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Prospection d’eau souterraine par forages
profonds a Muriaux (Canton du Jura)

avec 9 figures et 1 tableau

M. HESSENAUERD), CH. RIEBEN2) & F. FLURY 1)

Résumé

Une prospection des eaux souterraines profondes du plateau des Franches-Montagnes a été réalisée
entre 1995 et 2000 dans la région de Saignelégier (Canton du Jura). Elle a débouché sur I’exécution, en
1999 et 2000, de deux forages de reconnaissance sur lacommune de Muriaux. Ces deux ouvrages, réali-
sés en méthode destructive en circulation inverse, ont atteint respectivement 615 et 635 m de profon-
deur. Ils ont apporté de nouvelles connaissances sur le modéle hydrogéologique du secteur étudié et ont
mis en valeur le réservoir karstique contenu dans I’aquifere des calcaires du Dogger. Les débits ont pu
tre testés jusqu’a un maximum de 70 m3/h, mais les débits critiques ont été atteints dans les deux ou-
vrages, a 40-45 m3/h pour FM1 et 20-25 m3/h pour FM2. Les analyses chimiques ont clairement démon-
tré une signature chimique particuliére des eaux pompées, conséquence vraisemblable d’'un mélange
d’eau avec une composante jeune et superficielle (Malm) et une composante ancienne plus profonde et
autochtone (Dogger).

Zusammenfassung

Zwischen 1995 und 2000 wurde eine Untersuchung des tieferen Grundwassers der Freiberger Ebene in
der Gegend von Saignelégier (Kanton Jura) durchgefiihrt. Anschliessend wurden im Jahre 1999 und
2000 zwei Probebohrungen in der Gemeinde von Muriaux realisiert. Bei diesen je 615 und 635 tiefen
Bohrungen wurde die destruktive Umkehrspiilungsmethode angewendet. Sie erbrachten neue Erkennt-
nisse tiber das hydrogeologische Modell des untersuchten Sektors insbesondere iiber den wichtigsten
Karstaquifer des Doggers. Die Forderraten konnten bis zu einem Maximum von 70 m3/h getestet wer-
den, aber die kritischen Forderraten wurden bei beiden Bohrungen mit 40-45 m3/h fiir FM1 und mit
20-25 m3/h fiir FM2 erreicht. Die chemischen Analysen haben deutlich eine spezielle chemische Zusam-
mensetzung der gepumpten Wasser gezeigt, was ziemlich sicher auf einer Mischung von jiingerem, ober-
flichlichem Grundwasser (Malm) mit dlterem, tieferem und autochthonem Grundwasser (Dogger)
zuriickzufiihren ist.

Abstract

A groundwater exploration campaign was carried out between 1995 and 2000 in the Franches-Mon-
tagnes plateau near Saignelégier (NW Switzerland). This resulted in two deep survey wells being drilled
in Muriaux, a village in the Canton of Jura. The wells were drilled using destructive, inversed fluid circu-
lation techniques and attained depths of 615 and 635 meters respectively. Thanks to those wells, new in-
formation has come to light on the plateau’s hydrogeological model and the value of the karstic (limesto-
ne) Dogger aquifer has been highlighted. Flow levels were tested to a maximum of 70 m3/h but critical
flowrates were found to be 40-45 m3/h for the first well and 20-25 m3/h for the second well. Groundwa-
ter chemistry has shown a particular chemical composition which is a likely consequence of a mixture of
a younger, superficial Malm water and an older, deeper, autochthonous Dogger water.

* MFR Géologie-Géotechnique SA, Rue de Chaux 9, 2800 Delémont
" MFR Géologie-Géotechnique SA, Rue Franche 24, 2500 Bienne 3
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1. Introduction
1.1  Cadre du projet

En 1995, le Syndicat pour I’alimentation des Franches-Montagnes en eau potable
(SEF) entame une étude de mise en valeur des ressources en eaux souterraines du
plateau calcaire des Franches-Montagnes (Figure 1). Ce Syndicat, créé en 1939, re-
groupe actuellement 27 unités de distribution (21 communes et 6 regroupements de
communes) disséminées sur les cantons du Jura et de Berne.

Les objectifs pratiques de cette démarche consistent a trouver une troisieme res-
source en eau potable, en complément des deux ressources actuellement exploitées
par le Syndicat : trois puits en nappe alluviale a Cortébert (captés en 1940) et la
source karstique du Torrent a Cormoret (captée en 1970), les deux situées dans le
vallon de St-Imier (Figure 2). Cette troisiéme ressource s’avere nécessaire en cas de
mise hors-service de I'une des deux ressources existantes (pollution accidentelle,
panne de pompes, mise hors-service pour révision, etc.) et devrait couvrir le tiers,
voire la moitié des besoins en eau, soit 2000 & 2500 m3jj.

LRN19 FRANCE

FRANCE

sopule

SUISSE

Fig.1: Localisation du secteur d’étude.
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Fig.2: Situation générale du projet et localisation des forages de reconnaissance.

Le projet de recherche d’eau souterraine et la réalisation des forages profonds dans
les Franches-Montagnes en 1999 et 2000, sont I’aboutissement d’'une démarche
prospective en plusieurs étapes, chacune marquée par des travaux et des études de
terrain différents :

— synthese de I’état des connaissances (MFR 1995) ;

— 1¢"multitracage (MFR 1996, Rieben 2000) ;

— campagne de sismique-réflexion (MFR 1997) ;

— 2¢me multitragage, implantation des sites (MFR 1998).

Le financement du projet de forage, devisé a Fr. 1’830°000.— T.T.C, a ét€ assuré
par un partenariat entre :

— I’Office Fédéral de I’Environnement, des Foréts et de la Protection de la nature
(OFEFP) a hauteur de 39 %:

— par les cantons du Jura et de Berne, respectivement a hauteur de 16.775 % et
13725 %

— par le SEF lui-méme pour la part restante.

1.2 Rappel géologique et hydrogéologique

La région des Franches-Montagnes forme un plateau faiblement ondulé, qui occu-
pe une surface d’environ 300 km? et dont I’altitude moyenne avoisine 1000 m.

Du point de vue géologique le soubassement rocheux des Franches-Montagnes est
constitué essentiellement par une alternance de niveaux calcaires et de niveaux
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marneux, le tout présentant une structure plissée en anticlinaux succédant a des
synclinaux (Suter H. 1936). Dans les horizons calcaires, on définit deux ensembles
bien distincts :

— les calcaires du Malm (~ 300 m d’épaisseur), qui constituent la majeure partie des
affleurements rocheux visibles en surface;

— les calcaires du Dogger (~ 200 m d’épaisseur), qui apparaissent en surface surtout
lors de culmination axiale des anticlinaux.

Les calcaires du Malm et ceux du Dogger constituent les horizons préférentiels de
circulation des eaux souterraines (= aquiféres).

Les sources du Theusseret (500 m.s.m), au fond de la vallée du Doubs en amont de
Goumois (Figure 2), constituent I’'exutoire d’eau souterraine le plus important de la
région. Leur bassin versant est assimilable a un éventail largement ouvert vers
I’Est, le centre et I’Ouest des Franches-Montagnes, couvrant un territoire s’éten-
dant approximativement de Montfaucon au Peuchapatte, soit une superficie d’en-
viron 60 km?Z.

Les sources du Theusseret ont ceci de particulier qu’elles émergent des calcaires du
Malm appartenant a unité géologique tabulaire dite «inférieure». Cette série est
surmontée par une unité géologique plissée dite «supérieure» composée également
de calcaires du Malm, mais aussi du Dogger. Le plan de chevauchement dénommé
Gipou (Suter 1976, 1981) est le responsable de ce redoublement des couches (Fi-
gure 3).

4 NNW SSE 4
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Fig.3: Coupe géologique passant par FM1.
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1.3  Contraintes techniques particuliéres

L’originalité de cette prospection réside dans I’épaisseur importante de la zone
non-saturée et le caractére non-captif de la nappe, contrairement a des explora-
tions précédentes dans le Jura plissé (Flury et al. 1991, Rieben 1999).

En effet, I’altitude moyenne des Franches-Montagnes est d’environ 1000 m. Le ni-
veau de base du drainage régional des eaux, c’est-a-dire le Doubs, se situe quant a
lui légerement au-dessus de 500 m d’altitude. La présence d’un réservoir aquifere
exploitable n’est donc possible qu’en dessous de cette cote, d’ou la grande profon-
deur des forages a réaliser.

Cette configuration induit deux contraintes techniques trés importantes:

— le massif rocheux risque d’étre totalement sec et fracturé jusque vers 500 m de
profondeur. En cas de forage conventionnel a I’eau, les pertes de fluide en cours
de foration risquent donc d’étre trés conséquentes;

— encas de découverte d’eau souterraine, le diameétre du forage doit étre suffisant
pour implanter une pompe a grande profondeur.

2.  Execution des forages

2.1 Leprojet

Le projet comportait I’exécution de deux forages destructifs, tubés et cimentés jus-
qu’ala base des marnes de I'Oxfordien vers 400 m de profondeur environ, puis
équipés d’une colonne inox crépinée dans la zone de production du trou. L’objectif
de ces deux forages était de recouper un maximum de fissures karstifiées potentiel-
lement aquiféres dans les formations du Malm moyen (Séquanien-Rauracien) et du
Dogger L’équipement de pompage était dimensionné de fagon a fournir un débit
minimum de pompage de 30 m3/h pour une hauteur de refoulement de 650 m maxi-
mum.

Finalement, 4 I’exécution, ces deux ouvrages ont atteint 615 m (FM1) et 635 m
(FM2) de profondeur et ont confirmé particllement le modele géologique prévu.
Les objectifs hydrogéologiques ont, quant a eux, été atteints avec succes. Les op-
tions techniques choisies sont décrites dans le tableau 1.

2.2 Les travaux de forage

Avec I’exécution des deux ouvrages, ce sont au total 1250 meétres qui ont €té forés
en technique destructive (marteau fond de trou et rotary). Les travaux de foration,

Profondeur FM1/FM2 | Formation géologique @ de forage Equipement
0-100 m Malm moyen 24" Casing 21" cimenté
100—400/355 m Malm inf. et Dogger sup. 20" Casing 16" cimenté
1. Colonne inox 9%/" sans
400/355-615/635 m Dogger 1274 rviaseir Bilrark

Tab. 1: Diametres de forage et équipements.
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d’équipement et les différents tests hydrauliques ont eu lieu de mi-juillet 1999 a dé-
but février 2000 pour le forage FM1 (a I’Ouest de Muriaux) et de début octobre
1999 a mi-mai 2000 pour le forage FM2 (entre Muriaux et les Emibois).

L’originalité de la technique employée, et particulierement adaptée a ce projet, re-
posait sur la circulation du fluide de forage. En effet, que ce soit avec le marteau
fond de trou ou en rotary, la circulation du fluide de forage (généralement I’air
comprimé) a été de type inverse : I’air sous pression est injecté a I'intérieur de I’es-
pace annulaire des tiges a doubles parois et remonte les cuttings par I'intérieur de
ces mémes tiges.

Les avantages découlant de cette technique particuliere de forage a I’air, en circula-
tion inverse, au marteau fond de trou ou en rotary sont diverses:

— une information géologique précise et quasi-instantanée. Les cuttings recueillis
tous les metres a la sortie du forage proviennent, a grande vitesse, du seul fond de
trou et sont de taille centimétrique a pluri-centimétrique. Il n’y a pas, en particu-
lier, de mélange avec des cuttings provenant de I’érosion des parois du trou, au
cours de la remontée;

— une information géologique continue (taux de récupération des cuttings = 100%).
La traversée des zones fissurées, fracturées, karstifiées, se traduit, en méthode
conventionnelle (circulation a I’air directe) par des pertes partielles ou totales du
fluide de circulation. Au contraire, en circulation inverse, la remontée des cut-
tings par le train de tiges élimine les pertes de fluide et de cuttings et les risques
associés tels que le colmatage et la pollution éventuelle des aquiferes ou le coin-
cement de la garniture;

— en matiére d’hydraulique souterraine, les forages réalisés en circulation inverse
ont I’avantage de pouvoir individualiser les arrivées d’eau successives. On peut
ainsi, dans le cas d’arrivées d’eau a contraste chimique marqué, en identifier les
caractéristiques physico-chimiques respectives et leur importance relative;

— une utilisation minime d’eau comme fluide de foration;

— la possibilité, en premiere approche, de tester I’aquifére grace au systeme air-lift
mis en place sur la colonne de forage en fond de trou.

2.2.1 Forage FM1

La profondeur atteinte du premier ouvrage est de 615 m (333 m.s.m). Les diffé-
rentes étapes chronologiques sont synthétisées dans la figure 4. Le trou a été tubé et
cimenté dans la partie non saturée jusqu’a 400 m de profondeur, dans les calcaires
massifs de la Grande Oolithe (Hauptrogenstein).

Une fois la phase de foration terminée, le trou a été nettoyé par air-lift, puis il a fait
I’objet d’un développement par injection d’acide chlorhydrique a 20 % a 484 m de
profondeur. La mise en place, a partir de 392 m de profondeur, de la colonne de
captage en inox 9°/8 soudée (sans massif filtrant) apres acidification n’a pas été faci-
le et la reprise du forage au tricone a été nécessaire pendant quelques jours afin de
dégager le trou de toutes ses retombées post-acidification.

Les prévisions géologiques prévoyaient la possibilité d’'un redoublement des for-
mations du Malm calcaire, sous les marnes de I’Oxfordien et les calcaires du Dog-
ger, avec le passage d’un chevauchement majeur (chevauchement du Gipou). Or,
ce dernier n’a pas été intersecté et le forage FM1 a traversé la succession normale
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des formations du Malm et du Dogger, depuis le Séquanien supérieur au sommet,
jusqu’aux marnes de I’ Aalénien a la base (Figure 3).

Les premieres venues d’eau ayant été observées vers 486 m, elles correspondent a
des zones de fractures dans I'imposante série calcaire de la Grande Oolithe du Dog-
ger. Au-dessus de cette cote, aucun signe de fracturation importante n’a €té relevé,
que ce soit par I'observation des cuttings ou par les indications du foreur. Vers 524
m, une zone difficile a été traversée : elle peut étre imputable a une zone de fractu-
ration, mais ne se confirme pas sur les cuttings.

2.2.2 Forage FM2

La profondeur atteinte du deuxiéme ouvrage est de 635 m (315 m.s.m). Les diffé-
rentes étapes chronologiques sont synthétisées dans la figure 4. Le trou a été tubé et
cimenté jusqu’a 355 m de profondeur, dans les niveaux marneux du Callovien, mas-
quant ainsi la premiére venue d’eau dans les calcaires du Rauracien 4 70 m de pro-
fondeur.

A la différence du premier forage, la foration a été rendue difficile et lente par la
présence d’eau et de terrains instables a la base des marnes de I’Oxfordien (282 m
de profondeur) et dans les marnes du Callovien (de 356 4378 m).

Apres la réalisation d’'une diagraphie sur le forage (profil conductivité et tempéra-
ture), différentes phases de développement du trou par injection d’acide chlorhy-
drique ont été entreprises a 3 profondeurs différentes : 371 m, 432 m et 464 m. Des
tests de pompage a I'air-lift aprés chaque phase ont permis d’observer les différents
gains obtenus au bout de chaque cycle d’acidification. En terme de volume pompé,
le gain total au bout des 3 acidifications est de I'ordre de 33% par rapport a la situa-
tion initiale avant acidification (gain essentiellement réalisé lors de la 2¢m¢ acidifi-
cation).

De la méme maniére que pour le forage FM1, le forage FM?2 a traversé successive-
ment toutes les formations du Malm et du Dogger, depuis le Séquanien supérieur
au sommet, jusqu’aux marnes de I’Aalénien a la base. Le contexte géologique du si-
te FM2 est donc identique a celui de FM1, méme si quelques différences litholo-
giques sont notoires. En effet, le forage FM2 présente globalement des séries géo-
logiques plus marneuses que FM1 (marnes de ’Oxfordien s. str. et du Callovien
plus épaisses, facies Grande Oolithe entrecoupé par un niveau marneux, Dogger a
facies plus marneux).

Les venues d’eau, repérées distinctement, proviennent de la base du Callovien mar-
neux. Ces arrivées d’eau situées vers 382 m sont en charge sous cette série marneu-
se, puisque le niveau piézométrique, mesuré ultérieurement, se situe vers 300 m de
profondeur a la base des marnes oxfordiennes.

Dans la série calcaire sous-jacente, des indices de fracturation ont pu étre repérés
sur les cuttings et plus particulierement a la base du Bathonien inférieur et au som-
met du Bajocien supérieur, soit de 435 4 490 m de profondeur. Lors de la foration,
des passages vraisemblablement fracturés ont été «ressentis» vers 406, 508 et 570 m.
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2.3 Aspects quantitatifs

Deux types d’essai de pompage ont été exécutés sur chaque puits, soit un essai de
courte durée par paliers croissants de débit et un essai de production de longue du-
rée a débit constant.

La géométrie des deux forages et de leur équipement, ainsi que le niveau piézome-
trique situé a grande profondeur (de 300 a 400 m), ont nécessité la mise en place et
I’emploi de deux pompes immergées électriques de 8’ montées en série, la pompe
amont étant placée dans une chambre de reprise de @=103/4". Ce dispositif permet
d’obtenir des débits maximaux de I'ordre de 70 m3/h. Le réglage des débits se fait par
vannage en surface. Un orifice réalisé au sommet de la chambre de reprise permet
d’assurer un débit de fuite, la pompe du bas tournant toujours a plein régime. Ce dis-
positif reste néanmoins trés difficile 2 mettre en place et, dans les deux cas, de nom-
breux problémes ont été rencontrés avant les essais de pompage proprement dits.

2.3.1 Les essais de puits (Figure 5)

Les essais de pompage par paliers croissants de débit (ou essais de puits) ont pour
but I’évaluation des paramétres hydrauliques des ouvrages (pertes de charge, débit
critique). Ils permettent de tracer les courbes caractéristiques des puits et d’obtenir
une premiere estimation des perméabilités.

Chaque ouvrage a été testé apres acidification(s). L’efficacité réelle du développe-
ment n’a donc pas pu étre controlée de maniére précise sur ces ouvrages et en parti-
culier sur FM1, le forage FM2 ayant tout de méme fait ’objet de tests de pompage a
air-lift (chap. 2.2.2).

Dans les deux cas, le débit critique des ouvrages a été atteint, soit entre 40 et 45
m3/h pour FM1 et vers 25 m3/h pour FM2. Les eaux sont restées turbides tout au
long de ces essais de courtes durées, sans qu’aucune amélioration ne soit visible, ni
appréciable a I'ceil.
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Fig.5: Courbes caractéristiques des forages FM1 et FM2 a Muriaux.
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Une premiere approximation de la perméabilité de I’aquifere a pu étre faite au ni-
veau de FM1 en utilisant une méthode en régime permanent (calcul de Dupuit et
simplification de Porchet) et une méthode en régime transitoire (expression d’ap-
proximation logarithmique de Jacob) : les perméabilités calculées sont de I'ordre
de 1.106 m/s.

Malgré une colonne d’eau plus importante dans FM2 que dans FM1 (niveau sta-
tique respectivement de 320 et 396 m) et la mise en ceuvre d'un développement plus
poussé dans FM2 (3 acidifications), ces essais de pompage de courte durée permet-
tent déja de démontrer que le forage FM?2 présente des capacités de production et
d’exploitation inférieures a celles de FM1.

2.3.2 Les essais de pompage longue durée
Forage FM1

Un premier essai longue durée a pu étre effectué sur FM1 durant 22 jours dans des
conditions d’étiage. Le débit, réglé des le démarrage au maximum de la capacité
des pompes (vanne totalement ouverte), a baissé régulierement de plus de 60 m3/h
a45 m3/h en fin d’essai. Le rabattement final avoisinait 100 m (50 % de I’épaisseur
de ’aquiféere saturé), le niveau étant pseudo-stabilisé (baisse de 0.6 cm par heure).
On peut considérer qu’a I'issue de ce pompage les eaux étaient claires.

Un dizaine de semaines plus tard, un deuxieme essai de pompage dans ce méme
puits a pu étre mis en ceuvre durant 15 jours (Figure 6). Le débit final atteint était
identique au premier essai soit 45 m3/h. Par contre, le rabattement final était voisin
de 80 m (40 % de I’épaisseur de I’aquifere saturé). Il faut cependant noter que d’im-
portants épisodes pluvieux, associés a une fonte des neiges, ont engendré une haus-
se notoire du niveau piézométrique en cours de pompage et ultérieurement une
stabilisation du niveau a 476 m de profondeur ainsi qu’un apport d’eaux turbides.
Cet événement indique qu’il peut y avoir transfert d’eau depuis la surface jusqu’a
I’aquifeére capté et/ou que la hausse du niveau piézométrique résulte d’une trans-
mission de pression par le principe des «vases communicants», [’aquifere étant
considéré comme un réseau de conduits interconnectés. En outre, cet événement
marque le caractere non confiné de I’aquifere capté par le forage et le définit com-
me un systeme vraisemblablement lié avec les circulations régionales.

Forage FM?2

La mise ceuvre d’un pompage longue durée dans FM2 a par contre été moins aisée
et s’est trouvée confrontée a bon nombre de problemes. Un essai longue durée a pu
tout de méme étre débuté a un débit de 30 m3/h (Figures 7 et 8). Deux vannages ont
été cependant nécessaires afin d’obtenir une stabilisation du niveau dynamique.
Au final, le débit de pompage était de 18 m3/h et le rabattement de I’ordre de 125 m
(50 % de I’épaisseur de I’aquifere saturé). Ce pompage n’a pas pu étre poursuivi en
longue durée, le moteur de la pompe du haut ayant chauffé et grillé. La turbidité
des eaux pompées, trés importante au démarrage de 1’essai, s’est sensiblement amé-
liorée au cours du pompage sans pour autant aboutir a des eaux claires.

Les paramétres hydrodynamiques

Pour interpréter les résultats des pompages, nous avons opté pour la méthode des
écoulements transitoires avec représentations sur graphes semi-logarithmiques, di-
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POMPAGE LONGUE DUREE COMPLEMENTAIRE DANS FM1
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Fig. 8: Pompage dans FM2.

te méthode de ’approximation logarithmique de Jacob. En1’absence de piézo-
metres a proximité du puits, il n’est pas possible de calculer directement le coeffi-
cient d’emmagasinement et la valeur moyenne de perméabilité illustre la perméa-
bilité de I'aquifére a proximité immédiate du forage.

En ce qui concerne FM1, les perméabilités obtenues en descente et en remontée
correspondent bien et sont de I'ordre de 5.10-7 m/s. Avec les données obtenues lors
du pompage par paliers, sensiblement plus «optimistes», on obtient une plage de
perméabilité autour du forage FM1 de 5.10-7 2 1.10-° m/s. Bien que relativement
faibles, si on les compare a un aquifere graveleux, ces perméabilités peuvent €tre
considérées comme bonnes pour un milieu karstique. Elles représentent une valeur
moyenne pour un aquifére de 200 m d’épaisseur. En réalité, les zones productives
totalisent vraisemblablement moins de 100 m dans I’ouvrage.

En ce qui concerne FM2, la courbe de descente, entrecoupée de phases de vannage,
ainsi que la courbe de remontée de cet essai, ne permettent pas de calculer une ap-
proximation de la perméabilité de I’aquifére.

Par contre, la courbe de remontée d’une premiére tentative de pompage longue du-
rée a permis de la calculer sommairement, par la méthode de I’approximation loga-
rithmique de Jacob. Avec une épaisseur d’aquifere saturé voisine de 250 m, elle est
de I’ordre de 5.10-8 m/s, soit plus de dix fois inférieure a celle obtenue dans FM1,
confirmant ainsi les résultats moins réjouissants acquis dans ce deuxieme forage.
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2.3.3 Relations entre les deux forages et la source du Moulin du Theusseret

A l’origine de la réalisation des forages profonds, le modele hydrogéologique pré-
visionnel envisageait le recoupement, en profondeur, de I’aquifere karstique ali-
mentant les sources du Theusseret. En effet, ces sources constituent la principale
résurgence de la région. Leur bassin d’alimentation, suite aux différents essais de
tracage, est évalué a environ 60 km? et couvre un territoire s’étendant approximati-
vement de Montfaucon au Peuchapatte (Figure 2).

Enl’absence de mesures directes, tel un essai de tragage depuis les forages par
exemple, des mesures indirectes (acidification des puits et essais de pompage avec
observations des chroniques de débit et de conductivité dans I’exutoire principal du
Theusseret) n’ont pas démontré de relation hydraulique tangible entre les forages
FM1 et FM2 situés respectivement a 1000 m et 2300 m de la source du Theusseret.

2.3.4 Interaction entre les deux forages

Les deux forages sont distants de 1275 m et sont situés a la méme altitude (=950
m.s.m). Les niveaux piézométriques moyens dans FM1 et FM2 étant respective-
ment a 400 et 300 m de profondeur, le gradient hydraulique entre les deux forages
estégala 7.8 %. Méme si, dans le cas d’un aquifere karstique, il est difficile de par-
ler de gradient hydraulique, le toit de la nappe n’étant pas modélisable, un tel para-
metre est tout de méme important et souligne la différence de comportement hy-
drodynamique entre ces deux ouvrages.

Cette différence se marque également dans le comportement totalement indépen-
dant des deux forages : lors des différents pompages dans FM2, aucune influence ne
se marque sur les niveaux piézométriques dans FM1.

Le contexte géologique comparable, ainsi que le type chimique similaire d’eau sou-
terraine captée (cf. chap.2.4), montrent que FM1 et FM2 captent vraisemblable-
ment un méme systeme hydrogéologique.

2.4 Aspects qualitatifs
2.4.1 Potabilité de la ressource

Les différentes analyses d’échantillons d’eau prélevés en cours et fin de pompage
ont clairement démontré une signature chimique particuliere des eaux pompées
dans FM1 et FM2. Ainsi, ces eaux karstiques profondes se démarquent des eaux bi-
carbonatées calciques des sources karstiques avoisinantes par leur composante
complémentaire essentiellement sodique et chlorurée, mais aussi sulfatée et ma-
gnésienne (Figure 9).

Ces éléments minéraux restent cependant tout a fait conformes aux limites de qua-
lité des eaux de boisson actuellement en vigueur (Office fédéral de la santé pu-
blique 1991), en particulier au forage FM1, et leur variabilité tend a étre encore vé-
rifiée lors de pompages complémentaires.

Les teneurs tres faibles, voire insignifiantes, des eaux pompées en nitrates, carbone
organique (DOC), I’absence de micropolluants d’origine industrielle et agricole,
mettent en €évidence, d'une part, ses qualit€s pour I’alimentation en eau potable et,
d’autre part, une excellente protection contre les influences anthropiques.

Seuls quelques parameétres, sous réserve d’analyses et de pompages complémen-
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::::::;:’t Forage FM1 Forage FM2 Eﬂ:::‘::s

Eanmétras [ Unités ” 22.11.99 ] l16.11.99| 29.11.99 |24.o1.oo|o4.oz.oo| ]zo.oz.ool 11.05.00 I [ Col.l ] Col. Il ]

1) 2) 1) 2" 3) 4)

[pH 7.2 7.64 7.26 7.57 7.55 - = 78 9.2
Température [°c] - 13.0 129 127 12,6 12.6 3 815
Conductivité (20°) [mS/cm) 505 700 603 645 540 7 -

Oxygeéne dissous [mg/] - - 9.4 6.15 B.04 - >50 <0.5 1
Saturation en oxygéne (%) - - 105 65 84 “ 686

Turbidité (25 °C) FTU 2.5 > 50 55 8.5 - - -

Couleur eau filktrée cPU 4.6 1.5 54 . - - -

Oxydabilité (KMnO4) [mgA] 1.8 2.3 13 - 2.7 - 1.7 <3 6
DoC [mgA] 1.8 0.5 04 - v . 0.4 <1

TOoC [mgA] 1.8 0.7 0.4 - - . 0.5

Indice phénol [mgA] <0.01 <0.01 <0.01 5 - - < 0,01

Dureté carbonatée N 25.9 204 24 . 14 . 27.3

Dureté totale N 26.1 20.5 18.7 - 19.3 19.6 324 15-28
|Bicarbonate [mgA] M6 249 257 - 261 300 kEL]

[Cﬂdum [mg#) 100.4 55.8 504 - 54.9 56.4 99,7 40-125
Magnésium [mgA] 24 164 14.9 . 136 134 18.27 530 50
Sodium [mgA] 22 81.2 62.9 85.7 54.3 76.6 67.87 <20 150
Potassium [mgA) 15 4.2 X} - 3.9 16 2.87 <10
Ammonium [mg/] 0.008 0.42 0.35 0.43 0.34 0.24 0.253 <0.05 0.5
Nitrite [mg/] 0.004 0.007 0.4 0.008 | 0.007 0.066 0.01 <0.01 0l
Nitrate [mgA] 9.2 <01 0.6 0.4 14 <0.1 <01 <125 40
Chiorure [moA] 45 101 66.2 75.5 50.2 56.5 131 <20 200
Fluorures [mgA] <05 0.7 0.8 0.7 0.6 19 1.1 1.5
Sulfate [mgh) 5.4 38 33 334 219 43 2.8 10-50 200
Manganése [mg/) <0.2 0.008 0.005 - 0.005 0.008 0.047 <0.02 0.05
Manganése dissous [mgA) 0.06 0.02 om = 0.01 - 0.03 <0.02
Fer total [mgA] <0.001 0.026 0.002 . 0.052 <0.002 0.724 <0.05 0.3
Fe2 dissous [mgA] 0.011 0.012 0.052 - 018 - <0.01 <0.05
Aluminium [mgA] 0.082 [X] 0.055 . 0.05 - 0.78 <0.05 0.2
Bore [mgA] <0.01 0.1 0.115 0418 | 0413 0.179 0.2
Phosphate [mgA) 0.13 0.02 0.02 . 0.02 0.07 <0.04 <0.05
Phosphore total [mgA] 0.05 0.03 0.03 . 0.1 . 0.14
Chrome total ()] 24 <1 <1 . 2 - 3 <1
Nickel [ngA) <1 <1 <1 - 3 - 9
Cuivre lngh <1 <1 <1 . 5 . 5 <50 1500
Zinc [ug <1 <1 1.8 - 4 - 34 <100 5000
Cadmium [noAl <05 <0.5 <0.5 - <05 - <05 <05 s
Plomb (] <5 <5 <5 . <5 - <5 <1 50

|Mercure oM <05 <0.5 <05 - <1 - 14 <0.1 1
Arsenic ] <2 <2 <2 . 5 6 3 <2 50
Séiénium (] <2 <2 <2 = <25 - <25 <1 10
Silicate [mgA] 33 8.7 8 . 7.2 74 8.3
Sulfures [mgA} <01 <01 <01 . <0.1 . <01
Cyanure libre ngh] <5 <5 <5 - <5 - <5 50
Trichloréthyléne [ngA 0.6 - <0.1 . . - <01 . 2
Perchioréthyléne [non) 0.2 2 <0.1 - E a <04
HPA [ng/] - - <10 - . - <10 200
Pesticides [ngA] s . < seull s z 5 < seull 500/0t
Tritium TV - - 6.8 - . - et
Oxygéne 18 %o - - -10.63 . 5 % -10.49
Strontium ppm - . 2.65 - - - 4.29
87Sr/86Sr - - 0.707357 . . . 0.707346
Germes aérobies [nb/mi] 600 410 110 . 1000 - > 2500 100 (300)
E. coli [nb/100mi] 32 3 3 . 25 - 0 0

|Entérocoques [nb/100mi] 9 0 0 . 15 ; 0 0

1) Début pompage longue durée 2) Fin pompage longue durée 3) Avant acidification 4) Pompage de simulation d'exploitation discontinu * pluie+fonte des neiges

Fig.9: Récapitulatif des résultats d’analyses chimiques sur les eaux prélevées dans les forages profonds
de Muriaux.

161



taires, indiquent une relative sensibilité de I’aquifere profond capté aux pollutions
«naturelles» de type karstique: turbidité, présence de germes d’origine fécale.

En outre, ’lanomalie thermique notoire des eaux pompées a une telle profondeur,
inférieure a 14°C, constitue un élément favorable pour I’exploitation de ces ou-
vrages et I’alimentation en eau potable du SEF.

Ces premiers résultats qualitatifs, recueillis en phase de prospection, montrent tou-
tefois que, d’ores et déja, un traitement simple (aération — coagulation — double fil-
tration — désinfection) des eaux pompées au forage FM1 sera nécessaire pour les
parametres suivants : ammonium, turbidité et bactériologie.

2.4.2 Analyses isotopiques

Des analyses isotopiques ont pu tre réalisées sur des prélevements d’eau effectués
dans les deux forages (Figure 9).

Les teneurs en tritium dans FM1 s’expliquent vraisemblablement (en éliminant une
contamination industrielle de surface), par un mélange a moitié¢ d’eau jeune (moins
de 5 ans) et a moitié d’eau ancienne (plus de 50 ans, avec infiltration des eaux avant
les premiers essais thermonucléaires atmosphériques entre 1950 et 1960). Les te-
neurs en tritium dans FM2 sont sensiblement plus faibles que dans FM1 et, de ce
fait, démontrent une part plus grande des eaux anciennes dans le mélange des eaux
pompées.

L’analyse de I’oxygene-18, quasi-identique dans FM1 et FM2, indique, quant a elle,
que I’altitude moyenne du bassin versant des eaux pompées se situerait entre 1100
m et 1300 m, altitudes non présentes dans ’environnement proche des deux fo-
rages.

Les teneurs du strontium dans les eaux pompées dans FM1 et FM2 sont classiques
pour I’environnement calcaire de la région. Le rapport 87Sr/36Sr, de 0.70735, est
identique pour les 2 forages. Il correspond a des eaux ayant circulé dans des terrains
calcaires du Jurassique, le Crétacé étant absent de la région. Par ce rapport, I'in-
fluence des terrains sous-jacents triasiques n’est donc pas sensible (Faure 1986). 11
exprime ainsi un mélange entre des eaux issues des calcaires du Malm et du Dog-
ger, sans qu’aucun rapport précis entre les deux puisse étre établi précisément.

Ces analyses isotopiques montrent donc que les eaux pompées dans FM1 et FM2
proviennent vraisemblablement d’un mélange d’eau avec une composante jeune et
plus superficielle (Malm) et une composante ancienne plus profonde (Dogger).

De tels résultats nécessiteront confirmation a long terme, I’aquifere capté ayant pu
faire ’objet de contamination par les fluides de forage et par I'injection d’acide non
totalement éliminés a I'issue des tests hydrauliques de la phase de prospection.

3. Lesressources et les perspectives d’exploitation
L’aquifere capté par les forages constitue bien un réservoir aquifére, mais difficile-
ment quantifiable quant a son «stock» exploitable. L’analyse des isotopes (tritium

et strontium), la surveillance des fluctuations du niveau piézométrique en fonction
des conditions météorologiques ainsi que I’'observation de la remontée des niveaux
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d’eau a la fin des tests de pompage sont autant d’éléments en faveur d’une recharge
effective de ce «stock».

Seules les données acquises lors des pompages d’essai permettent d’envisager 1’ex-
ploitabilité de cette ressource. Dés lors, il en ressort que:

— I’exploitation du forage FM1, a un débit permanent de 40 a 45 m3/h, est envisa-

geable. L’estimation d’un rabattement a long terme n’excédant pas 80 m nous
semble tout a fait raisonnable et correspondrait a un rabattement maximum ad-
missible (40 % de I’aquifére saturé). Un tel débit fournirait un volume de I’ordre
de 1’000 m3 par jour. Cette valeur nous parait étre minimale, dans la mesure ou
un développement supplémentaire de I’ouvrage doit étre possible (acidification,
polyphosphates).
Des tests complémentaires devraient étre réalisés pour déterminer si ce débit de-
vra €tre extrait par pompage continu ou par pompage intermittent, ce qui per-
mettrait aussi de controler I’adéquation pompage intermittent / teneur en ma-
tieres en suspension.

— I’exploitation du forage FM2 4 un débit permanent de 20 4 25 m3/h parait égale-
ment envisageable. De la méme mani¢re que pour FM1, le rabattement maxi-
mum admissible ne devrait pas dépasser 40% de I’aquifére saturé, soit environ
100 m. Un tel débit fournirait un volume de I’ordre de 500 m3 par jour. Ici égale-
ment, un développement supplémentaire de I’'ouvrage dans sa partie inférieure
serait possible pour améliorer sa productivité.

Un volume exploitable total de 1’500 m3 par jour représente donc une estimation
raisonnable de la ressource a long terme associée a ces deux forages, pour autant
que I’absence d’interaction hydraulique observée durant les tests soit confirmée en
régime d’exploitation simultanée.

Dans I'état actuel des choses, cette quantité permet de couvrir presque la moitié
des besoins totaux du SEF en période de basse consommation.

En période de pointe, les 2 puits pourraient fournir au maximum 30% du débit total
nécessaire. La couverture des besoins n’est donc pas suffisante en cas de mise hors-
service de I'un oul’autre des 2 autres points d’eau du vallon de St-Imier, le déficit a
combler étant équivalent a la capacité de production du FM1 (1000 m3/jour).

4. Conclusions

Le projet de recherche d’eau souterraine par forages profonds pour le Syndicat
pour I’alimentation des Franches-Montagnes en eau potable (SEF) a été réalisé
avec succes. Les deux puits forés, I’'un a 615 m et ’autre a 635 m, se sont révélés tous
deux positifs et ont pu étre testés quantitativement et qualitativement.

Cette phase de prospection a prouvé la faisabilité d’un projet d’alimentation du
SEF a partir des propres ressources en eau du plateau des Franches-Montagnes.

En I’état actuel des deux ouvrages, I’estimation des débits pouvant étre pompés a
long terme est de 1000 m3 par jour au FM1 et 500 m3 par jour au FM2, soit au total
1500 m? par jour, pour autant que I’absence d’interaction hydraulique observée du-
rant les tests soit confirmée en régime d’exploitation simultanée.

‘La qualité chimique des eaux pompées refléte la particularité de ’aquifére décou-
vert en profondeur. Outre une composition chimique classique pour le secteur de
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type bicarbonaté calcique, elles portent en elles une signature singuliere principale-
ment chlorurée et sodique et secondairement sulfatée et magnésienne, propre a
une composante d’origine profonde. Ces caractéristiques n’ont aucune influence
sur la potabilité de I’eau. Les normes en matiere de qualité d’eau de boisson sont
largement respectées. Les différentes analyses ne révelent aucun signe typique de
pollution industrielle, urbaine ou agricole. Seul le caractére karstique de ces eaux
se traduit épisodiquement par une turbidité élevée et la présence de germes d’origi-
ne fécale.

Les deux ouvrages réalisés ne permettent certes pas de couvrir totalement les be-
soins en eau potable souhaités par le SEF, mais ont occasionné la découverte d’une
nouvelle ressource en eau. Sa gestion nécessitera une bonne connaissance de
I'aquifere, de son bassin d’alimentation, de sa recharge et surtout de la préservation
de sa protection. Ces données doivent encore faire I’objet d’investigations spéci-
fiques.

La réalisation d’un 3¢me puits permettrait, d’une part, de couvrir complétement les
besoins du SEF en période de pointe de consommation et fournirait, d’autre part, la
marge de sécurité nécessaire par rapport a une panne d’exploitation de I'un ou
I’autre des 2 autres puits.
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