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Les eaux souterraines
du Jura tabulaire

d'Ajoie
EVOLUTION

DE LA QUALITE BACTERIO-CHIMIQUE,
EVALUATION ET PROTECTION

DES RESSOURCES

par Ami Lievre, Jean Fernex et Pierre-Alain Gretillat

1. INTRODUCTION

L'Ajoie est une region dans laquelle les problemes de gestion des

eaux se posent d'une maniere cruciale. Plusieurs elements naturels et
anthropogenes expliquent ce fait. La nature karstique du sous-sol,
ainsi que le relief peu developpe entrament une infiltration rapide des

eaux de pluie vers des sources situees dans la vallee de l'Allaine. De
nombreuses communes ont du se regrouper en syndicats d'alimenta-
tion en eau ou chercher leur eau a grande distance. La region est assez
fortement industrialist et son industrie est specialist (horlogerie et
micromecanique). Pendant longtemps, des polluants industriels, en
particulier les solvants chlores volatils, ont ete deverses dans les egouts
et les decharges sauvages, causant une pollution des eaux souterraines.
Dans bien des communes enfin, les eaux usees domestiques etaient et
sont parfois toujours infiltrees dans des puits perdus, contaminant ega-
lement les eaux souterraines.

D'importants investissements ont ete consentis pour garantir
l'approvisionnement en eau et ameliorer la qualite des eaux: mise en
place de systemes de traitement des eaux de boisson, epuration des

eaux usees domestiques, meilleur controle des dechets industriels. A
ce jour, aucune etude n'avait pourtant ete realist pour s'assurer que
ces efforts allaient reellement dans la bonne direction et permettaient
une amelioration de la situation des eaux dans la region.

C'est la raison pour laquelle le Parlement jurassien a charge le Labo-
ratoire cantonal des eaux, rattache ä l'Office des eaux et de la protec-
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tion de la nature (OEPN), de mener a bien une etude sur les eaux sou-
terraines du Jura tabulaire. Cette etude, subventionnee par l'Office
federal de l'environnement, des forets et du paysage, a regu l'appui
scientifique du Centre d'hydrogeologie de l'Universite de Neuchätel
(CHYN); eile a debute en 1988 pour s'achever au cours de 1'annee
1992. Elle a ete realisee sous la direction d'Ami Lievre, chef du Labora-
toire cantonal des eaux; Jean Fernex, biologiste, s'est charge de la
synthese des donnees physico-chimiques et hydrologiques alors que
Pierre-Alain Gretillat, hydrogeologue detache au Laboratoire des eaux

par le CHYN, s'est particulierement occupe des questions de geologie
et de geophysique.

Les buts vises sont les suivants:

— connaissance des circulations souterraines et du fonctionnement
des aquiferes; delimitation precise des bassins versants d'alimenta-
tion des sources;

— evaluation des ressources potentiellement exploitables, tant dans
les aquiferes karstiques (eaux souterraines se trouvant dans les fissu-

' res et fractures des roches calcaires) qu'alluviaux (eaux souterraines
contenues dans les graviers accumules dans la plaine de l'Allaine);

— evaluation de la pollution des eaux de surface et des eaux souterrai¬

nes; appreciation de l'effet des assainissements realises;

— importance de l'autoepuration des matieres organiques biodegrada-
bles dans les circulations karstiques;

— connaissance du comportement des micropolluants dans les eaux
souterraines, evaluation des assainissements potentiels.

La reponse a ces questions doit nous permettre de proposer aux
pouvoirs publics les elements de decision pour mener une politique
de gestion globale et coherente des eaux et des dechets dans une region
karstique. Ces conclusions devraient etre applicables en dehors de

notre stricte zone d'etude et s'etendre a toute region de geologie et
d'hydrogeologie comparable.

Parallelement a nos propres investigations, nous avons eu la chance
de pouvoir coordonner en grande partie la mise en place des stations
de mesure des precipitations et du debit des sources et des cours d'eau
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dans le cadre de l'etude d'impact de la route nationale 16 (Transju-
rane); nous avons egalement beneficie des resultats de plusieurs essais
de tragage des eaux souterraines effectues dans ce cadre. Nous avons de

plus pu profiter de tres nombreux resultats analytiques des eaux usees,
cours d'eau, sources et puits, effectues par le Laboratoire des eaux
entre 1981 et 1992 dans le cadre de ses activites habituelles.

Les travaux ont ete menes grace aux infrastructures disponibles au
Laboratoire cantonal des eaux a Saint-Ursanne (analyses physico-chi-
miques) et au Centre d'hydrogeologie de l'Universite de Neuchätel
(etudes de geophysique, analyses des traceurs fluorescents). Une
commission scientifique a suivi le deroulement des travaux, y compris la
redaction finale. Elle etait presidee par M. Jean-Claude Bouvier, chef
de l'OEPN, et composee des membres suivants: MM. Andre Burger,
professeur honoraire et ancien directeur du CHYN, Daniel Hart-
mann, geologue a l'Office federal de l'environnement, des forets et du

paysage (OFEFP), Imre Müller, professeur et geophysicien au
CHYN, Hans-Ulrich Schweizer, chef de la division Protection des

eaux et peche de l'OFEFP, Philippe Zahner, geologue ä Fribourg et
Frangois Zwahlen, professeur et directeur du CHYN.

L'etude des eaux souterraines se conclut par un rapport final com-
prenant l'ensemble des resultats detailles. Ce rapport peut etre en tous
temps consulte a l'Office des eaux et de la protection de la nature ä

Saint-Ursanne, ou a la bibliotheque du CHYN. II est accompagne de
la totalite des analyses chimiques, des mesures hydrologiques, des

mesures geophysiques, etc.

2. CADRE DE L'ETUDE

2.1 LIMITES DU SECTEUR ETUDIE

Notre etude ne se limite pas strictement au Jura tabulaire d'Ajoie,
mais couvre un territoire comprenant une partie du Jura plisse. Les
limites de notre zone d'etude (figure 1) s'etendent done au sud

jusqu'au sommet de la montagne separant l'Ajoie de la vallee du
Doubs, se continuant par la chaine des Ordons jusqu'au sud de Char-
moille. A l'ouest, nous avons mene nos investigations jusqu'ä Dam-
vant, ä l'extremite de la Haute-Ajoie, prenant en compte le haut de la
vallee du Gland dans le departement du Doubs. Au nord, nous avons
etudie le bassin de l'Allaine jusqu'ä la frontiere de Boncourt, oü se
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trouve la station de mesure des debits du cours d'eau installee par le
Service hydrologique et geologique national (SHGN), mais en nous
centrant particulierement sur le plateau de Bure et la region de Cour-
temaiche. A l'est, nous avons peu pris en compte les vallees de la Coeu-
vatte et de la Vendline, arretant notre domaine d'etude principal au
versant de la rive droite de l'Allaine, et au secteur s'etendant entre Alle
et Charmoille.

2.2 CADRE GEOGRAPHIQUE

Le secteur principal de notre etude est compose d'un plateau au
relief peu marque, profondement entaille par la vallee de l'Allaine et

plusieurs de ses affluents, en liaison au sud avec la derniere chaine du
Jura plisse.

Naissant des pentes du Jura plisse ä Charmoille, l'Allaine serpente
d'abord dans la large plaine situee entre Miecourt, Alle, Courgenay et

Fregiecourt, ou elle recolte les eaux de plusieurs affluents. A Porrentruy,

son debit s'augmente de l'exutoire de quatre grandes sources,
avant de s'ecouler dans la vallee de la Basse-Allaine ä travers les territoi-
res des communes de Courchavon, Courtemaiche, Buix et enfin Bon-
court.

La partie occidentale de la region, au contraire, est caracterisee par
l'absence de cours d'eau permanents. Les eaux de ruissellement des

pentes du Jura s'ecoulent par des rus perennes qui s'infiltrent progres-
sivement au contact des calcaires de la plaine. Les structures caracteris-

tiques de ce paysage sont les dolines (ou emposieux), entonnoirs plus
ou moins profonds ou les eaux de pluie s'infiltrent rapidement, et les
vallees seches dont la principale s'etend d'ouest en est, depuis Damvant
jusqu'a Porrentruy, en passant par Reclere, Rocourt, Chevenez et
Courtedoux. La description de ces structures serait incomplete si on
ne parlait pas du Creugenat: ce vaste entonnoir situe entre Chevenez
et Courtedoux, d'une profondeur de 15 a 20 metres et au fond duquel
l'eau est toujours presente, represente un element tres important dans
la perception qu'a la population de la Haute-Ajoie des circulations
souterraines: lors de fortes precipitations, le niveau de l'eau se met a

monter dans l'entonnoir, ou elle bouillonne furieusement jusqu'a
atteindre le niveau du terrain et creer un cours d'eau temporaire par-
courant les pres jusqu'a Porrentruy, avec une soudainete etonnante et
des debits parfois tres eleves.
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2.3 ACTIVITES HUMAINES
ET COUVERTURE VEGETALE

La population du district de Porrentruy (comprenant lAjoie et une
partie du Clos du Doubs) s'eleve ä 23 900 habitants en 1990. Dans
notre secteur d'etude, la population est relativement dispersee:
Porrentruy, chef-lieu de district, compte un peu moins de 7000 habitants,
les autres communes rassemblant entre 53 habitants (Montenol) et
plus de 2000 (Courgenay).

En 1985 (recensement federal des entreprises de 1985), le secteur
secondaire occupait plus de 50% de la population active, dont 30%
environ dans le domaine de l'horlogerie (plus de 40% en 1975). Le
secteur tertiaire representait 35% et le secteur primaire environ 10%. Les
industries d'Ajoie sont en moyenne relativement petites, et reparties
dans toutes les communes.

La figure 2 indique les principales sources utilisees par les collectivi-
tes comme eau de boisson. Nous y avons reporte egalement les deux
syndicats d'alimentation en eau: le syndicat des eaux de Haute-Ajoie
(SEHA), regroupant neuf communes de la Haute-Ajoie et de la Basse-

Allaine et pompant les eaux de la nappe alluviale de Courtemaiche; le
syndicat des eaux de la Vendline (SEV), utilisant les eaux de la source
de la Vendline et de la source de la Golatte situee a Asuel.

Nous avons egalement reporte sur la figure 2 les deux syndicats
d'epuration des eaux: le SEPE, syndicat d'epuration de Porrentruy et
environs, qui exploite la station d'epuration regionale de Porrentruy;
le SEBA, syndicat d'epuration de Basse-Allaine, qui procede actuelle-
ment ä la construction du collecteur intercommunal qui conduira
prochainement les eaux usees a la station d'epuration de Grandvillars
en France; actuellement, les eaux usees de ces communes sont rejetees
dans l'Allaine.

Les surfaces agricoles, ou dominent l'elevage bovin pour la
production laitiere et les grandes cultures (cereales), representent environ
60 ä 70% de la superficie totale.

Les forets se developpent essentiellement sur les flancs assez raides
du Jura plisse, ainsi que sur les versants ouest et est de la plaine de

l'Allaine.

2.4 CLIMAT

Le climat de l'Ajoie est de type tempere, avec une temperature
moyenne de 9 degres et des precipitations de l'ordre de 1100 mm par
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an. Les pluies sont reparties sur toute l'annee, avec un maximum entre
mai et aoüt et un minimum en hiver. Les precipitations proviennent
essentiellement des masses d'air humide atlantiques poussees par les

vents dominants du sud-ouest. La repartition des precipitations est

heterogene, comme l'indique la carte de la figure 1 (pluies de 1991:
700 ä 900 mm); les pluies sont plus importantes sur le Jura plisse et sur
le plateau de Bure, et montrent une diminution sensible vers l'est.

2.5 HYDROLOGIE

Les precipitations sont enregistrees par les stations de mesure federa-
les de Fahy, Mormont et des Rangiers, ainsi que, pour la duree des etudes

d'impact de la Transjurane, par 11 stations supplementaires reparties

dans toute l'Ajoie. Le debit de l'Allaine est mesure depuis 1984 a

la station federale de Boncourt, station qui nous seit de reference pour
les variations a moyen terme du debit.

La comparaison des precipitations et du debit annuels exprimes en
mm/an sur la surface totale du bassin versant de l'Allaine a Boncourt
(182 km2) indique un deficit moyen de 490 mm/an. Ce deficit correspond

assez precisement a l'evapotranspiration calculee par la methode
de Türe, qui se base sur les precipitations et la temperature annuelles

moyennes. Selon les annees, entre 43 et 57% de l'eau de pluie est sous-
traite par evapotranspiration, ce phenomene prenant une importance
plus grande lorsque la temperature est elevee. Le restant s'ecoule dans
les aquiferes ou ruisselle en surface, pour atteindre l'Allaine dont le
debit a Boncourt varie entre 2,1 m3/s (minimum annuel enregistre en
1989) et 4,0 m3/s (maximum annuel enregistre en 1987).

2.6 CADRE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

Dejä bien connues grace aux travaux de pionniers tels Perrone,
Koby et Lucien Lievre (voir en particulier Lievre, 1945), puis aux leves

geologiques dans le cadre de l'Atlas geologique suisse, et enfin par les

travaux de Schweizer (1970), la geologie et l'hydrogeologie de l'Ajoie
sont dominees par les phenomenes karstiques.

Les couches geologiques du secondaire, alternance de bancs calcai-
res plus ou moins fissures et de niveaux marneux, reposent en strates
sub-horizontales. Se succedent de haut en bas les formations du Port-
landien, du Kimmeridgien, du Sequanien et du Rauracien. Le niveau
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Figure 3

Lithostratigraphie de l'Ajoie
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de l'Oxfordien, compose de marnes impermeables d'une epaisseur
d'environ 80 metres, represente la limite inferieure des aquiferes karsti-
ques regionaux. Nous avons dresse une carte de la profondeur de

l'Oxfordien, qui met en evidence une cuvette profonde de 200 a 250
metres dans la region Courtedoux - Porrentruy - Alle, alors que le
niveau remonte vers la surface du sol au nord pour presque affleurer
dans la region de Buix. La figure 3 indique la stratigraphie des roches
de l'ere secondaire en Ajoie.

Ce plateau calcaire est fortement hache par de nombreuses failles,
dont les principales sont meridiennes (orientation nord - sud), une
famille de failles moins marquees etant d'orientation est - ouest.

Les depots tertiaires ont ete en grande partie erodes. L'Eocene a

totalement disparu de la region etudiee, et ne subsiste que dans des

fissures des calcaires sous-jacents du Malm, ou l'on trouve des accumulations

de sables de quartz d'origine eocene. Des lentilles de roches de

l'Oligocene inferieur, composes de conglomerats, de marnes et de

gres, peuvent etre observes dans les regions de Bressaucourt et de

Porrentruy. Dans la plaine de l'Allaine superieure, les calcaires sont recou-
verts par la molasse alsacienne (Oligocene superieur), composee de

marnes et de bancs decimetriques de gres, sur une epaisseur pouvant
atteindre plus de 100 metres.

Au qugternaire, des alluvions se sont deposes dans les thalwegs,
formant des accumulations de 2 ä 10-20 metres de graviers calcaires

surmontes de limons bruns sableux.

On distingue deux categories d'aquiferes:

— les aquiferes karstiques, developpes dans les calcaires fissures du
Malm et limites en profondeur par les marnes oxfordiennes; ces

aquiferes alimentent de nombreuses sources karstiques, permanentes
ou temporaires; les principales sources sont situees dans la vallee

de l'Allaine, de Porrentruy a Boncourt;

— les aquiferes alluviaux, developpes dans les alluvions de l'Allaine au
niveau des elargissements de la vallee, ä Porrentruy, Courtemaiche,
Buix et Boncourt; bien que limites dans l'espace et produisant des

ressources peu etendues, ces aquiferes sont exploites pour 1'alimentation

de nombreuses communes en eau de boisson.
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3. EAUX SOUTERRAINES

3.1 LES EAUX SOUTERRAINES KARSTIQUES

3.1.1 Generalites

La region etudiee comprend de multiples sources, essentiellement
karstiques. Situes en grande partie dans le Jura tabulaire, les bassins
d'alimentation de ces sources sont souvent difficiles a preciser, leurs
limites ne correspondant frequemment pas aux lignes de crete.

Plus de cent essais de travage, effectues entre 1914 et 1992, nous per-
mettent maintenant de definir avec une bonne precision les bassins
d'alimentation des principales sources karstiques de la region. La carte
de la figure 1 indique les limites que nous proposons, ainsi que les

principales directions d'ecoulements regionaux.
Bien que les eaux s'infiltrent sur l'ensemble du bassin versant, cer-

taines particularity morphologiques du karst, telles que les dolines,
fractures et gouffres constituent des points d'infiltration preferentiels.
La vitesse de transit des eaux est elevee dans les cheminements princi-
paux: une dizaine a quelques centaines de metres par heure selon le
lieu et l'etat hydrologique.

Une des caracteristiques des aquiferes karstiques est la hierarchisa-
tion des permybilites: l'eau peut circuler rapidement dans des che-

naux de grand diametre, alors que certains blocs calcaires peu fissures
sont tres peu permeables et constituent des reserves d'eau lentement
ecoulables (Burger, 1983). En Ajoie, nous connaissons deux rivieres
souterraines, l'Ajoulote et la Milandrine (signalees sur la figure 1),

explorees par les speleologues (Gigon et Wenger, 1986) et temoins
spectaculaires des phenomenes karstiques.

Le debit des sources karstiques reflete clairement ces caracteristiques:

on note une grande nervosite du regime des sources, qui reagis-
sent tres rapidement aux pluies. Les variations entre debit minimum
et maximum peuvent depasser un facteur 100. L'infiltration massive
des eaux de ruissellement dans des dolines provoque frequemment de
forts troubles des sources, les argiles et limons lessives dans les sols par-
venant sans filtration a l'exutoire. Les debits d'etiage sont done aussi

extremes, la capacite de stockage ä long terme des aquiferes etant basse.

La composition chimique des eaux karstiques est avant tout
influencee par la nature calcaire du substrat geologique (Miserez,
1973). Les eaux de pluie s'infiltrent dans les sols et se chargent en acide
carbonique (provenant de l'activite biologique des sols). Elles dissol-
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vent le carbonate de calcium durant leur transit souterrain, atteignant
un equilibre dynamique entre agressivite de l'eau et solubilite de la cal-
cite. Les eaux sont done de type bicarbonate calcique, relativement
dures, le taux de calcium variant entre 100 et 140 mg/1. Les autres sels

mineraux se trouvent en concentration nettement plus basse, et peu-
vent etre influences egalement par la pollution agricole, domestique
ou industrielle, voire par le salage des routes (chlorure et sodium). Du
fait de la structure tabulaire de l'Ajoie, les variations de composition
chimique des differentes sources sont assez faibles. On note cependant
une mineralisation plus basse des sources dont le bassin d'alimentation
est eleve, et des teneurs en nitrate inferieures dans les sources ou
l'influence agricole est moindre (bassins d'alimentation essentielle-

ment forestiers).
Le tableau 1 indique les superficies, debits et altitudes moyennes

des principaux bassins versants hydrogeologiques de la region etudiee.

Tableau 1

Caracteristiques des principaux bassins versants hydrogeologiques
d'Ajoie (debits pour la periode 1989 - 1990)

'
SUPERFICIE DEBIT ALTITUDE

MOYENNEmoyen minimum maximum

km2 l/s l/s l/s metres

Beuchire 48.0 690 80 20003' 557

Betteraz1'2' 10.0 180 50 1500 485

Voyebceuf 13.5 190 24 4000 593

Bonne-Fontaine 16.0 200 40 2500 611

Saivu-la Font1' 17.0 (250) (30) 524

La Fontaine1' 5.2 (60) (20) (500) 497

Domont 2.0 40 2 500 510

Paquis 1.0 10 430

Allaine amont de Alle 41.9 400 50 5000

Divers 27.4

Total Allaine a Boncourt 182 2540 480 33000 552

Les debits indiques entre parentheses sont estimes d}apres des mesures ponctuelles.

V Bassin alimentant aussi un aquifere alluvial
2) Sans bassin a infiltration et ecoulement lent: 15,5 km2 situes dans le secteur de VAllaine en

amont de Alle
^ Sans tenir compte du Creugenat: maximum estime au Creugenat a 30000 l/s
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Les valeurs de debit indiquees dans le tableau ci-dessus sont valables

pour la periode 1989 - 1990, qui a ete particulierement seche. A titre
de comparaison, le debit moyen de l'Allaine a Boncourt durant la

periode 1984 - 1991 a ete de 3060 1/s, soit 120% de la valeur 1989 -

1990. Ce rapport est approximativement valable pour les sources etu-
diees.

3.1.2 Le Systeme Creugenat - Beuchire

Principale source dAjoie, la Beuchire emerge dans la ville de

Porrentruy et rassemble les eaux d'un bassin versant de pres de 50 km2.
Son bassin d'alimentation a fait l'objet de nombreuses conjectures et
interesse de pres les Ajoulots, car le Creugenat, trou emissif spectacu-
laire que nous avons brievement decrit plus haut, est la partie visible
de la riviere souterraine PAjoulote liee ä Paquifere de la Beuchire. De
nombreuses hypotheses ont ete emises, et c'est Lucien Lievre (Lievre,
1936), qui a prouve la relation directe entre le trou du Creugenat et la

source de la Beuchire: en pompant grace a des pompes puissantes dans
le trou du Creugenat, il mit ä sec la source a Porrentruy. Jusqu'en
1988, toutes les etudes publiees consideraient que la riviere souterraine,

PAjoulote, drainait les eaux de toute la Haute-Ajoie, de Dam-
vant a Porrentruy, un bras lateral rassemblant les eaux de Grandfontaine.

Afin de lever definitivement les incertitudes restantes quant ä la

provenance de ces eaux, nous avons organise depuis 1988 plusieurs
essais de traqage dans ce secteur. Les resultats que nous avons obtenus

permettent maintenant de reviser largement les conclusions de nos
predecesseurs.

Le bassin de la Beuchire est tres bien draine, son exutoire reagit tres
rapidement aux precipitations (voir la figure 4). La Beuchire est l'exu-
toire principal de PAjoulote, alors que la source Chaumont, egale-

ment ä Porrentruy, est un exutoire secondaire qui rassemble une faible

part des eaux de PAjoulote, et possede un petit bassin versant indepen-
dant. Le trou du Creugenat, exutoire de crue de PAjoulote, se trouve
dans la zone de confluence de trois drains principaux venant de Fahy,
de Chevenez et du Jura plisse.

Le debit moyen de la Beuchire depasse 700 litres/seconde, le
minimum est d'environ 80 1/s et les pointes de crue atteignent 2000 1/s

(30000 1/s en tenant compte du debordement du Creugenat). Selon
nos estimations, les reserves ecoulables au debut du tarissement peu-
vent etre evaluees a 800000 m3 (reservoir total: 30 millions de m3).
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Les volumes d'eau ecoules sont les plus importants entre les mois de

novembre et d'avril (deux tiers du debit annuel, pour 42% des pluies
annuelles). Durant cette periode, l'aquifere se recharge, et les eaux sont
moins mineralisees. Entre avril et octobre, l'evapotranspiration est
forte et les pluies efficaces en consequence plus faibles; l'aquifere con-
nait alors une diminution importante de ses reserves. Les vitesses

d'ecoulement diminuent avec une participation de plus en plus active
du reservoir capacitif (ä faible permeabilite).

Les eaux s'infiltrant a Rocourt ne suivent pas la direction
qu'indique la topographie de surface (pente vers Vest), mais s'ecou-
lent en diffluence vers deux exutoires: en partie vers le nord-
ouest, jusqu'd la source de la Doue sur territoire frangais, et vers
le sud-ouest vers la source de la Ronde-Fontaine a Montjoie au
bord du Doubs, ayant traverse de part en part l'anticlinal du
Lomont en profitantprobablement d'unefaille principalefaisant
office de drain. Les eaux de Grandfontaine s'ecoulent vers la
source de la Doue, Celles de Damvant et Reclere en direction de

la source de la Ronde-Fontaine.
Nous avons ainsi pu redefinir les grandes directions du par-

cours dg VAjoulote: cette riviere souterraine draine les eaux en

provenance de Chevenez, du Jura plisse, et d'une region plus eten-
due au nord-ouest dans les plateaux de la Haute-Ajoie, de Fahy a
Bure. Cette nouvelle interpretation du cours de VAjoulote, ainsi
que les limites du bassin versant de la Beuchire, apparaissent sur
la carte de la figure 1. La limite ouest du bassin coincide avec une
faille meridienne traversant le village de Fahy, puis passe a Vest

de Rocourt, pour rejoindre le Jura plisse vers Roche-d'Or.

Durant cette phase, les ecoulements lents favorisent la concentration

d'elements chimiques provenant de la dissolution de mineraux
peu solubles: magnesium, potassium et sodium. Les concentrations
maximales sont done observees ä la fin de l'etiage. Malgre un volume
d'eau eleve impliquant une grande inertie thermique, l'impact des

precipitations sur la temperature de l'eau a l'exutoire est sensible
durant les crues, et 1'infiltration d'eaux froides (par exemple une fonte
de neige) peut baisser temporairement la temperature ä la source de

0,4 degre. La temperature moyenne de la source est de 9,75°C.
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Figure 4

Evolution du debit, de la conductivity et de la temperature a la source de la Beuchire en 1990.

O
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3.1.3 Le Betteraz

Le bassin d'alimentation de la source du Betteraz est mieux connu
depuis les annees 1983 - 1984, grace aux etudes hydrogeologiques reali-
sees pour l'etablissement de sa zone de protection (Schindler, 1984), et
du fait que nous avons procede ä de nombreuses analyses en vue de

son captage et du traitement de son eau, fortement polluee par des

micropolluants (Lievre, 1989). On peut diviser le bassin versant du
Betteraz en deux zones: une zone principale ä ecoulement rapide, dans

laquelle les calcaires du Malm affleurent et ou les eaux de pluie s'infil-
trent principalement dans l'aquifere, et une zone ä ecoulement lent
recouverte d'une forte epaisseur de depots tertiaires, ou le reseau
hydrographique est bien developpe

Nous considererons ici essentiellement le bassin karstique, le bassin
ä couverture tertiaire ne participant de maniere perceptible qu'en
periode d'etiage au debit du Betteraz. La limite nord du bassin suit
approximativement la ligne de crete separant la vallee de l'Allaine de
celle de la Cceuvatte, puis revient en direction de Alle. A l'est, la limite
suit celle des depots tertiaires depuis Alle jusqu'au sud-est de Courge-
nay. Le bassin du Betteraz se termine enfin au sud-ouest par une ligne
englobant la partie est du village de Courgenay (les egouts des quar-
tiers est s'infiltraient dans un puits perdu dont la relation directe avec
le Betteraz a ete mise en evidence a plusieurs reprises par des essais de

tragage (figure 2) et passant par la colline du Cras d'Hermont.
L'aquifere du Betteraz possede un exutoire de crue, la source de la

Premiere Combe, qui jaillit apres les pluies ä quelques centaines de

metres au nord de la source principale. Les essais de trapage realises
dans la partie sud du bassin du Betteraz ont egalement donne un resul-
tat positif, mais avec une concentration bien plus basse, aux puits du
Pont d'Able, nappe alluviale exploitee par la ville de Porrentruy pour
son alimentation en eau de boisson, et situee ä environ un kilometre
au sud-ouest de la source.

Autre particularity qui n'est pas sans consequence sur la qualite de

son eau, ni sur le debit du Betteraz, l'infiltration d'une partie des eaux
de l'Allaine entre Alle et Porrentruy vient renforcer le debit de la
source. Les pertes de l'Allaine ont ete mesurees en 1965 par Schweizer,
et depuis 1984 par nous-meme par de nombreux jaugeages de

l'Allaine; nous estimons qu'elles representent en etiage entre 10 et
50% du debit de l'Allaine, alors qu'elles ne sont plus mesurables en
hautes eaux. Un calcul de dilution, effectue grace aux mesures de
concentrations d'un traceur fluorescent infiltre depuis l'Allaine, a montre
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qu'a ce moment les eaux d'infiltration de l'Allaine participaient pour
environ 20% au debit de la source. Signalons encore que durant
l'etiage de la fin du mois d'aoüt 1991 (succedant ä deux annees excep-
tionnellement seches), l'Allaine a ete durant plusieurs jours totalement
assechee sur plus d'un kilometre, le cours d'eau (plus de 20 1/s) dispa-
raissant en sa totalite dans le sous-sol.

Les pertes de l'Allaine sont clairement visibles sur les enregistre-
ments en continu de la temperature ä la source: la figure 5 montre
comment les variations journalieres de temperature (entre jour et nuit
lors d'une periode tres ensoleillee) se marquent de maniere attenuee ä

la source.

Figure 5

Variations journalieres de la temperature dans l'Allaine et au Betteraz, aoüt 1990.

Une evaluation des reserves nous permet d'estimer le volume ecou-
lable ä environ 500000 m3. Comme on le constate sur le tableau 1, le
debit d'etiage ne descend pas au-dessous de 50 1/s, ce qui, du fait de la
surface reduite de son bassin d'alimentation karstique, ne s'explique
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que par l'infiltration de l'Allaine et par le grand volume de sediments
tertiaires, certes peu permeables, mais dont les ecoulements tres lents
sont egalement moins lies aux precipitations et perdurent lors des

periodes de secheresse.

3.1.4 La Bonne-Fontaine

Emergeant sur la place du village de Fontenais, la source de la
Bonne-Fontaine est utilisee par la commune pour son alimentation en
eau de boisson. Elle donne naissance a un petit cours d'eau, le Baca-

voine, qui rejoint l'Allaine a Porrentruy apres avoir traverse la cluse de
la Rasse. Le bassin d'alimentation de la Bonne-Fontaine prend place
dans le synclinal de Bressaucourt et sur le versant sud de l'anticlinal du
Mont-Terri. Nous avons dejä note la diffluence existant depuis l'est de

Bressaucourt en direction de la Bonne-Fontaine et secondairement de
la Beuchire. Une autre diffluence a ete mise en evidence avec la source
du Päquis (situee ä proximite du Betteraz) depuis le Jura plisse

La chimie des eaux de la Bonne-Fontaine se caracterise par une
mineralisation plus faible que celle des autres sources de la region, ce

qui s'explique par l'altitude moyenne plus elevee de son bassin versant.
Sa temperature moyenne basse (9,5°C) confirme l'importance des

eaux infiltrees dans le Jura plisse

3.1.5 Le Voyebceuf

Le Voyeboeuf est une source karstique jaillissant pres de Porrentruy,
dont le debit moyen atteint 190 1/s en 1989 - 1990. Utilisee dans le

passe par la ville de Porrentruy, eile n'est aujourd'hui plus captee. Son
bassin d'alimentation prend place entre celui de la Bonne-Fontaine et
celui du Betteraz. II comprend une partie du village de Courgenay, et
les vallees seches s'etendant du sud au nord depuis le Jura plisse entre
Courgenay et Villars sur Fontenais. Ii s'etend jusqu'aux cretes du Jura
plisse dans le secteur du col de la Croix. La source est egalement ali-
mentee par le ruisseau de Courtemautruy, qui s'infiltre en totalite
(sauf en hautes eaux) pour parvenir par la voie souterraine au
Voyebceuf. Lors de fortes crues, un deversoir occasionnel se met en activite;
le ruisseau s'ecoule alors en bonne partie dans son lit superficiel ou il
rassemble encore l'eau de trous emissifs jaillissant dans une vallee
seche.
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Un recent essai de traqage effectue au sud de Fontenais, dans le Jura
pliss4 ayant donne un resultat positif au Voyeboeuf vient compliquer
la definition du bassin versant de cette source. En effet, sa trajectoire
croise celle d'un essai ayant touche la Bonne-Fontaine. Ces resultats
montrent que la limite peut varier dans le temps en fonction des

conditions hydrologiques (le premier essai a ete realise en periode de

secheresse, le second en hautes eaux).

3.1.6 La Fontaine

La source de la Fontaine jaillit au centre du village de Courtemai-
che, a quelques kilometres en aval de Porrentruy. Elle est utilisee
depuis 1974 pour alimenter artificiellement l'aquifere alluvial de

Courtemaiche (voir plus bas). Elle possede plusieurs exutoires de crue
situes quelques centaines de metres au sud.

Son bassin d'alimentation, d'une surface d'environ 5 km2, s'etend a

l'ouest de Courtemaiche jusqu'a la premiere ligne de crete et com-
prend essentiellement le versant boise de l'Allaine et les trois combes
orientees d'ouest en est qui aboutissent au village de Courtemaiche. La
source est egalement alimentee par des pertes de l'Allaine entre Cour-
chavon et Courtemaiche, qui soutiennent le debit d'etiage. Comme
nous l'avons vu pour le Betteraz, ces infiltrations d'eau superficielle se

marquent par des variations journalieres de la temperature nettement
perceptibles a la source. Le drainage des eaux s'effectue au moins en
partie le long d'une faille submeridienne parallele ä l'Allaine.

Le debit de la source est difficile ä mesurer; nous l'estimons en

moyenne a 50 a 60 1/s. Les exutoires de crue deja cites jaillissent lors
de fortes pluies dans la plaine de Courtemaiche.

3.1.7 Autres sources karstiques

Plusieurs autres sources karstiques ont ete etudiees de maniere
moins exhaustives, soit que leur importance soit moindre, soit qu'elles
ne concernent que marginalement notre domaine d'etude. Plusieurs
d'entre elles ont neanmoins ete citees dans le tableau 1, d'autres seront
utilisees dans les chapitres suivants pour des recherches plus speci-
fiques.
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Le Päquis est une petite source situee a Porrentruy ä proximite du
Betteraz. Son petit bassin versant (environ 1 km2) englobe une partie
de la ville de Porrentruy et la colline situee au sud nommee La Perche.
Elle recolte egalement une partie des eaux d'infiltration de l'Allaine et
probablement du Bacavoine, ainsi que de l'eau circulant dans les
alluvions ä Porrentruy, par le biais d'une faille meridienne faisant office
de drain principal.

La source Saint-Nicolas, situee au nord de Porrentruy, a environ
400 m du Betteraz, a un debit faible et un bassin versant essentielle-

ment forestier s'etendant sur le versant de la rive droite de l'Allaine.
Son eau tres pure nous sert de reference pour connaitre la composition

des eaux non polluees.

La Chaumont est une source qui possede outre son bassin propre
une participation ä celui de la Beuchire. Lors d'un essai de travage,
nous avons estime qu'environ le quart du debit de la source provenait
du bassin de la Beuchire.

La source Masset qui, comme la precedente, se jette ä Porrentruy
dans le lit temporaire du Creugenat, est de composition chimique tres
similaire, ipdiquant des bassins versants comparables, probablement
situes sur les versants de la plaine de Courtedoux.

La source Domont rejoint l'Allaine au sud de Courchavon. Son

petit bassin versant a ete utilise comme bassin experimental pour
l'etude des solvants chlores, une decharge polluante etant bien connue
dans ce secteur.

Nous n'avons pas etudie la source du Saivu, qui est regionalement
d'une grande importance: eile est l'exutoire principal de la plus grande
riviere souterraine, la Milandrine, exploree sur pratiquement tout son
trajet souterrain par les speleologues jurassiens.

La Vendline a un bassin qui s'etend au nord et a l'ouest de celui du
Betteraz. Son debit se situe entre 30 et 90 1/s.

La Doue, situee en France au nord-ouest de Grandfontaine, rassem-
ble dans son bassin versant plusieurs communes de la Haute-Ajoie, ä

savoir Rocourt et Grandfontaine. Son debit moyen (1989 - 1990) est
d'environ 300 1/s.
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La Ronde-Fontaine, comme la precedente, a ete citee lors de la
description de la Beuchire. En effet, eile est alimentee en partie par le

synclinal de Damvant - Reclere, jusqu'ä Rocourt (zone de diffluence
entre la Ronde-Fontaine et la Doue). Elle jaillit au bord du Doubs
pres du village de Montjoie.

3.2 LES AQUIFERES ALLUVIAUX

3.2.1 L'aquifere alluvial du Pont d'Able

Situe ä 1 km au nord de Porrentruy, l'aquifere du Pont d'Able ali-
mente en eau de boisson la commune de Porrentruy par trois puits fil-
trants verticaux (debit moyen de 30 1/s). Les depots alluviaux de

l'Allaine reposent sur les calcaires rauraciens, dont la surface est tres
irreguliere. La carte de la figure 6 indique les limites de la nappe, la
situation des puits et le niveau altitudinal du substrat calcaire. L'epais-
seur des alluvions varie ainsi entre 2 et 10 m, en moyenne 6 ä 8 m
(CSD, 1973). Dans la partie superieure, les alluvions sont limono-argi-
leuses, pauvres en graviers et peu permeables (sur une epaisseur de 0,5
ä 1,5 m). Au-dessous ont pris place des lentilles de graviers, par
endroits laves, en d'autres places dans une matrice limoneuse. Certains
secteurs comportent des niveaux d'argile de quelques dizaines de cm.
L'aquifere est done constitue d'un enchevetrement de lentilles de per-
meabilites tres variables, deposees au gre des meandres de l'Allaine. Les

permeability varient entre 10° a 10"4 m/s vers les puits et peuvent
descendre ä 106 m/s dans les zones les plus limoneuses.

La complexite des depots alluviaux entraine la presence de secteurs
ou la nappe est libre, d'autres ou eile est captive. L'influence des pom-
pages se marque surtout dans la zone des puits. Les ecoulements
s'effectuent selon une direction ENE-WSW en amont des puits.
Excepte lors de fortes crues, le niveau de l'Allaine est toujours supe-
rieur ä celui de la nappe.

L'alimentation de l'aquifere du Pont d'Able est mixte: l'Allaine
s'infiltre dans les alluvions et recharge l'aquifere, et d'autre part une
alimentation par l'aquifere karstique sous-jacent est nettement perceptible.

Plusieurs essais de tragage ayant touche le Betteraz ont egalement
ete detectes au Pont d'Able, avec des vitesses de transit caracteristiques
des circulations karstiques et non alluviales (environ 40 m/h lors d'un
travage depuis Courgenay).
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Figure 6

Aquifere alluvial du Pont d'Able: altitude du toit des calcaires. PI:puits central, P2: puits nord,
P3: puits sud.

573

On peut distinguer les secteurs des puits nord et centre, alimentes

par l'Allaine et par l'aquifere du Betteraz, et le secteur du puits sud,
jamais clairement touche par un essai de travage et dont la composition

chimique des eaux (en particulier le sodium, le potassium et le
sulfate) indique des apports differents, probablement du versant sud-
ouest. Les reserves contenues dans l'aquifere peuvent etre evaluees a un
peu plus de 70000 m3.

En conclusion, dans le secteur des puits, l'aquifere du Pont d'Able
est exploite au maximum de ses capacites. II est probable que de nou-
veaux puits en amont pourraient toutefois permettre d'augmenter la
capacite exploitable.
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3.2.2 L'aquißre alluvial de Courtemaiche

Avant les premieres maisqns de Courtemaiche, la vallee de l'Allaine
s'elargit pour faire place a une plaine dans laquelle les alluvions du
cours d'eau se sont deposees au cours du quaternaire. Ces alluvions,
d'une grande heterogeneite du point de vue de leur epaisseur comme
de leur composition, sont exploitees par quatre puits, Tun appartenant
ä la commune de Courtemaiche, les trois autres au syndicat des eaux
de Haute-Ajoie (SEHA) qui alimente en eau de boisson de nombreu-
ses communes suisses et franfaises (voir la figure 2).

Les alluvions sont composees de graviers calcaires roules, centime-
triques, dans une matrice parfois tres limoneuse. En surface, on trouve
une couche de limons d epaisseur tres variable (50 cm ä quelques
metres). L'epaisseur de l'aquifere varie de 2 ä 8 m, comme l'indique la
figure 7 sur laquelle sont representes les limites de la nappe, l'emplace-
ment des puits et les cotes altitudinales du toit des calcaires rauraciens.
Comme on peut le constater, deux des puits sont implantes dans un
sillon de plusieurs metres de profondeur au niveau de la petite vallee
debouchant en rive droite.

Lors de la plupart des etiages estivaux, l'exploitation de l'aquifere
depasse sa capacite d'alimentation naturelle, et la source de la Fontaine
est pompee (environ 25 1/s) pour alimenter artificiellement la nappe.
La reserve peut etre estimee grossierement ä environ 100000 m3.

Dans l'ensemble de la plaine, le niveau de l'Allaine est superieur a
celui de la nappe alluviale. Les profils piezometriques indiquent que,
dans le secteur central au moins, l'Allaine alimente la nappe. Cepen-
dant, l'etude des parametres chimiques indique que l'alimentation par
le karst sous-jacent est importante. Ce fait est d'ailleurs mis en
evidence par la presence de plusieurs trous emissifs jaillissant lors de

crues directement dans la nappe alluviale.
Lors de crues importantes, nous avons mesure une turbidite parfois

elevee dans l'eau des puits. Cette turbidite est directement en relation
avec les apports karstiques du plateau de Bure, dont les eaux d'infiltra-
tion sont chargees d'argile. Depuis la construction d'ouvrages de retention

des particules en suspension sur la place d'armes de Bure, il sem-
ble ne plus se produire de tels evenements, ce qui indiquerait que
l'alimentation karstique de l'aquifere proviendrait au moins en partie
du versant ouest de l'Allaine, jusqu'en bordure du plateau de Bure.

Les parametres chimiques, et en particulier les analyses d'EDTA et
d'atrazine et desethylatrazine (voir le chapitre 6) nous permettent
d'estimer que l'Allaine participe en moyenne pour une part d'au
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Figure 7

Aquifere alluvial de Courtemaiche: altitude du toit des calcaires. PI: puits du SEHA nord, P2:
puits du SEHA centre, P3: puits du SEHA sud, P4: puits communal de Courtemaiche, FON:
source de la Fontaine, R: point d'alimentation artificiellepar l'eau de la source de la Fontaine, SI
et S2: trous emissifs.
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moins 35 a 50% au debit pompe dans les puits (concentration
moyenne en triazines dans les puits: 0,11 a 0,15 ßg/l, dans l'Allaine
0,32 jUg/1), mais qu'en certaines periodes, cette part peut probable-
ment depasser 60%.

On peut noter que le puits sud est plus regulierement alimente par
l'Allaine, ce que nous indique en particulier sa contamination en sol-
vants chlores, similaire a Celle de la riviere alors que le karst de ce sec-

teur n'est pas contamine. Le puits communal de Courtemaiche, en
revanche, montre une influence karstique plus elevee comme l'indi-
quent par exemple les poussees de turbidite lors des crues.

3.3 SYNTHESE

Nous avons evoque dans les pages qui precedent les ressources en
eau de la region etudiee, tant karstiques qu'alluviales. U apparait rapi-
dement que les aquiferes alluviaux sont exploites au maximum de leur
capacite, et ne peuvent fournir, sans une alimentation artificielle ame-
lioree, de ressources supplementaires. Notons qu'avec le pompage des

eaux de la source du Betteraz, la ville de Porrentruy a cesse en 1992
d'utiliser les puits du Pont d'Able comme alimentation principale, les

conservant comme eau de secours. Les sources karstiques fournissent
des debits tres importants, mais malheureusement mal repartis dans le

temps, les etiages etant particulierement prononces du fait de la
vidange rapide des circulations principales apres les pluies. De plus, les

principales sources karstiques se situent a Porrentruy ou dans les environs

proches, et leur bassin versant est generalement constitue de
surfaces cultivees et comprennent des villages, les rendant plus vulnerables

a des pollutions accidentelles que les sources du Jura plisse dont
le bassin d'alimentation est generalement forestier. Les ressources sont
cependant loin d'etre epuisees, la source de la Beuchire ä eile seule

pouvant offrir un debit tres important et une eau de bonne qualite.
Signalons qu'en dehors de toute pollution accidentelle, l'eau de quasi-
ment toutes les sources karstiques doit etre traitee: filtration lors des

crues, disinfection en permanence.
La realisation de forages relativement profonds, dans l'aquifere

karstique situe sur la cuvette que forme l'Oxfordien (reserves estimees ä

plusieurs dizaines de millions de m3) pourrait eventuellement permet-
tre de mieux profiter des ressources disponibles, en etant moins sou-
mis a la rigueur des etiages. Les reserves etant estimees a plusieurs
dizaines de millions de m3, l'eau ainsi pompee devrait avoir une meil-
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leure qualite chimique dans la mesure ou le grand volume permet un
grand temps de sejour des eaux souterraines (eaux plus ägees que Celles

des sources), ä condition d'eviter la proximite d'eventuels sites conta-
mines par des solvants chlores (voir chapitre 5).

4. POLLUTION PAR LES EAUX USEES
DOMESTIQUES ET LAGRICULTURE

4.1 INTRODUCTION

La region que nous avons choisie est particulierement favorable a
l'etude du transfert des polluants, notamment d'origine domestique,
dans les circulations souterraines. En effet, jusqu'en 1987, de nom-
breuses communes rejetaient leurs eaux usees dans les cours d'eau ou
des trous perdus (Lievre, 1988). Depuis, la region a fait l'objet de diffe-
rents assainissements. Dans certains cas, les eaux usees d'origine
domestique ont ete enlevees de l'aquifere qu'elles polluaient, dans
d'autres cas, elles ont ete epurees sur place avant d'etre infiltrees a nou-
veau dans le karst.

Les poyvoirs publics (Confederation, Cantons, Communes) ont
consenti d'importants investissements qui, pour le perimetre de notre
etude, se montent a plus de 50 millions de francs. II nous parait done
utile d'essayer d'apprecier, ä travers nos resultats, si cette maniere de

gerer l'eau peut a l'avenir etre appliquee aux systemes karstiques dans

lesquels les assainissements n'ont pas encore ete effectues ou si, au con-
traire, l'experience acquise nous permet de proposer d'autres solutions
dans les domaines de:

— l'epuration des eaux usees

— l'alimentation en eau de boisson, la protection a long terme des

ressources

— le fonctionnement biologique des cours d'eau

— la protection des eaux superficielles.

A cet effet, il convenait en particulier de repondre aux questions
suivantes:
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— La part des eaux usees domestiques est-elle preponderante dans la
pollution des sources ou la pollution agricole est-elle determi-
nante?

— Existe-t-il, ä l'instar de ce que nous connaissons dans les cours
d'eau, une autoepuration des matieres polluantes durant leur trans-
fert, et si oui, peut-elle etre quantifiee?

— Les assainissements effectues sur les bassins-versants des differentes
sources et cours d'eau etudies ont-ils eu une influence sur la qualite
des eaux et si oui, cette amelioration est-elle quantifiable?

Pour repondre ä ces differentes questions, nous avons mesur4 pendant

plusieurs annees et en differentes conditions hydrologiques, la
qualite bacteriologique et, dans la mesure du possible, le debit de
diverses resurgences karstiques importantes de la region (le Betteraz, la
Beuchire, etc...). Le suivi de devolution des parametres bacterio-chimi-
ques, en relation avec les differents assainissements effectues, en parti-
culier l'epuration des eaux usees domestiques, nous a permis dans un
premier temps d'evaluer l'effet des mesures prises sur la qualite des

eaux. Nous avons retenu en particulier les parametres nous permet-
tant de suivre devolution de la matiere carbonee, azotee, phosphatee,
de meme que des teneurs en bacteries d'origine fecale.

En matiere d'assainissement, c'est le raccordement progressif des

communes a la station d'epuration de Porrentruy (22 000 EH), mise
en service en 1987, qui a constitue le changement le plus notable dans
le perimetre de notre etude.

4.2 EVOLUTION DE LA POLLUTION DES EAUX

L'effet global des ameliorations consecutives a la mise en service de

cette station d'epuration sur la qualite chimique de l'Allaine se marque

clairement sur les deux cartes de la figure 8.

Les criteres de qualite sont calcules en fonction des concentrations
annuelles moyennes en basses eaux de divers polluants, notamment le
phosphate, l'ammonium, le carbone organique, la demande biochimi-
que en oxygene (DB05) et les bacteries fecales. Les differentes stations
de mesure se repartissent le long du cours de la riviere, entre Char-
moille et Boncourt.
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Figure 8

Qualite chimique de l'Allaine, 1985 et 1990.
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De ces cartes se degagent les conclusions suivantes: si la qualite de
l'Allaine ä l'amont de Porrentruy s'est nettement amelioree, il faut
bien admettre que la situation de la Basse-Allaine, entre Courchavon
et Boncourt (stations 4 ä 7), est encore precaire. Pour atteindre la qua-
lite souhaitee par les pouvoirs publics, il faudra proceder ä differents
amenagements complementaires, dont les principaux sont les sui-
vants:

— amelioration de la qualite de 1'effluent de la station d'epuration de

Porrentruy en assurant en particulier une nitrification efficace;

— canaliser au plus vite les eaux usees des villages de Courchavon,
Courtemaiche, Buix et Boncourt jusqu'ä Grandvillars, ou la
Station d'epuration est en service depuis deux ans dejä;

— retenir les argiles de la Place d'armes de Bure, qui colmatent le lit
de la riviere entre Courchavon et Courtemaiche.

Les tableaux 2 ä 5 montrent l'evolution de la qualite des eaux sou-
terraines pour quatre parametres caracteristiques de la pollution orga-
nique.
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Tableau 2

Oxydabilite dans les eaux souterraines

Oxydabilite mg KMn04/l 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Sources

Betteraz 7,5 4,1 — 6,4 4,9 5,7

Päquis 4,9 3,4 4,9 5,3 4,0 4,4

Saint-Nicolas 3,8 - 2,4 3,9 3,7 2,2

Voyebceuf 13,0 12,4 - 6,9 5,6 -
Beuchire 6,7 3,9 - 6,5 4,4 4,5

Creugenat 8,0 4,5 5,4 6,7 5,2 -
Chaumont - 4,5 4,9 5,5 3,8 -
Masset 4,1 2,1 4,3 4,5 4,8 -
Bonne Fontaine 8,9 7,7 4,5 7,3 5,1 6,8

Fontaine 3,9 6,1 3,8 5,6 4,7 3,5

Puits

Pont d'Able centre (1) 6,1 4,1 3,3 3,5 4,2 4,0

Pont d'Able nord (2) 5,4 6,5 8,2 4,0 3,6 4,4

Pont d'Able sud (3) 4,6 3,4 3,0 3,6 3,6 3,6

SEHA nord (lj 8,3 5,0 3,0 3,2 4,0 2,8

SEHA centre (2) 8,1 4,6 - 3,7 3,9 3,3

SEHA sud (3) 7,2 3,1 - 3,9 3,6 3,8

Puits communal de Courtemaiche 5,7 3,9 — 6,0 5,4 5,0
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Tableau 3

Ammonium dans les eaux souterraines

Ammonium mg NH4+/1 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Sources

Betteraz 0,18 0,07 0,04 0,03 0,03 0,04

Paquis 0,04 0,06 0,07 0,05 0,03 0,08

Saint-Nicolas 0,01 — 0,02 0,02 0,04 0,02

Voyebceuf 2,60 0,42 0,22 0,03 0,03 -
Beuchire 0,04 0,05 0,04 0,04 0,02 0,03

Creugenat 0,28 0,13 0,24 0,07 0,03 -
Chaumont 0,15 0,06 0,03 0,03 0,02 -
Masset 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 -
Bonne Fontaine 0,17 0,19 0,08 0,03 0,03 0,03

Fontaine 0,11 0,11 0,04 0,05 0,02 0,03

Puits

Pont d'Able centre (1) 0,28 0,07 0,02 0,03 0,02 0,03

Pont d'Able nord (2) 0,07 0,35 0,02 0,03 0,02 0,03

Pont d'Able sud (3) 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03

SEHA nord (1) 0,13 0,18 0,02 0,04 0,02 0,05

SEHA centre (2) 0,10 0,05 0,02 0,05 0,02 0,04

SEHA sud (3) 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04

Puits communal de Courtemaiche 0,04 0,05 0,02 0,04 0,03 0,05
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Tableau 4

Phosphate dans les eaux souterraines

Phosphate mg P043"/1 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Sources

Betteraz 0,76 0,23 0,15 0,15 0,15 0,12

Päquis 0,33 0,42 0,24 0,26 0,18 0,19

Saint-Nicolas 0,02 - 0,02 0,02 0,03 0,01

Voyeboeuf 2,45 0,45 0,18 0,16 0,14 -
Beuchire 0,78 0,27 0,17 0,19 0,14 0,13

Creugenat 0,55 0,45 0,19 0,17 0,13 -
Chaumont 0,78 0,27 0,13 0,14 o,n -
Masset 0,28 0,07 0,07 0,08 0,06 —

Bonne Fontaine 0,42 0,28 0,13 0,22 0,14 -
Fontaine 0,18 0,22 0,11 0,12 0,10 0,06

Puits

Pont d'Able centre (1) 0,47 0,39 0,21 0,23 0,21 0,17

Pont d'Able nord (2) 0,53 0,54 0,16 0,23 0,24 0,16

Pont d'Able sud (3) 0,20 0,05 0,05 0,07 0,06 0,05

SEHA nord (1) 0,03 0,03 0,04 0,07 0,03 0,03

SEHA centre (2) 0,08 0,05 0,08 0,07 0,04 0,04

SEHA sud (3) 0,11 0,06 0,09 o,u 0,08 0,06

Puits communal de Courtemaiche 0,07 0,05 0,07 0,11 0,05 0,05
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Tableau 5

Enterocoques dans les eaux souterraines

Enterocoques germes/100 ml 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Sources

Betteraz 60 200 300 300 100 300

Paquis 40 200 500 700 400 300

Saint-Nicolas 70 — 20 2 10 0

Voyeboeuf 2000 700 2000 900 100 -
Beuchire 1000 400 1000 700 200 400

Creugenat 1000 1000 900 1000 200 -
Chaumont 400 200 700 300 50 -
Masset - 30 100 200 100 -
Bonne Fontaine 1000 400 100 400 100 —

Fontaine - 500 600 600 700 100

Puits

Pont d'Able centre (1) 8 0 40 6 20 3

Pont d'Able nord (2) 20 100 20 10 40 20

Pont d'Able sud (3) 10 2 40 10 20 4

SEHA nord (1) 10 50 300 14 110 17

SEHA centre (2) 50 10 90 12 50 3

SEHA sud (3) 60 90 80 5 30 2

Puits communal de Courtemaiche 3 2 500 200 40 27

La qualite de l'eau des differentes sources etudiees a ete observee en
dehors de periodes de hautes eaux. En effet, lors des crues, l'entraine-
ment massif de polluants par le lessivage des sols agricoles augmente
tres fortement les concentrations de ces polluants dans la source, et la

disparite des concentrations entre crues et basses eaux fausserait le cal-
cul des moyennes.
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A l'examen de ces tableaux, on peut faire les observations suivantes:

— A l'exception du Voyeboeuf, l'ensemble de ces sources etaient,
avant les assainissements, relativement peu polluees. On notait
pourtant une charge organique (marquee par l'oxydabilite, tableau
2) relativement importante aux sources dans le bassin-versant des-

quelles etaient infiltrees directement des eaux usees domestiques
(Voyeboeuf, Betteraz, Beuchire et Bonne-Fontaine);

— Le phosphore diminue dans toutes les sources et les puits (a l'excep¬
tion de la source Saint-Nicolas), en raison de l'interdiction de cette
substance dans les produits de lessive (Ier juillet 1987) et des
assainissements effectues. Une analyse de detail pour chaque aquifere
indique clairement que ce fertilisant, du moins dans nos conditions

d'observation, c'est-a-dire en dehors des periodes de forte plu-
viosite, provient essentiellement des eaux usees domestiques;

— Les teneurs en ammonium ont touj ours ete relativement faibles
dans tous les points observes (a l'exception du Voyeboeuf, qui rece-
vait en 1985 et 1986 des deversements massifs d'eaux usees en
provenance de Courgenay). Les assainissements n'ont en consequence
eu d'effet spectaculaire que sur cette source;

— La contamination bacteriologique de l'eau de la region n'a pas evo-
lue fondamentalement depuis 1985. La provenance dominante des

bacteries fecales est done la aussi a rechercher plutot dans les pratiques

agricoles regionales;

— Quant au nitrate, ä l'exemple du Betteraz (figure 9), sa concentra¬
tion tend ä augmenter avec le temps; ce phenomene est certai-
nement principalement dependant de devolution des techniques
agricoles et non pas d'une augmentation des pollutions d'origine
domestique.

4.3 AUTOEPURATION EN MILIEU KARSTIQUE

4.3.1 Problematique

Les assainissements consentis jusqu'ä present ont done permis une
amelioration globale de la qualite des eaux, avec comme consequence
principale un meilleur fonctionnement des cours d'eau concernes,
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l'Allaine en particulier. Pour ce qui concerne les sources et les aquife-
res alluviaux (Pont d'Able, Courtemaiche), les effets sont parfois
moins perceptibles. Deux phenomenes nous semblaient, dans cette
problematique, provoquer ces differences.

— Les matieres carbonees et azotees, de meme que les bacteries fecales

et pathogenes, sont certainement autoepurees durant leur transfert
souterrain (Beaudoing et al., 1988);

— Ce sont probablement les polluants d'origine agricole qui determi-
nent pour l'essentiel la charge polluante de certains aquiferes.

Figure 9

Evolution du nitrate au Betteraz, 1985 a 1990. Le trait interrompu indique la tendance plurian-
nuelle.
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4.3.2 Autoepuration dans les eaux souterraines karstiques

Pour apprehender ce phenomene, nous avons mesure, pendant plu-
sieurs annees, la charge carbonee, azotee, phosphoree et bacterienne de
differentes resurgences, avant et apres l'epuration des eaux usees

domestiques.
La charge polluante de chaque point d'infiltration a ete calculee a

partir d'une mesure de la qualite moyenne des eaux usees domestiques
regionales (valeurs a l'entree de la station d'epuration de Porrentruy
pendant deux ans).

Nous avons considere que, pour chaque aquifere dans lequel les

eaux usees ont ete sorties du Systeme, la difference de charge polluante
avant et apres assainissement representait la contribution des eaux
usees ä contamination de la source. Le rapport entre cette valeur et la
charge reelle ä l'entree par les eaux usees permet de deduire le taux
d'autoepuration dans les eaux souterraines.

Afin de nous assurer de la proportion des eaux usees qui ressor-
taient effectivement de l'aquifere, nous avons mesure la charge
d'entree et de sortie d'un traceur non biodegradable, le phosphore. Si

une partie du phosphore infiltre n'etait pas retrouve a l'exutoire, nous
avons admis que nous devions prendre en compte les phenomenes de

retention ou d'adsorption des matieres organiques dans le karst; le

pourcentage de phosphore retenu a ete deduit pour apprecier la quan-
tite des matieres autoepurees.

Ces observations, effectuees en dehors des periodes de hautes eaux,
ont demontre clairement que le phenomene d'autoepuration est bien
reel, qu'il est parfois tres important et qu'il concerne la matiere carbonee,

azotee et la flore bacterienne. II apparait en revanche que le
phosphore, s'il peut etre momentanement piege, ressort integralement aux
exutoires, soit sous la forme de phosphore immediatement assimilable,

soit combine, soit adsorbe ä des matieres en suspension.
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Tableau 6

Autoepuration bacterio-chimique
dans quelques-unes des principales sources etudiees

retention

du

phosphore

Biodegradation

Oxydabilite Ammonium E. coli Enterocoques

% % % % %

Betteraz 0% 25% 80% >99% >99%

Beuchire 0% 65% 87% 71% >99%

Voyebceuf

Fontaine de

20% 0% 63% 94% 98%

la Roche1' 50% 43% 89% - 43 a 99%

9 La source de la Fontaine de la Roche a ete echantillonnee durant une periode d'etiage tres pro-
nonce, ce qui explique la retention elevee du phosphore.

L'autoepuration a ainsi pu etre quantifiee avec une certaine precision

(les nombres donnes dans le tableau 6 doivent etre consideres

comme indicatifs) dans plusieurs aquiferes. Dans le bassin experimental
de la Fontaine de la Roche, nous avons quantifie precisement les

infiltrations par les eaux usees du village de Montignez (295 habitants)
et la charge a la source durant le mois d'aoüt 1990. Un essai de tragage
effectue lors de la campagne de prelevements a indique une restitution
superieure ä 90%, ce qui signifie que la quasi-totalite de l'eau infiltree
dans le puits perdu ressort ä la source. La figure 10 permet de comparer

l'oxydabilite infiltree avec les eaux usees et l'oxydabilite a la source,
exprimees en charges (mg/s). La difference represente la part autoepu-
ree par le karst; pour calculer la part biodegradee (tableau 6), nous
avons encore tenu compte de la retention, calculee d'apres la retention
du phosphore. Nous n'avons pas retenu le fait que l'oxydabilite de la

source a egalement d'autres origines que les eaux usees, et le pourcen-
tage de biodegradation indique est ä considerer comme une valeur
minimale.

223



Figure 10

Evolution des charges en oxydabilite dans les eaux usees de Montignez et la source de la
Fontaine de la Roche durant l'etiage de juillet-aout 1990.
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4.3.3 Importance des apports diffus
dans la pollution des eaux souterraines

De nombreuses observations nous ont permis de constater que
dans certains cas, le lessivage des sols, notamment agricoles, lors de
fortes pluies, augmentait la charge polluante des sources. Des correlations

significatives ont ainsi pu etre etablies dans differents aquiferes,
entre le debit et le phosphore total ou la teneur en bacteries fecales.

Afin d'etre en mesure d'apprehender correctement l'effet des assai-
nissements realises, il est indispensable de connaitre l'importance des

apports diffus, en particulier les apports d'origine agricole, par rap-
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port ä celui des eaux usees domestiques. Cette information est neces-
saire ä une gestion globale et coherente d'un Systeme hydrologique
donnd

Une mesure systematique, pendant plusieurs annees, des charges
polluantes apres le raccordement des eaux usees domestiques aux
stations d'epuration nous ont permis de calculer la charge provenant de

l'agriculture pour les matieres carbonees, azotees, phosphorees et pour
les bacteries fecales aux sources. Etant donne que les conditions meteo-
rologiques ont une grande importance dans la gestion des eaux, en
influengant fortement les debits et les charges polluantes des aquiferes
ou des cours d'eau, nous avons differencie les periodes de debits nor-
maux, environ 70% du temps, des periodes de hautes eaux, environ
30% du temps.

Le tableau 7 donne une synthese, pour quatre systemes d'ecoule-
ment souterrains, de la charge totale, de la part des apports diffus et de

celle des eaux usees domestiques, en tenant compte de l'autoepuration
mesuree.

Les chiffres proposes par le tableau 7 permettent de tirer les quelques

conclusions suivantes:

— A l'exception du Systeme du Voyebceuf, dans lequel le parcours
souterrain est tres court, moins de 1 km, avec une charge polluante
forte de 1500 habitants, il apparait que la charge polluante organi-
que (exprimee par l'oxydabilite au permanganate de potassium)
provenant des apports diffus, est essentiellement d'origine agricole.
Le fait est verifie dans d'autres systemes observes au cours de notre
etude, mais dont les chiffres ne sont pas developpes dans cet article;

il s'agit en particulier du Systeme Bonne-Fontaine, a Fontenais,
la Fontaine de la Roche, a Courcelles (F), de la source Domont ä

Courchavon et de la Fontaine ä Courtemaiche;

— La charge en azote, comme nous l'avions deja observe en suivant
Revolution de la qualite des sources et des aquiferes entre 1985 et
1990, est presque totalement d'origine agricole. Ceci s'explique par
le fait que le nitrate, engrais utilise en grandes quantites par les agri-
culteurs, est peu adsorbe par les complexes argilo-humiques des

sols et done lessive tres facilement;

— Les apports en phosphore sont en revanche beaueoup plus nette-
ment d'origine domestique. Cette origine etait meme nettement
preponderante avant l'interdiction des phosphates dans les lessives,
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Tableau 7

Valeurs comparees des charges polluantes d'origi'ne agricole (apports diffus) et domestique (eaux usees)
dans trois sources d'Ajoie

Charge totale a la Charge provenant Charge provenant Part des eaux

source des eaux usees des apports diffus usees (%)

(mj;/s) (mg/s) (mg/s)

annuel debits annuel debits annuel debits

normaux normaux normaux

Beuchire (eaux usees Oxydabilite 4060 1660 360 3700 1300 9% 22%

de Courtedoux Phosphore 216 148 91 125 57 42% 61%

et Chevenez) Azote mineral 4020 2020 120 3900 1900 3% 6%

Beuchire Oxydabilite 3820 1420 120 3700 1300 3% 8%

(eaux usees Phosphore 154 86 29 125 57 19% 34%

de Fahy) Azote mineral 3937 1937 37 3900 19C0 0,9% 2%

Betteraz Oxydabilite 1250 590 190 1060 400 15% 32%

(eaux usees Phosphore 82 69 42 40 27 51% 61%

de Courgenay) Azote mineral 1531 761 31 1500 730 2% 4%

Voyeboeuf Oxydabilite 2420 1800 1060 1360 740 44% 59%

(eaux usees Phosphore 154 137 120 34 17 78% 88%

de Courgenay) Azote mineral 1058 508 128 930 380 12% 25%



intervenue le Ier juillet 1986. Les engrais phosphates sont pourtant
utilises en grandes quantites par les agriculteurs, mais, a la
difference du nitrate, l'ion orthophosphate est tres bien adsorbe par les
sols et son lessivage n'intervient que lors de fortes pluies entrainant
dans le sous-sol des particules de terre et des argiles. Ii faut egale-
ment savoir que le phosphore, dans nos regions, est toujours un
indicateur de pollution ou de decomposition de matieres organi-
ques, car on ne le rencontre pas dans les roches, comme le chlo-
rure, le sodium, le sulfate ou le potassium, toujours presents meme
dans les sources de tres bonne qualite

4.3 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

En matiere de gestion des eaux, les pouvoirs publics peuvent inter-
venir a differents niveaux. II s'agit en premier lieu d'epurer les eaux
usees domestiques rejetees dans des cours d'eau, comme l'exige la
legislation federale en la matiere.

II s'agit egalement de se doter de zones de protection des eaux fia-
bles pour eviter toute atteinte ä la qualite bacterio-chimique des sources

utilisees comme eau de boisson par des pollutions agricoles (epan-
dages de purin, pesticides).

Les resultats de notre etude, en particulier la mise en evidence des

phenomenes d'autoepuration et l'importance relative des eaux usees

par rapport ä la pollution agricole, nous permettent d'ores et dejä de
faire des propositions concretes en matiere d'epuration des eaux usees

en milieu karstique. Ce point nous parait en effet tres important, car
il engendre de grosses depenses pour les collectivites publiques et pour
les citoyens en general. Pour ce qui concerne le Canton du Jura en
particulier, d'importants investissements sont encore necessaires.

— Le premier constat qui s'impose est celui de la tres faible influence
que peut avoir, sur la qualite des eaux, une epuration des matieres
azotees. Il semble en effet disproportionne de vouloir les eliminer
specifiquement, puisque d'une part, la plus grande partie de l'azote
provient de l'agriculture et que d'autre part, les techniques ä mettre
en place (denitrification) sont extremement coüteuses et difficiles ä

gerer au quotidien pour de petites collectivites;

— Le phosphore, en revanche, merite a notre sens plus d'attention,
puisque les eaux usees domestiques en contiennent beaucoup, qu'il
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s'agit d'un element eutrophisant et fertilisant tres important, tant
pour les cours d'eau, les lacs que pour la mer et qu'enfin son
elimination par dephosphatation est simple a realiser;

— Pour ce qui concerne la matiere organique, carbonee plus particu-
lierement, son elimination doit faire l'objet d'une evaluation plus
importante, qui dans la mesure du possible doit deboucher sur le
choix d'un Systeme d'epuration suffisamment performant et dont
le cout soit le moins eleve possible.

A cet effet, les bases devaluation doivent etre choisies de maniere
ä ce que l'investissement consenti permette de respecter, pour chaque
source ou aquifere concernee, les exigences legales, en particulier les

valeurs limites en matiere d'eau de boisson (Directives SSIGE), les

limites relatives aux rejets dans les eaux de surface et les objectifs en
matiere de qualite des eaux souterraines et de surface.

Dans les regions ä habitat tres disperse, il faut eviter une centralisation

des eaux usees, tres onereuse, mais plutot avoir recours a des syste-
mes d'elimination rudimentaires de ces eaux.

Pour etre a meme de prendre une decision, il conviendra de proce-
der ä differentes investigations de base; il faut en effet connaitre:

— vers quel exutoire les eaux usees s'ecoulent;

— l'importance du bassin-versant de la source ou de l'aquifere;

— le debit et la qualite bacterio-chimique de la source ou de l'aquifere
que l'on veut proteger.

Ces connaissances etant acquises, il est possible de prevoir, quantita-
tivement, la charge polluante qu'il est necessaire d'enlever du Systeme
par epuration.

Nous tenons compte du fait qu'il faut, dans tous les cas, eviter le
colmatage des conduits karstiques par des matieres solides et reduire la
charge en phosphore pour lutter contre l'eutrophisation des eaux. A
cet effet, nous considerons done trois types possibles d'epuration, pre-
sentant des rendements variables:

— epuration simplifiee avec dephosphatation; une fosse de decanta-

tion-digestion (fosse Emscher), associee a une precipitation du
phosphate, permet, pour un investissement et des coüts de fonc-
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tionnement reduits, une epuration des matieres carbonees attei-

gnant 50%, une epuration du phosphore depassant 90% et proba-
blement une diminution des bacteries fecales d'un facteur 10 ä 100;

— epuration complete, avec dephosphatation; le rendement pour
l'oxydabilite atteint 70 a 75%, celui du phosphore depasse 90% et
le taux de bacteries fecales diminue de 90 ä 99%;

— elimination des eaux usees domestiques du bassin-versant; on eli-
mine ainsi en totalite la charge polluante pour la deplacer dans un
autre Systeme; ce principe a ete utilise dans de nombreux cas en
Ajoie, avec la station d'epuration centralisee ä Porrentruy.

En plus des considerations precedentes, il faut tenir compte de la
contamination bacterienne, peu evoquee jusqu'ä present. Cette
contamination est importante dans l'ensemble des aquiferes etudies. Elle a
relativement peu diminue depuis que les eaux usees ont ete epurees ou
sorties des systemes karstiques, car l'origine des bacteries fecales est
aussi bien domestique qu'agricole. Malgre le pouvoir autoepurateur
du karst (50 a 99% de disparition des streptocoques fecaux et des

Escherichia coli), il convient, dans certains cas, de prendre en compte
ce type de contamination en raison de son importance en matiere de

sante publique. Dans le bassin-versant d'une source utilisee comme
eau de boisson par une collectivit4 il faudra prendre toutes les precautions

necessaires pour eviter que des bacteries pathogenes ou des virus
ne parviennent a la source. A cet effet, il faut savoir que les systemes
d'epuration des eaux traditionnels sont incapables de retenir les

microorganismes pathogenes de maniere süffisante. La solution la plus
simple consistera done, dans la mesure du possible, ä sortir les eaux
usees domestiques pour les epurer en dehors du bassin-versant de la

source consideree. Cette solution se justifie d'autant plus que, s'il est
bien connu que le betail est porteur de germes pathogenes, les salmo-
nelles en particulier, dans une mesure aussi importante que les etres
humains, la virulence de microorganismes (bacteries, virus, etc.) pour
l'homme est toujours plus forte lorsqu'elle est transmise par l'homme.
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5. POLLUTION PAR LES SOLVANTS
CHLORES VOLATILS

5.1 LE PROBLEME DES SOLVANTS CHLORES
DANS LE JURA

Comme nous l'avons mentionne en introduction, l'Ajoie est une
region assez fortement industrialisee, dans laquelle l'industrie est bien
repartie geographiquement mais peu diversifiee. Plus de la moitie des

entreprises jurassiennes (non compris les garages et carrosseries) sont
liees a l'industrie horlogere. Ce type d'industrie utilise de grandes
quantites de solvants chlores pour le degraissage des pieces. Durant
plusieurs dizaines d'annees, les dechets industriels liquides contenant
ces solvants ont ete rejetes dans les egouts, eux-memes infiltres dans
des puits perdus ou rejetes dans un cours d'eau, ou deposes dans des

decharges sauvages (Lievre 1988).
Depuis les premiers travaux consacres ä la source du Betteraz qui,

depuis 1978, avait ete pressentie pour l'alimentation en eau de boisson
de Porrentruy, nous savons que les eaux souterraines n'echappent pas
ä la contamination par les solvants chlores, essentiellement le trichlo-
rethylene et le perchlorethylene et, dans une moindre mesure, le tri-
chlorethane. Les valeurs limites pour les eaux de boisson sont de

25/ig/l (microgrammes par litre) pour la somme des solvants chlores
volatils, la valeur indicative etant fixee a 1 qg/1. Des concentrations
tres fortes, depassant 100 qg/1 ont ete mesurees au Betteraz avant 1985.

Depuis l'entree en souverainete du canton du Jura, de nombreuses
mesures ont ete prises pour limiter la pollution des eaux par les

dechets industriels. De plus, depuis 1987, la plupart des communes
ont ete progressivement raccordees a une station d'epuration, et l'infil-
tration directe des dechets dans les aquiferes a pratiquement disparu.
Si, dans un avenir proche, un controle general des entreprises, le suivi
des dechets speciaux et l'encouragement au recours ä des techniques
moins polluantes peuvent etre assures, le rejet de polluants dans les

eaux sera maitrise.
Malgre ces efforts, la contamination des aquiferes reste dans bien

des cas preoccupante. Nous avons done decide d'etudier d'une part
l'evolution des teneurs des sources en solvants chlores, d'autre part
leur comportement dans les aquiferes (transfert vers les sources, biode-
gradation), afin de mieux cerner leur origine et prevoir le cas echeant
les assainissements encore necessaires.
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5.2 ORIGINES DE LA CONTAMINATION

La contamination des eaux souterraines par les solvants chlores

peut avoir trois origines principales (Fahrni, 1984;
Wasser-Wirtschaft-Verwaltung, 1985): l'infiltration directe dans les aquiferes avec
les eaux usees, l'infiltration depuis des decharges sauvages, l'evapora-
tion de ces substances tres volatiles et leur retombee avec les pluies.

Dans les eaux usees, nous avons mesure des concentrations tres
variables de solvants chlores, atteignant au maximum 300 /zg/1. En
moyenne, les eaux usees de la region de Porrentruy contiennent
actuellement 20 a 40 /ig/1 de solvants chlores totaux. La quantite par-
venant annuellement ä la station d'epuration de Porrentruy s'eleve a
150 ä 300 kg ce qui, compte tenu d'une perte estimee ä 50% dans les
canalisations par evaporation, indique que les industries de la region
rejettent 300 a 600 kg de ce type de solvants par an. Ces concentrations

sont relativement basses; il n'est toutefois pas impossible
qu'avant le raccordement des eaux usees a la station d'epuration, des

deversements plus massifs atteignant directement les aquiferes aient
ete effectues par certaines entreprises.

Nous avons effectue une recherche systematique des solvants chlores

dans les decharges connues de la region, en y implantant des piezo-
metres nous permettant d'effectuer des analyses d'eau ou d'air dans le

corps de la decharge. Plus de 30 sites encore en activite ou abandonnes
ont ete retenus. Les 17 sites renfermant ces polluants industriels sont
indiques sur la figure 2. lis sont de deux types: la plupart sont des

decharges de materiaux de demolition ou d'ordures menageres situees
dans des carrieres, des dolines ou des combes et reposant directement
sur la röche calcaire generalement fissuree et permeable. Le second

type est au contraire uniquement consacre a des dechets industriels:
sur des terrains argileux (impermeables ä l'eau), des fosses ont ete creu-
sees et les dechets industriels ont ete deverses sous forme liquide
(vidange de fosses septiques, vidange de füts). Il est tres difficile de

quantifier les masses de solvants encore presents dans les decharges.
D'apres nos estimations, elles peuvent encore renfermer de quelques
kilos pour les moins contaminees ä plusieurs tonnes.

Les solvants chlores etant tres volatils, ils s'evaporent dans les
ateliers et sont evacues dans l'air par les ventilations. Une estimation du
Ministere de l'environnement du Bade-Würtemberg (Allemagne) indique

qu'environ deux tiers des solvants utilises par l'industrie sont reje-
tes dans l'atmosphere. A l'etat gazeux, ces polluants seront d'une part
disperses et dilues dans l'atmosphere, d'autre part degrades par l'expo-
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sition aux rayons ultraviolets du soleil, et enfin entraines par les pluies
vers les sols et les aquiferes. Afin d'en connaitre l'impact sur les eaux,
nous avons effectue de nombreuses analyses de pluies; elles revelent

que les concentrations en solvants chlores sont tres variables, passant
de 0 ä plus de 10 /rg/1. En moyenne, ce sont pres de 3 £tg/l qui attei-

gnent le sol avec les pluies, ce qui permet d'estimer que la charge
annuelle de solvants provenant des pluies s'eleve a 3,2 kg de solvants

par kilometre carre.

Tableau 8

Concentrations en solvants chlores (exprimes en pg/l)
dans les sources et puits entre 1987 et 1990

Trichlorethane Trichlorethylene Perchlorethylene Nombre

d'analyses

moy. min. max. moy. min. max. moy. min. max.

Sources

Betteraz 0,6 0,0 2,6 15,0 0,1 31,0 12,0 0,2 26,0 48

Päquis 0,8 0,0 2,3 24,0 8,7 64,0 5,1 1,6 9,6 33

lrt Combe 0,5 0,0 1,0 0,8 0,0 2,0 2,7 2,2 2,5 9

St-Nicolas 0,3 0,0 1,1 0,4 0,0 1,1 0,3 0,0 1,9 21

Voyeboeuf 0,4 0,0 1,4 2,5 0,6 6,9 1,7 0,4 5,8 27

Beuchire 0,8 0,0 4,6 1,3 0,0 6,2 0,7 0,0 10,0 89

Creugenat 0,8 0,0 2,8 0,8 0,0 3,5 0,5 0,0 4,7 27

Bonne Fontaine 0,5 0,0 3,5 1,8 0,0 12,0 0,8 0,0 9,3 32

Chaumont 0,7 0,0 2,5 5,3 1,8 14,0 2,0 0,5 7,2 30

Masset 0,6 0,0 2,9 3,6 0,4 6,8 1,2 0,0 7,8 28

Domont 0,5 0,0 2,0 6,9 0,6 20,0 1,2 0,2 3,2 41

Fontaine 0,4 0,0 1,1 2,8 0,0 6,7 0,8 0,2 2,2 24

Puits

Pont d'Able 1 1,0 0,1 2,5 3,1 0,7 5,3 3,2 1,5 6,2 28

Pont d'Able 2 1,2 0,1 6,6 3,0 0,7 7,5 3,3 1,2 5,0 28

Pont d'Able 3 1,8 0,4 3,7 1,7 0,0 9,8 5,0 2,5 8,4 28

Courtemaiche 0,6 0,0 2,9 1,8 0,0 7,3 0,7 0,1 2,3 35

SEHA 1 0,5 0,0 1,9 1,5 0,0 9,0 0,8 0,0 4,2 35

SEHA2 0,5 0,0 1,4 1,4 0,0 3,8 1,0 0,0 3,9 35

SEHA 3 0,6 0,0 2,5 1,4 0,0 6,2 1,0 0,4 2,7 35

232



5.3 ETAT ET EVOLUTION DE LA CONTAMINATION

Le tableau 8 indique pour la majorite des sources et puits de la
region etudiee les teneurs moyennes, minimales et maximales en sol-
vants chlores entre 1987 et 1990.

Comme on peut le constater, toutes les sources et les puits sont peu
ou prou contamines par les solvants chlores. Seuls le Betteraz et le
Päquis montrent toutefois une contamination depassant la valeur
limite de 25 /lg/1.

Toutes depassent la valeur indicative de 1 /ig/1, ä l'exception de la
source Saint-Nicolas, dont la faible contamination est probablement
caracteristique des apports par les precipitations.

La figure 11 indique Revolution des concentrations en trichlorethy-
lene et en perchlorethylene dans la source du Betteraz entre 1985 et
1990. Bien que les hautes teneurs mesurees en 1983 (pres de 100 /ig/1

BETTERAZ, EVOLUTION DES TENEURS EN SOLVANTS CHLORES

Figure 11

Evolution des teneurs en solvants chlores au Betteraz, 1985 a 1990.
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de trichlorethylene lors d'un prelevement) n'aient jamais ete retrou-
vees, la contamination ne montre pas de tendance ä la baisse marquee
malgre les assainissements effectues. Tout au plus constate-t-on que les

concentrations diminuent quelque peu lors des annees humides (1987
et 1988), et sont plus elevees les annees seches (1989, 1990).

Dans les autres sources (Beuchire, Bonne-Fontaine, Fontaine), la
contamination est egalement en regle generale relativement stable.
Dans les puits du Pont d'Able, on perfoit une diminution de la
contamination, alors que ceux de Courtemaiche ne varient pas sensible-
ment.

Nous avons calcule que les sources rejettent annuellement environ
350 kg de solvants a l'Allaine, ce qui represente environ deux pour
mille de la quantite utilisee par les entreprises.

5.4 COMPORTEMENT DES SOLVANTS CHLORES

5.4.1 Biodegradation

Selon plusieurs auteurs (voir par exemple Vogel et McCarthy,
1985), les solvants chlores volatils ne sont pas biodegradables en
milieu aerobie, et assez rapidement biodegradables en milieu anaero-
bie. Le perchlorethylene et le trichlorethylene peuvent etre degrades

par des microorganismes par dechloration en 1,2 dichlorethylene, puis
en chlorure de vinyle, et enfin en gaz carbonique. C'est done par la
recherche de leurs metabolites que nous avons tente de mettre en
evidence la biodegradation de ces polluants.

Comme le montre le tableau 9, nous avons decele des quantites tres
elevees de ces substances dans plusieurs decharges saturees d'eau; dans
la plupart des cas, leur concentration depassait tres fortement celle des

solvants initiaux ce qui nous permet d'affirmer que dans ce type de
site, la grande majorite des polluants avaient deja ete en partie biode-
grades. Le chlorure de vinyle (qui possede des proprietes carcinoge-
nes), bien que present en grande quantite dans certaines decharges, n'a
toutefois jamais ete retrouve en concentrations importantes dans les

eaux souterraines, probablement en raison de sa tres forte volatilite.
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Tableau 9

Analyses des metabolites des solvants chlores, /ig/1

Chlorure de vinyle 1,2 eis dichlorethylene Type d'

echantillons

moy, max. nombre moy. max. nombre

Sources

Betteraz 0,5 0,5 2 1,0 1,3 4 eau

Paquis 0,2 0,4 4 3,5 7,0 4 eau

St-Nicolas 0,0 0,0 1 0,0 0,0 1 eau

Voyeboeuf 0,2 0,3 3 0,7 1,2 3 eau

Beuchire 0,3 0,5 3 0,0 0,1 3 eau

Creugenat 0,4 1 0,0 1 eau

Bonne Fontaine 0,0 0,0 3 0,0 0,0 3 eau

Chaumont 0,2 0,4 3 0,5 0,8 3 eau

Masset 0,3 0,8 3 0,3 0,5 3 eau

Domont 0,0 1 0,3 1 eau

Fontaine 0,1 1 0,1 1 eau

Puits

Pont d'Able 1 0,0 0,0 2 0,1 0,2 2 eau

Pont d'Able 2 0,1 0,1 2 0,1 0,2 2 eau

Pont d'Able 3 0,2 0,3 2 0,1 1 eau

Courtemaiche 0,0 1 0,0 1 eau

SEHA 1 0,1 1 0,0 1 eau

SEHA2 0,0 1 0,0 1 eau

SEHA 3 0,2 1 0,0 1 eau

Decharges

Oiselier 0,1 0,1 2 370 1 gaz

Vaumacon 0,1 0,4 4 0,2 0,4 4 gaz

Cras d'Hermont 0,1 0,3 4 75 127 2 gaz

Sous Plainmont 156 1 11000 1 gaz

Sous Plainmont 6 1 15000 1 eau

Autre

Puits Maison Meyer 1,9 3,9 4 16 47 4 eau
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5.4.2 Transfert dans les aquiferes

L'etude des variations des concentrations en polluants lors des crues
et des etiages apporte de nombreuses informations sur le transfert de

ces substances dans les aquiferes et l'origine des contaminations. Les

figures 12 et 13 donnent devolution des concentrations en
trichlorethylene lors d'une crue du Betteraz et d'une crue de la Beuchire,
accompagnees d'autres parametres indicateurs de l'origine de l'eau.

Nous constatons au Betteraz qu'au tout debut de la crue, les teneurs
en trichlorethylene (note Tri sur le graphique) augmentent legerement et
rapidement, pour diminuer ensuite nettement et ne remonter legerement

qu'apres la baisse des eaux que l'on observe par la diminution de
la turbidite (notee FTU). On note que le magnesium (Mg sur le graphique)

a un comportement similaire, alors que le phosphore (P TOT) et
l'oxydabilite (KMn04) montrent une evolution opposee. Ces phenome-
nes s'expliquent de la maniere suivante: au moment ou la pluie tombe,
la pression dans l'aquifere augmente rapidement, chassant brutalement
l'eau emmagasinee dans les fissures du karst. C'est ä ce moment que se

marque la petite augmentation du trichlorethylene et du magnesium, ce

phenomene etant appele «effet piston» (Müller et al., 1983). Avec l'arri-
vee massive des eaux de pluie infiltrees dans l'aquifere, caracterisees par
une turbiditq des teneurs en phosphore, et une oxydabilite elevee par le

lessivage des sols, le trichlorethylene est soudain fortement dilue Nous
en concluons que les apports de polluants proviennent de secteurs de

l'aquifere ou la circulation est relativement lente, et que leur charge est
relativement independante du regime des sources: nous notons en effet

parallelement lors des etiages une augmentation des teneurs lorsque les

ecoulements rapides diminuent.
Dans la source du Voyeboeuf et du Päquis, nous constatons comme

au Betteraz une dilution tres forte des polluants lors des crues. Dans
ces sources, trois types d'origines peuvent etre envisages:

— les polluants peuvent s'etre infiltres dans l'aquifere sous forme
liquide non miscible ä l'eau, par des trous perdus ou par rejets
liquides dans des dolines; de densite superieure ä l'eau, ils peuvent
s'accumuler en fond d'aquifere et rejoindre progressivement la

source par mise en solution et entramement par les circulations
profondes lentes; si cette cause de pollution nous parait pouvoir
contribuer ä provoquer une contamination de base des aquiferes,
elle ne peut pas expliquer les hautes concentrations mesurees au
Betteraz, du fait de la lenteur des circulations profondes;
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Figure 12

Evolution des parametres physico-chimiques lors de la crue du Betteraz d'octobre 1990. FPU:
turbidite, P TOT: phosphore total, KMn04: oxydabilite au permanganate, Mg: magnesium, Tri:
trichloretbylene.

80

60

t 40
20-3

CRUE DU BETTERAZ, OCTOBRE 1990

\ 1-0
en
£

i_- 0.5
o

_D.O

u>
e 20

o 1 o H
c

\3.8 -3

E3.4 3

CT>
3.0 -

2.6

\20-
o>
3 10-

i i i ; i i i \ i i i | i i i | i r f f\* I II"i \*\ \ i i |

i i i I i i i 1 i i i I i i i I i i i I i i i I i i i I i i i I i i i I

i i i I i i i I i i i I i i i I i i i I i i i I i i i I i i i 1 i i i I

i i i I i i i I i i i | i i i I i i i I t i i | i i i I i i i I i i i I

i i i I i i i I i i i I i i i I i i i I i i i ] i i i I M i | i i i |

28 29 30 31 1 2 3 4 5 6

Octobre Novembre

237



Figure 13

Evolution des parametres physico-chimiques lors de la crue de la Beuchire de novembre 1989.
MES: matieres en suspension, T: temperature, Na: sodium, Tri: trichloretbylene.
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— les polluants peuvent avoir ete infiltres, de maniere repetee dans
des sites karstiques ou dans des alluvions non relies par des reseaux
de grande importance ä l'aquifere; Stockes dans des massifs peu
permeables de l'aquifere, ils se comporteraient de maniere sem-
blable;

— les polluants peuvent d'autre part etre Stockes dans des decharges
situees sur des sites peu permeables, qui laissent ecouler progressi-
vement ces substances independamment du debit et provoquant en
consequence des contaminations plus elevees lorsqu'ils sont moins
dilues pendant les etiages; cette troisieme hypothese nous parait la
plus plausible, car c'est uniquement dans les bassins des sources
precitees que nous avons decele des decharges situees sur un Substrat

argilo-limoneux, peu permeable ä l'eau mais que les solvants

peuvent traverser.

Dans le bassin du Betteraz, comme l'indique la figure 2, nous avons
recense trois decharges contenant des solvants chlores. A Cornol, plu-
sieurs tonnes de solvants ont ete deverses dans une fosse creusee dans
la molasse alsacienne. Cette roche, peu permeable a l'eau, pourrait etre
plus facilement traversee par les solvants chlores que par l'eau,
d'autant plus que la presence de bancs de gres fractures peut jouer le
role de drain preferentiel. Une seconde decharge se trouve dans une
doline situee dans une combe entre Alle et Porrentruy; nos analyses
indiquent que l'essentiel des polluants qui ont pu y etre deverses avant
1984 se sont infiltres en presque totalite dans l'aquifere ou sur un Substrat

marno-calcaire sous-jacent, ou ils peuvent continuer de contami-
ner ä long terme la source. Le troisieme site se trouve en bordure de
la ville de Porrentruy, ä environ un kilometre de la source. C'est une
decharge de materiaux de demolition representant un volume de plu-
sieurs dizaines de milliers de m3 dans laquelle ont ete deverses des

ordures menageres et des dechets industriels. Cette decharge participe
sans aucun doute ä la contamination du Betteraz, dans une proportion

difficile ä evaluer.
Dans le bassin de la source du Päquis, nous avons mis en evidence

la presence d'une petite nappe alluviale sous une partie de la ville de

Porrentruy, dans laquelle d'anciennes fuites d'egouts ont provoque
une accumulation importante de solvants chlores. Nous soupfonnons
que cette nappe polluee est lentement drainee par la faille sud-nord tra-
versant la ville, en direction de la source du Päquis, causant sa
contamination elevee.
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Dans le bassin du Voyeboeuf, plusieurs decharges contiennent des

solvants chlores, et la principale est une decharge specifiquement
industrielle, une ancienne fosse creusee dans un terrain tres argileux
dans laquelle les polluants ont ete apportes sous forme liquide par
camions-citernes entre 1963 et 1975. L'ecoulement lent et regulier des

polluants depuis cette decharge explique les variations de concentrations

durant les crues.
A la Beuchire, comme le montre la figure 13, le comportement du

trichlorethylene est totalement different: les concentrations en
trichlorethylene augmentent tres nettement des la montee du debit,
parallelement ä l'arrivee des eaux de surface chargees de matieres en
suspension (MES sur le graphique), et plus chaude de pres de 0,15°C
(T sur le graphique, la crue de novembre est arrivee lors d'une periode
tres chaude, la temperature de la pluie etant d'environ 14 ä 15 degres).
Les solvants chlores parvenant ä la source de la Beuchire se trouvent
done empörtes par les pluies, au meme titre que les argiles sont lessives
dans les sols; ils proviennent de sites en surface, tres probablement des

decharges situees directement sur les calcaires. Pieges dans les mate-
riaux de la decharge, ils ne peuvent rejoindre les eaux souterraines
qu'entraines par les pluies percolant dans le site contamine lui-meme.
L'absence de retard entre l'emergence des eaux d'infiltration rapide et
le trichlorethylene indique que ce polluant n'est pratiquement pas
retenu dans le karst par des phenomenes de sorptions, qui se marque-
raient par un decalage temporel.

Nous connaissons trois decharges principales dans le bassin de la
Beuchire, a Porrentruy, Courtedoux et a Fahy. Dans les trois cas, il
s'agit d'anciennes decharges d'ordures menageres et de materiaux de

demolition, dans lesquelles des solvants chlores ont ete deposes. Elles
sont situees dans des sites ou l'eau s'infiltre rapidement, a faible
distance du niveau de l'aquifere.

Dans les sources de la Bonne-Fontaine et Domont, comme ä la
Beuchire, nous notons une augmentation des teneurs en polluants
simultanee ä la pointe de crue. Les resultats obtenus ä la source
Domont confirment clairement notre interpretation, car nous
connaissons dans ce cas l'unique origine de la contamination. Ii s'agit de
la grande decharge de Mormont dans laquelle nous avons decele des

quantites tres elevees de polluants; eile est situee dans une ancienne
carriere traversee par une faille qui fait office de drain important pour
les eaux souterraines.
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5.5 SYNTHESE

Le suivi actuel des dechets industriels et le raccordement de la plu-
part des communes ä une station d'epuration ont permis d'eviter que
de nouvelles contaminations directes des eaux souterraines ne se pro-
duisent, mis ä part les apports par les precipitations qui doivent etre
maitrises au sein des entreprises, mais qui sont sans grandes
consequences pour les eaux souterraines (ces substances volatiles sont en
revanche une des causes de la formation de l'ozone en basse atmosphere,

et de la disparition de la couche protectrice d'ozone en haute
atmosphere).

La permanence de la contamination implique que des sources de

polluants deposes au cours des annees 1950 ä 1980 continuent de relä-
cher des solvants chlores, et que cette contamination pourrait bien
durer encore des dizaines d'annees sans apports nouveaux. Bien que la
biodegradation des solvants puisse etre active dans des conditions
anaerobies, et puisse reduire les quantites contenues dans certaines
decharges, les eaux souterraines karstiques de la region sont actuelle-
ment toujours bien oxygenees et ne permettent pas une biodegradation

efficace. Les polluants sont Stockes soit dans des decharges en
surface, dans le cas des sources de la Beuchire, de la Bonne-Fontaine et de
la source Domont, soit dans des secteurs du karst a circulation lente
ou dans des decharges situees en des sites peu permeables. Dans le
premier cas, l'assainissement serait realisable, mais du fait des immenses
volumes de matieres contaminees que l'on trouve dans les decharges,
l'investissement serait disproportionnd Dans le second cas, l'assainissement

des sites de surface ne pourrait pas venir ä bout ä court terme
de la contamination des sources, qui perdurerait malgre des investisse-
ments considerables.

6. AUTRES MICROPOLLUANTS

6.1 ETAT DE LA CONTAMINATION

L'un des buts de notre etude consistait ä verifier si notre region est
contaminee par d'autres micropolluants, moins specifiques de l'indus-
true dominante du canton que les solvants chlores volatils. Nous
avons done elargi notre champ de recherches a de nombreux types de
substances susceptibles de polluer les eaux.
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Nous avons effectue une recherche systematique des micropol-
luants suivants:

— les triazines, l'atrazine en particulier, en raison de son utilisation
massive comme desherbant dans les cultures de mai's (ancienne-
ment egalement sur les voies de chemin de fer);

— le NTA (acide nitrilo triacetique), substance relativement rapide-
ment biodegradable, qui a remplace les phosphates dans les pro-
duits de lessive depuis 1986;

— l'EDTA (acide ethylene-diamino-tetra-acetique), substance beau-

coup plus stable, utilisee aussi bien dans l'industrie que dans des

produits de lessive ou des cosmetiques.

De plus, de nombreuses autres substances ont ete recherchees dans

quelques points caracteristiques, afin de verifier si elles influenjaient
de maniere sensible la qualite des eaux, et si certaines d'entre elles pou-
vaient etre utilisees comme traceurs dans les eaux souterraines. Ont ete
recherches ä cet effet les hydrocarbures chlores volatils (55 substances

differentes), les hydrocarbures polyaromatiques, les anilines, les phenols

et derives, les PCB, ainsi que divers pesticides.
La prerpiere conclusion importante de ces investigations est que,

grace ä une recherche exhaustive, nous pouvons affirmer qu'ä l'excep-
tion des solvants chlores, de l'atrazine du NTA et de l'EDTA, aucun
autre micropolluant n'a pu etre identifie a des concentrations supe-
rieures a 0,1 qg/1. De nombreuses analyses des organochlores volatils
ont montre que seuls le trichlorethane, le trichlorethylene et le per-
chlorethylene, accompagnes parfois de leurs produits de degradation
(le chlorure de vinyle et le dichlorethylene) sont presents en quantites
importantes dans les eaux.

Le remplacement des phosphates dans les produits de lessive

entraine des concentrations relativement fortes de NTA dans les eaux
usees (Giger et al., 1987; Giger et ah, 1992). Nous avons mesure
dans l'effluent de la station d'epuration une concentration moyenne
de 33 /zg/1. Dans les sources et les puits en revanche, les teneurs sont
generalement inferieures ä 1 qg/1 car cette substance est assez rapide-
ment biodegradee.

L'EDTA, autre agent des lessives, est egalement eleve dans l'effluent
de la station d'epuration (en moyenne 62 |/g/l en 1990). On le detecte

en concentrations variant entre 1 et 6 /ig/1 dans les puits et sources de
la region, ce qui confirme sa stability
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L'atrazine est un herbicide dont les concentrations dans les eaux
souterraines depassent frequemment la limite fixee pour les eaux de
boisson ä 0,1 /rg/l, comme l'indique le tableau 10. Les maxima mesu-
res se produisent generalement entre les mois de mai et juillet, perio-
des de traitement des champs de mai's par ce pesticide. lis depassent
1 1/g/l dans certains points. II semble s'amorcer une diminution des

teneurs d'atrazine, liee ä des limitations federates pour son utilisation,
mais cette tendance reste ä verifier par un suivi ä plus long terme.

Cette contamination des eaux souterraines par l'atrazine est le reflet
de la vulnerabilite des aquiferes aux polluants d'origine agricole.

Tableau 10

Atrazine dans les eaux souterraines, 1990

Atrazine, /zg/1 Moyenne Maximum Minimum Nombre

Beuchire 0,11 0,49 0,01 32

Betteraz 0,17 0,45 0,01 32

Domont 0,04 0,19 0,01 32

Creugenat 0,20 1,02 0,02 27

Puits communal de Courtemaiche 0,06 0,22 0,01 31

SEHA nord 0,09 0,22 0,01 29

Pont d'Able centre 0,16 0,42 0,03 30

Allaine ä Alle 0,22 1,39 0,01 27

Allaine Courtemaiche 0,24 0,78 0,01 29

Effluent STEP 0,75 1,68 0,01 28

6.2 UTILISATION DES MICROPOLLUANTS
COMME TRACEURS

Au debut de cette etude, nous avons emis l'hypothese que certains
micropolluants peu adsorbes par les matieres organiques ou minerales

peuvent servir de traceur pour determiner l'importance de la recharge
des aquiferes alluviaux ä partir d'un cours d'eau. Nous pensions egale-

ment qu'un suivi analytique de certains micropolluants nous permet-
trait de rechercher l'origine de certaines pollutions et de mieux com-
prendre le fonctionnement de quelques aquiferes complexes.
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Par exemple, l'analyse du dichlorethylene, present dans les dechar-

ges, apporte des elements complementaires tres interessants pour la
recherche de l'origine des pollutions: trouve en quantites elevees dans

plusieurs decharges et dans la nappe situee sous la ville de Porrentruy
(cf. tableau 9, puits de la maison Meyer), il n'a ete decele en quantites
significatives que dans quelques exutoires karstiques, et jamais dans

une nappe alluviale. Les quantites relativement elevees decouvertes au
Päquis renforcent notre conviction d'une alimentation partielle de

cette source par la nappe situee sous la ville de Porrentruy. D'autre
part, la presence de dichlorethylene dans la decharge de l'Oiselier,
situee sur le flanc de la plaine du Creugenat a l'ouest de Porrentruy,
et l'absence de ce compose a la Beuchire nous confortent dans l'idee

que les sources Chaumont et Masset doivent leur contamination par
les solvants chlores ä cette decharge, situee sur une partie commune de
leurs bassins versants respectifs.

Le NTA et l'EDTA proviennent uniquement des eaux usees domes-

tiques et industrielles. Les effluents de stations d'epuration en rejettent
des quantites elevees. Le NTA est assez rapidement biodegradable, et
sa presence implique un temps de transfert court, alors que l'EDTA
est persistant et permet de detecter une pollution, meme eloignee, par
les eaux usees. Nous avons decele par exemple des quantites non negli-
geables de NTA et d'EDTA dans plusieurs sources situees dans la ville
de Porrentruy (Betteraz, Päquis, Beuchire), superieures ä Celles mesu-
rees dans l'Allaine, qui prouvent clairement la contamination de ces

sources par des fuites du reseau d'evacuation des eaux usees de la ville.
Dans les puits, on trouve toujours de l'EDTA, caracteristique de
l'influence de l'Allaine sur leur alimentation, alors que le NTA n'est
mesure en quantites plus elevees que dans les puits du Pont d'Able
directement influences par des pertes de l'Allaine dans le karst (temps
de transit court). Comme nous l'avons mentionne au chapitre 3, les

teneurs en EDTA dans les puits de Courtemaiche permettent de preci-
ser l'influence de l'Allaine sur l'aquifere.

L'atrazine a egalement dejä ete utilisee pour expliquer l'importance
de l'Allaine dans la recharge de la nappe alluviale de Courtemaiche
(chapitre 3). Nous devons tenir compte de cette substance et de la
desethylatrazine, un metabolite de cet herbicide: en effet, le rapport
atrazine/desethylatrazine est plus bas dans l'eau des puits de Courtemaiche

que dans l'Allaine, indiquant que le temps de transit est süffisant

pour permettre une biodegradation partielle de l'herbicide.
Nous avons ainsi mis en evidence l'importance du role que peu-

vent jouer les micropolluants comme traceurs et indicateurs des circu-
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lations souterraines. Cette approche, qui represente un moyen d'inves-
tigation supplementaire, peut apporter des informations originales.
Un travail important reste ä faire pour decouvrir les substances les

plus caracteristiques utilisables pour le travage des eaux usees. La mise
en place au Laboratoire des eaux d'une infrastructure analytique per-
formante nous permettra de mieux utiliser dans l'avenir ces elements
de comprehension tres utiles pour une gestion coherente des eaux.

7. CONCLUSION

L'etude cantonale des eaux souterraines du Jura tabulaire a permis
d'une part de cerner avec precision les ressources en eau de l'Ajoie, de

connaitre leur vulnerabilite aux pollutions diverses, et d'autre part ä

mieux comprendre les effets des infiltrations d'eaux usees et des pollutions

industrielles dans une region karstique.
Une bonne connaissance des ressources en eau est un element

indispensable aux responsables de l'alimentation en eau de boisson.
Comme nous l'avons mis en evidence, celles-ci sont relativement
abondantes en Ajoie. Mises a part les sources emergeant dans les flancs
du Jura pliss4 peu abondantes, les sources sont toutefois concentrees
dans la vallee de l'Allaine; la Haute-Ajoie, en revanche, en est pratique-
ment depourvue. Trois sources sont actuellement utilisees par des col-
lectivites publiques: la Bonne-Fontaine par Fontenais, le Betteraz par
Porrentruy et Courgenay et la Fontaine par le syndicat des eaux de

Flaute-Ajoie (SEHA). II reste les sources non utilisees du Voyeboeuf et
surtout de la Beuchire, plus grande source de la region par son debit,
dont la qualite chimique est bonne et qui ne necessite pas un traite-
ment elabore (contamination relativement faible par les solvants chlo-
res). On peut compter, lors des etiages les plus prononces, sur un debit
cumule atteignant pres de 200 1/s, auquel on peut ajouter l'eau des

puits du Pont d'Able (30 1/s). Ces quantites sont süffisantes pour ali-
menter potentiellement une population d'environ 40000 personnes,
soit bien plus que l'ensemble de l'Ajoie. Ces chiffres sont toutefois a

utiliser avec precaution, car un prelevement excessif d'eau ä une
resurgence peut porter atteinte au fonctionnement biologique du cours
d'eau qui en depend. A Courtemaiche, la nappe alluviale permet en
etiage, avec une alimentation artificielle par la source de la Fontaine,
de pomper quelque 30 1/s egalement, soit la quantite süffisant a plus
de 5000 habitants. Des que l'epuration des eaux usees de la Basse-

Allaine sera realisee, cette nappe pourrait aisement etre alimentee
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directement par irrigation avec l'eau de l'Allaine; eile verrait ainsi sa

capacite augmenter suffisamment pour assurer l'alimentation future
des communes membres du SEHA et de la place d'armes de Bure.

Dans un souci de gestion globale et coherente de l'eau, nous
preconisons, en cas de besoin regional accru, de prendre en

compte les ressources suivantes:

— l'aquifire des Champs-Fallat a Saint-Ursanne, de bonne qua-
lite chimique et bacteriologique (capacite estimee a 4000
l/min), sera dans quelques annees relie par le tunnel de la
Transjurane a plusieurs reseaux communaux voisins du por-
tail du tunnel;

— une partie du debit de la Beuchire peut etre prelevee sans per-
turber le fonctionnement du reseau hydrographique situe en
aval; il conviendrait toutefois de pomper ces eaux en amont
de la ville de Porrentruy, de maniere a mieux garantir la qua-
lite de cette eau;

— l'amelioration de l'alimentation artificielle de l'aquifire allu¬
vial de Courtemaiche peut permettre d'augmenter notable-
ment les volumes pompes vers la Haute-Ajoie;

— enfin, des forages profonds, bien que presentant des incertitu¬
des quant a leur rendement, peuvent etre ejfictues jusqu'au
niveau des mames oxfordiennes, dont le reliefa ete cartographic

dans le cadre de cette etude.

Dans le Jura tabulaire, comme c'est egalement le cas dans d'autres
regions karstiques pauvres en cours d'eau, les eaux usees domestiques
sont frequemment infiltrees par des puits perdus directement dans les
aquiferes. Nous avons montre par nos travaux que les phenomenes
d'autoepuration dans le karst existaient et qu'ils etaient parfois
importants. Les matieres organiques carbonees peuvent etre degradees
durant leur transit souterrain jusqu'ä 60% alors que les matieres azo-
tees se retrouvent, pour l'essentiel, sous forme de nitrate. Nous avons
demontre que la plus grande partie de l'azote present dans les sources
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etait d'origine agricole, alors que le phosphore provenait pour une
part importante des eaux usees domestiques. Les bacteries fecales sont
bien autoepurees dans le karst, mais la contamination residuelle reste

preoccupante, en particulier lorsqu'une source est utilisee comme eau
de boisson.

Pour les communes dont les effluents sont deverses dans un cours
d'eau, nous avons mis en evidence la necessite de proceder ä 1'epura-
tion complete des eaux usees domestiques (par des systemes mecano-
biologiques traditionnels). Cet investissement est en effet indispensable

pour assurer une protection efficace des aquiferes alluviaux et pour
garantir une qualite acceptable des cours d'eau touches. En revanche,
dans les regions ou les eaux usees sont infiltrees dans de grands aquiferes

karstiques comme en Haute-Ajoie, nous pensons qu'il n'est pas
necessaire d'utiliser systematiquement les techniques d'epuration clas-

siques. Nous estimons au contraire qu'il est utile d'etudier chaque cas
de maniere separee, dans un contexte de gestion globale de l'eau. Nos
recherches ont demontre qu'une epuration simplifiee, permettant de

ce fait une reduction des investissements a la charge des collectivites,
serait parfois süffisante pour atteindre les objectifs fixes.

La contamination des eaux par des micropolluants industriels, les

solvants chlores volatiles, est omnipresente dans les sources et nappes
alluviales d'Ajoie. Seules deux sources cependant en contiennent des

taux superieurs ä la valeur limite admise pour les eaux de boisson
(25 fig/I): le Betteraz et le Päquis. Nous avons mis en evidence que,
malgre les assainissements realises, la contamination des aquiferes peut
persister des dizaines d'annees. Ces solvants chlores proviennent prin-
cipalement des nombreuses anciennes decharges sauvages, et peut-etre
dans certains cas des secteurs du karst a circulation lente dans lesquels
ils se sont accumules. Nous avons montre qu'il existe plusieurs types
de decharges, les unes qui relächent leurs polluants au moment de

l'infiltration des pluies, et d'autres qui relarguent lentement et regulie-
rement les solvants chlores. Leur assainissement est extremement coü-
teux. Nous estimons qu'il est d'abord necessaire d'eviter totalement de

nouveaux foyers de pollution. II convient pour cela de n'autoriser que
des decharges centralisees avec un controle permanent et precis des

matieres deposees.
Pour ce qui concerne la qualite chimique des eaux, nous avons mis

en evidence la vulnerabilite des aquiferes aux matieres en suspension
contenues dans les eaux d'infiltration et aux bacteries fecales et patho-
genes. En revanche, la question des micropolluants, en dehors de la
source du Betteraz, ne se pose pas de maniere aigue. Si les pouvoirs
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publics s'efforcent de mettre en place dans les plus brefs delais des

zones de protection fiables, dans les perimetres desquelles les epanda-
ges de purin et l'utilisation de produits phytosanitaires sont fortement
limites ou interdits, les investissements necessaires pour assurer une
bonne qualite bacterio-chimique des reseaux publics d'eau de boisson
se limiteront ä des systemes de traitement conventionnels (filtration-
desinfection). Si, par le pass4 une telle politique pouvait se heurter aux
interets legitimes des agriculteurs, les dispositions legales actuelles en
matiere d'agriculture ouvrent de nouvelles perspectives.

L'etude des micropolluants peut, comme nous 1'avons montre, etre
un complement tres utile et parfois indispensable ä la connaissance et
a la comprehension des circulations souterraines. Bien que les recher-
ches dans ce domaine requierent l'utilisation de techniques de labora-
toires sophistiquees, elles meritent d'etre developpees dans l'avenir,
particulierement pour l'etude d'aquiferes alluviaux ou d'aquiferes
complexes.

Ami Lievre
Jean Fernex

Pierre-Alain Gretillat
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