'un certain
nombre de critéres similaires: surface d'impluvium des systémes karstiques, débits, conditions stables
(tarissement). Il resson de cette étude que ies fonctions de transfert varient en fonction:

- des conditions d'injection (lieu et étal hydrologigue);

- de la connexion directe ou non avec le réseau de drainage de I'aquifére karstique;

- du taux de restitution,

Si on admet que beaucoup de choses se passent avec le traceur & linjection, une courbe de restitution
trés aplatie avec un temps de déplacement long ne va pas nécessairement signifier l'absence de
circulations rapides dans un systéme karstique. En revanche, les courbes avec des pics étroits (nombre
de Peclet élevé) et des vitesses rapide va évidemment révéler un systéme karstique trés transmissif et un
taible amortissement des entrées. Un nombre de Peclet relativement élevé pour la plupart des essais (plus
de 100) a été constaté. Etonnamment, des vitesses lentes coincident parfois avec un nombre de Peclet
treés élevé. C'est le cas extréme de l'essai du 26.5.89 qui a atteint La Bonne-Fontaine: avec une vitesse
trés taible de 5.5 m/h, ce qui est lent pour le karst ajoulot en particulier, et un nombre de Peclet de 2000,
le contraste est grand. Avec un el nombre de Peclet, la dispersion est extrémement faible et ne peut
s'expliquer avec une vitesse faible et un temps de parcours aussi élevé (648 h). Le traceur a forcément
été piegé lors de I'injection avant de subir une poussée lors d'un événement pluvieux postérieur. On rejoint
ainsi 'hypothése selon laquelie les conditions & linjection sont souvent déterminantes pour la réponse 3
l'exutoire: il peut y avoir dispersion & ce moment-13 mais pas systématiquement.

4.3 Vulnérabilité et ressources des principaux aquiféres

Les secteurs clés de Falimentation en eau de I'Ajoie (Lidvre & al, 1992) sont concentrés en fait sur une
zone qui longe l'Allaine, entre Alle et Boncourt. Cetle zone alimente partiellement ou totalement prés de
19'000 hab., soit 80 % de la population d'Ajoie (en 1990):

- La Vendline (SEV: Vendlincourt, Coeuve, Damphreux, Lugnez, Bonfo!, Beurnevesin, Montighez)

- Le Betteraz + nappe du Pont d'Able (Porrentruy et Courgenay)

- La nappe de Courtemaiche réalimentée par La Fontaing (Commune de Courtemaiche + 9 communes
de Haute-Ajoie groupées dans le SEHA)

- La nappe de Buix (Commune de Buix)

- La nappe de Boncount réalimentée par Le Saivu (Commune de Boncourt)

Systémes karstiques

Le Betteraz et la nappe de Courtemaiche & eux seuls alimentent plus de la moitié de la population. Ce
chiffre est important, car ses deux sources d‘alimentation ont une vuinérabilité relativement élevée, en
partie causée par des infiltrations importantes de L'Allaine.
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Les systémes situés en amont de Porrentruy (Beuchire, Betteraz,Betteraz, Voyeboeuf et Bonne-Fontaine)
appartiennent & un aquifére puissant (200-300 m). Pourtant, leurs exuloires sont situés dans la partie
supérieure de I'aquifére. Les systémes "pellicufaires” sont situés dans la partie aval du bassin de I'Allaine
(Saivu, la Fontaine,...). Ces systémes ne comprennent souvent qu'une zone saturée ne dépassant guére
20-50.m. . :

Le systdme de la Beuchire posséde donc un aquifére d'une puissance de 150 & 250 m, cette puissance
augmentant de r'amont vers l'aval. Le profil B de la carte hydrogéologique montre bien la position de
I'exutoire principal par rapport A celle du toit des marnes oxfordiennes, qui constitue la limite inférieure du
systéme. La plus grande partie de I'aquifére de Malm appartenant au systéme de La Beuchire ne peut
s'écouler librement, le niveau de la source se trouvant environ 250 m au-dessus de la base de l'aquifere.
En I'absence de forage profond, on ne connalt pas de quelle maniére les eaux souterraines de La Beuchire
sont renouvelées ou remises en circulation. Le volume effectit ou volume écoulable ne concerne donc que
la partie supérieure du systéme et il est de l'ordre de 1.5 million de m® (réserves totales estimées & environ
30 millions de m®). Ces réserves ne représentent, en lame d'eau annuelle, que 30 mm, soit & peine 6%
du volume total annuel.

Nous admettons que I'ensemble des aquiféres karstiques est saturée a ung altitude de 420 m en amont
de Porrentruy (390 m dans la région de Courtemaiche).

Systemes alluviaux

A Courtemaiche, Ia nappe aluviale permet, en étiage et avec alimentation antiticielle, de pomper environ
30 i/s, débit suffisant pour alimenter plus de 5000 habitants. L'amélioration du systéme de réalimentation
permettrait d'augmenter ce débit. Au Pont d'Able (Porrentruy), il est aussi possible de pomper un tel débit,
mais la nappe n'est plus utilisée actuellement que pour des cas d'urgence, depuis 1992.

La réserve écoulable de l'aquitére alluvial de Courtemaiche a été estimée a environ 100'000 m® contre un
peu plus de 70°000 m® pour celui du Pont d'Able.

4.4 Réflexions sur quelques directions d’écoulements

L'anticlinal du Cras d'Hermont a servi de barrage aux écoulements venant du sud, avant que ceux-ci ne
trouvent un point faible dans la région du Voyeboeuf et de Fontenais. A Courgenay, le plongement de
I'anticlinal permet aux écoulements venant du sud de se diriger vers le nord (en direction de la source du
Betteraz). Pour sa part, I'anticlinal du Pont d’Able a constitué un second obstacle. Les écoulement ont été
déviés vers le NW (et pas a I'W), par la confluence des écoulements Issus de l'est, du sud et de

I'ouest,

A l'extrémité occidentale de I'Ajoie (Haute-Ajoie), les eaux souterraines s’écoulaient initialement en direction
de Porrentruy & parir de Grandfontaine et Damvant. Peu a peu, avec japprofondissement des vallées du
Gland et du Doubs, une partie de ces écoulements a été captée souterrainement par ces deux cours d'eau,
grace A des gradients d’écoulement de plus en plus importants. Cn tend ainsi vers une diminution du
bassin versant de la Beuchire, au profit du bassin versant de la Doue (Gland) et de Ronde Fontaine
(Doubs). Ce dernier pourrait méme entamer celui de la Doue, étant donné la diffluence observée depuis
Rocourt et le trés fort gradient existant en direction du Doubs.

Le Doubs constitue le niveau de base régional & une altitude d’environ 400 & 450 m au nord de l'Ajoie. Le
profil d'un de ses affluents, I'Allaine, en est bien entendu tributaire et, par la force des choses, l'altitude des
principales sources karstiques.
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5. LA CARTE HYDROGEOLOGIQUE DE L’AJOIE

Au fur et & mesure de l'acquisition des données s'est imposé l'idée de les rassembler de fagon a ce
qu’elles puissent étre utilisées facilement pour différencier les différents systémes d'écoulement. Dans un
premier temps, nous avons repris les données existantes concernant la géologie. Tout en gardant un
maximum d'informations provenant des cartes géologiques existantes, mais en préservant une place
importante pour tous les éléments hydrogéologiques et de gestion des eaux, nous avons interprété chaque
formation géologique en terme de perméabilité, en fonction des normes établies par I'Unesco en 1983 ainsi
que des travaux de Kiraly (1973) et Paloc (1975). Les couleurs suivantes ont attribuées:

-le bleu pour les roches non consolidées (quaternaires) perméables; par exemple, les bons aquiféres

poreux sont indiqués en bleu foncé, les moins bons en bleu clair.

-le vert pour les roches consolidées, fissurées et karstiques, schématisées par des briques:;

-le brun (plusieurs intensités) pour les roches peu ou trés peu perméables, toutes formations

confondues.

La vision de la structure géologique donnée par la succession lithostratigraphique est préservée grace a
l'attribution pour chaque formation calcaire située entre deux formations peu perméables (brun) d'une
orientation différente des briques (45° de rotation d'une formation & l'autre). Des briques de plus petite taille
ont été utilisées pour les formations géologiques du Dogger. En {'état des connaissances actuelles sur ia
distribution des perméabilités dans les calcaires, une seule classe de perméabilité a été utilisée. Nous
qualitierons les calcaires de globalement homogénes dans leur hétérogénéité! Nous avons cependant mis
en évidence un certain nombre d'éléments donnant des indices sur la présence de zones plus karstifiées:
cavités, tracé reconnu de cours d'eau souterrains, dolines, vallées séches.

Le brun, qui regroupe en fait tout ce qui n'est pas perméable, représente des catégories de roches trés
différentes les unes des autres, avec comme seul point commun leur perméabilité. On y trouve des
formations tant superficielles (récentes) que profondes {anciennes). Un figuré spécifique accompagne le
brun pour éviter les confusions. L'épaisseur de la formation peu perméable joue aussi un rdle dans
I'attribution de la couleur claire (peu perméable) ou toncée (trés peu perméable). Données en brun foncé,
les marnes oxfordiennes constituent avec une puissance de 80 & 90 m un aquiciude régional. En revanche,
les marnes a Natica sont nuancées en brun clair, étant trop peu importante (moins de 20 m de puissance)
pour former une barriére aux écoulements régionaux (aquiclude local).

Pour les formations superficielles récentes, I'attribution de la perméabilité était difficile. La nature des
terrains représentés sur la carte géologique était parfois ambigiie, des termes différents étant utilisés d'une
carte & une autre. Les épaisseurs de ces formations étaient aussi mal connues. Ponctuellement, quelques
sondages mécaniques et des mesures géophysiques ont contribué A confirmer ou A infirmer les relevés
geologiques existant. Les loess, les colluvions, les limons et les formations de sables vosgiens ont certes
éte distingués par un figuré noir différent, mais une nuance identique leur a été assignée, le brun clair.
Aucune formation ne pouvait étre considérée comme réellement une barrigére aux écoulements en raison
de leur superficialité (tranche d'altération - activité biologique). On distinguera cependant les zones situées
a l'ouest de Porrentruy, avec des formations quaternaires peu importantes, de celles de I'est de Porrentruy,
ou elles sont davantages représentées et en partie responsables des cours d’eau superficiels permanents.

Une carte de base a ainsi été élaborée, sur laquelie est venu s'ajouter un certain nombre d'informations.
La partie C de ce travail a conduit & la délimitation de la plupart des bassins versants karstiques d'Ajoie
grace aux méthodes utilisées: base géologique antérieure A I'étude et complétée par les travaux de
reconnaissance de la N16, essais de tragage, mesures de débits notamment. Ces informations précieuses
dans I'élaboration de la carte sont annexées & celle-ci (annexes 2.1 3 2.3). Elles ont été 3 la base de la
partie interprétative de la carte. La carte représente la synthése illustrée de cette étude. C'est ainsi qu'on
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peut y distinguer plusieurs niveaux de lecture, qui devaient 2 la fois intéresser les spécialistes (bureaux
d'ingénieurs, chercheurs) et les autorités cantonales et communales responsables de la gestion des eaux.

Le premier niveau regroupe un ensemble d'informations ponctuelles sur la position
- des principales sources et captages publics avec les débits extrémes;
- des sondages de reconnaissance géologiques et hydrogéologiques
- des décharges; '
- des points d'infiltrations d'eaux usées.

Le second niveau rassemble tous les paramétres géologiques, structuraux et morphologiques (vallées
séches, dolines, ...). : :

Le troisieme niveau donne une interprétation hydrogéologique des différents types d'aquiteres: milieu
poreux, milieu poreux-fissuré et milieu fissuré-karstique, avec pour chacun d'eux plusieurs classes de
pemméabilité. Ces aquiféres comprennent plusieurs systemes d'écoulement interconnectés ou pas, dont
les relations les plus complexes n'ont pu étre représentees sur la carte, mais qui ont fait 'objet de la partie
C. li s'agit essentiellement des systémes du Betteraz -Pont d'Able et La Fontaine - Courtemaiche. L'aspect
des nappes alluviales ne peut étre gque succinct a I'échelle de la carte.

Une synthése cartographie présente de nombreux avantages, 4 commencer par la concentration élevée
d’informations. A 'heure de l'informatique, ces informations peuvent étre encore multipliées grice a des
bases de donnée puis triées et choisies en fonction des besoins particuliers de l'utilisateur potentiel. Une
telle carte, et c'est déja le but de notre carte, est son accessibilité A tous ceux qui ont bescin dun
maximum d'informations en un minimum de temps. C'est important pour le praticien qui est confronté a
des budgets calculés au plus juste pour des clients privé ou des collectivités devant faire face a des
restrictions budgétaires.

La carte hydrogéologique de I'Ajole, annexée & la présente étude (plan hors texte, vol. 2) est
accompagné d’une notice explicative qui devrait permettre de répondre aux attentes des principaux
utilisateurs potentiels. La notice (Vol. 2) contient un texte présentant une situation générale pour les
aspects géologiques, hydrogéologiques, hydrologiques et une présentation des problémes de
polluants propres a cette région. Des figures (cartes tectonique, structurale, hypsométrique, de pluviosité
et un log lithostratigraphique) accompagnent le texte. La notice contient encore des tableaux complets
sur les points d’eau représentés sur la carte, les sondages géologiques (de plus de 20 m) et enfin
les essais de tracages réalisés en Ajoie. Cette demiere liste a €lé remise A jour au 1.5.1995 et comprend
une douzaine d'essais effeclués aprés le tirage de la carle hydrogéologique de l'Ajoie en décembre 1992.

Six ans ont passé depuis la parution de la carte hydrogéologique. Nous nous sommes apergus gu'elle
répondait véritablement & un besoin, par les nombreux échos recus el pas uniquement provenant d'une
seule catégorie d'utiisateurs. Un de nos objectifs est donc atteint et devrait nous encourager a poursuivre
I'élaboration de telles cartes en favorisant une utilisation interactive, plus souple, par lintermédiaire de
linformatique (choix d'informations nécessaires pour une utilisation spécifique) ainsi qu’une mise & jour
réguligre des informations dynamiques (gestion des eaux en particulier).
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PARTIE D:
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

1. FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE

1.1 Entrées

L'étude d'un systdme Kkarstique nécessite 'emploi de plusieurs méthodes hydrogéologiques complé-
mentaires. Cette étude doit démarrer par la caractérisation du signal d’entrée, 4 savoir :
1° les pluies
2° les pollutions
3° les tracages
On devrait ainsi impérativement connaitre:
- la répartition spatiale des précipitations, d'autant mieux que I'étendue du bassin versant est
importante,
- la répartition temporelle des précipitation; un événement bref mais intense n'a pas le méme impact
qu'un événement étalé sur plusieurs jours, mais globalement de méme importance;
- la température de lair au cours de I'événement, afin d'estimer les infiltrations efficaces par le
calcul de I'évapotranspiration et de quelle maniére le signal thermigue est transformé lors de son
passage dans le karst; une pluie chaude peut autant provoguer une augmentation qu’une diminution
temporaire de la température de la source;
- l'occupation du sol et le type de Factivité humaine: surfaces forestiéres, agricoles ou urbaines;
présence de rejets liquides (et ce qu'ils contiennent) dans le karst ou dans un cours d'eau, situation
des décharges publiques ou sauvages avec leur contenu et le type de substratum sous la décharge
(calcaires ou argiles, doline ou carriére,...).

Quand le signal d’entrée et des conditions qui lui sont liées sont bien définis, on peut démarrer avec
Pinterprétation sur le fonctionnement du systeme étudié.

1.1.1 Les pluies

Une par importante de ce travail a été consacrée a l'acquisition de ces données ¢t leur interpréta-
tion. A cet effet, nous nous sommes appuyés sur un réseau pluviométrique dense (1 station pour 15
km?), ce qui nous a permis de mettre en évidence deux phénoménes essentiels:
-dans une région comme I'Ajoie, avec un relief peu prononcé (80% du bassin situé & moins de 650
m), les précipitations sont peu dépendantes de l'aitiude; des microclimats ont aussi été mis en
évidence par la température,;
-la répartition des précipitations sur le bassin versant de I'Allaine est trés hétérogéne, dans le temps
certes, mais dans l'espace surtout; 1a zone située au NE de Porrentruy regoit en moyenne 202
30% de précipitations en moins que la lame d'eau tombée sur 'ensemble de 'impluvium,; cette
observation est reproductible d’'une année a l'autre, voire méme d'un événement pluvieux & un
autre, 4 peu de chose prés; il arrive méme qu'un événement touche un bassin versant et pas le
voisin ou seulement une partie du bassin.
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1.1.2 Les pollutions

Le suivi des paramétres de pollution dans les sources karstiques a mis en évidence plusieurs
éléments intéressants:
-les assainissements les plus rapides & réaliser le sont pour les eaux usées domestiques (améliora-
tion rapide de la qualité des eaux superticielles et souterraines aprés la mise en service de la STEP
de Porrentruy);
- une pollution agricole importante par 'azote et les micropolluants de la famille de I'atrazine a
comme effets une évolution beaucoup plus lente, que ce soit dans le sens d’une amélioration ou
d'une dégradation; des cycles saisonniers liés aux épandages sont aussi visibles pour le chiorure et
le nitrate, en particulier sur La Beuchire suivie hebdomadairement sur la chimie (cf. Dubreucq,
1987); d’autres parameétres chimiques montrent aussi une évolution saisonniére, mais plus liée aux
débits qu‘a un cycle biologique (Mg, K, Na).
- une pollution industrielle préoccupante par les solvants chlorés dans les systémes karstiques
contenant des décharges (sauvages surtout); les assainissements de ce type de pollution sont
lourds (volumes importants) et difficiles a réaliser; 1a poiiution persiste durant des décennies
(Betieraz et Paquis essentiellement).

1.1.3 Les tracages

Le catalogue des signaux d'entrée est fort bien rempli. Plusieurs éléments mis en évidence ci-dessus
constituent de bons traceurs des eaux souterraines dans certaines situations. L'importance des essais
de tracage a été relevée dans ce travail. Avec les traceurs artificiels utilisés, il a été possible
d'effectuer la délimitation des bassins versants de la plupart des exutoires karstiques d'Ajoie et de les
reporter sur la carte hydrogéologiques, & cbté de tous les éléments concernant la gestion des eaux.
Ainsi, ie bassin versant hydrogéologique de L’Allaine (182 km?) est plus petit (de 11%) que son bassin
versant géographique (215 km?). La différence provient essentiellement de Fextrémité occidentale de
I'Ajoie. Par rapport & la délimitation des systémes alluviaux (y compris les zones d'influence des puits
exploités), la délimitation des systémes karstiques est beaucoup plus délicate & aborder et le travail
plus conséquent.

Les conditions & l'injection des traceurs sont souvent déterminantes pour la réponse & I'exutoire,
notamment dans les vitesses de transit.

Dans le Jura plissé, les structures géologiques permettent dans de nombreux cas de définir des limites
hydrogéologiques. En revanche, dans le Jura tabulaire, nous avons remarqué que la délimitation est
essentiellement hydraulique. Les gradients d’écoulement peuvent s'inverser lors d'un changement
d'état hydrologique, voire dans le temps. Ainsi une partie du systéme de La Beuchire a été capturée
par les systemes de La Doue (Le Gland) et de Ronde-Fontaine (Le Doubs). Les diffluences observées
dans le Jura tabulaire ont également été plus nombreuses, permettant a des systémes possédant des
exutoires distincts d'avoir une partie commune de leurs systémes respectifs.

1.2 Sorties

1.2.1 Le karst

A partir des bassins versants et des débits qui ont été mesurés dans quelgues exutoires {Allaine,
Beuchire, Bonne-Fontaine et Voyeboeuf), des bilans ont été établis et ont permis, par un bon équilibre
hydrique, de véritier les résultats de la délimitation. Le bilan de I'Allaine 4 Boncourt peut cependant étre
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qualifié de déficitaire (10-20%}, cdn‘sécutivernent & des pertes localisées en aval de Buix, non
comptabilisées A la station {imnigraphique de Boncourt.

Une importante hétérogénéité a é1é constatée pour la répartition spatiale du signal d'entrée. Lors de
linfiltration des eaux dans un systéme karstique, un deuxiéme niveau d'hétérogénéité se superpose au
premier avec des zones 2 infiltration concentrée (dolines) et des zones 4 infiltration dispersée (lente).

Les exutoires des systémes karstiques étudiés reéagissent trés rapidement aux précipitations et aux
impulsions thermiques. Cela conceme aussi les systémes en relation avec un cours d'eau superficiel,
L'Allaine. Les variations de la température de I'air se marquent trés rapidement sur les exutoires
karstiques lors d’événements pluvieux et méme en dehors de ces événements pour les systémes en
relation avec un cours d'eau superficiel. Méme les fluctuations journaliéres de température et de
conductivité de la riviére se répercutent de maniére sensible (en moins de 24h) aux exutoires
karstiques (Betteraz et La Fontaine).

L'effet atténuateur du karst et de ses importantes réserves d'eau s'est relativement peu manifestée
dans la déformation des signaux d’entrée. Le schéma d'un karst a deux vitesses s'est effectivernent
confirmé dans les systémes karstiques étudiés en Ajoie.

Une situation paradoxale a été relevée dans le systeme de La Beuchire entre:
- une réaction extrémement rapide, une forte amplitude sur le débits et les paramétres physico-
chimique au cours d’une crue,
- une taible fluctuation saisonniére des principaux paramétres physiques et chimiques, montrant une
inertie importante due & la taille du systéme et a un milieu capacitit prédominant hormis les
périodes de crue.

Cette situation va dans le méme sens que I'hypothése de linversion des gradients entre milieu capacitif
et milieu transmissif lors de |a crue. Le milieu capacitif qui a un réle atténuateur voit son influence
diminuer au profit du milieu transmissif rapidement alimenté par les infiltrations récentes. Au cours de
cette phase, certaines parties du systéme s'écoulent prioritairement & d'autres, surtout si les événe-
ments sont aigus. Le systéme est trés bien drainé et hiérarchisé, mais une partie importante du
systéme ne peut s'écouler librement (plus de 90% du systéme se trouve sous le niveau de I'exutoire).
Les vitesses d'écoulement sont élevées et augmentent vers 'aval du systéme.

1.2.2 Les alluvions

Avec des caractéristiques géologiques et des conditions aux limites comparables les quatre systémes
alluvlaux de la Basse-Allaine fonctionnent différemment. Si.les apports par les précipitations sont
proportionnellement faibles (10-20%), les apports allochtones ont une influence prédominante sur
chaque systéme. Ces apports se répartissent entre les eaux de I'Allaine et les eaux karstiques, dans
des proportions qui varient dans le temps et selon rendroit (dans un systéme et d'un systéme a un
autre). A Boncourt et au Pont d'Able, les apports karstiques sont beaucoup plus nets qu'a Courtemai-
che ou 4 Buix. Au Pont d'Able, les apports karstiques sont issus de deux systémes karstiques dittérents
et ceux de I'Allaine également, par la traversée du systéme alluvial et depuis I'amont, par le systéme
karstique du Betteraz. A Courtemaiche, les eaux karstiques qui sont en relation avec le systeme alluvial
contiennent également une proportion variable des eaux de ['Allaine.
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2. GESTION DES RESSOURCES EN EAU
ET CARTE HYDROGEOLOGIQUE

La mise en service de la STEP de Porrentruy en 1987 et du captage de la source du Betteraz (1992)
sont les événements majeurs survenus dans la gestion des eaux en Ajoie. La qualité des eaux
superticielles (surtout I'Allaine) s’est nettement améliorée et la piupart des rejets d’eaux usées dans le
karst ou dans un cours d'eau ont té supprimés. Avant 1992, la proportion d’eau alluviale et d'eau
karstique exploitée pour I'eau potable était équivalente. Aprés 1992, la proportion a passé a 1/3 pour
leau alluviale et & 2/3 pour 'eau karstique. Le Betteraz et le systéme alluvial de Courtemaiche 2 eux
seuls alimentent plus de la moitié de la population d'Ajoie. Ce chifire est important, car ces deux
sources d'alimentation ont une vulnérabilité relativement élevée, en partie causée par des infittrations
importantes de L'Allaine et des décharges délicates & assainir. D'autres systémes représentent des
ressources potentielles importantes pour I'avenir. Ainsi, le systéme de La Beuchire, relativement
épargné par les divers types de pollution, renferme une grande proportion d'eau non-écoulable
librement (30.10° m%). Les réserves écoulables ne représentent qu'environ 6% du volume des
précipitations efficaces annuelles, soit une lame d'eau de 30 mm (1.5.10° m?).

3. SYNTHESE = CARTE HYDROGEOLOGIQUE

Les eléments de gestlon qui figurent sur la carte hydrogéologique permettent de se faire une idée
assez précise du fravail remarquable déja accompli par les collectivités publiques dans 'assainissement
des eaux usées (forte diminution du volume globél des infiltrations d'eaux usées dans le karst) et des
problémes qu'il reste & résoudre, essentiellement dans le domaine des déchets industriels (décharges
publiques et sauvages). La superposition de ces éléments de gestion avec hydrogéologie générale
permet de les replacer dans un contexte plus global. A linverse, ces éléments, qui sont & l'origine des
principales pollutions, viennent appuyer linterprétation hydrogéologique.

Les donnees accumulées au cours des années n'ont pas toutes été utiles ni utilisées. Nous les
classerons dans deux catégories:
- les données peu utiles par un manque de réflexion au départ ou en cours d'étude (par exemple
les analyses chimiques, isotopiques ou des mesures géophysiques);
- les données inutilisables par manque de fiabilité ou des perturbations extérieures (mesures de
tritium, mesures limnigraphiques, mesures de température d’'une source trop éloignée de I'exutoire).

En revanche, un certain nombre de données nous a manqué a plusieurs niveaux de linterprétation
(mesures précises de la température de I'air & Porrentruy ou Courtemaiche, forages et caractéristiques
de permeabilités, évolution des niveaux piézométriques dans quelques forages existant du bassin de
La Beuchire notamment).: '

4. PERSPECTIVES

Nous avons eu l'opportunité d'étudier plusieurs systémes karstiques plus ou moins indépendants les
uns les autres, avec des spécificités propres, notamment liges & la mixité des structures {Jura plissé -
Jura tabulaire) et & la présence d'un cours d'eau traversant l'impluvium de quelques systémes. Nous
avons ainsi dispersé nos efforts en multipliant les mesures dans un maximum de systémes, sans pour
autant en maitriser 'ampleur ni en tirer une compréhension globale du fonctionnement du systéme
karstique régional. Dans ce foisonnement de données, il a fallu en faire le tri pour satistaire aux
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objectifs pratiques, les plus importants pour les coilectivités qui ont financé le projet. Ces demiéres
devaient impérativement avoir en leur possession des outils leur permettant de mener a bien une
gestion optimale et cohérente des eaux souterraines et superficielles. Une synthése des principaux
résultats, principalement sur la gestion des eaux a déja été publiée (Ligvre et al. 1992). Mais un
document essentiel illustre Fensembie des résultats obtenus: la carte hydrogéologique de I'Ajole
(1992), comprenant Vindispensable notice explicative avec I'etat des données en 1995 (essais de
tragage).

Cenrains résultats ont mis en évidence !'importance des relations entre L'Allaine et les systémes
karstiques et alluviaux, lorsque ces systémes sont exploités. De mani¢re générale, il convient de
réduire au maximum les risques de pollution des cours d'eau en récoltant et traitant prioritairement
I'ensemble des eaux usées qui Sy jettent. Vers 'aval, il convient également de prendre des mesures
préventives en:

- [égalisant et en faisant appliquer efficacement les zones de protection {valable pour tous les types

d'aquiféres);

- installant un systéme d'alarme pour éviter qu'une partie du polluant éventuel ne parvienne dans le

réseau d’eau de boisson (surtout pour les sources karstiques du type Betteraz);

- prévoyant une installation de traitement de I'eau potable pour pallier aux pollutions les plus
courantes;

- en connectant le réseau d’eau de boisson sur une autre source d'alimentation, indépendante.

Pour les nappes alluviales, importantes pour l'alimentation de I'Ajoie notamment, les apports importants
de la rivigre parlent en faveur du maintien des zones inondables pour favoriser la recharge des
systémes.

Lorsque les captages sont trop vuinérables ou lorsque la qualité des eaux est trop mauvaise, on doit
malheureusement envisager I'abandon du captage, pour autant quiil n'existe aucun moyen d'améliorer
la qualité naturelte de 'eau. Certes, de trés nombreux captages sont menacés par les activités
humaines (décharges, zones industrielies, routes et cultures). La plupart des zones de protection de
ces captages sont en voie de Iégalisation. Mais, l'application des mesures reste souvent théorique car
iréalisable pour certaines activités. Il 'y a pas de solution miracle, mais une défimitation des zones de
protection basée sur une meilieure connaissance des aquiferes karstiques et alluviaux devrait encore
permettre d’améliorer Ia situation et de mieux gérer les dangers. Le dimensionnement des zones de
protection dans le karst doit étre basé sur un maximum d'informations de ce type en intégrant des
critéres de vulnérabilité. La nouvelle ordonnance fédérale sur la protection des eaux

tend. A atiribuer A ensemble du bassin versant karstique d'un captage une zone de protection S3,
tout en fimitant la zone de protection S2 aux zones les plus sensibles dudit bassin. En limitant ainsi
Fextension des zones S2, on favorise:

- une meilleure application des limitations a Futilisation des bien-fonds

- une meilleure prise de conscience au.niveau des propriétaires de captage pour la surveiliance des
ZPE

- une meilleure motivation pour respecter les régles, de la part des utilisateurs des terrains situés en
ZPE.

Dans toute application d’'une zone de protection, I'apport de l'information est primordial. L'un des
meilleurs supports demeure encore l'illustration des problémes par une carte qui devrait refléter une
certaine dynamique et surtout une facilité d'accés a toutes les personnes concemees.

La carte hydrogéologique de I'Ajoie telle qu'elle a été congue représente un pas dans cette direction,

entre les cartes hydrogéologiques classiques et les cartes générées en totalité sur support informati-
que. Les cartes classiques ne possédent que des données limitées, des échelles rigides et des

155



- PARTIE D: Conclusions et perspectives -

informations qui ne sont destinées généralement qu'a des spécialistes. Avec sa base de données, la
carte hydrogéologique de I'Ajoie montre un échantilion de la richesse d'informations que pourrait fournir
une carte “a la carte”. Les multiples intéréts suscités par une carte hydrogéologique ne convergent pas
torcément pour les spécialistes ou pour les représentants de la collectivité. Une divergence d'intérét
necessite I'élaboration d'un grand nombre d'informations sur une carte, ce qui ne rime guére avec
lisibilité. La carte de I'Ajoie a é1é congue autant pour 'une que pour l'autre catégorie de destinataires.
C’est ainsi qu'elle contient un maximum d'informations au-dela desquelles la lecture deviendrait
impossible. Le systéme de cartographie doit donc changer et étre repensé: il faut une carte répondant
au besoin de chaque utilisateur. Seule linformatique permettrait d'offrir un systéme de cartes ou
d'extrait de carte pour un secteur déterminé suffisamment souple. On peut déterminer le type
d’information qui nous intéresse. Il en faut pour tous les niveaux: scientifique, bureaux privés, autorités
de surveillance, d'aménagement, le propriétaire d'un terrain, du captage, etc...

Mais que pourrait bien contenir de telles cartes? Les informations contenues dans la carte de I'Ajoie
seraient un minimum. D'autres informations devraient également y étre insérées en fonction des
besoins et étre rapidement accessibles:
- les cartes de vulnérabilité (zones vulnérables selon des critéres géologiques et d'occupation du
territoire: routes importantes, industries A risque, etc...);
- les cartes des zones de protection légalisées avec possibilités d'y apporter les modifications:
- toutes les mesures effectuées a disposition dans une base de données (géologie, géophysique,
sondages, débits (données, courbes de tarage, interprétation), chimie (évolution & compléter au fur
et a mesure); pour chaque point, on donne le type de données disponibles avant d'en faire le choix
(systéme de menus)

Dans ce but, nous avons fourni dans les annexes toutes les données en notre possession. Compte
tenu de l'mportance du signal d'entrée, le nouveau type de carte devrait pouvoir contenir toutes
informations utites pour connaitre la répartition spatiale des précipitations/températures/couverture
neigeuse lorsque c'est possible, sur 'année mais aussi sur des périodes plus courtes, de I'échelle d'un
événement (orage).

Plusieurs exemples répondant 4 une grande partie des critéres énumérés ci-dessus ont été élaborés
ou sont en cours d'élaboration au CHYN, sur un support informatique {systéme d'informations
géographiques et banque de données Qracle):

- cante hydrogéologique du canton de Neuchatel;

- carte des essais de tragage du canton de Neuchétel.

De telles cartes ("multicartes") ont comme principale qualité d'étre évolutive car, grace & un systéme
souple, on peut y apporter des données supplémentaires, des précisions ou des corrections d'études
ultérieures. Rassembler ces données peut paraitre extrémement lourd. Chaque intéressé devrait fournir
un effort padiculier. Cela implique notamment un accés facilité aux données pour autant que les
informations puissent étre véritablement échangées. Quel organisme devrait se charger de la
compilation de I'amélioration, de la distribution bref de la gestion d'un tel travail? cantonal ou fédéral?
Le service fédéral de la carte géologique ou I'Office fédéral de topographie devraient-ils étre dévelop-
pés dans ce sens? Toutes ces questions méritent d'étre approfondies pour établir la faisabilité d'un tel
projet. a
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ANNEXE 1

DESCRIPTION DES METHODES UTILISEES EN AJOIE

1. DESCRIPTION DES METHODES GEOPHYSIQUES
1.1 Méthodes électromagnétiques

1.1.2 Introduction

Les méthodes dlectromagnétiques sont utilisées dans les études de la karstification dans les calcaires ainsi que dans la prospection
des lormations quaternaires. Certaing probldmes sont rencontrés avec los équivalences électriques: des graviers superposant des
calcaires ne sont pas toujours différenciables. D'autres méthodes (sismique) permettent souvent de lever las doutes, mais co n'est
pas toujours le cas. La présence de conduites métalliques et électriques, enternées ou non, perturbe réguliérement les mesures

électromagnétiques.
1.1.2 VLF-R

Cetts méthode utilise %s propriétés des ondes électromagnétiques de basses et trés basses fréquence {Very Low Frequency), de
12 & 240 khz, pour mesurer la résistivité apparente du sous-sol, 4 différentes profondeurs, Le VLF-R est un récepteur permetiant de
captar plus de 70 émetteurs répartis dans touts I'Europs. Le signal regu comports une composante électrique et une composante
magnétique. La composante magnétique est caplée par une bobine dinduction de 50 cm da diamétre. La composante élactriqua est
mesurée perpendiculairement au champ magnétique, par deuyx électrodes plantdes dans le sol et toujours séparées de 5 m. On en
déduit la résistivité apparente et la phase. Ce demier paramétre est déterminé par le décalage de phase entre les champs électrique

el magnétique.

Dans un sol homogéns la phase atteint 45°, Si un terrain conducteur surmonte un terrain résistant, la phase mesurée sera intérieura
A 45° ot supérieure dans le cas inverse. Les calcaires et les graviers sont considérés comme terrains résistants (150-1000 ohm.m)
alars que les argiles et les mames sont de bons conducteurs électriques (20-80 ohm.métres).

Les mesures VLF-R peuvent éire effectuées de deux maniéres selan le but de la prospection:
- sondages multifréquences pour déterminer ponciuellement la lithologie du sous-sol;
- sondages pluridirectionnels pour étudier la fissuration des roches sous-jacentes.

Les mesures peuvent étre efiectuées dans plusieurs directions {2-5) selon le lieu ol se trouve I'émetteur. Les fissures, accidents
tectoniques,..., sont détactés par les contrastes de résistivité avec la roche encalssante. L'exemple le plus courant est une roche
résistante (calcairs) raversée par des fractures ouvertes, partiellement ou totalement colmatées par des dépbts conducteurs. On parle
de polarisation H si la mesure est faite perpendiculairement 4 la fracture et de polarisation E si elle est faite paraliélement. On
recherche la direction de la polarisation E pour déterminer la direction d'un réseau de fissures karstifites. La profondeur d'investigation
(P} du VLF est proportionnelle & la fréquance de l'onde (F) et & la résistivité apparente mesurée (Ra):

P= 503*(Ra/FP*

Pour de mames & 20 chm.m et un émetteur & 20 khz, P avoisine 16 m alors que pour un caicaire de 500 ohm.m, P peut attgindre
80 m,

1.1.3 Bipble (EMB)

A la dilférence du VLF-R, le bipdla est indépendant d'émetteurs extérieurs (propre production de courant) et il n’y a aucun contact
au sol. Le bipble produit un courant alternatit enveyé sur la bobine émettrice. Le champ magnétique primaire (Hp) qui en résulte
pénétre dans 1a rache et y induit de faibles courants qui créent 4 leur tour un champ secondaire (Hs), détecté par la bobine réceptrice.
Les fréquences utlisées pour engendrer le courant inducteur varient de 128 4 8192 Hz. Le bipble établit 1a relation entre les champs
ptimaire et secondaire. Ce rapport est exprimé en pourcent de in-phase et out-phase.

Moins mobile qus le VLF-R, lg bipéle permet d'atteindre des profondeurs d'investigation de I'ordre de 100 & 180 m, indépendamment
de la nature de la roche, Avec un sondage ds fréquence, on augments |a distance entre les bobines émettrice et réceplrice tout en
diminuant |a fréquence, on atteint ainsi la profondeur voulue. Cette prafendeur vaut 1.5 fois |la séparation des bobines (en situation
horizantale). La résistivité apparente est ainsi donnée pour huit profondeurs différentes.

Le bipSle peut aussi étre utilisé comme les trainés géoélectriques, en maintenant fixe la distance entre les bobines. Ce dispositif est

trés efficace dans les régions karstiques pour déceler les accidents tectoniques. Le bipble mesure deux paramétres qui sont les
pourcents de in-phase et de out-phase. Dans une reche homogéne, la différence entre ces deux paramétres est pratiquement nulle.
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La présence d'une faille augmente I'écart de ces paramétres {méthode de Slingram).

1.2 Méthodes sismiques

1.2.1 Introduetion

Si la sismique est courammant utilisée pour évaluer I'4paisseur, la nature et l'extension des formations quaternaires (aquitdres
alluviaux}, elle permet également de localiser des zones particulidrement karstifides. La proximité d'activités plus ou moins intenses
(avians, travaux agricoles, trafic routier et ferroviaire) entrainent des perturbations tras désagréables sur las signaux sismiques.

1.2.2 Sismique réfraction

Cette méthode est basée sur la vitesse de propagation d'ondes longitudinales dans le sous-sol. Le principe réside dans la mesure
du temps de déplacement des ondes réfractées entre un impact ponctuel au sol {marteau, explosion, etc...) ot un récepteur de choc
(géophone). L'onde de choc se déplacera plus rapidement dans un calcaire compact (3000 m/s) que dans un sol (400 m/s) cu un
gravier (1500 m/s).

Lars d'un tir sismique, le dispositif de mesures comprend une série de géophone (6, 12 ou plus), implantés & dos distances
croissantes de limpact. Chaque géophone est relié & un sismographe portable {QYO, Mc SEIS-150 (6 pistes) et 170 (24 pistes) qui
intégre et enragistre toutes les donndes: départ de limpact, armivées des ondes de tous les géophones. Cet impact peut étra fourni
de plusieurs manigres selon la profondeur d'investigation désirée: masse de plus de 5 kg sur plague de fonte, tir avec une arme &
feu de type Buffalo-Gun, calibre 10.

Tableau 1:
Vitesses sismiques da quelques types de roches
FORMATION VITESSE (m/s)

Terrain meuble (sol} 220-400
Alluvions séches . 600-1200
Alluvions humides 1600-2400
Argiles 1800-2200
Mames 2000-3000
Calcaires 3000-6000

La dromachronique est la représentation graphique des différents temps de déplacement. On en tire ies vitesses de propagation
des ondes dans les couches et leur épaisseur.

Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs des vitesses ds propagation des ondes élastiques rencontrées dans les formations
les plus courantes.

2. SYSTEME D’ACQUISITION DE DONNEES MADD

2.1 Introduction

Deux systémes ont permis d'effectuer des mesures en continu. Le systéme "classique” permet
Fenregistrement des hauteurs d'eau sur papier (limnigrammes). L'appareil est de marque Ott et les
hauteurs d'eau sont données par un flotteur relié a I'enregistreur. Un nouveau systéme de mesures
prend une place de plus en plus importante depuis quelques années avec le développement de
I'informatique. Ce systéme permet I'enregistrement des mesures sur support magnétique {disquette ou
cassette) et le traitement directement sur ordinateur. Les appareils de type MADD (Etrélec) ont été
choisis et ont largement équipé le réseau d'observation hydrométéorologique.

2.2 Description des Madd

Le systéme Madd offre deux possibilités:
a) la premiére permet d'effectuer des mesures avec un pas de temps choisi;
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b} la deuxiéme fonctionne sur le mode événement, ol chague impulsion extérieure (pluie p.ex.) est enregistrée avec la date et
'heure.

a) Pour hydroméirie (cours d'sau superficiels et saux souterraines) le Madd comprend une ou plusieurs sondes
{conductivité, température et pression: CTP) reliée(s} & un acquisiteur de données fonctionnant sur piles. Les mesures sont
stockées sur une cassette mémoire, vidangées chaque mois sur ordinateur et traitées. Les mesures sont effectudes toutes les 15
minutes {pour les trois paramétres simultanément). Cepondant, sur les sites ol le niveau d'eau fluctue rapidement (en riviére},
une moyenne de 10 mesures effectuées sur 15 minutes est calculée et enregistrée sur la cassette.

b) Pour la pluvismétrie, le Madd est relié & un pluviométre 4 auget basculant d'une contenance de deux dixidémes de mm,
alors que Fouverture du pluviométre est de 400 cm?. Un systéme de chauffage réglé par un thermostat (entre 4 et & °C) a 616
installé sur chacun des pluviomatres.

3. JAUGEAGES

3.1. Jaugeages chimiques ou méthodes de diiution

Une quantité donnée de substance est injectée dans le cours d'eau  jauger. Le débit est ensuite calculé en fonction du degré de
dilution da la substance, mesurée A l'aval. Parmi les substancas utilisées, on trouve le sel de cuisine (NaCl), le chlorure de
potassium (K!) et des traceurs fluorescents (uranine). Notre choix s'est porté sur le NaCl, plus facile et plus rapide a mettre en
osuvre. L'augmentation de la concentration de sel dans I'eau est facilement mesurée par un conductivimétre. Le cours d'eau doit
compoarter suffisamment de turbulence ou étre assez long pour parmettre un mélange homogéne du sel dans 'eau.

Il existe deux méthodes de dilution.

1° Injection de sel & débit congtant. Une solution de sel, de concentration (¢,) connue, est injectée & un débit (q,) maintenu
constant. A Paval, la concentration de sel mesurée (C,) doit atteindre un palier pendant un certain temps. Le débit Q, est calculé
par I'équation

Q, = 4,"¢/C»

2° Injectlon instantanée (méthode par intégration). Un volume connu de sel (P) est injecté dans le cours d'eau. A Vaval, le
passage du se! peut &tre contrflé de deux manisres:
a) pompage continu dans le cours d'eau: le temps de passage est réglé par un canductivimétre: puis on mesure la
concentration moyenne (conductivité moyenne) da la t&sultante du pompage {mélange);
b} enragistrement continu de la conductivite {par un Madd par exemple) puis intégration des conductivités.

Les paramétres & mesurer sont la quantité de sel (en kg), Ja cenductivité avant l'injection du sel (K}, la conductivité moyenne

{K.) lors du passage du sel et lo temps de passage du sel T (temps décimal en minutes)
Sachant qu'un gramme de sel dans 10 litre d'eau entraine une augmentation de la conductivité électrique de 'eau de 173 muS

{étalonnage en laboratoire pour das eaux entre 400 et 600 muS), on calcule le débit Q avec ta formule:
Q (imin) = P*1.73 100K K )T

Cette formule est tirée de la relation Q,°C, = Q,*C, ol C, et C, sont les concentrations de sel en amont et en aval. Les débits
maxima qui peuvent étre mesurés par cette méthode de jaugeage au sel sont de ['ordre de 50 000 Umin. Avec des débits
supérieurs, les quantités de sel utilisées sont trop slevées pour obtenir de bons mélanges.

3.2 Canne de Jens

La canne de Jens se compose d'un axe autour duquel s'articule un baton vertical indiquant la profondeur de f'eau et dun
balancier qui lui est perpendiculaire. La méthoda consiste & mesurer les vitesses moyennes sur un certain nombre da verticales
situéss sur un profil perpendiculaire au courant. Chaque vitesse est déterminée A l'aide d'une abaque o figurent la hauteur d'eau
ot la force exercée sur la canne par le courant. Cette force est obtenue an déplagart le balancier de la canne jusqu'a ce que le
moment de rotation raméne la canne & la verticale {principe de I'équilibre des moments de rotation).

3.3 Moulinet

A la différonce de la canne de Jens (qui intégre les vitesses sur une verticale), on mesure des vitesses ponctuelles. Pour tenir
compte de la répartition inégale des vitesses sur une section de mesure, celles-¢i doivent éfre mesurées en un certain nombre de
points. Ces points seront disposés sur des verticales bien choisies dans la largeur du profil. La vitesse ponctuelle est déterminée
par le complage des tours effectués par I'hélice du moulinat et par une fonction propre au moulinet. Cetts tonction est établie
dans une installation spéciale. Le débit cherché sur la section choisie sera ensuite calculé par lintégration des vitesses sur
chaque vetticale puis sur toute la section mouillée.
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4. INTERPRETATION DES HYDROGRAMMES

Un certain nombre de paramétres permettent de caractériser les aquiféres karstiques. Le débit est un élément trés important,
mais il est souvent entaché d'une plus ou moins grande ermeur. Cette ereur provient de plusieurs facteurs:

- appareil de mesure (Madd ou conventionne! a flotteur);

- établissement de la courbe de tarage (jaugeages et lissage de la courbe);

- complexité de l'exutoire (plusieurs sorties, pertes ou apports variables). .

La distribution des débits classés renseigne sur le mode de décharge des eaux souterraines aux exutaires, L'utilisation des
courbes de débits classés (Mangin, 1975) permet de discerner notamment la présence de trop-pleins ou d'apports par des pertes
de cours d'eau; ces phénoménes se signalent au niveau de la courbe par une rupture de pente. Pour obtenir ce moeda do
représentation, on reporte les débits classés en abscisse (échelle logarithmique ou lindaire) et la fréquence de ces débits en
ordonnée, d'aprés une loi probabiliste tirée de Laplace: les points devraient done s'aligner sur une draite. Il faut cepandant rester
trés prudent avec cette méthods. En travaillant sur des ¢ycles isolés, des situations particulidres (tarissement marqué, piégeage
momentané de réserves) peuvent se produire et créer des discontinuitds sur la courbe qui ne reflétent pas le fonctionnement du
systéme sur plusieurs cycles. Seules les observations directes ou indirectes peuvent venir confirmer ou non linterprétation de ces
courbes.

Une autre apprache consiste & étudiar I'hydrogramme (enregistrement continu des débits) et en particulier celui de Ia
décroissance des débits (Q). Désignée comme une courbe de tarissement, elle exprime T'hétérogénéité de I'alimentation et I'sffet
des réservoirs. Cette courbe peut étre approchée mathématiquement par une équation (Maillet) da la forme:

0, = Q,.G"

ot o est le coefficient de tarissement et vaut; @ = log Q, - log Q, /(0.4343.1)

@ est exprimé gn 14. .
Le coefficient de tanssement d'une source varie au cours du temps, d'une crue a l'autre, selen I'état des réserves. Dans la

comparaison entre plusieurs sources, le coefficient de tarissement est d'autant plus faible que les réserves sont plus grandss. Un
grand déficit dalimentation paut influencer I'état des réserves sur plusieurs années; la valeur de a sera ainsi plus élevée qu'en
situation normale et las débits diminuerons plus rapidement & partir d'un débit donné. A partir de ces éléments, il est possible de
faire une approximation grossiéres des réserves écoulables au début de chaque période de tarissement (temps t). Ces réserves
(R) sont exprimées en métres cubes dans I'équation suivante:

R = Q,.86400/ut

Le caleul du volume écoulable est sujet 4 une erreur importante. Mangin {1975) a calculé pour des coefficients de tarissements
faibles, qu'une erreur de 3% sur les débits amenait une erreur de pres de 70% sur le volume dynamique.

Les résultats acquis dans cette études seront trés refatifs &tant donné fa courte durée d'observation de I'ensemble des sources:
cette durée n'atteint méme pas deux cycles complets. Seul le cours d'eau principal, I'Allaine, comprend & cydles entiors.

5. PRINCIPES DES METHODES ISOTOPIQUES

3.1. Introduction

Certains corps simples possédant plusieurs isotopes différents, stables ou radicactils, de masse différents. L'oxygéne-18 est un
isotope stable de l'oxygéne alors que e tritium est un isotope radioacti {instable) qui se désintdgre avec Is temps (demi-vie de
12.43 ans: la quantité de tritium diminue de moitié durant cette période).

5.2 Isotope 0

L'oxygéne-18 est un isotope lourd de l'oxygéne, en proportion d'environ 1%, de 'oxygéne-16, Toutes e mesures d'*0O sont
exprimées par rapport au standard de l'eau de mer (SMOW (Standard Mean Ocean Water) selon la formule:

("0/°0féch.}) - (*O/O{standard})
"0 = . 1000 £l
"0/°0Ofstandard]}

0 étant plus lourd que "0, il se comporte différemment lors des changement d'étal; évaporation condensation de l'eau. Lors de
la formation des nuages au-dessus de I'ocdan, il s'effectue un fractionnement isotapique qui modifie le rapport oxygéne-18 et
oxygéne-16. Le §"0 diminue dans la pluie avec I'éloignement des ocdans. Au méme endroit, l'oxygéne-18 tant plus lourd, sera
en plus grande concentration dans la pluie que dans le nuage responsable de la pluie. Les nuages s'appauvrissent ainsi de plus
en plus en oxygéne-18 A lintérieur des continents.
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L'oxygéne-18 dépend également de |a température, il décroit avec la diminution de la température. L'oxygéne-18 se raréfie ainsi
avec l'altitude selon une relation te plus souvent linéaire. Cette relation n'est pas constante et varie d'une région & l'autre selon de
nombreux facteurs {morpholegie, microclimats, saisons, nature du terrain).On observe également des cycles annuels de
concentrations en oxygéne-18: valeurs basses en hiver et plus &levées en 6té. Ces valeurs peuvent aussi varier dune année &
I'autre selon I'évolution des températures {(années froides alternant avec des années chaudes).

Les entrées d'oxygéne-18 dans les eaux souterraines par l'effet des pluie permet ainsi d'obtenir des information précieuses sur
différents types d'aquiféres. Des comparaisons peuvent dong étre faites entre les entrées (pluies) ot les sortiss {sources) pour
caractériser ces aquiféres {notamment par l'altitude moyenne du bassin versant). Contrairement aux pluies, te suivi de l'oxygéne
dans les eaux souterraines ne doit pas nécessairement étre mensuel, mais chaque période (chaude et froide) doit étre
représentée pour se caler sur les cycles atmosphériques.

5.3 Tritium (°H)

La méthode du titium est généralement utilisée pour déterminer le temps de séjour moyen des eaux souterraines. Nous verrons
au chapilre ? que pour I'Ajoie, cette possibilité est difficilement applicable. Par contre, la méthode nous permet de connaitre les
sources ou caplages potlués par une décharge contenant du tritium, issu de lindustrie horlogére.

Le tritium est un isotope lourd radicactit de I'hydregéne. Sa cancentration es exprimée en unité Tritium (UT) ol 1 UT équivaut &
un atome de Tritium pour 10 atomes d'hydrogéne. La concentration de tritium diminue de moitié en 12 ans 5 mois. Les teneurs
en tritium de l'atmosphére ont foriement augmenté suite aux explosions nucléaires entre 1653 et lo début des années soixante.
Les concentrations dans I'atmosphére ont atteint un maximum en 1863 (3000 UT). Avant 1953, les concentrations moyennes de
tritium se situaient de 3 a 6 TU, alors que fes valeurs actuelles ont atteint 20-30 TU. Localement, ces valeurs peuvent étre plus
importantes (poflution industrielles des régions de Berne, Neuchatel, La Chaux-da-Fonds).

Les saux seuterraines contenant des valeurs inférieurss 4 10 TU peuvent done éire considérées d'age antérieur a 1950.

On observe dgalement das fluctuations saisonniéres de Tritium avec des maxima au printemps et des minima en hiver. Ces
variations sont causées par les échanges, qui ant lisu au printemps dans nas régions, entre la troposphére (réservoir de Tritium)
et l'atmosphére.

6. INTERPRETATION DES PARAMETRES PHYSIQUES

La conductivité électrique de l'sau et la température figurent parmi les paramétres les plus importants dans la compréhension du
fonctionnement d'un aquiféra. La conductivité représente la minéralisation globale de I'eau.

Lorsque la conductivité diminue, l'aguifére est généralement alimenté par de I'eau fraichement tombée et rapidement infiltrée.
Cette eau n'a pas eu le temps de se charger chimiquement et va se mélanger au débit de base comprenant f'eau plus ancienne
de Paquifére. L'effet de ta dilution et sa rapidité dépendent de limportance de 'aquifére, de sa perméabilite, de la couverture
{nature et épaisseur) que traverse l'eau de pluie en s'nfifrant dans le soi: la répariition spatiale et temporelle des précipitation
détermine aussi sensiblement la minéralisation de I'sau & 'exutcire de Iaquitére. Un crage violent trés localisé n'aura pas le
méme impact qu'une pluie répartie sur plusieurs jours dans ['ensemble du bassin. Le premier cas n'a souvent qu'un effet fimité
dans le temps, tant pour la conductivité que pour le dabit

L'augmentation de 1a conductivité se produit fréquemment au cours dun étiage. Les circulations d'sau souterraing se font plus
lente et I'eaw s'enrichit (chimiquement) davantage au contact de la roche.

Sur un cycle annuel, 'amplitude des fluctuations de conductivité traduit aussi la sensibilité de 'aquifére aux diverses pollutions.
Les aquifdres karstiques sont ainsi plus exposés que fes aquiféres graveloux, Les vitesses d'écoulement y sont trés différentes.

Bakalowicz (1979) indique dans sa thése une approche intéressante dans linterprétation de la conductivité. Sa méthode de
distribution des fréquence permet de caractériser la nature de l'aquitére de chacune des sources étudiées, voire le degré de
karstification. Efle donne une approche descriptive de 'aquifére par la comparaison de courbes. Celles-ci sont obtenues a partir
des mesures de la conductivitd sur une périods donnée.

L'interprétation ds la température est complémentaire A celle de la conductivité. il y a généralement simultanéité des maxima ou
minima de température avec la dilution maximale. L'amplitude annuelle des température montre aussi limportance de I'aquifére et
de son effet tampon. L'influence de la température de |'air sur celle de V'eau se fait avec un certain retard, di & la structure de
faguitére mais aussi & certains dvénements. Lorsqu'un aquitére est alimentd par les pertes d'un cours d'eau, sa température en
subit nettement les eftets, de maniére plus ou moins retardée.
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7. INTERPRETATION DES TRACAGES

Les essais de tragage nous apportent un autre typa dinformation sur los aquiféres karstiques. Les résultats immédiats ("bruts")
nous renseignent sur:

- I'étendue des bassins versants et de lnfluence possible de foyers de pollution sur une source ou un captage public;

- I'éventuelle présence de liaisons hydrauliques entre ces bassins;

- le temps minimal de translert d'aprés la date de réapparition;

- les vitesses de transit des eaux souterraines entre deux endroits, pour une situation donnée ({hautes eaux, basses eaux,

ete...); N

- le taux de restitution du traceur pour autant que Fon posséda le débit da 'exutoire lors de sa réapparition;

- la multiplicité de cheminements {courbes plurimodales en l'abscence de ¢rues).

Linterprétation des courbes de restitution des traceurs nous apportent des informations chiffrées sur la manidre dont s'est
effectus le transit. La structure et le fonctionnement de I'aquifére sont approchés par cette méthode. Le traceur se comporte trés
ditiéremment si I'aquifére posséde des conduits de grande dimension (type rividre souterraine) ou si l'aquifére n'est drainé que
par un réseau de petites fissures. Dans le premier cas, le traceur arivera a I'exutoire de maniére concenlrée dans le temps alors
que dans le second, il sera dispersé et trés étalé dans le temps, sa concentration maximale & l'exutgire sera d'autant plus faible.

La méthode d'interprétation est décrite en détail dans un rapport du CHYN sur la méthodologies des traceurs (Rossier, 1980). Les
paramétres suivants peuvent étre déduits d'un tragage effectud dans des conditions optimales
-Pe, le nombre de Peclet (intensité de I'étalement du traceur dans le temps);
-8, le coefficient de dispersion (quotient du trajet du traceur sur Pe);
-u, fa vitesse moyenne de transfert de l'eau;
-L. la macro-dispersion (complexité géométrique du réseau perméable); ce paramétre est faible dans le cas d'un petit nombre
de conduits bien développés; une abaque permet de comparer les différents aquileres ou un méme aquifére dans des
conditions hydrodynamiques différentes.

Dans le cas de courbes dissymétriques ou plurimodales (le traceur a emprunté plusieurs chemins distincts), la méthode parmet
leur décompasition en sous-courbes de restitution simples. Pour une courbe bi-modale, la premiére sous courbe pourra
caractériser le déplacement dans des conduits karstiques (aspect convectif] et la seconde montrera l'importance des phénoménes
de dispersion. .
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ANNEXE 2

PRESENTATION DES RESULTATS
GEOPHYSIQUES ET ISOTOPIQUES

2.1 Présentation des résultats des mesures géophysiques
2.2 Présentation des résultats des mesures isotopiques
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ANNEXE 2.1: PRESENTATION DES RESULTATS DES MESURES GEOPHYSIQUES
1. Prospection géophysique électromagnétique

1.1 VLF-R: Very Low Frequency Resistivity

Les principaux secteurs de mesures VLF-R effectuées en Ajoie ont &té reportés sur une carte au 1:100°000 (plus de 3300 mesures bi- ou
tridirectionnelles (fig. 1 et tab. 1) & lexception des mesures faites par Turberg dans le cadro de sa thése (1993).

Las mesures effectudes exclusivemant dans le cadre de cette étude sont présentés en annexe 5.3. Elles concement les secteurs 1, 2, 3, 5,
6, 8 ot 9 du tableau B.1. Plusieurs éléments qui ne facilitent pas la comparaison entre les mesures doivent étre pris en compte.

- dans la plupart des cas (80 %), seules des mesures bidirectionnalles, NS et EW ont été effectudes (ies deux principales directions de
failles); ’
- les mesures n'ont pas toujours pu étre faites avec les mémes émetteurs. Selon 'émetteur choisi, la direction varie. La karstification
n'est pas nécessairement la méme & 20 m ou & 100 m de profondeur. Sachant que la profondeur dinvestigation dépend de la nature de
la roche, les mesures faites dans des mamo-calcaires (mames & Natica) engloberont un plus petit volume de roche que celles faites
dans des calcaires plus compacts (Kimméridgien);
- la direction donnéa par le VLF-R niindique pas forcément la principale direttion de drainage.
La drainage peut aussi emprunter un petit nombre de fractures, dont la probabilité d'étre recoupdes par le VLF est faible;
- la mesurs n'a pas la méma valeur & proximité d'un accident ou & une certaine distance;
- d'aprés les constatations de Turberg (1991a), seules les mesures réalisées A des intervalles suffisamment semrés (moins de 25 m)
sont & méme de donner linformation nécessaire & une interprétation correcte des directions de karsification et de drainage.
Un certain nombre de forages liés a la transjurane ont été implantés d'aprés la géophysique, pour tester et calibrer les méthodes
dinterprétation. Mame sl Ia localisation de nos stations de mesures n'a que tris partisllement respecté les suggestions de Turberg (1991a),
nous tenterons une rapide analyse des résultats (analyse de la fracturation par secteur). ‘

Principales directions de fracturation

Sur certains secteurs (comme celui ds Mormont), si aucune direction principale n'est mise en évidence, un accident important apparait et la
z0ne révéle ainsi une fracturation généralement complexe. L'indication de la principale fracturation est fournie tout d'abord par la direction de
la_plus petite phase (phi min}, ensuita par la direction de la plus grande résistivitd (ho max). Mais i'hétérogénéité d'un calcaire sera plus
tacilemant mise en évidence par la résistivité directionnelle. Les sites de mesures sont trop irrégulidrement dispersés en Ajoie pour donner
une image représentative de l'anisotropie et des directions de karstification. Une carte de synthése (peu illustrative) figure dans le rapport
final de Lidvre et al. (1993).

Statistiquement et trés grossiaremant, la fracturation la plus fréquente mise en évidence par la géophysique est orientée E-W, alors que
pour les grands accidents, la direction N-5 est la plus fréquente.

Plateau de Bure

Sur une ligne allant du nord du Creugenat & l'ouest de Boncourt {tracé de la future N16), prés de deux liers des mesures mantraient une
fracturation principale dans la direction EW. Essentiellement situées sur le bassin du Saivu, ces masures montrent une discordance ceraine
avec la direction principale de drainage N-S. On ne peut donc prendre l'ensemble des mesures toutes confondues et faire un bilan
statistique global. En identifiant les zones les plus anisotropes, nous pensons metre en évidence les secteurs clés de la vulnérabitité des
eaux souterraines. lls ne sont, hélas, déterminés que pour une surface réduite par rapport & I'ensemble du bassin de FAllaine. Nous nous
référons d'autre part aux résultats de Turberg pour le bassin du Saivu atin d'avoir une image plus correcte de la complexité de la fracturation.
Les forages implantés sur des anomaliss conductrices présentent tous des fractures perméables. Les traceurs injectés & ces endroits ont
tous 614 retrouvés (Turberg, 1993).

Dans des situations plus locales, le VLF-R a donné les résultats suivants (secteurs données d'aprés la
figure 2):

Région de Courtemaiche (secteur 9)

Pour Ia fracturation, linterprétation des données de cette zone se révdle trés délicate & cause de rampleur des perturbations recensées:
ligne CFF, lignes électriques adriennes et souterraines, conduites d'eau du SEHA et autres conduites non identifiées. Un accident majeur,
de direction N-S a cependant é1é localisé sur le versant oueslt de la vallée, grice & des anomalies décelées sur plusieurs profils et s'alignent
selon une direction NS.

Dans la zone d'accidents de direction N-S, les mesures montrent paradoxalement une direction de fracturation perpendiculaire, soit E-Wi Le
méme phénoméne s'est produit pour d'autres accidents, & Rocourt notamment.
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Tableau 1

Inventaire des campagnes de mesures VLF-R en Ajoie
dont la siluation est reportée sur la carte au 1:100 000 de fa figure 1

secteur LIEU responsable date A)
1 Grandfontaine NE CHYN 1989 AJ
2 Rocourt W CHYN 1989 AJ
3 Rocourt SE CHYN 1989 AJ
4 Chevenez § Mdaller 1986 -
5 Courtedoux E CHYN 1989 Ad
6 Brassaucourt W CHYN 1989
-8 Porrentruy-Creugenat Schindler-A16 1990 .
7B8-C Craugenal-Boncourt MFR-A16 1990 -
8 Mormont CHYN 1989 AJ
9A-3B Courtemaiche CHYN 1988-89 Al
10 Porrentruy N CHYN-camp 1990
11 A16 Fontenais N Schindler-A16 1990 -
12 Porrentruy S CHYN-camp 1990 -
13 Courganay NW CHYN-camp 1880
14 Comol-Midcourt CHYN-(MFR} 1989 -
15 Comol CHYN 1389 Ad
16 Combe Vaumacon (W de Alla) | CHYN 1993 TO

AJ: mesures effectuédes dans le cadre de cette élude

TD: mesures effectudes dans le cadre du travail de dipléme 3¢ cycle da P, Adatte (1993)

*: mesures annexées, effactuées par le prof. 1. Mitller

Les autres mesures figurent dans les rapports spécifiques pour la N16 {MFR et Schindler) el pour les améliorations fonciéres de Comol
(MFR). Les mesures effectuses par P. Turberg dans la cadre de sa thése ont &té indiquées par des carréds vides délimitant les secteurs
prospectés.

Nous avans tenté de déterminer des zones isodirectionnelles {phi min et tho max, cf. Turbarg, 1991a, p.20), dans la plaine. Nous constatons
qgu'una partie importante des stations indique une direction de karstification E-W au milieu de la plaine, autour du puits central. Les zones de
direction N-S sont plus localisées, notamment vers le puits sud.

Les résultats les plus intéressants de [a prospection de Courtemaiche sont capendant foumis par les mesures de la phase:
-Les phases mesurées avec des fréquences de 200 Khz nous indiquent, par leurs faibles valeurs, une proportion impontante de
mati¢res argileuses, tout au moins dans la tranche superficielle. Cette sttuation assure une certaine protection de la nappe alluviale
contre les infiltrations indésirables.
-Les phases élevées mesurées avec des fréquences de 20 Khz signalent de leur c6té la présence des mames oxfordiennas a des
prafondeurs voisines de 30-50 m, moins profondes A 'ouest (village de Courtemaiche) qu'a I'est. Celle constatation va dans le sens de
la présence d'une fallle NS au milieu de la plaine, avec rejet vertical {remontée) d'un compartiment de I'Oxfordien dans Ig village.

Région de Courtedoux (secteur 5)

Le VLF-R n'a fait que confimer la géologie (succession lithologique et failles E-W). Le seul &lément marquant est la détection probable d'un
des chenaux da I'Ajoulote, en amont du Creugenat. Das rmesures effectuées A travers ure vallés séche {Combe-Ronde} ont certes Indiqué
des dépdts quatemaires plus importants dans la fond de ia combs plutdt que latéralement, mais aussi de faibles anisotropies (calcaires pau
karstifiés). La gendse des valiées sdches ne passe donc pas forcément par une fracturation importante. Les zones isodirectionnelles
E-W prédominent largement entre Chevenez ot Bressaucourt. Seules deux zones N-S sont localisées un peu & 'W at au SW du Trou du
Creugenat
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Figure 1
Emplacaments des stations da mesures dlectromagnétiques VLF-R et Bipble en Ajoie (profils, zones ol sondages)

Région de Rocourt (secteurs 1,2 et 3)

Las mesures ont 616 effectuées en juillet 1989, dans une zone sensée apparenir au bassin de rAltaine. Des tragages ultérieurs (septembre
1990) ont révéld Fappartenance de toute la one au bassin de la Doue. Flusieurs accidents N-S ont &té détectés, dont un ne figure pas sur la
cane de Dalle, dans la semi-cluse de Rocourt - Réclére. Les mesures sont trop tocalisées pour établir des zones iscodirectionnelles. Les
falbles résistivités rencontrées notamment & F'est de Grandfontaine (combe latérale, La Ferouse) sont certainement dues aux mameas &
Natica plutét qu'a des dépdts quatemaires. En revanche, & l'est de Rocourt (vallée principale}, des dépdts de 15-20 m d'alluvions argilleuses
sont détectés par le VLF-R.

Région de Mormont (secteur 8)

Linterprétation des mesures confime la présence d'une importante faille & rejet vertical (carte géologigue Bonlol) traversant la "carriére-
décharge” située dans la parfie supérieure de la vallée séche. Le compastiment sud {plus grande partie de la décharge) est abaissé par
rapport av compartiment rord. Au sud de la faills, les mames sont effeclivement détectées & un niveau inférieur. Cette zone est
particullérement vulnérable, |2 déchargs repose directement sur las calcaires karstifiés,

Région de Cornol (secteur 15)

Les mesures faites dans cette région n'avaient qu'un intérét lithologique, étant donnée la présence uniforme de Tertiaire peu perméable. La
prospection avait pour but de vérifier I'hypothése d'écoulemsnts verticaux rapides vers le Malm sous-jacent en direction de l'exutoire
probable du Betteraz, Le VLF-R et surtout le biple n'ont & aucun mornent touché des calcaires, qu'ils solent du Malm ou d'une autre origing
{calcaires d'eau douce du Tertiaire), sur les cents premiers métres. Dans 'ensemble, les mesures (voir aussi Miller et Turberg, 1989) n'ont
rencontré que des terrains trés peu perméables recoupés parfois de chenaux un peu plus perméables (sables).

Remarques

Les mesures électromagnétiques ont confirmé un certain nombre d'accidents NS mals ont également mis en évidence
I'Importance de la fracturation dans la direction EW. Ces deux remarques vont dans le méme sens que les mesures de fracturation
abordées au paragraphe 1.3.3 [failles et accidents majeurs]. Nous essalerons de voir dans la partie C dans quefle mesure la prospection
VLF-R nous apporte des éléments essentiels & la compréhension du fonctionnement des aquiféres karstiques.
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1.2. Bipole

La méthode du bipble n'a pas 616 utllisée pour la fracturation (des trainés au bipdle auraient été nécessaires) mais uniquement pour la
lithologle, avec des Indications de la compacliié des calcaires. La prospection bipdle devait apporter des information comptémentaires &
l'dlaboration de {a carte structurals du toit de 'Oxfordien.

Neuf sondages bipdle ont été eectués en Afoie {fig. 1) pour déterminer la présence de niveaux peu perméables (mames a Plérocéres ou &
Natica} ou impemnéables (mames oxfordiennes). Reportés en échelle semi-log, la plupart des sondages ont des résistivités apparentes
décroissantes, montrant pour chacun la présence nette de terrains slectriquement trés conducteurs et hydrauliquement peu parméables {fig.
2).
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Figure 2

Adsultats graphiques des neuf sondages de fréquence bipGle effectuds en Ajoie (juillet 1950),
Evolution des résistivités apparentes en fonction de Ia profondsur
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La plupart des sendages bipdle traversent le Séquanien inférieur et le Rauracien. Les résistivités atteignent 10 & 40 &m en fin de sondage.
Les mames oxfordiennes sont détectdes pour las sondages ne 2, 4, 5, 6, 7 at 8. Recoupées par un forage sur 20 m (TJBURS3, cf. vol.ll,
chap. 5.2), les mames & Natica n'apparaissent pratiquement pas sur le sondage bipdle ne 2, pourtant implanté & proximité.

Les sondages ne 4 {Sud de Buix) et ne 5 (plaine de Courtemaiche) atteignent rapidement las mames oxfordiennes (env. 40-50 m). Dans le
sondage ne 6, situé un pau plus & Past, la courbe en cloche indique fa présence de calcaires (rauraciens) entre deux unités mameuses {I'une
an surface pour les mames & Natica, l'autre en profondeur pour les mames oxfordiennes a plus de 120 m).

Les résistivitds apparentes dans les calcaires sont relativement basses: 200-300 Om, sauf pour le sondage ne 4. Les calcaires sont donc
peu compacts, probablement trés fissurés voire bien karstiiiés. Le sondage ne 4 {sud de Buix) traverse des calcaires plus compacts
(résistivités entre 600 et 800 Gm). De plus, les mames oxfordiennes sont déja détectées & partir de 40 m de profondeur. Dans cefte zone,
aucun tfraceur n'a 616 retrouvé et las essais dae tragage un peu plus éloignés de cette zone ont révélé des vilesses d'écoulement des eaux
souterraines relativement basses pour 1e karst.

Le sondage ne 1, situé entre Courtedoux et Porrentruy, & proximilé de la zona d'exutoire de a Beuchire, indigue l'altemance de calcaires (en
surface) et de mames (3 niveaux). La fin du sondage (20 &m) atteint probablement les mames & Natica (dés 120 m de prot.}. Le premier
niveau rencontré correspond aux mames & Ptérocéras, quant au second (env. 70 m}, il est situé & la limite Kimméridgien - Séquanien
(Oolithe de Ste-Véréne).

Le sondage ne @ (N Combe Vaumacon) est situé statigraphiquement plus haut que le ne1. Tout en restant au-dessus des mames & Natica, il
touche les deux niveaux mameux rencontrés dans le sondage net.

Conclusion

Les méthodas électromagnétiques ont confimné les principales directions de fissuration observdes dans les affleursments, avec cependant
une plus grande importance de la direction EW. Les anomalies VLF-R ne correspondent pas toujours aux valldes séches; elles peuvent
cependant expliquer pourquoi certains traceurs injectés dans des calcaires peu karstifies n'ont pas été retrouvés. Les mesures
géophysiques ont souligné limportance des dépéts tertiaires de Comof et mis en relief la vulnérabilité des eaux souterraines dans le cas
d'une décharges impiantés sur une forle anisotropie VLF-R (Mommoant).

2. Prospection sismique
2.1 Situation et méthode

Un article parut dans le bulletin du CHYN est consacré aux résultats des mesures sismiques effectuées dans a plaine de Courtemaiche.
Nous allons reprendre ici les principales conclusions et la carte dinterprétation des épaisseurs dalluvions quatemnaires recouvrant les
calcaires de 'Oxfordien.

Une cinquantaine de profils sismiques ont été effectués dans la plaine de Courtemaiche, la nappe alluviale sous-jacente étant l'une des
principales ressources en eau de 'Ajole. Les quantités d'eau pompées nécassitent cependant una alimantation artificielle (provisoire) mise
an placa depuis 1974. La prospection géophysique VLF-R s'est avérée peu appropriée a I'dtude de ce type d'aquifére alluvial : les faibles
é&paisseurs d'alluvions (2 & 8 m) sur des calcaires résistants karstifiés ont constitué des équivalences électriques.

Lors des crues, on peut chserver des phénoménes karstiques sur la bordure ouest de l'aquitére alluvial. La prospection microsismigue avait
pour but

1) d’estimer I'épaisseur et I'extension de la couverture alluviale sur les calcaires ;

2} de localiser des zonas karstifiées {le signal sismique est ralenti & travers une fissura plus ou moins Karstifiée).

La sismique marteau (avec géophone fixe) et la méthode avec le size-gun {arme & feu de calibre 10 magnum et 6 géophones espaces de 5
m} ont &té utilisées (cf. Muller, 1972 el Burger, 1983). Sur la totalité des profils sismiques, vingt-six ont été implanté en tirs aller-retour,
Certains tirs ont &té implantés sur des sites connus par forages pour I'Stalonnage.

2.2. Interprétation

Une carte des isopaches des alluvions a été dressée & partir des septante-cing tirs sismiques et des relevés lithologiques de neuf forages.
Mous avons ainsi dessiné la carte du substratum calcaire sous les alluvions, qui se trouve 2 la figure C.29. Une granda hétérogéndité
spatiale des alluvions caractérise Vaquitére alluvial. Les puits paraissent bien impiantés dans d'anciens méandres de T'Alllaine, laquelle a
provoqué des zones de surcreusement des calcaires.

Une carte das vitesses sismigues dans les calcaires a encore été dressée (fig. 3). Celle carte montra les zones las plus compactes
{vitesses de 4000 & 10°'000 s} et celles qui sont plus karstifiées (2500 & 3500 m/s). Les zonaes d'émissions karstiques et des puits (P1 et
P3) répondent le mieux au second critére et comespondent effectivement A des zones d'alimentations plus rapides. Les dromochroniques
des profils situés & proximité des deux autres puils montrent un autre phénomane : les vitasses subissent un ralentissement dans le signal
sismigque traversant les calcaires. || y & soit une rupture dans le toit des calcaires, soit una fissure karstifiée qui alimente les alluvions. Mais
cas deux interprétations coexistent & proximité des puits P4 et P2.
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Carte das vilesses sismiques dans la substratum calcaire des atiuvions de la plaine de Courtemaiche {avec situation des profils sismigues)
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3. Télédétection

Un autre aspect de la géophysique a été abordé dans la demigre phase de I'étude. || s'agissait d'interpréter une série de photos satellites
prises dans les domaines du visible et de l'infra-rouge. Notre choix s'ast porté sur le satelfite frangais SPOT qui foumit une résclution au sol
jusqu'a 10 m. Le document foumi est un support magnétique sur lequel figure une zone allant de Béale & Neuchétsl, photographiée dans des
bandes spectrales ditférentes entre lo visible (4 bandes) et linfra-rouge (3 bandes).

Le traiternent de limage a &té réalisé avec un éguipement informatisé, en collaboration avec lInstitut de Géographie de I'Université de Fri-
bourg. La qualité dimpression des images reste cepandant insuffisantes pour iliustrer nos propos.

Certains linéaments na corraspondant & aucun accident géologique connu ant &6 mis en évidence. Le principal relie la source de la
Doue (& I'W) & Alle (& I'E) via Porrentruy (fig. 4 et B.4). Ce lindament de direction NBO-, paralléle au chevauchement du Jura plissé sur
le Jura tabulaire, sépare deux zones nord et sud au niveau des principales directions d'écoulement: au nord, les écoulements
supsriiciels et souterrains sont de direction N160-N1700 (env. S-N} alors qu'au sud, ces écoulements sont orientd au N80-N110e (env.
E-W ot W-E). La direction N160-N170- est la composante des directions principales des accidents: N150e et NS. Les deux
compartiments correspondent également (fig. B.4) pour la compartiment nord faquifére peu épais) & une position haute des mames
oxfordiennes et pour le compartiment sud (aquifére puissant) 4 une position basse pour ces marnes. Ainsi, 'Allaine s'écoule
paralléslemant au linéamant de Charmoille & Porrentruy puis le franchit & la faveur de l'accident NS de Fontenais.

En &largissant la zone, ce linéament, s'il se poursuit vers l'est et I'ouest, correspond principalement a des changements radicaux
de direction d'écoulement du Doubs (vers St-Hippolyte) et du Rhin & Bale. Il pourralt exister un accident majeur au fiveau régional
(dans la socle ?) déterminant deux blocs distincts, chacun ayant une direction principale de fracturation différente. Une ligne
paralidle au lindament mis en évidence pourrait &tre tracée 4-5 km au nord, entre Hérimoncourt et Bonfol, via les dolines du Maira (fig. 4}, Un
nouveau changsment de diraction vers le N140° des écoulements superficiels est également visible (Le Gland, L'Allaine, La Coeuvatle et La
Vendline}. Un second linéament a été repéré entre Bure el Buix, via la Grande Valle. De direction N20=, ce linéament correspond & un
changement de direction des vallées séches: N65- au sud-est ot N40- au nord-ouest. Le bassin du Saivu-La Font {Milandre} est
pratiquement situé en totalité au NW du lindament. Un troisiéme lindament de direction N75¢ relie le sud de Courtemaiche & Bure. |l
détermine avec le deuwdidme linéament un secteur comprenant les bassins des sources de La Fontaing, de La Favergeatte et des Cétais.
Ces bassins sont liés entre eux par des diffluences.

Les grandes structures de drainage karstique n'ont pas pu &tre relevées par la télédétection. En revanche, nous avons mis en
évidence de grands compartiments & lintérleur desquetls la plus forte karstification est répartie de maniére homogéne pour une
méme direction. I! en va de méme pout les directions d'écoulement, généralement dépendantes de la karstification.

. R - -
e 41 1 Legende

¥ ey e Diraction globala dcoul. supesficieis
Ppee| == == Linéament observé

Figure 4
Situation das principales directions d'écoulement et position des linéaments déterminds par télédétection (satefiita “spot”).
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ANNEXE 2.2: PRESENTATION DES RESULTATS DES MESURES ISOTOPIQUES

1. Le Tritlum dans les eaux météoriques

Les mesures de iritium effectuées dans les eaux de pluies de Mommont montrent des valsurs élevées en aviil (plus de 50 TU), surtout
en 1988 et des valeurs minimales en décembre (moins de 20 TU}. Sur les trois années d'observation, la tendance est & la baisse
(fig. 1), avec cependant des valeurs plus élevées lors de 'hiver 80-91 que lots de |'hiver plus doux de 83-80, Les échanges entre la
troposphére et I'atmosphére s'effectuent au printemps et provoque une concentration plus élevée en tritium lors do catte période
(annexe 1.5). La valeur trés dlevée d'avril 1988 est en partie expliquée par ce phénoméne. Mais, nous devons également tenir compte
d'une certaine proportion due & des pollutions locales ou plus régionales (industries de Montbéliard, 4 18 km & vo! d'ciseau de la
station de Mormont, sous un vent dominant).

2. L'Oxygéne-18 dans les eaux météoriques

L'exygéne-18 connalt des cycles saisonniers (Blavous, 1978) avec un maximum (supérisur & -4°%,) en aodt et un minimum en hiver
{tig. 2). Le cycle se superpose assez bien A la température de lair, ce qui n'est guére étonnant vu la relation étroite entre ces doux
parametras.

Tableau 1 ;
Valeurs moysnnes des isotopes du tritium et de
F'oxygéne-18 dans les pluies de Mormont

PERIODE TRITIUM OXYGENE-18
(TU] (%l
1988 39.5 -9.28
1989 | 312 -8.03
1990 24.0 -9.01
1988-1089° 32.1 773
1989-1990° 216 7.8
1988-90 _ a1 8.18
L - ——— |

Moyennes pondérées des pluies de Mormont
* année hydrologique

Les chutes de nelge de décemnbre 1990 et février 1991 sont bien vigibles du point de vue de I'appauvrissement en
oxygéne-18 (entre -15.4%,, et -14.1"/,,,1. Des valeurs aussi basses sont de trés bons traceurs des eaux souterralnes: lors do
la fonte de neige de ta mi-février 1891, la crue qui en est résultée a pu Btre suivie au niveau des infiltrations d'eau trds récente,
Ce signal peut ainsi 6tre confronté A fa baisse de température et a la dilution (repérée par la conductivité électrique) dos eaux
souterraines.

La valeur moyenne annuelle de 'oxygéne-18 varie passablement au cours du temps (moyennes mobiles, fig. 3), avec un
minimum & -8.9%, pour 1988 et un maximum -7.2%, pour la périods mi-1989 & mi-1990.

Les Isotopes sont d’'un empiol limité et déficat en Ajole, ains! que nous le verrons dans la partie C. Au niveau régional,
nous n'avons aucune idée de la représentativité de la station de Mormont pour l'axygéne-18. Nous avons défa constaté
une distribution hétérogéne des précipitations et de la température sur I'ensemble de I'Ajois, psu dépendants de I'attl-
tude.

Faute de mieux, nous admettrons que la stalion de Mormont, située & 540 m d'altitude, fournira la base de nos analyses
isotopiques sur les différents points d'eau.

Pour le calcul de la moyenne annuelle de Poxygene-18 infiltré dans le karst, nous avons utilisé la moyenne pondérée sur les
précipitations annuelles de Mormont (tab. 1). Nous avons également séparé l'annéde hydrologique en deux:

-hiver ou les pluies efficaces sont les plus importantes, avec pour conséquence un plus grand poids des valeurs d'oxygéne-18;
-&t8, avec une évapotranspiration prépondérants (60-80%, voir tab. 2).
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Oxygéne-18 dans les eaux de pluie de Mormont. Evolution de Ja moyenne annuselle par moyennes mobiles sur 12 mojs.

Tableau 2:

Valeurs moyennes de l'oxygéne- 18 dans les pluies de Mormont
PERIODE OXYGENE-18

[%e0)

été 1988 -7.74
hiver 1988-89 : -10.0
&4 1989 -5.65
hiver 1989-90 -8.65
oté 1990 -6.77

3. L'oxygéne-18 dans les eaux souterraines

L'oxygéne-18 est un bon traceur des eaux souteraines, & la fois indépendant des vitesses de réaction chimique {dissolution des

carbonates) et des influences anthropogénes (polluants). Le signal d'entrée est donng par la concentration da lisotope mesurée dans
les précipitations de Mormont.

Les valeurs du tableau 3 confirment des impluviums &levés pour los systémes de La Bonne-Fontaine, de La Beuchire at du Paquis.
D'autres valeurs sont étonnantes comme celle du Saivu, comparable & celle de La Bonne-Fontaine (impluvium élevé). A l'opposé,
des valeurs trés élevées au Voyeboouf correspondent & un impluvium de basse altitude contrairament aux données acquises par
d'autres méthodes, en particulier celle des essais de tragage. En comparant fes valeurs des exutoires aux valeurs d'entrées {pluies
Mormont), on observe des valeurs systématiquement trop laibles pour les sources, L'écart est le plus grand avec les pluies d'été,
riches en 18-O, mais avec une faible lame d'eau infiltrée. Les plules d'hiver qul rechargent les aquliféres ont une Influence
prépondérante. Les analyses ont essentisllament &té effectuées en 1989 et fes pluies de F'hiver précédant ont des valeurs moyennes
d'oxygéne-18 irés proches de celles mesuréas dans les sources. Les difiérences &tonnantes constatdes d'une source a une autre
ne s'expliquent que si I'on considérg:
- une hétérogénéité importante des entrées d'une annde A une autres (voir tableaux 1 et 2)

- une inertie différente d'un systéme a un autre, sefon limportance du milieu capacitif dans sa participation aux écoulements a
I'exutoire,

Ainsi, les années précédant I'étude, des températures moyennes inférieures de 2 & 3°C durant 4 hivers ont appauvri les réservoirs

capacitifs des systémes karstiques en oxygéne-18. Le mélange d'eaux récentes n'ont pas encore permis de rétablir I'équilibre dans
chaque systéme.
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Tableau 3
Valeurs extrémes d'oxygéna-18 measurdes sur les eaux
des principales sources karstiques d'Ajole de 1858 & 1997

’-— Min Max Max-min 24191 crue fév.91
La Beuchire -9.33 -8.89 -0.44 -8.89 994 4-9.01
Le Creugenat -8.36 -9.01 035 -8.01
La Bonne-Fontaine -9.44 -9.02 042 -9.02 -
Le Saivu _ -9.46 -9.17 0.29 9.27 -
Le Betteraz 9.15 -8.58 -0.56 9.00 - |
La Fontaine 9.24 9.02 -0.22 -9.02 -10.2 4 -8.98
Le Paquis -9.30 -8.95 -0.35 -8.95 -
La Vendline 9.29 921 -0.08 -9.21 -
Le Voyeboeuf (-8.84) -8.76 - -8.76 --

Les plus faibles fluctuations (La Vendline par exemple}, sans tendance saisonnidra montrent une plus grande inertie, méme si
certaines parties du systéme sant trés bien drainées, comme démontré par dos tragages. Bien que le nombre de mesures soit faible,
on constate que les fluctuations saisonniéres sont peu imponantes si I'on compare les mesures effectuées au cours d'une seule crue
en février 1981 & La Beuchire et a ia Fontaine (plus de 10 % de la fluctuation météorique annuells). Les fluctuations météoriques
oscillent entre -4 et -15 %,,. En dehors de cet événement, les analyses ont toutes &té réalisées dans des situations de tarissement
(basses eaux, voire en décrue {moyennes et hautes eaux). .
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ANNEXE 8

LISTES DESCRIPTIVES DES RESEAUX D’OBSERVATION
METEOROLOGIQUE,HYDROLOGIQUE,
HYDROGEOLOGIQUE ET PIEZOMETRIQUE
3.1 Réseau d’observation hydrométéorologique d’Ajoie (état 1.12.98)

3.2 Réseau d’observation piézométrique de Courtemaiche (1989-1 991)

3.3 Réseau d’observation piézométrique de Porrentruy (1989-1991)
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ANNEXE 2.2 : Réseau d'observation piézométrique de Courtemaiche (1989-1991)

no [[COORDONNEES COTE | COTE | PROF. |NIVEAU RELATIF NIVEAU | nbrede | Date | Dlamdtre| MADD en
REPERE] soL | dans [ MAX | MIN [ mOY | ABSOLU | mesures | install. | (drains) fonction
sol ) MOYEN | plézom. [mm}]
PUITS * 1 /:2 niveau(x) de drains horlzontaux
St* || 570.776 | 256.511 | 394.23 | 392.83 7.4 -0.15 | 395 ( 1.28 391.55 41 1989 3000 (200)| 4.89-6.90
g2+ || 570.866 | 256.389 | 394.77 | 393.68 7.4 042 | 417 | 1.74 381.62 41 1851  |3000 (150)|  4.89-
s3* || 571.042 | 256.133 | 396.39 | 395.15 8.0 0,09 | 407 | 247 392.68 L) 1960  [3000 (145)] 4.89-
54 570.720 | 256.401 | 393.28 | 394.1 7.6 1.30 | 417 | 303 330.07 30 1934 1000 4.88-
55 || 570.631 | 256.462 | 304.85 | 394 ? 145 | 297 | 227 | 39173 27 7. 1000

PIEZOMETRES  [{): hors d'usage au cours da la période da mesures

pl 570.635 | 256.800 | 393.15 | 391.83 35 005 | 142 1.02 380.81 40 1985 32
p2 570.675 | 256.805 | 392.43 | 391.51 3.0 0.03 1,33 | 0.95 390.56 40 1985 32
p3 570.715 | 256.810 | 392.61 | 391.77 3.0 0.09 170 | 1.18 390.59 42 1985 32
pd 570.765 | 256.810 | 383,37 | 392.78 a7 107 | 267 | 214 350.64 42 1685 32
ps 570.715 | 256.165 | 395.90 | 395.01 3.4 030 | 3.02 | 240 392.61 42 1985 32
pé 570.770 | 256,185 | 395.32 | 394.47 3.0 017 303 | 2,02 392.45 42 1985 32
p7 570.885 | 256.235 | 395.55 | 394.28 3.5 -0.29 | 3.05 1.87 392.41 43 1985 32
p8 570,830 | 256.260 | 395.61 | 394.28 3.4 029 | 3.16 1.94 392.34 42 1985 32
p9 570,965 | 256.280 | 395.33 | 394.43 28 003 | 2.83 1.84 392.49 38 1985 32
pi0 || 571.255 | 255,120 | 400.54 | 399.37 3.4 .85 1.84 1,56 397.81 16 1985 32
(p11) |} 574.300 | 255,125 | 400.47 | 399.56 3.5 1.08 1.91 1.58 397.98 4 1985 a2
pi2 || 571.340 | 255.130 | 400.61 | 399.61 4.9 Q.44 | 1.89 1.23 398.38 14 1985 a2
(p13) ]} 571.380 | 255.120 | 399.96 | 389.17 7 1985 2
(p14) || 571.410 | 255.135 | 400.13 399.31 3.1 Q.07 1.51 0.84 398.47 15 1985 32
(b2) || 571.088 | 255.674 | 402.02 401.21 4.0 |loujours sec 5.1988 19
(o4) || 570,968 | 255.891 | 396.77 | 395.99 2.5 |4 masures, 3 fois sec 1 5.1988 19
b5 571.089 | 255.934 | 396.82 | 395.97 3.4 015 | 3.24 2.21 393,76 a5 5.1988 19
bbb 570.939 | 256.010 | 396.35 | 395.52 2.8 Q10 ) 273 | 1.79 393.73 20 5.1980 19
b7 570.848 | 256.004 | 396.07 | 395.32 3.0 032 | 147 | 072 394.60 42 5.1988 19
bl 570.685 | 2556.238 | 394.45 | 393.68 3.0 Q012 | 274 1.69 { 39197 41 5.1988 19
ba 570,779 | 256.350 | 394.36 | 393.57 2.7 0.01 2.80 1.52 392.05 40 5.1988 19
p1o || 570.670 | 256.619 | 392.91 | 392156 2.6 H2 0] 127 | 071 391.44 41 5.1988 19
bit 570,667 | 257.080 | 390.61 | 330.01 21 0.33 | 058 0.27 388.74 34 5.1988 19 -
b12 570,730 | 257.130 | 390.72 | 390.074 1.8 0.20 | 081 0.40 389.67 39 5.1988 19
b13 {| 570.645 | 257.205 | 390.22 | 359.64 1.0 £.16 | 0.86 | 0.64 389.00 a0 5.1988 19
pi14 || 570.684 | 257.533 | 8392.24 | 3915 1.4 [toujours sec 5.1988 19
[r] 570.720 | 256.264 | 395.06 | 394.21 2.8 024:] 285 | 1.84 | 39237 M 5.1988 51
r3 570.664 | 256.971 | 391.51 | 390.75 2.0 0.01 1.24 0.75 390.00 39 5.1988 51
ré 670.506 | 257.2665 | 392.63 | 391.65 5.0 1.1 392 | 298 388.67 39 5.1988 51
(r5) || 570.661 | 257.310 | 388.70 389.03 1.5 029 ] 059 | 0.35 388.68 38 5.1988 51
4] 570.651 | 257.373 | 390.48 | 389.47 3.0 0.00 1.28 1.03 388.44 3n 5.1988 51
7 570.682 | 257.425 | 390.07 | 389.12 1.9 005 ] 087 0.74 388.38 38 5.1988 51
5] 570.673 | 257604 | 389.34 | 28862 | 8,549 | 013 ) 077 | 061 388.21 13 1980 51
Pc 570.728 | 256.410 | 394.43 ) 393.17 3.1 Q02 | 237 1.40 391.77 39 1949 61
cl £71.166 | 2568.351 | 403.25 | 4023 5.1 [toujours sec 4,1989 51
2 571.019 | 256.254 | 396.85 | 385.7 3.4 107 | 305 | 224 393.45 9 4.1989 51
c3 571.053 | 256.025 | 396.3% | 3954 28 015 ] 266 | 1.70 293.70 15 4.1989 1]
o 571.134 | 256.028 | 396.89 | 395.8 3.4 £05] A 2.2 393.58 24 41980 51
(=3 571.144 | 255.085 | 397.88 | 3s6.8 21 0.10 | 207 1.11 395.69 6 4.1989 51
-] 570.824 | 256.072 | 396.22 | 304.8 i 011 | 291 1.97 392.83 28 4,1989 51
7 570.871 | 256.174 | 355.47 | 3948 3.1 046 | 291 2.07 392.73 22 4,1989 51
<8 570.988 | 256.122 | 396.37 | 396.2 33 0.01 3.18 212 393.08 24 4.1989 51
[=:] 570.864 | 256.485 | 394.43 ) 3934 2.7 0.03 | 250 1.45 391.95 28 4.1989 51
¢10 || 570.845 | 256.383 | 394.80 | 333.9 2.9 007 | 255 | 1.63 392.27 26 4.,1989 51
el 570.834 | 266,545 | 394.33 | 3931 2.5 QI5f 229 | 1.30 391.80 28 41989 51
¢12 || 570.760 | 256.674 | 39348 | 3923 2.6 0.00 | 1684 | 0.96 391,34 28 4,1989 51
¢13 || 570576 | 256.901 | 38221 | 3908 23 013 ] 1.00 | 065 390.15 27 4.1989 51
cid 570,872 | 256,292 | 394.64 | 3938 2.9 0.02 | 2.44 1.62 392.18 24 4.1989 51
7 571.057 | 256.134 | 396.43 | 395.3 | 8.8/3.17] 0.04 313 | 224 393.06 25 1949 51
te 570.785 | 256.070 | 396.21 | 355.2 ki -0.12 304.94 7 4.1989 51
NIVEAUX ALLAINE (}: Imnimatre hors d'usage au cours de la période de mesures
Al 571.265 | 255.110 | 400.47 } ) . R B . - .
n 570.815 | 256.040 | 396.17 - Lo =1 §.1989 -
2 i 570.690 | 256.150 | 396.06 |- . BETC "] e.1088 - 4.89-
A2 570.690 | 256,175 | 396.08 |- .- . iR I T - e e
(13) 570630 | 256.350 | 38519 .. . L ' ) , L) 6.1989 - L e
M || 570640 | 256.450 | 39385 ] ‘ s | 61989 . f s
Al 570.620 | 256.800 | 39268 ] -~ ‘ L . N o cmnd - ‘h,..n-'f;';-,_ru. - e
a5) || 570.610 | 256810 [ 39261 {+ .- ] . . ozx]| e.q089 N
ey || 570.625 | 257125 Jas0e2| . - - - " x| 6.1889 . Y M
7 E70.690 | 257.390 | 389.76 K - - et 6,1989 - 6.89-4.90
a4 || 570700 | 257.930 | 39273 | I . N - B

201



District de Porrentryy

+ Rochea 572 Commune de Porrentruy
e ; Pl a o
Al ] Ny £y
N A o4, .
Pont dAble
(Sl /| g o RER
4R s 0 7 . pal «
B N pro® B @
/ 27 2 W e @ P ¥
VS 5P 980
/u,z; I.-.‘ . (4 . po6® - @
S ' 0 g7 N
7 L ™,
. - - iy,
£ . "-j. o - o ' .
LEQENDE O sources
BEU
Wappe du Pont o'Able PER Pluviographe La Perche  [CHAU
[ P puits MAS  Masset
© pHizomitres 51 mm Madd BET  Bafteraz
Installation type dutedefondhnnemenl PAQ  Plguis
BT 1984 forage (F3] maad CTP COM  Premibre Combe
Pe 580 mototarire [ABH} Madd prestion NIC  St-Nicolas
' @ Pviographe & auget PAR  Pariett|
VOY  Voyeboeut

Umnigraphes:
=~ Allaine

ABR Pont-d"Able

CHA St-Charies

PRO Ecole Professionnelle

= gutre cours deau

VOP rulsseau du Voynboeut (patinoire)

AJQ CHAU+ MAS + dlversoir de crue Crougens
BAC Bacavoine {de In Banne-Fontaine)

- N
0 100 200 300 métres 3 &
N —R— & ‘oL
RXS
L4 s \1.1};;. . ‘,:,. 4 Q) b i
-l
i
k. O ‘.....;.7::; i P .




ANNEXE 3.3 : Réseau d'cbservation piézométrique du Pont d'Able (Porrentruy} avec les sources de Porrentruy

COORDONNEES | COTE PROF. |NIVEAU RELATIF | NIVEAU |[nbrede| Date |Diamdtre|MADD e
REPERE sol | dangle | MAX| MIN [ MOY] ABSOLU install fonction
sol MOYEN {mm)
IPUITS ponct/madd
" p1 |[ s72.400 | 253.713 [412.44[ 4t1.5] 76 [-044|519|274| 40930 | 36 4.89-
P2 || s72.307 | 253.764 |411.78] 414 8 |-162] 490 218] 40932 a7
P3 || 572.504 | 253.573 |413.12] 4126| 102 | 147 638 | 3.37 | 409.60 a7 4.89-
PIEZOMETRES
Pa || 572.317 | 258.671 [412.27] 411.8] 8 ] 0.34] 453|208 | 409.42 38 300
pat || 572.632 | 253.745 [414.39] 413 | 45 | o082] 301]218] 41082 25 | 489 | 51
pa2 |[ 572704 | 253.712 [414.38] 4132 45 | o042] 283) 208] 41112 20 | 480 | 51
paa || 572.686 | 253.637 [414.17] 4132] 36 | 03 | 257] 1.97] 41123 16 | 4.89 51
pa4 |[ 572.731 | 253,603 [414.69] 4136| 34 |o0.33]| 228177 ] 411.83 11 | 480 | 51
pas || 572593 | 253.492 [414.03] 413 | 595 |1.15[ 481|333] 409.67 28 | 489 | 51 |
pa6 || 572.440 | 253574 [413.26] 4121] 35 [o077] 220|184 | 41026 12 | 489 ] 51
pa7 || 572.366 | 253.620 | 4129 411.9] 29 }oes [ 211| 1.62]| 41028 10 | 489 | 51
pz1 || 572.528 | 253.677 [412.73] 4126] 45 |o097] 354 270 ] 408.90 39 | 1984 | 51
pz2 || 572.603 | 253572 [413.38] 4131 57 | 1.09| 5.09| 3.29] 40981 40 | 1984 | 51
pz3 || 572.496 | 253512 [412.95] 4137] 73 | 218] 7.14 ] 4.28| 409.42 41 | 1984 | 51
pz4 || 572.531 | 253.571 [413.25] 4127] 66 | 123|545} 322 40948 41 | 1984 | 51
pz5 || 572.454 | 253.624 |412.07] 411.8| 345 | o049 286 [ 200 400.80 23 | 1984 | 5t
pz6 || 572.422 | 253694 [412.15] 411.9| 72 | 072] 493 [ 249 409.41 41 | 1984 | 51
pz7 || 572.403 | 253.735 | 412.5] 411.6] 67 | 0.27 | 381 | 202| 40958 | 40 | 1984 | 51
pz8 || 572.350 | 253.688 [411.66] 411.5] 58 | 037 [ 4a72|213| 40037 41 | 1984 | 51
'Eg_ll 572.351 | 253.735 [411.86] 411.6| 605 |o052]| 474 224 40936 40 | 1984 | 1
[ pz10]l 572.329 | 253.772 411.64] 411.2] 67 | 024|437 1.85| 40935 41 | 1084] 59
LLAINE Dascription
PRO || 573.280 | 251.890 amont Porrentruy {école profassionnelle 425 2.90-?
cHA || 572.620 | 252.230 | 420.67|Pomrentruy, collége St-Charles 418.8 6.89 11.88-
ABR |[ 572.500 | 253.710 | 412.00|Pont-d'Able 410.7 6.80 8.89-
AJO || 572,430 | 252.010 Affiuent de I'Ajoulote + CHAU + MAS 421 2.90- J
SOURCES Description
MAS || 5§72.275 | 251.785 | 421.56|Masset, dans déversoir de crue du Creu 422
BEU | 572.590 | 251.860 | 424.39|Beuchire 423.0 6.89-
CHAU|| 572.410 | 251.865 Chaumont, sortie dans déversoirde crud 423
PAQ || 573.200 | 252.820 | 418.12|Paquis 417 7.90-
BET | 573.260 | 252.890 | 417.51|Betteraz 416.2 6.39-9.90"
llPAR || s572.980 | 253.110 Pariett 420 [
IIco—MII_sia.azo 253.260 Premiére Combe (temporaire) a20 |
Nic || 573.310 | 253.430 St-Nicolas 422 _ ||
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ANNEXE 4

ANNUAIRES DES DEBITS DE
3 SOURCES KARSTIQUES AJOULOTES DE 1989 A 1991

4.1 Source de La Beuchire (Porrentruy)
4.2 Source du Betteraz (Porrentruy)

4.3 Source de la Bonne-Fontaine (Fontenais)
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Pierre-Alain Gretillat est marié et a 3 enfants. )l a obtenu ses diplomes de Géologue et
d'Hydrogéologue (3™ cycle post-grade) en 1986, & 'Université de Neuchate!.

Il y a soutenu sa thése de doctorat en hydrogéologie en 1986,

De 1985 & 1987, il a effectué de nombreux travaux d'expertise pour le CHYN, tant dans les
domaines des aquiféres poreux du plateau suisse, que des aquiféres karstiques du Valais el de la
chaine du Jura. De 1988 & 1992, le CHYN Iui a confié la responsabilité d’'une importante étude sur
les eaux souterraines d’Ajoie (Jura), en collaboration avec le Laboratoire cantonal des eaux du Jura,
Un rapport destiné aux autorités cantonales ainsi qu'une thése de doctorat et une carte
hydrogéologique au 1 :25'000 résuitent de cette étude.

De 1993 & 1995, il a travaillé comme hydrogéologue dans un bureau d'ingénieur du canton de
Neuchétel. Les zones de protections des captages, I'amélioration de captages, des études d'impact
ainsi que des problémes liés & des décharges ont constitué I'essentiel de ses activités. Depuis 1995,
il a entrepris des études & la Faculté de théologie de I'Université de Neuchétel. Parallélement & cette
activité, il travaille depuis 1996 dans un bureau d'ingénieurs de Porrentruy, en particulier sur
l'expioitation du réseau d'observation hydrologique de la A16 (étude d'impact en vue de la
construction d'une autoroute en Ajoie ).
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AQUIFERES KARSTIQUES ET POREUX DE L'AJOIE (JURA, SUISSE)

Eléments pour la carte hydrogéologique au 1: 25'000
Par Pierre-Alain Gretillat
Université de Neuchatel, institut de Géologie, Centre d'hydrogéologie
Rue de Chantemerle 22 — CH-2000 NEUCHATEL
Tél. (0041) 32.718.26.00 Fax. (0041) 32.718.26.01

Volume 1 (texte et annexes) : 219 p., 82 figures, 24 tableaux, 4 annexes.

RESUME
L'Ajoie est située dans le prolongement méridional du Fossé Rhénan, au pied de la derniére chaine du Jura plissé et a
Fextrémité orientale du Jura tabulaire frangais. Les terrains ajoulcts sont essentiellement karstiques. L'aquifére principal,
celui du Malm (30 & 250 m d'épaisseur) a comme substratum de base les marnes trés peu perméables de I'Oxfordien
{80 m enviren). Dans cet environnement karstique, les aquiféres alluviaux ont cependant une importance primordiale,
malgré leur extension limitée, dans I'exploitation des ressources en eau potable de I'Ajoie,

Les cours d'eau qui drainent I'Ajoie, en particulier 'Allaine, se jettent dans le Doubs, qui appartient au bassin du Rhéne.
Le cours d'eau principal, I'Allaine s'étend sur une longueur d'environ 30 km de sa source & sa sortie de Suisse
(limnigraphe fédéral de Boncourt). La surface du bassin correspondant atteint 182 km?, inférieure & cefle du bassin
topographique (215 kmz). Avec une altitude moyenne de 550 m d'aftitude et environ 90% du bassin situé a moins de
650 m, le bassin de I'Allaine est considéré comme un bassin de relativement basse altitude. Les écoulements sont a la
fois superficiels (forte densité de drainage dans la partie orientale couverte de Tertiaire) et souterrains (partie occidentale
et septentrionale). Les principaux exutoires du Maim {Beuchire, Betteraz, La Fontaine) ont &té &tudiés.

On observe une mauvaise corrélation précipitations - altitude pour 4 cycles hydrologiques. Les méthodes de Thiessen et
des isohyétes ont été trés utiles pour le calcul de la lame d'eau annuelle. La répartition spatiale des précipitations
montrent pour les 4 cycles étudiés une représentation similaire, pour des valeurs annuelles variant de 826 & 1182 mm.
Des précipitations nettement plus faibles {20 a 30% de moins) ont é&té systématiquement mesurées au N-E de
Porrentruy.

Les principales sources karstiques ont des débits moyens de 800 Ifs (La Beuchire) & 200 Vs (Le Betteraz, Le Voyeboeuf,
La Bonne-Fontaine), pour un débit moyen total de 3100 I/s (Allaine & Boncourt) et un débit spécifique moyen de
17 /s km®. Les exutoires étudiés réagissent trés rapidement aux précipitations {pics des hydrogrammes atteints en
quelques heures). Les vitesses d'écoulement des eaux souterraines, déterminées par des essais de tracages, peuvent
passer de 10-20 & 300-400 m/h voire méme 1000 m/h.

L'apport des tragages a &té considérable pour délimiter les bassins versants des principales sources mais aussi pour
definir 'origine des différentes pollutions {décharges avec solvants, rejets d'eaux usées) dans les sources, élément
essentiel a une gestion des eaux optimale.

Pour leur part, les aquiféres alluviaux sont des systémes complexes. Les apports allochtones constituent ainsi la plus
grande part de l'eau exploitée des nappes de Courtemaiche et du Pont d'Able {Porrentruy). L'Allzine, le karst et la
réalimentation des nappes alluviales {d'origine karstique) constituent la majorité de ces apports dans des proportions
variant selon I'état hydrologique. Ces apports sont peu rapides &tant donné une amplitude saisonniére é&levée de la
température (3a 5 °C),

La mise en service de la STEP de Porrentruy en 1987 et du captage de la source du Betteraz {1992) sont les
événements majeurs survenus dans la gestion des eaux en Ajoie. La qualité des eaux superficielles (surtout I'Allaine)
s'est nettement améliorée et Ia plupart des rejets d'eaux usées dans le karst ou dans un cours d'eau ont été supprimés.
Avant 1992, la proportion d'eau alluviale et d'eau karstique exploitée pour I'eau potable était équivalente. Aprés 1992, Ia
proportion a passé & un tiers pour 'eau alluviale et & deux tiers pour I'eau karstique.

Point culminant de cette thése, la carte hydrogéologique de I'Ajoie au 1:25'000 est incluse dans le volume 2 intitulé ;
« Notice explicative ». Par une lecture sur plusieurs niveaux, la carte est un outil precieux qui permet notamment
d'obtenir une vision synthétique des caractéristiques des différents aquiféres et des probiémes liés 2 la gestion des eaux
{poliutions multiples). Des tableaux synthétiques regroupent les caractéristiques de 92 sources/puits, de 88 forages et de
112 essais de tragage.

Mots-clés

Acquisition des données - Altaine - Carte hydrogéologique - Gestion des eaux - Hetérogénéité des précipitations -
Systéme karstique ~ Systéme aliuvial - Tragages.



