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Données nouvelles sur les circulations karstiques du Jura
valdo-neuchatelois Aurele-Jean Parriaux!

Résumeé

La Commune de Ste-Croix posséde une ancienne
décharge dans la région de UAuberson. 'évaluation
des impacts de cette décharge sur les eaux souter-
raines a nécessité un grand essai de tracage. Selon
les connaissances scientifiques acquises jusqu’alors,
les eaux de la décharge devaient s'écouler en direc-
tion du village de Butte au Val-de-Travers en suivant
un synclinal bordé de deux barriéres anticlinales. La
surprise a été de voir la source de lAreuse colorée
massivement 7 jours aprés le déversement. Alors que
les sources dans Laxe des plis restaient vierges. Vu ce
résultat paradoxal, un essai de vérification a été
effectué qui a confirmé cette liaison. L'étude des che-
minements possibles du traceur pour expliquer cette
communication met en évidence le rdle du décroche-
ment de la Vraconne, de direction SE-NO, qui permet
de by-passer deux barriéres anticlinales. Ce résultat
est riche en conséquences sur évaluation de la dan-
gerosité de la décharge, sur les zones de protection
de la source de [Areuse mais aussi sur la connais-
sance des cheminements karstiques dans cette
grande région du Jura vaudois et neuchatelois.

Zusammenfassung

Die Gemeinde St. Croix verfiigt tber eine alte Depo-
nie in der Region Auberson. Die Beurteilung der Aus-
wirkungen dieser Deponie auf das Grundwasser
erforderte einen grossen Tracer-Test. Nach den bis-
herigen geologischen Kenntnissen lUber den Unter-
grund sollte das Wasser aus der Deponie in Richtung
des Dorfes Butte in Val-de-Travers flieBen, indem es
einer Synklinale folgt, die durch zwei Antiklinalen
begrenzt werden. Zur Uberraschung wurde jedoch
festgestellt, dass die Areusequelle sieben Tage nach
Beginn des Markierversuchs massiv gefarbt war,
wahrend die Quellen entlang der Faltenachse nicht
auf den Farbstoff reagierten. Aufgrund dieses uner-
warteten Ergebnisses wurde ein weiterer Test zur
Uberpriifung des Befundes durchgefiihrt, der das
erste Ergebnis bestatigte. Die Beurteilung der mog-
lichen Pfade des Markierstoffs zur Erklarung dieser
Verbindung zeigt die Rolle der Vraconne-Verschie-
bung in Richtung SE-NO. Sie ermaglicht es, die bei-
den antiklinalen Barrieren zu umgehen. Das Ergeb-
nis zeigt die zahlreichen Konsequenzen flr die Beur-
teilung der Gefdhrlichkeit der Deponie und der
Schutzgebiete der Areuse-Quelle. Es ist aber auch
wichtig fiir die Kenntnisse tiber die Karstwege in die-
ser grofien Region des Jura Waadt und Neuchatel.

1 EPFL, ENAC, Géologue et hydrogéologue conseil

1 Introduction

Dans le cadre d’'une étude sur 'influence de
I’ancienne décharge de Combe-de-Ville
(Commune de Ste-Croix, Jura vaudois), des
investigations hydrogéologiques importan-
tes ont été menées. Elles apportent un
regard nouveau sur les écoulements souter-
rains de cette région a cheval entre les can-
tons de Vaud et Neuchatel. En particulier, le
modele conceptuel de I'alimentation de la
source de I’Areuse s’en trouve fortement
modifié. C’est 'objet du présent article.

2 Contexte géologique et
hydrologique

La décharge de Combe-de-Ville appartient
a la partie supérieure du bassin hydrolo-
gique du Ruisseau de Noirvaux, qui pend le
nom de Butte dans le canton de Neuchatel

(Fig. 1).

Le site se trouve dans un étroit synclinal pris
entre I'anticlinal du Chasseron et celui de La
Vraconne (Fig. 2). Ce synclinal se pince en
direction du Val de Travers en raison du che-
vauchement par le premier anticlinal.

La décharge repose sur des dépots glaciai-
res locaux puis sur les calcaires et marnes
du Crétacé inférieur.

Le ruisseau qui passe sous la décharge et
qui recoit des eaux polluées par celle-ci s’in-
filtre par une perte au travers d’'une mince
couche d’alluvions quelques centaines de
metres du pied de la décharge. Cette perte
est totale mais uniquement a basses eaux. A
hautes eaux, le ruisseau continue et rejoint
le ruisseau de Noirvaux (Fig. 1).
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Fig. 1: Carte de situation.

Etoile rouge: décharge. Fle-
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Le vallon de Noirvaux présente quelques
sources qui sortent essentiellement sur la
rive droite, au voisinage du chevauchement
(Fig. 2). L'une d’elles est captée par la Com-
mune de Val-de-Travers en amont du village
de Butte (source Butte ou de la Longeaigue).

3 Modeéle hydrogéologique a priori

Nous avons repris le modeéle hydrogéolo-
gique invoqué jusqu’ici dans cette région: a
cause des crétes anticlinales marquées fai-
sant culminer les marnes de I’Argovien, cir-
culation selon ’axe du synclinal de Noirvaux
depuis I’Auberson vers le Val-de-Travers
(voir Fig. 2). Mais la source de Butte, qui se
trouve au débouché de cette ligne de circu-
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che rouge: déversement
des traceurs au pied de la
décharge. Cercles bleus:
points d"échantillonnage de
lessai de tracage (F1, F2 et
F3: forages profonds, MM:
Source de Mouille-Moug-
non, ND: source Noirvaux
dessus, NNE: source non
captée Noirvaux-Neuché-
tel, Butte: source de la Lon-
geaigue du village de Butte.
Traitillé rouge: profil géolo-
gique de la figure 2. Repro-
duit avec lautorisation no
JA110138 de Swisstopo.

lation, n’a jamais présenté de traces de pol-
lution chimique. Afin de tester ce modéle
hydrogéologique, nous avons décidé de pro-
céder a des forages profonds et a un grand
essai de tracage.

4 Investigations par forages
profonds

L’étude de 'impact de la décharge sur les
eaux souterraines a commencé par la réalisa-
tion de trois forages profonds, afin d’identi-
fier la présence éventuelle d’'un panache de
pollution dans les calcaires du Valanginien
(Fig. 1). Ces forages de plus de 100 m de pro-
fondeur ont été équipés de piézometres pour
pouvoir prendre des échantillons d’eau. Le
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Fig. 2: Profil géologique en aval de la décharge. Situation du profil: voir figure 1. En gris, marnes de lArgo-
vien. En bleu, calcaires du Malm. En vert et olive, Crétacé. En rose, molasse. Extrait de la notice explicati-
ve de la feuille 1182 de UAtlas géologique de la Suisse au 1:25°000, Rigassi 2011.

forage F2 est au pied de la décharge, 1égére-
ment en amont de la perte. Le forage F1 est
quelque 500 m en aval. Le forage F3 est net-
tement plus loin, en direction du Val-de-Tra-
vers. Ces forages ont rencontré le Valangi-
nien saturé en eau. Les deux forages a I'a-
mont témoignent d’une pollution au fluor et a
I’antimoine. Le troisiéme est vierge.

5 Essaide tracage

Plusieurs essais de tracage avaient été faits
dans les décennies précédentes depuis la
décharge, indiquant des réponses faible-
ment positives de la source de Butte dans le
Val de Travers, mais aussi vers la source de
la Covatannaz, a travers 'anticlinal du Mont-
des-Cerfs. Mais un examen critique de ces
anciens essais a montré que les signaux
devaient étre considérés comme douteux.
Ce doute provenait de quantités de traceurs
insuffisantes et surtout de méthodes analy-
tiques de fluorescence pas suffisamment
discriminantes. C’est la raison pour laquelle
nous avons voulu tester la communication
vers Butte de maniére massive et avec les
meilleures techniques analytiques.

Le 28.6.2016, ce sont 10 kg d’uranine qui ont
été déversés dans le ruisseau en aval de la
décharge, en amont de la perte. Un réseau
d’observation complet a été surveillé pen-
dant 9 mois (Fig. 1). Sept jours apres le
déversement, nous étions avertis que la
source de I’Areuse était fortement colorée

en vert fluorescent. Il s’agissait bien d’urani-
ne a une dose d’environ 10 ppb. Dés ce jour,
I’Areuse a été incluse dans le réseau d’ob-
servation. Le calcul de restitution a montré
que ce sont environ 4.7 kg d’'uranine qui sont
sortis a I’Areuse, soit un taux de restitution
de 47%, sans compter le traceur détecté
dans les forages F1 et F2 (Fig. 3).

~=—Forage F2 =e—Areuse —=—Déversement

Concentration en uranine {ppb)

e e el
2406.16 29.06.16 04.07.16 0907.16 1407.16 1907.16 2407.16 2907.16 0308.16 080816 130816

Fig. 3: graphique des arrivées d'uranine dans la
source de l'Areuse et dans le forage F2.

L’Areuse n’avait pas été suspectée d’étre en
liaison avec ce bassin hydrogéologique.
Tous les travaux de recherche jusque-la
(Schardt 1905, Burger 1959, Tripet 1973,
Kiraly 1973, Pasquier 2006, Schiirch et al.
2006) attribuaient son alimentation en pro-
venance du nord-est et de I'ouest (Fig. 4).

Une enquéte a été faite pour savoir si d’autres
déversements d'uranine avaient été faits dans
le bassin de ’Areuse au méme moment. Aucu-
ne indication dans ce sens n’a été trouvée.
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21.03.16 29.06.16 07.10.16 15.01.17 25.04.17

Fig. 4: Carte des points
d'observation des essais
de tracage sur fond hydro-
géologique. Etoile rouge:
point de déversement des
traceurs. Cercles rouges:
forages profonds. Cercles
bleus: sources échantil-
lonnées [voir figure 1).
Traitillé rouge: profil géo-
logique de la figure 7. Péri-
meétre violet: bassin ver-
sant de la source de lAreu-
se selon la littérature. Les
vecteurs violets indiquent
les liaisons issues d’essais
de tracage. Extrait de la
carte hydrogéologique de
la Suisse, Feuille Vallorbe
- Léman nord (Pasquier
2006).

Fig. 5: Courbe de restitu-
tion sur la base des analy-
ses en laboratoire [en
bleu). En orange, analyse
d'un prélévement dans la
forage F2.

Fig. 6: Enregistrement du
niveau de lUeau dans la
nappe du Valanginien au
forage F2 au moment du
déversement des traceurs.
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Fig. 7: Liaison Combe-de-Ville - source de UAreuse en ligne droite. Effet des deux barrieres anticlinales.
En bleu: calcaires du Malm. En gris traitillé: marnes de UArgovien peu perméable. En rouge: niveau dans
la nappe du Valanginien au forage F2. Situation du profil: voir figure 4. Profils géologiques de la Carte géo-

logique de la Suisse au 1:25'000 feuille Sainte-Croix.

Afin qu’il ne subsiste aucun doute sur cette
liaison, nous avons procédé a un essai de véri-
fication. Le 24.11.16 a 15h30, ce sont 3 kg d'u-
ranine qui ont été déversés au méme endroit,
dans des conditions de plus basses eaux. Une
réponse nettement plus discréte a été obte-
nue a I’Areuse, avec le méme temps de par-
cours, soit 166 heures (Fig. 5). Le taux de res-
titution était cette fois de ’ordre de 10%.

La communication entre la décharge et la
source de I’Areuse était donc prouvée. De
méme qu’aucune des sources de Vallon de
Noirvaux n’avait été influencée pendant les
neuf mois de surveillance du réseau.

6 Cheminement du traceur
dans le karst

Etudions comment cette nouvelle liaison est
possible étant donné la structure tectonique
de cette région. Entre le site de la décharge
et la source de I'Areuse, il y a deux barriéres
hydrogéologiques anticlinales: les anticli-
naux de la Vraconne et de la Montagne de
Butte. La figure 6 montre que le niveau pié-
zométrique lors des déversements de tra-
ceurs €tait aux environs de 1027 msm.

Si I'on reporte ce niveau sur une coupe géo-
logique perpendiculaire aux structures plis-
sé€es dans cette zone intermédiaire, on voit
que deux barriéres anticlinales sont diffici-
les a franchir en raison de la présence des
marnes de I’Argovien (Fig. 7).

En revanche, le décrochement SE — NO de la
Vraconne permet de by passer ces barrieres
(Fig. 8). Selon cette hypothése, le traceur a

di envahir les calcaires du Valanginien par
la perte voisine du forage F2. Il aura cheminé
dans l'axe des plis jusqu’au décrochement
de la Vraconne, en laissant en passant des
traces dans le forage F1. Il aura ensuite suivi
cette structure tectonique en direction du
NO. En arrivant au droit du synclinal des Ver-
rieres, il aura repris la direction des axes de
plis pour arriver a la source de I’Areuse.

Lors du second essai, nous avons vérifié
I’absence de connexion avec la source Mar-
tin de Pontarlier (Fig. 8) qui aurait pu, elle
aussi, vidanger 'eau de la partie occidentale
de ce décrochement.

7 Conclusion

La mise en ceuvre d’essais de tracage effec-
tués avec les techniques les plus récentes et
les plus siires apporte des résultats scienti-
fiques incontestables, qui contredisent par-
fois certains résultats anciens aux réponses
douteuses. Le double-test en aval de la
décharge de Combe-de-Ville en est la
démonstration. Le modéle d’écoulement
classique vers le Val-de-Travers en suivant
I'axe des plis peut étre maintenant rejeté. Le
bassin d’alimentation de la céleébre source
de I’Areuse doit étre étendu beaucoup plus
au sud. Ceci nécessitera de revoir les bilans
hydriques de cet exutoire. Sur le plan pra-
tique, il faudra redéfinir les zones de protec-
tion de la source, zones qui deviendront
intercantonales. Ce résultat va influencer
également la gestion de I'ancienne décharge.
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Fig. 8: Le cheminement le plus probable apres le second essai pour connecter Combe-de-Ville a la source
de l'Areuse [traitillés rouges). Fléche rouge: déversement du traceur. Cercles bleus avec fléche: source de
UAreuse, source de la Longeaigue, source Martin. En bleu: Malm en croupes anticlinales. En vert et jaune:
Crétacé et Tertiaire des synclinaux. En brun foncé: décrochements de la Vraconne (N300] et de Pontarlier
(N-S). Trait orange: profil de la figure 7. Base géologique de la Carte géologique de la Suisse au 1:500°000.
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