Sous la direction de THIERRY MALVESY,
JEAN=-PIERRE TRIPET, JEAN-PAUL SCHAER

Histoire de la connaissance
geologique du Jura
franco-suisse

Auteurs:
Michel Campy, Pierre-Yves Jeannin, Thierry Mawvesy, Jacques Mubry,
Francois Pasauier, Jean-Paul ScHagr, Anna SOMMARUGA
& Jean-Pierre Triper

Préambule
Thierry MaLvesy

Avant-propos
Jean-Paul ScHAER

1 - Introduction générale : les grandes lignes de la géologie du Jura franco-suisse
Anna SoMMARUGA

2 - Géologie de la surface
Michel Campy

3 - Tectonique, structure et généralités
Jean-Paul ScHaer & Thierry MALvesy

4 - Hydrogéologie et karst
Pierre-Yves Jeannin, Jacques Mubry, Francgois Pasauier, Jean-Paul ScHAER
& Jean-Pierre TRIPET

Memorre Tome XlII, 2021

Ebmons ALPHIL-PRESSES UNIVERSITAIRES SUISSES
SOCIETE NEUCHATELOISE DES SCIENCES NATURELLES
MusEUM D'HISTOIRE NATURELLE DE NEUCHATEL



Table des matiéres

RESUIME ...t ee oo e eeeeessa e e e 2em s et e e s ee 444+t e meeeresemms s s e seas et renemmenmas 1

Geschichte der geologischen Erkenntnisse
iiber den Jurabogen
ZUSAMMENTASSUNG.....ccooeeeeererireeerrersssenteseee e ssssses e sess s e sess e R e ARkt 13

History of the geological knowledge of the French-Swiss Jura

SUIMIMIBIY ..o eeeeeeest s s eesssssssssssss e 458045558 55 R8RSR 34 R R8RSR SR e 15
TABIE AES MALIETES.......oooceovceeceeceeceecereeee e ssas s ass b ess SRR 17
Thierry MALVESY

Préambule

sur la genése, I'historique et I'évolution de I'ouvrage ... 29

Jean-Paul ScHAER
avec la contribution de Jacques Mupry

Avant-propos : aspects iNStitUtioNNEIS ... sssnsrsrisns 33

Anna SOMMARUGA

1" partie:

Introduction

Les grandes lignes actuelles de la géologie

AU JUFA FrANCO=SUISSE ... 37

Chapitre 1 Situation géographique et g€ologique...... e snsene 41

Chapitre 2 Stratigraphie ..o 43

Chapitre 3 UNités STrUCTUTAIES. ... isenccssmsececssssssmnesesssnssssrssesssssssssssssssssssse s s s esssoe 45
3. 1. UNITES GULOCNTONES et eeereecsrcesecrserecsecssesise b et sms st sess s R s R b bR b s RSB E s 45
3. 2. UNITES AIl0CITONES .t eereeeereeemssemseeaesseesessessessses ettt s b s s e eSSt bR R bRt ebb et 46

Chapitre 4 FOrmation du JUFa......mmees st st ssisse s 49

Chapitre 5 Morphologi€ JUrasSIENNE ... s sssis s sssss s s 51

COMCIUSTON ..o reeveveveeese e ese e sessssee et s R R RRS 5ERR RS e 55

Table des matitres =~ 17



18

Michel Campy
2¢ partie

Géologie de la surface...........

INEFOAUCTION ... seer e sssssnrsersans

Chapitre 1 La géomorphologie : le relief jUrassi®n ...

Chapitre 2 Le probléme des surfaces d'érosion ...

2. 1. Les précurseurs de 1a notion de SUIFaCeE d'€r0SION vwummmreesimrmimsissnrissn s

2. 2. La présence de surfaces d'érosion est réaffirmée par Georges Chabot (1890-1975)

2. 3. Les critiques de la théorie des surfaces d'EroSiON ... et s

2. 4. Les survivances tardives de la théorie des sUrfaces d'rOSiON o iieeeeecccecresmresmsesesececsssnsaes

Chapitre 3 Les glaciations quaternaires dans

3. 1. Le probleme des blocs erratiques allochtones,

1€ JUTA et

d'01IGINE AlPINE ittt

3. 2. L'hypothése de I'origine alping des glaciers JUraSSIENS v i cceisiecsessses s e

3. 3. L'hypothése des glaciers d'origine locale..........

3.3. 1. La derniére glaciation dite « Wiirm»: le Front morainique interne (FMI) ovoomnecerveercceieeen.
3. 3. 2. L'avant-derniére glaciation dite « Riss»: le Front morainique externe (FME)............ooeorcrnnn..

Chapitre 4 Formes et phénoménes du karst superficiel (épikarst) ...

4. 1. Les formes de I'€pikarst. .

4. 2. Le fonctionnemMent de I'PIKATST oo reecrsece e ettt saea st et emen et s e

4. 3. Le role de I'épikarst dans I'évolution morphol

Jean-Paul ScHAER & Thierry MaLvEsy

OGIGUE AU JUFa oottt

avec des contributions de Anna Sommaruca, Michel Campy, Jon Mosag,

Jacques Mupry, Francois Pasquier & Jean-Pierre TripeT

3¢ partie

Tectonique, structure et généralités

Table des maticres

57

59

61

65

65
65
67
68

73

73
73

75
75
78

81

81
81
83

85

87
87
89
97
98



Chapitre 2 Plis de soulévement vs théorie des refoulements........enmmmesnneceeesrssnee 101

2. 1. Jules Thurmann (1804-1855) : leS plis d& SOUIBVEMENT....c.uvveeirrvsvvesrmreeeeessssssessssessssresesssssmnesssssssssesneons 101
2. 2. La réunion extraordinaire de la Société géologigue de France & Porrentruy en 1838 .erccnrnunnnes 106
2. 3. Critiques des plis de soulévement lors de la réunion extraordinaire a Porrentruy 107
2. 4. De nouveaux arguments pour les plis de SOUIRVEMENT ... icemmreeess s eermsmsereesasesssessssssssnessssssssseses 109
2. 5. Essai de synthese et qUESTIONS POUT |8 FUTUN e imimwvornereeseeerseereeseserecsmessssssasssessssasssssssssseesssasassasessssasasssseas 11
Chapitre 3 Les premires EtUAES 10CAIES. ... rmmerrorssssmssssisesesrssse s sssssssssssssssssssssss s ssssss 117
3. 1. L'école neuchételoise : Louis Agassiz (1807-1873) €t S€5 SUCCESSEUTS wuummmmmmmmummmerssnremsmsmssssmssssssanesseses 117
3. 2. DANS 1€ JUTA DAI0IS .ttt eeaseresertssee s eeseresse st esseen s eessasassa s e s R s bbb Ea e s s 122
3. 3. Dans le Jura franc-comtois : Alexandre Vézian (1821-1903) 125
Chapitre 4 Premiers tunnels ferroviaires et cartes géologiqUES ........ocemsossssecerrerenenee 129
4. 1. Percement des premiers grands tunnels dans 18 JUra e eeereeesssecsessesesssesssessssssssssssssssses 129
4. 1. 1. Une belle réussite géologique : les tunnels des Loges
et du Mont Sagne (Jurg NEUCRGIEI0IS) BN T8B0.. o rueeeeereeessseeeseemsssessssessssessssessssssssssssssessesssasssssssssssnes 130
4. 1. 2. Incertitudes structurales et hydrologiques: premier tunnel du HOUENSEEIN e rweerreerccsiricecisisnnen. 130
4. 1. 3. Meilleures appréciations des structures: tunnel du BOZDErg.. o anenieeersrensssseseesscvssissesnas 132
4. 1. 4. Tunnels de GIOVEIET 1 € LO CTOiXuu miieerienseenseesisse st ssssess s ssessssssss s s sssses s sssasassissssnssassnes 133
4, 2. Premiéres cartes de la CommIisSioN GEOI0GIQUE SUISSE vuuuururrmeceecimssissesssesessessserssssessssssseessesssssressssinns 135
4. 2. 1. LS PrECUISEUTS coreeeeeees e siesaee i sasessss s e e bR seR AR R R SR e cemns e s R 0 135
4. 2. 2. Les contributions d'Albrecht Miiller, de Casimir Mdsch et de Jean-Baptiste Greppin ... 136
4. 2. 3. Une vue d'ensemble du Jura géologique selon AUGUSTe JOCCATT ...oeisssiessssssrossssenns 138
4. 2. 4. Les débuts d'une Cartographie MOGEINIE ... ecrer et es s srssce s sessbisesssssiasssiasssasss s 139
Chapitre 5 Les grandes réunions géologiques de la fin du XiX® SI€CIe......comerrrcccrmssinsneens 141
5. 1. Réunion extraordinaire de la Société géologique de France dans le Jura en 1885....mmviennerennns 141
5. 1. 1. Programme Q€ 10 FEUNION ... e scsesesssssasiss s e s s ses s sessaes st ssassssssss s ere s ess 141
5. 1. 2. LS PHS 11 BVENTQI] oottt ssss s sssssse s s s ss s s s sessss st s bt R 142
5. 2. Congres géologique international de Zirich de 1894 et SeS CONSEQUENCES wuueuurerrmmrsmessamssssssssrsseeesss 144
5.2. 1. Le réle important de Friedrich MURIDOIG et sesvscves e sessssesss e ssasssssssens 145
5. 2. 2. Opposition entre Friedrich Miihlberg et Gustav Steinmann (1856-1929) 147
5. 3. Réunion de la Société géologique de France de 1897 (Vosges, Belfort, Porrentruy) .o 152
Chapitre 6 Le passage xix*-xx¢ siécle; ['époque des grandes Synthe€ses..........mmmmn 155
6. 1. La fin de I'ancienne théorie contractionniste d'Elie de BEAUMONT covuecvoooeeressuersosssmseessssmsnseesssssrsnsins 155
B. 2. DE Grands CHANGEIMENTS wumiueeciriieeeeeeseesesseees st ssessessssessesassssseese s s e ss st s b st emssss s 156
B. 3. AIDEIt HEIM (1849-1937 )i rssscerssessssssemesssssssssssssssssens s ssss s ssssssss s s sssss st s essssss s ssmssessnsans 156
6. 4. Hans SCRArAL (T858-T93 1) i eseesssessssssesssssssssssssnsssssssssssssesssssssssssesssssssssssssasssesassssesssassseessssecsassssssss 161

Table des matieres

19



20

6. 5. August Buxtorf (1877-1969)

6. 5. 1. Couverture deCOHEE . 166

6. 5. 2. Tunnel du Weissenstein 169

6. 5 3. Le tunnel de base du Hauenstein 172

6. 5. 4. Le tunnel Granges - Moutier ou du Grenchenberg 174

6. 5. 5. Les études hydrogéologiques associées aux tunnels FEITOVIQITES cvvveeerenemsesnesssesssansannssesessnssnassiniass 180

B, 5. CONCIUISIOM wevrrreeesereemseesessssessesssssesses e st e e 58 pon a8 14444 RS8R 181
Chapitre 7 L'aprés-guerre : I'empreinte de Hans Peter Laubscher (1924-2015)...ceeeee 183
7. 1. Des années 1940 aux années 1360 183
7. 1. 1. Maurice Lugeon (1870-1953) .ccoreerienssssssareesssanns 183

7. 1. 2. Louis Glangeaud (1903-1986) 184

7. 1. 3. Le Jura, source d'inspirations internationales 186
7.2 Hans Peter LaUDSCNET (1924-2015) woriuerresrreessreessesseseeessossanssssssrsassssssss sosss sassssessanssossssmssssssnssasasssasssssesnsseissnes 186
7.2.7.D€ 19671 0 1973 srerrcrnenrinssissisns s et ssasnss 186
7.2 1. 1. L8 SUITACE AU SOCIE cueraireeescreusueseesesrscssessssaseseseusaemseebassesansns saasaaassbsabaaaas s eSS E S SRRt 2 s e 186

7.2. 1. 2. Conditions mécanigues associées au chevauchement de Ja nappe du JUra s 188

7. 2.2 D8 T973 0 1983 smrseeriieeeieesesssssssesssasessssssssssssesssesasessssss st sss st a8 soamsss s s sras st SR s 193

7 3. CONCIUSION oevereeeeeeseeeseresessssessssesssosssssassss st s seemassaeessesseiessem bbb ee s s en s e E s R AR RS SRR A4 e R SRR R 206
Chapitre 8 Les €1EMENtS SErUCTUTAUX....oooomeccocrrcrrreres s s 207
8. 1. FEINSCHUD OU CRATTIBUE treurrereaeeeesereecseceeemsstaecsessssabs st s s s bbb 207
8. 1. 1. Le role de Jean GOGUE! (1908=T987 ). oeemeriressreseresiissssssssssnsstsssssssssessssesssnsssssssssssasssnsssssssssensans 207

8. 1. 2. l'apport de Hans Peter Laubscher (1924-2015) .. 208

8. 1. 3. LS BVOPOIILES. curverreneeereermssssenrenseseenseseessessseseesssssssessssssesssessssssss s st b e s seessia bbb as bbb n s 208

8. 1. 3. 1. Les assises évaporitiques triasiqUes QU JUFE .ot s scscss s sns s sassescsesnn 209

8. 1. 3. 2. La déformation des niveaux €vaporitiques du JUIg .ot 211

8. 2. Structures transversales : décrochements et abaisSEMENts d'aXE .o receerererermmeineeiseseseseessereseseesanes 21
8. 2. 1. LES PIECUISEUTS ooreeeceeeaeee e eecenenssescesaessene e nessemss s st s sas e s s me s bbb b b s s s eas st et s ettt eneen 212
8.2. 2. Le role de Nazario PaVONi (1929-207T4) .. eeeeeeeeeeeisssetosssesesesmsesssasssssssssesssasssssevessesseessssesesneenns 214

8. 2. 3. L'importance de Hans PELEr LOUDSCREN v iseetiest et ssesseeeseeeseees et enesesee e seeseeesee s seeeseeseeneee 217

8. 2. 4. Les décrochements selon Max Suter.... 217

8. 2. 5. ADGISSEIMENES U OXE.co.ceoureeureerentrreeseessssssssesssssssssss s s ssssesssesas s sssesesssees e senemeseesssessmsssessas s ssees e oo oon 219
219

219

220

221

223

8. 4. Stylolites et diSSOIULION = FECTISLAIISATION .vvvvrssevereee oo sseeseeeesesssmmeeeees oo 225
8. 5. Les paléocontraintes et le champ de CONtraintes aCtUel ... 232
8. 6. AGE AU DlISSEIMENT vttt eresnsssresssssssssss oo eesesees s esee e seee s eeeeeeeeee . 233
8. 7. Les methodes des COUPES EQUIITDIEES...ouwurmmermsvneeseserss s sessesseseseeesesoe e oo 236

Table des madieres



Chapitre 9 Les recherches modernes sur la tectonique profonde..........ecoomeereorersoee

9. 1. ANalYSe dU SOUS=SO! P [ES TOTGES c.uurvmrieeee e eeserrsese s sesssesses s erasssassesssesss s sssasessssssses st sse st sesesanas

9. 1. 1. Les forages dans le Jura SUiSSe : BUiX=T € RISOUX=T . oererersmsmeessesesosssssssssssssssasssessssessssssesssssssossees

9. 1. 2. Les forages dans le Jura francais : exemple Laveron-1....

9. 1. 3. Les forages frangais en b0rdure 0CCIAENTAIE QU JUIT.rrrrvereumumsssseeesereeeeseessssssmsmssasessssssssssesesssssees
9. 1. 4. Les forages suisses en bordure OrieNtale (U JUIQu. . eeeeeeeeveessseservmsssssssssessssssssnsssssessessssssesaenes
9. 2. Interprétation des structures du Jura au moyen de 'analyse SISMIQUE ... eeuermmmmeesssessassssesess
LS TR T - A\ =T 1 OO OO OSSO OO

9. 3. 1. LES PremMUBIES GLUAES....veureetensteeereneressesssses st esesessssssesessassssssssnssesssessssassssssessess s s b s s b spams sarstar
9. 3. 2. LES tTOMBIEMENTS (€ LEITE vuvmrerrereeeerseeeseseossstsssses s essesssssssssesssessssssssssssses et ss s ess s et ans s ssanessenses

9. 3. 3. LeS Six fOrages profonds QU JUrQ OTIENTAL ... neeessssressssseessssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssses
9. 3. 4. D'autres rapports technigues (Nagra Technische Berichte, NTB) sur fe SUJEt ... wreenrseresmmsnerenns
9. 3. 5. Les recherches plus récentes de 10 NOGIT c et ssscsmiensesssesssss s s ssssssssssnesssseone

Jean-Pierre TRIPET, Pierre-Yves JEANNIN, Francois PASQUIER, Jacques MuDRY & Jean-Paul ScHAER
avec des contributions de Francois FLury, Marc LuetscHer & Thierry Macvesy

4¢ partie
Hydrogéologie et Karst ...

PREAIMBUIC «...oooeeeeee s st ee et re et s eseseeesese s b e Re e R e es st een s stsen st ronmssonres

Jean-Pierre TRIPET, Jacques MuDRy & Jean-Paul Scraer

Chapitre 1 Introduction — Réseau hydrographique et hydrogéologie........ommrrrcnce

1. 1. Les particularités du réseau NydrographiqUe ..o cssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssaseness

1. 2. Evolution du réseau hydrographigue dans 18 TEMPS .. mmmmeeeeeeeereesssssssssmssssssssssessssssssssssssssssssssssssssees
2. 1. Eocene (=56 G =33,9 MilliONS 0'GNNEES OU MQ) coereereoeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeesesessssssessssssissssesssessessssssesesssesesesen

2
1
1.2, 2. 05IGOCENE (~33,9 0 =23 MO)uoeveeoietrrereesresssiisssssermses st ss s sssssssssss st st sesasnas
1
1

2.3 MIOCENE (23 0 =5,3 M)t sereseeerssesssasssessssssmssssssssssssssssssssssesssnsesemsess assscossesssassssssssansssssnns
. 2. 4. Pliocéne-Pléistocéne (-53 Ma G -11 700 QNS) eeereerrreoreeernrenn.

1. 3. Périodes glaciaires ceerer s e e e

. 3. 2. Les formations glaciaires dans AIC JUIQSSIEN. . rmmeeeisisisieiscsecccssissssssssssssesssesnns

3
1. 3. 1. Extension des glaciers ou Quaternaire.......... bt A R e s
1
1

. 3. 3. Effet des glaciations sur Ies 6COUIEMENTS SOULEITAINS...vuimvrironecsierssmssssmssssssssssssssssssssssassessssssies

. Particularités des lacs de I'Arc jurassien . et er e tanen
. 4. 1. Les lacs de la Haute-Chaine....
4. 2. LeS 10CS U PIET SUD QU JUTTuetreeerirertrireertireseseesmscesesesseresses e s st s s s
4. 3. Les lacs de Ia réGion MEAIONQIE ... e scoseeecercscesenessecrarsssaess

—_ o D

1. 5. APErCU des SOUICES IMPOMANTES i imsnsiusssisssssossssmsssssss s ssssssssssssnsssssssss s e b s

Table des matiéres 1 21



i

Pierre-Yves JEANNIN, Jacques MUDRY & Jean-Paul SCHAER

Chapitre 2 Les précurseurs

2. 1. Introduction

2. 2. Auteurs et themes importants avant 1895
2.2 1. Jean André DEIUC (1727-T8 17 )uummmriesessiessssmssssssissssssiissssssmsss oo
2.2 2 Le début duxixt siécle
2.2. 3. Auguste Napoléon Parandier (1804-1901)..
2.2 4 MOQEITISATION JES CONTEDES courrrvrerummersissssssssssssssssasscessssssess s sas s e
2. 2. 5. Thémes importants développés durant cette période

2. 2. 5. T, EBUX TNOIMEIES e esctiseesrereanaerersererresessese s s bats s e eSS
2.2.5. 2. Eaux salées de la bordure ouest du Jura
2.2.5 3. Qualité des eaux et premiers €55aiS Je TraCAGC ittt

2.2.5. 4. Vers une utilisation plus iNtENSIVE A8 'BAU ettt

2. 3. Auteurs et themes importants de 1895 8 1930 et
2.3 1. PEISONNIAGES [MDOI TN St eetrreereremaresessmssssasisssssssssssssss s ssss s s s8R 20
2.3.2. Eugéne Fournier (1871-1941)
2.3.3. Hans Schardt (1858-1931)
2.3 4. Autres quteurs de 1o periode 1895-T1930 ..t

2. 3. 5. Thémes importants développes durant Cete PEMOUE ..o
2. 3. 5. 1. Les aménagements hydrauliques des hautes vallées JUrasSiBNNES ...

2. 3. 5. 2. KarSt €1 @ PI0GMIES . rerarereereresiseesseessres st veas e s e b a2 e st b bR
2. 3. 5. 3. Explorations spéléologiques
2. 3. 5. 4. Grands TUNNEIS GU JUIG cocureeereecrerereeemsesenecsesstnertssssesaceseessemseressseesecnent st se e esseesesesssnsnsssseesaracasnsassnnnss
2. 3. 5. 5. De nombreux ouvrages de captage pour l'eau potable et |'électricité

2. B CONCIUSION ettt eeeet st e se et ese bt ses s e s seees e ee e s st st sasaeassasbrense s b et esssaeebe et abeaseRe et et senaseateseesme s essemssaneessnesaaennesanennnns

Frangois PAsQUIER, Jacques MUDRY & Jean-Paul ScHAER
avec des contributions de Pierre-Yves JEANNIN

3

. 1.6, Le tunnel de base du HOUENSTEIN ..o

17 e tunne! du GrenChENBErG . oo

W ww w w w w

. 1. 8. Le tunnel ferroviaire du Mont d'Or.
3. 1. 9. En conclusion

3. 2. Travaux d'aménagement hydraulique

3.2. 1. Les temps anciens
3.2. 2. L'¢re industrielle

Table des matieres



30 2. 2. 2. L8 TBINA0E ceueeeurssessisreserssessessess e snessessessssesssesseassassssaneses sesassssssntsssssssnsanesseseseaseantsnessasasssesanssesenesnssnssneare 314

3.2, 2. 3. L'a00UCHION G'8U wiuuruserrrirsceres et seessssessess et serssessrase s st e s st st st s sesas st nasnes 317
3.2, 2. 4. 1€ CAPLAGE & SOUITES curuuirucrretretseessrassssess et st et smasssasesseessease st s sssa asassstsessessssssses st sesssssssssassassensens 317
3.2.2. 5. L2 produCHION d'€lECTITCIE  cvruerrerrrurerrerreserterereusees s eassssessesrase et sesssesesssesesssseresusssesssmeasessessesesssssssasnine 318
3. 2. 2. B, CONCIUSION chttrttermcrremstetrer e sescrsnesssne s sesrsse e e s e st s s s st s AR e ane s Rt et nras 319

Jean-Pierre TRIPET & Jacques MUDRY

Chapitre 4 Les fondateurs de I'hydrogéologie MOderne.......ooeeeerremcmmmsmemsnssseseessssneee 321
4. 1. De I'époque des précurseurs a I'ere «Moderne ...t 321
4. 1. 1. Monographies régionales - hydrologie du karst.... 322
4. 1. 2. MOtiEres DremMiEreS MUNEIAIES ..o eesiesssesseessssssssssssssssessns sessssssssnssssssassssssassesnsssesssnssessanssssansens 323
4. 1. 3. RESSOUICES CI U SOULEITAINE vvvtmreeursesrarersussessseeeeasesssessssassssesessessessasesseasssssssssasasessseses sessesmssssssssesssssens 323
4. 1. 4 TRETIMONSITIC oo eeeeeereest et sesasesss s s ces s Rs R RS bR R R R st s R 325
4. 2. Pourquoi « Nydrogeologie MOGEINE N 7 .. e eeeeereeeseeeresracaseessseeesseeessasesssnsssaesesssssesssseseessssssasmserassssssassssnes 326
4. 3. L'apport des fondateurs de I'nydrogéologie moderne dans 18 JUra . eecnmrrsesensacseesseeesseenanee 327
4. 3. 1. ENS@IGNEMENT €1 TECHEITRC cceervreeetusresrerseesresearesnsesassssssareese s sessns s sssessas s e e seessesssassassesesesasesssesenneen 328
4.3.1. 1. Université de Besangon - Laboratoire de géologie structurale et appliquée 328
4.3. 1. 2. Université de Neuchatel - Centre d'hydrogeologie....mm st ceecsesssessssnsenanes 331
4.3.1. 3. Université de Neuchatel — Travaux g reChErChE oo eerercsesere e rere e sesss st sseeees 332
4.3.1. 4. Ecole polytechnique fédérale de Zurich (EPFZ)....mveceeemeeerrenns w337
4.3.1. 5. Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL), GEOLEP .....ceeecvevisseeeesessssssessenssseseessssssesssasne 338
4.3. 1. 6. Institut de géologie de I'Université de LaUuSaNNe.....wriercreremreceecreers sttt cesrasasassasssssess 338
4. 3. 2. Cartographie hyarogEoI0GIGUE e seesse s esscsse s s seassss s ssse st s s ssasssnsssessassranas 339
4. 3. 3. Evaluation et mise en valeur des ressources en eau souterraine 3
4. 3. 4. Réalimentation artificielle des aquiféres en roches MEUBIES..... v 342
4. 3. 5. HYAroChimie €1 GEOTRIEIITNE ....uoreeeereeereserseesisessnesaseseseessssssessesssssesesssessssesesssesrasssassssssssesersssess s ssess 342
4.3.5. 1. MEthodes NYArOChIMIGUES cerureieeceeereeeseereeressteteescssescsses s ss s sesscss s sssstars s essese s ese et seesrene s bocses s 343
4.3.5. 2. Géothermie — eaux mMinérales et thermMales.. ..o e rsnt e e ers s b aessesecss 343
4.3.5. 3. Géothermie — potentiel de ChaleUT e 344
4.3.5. 4. Synthése hydrochimique pour le Nord de 1a SUISSE ...t ersnssensenns 345
4. 3. 6. Micro-organismes dans I'eau souterraine 347
4. &, CONCIUSIONS wovurrrarerereeseessssesseasessessssss s ssssesssssssssassssssesssssanssssssanssas e ssessese nsssesssssassaseeess e sasees secssmsssamassesessresssarssess 349
Francois PASQUIER, Jacques MUDRY & Jean-Pierre TRIPET
avec des contributions de Frangois FLurY
Chapitre 5 Evaluation et utilisation des ressources
EI CAU SOULEITAINE coooooeeeeeeceeeee e et eeeetesesee s s sesss e essbas bR f SRS RS8R R8s RRe e 0 0 351
5. 1. Développements méthodologiques et OPEratioNNELS ettt 351
5. 2. ROIE AES SEIVICES PUDIICS.....eusseremseremseeessreemsreseussersesessasseessseesseses sessss s ss st eses s s s sssssasssssnt s ssssssss st 3563
LT T I €0 Lol 3OO OO RO 353
5. 2. 2. FI1 SUISSC uereeeerreceeseesemssssrssssssssassssassss s ss s e e e R £ SRR RE e Rt 356
B 3. LG TS ATIONS euuerreeerreeeessseeeeessnerersseecessesecesssseesssseonessssssessssossees e ss S EA 4528 RS AR AR RR AR e RR SRR RS bR 357
LT B I (o T Lo 3OO O 357
5.3. 2. En Suisse 357

Table des matiéres

23



5. 4. RESSOUICES BN TOCNE MEUDIE weverireeeetseeaseseseesssessseesesssssssen s eSS b
B 4 1. FD FEONCC ceeerereeecesteeeseesnesses e es s s s s s s eSS 358
5.4.2 En Suisse 359
5. 4. 3. Approches globales, modélisations 361
5. 4. 4 REQHMENEQATION QI HTICIEIEuc eeeeeetre e eeeeres s sssceneees s s bbbt b 363
5. 5. RESSOUICES BN MIlIEU CBICAITE uuiereeeeriurrtestesseeassessessessenseessssssses b ssss b e s bbb s 365
5. 5. 1. DONS I8 JUTG FIANCOIS covetreeereerreeereesseesssensssessassaseessersssesssmsas s sess st s ss s e s 0 365
5. 5. 2. DONS [0 JUIT SUISSE coreereersieraseeesiseirensirsssesstssassasssssssesesssnesssnss s seamassststhessssssst s ottt e s s 368
5.5.2. 1. Premiére période, anNées 1955 @ 1985 ...ttt 368
5.5. 2. 2. Deuxiéme période, a partir des années 1985 373
5. 6. Circulations profondes, eaux thermales et minérales 375
5.6, 1. MiSE €1 VOIEUI (JES FESSOUICES ..ccrerrurrieireeeeereesercsmssssassssssastssissaiss s st sntesss s sens s sbss s ses s asb e esas st 375
Lo T T O T T =T T OOy TOU OSSOV SVUPVP PSR RRRROOPPP 375
B B, 1. 2. B SUISSE . cureeeuereeesseeeseaessessessameseseaasssesenessesane e e easessenreanesbet e s e s aE S ad s hsse e e seen e eReehE s bdemeen e s e e e e me e e et e eae b teane et eat 376
5.6. 2. Origine €S @QUX PrOfONUES..cuuuevreercreeremsstrntsssessseasssssresssssessssse bbb semase st 383
B 7. CONCIUSIONS wotvtreeesessetseetsessenssessses s sessseses b ssssues s sesassase s sese e eeaeeseesse e ee e s e e as s et eeta s et et b asesbavansasinsas e 384
Pierre-Yves JEANNIN & Jean-Pierre TRIPET
avec des contributions de Jacques Mupry & Marc LUETSCHER
Chapitre 6 L'eau dans le milieu KarstigUe ...t 387
B. 1. EVOIULION GES CONCEPLS eoeeverrrsseeesesssssssossessseeeessesssssssssssssssssssessseessssesssss s eee et seseeesseseeesesreesessssess 387
B. 2. ELADES ClES ....omeveoveecesceeseessssessseesseeseessssssssasesssssssssssssssessssssssssseesssssesssssssssssssssssssnsssssonsssssssssessesenssssesssssmmmsseeeesesoos 387
6. 2. 1. Avant le travail de Joseph FOURNET (18071-1869) 0 1858..meeeeeeeeevonereeeeeoreeeeeeeseeereessressonn 387
6. 2. 2. J. Fourner, 1858 premiére esquisse CORErente du KArst....omneeeeeesies e, 388
6.2.3.1890 ¢ 1930: Approche plutét spéléologique ot les écoulements
SOULErrains SONt dOMINES PAL 185 CONTUITS wwummeurerceerirrremssieercereser e eseeret st ses s s estort ot st seeeeseeeesnes s 388
6. 2. 4. Daniel AUBERT [1905-T991): TG4 ereeererreeesrsesassiessssses s ssssssssssessestesseeneensesseeseseeeseessesseseessssossse s 391
6.2.5. 1959 4 1995 L'€COIE NEUCAGLEIDISE «....overerrereerecemmriesisitiesere st see st st et ees s s st se e ee s 391
6.2.5. 1. De 1959 4 1983 : Epoque « BUTGEr = KITAly ~THPEEN covvereruvmereeessensssseeseossesensesseseesossseneseseessesesssesessones 391
6.2.5.2. D 1983 3 1995 EPOQUE € KITAlY = MU bevvrvvvueomreseesesseeneesseesssssessesssrceseseeerssseeesseseesesesssesssesseese. 395
6.2.6.De 1995 ¢ 2018 Retour progressif & une vision plus centrée surles conauitSe.n ... 396
6. 3. Les glacieres du Jura : une forme particuliere d'€au SOULEITAINE wcrcreecrreoneerereeee e eees 400
Jean-Pierre TRIPET & Jacques MUDRY
Chapitre 7 Protection des eauX SOULEITAINES ...ttt ee e 403
7. 1. Problemes sanitaires a 'époque d8S PrECUISEUS wmmimiimsisscssssessssssesessseseesersesasssecssesssssesssnsassensesssssnnes 403
7. 1. 1. Epidémies et hygiéne des eaux de consommation 403
7. 1.2. Nécessité d'une protection des reSSOUrCes: Prise de CONSCIENCTE oouummmuemnrumremsressasassesssessssnsseon 405
7. 2. Avancées conséquentes dans la période 1960-1990 406
7. 2. 1. BOSES IEGQIES ..oerenrerrenersseessaressaasesssenssssssecseeressesessessessecesesnessimsestsnssscassass ssseenstasssssmssssnsssesasarsssssessssnsne 406
7. 2. 2. TIQVOUX 0O TECAETTRC et eeteesssscsesreseeecrecsecsesesecssaesssscasebeesseseencssssenseseeas s seranansassesasessnessenassssnssaesnsones 408
7. 3. Aprés 1990, une approche basée sur la vulnérabilité des aquITEres. e 412
7.3. 1. Le programme europ€en COST 65 (19971994 .. meersmeercirs s ececesceessssesssssssesss st sessssnscssan 412

Table des matiéres



7. 3. 2. Application du concept de vulnérabilité en Suisse : 1o mEthode EPIK ... mmssmmsssssens 412

7. 3. 3. Application du concept de vulnérabilité en Franche-Comté : la méthode RISK..cwrrcerrecresnenes 415
7.3. 4. Le programme européen COST 620 (1997-2003] ccrecommrerrreemseeesssssisssessesssssmsssssessssss sassssssssss sesssss 416
7. 4. Autres démarches pour [a proteCtion deS rESSOUITES ....coiiueerisecsssresessssssssesssssssessssseassessesesssarasmscanas 417
7. 4. 1. 0bservation G /ong terme des EQUX SOULETTOINES. coirummmeerneesissesesnssstsessessessesssssssssssssnsssasssseesanssans 417
7. 4. 2. Observation des eaux de surface 417
7. 4. 3. Biocénose des eaux souterraines 419
7. 4. 4. INVENTAITe UES SITES PONUES coeuueeesvtecitrseeisseeessims s issssssss s s sesseesssasssessese s ses o sesessss s escesssssrassssasencsasnes 420
7. 4. 5. ASSQINISSEMENT A COVIEES KOISTIQUES cuveuureersinecrcreuesteeistsmtnnssesssessesssesssssessssnessesesssmssnssasssssssssassasissions 421
7. 4. 6. INFOrMQALION QU PUDNIC coeeresrseeeerenscseresirsesnssssssessissansi s st sssassbassss st sns st st sans s sanssass s s ssass s sans 422
Francois PAsSQUIER & Jacques MUDRY
avec des contributions de Pierre-Yves Jeannin & Jean-Pierre TripeT
Chapitre 8 Cartes hydrogeologiqUES ...t ssessess s 423
8. 1. Développement des cartes hydrog€ologigues dans 1€ JUra oo sserereseessreserenens 423
8. 2. Cartes générales a I'échelle de 1:500 000 & 1:100 000.....wiueerenrimesssresnnessensesesssesesssessaassessens 425
8. 2. 1. ENY FIONICE oot eesnescer s msens e onesseemseessas s b e s s b4 RS a4 s R e 425
8. 2. 20 E1Y SUISSCureereeneoncunrenseetsvaneemsnenscessesssecssasnsasss soseessss s ssssss s ases e sasss s e ss e e8es e b st s e enak s st 426
8. 3. Cartes régionales a 'échelle de 1:50 000 @ 1:10 000 ... meoieorercesisesssessesssscsseessssssarssssssssssssssssaesssessess 427
8. 3. 1. N FrONCR e setissvctseess e tas s s st s e b e b s S R R b ARt 427
8. 30 20 EN SUISSCeeneireeeeessiesesese s ssss s sessassse st e csss oo st s e b et Rt A AR SR e se SRR 427
8. 4. Développements MOdErNes, GEOPOITIIS . e rtssssssss s sesersssesssssesssssssssssns e secess e enses 430
Pierre-Yves JEANNIN, Jacques MuDRY, Francois PasQuier ct Jean-Pierre TRIPET
avec des contributions de Frangois FLurY
Chapitre 9 Applications partiCUlEres FECENTES.........ommmieeeeeeeeeceeeeeessssmssssseess s ssssmsss s 431
Francois Pasauier
avec des contributions de Frangois FLury
9.1. Grands travauX diINTIASTIUCTUIE ..o s s sssssss s sssssssssss e sesssss s sasssssssassses 431
G 1L 1 TUIINEIS o iessaseess s ssss s e esssesses s st e e s sas s AR s S E b R4 bRt s 431
9. 1. 1. 1. Les années 1960 & 2000 wcceieivrimmimrmerenrsrsessssicssae s sssssssssssessbasssssrssssssssssssssssssnssssssssss st sesssssssnstsins 431
9. 1. 1. 2. A PArtir €S @NNEES 2000 wecvevurerrernssrrrerssssassesssssssees esssmsssssasssesssssssssssssssesesssssssssesssesssssmsesniesssssassanssssess 435
9. 1. 2. BOIrages. . ucsesreasienrnainns . 437
9. 1. 3. Travaux hydrauliques. 439
9. 1. 4 CONCIUSIONS certitvrtsrarstantssisssesseseensesseseessesssssssssae s seesssess e sessesns s e st ses s msest s sssenssss s basessrssnsssnbussesss s banes 440
Jean-Pierre Triper & Francois Pasauier
avec des contributions de Jacques Mupry
9.2. ENTrep0Sage 0@ QECHETS SPECIAUX cwucuermmmmummiee e eserecereresesssssasssmssessseseeesssssss s cessssesseseeseesssssessessossesssssssssssssessssns 441
9. 2. 1. Anciennes décharges pour déchets spéciaux 441
9. 2. 1. 1. ENLIEPOSAGE BN SUMACE ceureeeererrrererrererereseveseseareeveeersnssanssnsasssnssssmsresessrsssesessasssssasarassnsesesrensanmensacassns 441
9. 2. 1. 2. ENIIEPOSAGE SOULEITAIN svuretrsnsssesiessrseeaeencssescersisnsseserssmemsesssenseseessessesesesssssssesassmeassaseasssssorsressssseesecas 445
9. 2. 2. Etudes pour I'entreposaqe de ECREES TQUIOTCEIFS ......mmrvoooeeeeesseerossseeseseseeesssesessessssrerssssssseesses 446
9. 2. 2. 1. Bvaluation des données disponibles 447

Table des matiéres

25



26

9. 2. 2. 2. Etudes régionales

9. 2. 2. 3. Forages profonds

9. 9. 2. 4. Plan SECTOME ceuereesreessemsessssssssssesssessssssssssssss s ssss s sas s ot

9. 2. 3. Etude des roches a faible perméabilite
Pierre-Yves Jeanni, Jean-Pierre Taiper € Jacques MUbRry
9. 3. L'eau souterraine, cause de dangers naturels

9. 3. 1. Introduction
9. 3. 2. Jusqu'aux années 1980 Reconnaissance des phénomenes
karstiques responsables de dommages.

G, 3. 2. 1. I1OTIAATIONS wovereereerraresreanserarssesasseassasassasansansas s st eSS ER SRR SRR

9. 3. 2. 2. Effondrements KarstiQUeS wevcueesen s isissmsssmcsnsissennies
9. 3. 2. 3. Cavités a proximité immédiate d'ouvrages de génie CIVI et eee e seeestessemeeneae s see e e e mnaeannene e sneas
9. 3. 2. 4. GlISSEMENTS A€ tEITAIN erirerrueenrnrsesesesesesrormasseeasarsesesesshaseas s s s e s s s e e 2T E Lt

9. 3.3 DS 1990, régIementQtion € COIES .mmmmmurmtrrsississssisss s e ssis s

9. 3. 4. Dés les années 2000: Méthodologies et études

pour l'assainissement et la prévention..
ST TR T T oo 16 Yo - o) £ O OO OO SOOI P PRV PI SIS SPRT PRI
9. 3. 4. 2. EffONAIEMENS KATSTIGUES cuurerearererersssssssssssisatssss et sesessmss st sss st sass s h e s bbbt
9. 3. 4. 3. Glissements de terrain

Pierre-Yves JEanNIN
9. 4. Changements climatiques et NYATOGEOIOGIE ...
9. 4. 1. Introduction
9. 4. 2. Avant 2003
9. 4. 3. Période de 2003 & 2020
9. 4. 3. 1. Changements climatiques et ressources en €au dans 1€ JUTa ... ireenmernsimernenescrsesscnnennnseeneas
9. 4. 3. 2. Changements climatigues et température des €auX SOULEMTAINES ... crerrceerrrmrereerereerescerereeseneeranens

9. 4. 3. 3. Changements climatigues et composition physico-chimique de I'8aU ..ccoeererneereereeee e

Jean-Pierre TrIPET & Jacques MUDRY
avec des contributions de Pierre-Yves Jeanniv, Thierry MaLvesy
& Jean-Paul ScHAer

Chapitre 10 Les hydrogéologues s'adressent au public............cocooooooooeeooeooooeeeeeeeeeeee .

10. 1. L'époque des préCcurseurs : QUVEITUIe @U PUBIIC . ecveeeceseeeeree s seeeeeeee oo oe e oo

10. 1. 1. Les récits de voyages, en textes et en images
10. 1. 2. Publications & caractére didactique, conférences et excursions......

10. 1. 3. Encouragement de la recherche et diffusion des connaissances

10. 2. Les années 1990 : renouveau de I'ouverture au public
10. 2. 1. Contribution des administrations publiques

10. 2. 2. Contribution des musées d'histoire naturelle

Table des matiéres




10. 3. La notion de géotope €t SON apPliCATION wwereeeesrerrasssrrercesensseessesessmmseneneesses 489

TO. 3. 1. ADPICOLION €11 SUISSE correrrereeeerreereseseeesssssessssesssssesrscssassssssasessssescess sesssssensossessasessssesssassssmnssissssss oo 490
10. 3. 2. ADPIICOLION €N FIONCE coureeerrereeireersersieeiesstssssseesessssssssessecssnsssesessesesesasesensessasssesessssssscessessasecsssstaseemsassnss 490
REMEICICMENLS ...o.ovc.eeceteecesecsteese e sssems e s essas b e RS s e R emast SRRt RS 493
BB IOGIAPRIE ... eeeetssteses e s et e e 495
BiOGraphi@ d@S QULEUIS ...t vetsae e ssres s sssse s oms st ssss s e e seasens s e r e 565
Mémoires de la société neuchiteloise des sciences naturelles........reccnismsnneenececenn 567

Table des matiéres

27



