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INTRODUCTIION

La nappe alluviale de la vallée du Rhdne contribue
largement & |’alimentation en eau de la région de |’Avant Pays
Savoyard, en effet il existe de nombreux forages particuliers ainsi
que deux captages desservant les communes de la Balme et de Saint
Génix sur Guiers.

Cette région est de plus concernée par la poursuite
de |’aménagement du Haut Rhéne, effectuée par Ia Compagnie Nationale
du Rhéne, en aval de Genissiat-Seyssel par la mise en service des
usines de Brens (dérivation de Belley) et de Bregnier—Cordon.

Une étude portant sur les modes d’alimentation et
de circulation de la nappe apparait donc intéressante & mener en
liaison avec les divers aquiféres susceptibles de |’ influencer.
Cette étude a necessité la prise en compte des particularités de la
climatologie locale. ‘

Par ailleurs, nous avons essayé d’effectuer en
vue d’utilisations futures des bilans portant sur la qual ité physico-
chimique et bactériologigque des eaux rssues de ces différents aqui-
féres.

Nos travaux poursuivent au Nord les études hydrogéo-
logiques effectuées a | Institut Dolomieu par :

* F. BAUDO!IN sur !"Hydrogéologie de |’Avant-
Pays de Chartreuse ( Isére ). 1084".

% H. SAPEY-TRIOMPHE sur la ” Géomorphologie
et |’hydrogéologie de la région d’Aoste
(1sere). 1984”.

* P. LAMY sur le ” Comportement hydrogéologie
des terrains karstiques et molassiques du Sud

du Bugey Savoyard. [986”.




CHAPITRE 1

GECGRAPHIE ET GEOLOGIE DE L’AVANT PAYS SAVOYARD.

1 — CADRE GEOGRAPHIQUE
1.1. - Géographie physique
1.2, - Géographie humaine

2 - CADRE GEOLOGIQUE
2.1. - Stratigraphie
2.2, - Tectonique

3 — LES FORMATIONS QUATERNAIRES
3.1. - Les dépots glaciaires
3.2. - Les dépdts fluvioglaciaires
3.3. - Les éboulis
3.4. -~ Les formations alluviales.
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GEOGRAPHIE ET GEOLOGIE DE L’AVANT PAYS SAVQYARD

1_—_CADRE_GEOGRAPHIQU

1.1. Géographie physique

Situé a la jonction de la Savoie, du Bugey et du
Dauphiné, le secteur d’étude fait la transition entre le Jura et les
Alpes.

[l permet le passage du Rhone dont le cours naturel
sert de frontiére entre les départements de 1’Ain et de la Savoie.

Au sud, le Guiers délimite les départements de |’Isére et de la
Savoie ( FIG.Y) .

Ce secteur est constitué par deux unités morpholo-
giques :
* La plaine du Rhéne. Elle s’abaisse de 220 métres
(La Balme) & 210 métres (St Génix sur Guiers) en 13 kilométres.
Le Rhdne délimite en rive gauche trois secteurs :
* le secteur amont de superficie égale &

2,2 Km2

* le secteur médian de superficie égale a
3,6 Km2

* le secteur aval de superficie égale &
7.4 Km2.

la largeur de la plaine varie entre 1500 métres et 50 métres lorsque

‘le Rhdne s’approche du versant montagneux.

* Une zone de relief modeste (altitude moyenne
égale & 470 métres ( FIG.2 ) qui limite la plaine & |’Est. Elle est
constitude de collines( St Génix sur Guiers, Grésin) et par le
chainon du Mont Tournier (altitude moyenne 650 métres, point culmi-
nant 876 métres). La limite orientale du massif est marquée par le
ruisseau du Flon qui s’écoule dans la dépression de Yenne Novalaise

(FIG :5).

1.2. Géographie humaine

Dans cette région, la présence humaine s’est
manifestée précocement grace a de nombreuses grottes, appelées
localement balmes (grotte de la “Bonne Femme ”, de ” La Grande
Gave ”, des ” Romains ")} qui servirent d‘abris dés le Paléoli-
thique supérieur (35.000 - 10.000 ans avant J.C.) jusqu’a la
période Romaine.

L'activité économique est tournée essentiellement

vers |’agriculture : ¥ sylviculture et élevages laitiers pour

les zones de reliefs.

* cultures intensives dans la plaine (MaTs,

Soja, tabac) .
avec cependant quelques industries locales {(Chaudronneries)
dont certaines de traditions anciennes (tissage et filatures)
ont su se moderniser-pour I’exportation.
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(FIG .5 YAMENAGEWMENT DE BELLEY. (DOCUMENT C.N.R.)

- beliey (1979-1982)

- A taval de I’ amenaqemem de Chautagne, la cnute- de Betley mterease la pomon du, f!euve de. 22k’
12 pont de 1a Loi jusqu’en aval des gorges a: B me

La particularit¢ de cef aménagement vient du
sinuguse’ secarlant largemem de !a vallee ¢
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(FIG .7 )AD}IENAGEMENT DE BREGNIER-CORDON (DOCUMENT C.ﬁ.R.)
“. Chute de Bregnier-Cordon : (74 MW - 320 GWh/an)

© cel aménagement fail suite a cetui de Belley, IF s'élend sur 25 ke entre Lo Balme of Faval du pont O Evieu. La relonge,
longue de 11km, est oréée par un barrage implanté on rve gauche & Champagneus. Cetl ouvrage comprendra des
groupes hydrodlectriques turbinant le débil maintenu dans e 1it du Rhone courl-circuils. .

Le canal de dérivation, d'une fongueur lolale de & km, comports un canal damencée d une longueur de & km, et un canal
de fuite de 3 km environ. 1l emprunte la dépression o0 est situd 1e lag de Plvis el rejoinl le Rhéne a Famont du pont
d'Evieu. < .

L'usine hydroéiactrique, située & Bregnier-Cordon, compartara deux groupes butbes e une hauleur de chute maximale
de 14,30 métres, :

(FIG.8 )

'aménagement-type
{DOCUMENT C.N.R.}

restitution

il
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Lle paysacge geographlque a été modifié cette
decente par la poursuite de |’aménagement hydro-&lectrique
du Haut Rhéne & [‘aval du site de Génissiat-Seyssel par la
Compagnie Nationale du Rhéne :

- aménagement de Chautagne ( 1978-1981)

~ aménagement de Belley ( 1979-1982) ( FIG.6)

- aménagement de Bregnier-Cordon (1?81—|98§)

FIG,7

L’ aménagement type comporte un barrage de re—
tenue complété par un canal d’amenée de faible pente qui ache-
mine |“eau & |'usine de transformation électrique.

la hauteur de chute est procurée & la fois par
la surélévation apportée par le barrage et par le gain de pente
di au canal ( FIG g ).

Dans notre secteur, la réalisation des canaux
d’amenée aux usines de Brens (aménagement de Belley) et
de Bregnier-Cordon a modifié le réseau hydrographique en
dérivant une partie des eaux du Rhéne de sa plaine alluviale
historique ( FIG.5 ).

2_-_CADRE GEQOLOGIQUE ( FI1G.9 )

L’ avant pays savovard a fait |’objet d’études
géologiques récentes portant sur les terrains mésozoiques et
cénozoiques, nous citerons :

* |"étude de C. LAMIRAUX ( 1977) pour la
"Géologie du Miocene des chainons jurassiens méridionnaux
et du Bas-Dauphiné entre Chambéry et ia Tour du Pin ”.

* |"étude de F. GUIGON { 1976) dont !’auteur
dans le cadre d'un mémoire sur ” L/avant-projet du tunne! du
Bourget ” a effectué le relevé des terrains secondaires
observés dans la coupe naturelle des gorges de la Balme,

Ces observations furent complétées par le
relevé des formations géologiques rencontrées le long de
la galerie des eaux usées.

En plus de ces études spécifiques, deux
synthéses géologiques de la région sont disponibles :

% ” la géologie chambérienne ” de P.GIDON ( 1962)
* “ La géologie des confins de la Savoie et
du Bas-Bugey ” par M. Gigout, G. Pierre et
J.P. Rampnoux ( 1975)

Ajoutons que la carte géologique de ce secteur

‘est de parution récente { carte la Tour du Pin 1/50 Q00 - 1975).

Nous invitons les lecteurs 3 se référer 3 ces

ouvrages.




18

(FIG 1 YCOLONNE STRATIGRAPHIQUE SYNTHETIQUE DES TERRAINS
: MESOZOIQUES . GORGES DE LA BALME

BARREMIEN Calecaires spathiques siliceux
roux
HAUDTERIVIEN Marnes a miches
et calcaires marneux '
T I
1 1
1 [ 1 Ll
VALANGINIEN I T Calcaires roux
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I | | I
¥ T
_____ X T I R
= T =T=-T—=1—) Alternance de calcaires varies
S v ]-_L\‘ et de marnes
BERRIASIEE‘_ §_U?_'___ =\ "Formation de Vions™
i | 1\
1 i | )
vEN I 1 1 1 Marbre batard
BERRIASIEN MOYZ 1 I i i 1 1 I Y "Formation de Pierre Chatel"
7 1 - 1 7~ 1
ﬁ#?—"f—ééﬁé( Facies Purbeckien
{;TET%?fTi,lE/ Alternance de calcaires dolomitiques
T T 1T 1 1 [ et sublithogrephiques avec,
/IJ/ ll f[T < interbancs de marnes vertes
w [ ] =l
T .
- PORTLANDIEN B e L
T Tw T % 1) Calcaires & algues
“ = | e [ =3
T I 1}
% ] w | & [ = 1\ . . ..
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Nous nous contenterons d’établir succ:ntement
une syntheése de la géologie régionale.

2.1. Stratigraphie

Notre secteur d’étude englobe deux grandes unités
stratlgraphlques

2.1.1, - Le chainon du Mont Tournier

Faisant suite aux chainons jurassiens ( FH34 ),
1] est constitué d’une série carbonaté essentiel lement calcaire
englobant des terrains d’8ge Oxfordien & Barremien. ( FIG1o ).

Une sédimentation épicontinentale de plateforme
carbonnatée débute au Kimméridgien supérieur par le dépdt de
calcaires recifaux. Elle se poursuit pendant le Portlandien,

‘qui présente principalement & son sommet des épisodes regressifs

lagunaires saumdtres ou d’eaux douces : c’est le facies
"Purbeckien ” qui est une caractéristique du Jura Franco-Suisse.

Le retour de conditions marines permet e dépdt
de la formation de ” Pierre Chatel ” ; constituée de calcaires
Jaunes clairs, micrograveleux : facies ” Marbre Batard “. A cette
formation succéde ceille de "Vions ” : alternance de calcaires
variés marneux et de marnes formant une vire dans le paysage ;

H "o~ r - . "
puis celle de la ” Chambotte “ formée de calcaires massifs ou en
bancs dont la couleur rousse s’accentue au sommet de la formation
et représente le Yalanginien.

L'Hauterivien et le Barremien se rencontrent
en dehors de la cluse de la Balme soit au Sud ( village de
Chevru)}, soit dans la galerie, sous la forme de marnes a miches
surmontées d'un calcaire spathique siliceux.

les termes supérieurs de la série mésozoiques
crs s . g ‘s . e
ayant été érodés lors de la période d’émersion de |’Eocéne,
il n'est plus possible de les observer dans ce secteur.

2.1.2. - Les formations détritiques tertiaires :

molasses

L’érosion Eocéne donne naissance & des dépdts
continentaux de couleur rouge trés riche en fer : ” le
Sidérolitique ” quj remplissent dans notre secteur les
fissures du Jurassique Supérieur.

La Sédimentation reprend & |‘Aquitanien dont
les formations constituent dans notre secteur le Mont Chaffaron.
La coupe donnée par M. Gigout est la suivante :
(de bas en haut)
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{FIG.11 )COUPE GEOLOGIQUE DU MASSIF DU MONT TOURNIER LE LONG DU TUNNEL DES EAUX USEES
. d'aprés la carte geologique de La Tour Du Pin et la cowe du tunnel.

WAHW E.SE

PLAINE BU MASSIF DU MONT TOURNIER

RHONE

alt. 600m

Entrée aval
de la
galerie

400m broyée
—_—— — — :Tracé de la galerie ) o
T A = oot D permrosien. Sperios |
c?: Quaternaire E Barremien E Purbeckien ?ﬂi‘:iiigiien
ﬁ :;izzsgle-esel;se Hauterivien Portlandien Cj Oxfordien

Situation des
coupes n°l a 5

(FIG, 12 )COUPES GEOLOGIQUES DU CHAINON
DU MONT TOURNIER
IN M. GIGOUT ET AL. .1975

w- Sw 51 Waurice de Rotherens

EmMT {ia Coilet |

NW

400 m enviren
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# 20 & 50 m d’un conglomerat continental a
élements de Portlandien, Bériasien et
Yalanginien.

Ce conglomérat cachette la faille du Mont

Tournier.

# 30 m de marnes sableuses et d’argiles de teinte
rouge.

La transgression marine débute au Burdigalien
par un conglomerat de base de 2 a 3 métres d’épaisseur repéré en
de rares endroits ( Les Malods : X = 864,45, Y = 80,25, Z = 460).
file se poursuit par le dépdt des formations
suivantes : ( FI1G,13 , coupe n® 4) - (de bas en haut).

# un ensemble de grés calcareux, de marnes vertes
et de calcaires molassiques zoogénes dont
t*épaisseur est de trente metres.

#* des silts gréseux et des grés silteux bioturbés
(épaisseur égale a soixante métres) .

Cette série de base du Miocine, d’épaisseur réduite
par rapport & |’accumulation importante de la région Chambérienne
(900 m), est interprétée par C. Lamiraux comme un dépdt de type
plateforme.

Succade 3 cette série, des formations attribuées
a3 |'Helvetien ( FIG.13coupe n® 4) - ( de bas en haut).
#* des grés verts ( 15 m)
#* un ensemble marno-silto—gréseux { 100 m) qui
passe progressivement aux
% sables jaunes ( dits ” sables de Pont de
Beauvoisin”) daté de !’Helvetien supérieur.

Non représentés dans notre secteur, mais présents
sur la rive gauche du Guiers ; les sables de Pont de Beauvoisin
sont surmontés par des sables grisatres : sables de Chimilin,
attribués au Tortonien inférieur (épaisseur égale a 100 m) et par
un ensemble conglomératique : Conglomérat de la Tour du Pin, daté
du Tortonien supérieur qui clot la sédimentation tertiaire.

2.2. Tectonique

2.2.1. les observations

Le chainon du Mont Tournier, situé dans le prolon—
gement de la Montagne de Parves, se présente dans les gorges de la
Balme comme un anticlinal dissymétrique d’axe N-S.

Son versant oriental forme un relief monoclinal
3 faible pendage { 20°) qui disparait sous le synclinal molassique
de Yenne-Novalaise ( FI1G.11). :

Sa retombée occidentale, malgré un recouvrement
quaternaire qui la masque en grande partie, est verticale.
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Le tunnel des eaux usées a permis de mettre
en évidence une flexure faillée (pentée 3 40 °) accompagnée
d’une zbne de broyage qui vient compliquer le schéma classique

”

d’un anticlinal en “genou “.

A partir de Leschaux, cette structure se
complique, [‘orientation devient paralléle aux plis du Bas-
Bugey (N.NW — S.SE) (FiG .12) ,

A l"anticlinal du Mont Tournier, perturbé
par une faille verticale 3 faible rejet {(dite du Mont Tournier)
succede & |“Ouest le synclinal & remplissage molassique de
Saint Maurice de Rotherens. Ce synclinal est }imité & [’QOuest
par une faille verticale NNNW — S.SE qui provoque dans le
compartiment occidental [e fort pendage des terrains molassiques
(région de Grésin). |l s’attente rapidement pour devenir
sub-horizontal dans {a région de St Génix sur Guiers. le
Synclinal est interrompu : _

* au Sud-Est par la flexure méridienne de
Ste marie d’Alvey — Vere! de Montbel
au Nord-Cuest par la flexure sub-méridienne
paralléle & la vallée du Rhone.

e

Au Sud (région de Dullin) les terrains mesozoi-
ques forment de nouveau un monoclinal, plongeant faiblement
vers |’Est sous les terrains molassiques du synclinal de Yenne-
Novalaise et limité & |'QOuest par la flexure de Ste Marie
d’Alvey, .

2.2.2. Interprétation

Trois phases tectoniques sont individual isées :

. une phase compressive ants -Aquitanienne qui
provoque la surrection de reliefs sous la forme de larges bombe-
ments affectés de failles verticales NW — SE (faille du Mont
Tournier}.

Cette surrection engendre le dépdot de la série
détritique Aquitanienne ( conglomérat du Chaffaron).

. Une phase distensive qui se traduit par
{’arrivée d'une mer au niveau d'un sillon subsident &troit. La
sédimentation est alimentée par les produits de démantel lement
des reliefs ante- Aquitaniens locaux puis par les apports
détritiques provenant de 1’érosion de zones alpines.de plus en
plus rapprochées.

. Une deuxiéme phase compressive Post-Tortonienne
ou Ponto-Pliocéne qui reprend les structures ébauchées lors de
ta phase ante —Aquitanienne en les refoulant, a |’Ouest et
donnant naissance 3 des plis trés dyssimétriques voire chevau-
chants. b

Cette phase dont les contraintes sont E.W provoque
le changement de direction d’une partie des structures héritées
qui deviennent sub-méridienne dans ce secteur et NE-SW au Sud.

La rotation Post-Miocenne est démontrée par
des arguments cartographiques et par les observations sédimento—
logiques de C. LAMIRAUX.
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3.1. Les dépdts glaciaires

I'ls surmontent actuel lement les buttes molassiques de
St Génix sur Guiers et correspondent 3 des moraines de fond argilo-
sableuses a galets de calcaires, de grés et de rochescristallines et
métamorphiques.

Des blocserratiques sont présents entre Duisse et
Gresin. '

3.2. les dépbts fluvioglaciaires

Is sont présents sur la rive droite du Rhdne :

* entre Peyrieu et Virignin, ils forment une série
de terrasses étagées entre 225 et 250 m : ils correspondent d’aprés
G. Charame! & une progradation de courte durée d’un ou de plusieurs
cdnes deltatques, & |’emplacement de la vallée de Furan, se jetant
dans un lac lors du retrait glaciaire.

Les forages étudiés par G. Charamel| permettent de
constater le passage entre les formations deltaiques et les argiles

-

lacustres & la latitude du village de Peyrieu.

s

* entre Gelignieux et Bregnier-Cordon, des travaux

de la C.N.R. ont permis de découvrir des sédiments lacustres et palus-
tres ( craie et tourbes) qui témoignent de !’ individualisation et du
rempl issage d’un lac secondaire dont le lac de Pluris est la relique.

3.3. Les éboulis

Ils s’appuyent sur la falaise du Mont-Tournier entre
la Balme et Leschaux, ils sont utilisés par des exploitations locales.

Ces éboulis sont formés d’éliéments calcaires anguleux
enrobés dans une matrice argileuse rouge. |!s présentent une stratifi-
cation en couches inclinées de 30 ° : grezes litées.

La notice de la carte géologique ” La Tour du Pin *
indigue la présence éventuelle de restes de moraines entre roches
et éboulis. Nous avons, pour notre part, retrouvé au front de
I'exploitation de la Balme dans la gangue argileuse rouge des frag-
ments de roches d’origine interne : “ Roches vertes “.

Prés de la Fontaine du Lyon, les éboulis sont enrichis
par de nombreux blocs dont certains dépassent une dizaine de métres

“cubes.

Des témoins d’écroulements importants se retrouvent 3
plus de 500 métres de la falaise, & [’Ouest du village de Leschaux.
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3.4. Les Formations alluviales

3.4.1. les données : Secteur aval

3.4.1.1. - Structure du remplissage : études
géophysiques.

les études géophysiques (sismique refraction et pros-
pection électrique) faites par la C.N.R. sur le site du barrage de
retenue de Champagneux, que nous avons pu consulter, montrent un
important surcreusement du substrat um qui n’a pu 8tre atteint en
rive gauche pour une profondeur d’investigation de 60 métres.

le remplissage est constitué, en profondeur, d'une
épaisse formation trés conductrice ( 20 3 100£L .m) interprétée comme
une formation silteuse devenant plus argileuse vers le centre de la
plaine, '

Cette formation dont le toit oscille entre les cStes
180 et 205 métres forme le mur imperméable de [’aquifére (FIG 15).

Celui-ci est constitué de graves d'une dizaine de
métres d'épaisseur dont la résistivité fluctue entre 100 et 5008L.m
suivant leur pourcentage d’argiles.

L aquifére est surmonté par des formations bien
conductrices (entre 20 et 1000.m) qui correspondent 3 des terres
végétales, a des argiles et des sables argileux. L'épaisseur moyenne
de ces formations superficielles est de deux métres.

3.4.1.2. - les doﬁnées de forages (FiG 16).

Celles—ci confirment et complétent les donndes
géophysiques :
3.4.1

.4.1.2.1. . Une formation inférieure
imperméable. oo il

te sondage B.C. 2 (identification C.N.R.) effectué sur
l’emplacement du barrage et complété par la fouille de ce dernier,
présente sur une épaisseur de 50 métres une argile plastique bleue
surmontée d’alluvions composés de sables, de graviers et de galets.

Les forages réalisés prés des versants permettent
d’identifier une formation inférieure composée :

* d’argiles sableuses gris-bleutées - Forage F4 -

# de sables fin argileux ~ Forage F 3 -

* d’argiles bleus et jaundtres - Forage F 1

* de sables fins gris argileux avec de petits

galets - Forage F 2)

* d’argiles |limoneuses — Forage FP 2.

Remarquons qu’entre le centre et la périphérie de
la plaine la proportion d’argile diminue certainement en raison

d’apports sableux provenant des versants molassiques.

Au—dessis de cette formation se développe, &
["exception du Forage FP 2, une formation de sables fins & moyens
de coufeur jaundtre que |’on retrouve au dessus des argiles bleues
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(FIG. 17 JCOUPES GEOLOGIQUES DES FORAGES.SECTEUR AMONT.
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du site de Champagneux sous la forme de sables moyens & grossiers.
Ces sables d'aprés la description faite par
J.P. Bravard ( Fi1G.14 coupe n® 5) présentent “ une stratification
en feutllets paralléles et plongent a8 30 et 40 ° vers |7aval ., lls
semblent passer latéralement 3 des dépdts graveleux dont l!a base
englobe des fragments de troncs d’arbres datés de 8560190 BP.
Au sommet des sables, existent des blocs métriques
d’argiles grises et de tourbes datées de 6330 % 140 BP.

Succédant & la formation sableuse ; les forages
F1F2etFP2ainsi que la fouille du barrage présentent une
formation composée de sables, de graviers et de galets bien roulés
: a éléments quartzitiques etgneissiques (forage FP 2 — Carfantan 1974)

Ce dépdt grossier caillouteux posséde une stratifi-
cation entrecroisée ( Barrage de Champagneux - J.P. Bravard [982).

Cette formation est absente dans les coupes des

forages F 3 et F 4.

Lles forages FP 2, F 4 et F 3 se terminent par
une formation graveleuse ( graviers et sables), de couleur jaune et
& éléments de calcaires locaux pour le forage F P 2, sans précisions
pour les deux autres forages.

La formation caillouteuse est surmontée dans les
forages F I et F 2 par des sables - fins de couleur gris.

3.4.1.2.3. Une fFormation superficielie

Une formation superFrctelie surmonte généralement
i les formations précédentes.
Elle est constituée : * de [imons et d’argiles jauni-
tres (forage FP 2)
] . * d’argiles |imoneuses encadrant
un horizon tourbeux (Forage F 2)
* de limons incorporant & leur
base des blocs anguleux de
toutes tailles mais tous cal-
caires {leschaux : X =860,40
Y =76,30
G.Charamel) “provenant d‘un
éboulement de la falaise cal-
caire du Mont Tournier “,
Etle provoque la captivité de la nappe contenue dans
les terrains perméables.

3.4.2. Le secteur amont ( FIG.17 )

le forage le plus profond {( F.P. 9 ) montre de
bas en haut : . A
* des sables jaunes et fins jusqu’a la cdte 209 m
* une formation grossiére composée de galets (60 %)
de graV|ePs ( 30 %) et de sables (10 %) dans
laquel le s’ incorpore au sommet des fragments de blocs
calcaires.
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* une formation superficielle décrite dans les
observations de forages comme argile sableuse
et dont une analyse granulométrique montre la

E prépondérance des phases argileuses et |imoneuses.
E Elle incorpore des passées de matidres organiques
(FIG.18 ).

3.4.3. - Les données des forages de la Plaine du Rhdne

en amont de la Balme.

3.4.3.1. - Commune de Massignieu de Rives (Rive
droite , département de |’Ain).

La coupe géologique d’un forage de coordonnées :
X = 867,27, Y = 88,40 et Z : 227,50 : donne de haut en bas :

Cote 227,50 m 3227 m : terre végétale.

o227 m & 227,70m : Limon argileux.

T225,50m a222m  : Limon, sables et petits

graviers roulés.

222 m & 220,50m : sables et graviers lavés

" 220,50 m & 218,50m : graviers et galets.

" 218,50m 3217 m: argile gris-bleu.
3.4.3.2. - Commune de Lavour (Rive droite,

département de |’Ain).
Un puits foré en 1982 ( X = 867,30, Y = 95,30,

Z = 230} donne la succesion suivante { de haut en bas).

Cote 230 m & 228,90 m : terre végétale et |imon
argileux gris.
” 228,90m & 227 m : sables fins et moyens gris ;

graviers et quelques galets.

222,50m : sables fins, graviers et gros
galets.

7 222,50m & 218 m : sables moyens et grossiers

gris — gravier et galets,

o1l

227 m

3.4.3.3. - Commune de Chanaz (Rive gauche, Savoie)

Le Puits communale montre la succesion suivante :

(X : 868,50, Y : 95,85, z = 230).

Céte 230 ma 228,50m : |imon argileux.

" 228,50 m & 227,50m : sable fin.
j 227,50 m & 222,50m : sable (30 %) graviers (30%)
: galets ( 40 %).

ar e

222,50 ma 222 m  : argile jaune : ‘

" 222 ma2l6m : sable (40 %) graviers (40 %)
: galets ( 20 %). .
! " 216 ma 210,50m : sable fin

" 210,50 ma 210 m  : argile.

; 3.4.3.4. - Commune de Culoz ( Rive droite, Ain)

Le puits foré au lieu dit ¥ le Landaise” a rencontré
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les formations suivantes : ( X = 868,60, Y = 100,50, Z = 236).

Cote 236 m & 210 m : sable, graviers et galets.
S 210 m & 208,50 m : Argiles.

3.4.4. Interprétation ( FIG. 19 )

Une phase de remplissage lacustre influencée par des
apports de versants (visible dans le secteur aval : St Génix sur Guiers)
a permis le dépdt d’une forte épaisseur (60 métres minimum dans le
secteur de Champagneux) d’argiles ou d’argiles silteuses dont la cdte
N.G.F. maximum actuelle est de 218,50 m ( Massignieux de Rives).

Si 1’on admet que le remp!issage lacustre s’est
effectué a la vitesse de 5 mm/an : valeur de la sédimentation
actuel lement constaté dans le Lac Léman { In J.C. Fourneaux) la
durée de cette phase est supérieure & 1Q 000 ans.

Un dépdt sableux dont le facies deltaique ne peut

s’observer qu’au barrage de Champagneux surmonte le dépdt argileux

(le matériel remanié issu des forages ne permet pas de telles observations).
Localement, des arrivées plus grossiéres ont pu se

produire (graviers du barrage de Champagneux).

Des alluvions fluviatiles graveleuses grossiéres de
facies Rhodanien recouvrent les deux ensembles précédents. Ces
alluvions ont pu par ravinement provoquer la disparition des formations
sableuses dans les coupes des forages de Culoz, Massignieux de Rives
et de St Génix sur Guiers ( FP 2).

La base de cette formation Rhodanienne varie entre la
cote 210 m en amont (Culoz) et les cBtes 190 4 200 men aval (F 1 et F P 2).

Cette formation est présente dans tous les forages
sauf F 3 et F 4. )

Les apports grossiers du Rhdne ayant cessé dans certains
secteurs, cela permet le dépdt d’alluvions plus fines : sables fins (Chanaz,
F 1 et F 2) provenant de |’érosion des versants, ainsi que le dépdt
d’affluents du Rhdne (sables et graviers du céne de déjection du Guiers
Forage FP 2 )

Les inondations du Rhdne provoquent par débordements
le dépdt de limons argilfeux qui, par endroits, recouvrent en les
encadrant des dépSts tourbeux. ( secteur amont : la Balme, Forages F1
et F 2).

Des éboulements (secteur amont) et des écroulements
(Leschaux) en provenance des falaises rocheuses s’intercalent dans les
limons et dans le matériel alluvial {secteur amont).

Le dépdt lacustre a débuté au moins il y a 18 000 ans
compte tenu de la présence de troncs d’arbres datés de 8560 B.P. entre
la formation argileuse et les dépdts de sables et de graviers qui lea
surmontent.

Lle dépdt de la formation sableuse se termine peut &tre
par le dépdt d’argiles palustres & tourbes datées de 6330 B.P.

Cette argile ayant ensuite été bousculée par {’arrivée
des dépdts grossiers Rhodaniens qui épargnent le secteur d’implantation
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des forages F 3 et F 4.
La disparition des apports grossiers au sommet de

la coupe du forage FP2, pourrait &tre consécutive 3 la modtfication
du tracé du |it du Rhdne lors de son autocapture historique {(Haut
Moyen Age) intervenu en Aval ( Bregnier-Cordon) que décrit

J.P. Bravard.
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CH 2 - CLIMATOLOGIE

1 - Le réseau Météorologique (FIG.n°yp )

Pour effectuer |’étude climatique, nous avons pu disposer
a4 |’tst de la Chaine du Mont Tournier des relevés de la station de Yenne
et de Novalaise appartenant au réseau de la Météorologie Nationale,
situées respectivement a 230 et 445 m d’altitude, elles sont équipées d’un
pluviométre & relevé journalier et pour Novalaise d’un thermométre mini-maxi
relevé chaque jour.

Pour le versant QOuest nous avons utilisé les relevés des
précipitations et des températures journaliéres effectués par Monsieur
Génix sur la commune de la Balme au Chef Lieu ( altitude 222 m).

Nous avons complété ce réseau en instal lant un pluviographe

enregistreur a augets basculants d’une surface réceptrice de 2000 em2 sur
la commune de Champagneux au lieu dit ” La Sauniére ” (altitude 220 m).

2 —Ftude climatique de la Plaine du Rhone

2.1. Les Précipitations

2.1.1. Ftude des données antérieures

Les relevés disponibles pour la Balme débute en 1962, ceux

de Yenne en 1959

2.1.1.1, - Les Données Annuelles

2.1.1.1.1. Les Valeurs Observées

La moyenne annueile des précipitations s’établit pour la
Balme & 1201 mm avec comme valeurs extrémes 1’année 1965 : 1481 mm et |année
1964 : 848 mm.

La station de Yenne donne une moyenne de 1225 mm avec un
maximum en 1965 de 1553 mm et un minimum en 1964 de 858 mm

2.1.1.1.2. Comparaison.

Il existe une trés bonne corrélation entre stations ;
r =0,95; pour les précipitations annuelles entre les stations de la
Balme et de Yenne : FIG n®21 . la droite de régression posséde |’équation
suivante : y = 0,93 x + 60 avec y : précipitation en mm & la Balme, x :
précipitation en mm 3 Yenne,

Ainsi que le démontre la FIG,n°2 , il n'existe pas de
différence significative entre les précipitations recueiliies 3 Yenne et
a la Balme durant la période 1962- 1986. La plus forte amp!itude observée
est de 115 mm en 1983, ce qui représente une valeur inférieure au dixiéme

des précipitations moyennes annuel les.
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. On peut donc estimer que les précipitations annuel les pour une
méme altitude sont égales de part et d’autres du massif du Mont Tournier.

2.1.1.1.3 Ajhstement de la série pluviométrique de
: ia Balme & une loi statistique.

En raison des résultats précédents, seule la série de la station
de la Balme a fait 1’objet d’un ajustement & une loi de Gauss.

Elle se caractérise par une moyenne p = & 1201lmm, un écart type
) égal & 182,5 mm avec un coefficient de variation (rapport de o~ sur B)
égal & 0,!5. : :

Au vu de la figure n°23 les modules pluviométriques s’alignent
approximativement le long de la droite de Henry d’ajustement, tracée aprés
report de trois points qui sont :

* La moyenne P : 1201 mm
* Deux points de probabilité de non dépassement
de 0,10 et 0,90 correspondants & des valeurs de précipitations égale a
Pt 1,28¢0c’est a dire P’ 970 mm
P” = 1430 mm

L H

Nous pouvons donc admettre que la répartition annuelle des
précipitations syit une loi normale ce qui permet de calculer les valeurs de
précipitations dont les probabilités de non dépassement sont respectivement
de : 0,0l ; 0,02 ; 0,10, 0,90; 0,98, et 0,99. Les valeurs chiffrées se trouvent
réparties dans le tableau suivant :

Période sache Période humide
Période de retour 100 50 10 10 50 100
ans ans ans ans ans ans
Précipitations en mm 770 820 970 1430 1580 1630

2.1.1.2 - les données mensuel les et saisonnidres

2.1.1.2.1, Les données mensuel les

Le tableau (FIG 24) donne les moyennes mensue!les ainsi que les
valeurs de |’écart type correspondant, pour les stations de Yenne et de la Balme.

Tous les mois possédent un coefficient de variation &levé traduisant
le fort écart pluviométrique observé pour un méme mois d’une année & |’autre,

2.1.1.2.2, lLes données saisonnidres

La répartition saisonniére des précipitations est calculée 3
partir des moyennes mensuel les.

Elle montre une faible prépondérance des précipitations au
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(FIG2J) AJUSTEMENT A LA LOY NORMALE DES PRECIPITATIONS ANNUELLES
STATION;LA BALME

Periode de reference:1962-1986

JAN. |FEV. |MARS |AVRIL|MAI |JUIN |JUIL. AOUT | SEPT.RCT. [NOV. [DEC. ANNEE
MOYENNE (1962-1981) [97.8 |96.4 |115.2{82.5 |99.9 [100.9|86.3 |99.3 114.4 | 100 |113.4 [100.7| 11210
CART TYPE (62 -81) |42.4 | 53 [47.5 |42.8 [37.7 |44.5 |50.6 [58.7 | 70.4 | 57.7|63.8 | 6.9 198
e VALEURS EN m™m |y55 1|73.3 ]127.4]/71.2 1133.5]151.¢8|50 |8s.8]e0.7| 4.7| 75.1] 63.4 s84
= W e —— — e — — — fmr ] — —— o —— e — — femas e —— e — — —i —
% | O iDifference en %l.a5 .19 |+10 l-14 |+34 |[+30 |-42 j-14 |-82 |-35 |-34 -37 -19
g avee la moyenne
< | o |vALEURS EN mm  [157.7|78.9 |58.5 |157.2]120 {&2.8 | 72.9 90,5 | s¢.6 | 78,3 [67.1 |122.7| |1127
H D e - = =~ —_— = = = = e = e e | e =T — | -
- | ° giggeignggyzgnf +61 |-19 |-45 |+30 [+21 |-38 [-15 [-9 -48 | -22 | -41 | +22 -7
i [k
! MOYENNE (1959-1983) | 93.8{92.1 |[116.6|91.4 |104.6|107.7|93 99.4 | 116.1] 100, 7123.9 [108.4 [1250
1
! SCART TYPE (59 -83)} 42.5/54.8 |42.6 |53.1 |59.2 |47.57|57.4 |49.2 | 77,6 |58.455.9 | 58.2 199
. © |VALEURS EN mm 124.91101.7)1139 84.2 |150.4]154.748.4 | 104.1 17.7 | 8.6 73.2 1 69.2 1076
! “ Jrm— — — ——— ] v———y — por— e | — pr— | ——— pr— — — o — — [ —ttn] — et ——
I £ | & Dirference en %
3' ni E =~ lavec la moyenne +33 +10 +19 |-8 +44 +43 -48 +4 -85 -g92 =41 -35 =14
e =
i. VALEURS EN mm |154.6(83.6 |84.2 [155.56{134.3/56.5 |76.5 | 125.4) 92 77 g2 |[i1z6.5} {1238
i (=) . e — — o — —_— — — - —
i 9 [Diffevence ew s~ —| — . T = [ 7% oo
‘ % lavec la movenne | +63 [-28 {-28 [+70 [+28 [-48 -8 {+26 }-21 -24 | =26 | +17 +1
% 1985 166.9/ 180,50 25.1 [ 90.4 |12.2 (5.4 | aL.3}| 44.7
=
=
3 1986 148.5| 55.4]60.2 |154.4|107.2| 33.8{70.6 p03.6 | 57.2 | 50.4 | 73 j109.6| [L025

(FIG.24)VALEURS DES PRECIPITATIONS EN 1985,1986 POUR LES STATIONS DE:LA BALME , YENNE , CHAMPAGNEUX
COMPARAISON AVEC LES MOYENNES
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printemps et en automne pour les deux stations, ainsi qu’un déficit
durant |’été. '

SAISON PRINTEMPS ETE AUTOMNE  HIVER

- Mois M.A.M, J.J.A. S.0.N. D.J.F.
Précipitations

LA BALME en mm 297 286, 5 327,7 294,9

pourcentage | 21;6'_'_'_-Tﬁ28'_-____—§7Tf_._—3ﬁ;3

Précipitations 312,6 300,1 40,7 294,9

YENNE __enmm

Pourcentage 25 24 27,3 23,6

L"indice saisonnier obtenu pour Yenne est : A.P. E.H.
pour la Balme : A.P. H.E.

Ces deux indices sont & comparer aux indices relevés :

Q)

Novalaise sur la période ( 1964—1984) : PLALHL.E.
(P. Lamy 1986)

- é Belley, période ( 1951-1980) A.H.E.P.

- 3 St Laurent du Pont, période { 1951-1980) : E.A.P.H.
(F Baudoin 1984)

Ces indices traduisent en fait pour cette région des faibles
différences saisonnidres qui ne permettent pas de distinguer nettement
une saison humide et une saison séche.

2.1.2. Etude de la période 1985-1986

2.1.2.1. Les données annuelles et mensuelles (tableau fig, 24)

L’année 1985 avec 984 mm de pluie & la Balme et 1076 a
Yenne est une année déficitaire en raison des faibles précipitations
durant le deuxiéme semestre, déficit non comblé par les excédents des
mois de Mai et Juin.

L’année 1986 avec 1127 mm & ia Baime et 1258 mm & Yenne
est trés proche de |"année moyenne ( — 6 et + 1 %). Le déficit de |’automne
ainsi que des mois de Mars et Juin ayant é&té compensé par les Forts excédents
des mois de Janvier et dAvril.

Les automnes 85 et 86 ont été marqués par un déficit des
précipitations trés important en 1985 ( - 70 %), plus faible en 1986,
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respectivement - 37 % et -23 % & la Balme et Yenne.

2.1.2,2. - Précipitation movenne décadaire, maxima journaliers

observés.

La figure n°25 présente sous la forme de deux diagrammes
les précipitations moyennes décadaires pour la Balme et Champagneux.

Le maximum journalier observé & la Balme fut de 39,9 mm
le 5 Mars 1985 et de 44 mm le 7 Juillet 1986. Les averses d’orage provoquent
de fortes pluies dans des temps trés courts : 25 mm recueillis en 20 minutes
le 16 Juin 1986 en fin d’aprés midi.

2.1.2.3. - Intensité et Fréquence des précipitations

Sur la figure n®26 nous avons représenté pour 1985 et
1986 1’évolution des coefficients suivants :

nombre de jours de précipitations
nombre de Jours dans le mois.

Coefficient de fréquence =

valeurs des précipitations mensuelles

It

Coefficient d’intensité

nombre de Jjours de précipitations.

Les trois stations concernées suivent dans | ensemble
la méme évolution pour leurs coefficients, seule exception bien marquée :
la forte valeur du coefficient d’intensité en Mai 1986 pour la station de
Yenne qui s’écarte de |’évolution des autres stations. Cette différence
est provoquée par un faible nombre de jours de précipitations & Yenne :
9 jours au lieu de 17 et |8 pour respectivement La Baime et Champagneux :

Le mois de Jui!llet 1986 posséde un fort coefficient
d’intenstté associé a un Taible coefficient de fréquence : Celd est du au
passage rapide d'une vigoureuse perturbation orageuse le 6 et 7 qui engendra
les seules pluies importantes du mois de Juillet ( 71 mm & la Balme et
Champagneux, 74 mm pour Yenne).

2.1.2.4. - La Neige

Nous avons installé sur le Massif du Mont Tournier pour
| "hiver 1985—1986 4 perches & neige a des altitudes variant entre 300
et 550 m. :
La hauteur de la neige totale couvrant le sol n’a jamais
dépassée 40 cm pour le secteur le plus enneigé. Le manteau neigeux 3
disparu complétement sur tout le massif entre le 4 et le |8 Mars.

Sur la plaine, les chutes de neige se sont produites
dés le mois de Novembre durant trois jours : le 14, 22 et 29 et se sont
poursuivies durant |0 jours en Janvier et Février. Aucune précipitation
neigeuse n'est signalée en décembre. L'hiver 84~85 a comporté 3 jours de
neige, 5 pour 33-84 et 6 en 82-83.
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FIQQ? )} TEMPERATURES MENSUELLES. LA BALME .1985

MOYENNES MINIMALES Tn{ MOVENNES MAXIMALES Tx MOYENNES(TH + Tx)/ 2

DECA. IDECA 2DECA, 3 MOIS DECA.lDECA.%DECASﬂOIS DECA. 1DECA. 2DECA, 3MOIS

JANVIER |-11.5|-8.5 [=1.% [-7.2 |-6.6 {-5.7 |+4,5 | =2.6}-8.1] -7.1] +1.5 |]-4.9

FEVRIER | .» |-3.:15|-2.8 1-1.3 {+9.1 [+1.8 p11.8 [+7.5 | +5.5 | ~G.7 | +4.5 |+3.1

MARS +1.2) -1 +0.8 1+0.3 {+5.9 |+6.5 [11,5 | +8 +3.5 1 +2.7 1 +8.2 [+4.1

AVRIL +4.9 +3.7¢+4.2 [+4.3 |+18 +15.2k15.9 | +16.4| +11.5 +9.5 | <10 |+10.3
MAI +5.41 +8.51+49.7 |+7.9 [+12,2[.+17.8%21.6 | +17.2| +8.8 | +13.2 +14.8+12.3
JUIN +11.8] +9.7(+9.7 [+10.3}+21 «20.1322.4 | +21.2] +16.3 +14.9 #1868, 4+15.8

JUILLET {+14.6{+14,5|+14.1{+14.41+26.1| +27.227 +26.8| +20.4 +20.9 +20.8+20.6

AOUT +11 +11.7[+12.5{+11.71+22.5| +24.4k20.8 [ +22.6] +16.4 +18.1 +17.4+17.4

SEPTEMBRE+1Q'4 +9.8 1+10.81+10.3|+22.4] +22.525.3 | +23.4] +16.4 +16.3 +1B.1+16,9

OCTOBRE +3.7 [+6 +2.9 {+6.2 |=+21 +15 13,7 | +16.6] +15.4 +10.,9 +8.3 [+11.4

NOVEMBRE {+3.7 [-2.4 -3 -0.6 |+10.8| +9 k2.5 +7.4 | +7.3 | +3.3 ] -0.9|+3.4
N DECEMBRE -1.2 |-2.3 |=~2.2 |=1.9 [+7.1 | +6.9 43 +5.7 [ +3 +2.3 | +0.4 [+1.9
1985 +4,53 H14.1% +9.36

TEMPERATURES MENSUELLES (FIGQS)
1986 LA BALME

MOYENNES MINIMALES Tn| MOYENNES MAXIMALES Tx MOYENNES(Tn + TXJ/ 2

DECA. X¥DECA 2DECA. 3 MOIS DECA.1DECA.3DECA3{MOIS DECA.1DECA.2DECA.3MOLS

JANVIER -2.71-0.7 }-1.9 [ -1.8 | 3.8 4.3 4.3 4.2 0.8 1.8 I.2 |1.2
FEVAIER -4.2(-3.9 {-3.9 | -4 0.5 1.4 1.9 1.3 |~1.9 |=1.3 i-1 -1.4
MARS ~1.4| O 2.2 .3 8.4 12,8 | 11 10.7 3.5 6.4 6.6 5.5
AVRIL 3.2] 1.3 [5.1 3.2 |10 8.7 11.5[10.4 6.6 5.5 8.3 6.8
MAI 7.3{11.2 [10.2 [ 9.6 19.1{ 23.1} 20.3 (20.8 18.2(17.2 [15.3 |15.2
JUIN 7.3|12.5 |15 11.6 17,9 22.3( 29.7]23.3 12.6317.4 (22.4 [17.5

JUILLET 14.2{12.4 [14.1 {13.5 {26.4 ) 24.5| 28.3]26.4 20.3(18.5 (21.2 20

AGUT 15.7113.4 9.2 |12.8 | 28,4} 24.4 | 19.4 24,1 22.1418.9 14.3 (18.5

SEPTEMBRH 8.5/12.5 |10.5 | 10.5 |21.3 | 21.8] 16.% 20 14,9|17.2 [13.7 |15.3
4 OCTORRE 9.5 10.5 | 4.6 8.2 |19.6 | 17.7 | 12 16.4 .14-5 14.1 8.3 112.3
i: NOVEMBRE 1.7 1.9 0.5 1.4 .2 2.7 7.41 7.8 4 3.8 4 4.6
E -1 ' -2.51-1,3 2.8 4,7 1.2 2.9 0.6 2.9 [(-0.7 0.8
4 DEZCEMBRE 8 ©.3

12886 5.34. 14.03 . 12.69
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2.2. lLes Températures

2.2.1. Etude des données antérieures

L’Avant Pays Savoyard n’est malheureusement plus équipé
de postes météorologiques complets. Entre 1935 et 1954 des relevés
thermométriques journaliers ont été réalisés & la station de Yenne, les
valeurs obtenues sont les suivantes :

Hiver Printemps Eté Automne Année

Température
en ° Celcius 1,0 10,5 19 10,5 10,2

2.2.2. Etude de la période 1985-1986

Les valeurs maxima et hinima relevées journe!lement
a la Balme permettent de définir la température moyenne annuelle. Elle
est égale en 1985 3 9,4% et & 9,7°% en 1986.(F1G,n%27 et 28)

Les températures moyennes saisonniéres sont :

Hiver Printemps Fié Automne Année
Témpératgre 1985 0 8,9 ' 17,9 10,6 9.4
en “Celciusfiogs | 0,2 9,2 18,7 - 10,7 9,7

L’année 1985 a été nettement plus contrastée que 1986 :
"amplitude des températures mensuel les moyennes est de 25,5 ° ¢ pour 1985
et de 18,8° pour !’année 1986, en raison d’un mois de janvier 1985
particuliérement froid.(FIG, n°® 29)

En effet si 1985 compte le méme nombre de jour de gel
que 1986 (respectivement 106 et 105), le froid y fut plus intense :

# 15 Jours dont |4 en janvier avec une température minimale inférieure
a -0 °¢

* 38 jours dont 17 en Janvier ol la température n’a Jamais dépassée
0°c.

Les températures sont cependant restées clémentes sur une
plus longue période en 1985 : 135 jours présentent une température maximale
supérieure & 20 °c, d’avril & Octobre ce qui n’empdche pas |’apparition
de gelées matinales pour ces deux mois. {FIG. 30 et 31)

Notons pour 1‘année 1986 les 1! jours de fortes chaleurs
ot la température maximale s’est élevée au dessus de 30 ° ¢ dont un
maximum de 33° c relevé le 3 aolit ( FIG ety ).

Le minimum de - 18°5 ¢ obtenu ie 7 janvier 1985 est
a4 rapprocher des minima de - 25 °c, - 10% et — 19°5 relevés le méme
Jour respectivement & Novalaise, Voglans et Chindrieux (FIG, et} ).
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2.3. L'Insclation ~

_ les seules valeurs d’insolation que nous possédont sont celles
de la station de Voglans (altitude 235 m) pour la période [974-1986 dont les
résultats figurent dans le tableau ci-dessous.

J F~ M A M N T A S 0 N. D Arnas
I NSOLATION 56 92 111 206 166 246 307 279 256 183 46 63 2011
2
— i fférence en
% avec la moy. -30 -14 -15 -17 -0 5 13 20 38 56 -47 -3 +{
INSOLATION 59 51 141 86 225 270 321 236 195 140 121 69 1916
% Différence en
S| % avec ta moy. -27 -45 9 -52 28 14 19 0 6 20 39 Q +1
MOYENNE (1974~1084} 80 931 129 180 176 236 271 237 183 17 87 69 1984

TABLEAU DES VALEURS D’ INSOLATION-ANNEE 1985, 1986. Exprimées en heures

Comparatson avec les moyennes.

L’ensoleiflement annuel sur la plaine du Rhdne doit étre
légerement inférieur a celui de Voglans en raison de brouilliards présents
plus souvent 3 [’Ouest de la chaine de |’Epine. Mont du Chat. Ce phénoméne
fut bien marqué en automne |1986.

la station de Yoglans malgré des différences importantes
pour certains mois avec les valeurs moyennes mensuelles, présente un nombre
d’heures d’ensoleiliement pour les années 1985 et 19806 proche de la moyenne
annuel fe.

2.4. L’'Evapotranspiration

_ . Eile représente |lesphénoménes d’évaporation se
produisant au niveau des sols ainsi que ceux dus & {’activité biologique
des végétaux (transpiration).

o ) L’ évapotranspiration potentielle { E.T.P.) est celle qui
se prgdu:ralt s’il y avait toujours de |’eau disponible alors que |’évapotrans-
piration réelie (E.T.R.) est la quantitée d’eau effectivement évaporée.

2.4.1. - Evapotranspiration réelle

L'estimation de |a lame d’eau évapotranspirée nous est
donnée par différentes formules ou diagrammes établis & [’échelle annuelle.

2.4.1.1. - Formule de L. TURC
E.T.R. = P L= 300 + 25T + 0.05 73

- 0.9+ P2 E.T.R.: exprimée en mm
P : Précipitations annuelles en mm
L2 o
T : Temperature moyenne annuelle en °c.
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Son apptlication aux valeurs des Années 1985 et 1986 donne :

-ETR 1985 : 503 mm
-ETR 1986 : 527 mm
2.4.1.2, ~ Formule de Coutagne (I formule )
E.T.R. =P — x P?
A= 1 T:Temperature moyenne annuelle en °c.
0.8 + 0.14 T P:Precipitations annuelles en m.

E.T.R.:exprimée en m.
1 P 1
8% 4£; 2 A

. Les 984 mm de pluie obtenus en 1985 3 la Balme appartiennent
au domaine de validité de !a formule de Coutagne:

( 260 < P 1985 < 1060). Son application donne :
ETR =525 mm

. Bien que les précipitations observées en 19856 (P 1986 = 1128 mm )
dépassent la limite supérieure de validité de la formule donnée par
| ‘auteur (P 1986 > 1080 mm )} son application permet d‘obtenir pour
valeur de 17E.T.R. : '

E.T.R. = 528 mm

2.4.1.3. - Diagramme de Wundt

Ce diagramme donne le déficit d’écoulement que |’on
peut assimiler & 1'E.T.R,

Le report des valeurs de précipitations et de
températures permet d’obtenir :

— pour 1985 D
- pour 1986 D

520 mm
560 mm

"ol

2.4.2. - Evapotranspiration potentielle { E.T.P.)

Les valeurs d’E.T.R. peuvent &tre aussi appréhendées
par passage au calcul de L’E.T.P. sur | pas de temps mensuel.

Calcul E.T.P. par :
* 2421 Formule de Turc

BIP T 080 L (6 v 50)

Avec G : IGA . (0,18 + 0,62 h )
——
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Dans laquelle :

h : durée mensuelle d’insolation en heures par mois

H : durée astronomique mensue!le de |’insolation pour la latitude considérée
] 1GA : énergie de la radiation solaire atteignant le sol, sans atmosphére,
I exprimée en cal/cm2/]j.

t : température moyenne mensuelle en degré Celcius.

L‘application de cette formule pour les années 1985
et 1986 donne les résultats affichés dans le tableau ci~dessous :

| J F M A M J J A S 0 N D
B
e
"p IG, 293 427 617 798 932 984 948 829 659 470 318 251
.|;
| H 283 200 370 405 483 469 473 433 376 340 286 272

IG 1985} 88,7 160,8 225,8 395,3 374,9 497,1 552 480 396,8 241 89 81,2

E.T.P.
1985 0 14,4 23,7 72,5 76,6 112,3 139,3 113,9 94,7 50,3 10,2 5.9

IG 19861 90,6 123,4 256,8 248,7 448,6 528,3 572  429,4 330,5 204,6 140,7 847

E.T.P.

it 2422 Formule de Thornthwaite

12
E.T.P. =16{10 . t ¥ avec | éL i i=( t )1.-514
T 1 -7;-
ot & = 0.49239 + 1792 . 1073 1 - 771 . 1077 1% +675 .107% 13

t = température moyenne mensuelle exprimée en °c.

L’évapotranspiration, pour chaque mois, est ajusté a
| “aide d'un facteur de correction K qui est fonction de la latitude du
[ieu et du mois, obtenu d’aprés la table de Brochet et Gerbier { 1968).

Les résultats sont établis dans le tableau ci-dessous !




53

J F M A M J 4 A i) 4] N 0
K 0,8 0,81 1,02 L,13 1,28 1,29 1,3t L2t 1,04 0,94 0,79 ~ 0,79
t%moy.cn
° ¢ 4,9 3.1 4,1 10,3 12,3 15,8 20,6 17,4 16,9 1.4 3.4 .9
i - 0,49 0,74 2,99 391 571 8,53 661 3,32 1,5 0,5 0,23
BIE.T.P. 0 12,7 18,0 47,4 57,1 74,2 58,1 82,2 79,7 52,7 14,8 8,0
[=2] oo s
E.T.P. : o
corrigée | O 10,3 18,4 53,6 731 957 128,5 99,5 82,9 49,5 11,7 6,0
t° moy.
en © ¢ 1,2 -1,4 5.5 6,8 15,2 17.5 20 18,5 15.3 12,3 4.6 0,8
i 0,12 - 1,16 1,59 5,38 6,66 8,16 7,25 5,44 3,91 0,8 0,06
Ble.T.p. 39 0 22,7 289 725 8,2 9,23 98 731 56,9 18,5 2,5
—
ET.P. 1 59 © 23,1 32,6 92,9 110,0 130,1 100,9 76,0 S35 14,6 1,9
carrigee

2.4.3. Le Bilan Hydrique selon C.W Thornthwaite

Le bilan hydrique de Thornthwaite permet de connattre
I"E.T.R. ainsi que la quantité d’eau mensuel le disponible pour le
ruissellement et 1’ infiltration en fonction des précipitations et de I’E.T.P.
Le calcul nécessite de connaitre la valeur de la réserve
d’eau stockée dans le sol, disponibie pour la végétation en complément
ou en |’absence de précipitations.

Pour |’auteur, la quantité d’eau retenue dans les sols

limoneux et fins, tels ceux de la plaine du Rhdone, équivaut 3 une |lame
d’eau de {00 mm.

Deux cas peuvent se présenter :

1) P> E.T.P., alors E.T.R, = E.T.P.. Le surplus de
précipitations allant reconstituer les réserves du sol Jusgu’a sa
saturation. Celle-ci réalisée, ruissellements et infiltrations pourront
intervenir pour évacuer |’excédent encore dispenible.

2) P<E.T.P., alors E.T.R. pourra étre égale & E.T.
si les réserves du sol permettent de combler la différence entre E.T.

P.
P.
et P; les réserves épuisées E.T.R. = P.

Les figures 3 et 35 donnent les valeurs détaillées de
F'E.T.R. pour 1985 et 1986 en fonction des deux formules utilisées pour
le caleul de 1'E.T.P.
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JaN. | FEV. |#MARS | AVRILY MAI | JuiN | JyUIL.}AcUT |SEPT. |OQCT. { NOV. |DEC. [ ANNEE
PRECIPITATIONS | 122 78 127 71 134 | 1352 so 85 21 5 75 63 984
£.7-P. 0 14 24 73 77 |12 140 114 | 95 50 10 6 715
AESERVES 100 100 i 10 98 160 | 100 G ! [ o 65 100
. EE 2.7T.R, o 12 24 73 77 |11z 140 26 2t 5 e & 578
. EXCEDENT 122 54 | 103 Q 55 ac Q 0 o 0 0 22 406
I E.T.P., 0 10 18 54 73 96 129 100 | 83 50 12 & 831
I E RESERVES 100 100 | 100 | 1co 100 | 100 21 7 0 0 83 100
o
EE E-T.R. 0 10 18 54 73 96 129 100 | 28 5 12 6 531
;§_ EXCEDENT 122 68 109 17 61 56 0 0 o o} ) 20 453
A‘:E.T.P.sc.d(IG - 50 3:'{'3 BiE.T.P.<16(10.t )*.K Valeurs exprimees s mm
I L
(F1G, 34)BILAN HYDROLOGIQUE DE THORNTHWALTE POUR LA PLAINE DU RHONE -1285 -
Temperatures et precipitations :LA BALME
Insolaticn:YCGLANS
JAN. | FEV. |MARS | AVRIL| MAI | JUIN | JUIL.| aouT |SEPT, | OCT. | NOV. |DEC. ANNEEZ
PRECIPITATIONS |158 79 59 157 120 83 73 91 B0 78 &7 123 | 1123
E. T. P. 4 0 33 a7 100 | 125 142 | 106 77 a5 12 3 885
RESERVES 100 | 100 100 | 100 100 38 g o 0 az a7 | 100
§ 3 E.T.8. a o] ek 37 100 125 114 91 &80 46 12 3 622
ZXCECENT 154 | 79 25 |1z0 ¢ | ¢ o o 0 o o 107 see
w Z.1.P, a 0 23 33 93 |10 130 110 76 54 15 2 649
é HI RESIAVES 100 100 | 100 100 | 100 33 0 a ! 24 76 100
(=)
%u E.T.R. 3 .o 23 33 93 (10 126 91 &0 54 15 2 &10
¢ ZXCEDENT 155 § 79 6 | 124 27 ) o} 9 0 0 0 97 518
A:E.T.P.=D.4(IG + 50 )_t_g._ls s:z.‘r.;.:ts(xc._zi:_)a.x Valeurs exprimees en mm

(FIG SBBILAN HYDROLOGIQUE DE THORNTHWAITZ POUR LA PLAINE DU RHONE - 1986 -
. Temperatures et precipitations :LA BALME
Insolation:VOGLANS
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le diagramme figure n® 36 représente le bilan de |’eau pour
1985 et 1986 (L'E.T.R. est déduite de |’E.T.P. obtenu par la formule de L.TURC)

2.4.4. Comparaison des résultats de |’E.T.R. obtenus par les
différentes méthodes.

2.4.4.1. Les Résultats,

T

* pour |‘année 1985 nous obtenons:

E.T.R. enmm { %) ' Auteurs Pas de temps des calculs
503 (51 %) L. TURC Annue |
525 (53 %) M. COUTAGNE Annue !
5204 (53 %) - WUNDT Annuel
578 (59 %) TURC bilan de Mensue |
531 (54 %) THORNTHWA! TE Thornthwaite [Mensuel
Ce qui représente entre 51 et 59 % des précipitations affectées
a I"E.T.R..
* pour 17année 1986 les résultaés sont les suivants :
E.T.R. en mn (%) Auteurs fis de temps des calculs
527 (47 %) L. TURC Annue|
formule non applicable
(528) (47 %) M. COUTAGNE Annue
560 (50 %) WUNDT Annue |
622 (55 %) TURC } bilan de Mensue |
610 (54 %) THORNTHWAITE ) Thornthwaite | \\ @

L’évapotranspiration utilise entre 47 et 55 % des précipita-
tions de |’année 1986.

2.4.4.2 - Critiques des résultats.

Les méthodes utilisées permettent d’obtenir des résultats
voisins : 8 % d’écart entre les valeurs extrémes.

Les. calculs effectués sur un raisonnementmensue! donnent
les valeurs les plus fortes.
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2.4.5. - Conclusions { FIG %)

La demande en eau de |’évapotranspiration ces deux anndes a
provoqué durant |‘été |’épuisement des réserves du sol qui ne peuvent pas
totalement compenser la faiblesse des précipitations estivales. Ces réser—
ves se sont reconstituées & la fin de |’automne.

. Seules les précipitations hivernales et printaniéres sont
excédentaires.

Dans ces conditions, un peu moins de la moitié des précipita—
tions (44 % en 85, 45 % en 86) sont disponibles pour, principalement
|“alimentation de la nappe. {le ruissellement joue un rdle trés faible
sur la plaine du Rhéne. ).

3-ETUDE CLIMATIQUE DU MONT TOURNIER

3.1 - Précipitations et températures.

A partir des relevés de précipitations et de températures
effectuées a la station de la Météorologie Nationale de Nowalaise (altitude
445m) nous avons établii les valeurs des gradients de précipitations
et de températures entre la plaine du Rhone ( La Balme ou Yenne) et
Novalaise.

- Nous avons calculé ensuite les valeurs des précipitations
et des températures pour une altitude de 600 m représentant |’altitude
moyenne des affleurements karstiques sur le massif du mont Tournier.

3.1.1. - Les Précipitations

Un bilan sur 25 années de 1959 & 1983 nous donne un gradient
moyen entre Yenne et Novalaise de 73 mm pour 100 m d’altitude (FIG_37 ).
Cette valeur est comparable aux 85 ™ /150 m obtenue par G. NICOUD sur les

Baugeé et aux79 mm /100 m observés sur la Chaine de {"Epine par P. LAMY.

En 1986, le gradient annuel s’établit & 44 mm/ 100 m (FIG, )
les mois & forte valeur de précipitations{supérieures & 100 mm pour Yenne )
possedent toujours un gradient positif. Alors que les valeurs mensuel les
de précipitations faibles s’accompagnent d’un gradient négatif ou proche
de zéro.

L’extrapolation de ces gradients permet de déterminer la
valeur annuelle des précipitations & !‘altitude de 600 m : P6OO= 1420 nm.

3.1.2. - les Témbératures

Lles 215 métres de dénivellé entrella Balme et Novalaise
provoquent de faibles différences de températures entre ces deux stations

(FIG.38)

En 1986, cing mois possédent des gradients positifs dont les
mois de Novembre et de Décembre ou les températures sont supérieures de plus
d’l degré a Novalaise sur celles observées 3 la Balme, La présence abondan—
te de brouillards & cette période sur la plaine du Rhéne a provoqué ce
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ﬁ PRECIPITATONS ANNUELLES

2
ANNEE NOVALALSE YENNE Py - Py GRADIENT

POUR 100 m
1959 1420 1261 : 159 . " 74
1960 1942 1749 193 90
1961 1458 1096 360 168
1962 1073 893 180 84
1963 1427 1365 62 29
1964 967 858 109 51
1965 1832 1553 279 130
1966 1566 1288 278 129
1967 1220 1180 40 . 19
1968 1652 1477 175 81
1569 1208 1113 95 44
1970 1573 1370 203 94
1971 1128 1031 97 45
1972 1081 976 105 49
1973 1230 920 310 144
1974 1404 1246 158 73
1975 1499 1310 189 88
1976 1095 384 111 se2
1977 1647 1469 178 83
N

1978 1368 1177 191 89
1979 1491 1394 . 97 45
1980 1621 1483 138 64
1981 1368 1379 -11 -5

kil

| 1982 1326 1337 -11 -5

{E

AED |

o 1983 1630 1395 235 109 ,

1R |

A VALEURS EXPRIMEES EN mm 73

(FI1G.3 )VALEURS DES PRECIPITATIONS ANNUELLES
STATIONS:NOVALAISE.YENNE .BILAN 5UR 25 ANS
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phénomeme d’inversion de températures.

_ Pour ces cing mois, nous avons utilisé le gradient négatif
moyen établi sur le reste de I’annéejle gradient annuel ressort a :
- 0,22 °c/100 mn

Ce gradient est faible par rapport aux valeurs données par :

BERGERET, Nord Chartreuse : — 0,43 °¢/i00m
SIWERTZ, Thonon : — 0,45 °c/100m
MicCouD, Bauges : - 0,52 °c/100m
ANGOT  Europe Cccidentale 0, 55 °c/100m

Cependant pour une altitude de 600 m, la différence dans le
calcul des températures mensuelles n’excéde pas suivant les gradient
employés 0,6%. :

La température moyenne annuelle varie entre 9,3°c{gradient
Novalaise-La Baime) et 8,8%(formule d’Angot). :

3.2. - L'Evapotranspiration

Nous avons employé les formules utilisées précédemment pour
ta Plaine du Rhéne. L’évapotranspiration réelle est calculée soit par
diagramme ou formules, soit par |’intermédiaire de |’Evapotranspiration
Potenticlle et la méthode du bilan de THORNTHWAITE.

3.2.1. - Evapotranspiration réelle

% Formule de Turc

ETRT = 530 mm pour une température annuelle de 9, 3%
520 mm pour une température annuelle de §,8%

* Formule de Coutagne

Les précipitations annuelles calculées & 600 m
(P = 1420 wm) dépassent fortement, de plus de 45 %llla limite supérieure
de validité de la formule.
Son application donne néanmoins :

ETRC = 462 mm ( fempérature annuel le de 9,3% avec la
limite supérieure P = [052mm).

= 428 mm { température annuelle de 8,8 °¢c avec la
limite supérieure P =  1016mm).

* Diagramme de WUNDT
ETRw = 540 mm

3.2.2. ~ Evapotranspiration Potentielle (cf tableau FIG 38 )

La formule de Turc 3 pas de temps mensuel ayant donnée la
valeur d’E.T.P. la plus forte lors de |’étude de la plaine du Rhone,
nous |’avons choisi pour le massif du Mont Tournier afin d’obtenir la
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E.T.R.A ) . (FIG,39 )JDIAGRAMME DU BILAN DE L'EAU -1986
P. : MASSIF DU MONT TOURNIER ALT.600m
EN mm
250 7 Q :EAU EXCEDENTAIRE:
Ruissellement
——— Precipitations Infiltration

:RECONSTITUTION. DE LA
RESERVE D'EAU DU SOL

E:UTILISATION DE LA RESERVE
POUR L'E.T.R.

NN

=11
S
j %

N %
ZEne o
(R %
‘BZA B

W OGE ] &
o

le
Evapeotranspiraticon
relle

T F M A "M “J "1 “a 's 0'N "D
1986
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valeur maximale de |“E.T.R. aprés application dans le bilan de Thornthwaite.

E.T.R T = 682 mm.

3.2.3. - Bilan de Thornthwaite

L’auteur estime la réserve d’eau d'un sol calcaire équi-
valent 3 une lame d’eau de 50 mm.

Les résultats ( FIG.38) permettent d’établir le diagramme
du bitan de l’eau & [‘altitude de 600 m (FIG.39 ).

E'T'R'B.T. = 598 mm.

3.3 - Critique des résultats et conclusion

Les valeurs de |’évapotranspiration réelle sont supérieures
3 500 mm sauf celles obtenues par la formule de Coutagne, ce qui démontre
les difficultés de son emploi en dehors des valeurs limites de précipita—
tions Tixées par ! auteur.

En 1986 L'évapotranspiration utilise, selon le mode de calcul,
35 & 40 % des précipitations et laisse un excédent disponible pour le
ruissellement et |’ infiltration de |’/ordre de 850 mm.

4 USION ETUDE CLIMATIQUE

L’avant pays Savoyard regoit en moyenne [200 mm de pluie par
an sur la plaine du Rhdne provenant principalement de perturbations d’Quest.
Les précipitations annuel fes se répartissent selon une loi normale.

Malgré une orientation Nord-Sud, le Massif du Mont Tournier
ne semble pas provoquer en raison de sa faible altitude une modification de
la répartition des précipitations selon ces versants.

Le gradient annuel moyen de précipitation établit sur 25
ans est de 73 mm pour 100 métres.

#* [ ’année 1985 se caractérise par un déficit des précipita—
tions et une température moyenne annuelle faible en raison des minima
observés en Janvier (amplitude de 25°).

# ]1086 est une année moyenne pour les précipitations sur la
plaine du Rhéne, elle présente un plus faible contraste des températures
Gmplitude de 18°,6%). Son gradient annuel de précipitation est faible :
44 mm/100 métres, il permet de calculer la valeur des précipitations
recues a 600 metres d’altitude sur le Mont Tournier : P600 = 1420 mm.

Pour le bassin Chambérien (station de VYoglans) |’insola-
tion durant la période d’étude reste proche de la valeur moyenne
(1900 heures d’insolation par an). Cette valeur qui correspond & des
mesures effectuées en fond de vallée, doit étre augmentée pour des altitudes
supérieures, en raison des brouiliards qui en Novembre et décembre 1986
ont provoqué une inversion nette des gradients de température.

La faible différence d’altitude (225m) entre les stations
de mesure provoque de faibles différences de températures/sensibles aux
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. . |
incertitudes de mesures.
Les gradients de température observés en 1986 sont

inférieurs de moitié aux gradients généralement admis. la présence
de masses d’eau importantes ( Plaine du Rhdne, Lac d’Aiguebelette)
pourrait &tre un facteur responsable de ces faibles gradients.

Durant ces deux années prés de [a moitié des précipitations
ont eu la possibilité d’alimenter la nappe lors des périodes pluvieuses

hivernales et printaniéres (400 & 500 mm).
Sur le Massif du Mont Tournier, en 1986, 60 % des

précipitations sont dispenibles pour le ruissellement et |’ infiltration

(820 mm).
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CHAPITRE 3

LE RHONE

1 - HYDROLOGIE
1.1.- Le débit du Rhéne du Leman au Guiers
1.2.- le régime du Rhdne
1.3.- Conclusion

2 — CARACTERES PHYSICO-CHIMIQUE

2.1. - Relation résistivité-minéral isation totale

2.2. - Variations des caractéres physiques du Fier au
Guiers _

2.3. - Variations annuelles

3 - LE RHONE ET SON CONTRE-CANAL

4 — CONCLUSIONS
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CH 3 - LE RHONE

1 — HYDROLOGIE

1.1 - Le débit du Rhdne du Léman au Guiers

De sa sortie du Léman & St Génix sur Guiers, le Rhéne
regoit successivement pour principaux affluents :

. L’Arve ( Rive Gauche)

. La Yalserine ( Rive droite)

. Les Usses ( Rive Gauche)

. Le Fier { Rive Gauche)

. Le Séran ( Rive droite)

. Le Canal de Saviéres : exutoire du lLac du Bourget (Rive
Gauche) .

. Le Guiers ( Rive Gauche).

Ces affluents accroissent notablement le débit du Rhdne

(FIG 41 )

1.2. - Lle Régime du Rhone

1.2.1 - Période de Référence

Pour la période |956 ~ 1977, la statlon limnimétrique
de la Balme installée sur la rive dro1te (Echelle n® 4) donne les
débits moyens mensuels suivants : ( données C.N.R.)

Mois JF M A M JJ A SO N D année

Débit moyen 332 408 399 419 454 522 550 484 392 305 343 350 413

en m3/s

Malgré la présence d’ouvrages hydroelectraques pouvant
1nFFluer sur les’ caracterlsthues de son régime, une période de crue
s’individualise de Mai 3 Aoit.

La différence de débit entre les deux mois extrémes
(Juillet et 0ctobre) est faible, elle représente la moitié des débits
évacués du mois de Juillet.

Le Rhéne présente un régime nivoglaciaire. -
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Les débits caractéristiques sont : (d’aprés les documents
C.N.R.).

* Etiage absolu : 90 mY/s
* Etiage conventionnel! (débit dépassé 355 Jours/an)
165 m3/s

* Débit éemi—permanent : 380 m3/s
¥ Débit maximum (débit dépassé 10 jours/an

850 m3/s.

1.2.2 - Année 1985

A partir des débits moyens Journaliers fournis par la
C.N.R. nous avons construit la courbe des débits moyens journaliers classés
et calculé le débit mensuel.

Mois J F M A M J J A S 0 N D {Année
Débit moyen
en ;3/5 4 380 473 418 553 550 700 573 413 298 193 175 181 | 409

L’histogramme des débits moyens mensuels &tabli pour 985
montre une trés forte dissymétrie, traduisant un excédent durant les

7 premiers mois de |’année alors qu’un déficit s’observe d’Aoit a
Décembre ( FIG.41 ). '

De la courbe des débits classés nous obtenons les débits

caractéristiques suivants : (FIG. 42 ),
* Etiage conventionnel : 140 m3/s
* Débit semi-permanent : 385 m3Y/s
* Débit maximum T 795 m3/s.

soit des valeurs pour les débits dépassés |0 et 355 jours par an
inférieures aux valeurs moyennes établies sur 20 ans.

1.3. - Conclusions

Le débit caractéristique moyen du Rhdne double grace a
ses affluents entre le Léman et notre secteur d’étude. En 1985, e
débit caractéristique moyen (385 m3/s) est proche de’ sa valeur moyenne
(380 m3/s), les débits extrémes sont inférieurs de 10 %.

Lla période excédentaire compense le déficit de la fin de

[’année.
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(FIG .43 )RELATION RESISTIVITE -MINERALISATION TOTALE CALCULEE

DES EAUX DU RHONE ET DU GUIERS

RESISTIVITE & 18°9°C
EN m.cm

4000 |

O

LE GUIERS

LE RHONE

Y= 3230
3000 7
O
2500 . -
200 100 400 MINERALISATION

TOTALE EN MG/L
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2 — Caractéres physico—<chimiques :

2.1. — Relation résistivité - Minéralisation totale.

_ La figure n® 43 montre une bonne relation entre
la résistivité mesurée et la minéralisation calculée (somme des ions
analysés) pour les eaux du Guiers et du Rhdne (La Balme).

2.2. - Variations des caractéres physiques du Fier au Guiers

Le 13 Octobre 1986, nous avons effectué une série de
mesures de température et de résistivité sur les eaux du Rhéne et de
ses principaux affluents savoyards ( FIG 44 ).

Ses affluents présentent des valeurs de résistivité
nettement différentes de celles du Rhone ; ceci correspond pour le Fier,
fe Truison et le Guiers & une minéralisation plus importante.

Le canal de Saviéres, issu du Lac du Bourget, posséde
par contre une minéralisation inférieure & celle du Rhdne.

Le Rhdone n’enregistre pas cependant, de variation nette
de résistivité due & ses affluents. Les variations observées sont trop
proches des incertitudes de mesure (appareil ou (et} emplacements des
points de mesure son significatifs ) pour que I’on puisse les interpréter.

Les affluents se répartissement d'apré&s leurs températures
comme précédemment.: ls possédent une température d’eau plus basse,
sauf le canal de Saviéres dont |’eau atteint une température supérieure
a celle du Rhéne,

ta température du Rhone fluctuecomme la résistivité, mais
les différences sont peu significatives.

Ces mesures furent faites en |’absence de toutes
précipitations efficaces depuis le mois de Juin (confer bilan de
Thornthwaite chapitre hydrocl imatologie...)}, les débits apportés par
les affluents en période d'étiage ne sont pas suffisants pour modifier
les caractéristiques physiques de |’ eau du Rhdne.

2.3 - Variations annuelles

2.3.1 = Variations de la conductivité et de la température
en 1956 ( FIG 45 )

Malgré des variations assez brutales des valeurs de
température et de conductivité, un cycle se dessine pour ces deux
paramétres.

ta conductivité diminue & partir du mois d’avril pour
atteindre un minimum en Aolt de 230/13 cm— |, elle revient ensuite
aux valeurs du début de i’année.

La température de |‘eau du Rhéne culmine au mois d’ Aolit
(20 °5 le 5/8) suivant avec une amplitude moindre, la température
moyenne de | air.
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Les.services Industriels de Gendve, nous ont
communiqué les valeurs des paramétres physicochimiques analysés
Journel lement sur !’eau provenant de leurs stations de pompage du
Prieuré (extrémité Quest du lac Léman) et de Vessy (Rive gauche de |’Arve
n?® 1 sur la carte de la Figure n°40 )

Le tableau ci-dessous donne les valeurs obtenues
en 1986 pour le Léman, le Rhéne, | Arve et le Guiers,

Conductivité a 20 © ¢ en pHS.cm™L

Minimum Valeur moyenne {écart type) Max i mum
Le Rhone :
* {éman 244 264 280
Le Rhdne
Lla Balme 231 268 (26,6) 330
@
L Arve 190 330 513
% Guiers 260 314 ( 65,1) 410

* mesure journaliére - Services Industriels de Gendve

.mesur*e hebdomadaire - Institut Dolomieu.

Les deux affluents possédent une minéralisation
moyenne plus élevée,avec une trés forte amplitude des valeurs extrémes
due & des variations tras importantes des débits. En 1985 le débit
Journalier de |'Arve a varié d’un rapport de 1 & 34, cefui du Rhéne a
Brens de 1 & 10.

La valeur moyenne de la conductivité pour le Léman est
semblable & celle du Rhdne, 3 la Balme. Pour ce dernier, malgré une
fréquence de nos cbservations hebdomadaires, |’écart entre les valeurs
extrémes est déux fois plus important.

Le Rhéne & sa sortie du Léman possidde une faible fluctuation
annuel le de sa minéralisation. L’apport d'eau a trés fortes variations de
minéral isation par ces affluents provoque et amplifie & 1a Balme les

variations constatées de la conductivité et donc de la minéral tsation du
Rhone.

2.3.2. - Variations des paramétres chimiques (FIG_46,47,48)

Aprés avoir constaté la variation de la minéralisation de
{‘eau du Rhdne, |’analyse chimique des prélévements mensuels effectués 3
la.Balme permet de préciser les fluctuations des principaux paramétres
chimiques.
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2.3.2.1 Les Cations .
* Dureté totale - cat Mg —
La dureté totale varie de facon cyclique entre les valeurs
de 13,3 et 19,6 degrés frangais. Le minimum est atteint en Eté et &

|’ Automne. Cette variation est provoquée par la diminution de {a concentra-—
tion en calcium des eaux du fleuve qui passe de 70 & 41 mg/ | .

La teneur en magnésium, nettement plus faible (valeur
moyenne de 7 mg/L) reste globalement constante.

" + +

* Na et K .

Leurs concentrations sont faibles : celle du potassium
reste constante (concentration moyenne de |,64 mg/L, écart type = 0,14 ).

le sodium analysé sur une période restreinte, ne présente
pas de variations significatives.

2.3.2.2. Les Anions :
® Hcog% soz #

les ionsbicarbonates représentent |’essentiel de la
minéralisation. Leurs teneurs fluctuent de facon synchrone avec fa dureté
et subissent une baisse importante ( =50 %} durant la période estivale et
automnale.

La concentration en sulfates montre une évolution inverse,
la teneur maximum est observée en Novembre : 56 mg/L.

# Les Nitrates :
La teneur maximum en Nitrates fut observée en Janvier et
Février 1985, elle semble devenir plus faible en étéi

* Les Chlorures :

L’ eau du Rhéne posséde des teneurs en chlorures compr i ses
entre 8,8 mg (octobre 1985) et 2,5 mg (Mai 1986). 11 apparait difficile
de corréler cette variation de teneur a |’/épandage de sels sur les
chaussées pendant la saison hivernale.

2.3.2.3. — Conclusions

Le Rhéne posséde une eau de type bicarbonaté—calcique
(FIG 49 } . La forte chute de 1a teneur en carbonates associée & celle
du calcium qui se produit de Juillet & Décembre 1985 est compensée par
une légere augmentation de la concentration en sulfates.

2.3.3. — Modification de la composition chimique des eaux du Rhone
le long de son cours

le tableau ci—dessous donne les valeurs remarquables

des concentrations des principaux &léments chimiques dans les eaux du
Rhéne.
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Points de Prélévements
Léman LY Arve Le Rhone.
{La Balme)
2+ P_,] 46;'3 90r4 69J7
Ca m 45 64,6 55,9
m 42,8 35:1 41r3
L 55 1,1 3T
Mgt @ 5.4 7,7 7.1
m 53 4,3 5.4
. M 4,11 14,5 5,5
Na m 3:86 716 418
m 3,62 2,0 3.8
N M [,41 2,74 1,97
K ™ 1,32 1,69 1,64
m 1,24 1,08 1,37
M 5,55 5,05 7,15
TAC = 9,09 6,4 13,63
m 8,50 3;5 8;75
- M 4,91 96,4 56
504 mw 48,1 57,4 20,1
m 45,7 29,1 10
L ) 7,0
NO3 K 2,5 3,67
m 1,9 1,8
- M 5-'7 2!4 8;3
ct m 5.4 9,3 6.1
m 4,5 2:9 2:5
M : Valeur maximum )
m : Valeur moyenne ) exprimées en mg/L ou en ° frangais (TAC)
m : Valeur minimum
* leman : - station du Prieuré
- Valeurs 1986
- S.1.G.
— Analyses journaliéres.
* L’Arve : ~ Station de Vessy
—~ valeur 1985
- S.1.G.
- analyses bimensuelles (moyenne sur 10 heures).
* Le Rhone :

La Balme

~ Valeur 1985-1084

- analyses mensuelles
- Institut Dolomieu.
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Lle caractére homogéne de la minéralisation du Rhdne 3 sa
sortie du Léman, observé précédemment, s’étend aux différents paramétres chi-~

miques analysés. || présente une eau de type bicarbonate sulfate calcique
dont les rapports moyens sont les suivantes : (exprimés enmilli-édquivalent).
- - 24
rs0%7/r HCOS = 0.55 rM 2*/rca = 0.20
4 3 =4

les mémes rapports moyens calculés pour le Rhdne 3 la Balme donnent

2- 2+ 2%
rSOa /rHCO3 = 0.15 rMg /rCa = 0.21

L’Arve présente des contrastes trés importants pour tous ses éléments
chimiques. les rapports moyens sont T ‘

3

2%

- 2+
rso: /THCO, = 0.93 rMg /rCa = 0.20

Par contre, durant la période d’étiage du Rhéne,
nous obten ons & la Balme (analyses du 26.11.85) les rapports suivants :

2= - 2+ 2+
rSO4 /r'HCO3 = 0.54 rMg /rCa = 0.24

semblablesd ceux calculés a‘la sortie du Lac Léman.

2.3.4. : Conclusion

Les variations des teneurs en ions observées 3 la Balme
sont provoquées par les apports d’eaux 3 minéralisation extrémement
variable provenant des affluents du Rhéne. lors de |"étiage d’automne,
ces apports ne se font plus sentir : Le Rhéne garde la méme composition
chimique du léman a La Balme.

Lle pH, mesuré “ in situ ” sur sept préldvements
mensuels, fluctue entre 7,5 et 8.

't est inférieur au pH théorique obtenu par construction
graphique dans le diagramme logarithmique de SCHOELLER, ce qui
permet de conclure & [’agressivité des eaux du Rhone.

3 — Le Rhone et son contre—canal

Sur sa rive gauche, du secteur médian (ies Chatelains)
au barrage de Champagneux ( Aval de leschaux) le Rhdne est bordé par un

contre—canal. Son but est de recueillir les eaux du Rhdne qui percolent
3 travers les berges artificielles avant qu’elles soient colmatées par les
parti¢ules fines transportées par le fleuve. || recoit aussi les fossés

e drainage de la plaine.

Le 29 Mai 1986, nous avons mesuré le fong du Contre Canal
et du Rhéne les valeurs de résistivité et de température ( FIG.P0 ).
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Nous constatons :

- pour le Rhdne : une valeur de résistivité pratiquement
constante jusqu’au point n® 1 ou la minéralisation diminue
un peu.

* une température constante proche de 11°c
* température et résistivité sont supérieures a
celles du contre canal.

- pour le Contre Canal
* la minéralisation est importante en amont, elle

diminue ainsi. que la température des points 27 &
21.

#* une augmentation de la résistivité et de la
température entre les points 2 et 5.

Ces variations traduisent [‘apport d'eau moins minéralisée
et plus froide dans le contre canal.

Une analyse bactériologique effectude sur le point n® 27
montre une trés bonne qualité de |‘eau alors que le Rhone posséde une
forte charge polluante.

les analyses permettent d’expliguer certaines particularités
observées sur les cartes ptezométriques,

A "amont le contre-canal draine la nappe du secteur médian,
puis il regoit les eaux de percolation du Rhdne aqui provoguent une
diminution de la minéralisation et des températures.

A 1’aval de Leschaux (point 2 3 5) un apport plus important
semble s’effectuer dans le contre—canai dans un secteur ou le Rhéne
al imente la nappe.

Le prolongement du contre-canal, vers le Nord, permettrait
de diminuer |‘alimentation de !a nappe par le Rhéne.

4 . CONCLUSIONS

En raison d'un temps de résidence moyen de |2 ans dans le
Lac Léman (d’apras les mesures des Services Industriels de Genéve) les
eaux du -Rhdne présentent 3 sa sortie une forte homogénéité physico chimique.

La présence entre le Léman et la Balme, d’affluents dont
tes débits doublent le débit caractéristique moyen du Rhdone, provoque les
variations des taux de carbonates, calcium et sulfates constatées a la
Balme. .

En période d’étiage, ces influences ne se font plus sentir.
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CHAPITRE 4

LE GUIERS

1 - LE REGIME DU GUIERS

1.1. -« Période de référence
1.2. = L’année 1986
1.3. = Conclusion

2 - VARIATIONS DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
2.1. - Relation résistivité-minéral isation
2.2. - Variations des paramétres physiques du Guiers

2.3. - Variation de la composition chimique de |’eau
de Guiers

2.4. - Conclusions

3 — CONCLUSIONS
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CH 4 - LE GUIERS

Issu du Guiers Vif et du Guiers Mort dont les
sources émergent aux pieds des contreforts orientaux de la Chartreuse
(altitudes respectives : 1150 m et 1280 m), le Guiers aprés s’&tre réuni
a Entge deux Guiers se jette dans e Rhdme en aval de ST GENIX (altitude
210 m).

La superficie de son bassin versant géographique est

de 620 Km2.

1-le Régime du GUIERS

1.1 Péricde de référence

Les débits moyens mensuels enregistrés par la C.N.R. se
répartissent pour la période 1964 - 1975 selon le tableau ci—dessous :

J F M AMiJd tJ]LALS 0 N D | Annésg

Débit moyen
en m3/seconde] 13,5 15,1118,9123,5/22(17, 11 1118, 4111,7! 10, 3115,2416 1 15,4

La période principale de crue apparait & la sortie de
I'hiver, pendant les mois d’Avril et de Mai dont les débits sont supérieurs

a 20 m3/s.

Une deuxiéme période de crue se manifeste en Novembre
et Décembre (débit supérieur & 15 m3/s).

Elles sont dues & |’ importance des pluies efficaces
de |’automne et du Printemps, accentuée pour cette derniére saison par
la fonte nivale.

Le Guiers posséde un régime nivo-pluvial.

Les débits caractéristiques sont les suivants : (C.N.R.)

* Débit caractéristique Maximum

(dépassé 10 jours par an) T 47 n8/s
* Débit caractéristique moyen = '

(dépassé 6 mois par an) - m3/S.
* Débit caractéristique d'Etiage =4 md/s

(dépassé 355 Jjours par an)
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DEBIT EN M°/S

A

80 —

60 D.C.M.=59 m3/s

10 jours 5 mois 355 jours

(FIG,52 JCOURBE DES DEBITS HEBDOMADAIRES CLASSES
DU GUIERS EN 1986 -Echelle n°2 -
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le module s“établit & 24,8 {/s/km2, valeur qu’il faut
comparer aux 18,7 1/s/Km2 de la Fure (bassin versant de 106 km2 -
Bas Dauphiné) et au 27,1 1/s/Km2 de la Vence (bassin versant de 63,5
Km2 - Chartreuse) . {(In J.C,Fourneaux - 1975).

1.2. - L'année 1986

Nous avons effectué des reievés hebdomadaires de la
hauteur du Guiers & ST GENIX (Echelle n® 2 ) (F!G_Sl). A partir de
ces données, il fut établi la courbe des débits classés de la
figure n°52.

Nous obtenons les débits caractéristiques suivants :

* débit caractéristique maximum = 59 m3/s
#* débit caractéristique moyen = 12,5 m3/s
* débit caractéristique d’Etiage= 2 m3/s

Lles crues furent observés principalement au Printemps et
a l’Automne. lLes crues peuvent &tre trés brutales : Entre le 22 et
le 23 octobre en |’espace de 22 heures, le débit du Guiers passa de

2 m3/s & 77 m3/s.

Les calculs de fa C.N.R. donnent les valeurs suivantes :

b

* crue décennale

It

200 m3/s
300 m3/s

¥ erue centennale

De septembre & Octcobre, le Guiers subit un étiage sévere

(2 m3/s).

1.3. - Conclusions

Bien que la périodicité de nos mesures fut hebdomadaire,
le débit semi-permanent {D.C.6-) en 1986 ( 12,5 m3/s) est
semblable 3 sa valeur moyenne ( 12 m3/s). Rappeions qu’il en est de
méme pour les hauteurs de précipitations {confer chapitre climatologie).

Le débit dépassé 355 jours par an est plus faible en
raison du déficit automnal des précipitations de 1986.

le débit caractéristique maximum est plus important,
malgré que des crues aient pu &tre inobservées en raison de la
périodicité de nos mesures.
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(FIG.53 JRELATION DEBIT - CONDUCTIVITE
LE GUIERS 1985 -ECHELLE n°6
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2 — Variations des paramétres physicochimiques

2.1. Relation Resistivite - Minéralisation
(confer FIG.43 chapitre Le Rhone).

Nous obtenons une bonne relation entre la resistivité
mesurée sur le terrain (ramende 3 18 © ¢) et la minéralisation totale
calculée d’aprés nos analyses chimiques.

2.2. Variations des paramétres physiques du Guiers 986 : (F1G.51 )

Quelque soit le mois, nous observons de trés fortes
variations des valeurs de températures et de conductivité en liaison
avec |’augmentation du débit.

La figure numéro 53 confirme qu’un débit important est
associé & une eau faiblement minéralisée. L’inverse n’est pas tou jours
vrai : un faible débit peut 8tre 1ié 3 une eau faiblement minéral isée,
traduisant en celd le passage d’une extrémité de !’onde de crue.

La minéralisation diminue de Janvier & Mai, puis elle augmente
troublée par les crues, pour atteindre son maximum en période d’étiage.

La température fluctue entre 4,3 ® ¢ le 21 janvier et
18,4 ° ¢ le 23 Juillet.

2.3. Variation de la composition chimique de |‘ecau du Guiers
{Janvier 1084 3 Mai 1935)

L'eau du Guiers en période d’étiage ou de crue présente
un fagies de type bicarbonaté—calcique avec une diminution de !a
eoncentration en éléments chimiques en période de crue ( FIG.5 ).

La variation de la minéralisation sera due principalement
aux variations de concentration du calcium et des carbonates.

2.3.1 - Les Cations ( FIG, 51, 55, 56 )

* Dureté ( T.H.T.) calcium et magnésium

Nous constatons une baisse de la valeur de la Duretéd de
Janvier & Mai sur les deux hivers de mesures, alors qu'elle augmente le
reste de | année.
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Ces variations sont dues principalement au calcium
que ne compense pas entiérement |’augmentation de la teneur en magnés ium
observée au printemps. '

* Lle Sodium

Une baisse de la teneur en sodium des eaux du Guiers
apparait en Décembre & Mai

% Le Potassium :

Les eaux du Cuiers contiennent une trés faible teneur
en potassium, la valeur moyenne ressort 3,24 mg/L.

il suit le cycle du calcium : baisse de sa teneur
durant |’hiver et le printemps, maxima en Novembre et Décembre.

2.3.2 les Anions

#* Les Bicarbonates :

Il est 1'ion dominant, t! fluctue de fagon synchrone
avec le calcium.

La différence entre les deux valeurs extrémes est forte :
110 mg/L ce qui représente approximativement la moitié de sa valeur
moyenne ( 235 mg/L).

le Guiers posséde une faible teneur en sulfates
(valeur moyenne 7 mg/L), elle s’accroit de Mai 3 Novembre.

* Les Nitrates :

Diminution des teneurs de Janvier & Avril, puis
augmentation le reste de |’année.

* Les Chlorures :

Lles variations sesblent irrégulidres, cependant les
deux minima cbservées durant la période d’étude, furent au début
du printemps 1985 et 1086.

2.4. - Conclusions

Nous avons pu constater que les bi-carbonates, le
calcium, les sulfates, les nitrates, le sodium ainsi que le potassium
subissaient le méme cycle sur la période d’étude : diminution de
leurs concentrations durant 1’hiver avec un minimum au début du printemps
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Les minima des teneurs en chlorures apparaissent
synchrones avec ceux des ions précédents mais leur évolution est olus
complexe,

Le magnésium montre une évolution inverse de celle des
autres ions avec une forte teneur au début du printemps.

En période de crues, les eaux du Guiers sont agressives
vis a vis du carbonate de calcium (pH mesuré < pH d’équil ibre)
alors qu’elles sont incrustantes en période d’étiage.

3 - Conclusions :

Le Guiers est un affluent présentant de fortes sautes de
débit et de minéralisation qui en accord avec !a nature de son bassin
versant est de type bicarbonaté calcique.

Deux périodes de crues apparaissent généralement:
printaniéres et automnales. Durant la premidre, le Guiers posséde une
eau faiblement minéralisée liée 3 la fonte des neiges de son bassin
versant (points culminants & une altitude supérieure 3@ 2000 m dans le
massif de la chartreuse).

La fin de I"année 1985, ainsi que 1986 sont peu représentatives
d’une année moyenne. L’apport extrémement réduit des précipitations
engendra un étiage automnal qui se prolongea en Décembre { Q le 17.12.85 =
3 m3/s) en raison de |’absence totale de ruissellement.

Il est possiblie qu’en année normale, les pluies d’automne,
provoquent 1’apparition d’un pic d’eau moins minéral isée durant cette
période.
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CHAPITRE 5§

LE KARST DU MONT TOURNIER

1 - INTRODUCTION
1.1, - Présentation
1.2. - Les |limites

2 - LES OBSERVATIONS
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4.1.-Les variations annuelles
5.1.-Les crues
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LE KARST DU MONT TOURNiER

1 — INTRODUCTION

1.1. Présentation

Surplombant fa vallée du Rhdne, le massif calcaire du
Mont Tournier posséde peu de résurgences, malgré une surface d’infiltration
de lordrede 27 Km2 (supeificie obtenue aprés planimetrie des formations
calcaires et des éboulis les recouvrants en partie).

1.2. Les Limites

La limite Nord du massif karstique est constituée par
la cluse épigénique des gorges de la Balme qu’emprunte le Rhéne.

Sur son flanc Est, repose sur la serie carbonatée .
d’3ge Oxfordien supérieur aCretacé inférieur,en discontinuité les formations
molassiques tertiaires qui forment le synclinal de Yenne-Novalaise.

Au Sud, ie chainon de Montbel fait suite a celui du

Mont Tournier au col de la Crusille.

La limite occidentale est constituée par la plaine
du Rhéne, puis au Sud par la bordure orientale de |’avant pays molassique
du Bas Dauphiné ( Région de St Génix sur Guiers }. { FIG,n® 58 ).

2.1. Les Observations de Surface

2.1.1, Les Sources

Sur son flanc Est les résurgences perennes sont :
la source des Sept Fontaines, la gsource Pierre des Combes, toutes les
deux captées pour {‘alimentation en eau potable de la commune de loisieux

Au Sud la source de Petetrait située a 700 m au
Nord du viilage de la Lattaz.

A l'extrémité Nord du massif émerge la source de
[ "Arcaniére.

_ Seule exurgence visible du versant Ouest : la
Fontaine du Lyon qui sort au contact.de la plaine du Rhéne, 3 la base
des éboulis qui tapissent ce versant.

Le tableau ci—dessous permet de constater que les
sources orientales et méridicnales sont les moins importantes}ce qui
ajouté 3 leur situation géographique a provoqué leur exclusion de
cette étude.
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_ Débit :
Sources Situation géologique Mini — Maxi Alt. X Y
7 Fontaines Valanginien . 6L/mn _ 2/s 720m 863,70 77,00
Pierre des
Combes " - B8U/mm - 2,5U/s 730m 863,35 77,90
Petetrait ’ S5/tm - 7 740m 863,65 74,45
Arcanigre Port landien 5L/s -800L/s 230m 864,90 84,10
Fontaine de
LYOI'\ Eboul i s et ecrou | a—

ment Quaternaire 12l/s  -360L/s 230m 861,55 76,85

Signalons aussi la source de Palluel (altitude 330m,
X : 84,65 Y : 69,70) au Sud du col de la Crusille, qui sort des éboulis
adossés & la falaise occidentale du chainon de Monthel-Dullin mais qui
provient du massif calcaire et dont le débit est de 8 U/s.

2.1,2, ~- les autres indices :

De vastes surfaces |apiazées se développent sur le
massif du Mont Tournier: ia plus importante se trouve dans les calcaires
du Portlandien affleurant au ” Bois de la Glaize ”.

Prés de ta Balme, dans la cluse du Rhéne, de nombreuses
fissures du Kimmeridgien sont remplies d’argiles rouges, qui représenent
d’aprés P. Gidon ” & coup sur un trés vieux Karst “ (in géologie

Chambérienne 1962.).

2.2. ~ Les Observations souterraines

2.2.1. les explorations spéléologiques :

Quelques cavités ont permis de bréves explorations
spéléologiques, nous citerons :

* La grotte de la Glaize (alt.700 m, X = 862, 60
Y £ 77,90) qui présente trois cavités dont une
avec un développement de 50 métres mais dont la
section de conduit reste inférieure & 2 métres.

* La grotte de la Combe (Alt. 730 m, X = 863,35,
Y : 77,75) qui est accessible sur une dizaine
de métres.

Ces deux grottes sont presque totalement comblées
par des argiles de couleurs jaune 3 rouge.

* La grotte de la Cavassiniére (alt. 540 m X:864,00
Y : 80,0) qui selon Y.Billaud est la seule cavité
& intérét spéléologique de ce massif en raison de

ses dimensions (240 m de développement pour 28m
de dénivellé) (FIG &0)
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Deux plans d’eau permanents occupent le fond de la
cavité. Y.Billaud note qu’en période de pluie, un petit écoulement vient
se jeter dans le plan d’eau de la galerie principale.

* La grotte de |’Arcaniére (alt. 230m, X = 864,90,
Y : 84,10). Eile est situde & une dizaine de métres
& |'Est de la source, son entrée dont le seuil est
deux métres au dessus de la source donne sur une
cavité de 2 métres sur 5 métres légérement descen-
dants sur une dizaine de métres.

Cette cavité est occupée par un lac dont le siphon
s’arréte sur un éboulis infranchissable malgré les nombreuses tentatives
des spéléolagues e fond du lac est tapissé par un dépdt sableux.

Pendant la période d’étude, nous avons constaté que
les eaux émergent violemment par ce seui! lors de crues & débits

supérieurs & 500 L/s (crues du 22.4.86 et du 7.7.87) (FIG.n° 5 ).

2.2.2. - Observations dans le tunnel des eaux usées

s Afin de résoudre le probléme de la pollution du lac
du Bourget par les eaux usées provenant des agglomérations situées dans
son bassin versant, il fut décidé de rejeter aprés épuration ces eaux
usées dans le Rhone.

Pour ce faire, un tunmnel fut creusé traversant le
massif du Mont du Chat, le synclinalde Yenne Novalaise et le massif
du Mont Tournier entre la commune du Bourget du Lac ( cote 228m)
et la boucle amont de ja commune de la Balme { cote 218 m).

La longueur totale de ce tunnel est de 12270 m,
il fut achevé 3 la fin de |’année 1978.

« Les études réalisées, lors de son percement ont
permis de mettre en évidence sous le Mont Tournier :

- un débit d’exhaure total de 20 a 25 L/s réparti
entre tous les terrains calcaires de |’Oxfordien supérieur a
| “Hauterivien, avec des débits n’excédants pas 0,5 L/s pour les
venues |ocalisées.

Une venue située au point métrique 10532 (Point
métrique zéro A |’entrée de |’attaque amont du Bourget du Lac)
dans [es calcaires dy Portlandien a montré lors d‘une variation
de débit, une arrivée de sables . Cette venue s’effectue le long
d’une fracture transversale & la galerie.

- La présence d’un paleokarst tectonisé, non
actif, situé dans les calcaires duValanginien entre les P.M
0527 et 09717.Ce passage a necessité la pose de cintres de
soutenement.

- les 180 premiers métres de |‘attaque aval
furent réalisés dans des conditions difficiles dans les calcaires du




99

Kimméridgien, en raison d’un rocher découpé par une intense fracturation.
g - p - #i

Aucune venue d’eau ne fut signalée. D'aprés F. Guigon, ” |’ensemble
des tissures étaient colmatées par de |’argile jaunitre qui donne a ce

- . g . -
matériau une apparence de bréche de failles. L’altération est importante,
associée & des phénoménes plus anciens ( paléokarsts colmatés par de
I"argile rougeatre).”.

- Aucune venue d’eau dans la galerie n'a été constatée
au contact calcaire-molasse. Les venues d’eau du flanc Ouest du synclinal
de Yenne-Novalaise totalisent un débit de 3 L/s.

Ces débits sont & comparer aux 260 L/s obtenus sous le
massif calcaire du Mont du Chat ainsi qu’au 37 L/s mesurés sous le flanc
Est du synclinal molassique. ’

e Les valeurs de résistivité mesurées par C. Choquet le
31 Mars 1978 sur les différentes arrivées d’eau issues des calcaires,
dans le tunnel, sont comprises entre 2000 et 2500 - cm.

Alors que nos valeurs obtenues durant le ler trimestre
1986 donnent toujours une résistivité supérieure & 3000 .cm pour la
Source Arcaniére et a 2800XL.cm pour la Fontaine du Lyon.

ﬁ Les valeurs de résistivité obtenues dans le tunnel

- ne peuvent pas &tre imputées 3 de Faibles précipitations durant cette
période : celles-ci sont largement exédentaires (Janvier: {60 mm,
Février: 156 mm, Mars:143 mm. D'aprés les données de Monsieur Génix

A la Baime).

e La Torte minéral isation des eaux du tunne! ainst
que le débit modeste, malgré des précipitations importantes enregis—
trées sur le secteur permettent de penser qu’il existe peu de relations
hydraul iques avec les eaux météoriques de surface.

La seule venue ayant subi une crue ,accompagnée
de sables,est située dans la méme formation calcaire que la source
Arcaniére.

2.3. Conclusion

De tous les terrains visibles & |’affleurement, le
Portlandien posséde la source la plus importante. Les sources du
Valanginien présentent de faibles débits.

Les grottes karstiques, mis & part [’Arcanidre qui
posséde donc une circulation active, sont partiellement ou entidrement
comblées par des argiles jaunes & rouges avec dans le cas de la grotte
de la Cavassiniére un faible &coulement durant les périodes pluvieuses
permettant d’entretenir les petis ” plans d’eau ” de fonds de galerie.

Le tunnel a rencontré trés peu de venues d’eau sur
son parcours, .par contre il a recoupé d’aval en amont une premiére
zone broyée séche sur 170 m dans les calcaires recifaux du
Kimméridgien présentant des indices d’anciennes circulations karsti-
ques ainst qu’un paléokarst entiérement comblé sur 190 métres dans
es calcaires fins du Valanginien.

050 030902 8
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3_-_LES_OPERATIONS_DE_TRACAGES

La seule coloration connue dans le massif du Mont
Tournier a été effectuée par Monsieur lLagier Bruno {Ingénieur T.P.E.
& Yenne) en 1950,

le colorant injecté dans une cavité karstique & cdté
du village de Chevru situé a | km au sud de |’Arcanidre fut retrouvé
& cette source. {communication orale de M. Lagier Bruno — 1985).

Afin de nous permettre d’étudier les débits de |’Arcaniére
et ceux de la Fontaine du Lyon, deux échelles limnimétriques furent
instal lées sur les canaux issus de leur exutoire.

Le tarage de ces échelles est effectué par la méthode
“du moulinet ” (Marque A.O.T.T. type F 4), aprés traitement des résul-
tats de jaugeage sur micro-ordinateur Apple & |‘aide du programme
MOULINET de P. Lamy — 1984. (FIG g1 et g2)

Pour la station de la Fontaine du Lyon, la relation
hauteur-débit est une droite, due & |’installation de !’échelle a
1“entrée d’une buse circulaire.

Des relevés hebdomadaires des hauteurs furent effectués
durant [’année 1986, donnant les débits des figures numéro 63 et &

4.1.1.1,2, Evolution :_déFinition d’un cycle.

Nous constatons une trés forte différence de débit
entre les valeurs de crues et d’étiages : rapport de | & 160 pour
|“Arcaniére, de | & 30 pour la Fontaine du Lyon.

les variations de débit sont généralement trés rapides,
La fontaine du Lyon posséde des variations relativement plus faibles
que |’Arcaniére. Ce phénoméne doit &tre attribué en partie a son
émergence dans des éboulis qui montrent ainsi leur rdle tampon ¥
dans |’amortissement de ces variations.

La période d'étiage pour |’année 1986 s’individualise
nettement de Juillet & la fin d’Cctobre. les débits les plus importants
s’enregistrent de Décembre a Mai.

Le tableau ci-dessous, donne les débits moyens mensuels
établis & partir des relevés hebdomadaires.

{remarque : Afin d’améliorer la précision des valeurs de débit évacué
lors des périodes pluvieuses, en raison de la soudaineté des crues, nous
avons effectué des relevés plus rapprochés dans le temps).
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J F Mo A M " J A S 0 N D

A. |(55) 195 137 230 86 25 26 10 8 34 72 145

F.del] 208 181 136 220 165 100 44 34 18 35 86 116

Débits exprimés en |itres/seconde

Les mois & fort débit correspondent aux mois possédants
des valeurs de précipitations disponibles a |’infiltration, obtenus par
la méthode du bilan de Thornthwaite { confer chapitre climatologie).

Les piuies d’été influencent peu le débit des sources,
ainsi que nous pouvons le constater dans le tableau de la figure n°® g5

Les valeurs entre parenthéses représentent le rapport
précipitation en mm sur les débits en m3/s.

Une forte valeur signifie que les précipitations ont
engendrées un faible débit aux exutoires.

Les rapports sont fait sur les 48 heures et 72 heures
précédant [a crue en raison pour certaines crues de |’absence de
précipitations dans les 24 heures.

4.1.1.1.4.— Conclusion

Les variations de débit des deux sources confirment
les valeurs de précipitations disponible a |’infiltration du bilan
établi dans le chapitre climatologie.

De Juillet & Octobre, !’évapotranspiration ainsi
que la recharge des réserves hydriques du sol utilisent la presque
totalité des précipitations.

4.1.1.2. Courbes des débits classés

A partir de nos relevés hebdomadaires, nous avons
construit tes courbes de débits classés qui nous ont permis de trouver
les débits caractéristiques figurants dans le tableau suivant :

(FIG.66 ) '

Sources D.C.M. D.C.6 D.C.E. Débit moyen
Fontaine du Lyon 290 a3 13 97
Arcaniére 460 55 5 78

Débits exprimés en |litre par seconde.

: Débit caractéristique Maximum : dépassé |10 jours par an
” " " Moyen : dépassé O mois par an
” " " d’étiage : dépassé 355 jours par an
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4.1.1.3. Les Courbes de tarissement
4. 1 1.3.1. la Source Arcaniere

de la crue du 5 Mai f986 ( Q@ =206 I/s) jusqu’ad octobre.

Mafheureusement plusieurs épisodes pluvieux ont troublé
la décrue.

Les débits ont été exprimés sur la figure n® 67 en
fonction des logarithmes des temps.

La courbe se décompose en trois segments de droite
traduisant la décroissance exponentielle du débit en fonction du
temps.

* Le segment AB de pente &% = 5,4, correspond 3
une diminution extrémement rapide du débit 3 [’exutoire durant les
12 premiers jours.

Cette décroissance rapide s’est renouvellée pour chaque
épisode pluvieux suivant.

Eile démontre |’existence d’un réseau important 3 vidange
rapide qui correspond a4 la mobilisation d’une zone étendue & tris
forte perméabilité.

* Le segment BC de pente K. = 0,67 tangente les
minima des crues successives, il traduit la vidange de zones a
perméabi | ité plus faible ou plus éloignées de 1’exutoire.

* Le segment CD & trés faible pente ( o, = 0,046)
démontre la réaction de zones encore plus lentes a la vidange. 11
représente le tarissement proprement dit : c’est la vidange naturelle
des aguiféres aprés une période pluvieuse en régime peu influencé.

. Le débit d'étiage se maintient & quelques |itres/seconde
durant toute la période de non réalimentation du Karst.

4.1.1.3.2. La Source Fontaine du Lyon

Lla méme étude fut effectuée sur la source de la Fontaine

du Lyon, toujours généepar les recharges qui se sont produites lors
des phases de decrue{ FIG.68 ).

Trois segments semblent s’individualiser :

“ Le segment AB dont la forte pente (cL 6,8) se
retrouve lors des décrues consecutlves aux recharges suuvantes. I
correspond & la vidange de zdnes a trés forte perméabilité.
Cette phase de décrue est rapide ; elle prend fin pour
fa crue du 5 mai 1986 au bout de trois jours.
* Un segment BC de pente égale & 2,1 qui correspond & la
vidange d’une zone de forte ampleur & perméabilité élevée.

: * Un segment CD dont la pente reste importante (-L = 0,93)
qui témoigne de la vidange d’une zone dont la perméabilité reste eievee.
Elle permet de fournir un débit d'étiage lors de ce tarissement plus
important que celui de 1 Arcaniére.

4.1.1.3.3. Comparaison entre les deux sources. Conclusion

Pour les deux sources, nous remarquons |‘existence d’une
méme réponse lors de la lére phase de décrue.

Les précipitations provoquent grice & la présence d’une
zone trés perméable, |’arrivée rapide de fortes quantités d’eau aux
deux exutoires.
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La pente de la deuxiéme phase de décrue est plus élevée
pour la Fontaine du Lyon, traduisant une réponse rapide provoquée par
des zones de meilleurs perméabilités ou plus éloignées de cette source.

La droite de tarissement de la Fontaine du Lyon est
aussi plus accentuée que celle de 1’Arcaniére, son débit d’étiage étant
aussi plus important.

Ces particularités peuvent &tre rapportées au transit
dans les éboulis de cette source d’origine karstique qui permet un
stockage temporaire lors de la premiére phase de décrue , L’eau retenue
est ensuite évacuée progressivement [ors des phases suivantes.

4.1.2., Etude Physico-chimiques.

4.1.2.1. Relation conductivité — minéralisationcalculée.

La figure n® 69 démontre |’existence d’une bonne rela-
tion lindaire entre la conductivité mesurée sur le terrain et la minéra—
lisation}calculée aprés analyses au |aboratoire, des sources karstiques.

La droite de corrélation posséde !‘équation suivante :

Y =083 X+ 47 avec Y : Conductivité a 20°% en uS.cm-1
X : minéralisation en mg/L:

le coefficient de corrélation est proche de 1
4.1.2.2. Variation annuelle de la température et de la conduc~
T tivité (FIG70 )

Plus de 60 mesures de températures assocides & des mesu—
res de conductivité furent effectuées sur chaque source.

4.1.2.2.1. la température

* Les données

sL’évolution des températures des deux sources est semblable
sauf pour trois mesures ( 30/7. 3/9. 1/10) qui enregistrent de faibles
valeurs & la Fontaine du Lyon. A ces anomalies sont assocides des valeurs
importantes de conductivité. Aucun phénoméne météorologique particulier
ne semble &tre |ié & ces anomalies.

o La Fontaine du Lyon posséde durant toute | année a
son émergence une eau dont la température est supérieure a celle de
| "Arcanieére.

e L'Arcaniére présente une température minimale en début
d’année ( 8,6% le 24/02). Le maximum a été relevé le ler Octobre - I1,6%

Pour 'la Fontaine du Lyon, mis & part les anomal ies
relevées plus haut, le minimum s’observe le ler avril : 9,8 °c, le
maximum fut relevé le 21 Octobre : 12,6°%.

e La fluctuation des températures est faible :

- la température moyenne de |’Arcaniére s‘établit
a 10,0% avec un écart type de 0, 8%

- Celle de la Fontaine du Lyon 3 10,9% avec le
méme écart type.
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e L' irrégularité de |’'évolution de la température est
provoquée par les crues que subissent les deux sources. Les variations
de la température de }’air se manifestent peu.

* Interprétation et conclusion.
D

o La température moyenne de |‘air varie entre 9,3% a
600 m d’altitude et 9,7% a 300 m d’altitude {Confer chapitre climato~
logie). '
Lors du percement de la galerie des eaux usées, les
températures des venues d'eau des terrains secondaires furent comprises
entre ||% prés de !|’attaque aval et |4,5% prés du contact molassique.

o En raison de leurs positions, ces sources sont dispo—
sées A prés de 400 métres sous le massif du Mont Tournier, |7 Arcaniére
et la Fontaine du Lyon ont profité du réchauffement |ié au gradiant
géothermique. .

Pour les deux sources, les maxima sont observés en
fin d'étiage lorsque le temps de séjour de |’eau est important. |1
permet donc une bonne mise en équilibre avec la température de la
roche.

e La température plus élevée de la Fontaine du Lyon
montre soit que les eaux sont issues d'un cheminement plus profond
permettant |’acquisition d’une température supérieure, soit que le
tapis d'éboulis protége les eaux du Karst de la rupture du champ
thermique a proximité de |’exutoire soumis a la température extérieure.

Ces deux phénoménes peuvent jouer ensemble.
4.1.2.2.2. la Conductivité
* Les données

« L& caractére synchrone mis en évidence dans |’évolution
des températures des deux sources, se retrouve dans |’évolution des
valeurs de conductivité.

e Nous constatons une augmentation globale de la conduc-
tivité & partir des minima observés fin Février et au mois de Mars
liés & la fonte des neiges. La conductivité se stabilise & un niveau
élevé durant la période d’étiage (proche de 400[}5.Cm—1)-

e L7écart de conductivité entre les deux sources est
important durant |’hiver, puis 1l diminue au cours de |’année pour
disparaitre au début de |’été.

e La valeur moyenne de conductivité de 1’Arcaniére est
de 357rJS.cm—1, celle de la Fontaine du Lyon se situe & 384r13.c:m—1.

Ces valeurs moyennes de conductivité sont semblables
aux valeurs citées par différents auteurs pour des eaux d’aquiféres
karstiques régionnaux :

P. LAMY pour la source du Merderet, exutoire du
Karst Urgonien du massif de |’Epine, donne une valeur moyenne de

370 y S.cm-1;

F.BAUDOIN dans le massif Karstique du Ratz développé
dans les calcaires urgonien et Valauginien, trouve des valeurs de
conductivité variant entre 302 et 486;;S.cm—1 suivant les exutoires,
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* Courbes de distribution des valeurs de conductivité
évolution du degré de karstification.

- principe de la méthode :

M. BAKALOWICZ a démontré que la distribution des valeurs
de conductivité (trés bien corrélées avec la minéralisation) observées
sur une source durant un cycle, caractérisait !|’aquifére de cette source.

Cette distribution est en effet statistiquement représen—
tative des différentes famiiles d’eau qui gagnent |’exutoire durant e
cycle hydrologique.

Son étude permet de réveler des informations sur la
structure et le fonctionnement de |’aquifére :

lorsque les eaux parcourent un aguifére karstifig,
les courbes s’étalent et deviennent plurimodales
suivant le degré de complexité de 1’aquifére karstique.

- un aquifére poreux ou fissuré est représenté par une

courbe unimodale de faible étalement.

L’analyse mathématique de ces courbes qui permettrait de
déboucher sur une quantification du degré de karstification, s’avérant
complexe, leur étude s’effectuera par comparaison avec un catalogue de
distribution de fréquence établi par 1‘auteur ( FIG 71 ).

- Application aux sources Arcanidres et Fontaine du Lyon

Cette méthode a pu &tre appliguée en raison de notre
nombre de mesures supérieur & la cinquantaine d’échantilions que préco-
nise M. BAKALOWICZ pour pouvoir obtenir de facon fiable ces courbes.

La figure n® 79 présente les résultats pour les deux
sources,

L"Arcaniére posséde une courbe de distribution plurimo-
dale trés étalée. :

La courbe de la Fontaine du Lyon est de type bimodale,
deux fois moins étalée avec un pic principal bien individual isé,
centré autour de 380 vS.cm-1. Cette valeur correspond aussi & un pic
bien étalé de la source Arcaniére.

— Conclusion

L"Arcaniére possdde un systéme karstique bien hiérarchisé
avec en particulier |’existence d’un transit rapide des eaux superfi-
cielles que ne posséde pas la Fontaine du Lyon.

L’amplitude restreinte des variations de conductivité
de la Fontaine du Lyon témoigne d’un amortissement des valeurs extrémes.

4.1.2.3. Variations des paramétres chimiques { FIG n°ﬂ$%$75)‘

Afin de préciser les éléments chimiques qui contribuent
a la variation constatée de la minéralisation, nous avons effectué sur

- ces deux sources des analyses chimiques mensuel les.
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4.1.3.3.1. les cations

¥ Dureté totale - Catt Mg ™

La dureté totale varie de fagon cyclique. Elle présente
un palier supérieur qui se maintient durant |‘Fté et |’Automne, un
minimum en Février pour les deux anndes étudides,

L’amplitude de cette variation est nettement plus impor-
tante pourl’Arcaniére (Arcaniére : 10° 4 F ; Fontaine du Lyon : 4, 4°F)

Pour cette derniére, |‘augmentation du T.H.T. est liées
& celle du calcium avec un enrichissement en magnésium pour la valeur
maximale de Novembre.

La Fontaine du Lyon présente une amplitude de variation
des teneurs en calcium importante {Ca : 45 mg/L). Elle apparait peu
dans les variations de la dureté totale, car elle est compensée en
partie par une augmentation de la teneur en magnésium { Mg/L = 23).

C. CHOQUET tors de | “analyse des venues d’eau sous le
Mont Tournier distingue une sous Famille pour les eaux issues du
Portlendien et du Cretace inférieur dans lesquelles la proportion en
magnésium augmente au fur et 3 mesure que 1’on remonte la série : ce
qui est en accord avec la présence de zones dolomitisées dans les ni-
veaux supérieurs au Portlandien basal. :

L"augmentation des teneurs en magnés ium pourrait provenir
de |'arrivée & |‘exutoire, d’eaux |ssues des termes supérieures de la
série carbonnatée.,

* Le Potassium

la teneur en potassium est trés faible, elle reste
pratiquement constante pour la Fontaine du Lyon (teneur moyenne :
0,77 mg/L, écart type : 0,24 mg/L).

Bien que faible, cette teneur augmente pour |‘Arcaniére
durant la période d’étiage. Elle semble &tre en corrélation avec |’ aug-
mentation durant la méme période des teneurs en nitrates.

* Le Sodium

Nous constatons une diminution, des teneurs en sodium dés
que |"étiage estival prolongé de 1985 cesse. Celd confirme | "hypothése
habituel lement émise que la teneur en sodium est dii & des échanges d’ions
du type

2(Argile Nat ) + Catt wmpe (Argile Cat++) + 2 Na+

et que |’augmentation des temps de circulation dans |la roche provoque
I”augmentation des temps de réaction et donc de la concentration en
sodium

* Les bicarbonates

I'ls constituent la majeure partie de la minéralisation

leur évolution est semblable 3 celle du T.H.T.

* les sulfates

La teneur en sulfate des deux sources est extrémement
faible, les variations sont peu significatives.
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Cette faible teneur est une caractéristique des eaux des

exurgences karstiques. J.F. MARTINEZ fait la méme constatation sur les
eaux des Karsts du Pays de Gex.

* les Nitrates

Les variations du taux de nitrate des eaux de la
Fontaine du Lyon semblent peu significatives.

La teneur en nitrate des eaux de [’Arcaniére présente
un cycle : valeurs décroissantes durant |‘hiver jusqu’au début du
printemps puis augmentation avec des maxima en automne.

Ce cycle est certainement |ié & |’activité des micro—
organismes présents dans le sol qui transforment |’azone organique
en azote minéral (nitrates surtout).

* les Chlorures

La valeur moyenne des teneurs en chlorures s’établit
& 3,2 mg/L pour !|’Arcaniére et la Fontaine du Lyon

Les oscillations intraannuelles de cet ion demeurent
peu significatives.

4.1.2.3.3. Pouvoir agressif des eaux du Karst.

En période de crue, les eaux de |’Arcaniére sont
agressives, (pH mesuré inférieur au pH d’équilivre obtenu par construc-
tion graphique dans le diagramme SCHOELLER-BERKALOFF) alors qu’elle
présente un pH égal & celui de saturation a | "étiage.

Les eaux de la Fontaine du Lyon ont un pH égal au pH
d’équilibre du bicarbonate de calcium tout au long de |‘année.

Cette spécificité des eaux de !a Fontaine du Lyon doit
&tre attribué a un temps de transit plus important qui leurs permet
de perdre leur agressivité au contact des formations calcaires profondes
et superficielies (éboulis).

4.1.2.3.4 Conclusion.

Malgré un pas de prélévement mensuel, les analyses
chimiques confirment les observations hebdomadaires de conductivité,

) Le Karst du mont Tournier posséde une eau de type
bicarbonate calcique & tendance magnésienne ( FIG.77et78 ) en accord
avec la nature géochimique des roches.

Lors de [’étiage, | augmentation de la conductivité
est provoquée par celle de ces ions principaux.

Les teneurs en sulfates sont peu importantes durant
tout le cycle hydrologique.

4.1.3. Etude bactériologique

4.1.3.1. Méthode

Les analyses bactériologiques ont consisté a la recherche
de germes & caractéres péjoratifs: Les Eschérichia Coli (colibacilles) et
les Streptocoques Fécaux.
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Elles furents effectuées au laboratoire départemental
d’analyses de Chambéry grace & [’obligeance de Madame et de Monsieur
le Professeur GAUTHIER que je tiens & remercier.

4.1.3.2. Evolution - Relation avec les débits.

Cette étude a porté sur des prélévements mensuels effectués
sur la source de |”Arcaniére { FIG79).

L’amplitude des variations du nombre de bactéries est
extrémement forte, plus particulidrement pour les Eschérichia Coli : les
valeurs évoluent entre Q et 8300 individus pour 100 ml

Durant la période d’étude, |’évolution du nombre de
bactéries, en particulier les streptocoques fécaux, suit assez fidélement
|’évolution des débits sans qu’il existe une relation simple entre débit
et pollution ( FIG.80).

L’augmentation de la pollution est plutdt liée & |’effet
de crue.

4.1.3.3. Comparaison entre les sources de |’Arcaniére et

de la Fontaine du Lyon.

Les analyses effectuées d& la méme date sur les deux
sources donnent les valeurs suivantes : -

25/3/1985 22/4/86 8/7/86 22/10/86

Arc. 60 23 26| 0 43 O | 800 130 64 |38 66 5.8

Fdu L.] 33 M4 1 14 32 0,4 300 101 3. 80 76 1,1

E.C S.F R E.C. S.F. R E.C S.F R E.C S.F R

E.C : Escherichia Coli dans 100 mi
S.F. : Streptocoques fécaux dans 100 mi
R : Nombre de E.C./S.F.

Le nombre de bactéries est toujours plus élevé pour
L’Arcaniére.
A une exception prés, le rapport E.C./S.F. est plus faible

dans les analyses de la Fontaine du Lyon traduisant la prépondérance dans
ses eaux de streptocogues fécaux.

Or, ces deux types de bactéries possédent des survies
différentielles : les streptocoquesfécaux en raison de feur nature membra-
naire (coque) présentent une durée de vie en milieu hostile plus longue.

Nous pouvons donc supposer, si la pellution originelle
est de méme type, que les eaux arrivant & |’exutoire de la Fontaine du Lyon
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ont subi un transit plus long ce qui provoque 1’abattement du nombre de
calibactilles.

Cette hypothése devra &tre vérifiée en augmentant le
nombre d‘échantillons ainsi qu’en utilisant les dateurs habitue! lement
employés en hydrogéologie (tritium) '

4.1.3.4. Conclusion

Une forte pollution organique est détectée lors
des analyses bactériologiques effectuées sur les deux sources.

Elle démoAtre la faible filtration du Karst lors
du cheminement des eaux issues de la surface. Ceci constitue une
-autre originalité des massifs possédant une circulation de type karstique.

Les venues d’eau a forte charge de pollution sont
|iées aux épisodes de crues.

L’étude bactériologique bien que succinte, tend aussi
a montrer que les eaux émergeant 3 la Fontaine du Lyon subissent un plus
long transfert dans le massif.

4.1.4. Conclusion sur les observations annuelles

Les évolutions dynamiques et hydrochimiques semblables
des deux sources témoignent d’une méme origine karstique malgré |’émergence
.de la Fontaine du Lyon dans des éboulis.

les débits varient suivant les mois dont la quantité
d’eau disponible a I'infiltration est importante, démontrant |’exactitude
des valeurs d'évapotranspiration établies dans le chapitre ¢limatologie.

Cette modification des débits provoque la variation
cyclique de la minéralisation due aux variations des teneurs en bicarbo-
nates et du T.H.T.

L’absence de sulfates et la présence d’une poliution
bactériologique sont deux autres caractéristiques des eaux du karst.

Un débit moyen plus important, 1ié & une température
moyenne plus élevée, ainsi qu’d une minéralisation plus forte avec
augmentation des teneurs en magnésium et des caractéristiques de
pollutions organiques différentes,permettent de conclure a  ampleur
plus importante de la zone karstique drainée par la Fontaine du Lyon.

La mise en application de la méthode établie par
M. BAKALOWICZ en fonction des courbes de distribution de la minéral isa—
tion, démontre la présence pour |’Arcaniére d’un karst trés hidrarchise.
La courbe de la Fontaine du Lyon moins étalée s’explique en considérant
pour cette source un volume de réserve plus important, provoquant une
meilleure homogénéité de ses eaux.

4.2. les Crues

4.2.1. Crue de début de cycle : crue du 9/10 au 5/11 1986

La crue observée sur les deux sources fut la premiére
aprés un étiage assez vigoureux en 1986, les précipitations débutarent
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le 18 Qctobre { FIG.81 ).

4.2.1.1 - Evolution des débits
Une méme évolution se dessine pour les deux sources :

- un débit constant trés faible jusqu’au 22 Octobre

(QF.d.L : 20 1/s. QArcs: 51/s)
-~ un débit maximal le 27 Octobre (QFdL :901/s)
QArc :1481/s)

~ une décroissance puis une stabilisation des valeurs
de débits le 20 et 30 Cctobre 3 un niveau supédrieur
a ceux de départ (QF.d.L. = QArc. = 501/s)

— une nouvelle période de précipitation accroit les
débits ( Q FdL = Q Arca = 94 1/s).

4.2.1.2 ~ Evolution des températures et de la conductivité

Lles eaux de la Fontaine du Lyon et de {‘Arcaniére
présentent des fluctuations synchrones des valeurs de température, et
de conductivité. La Fontaine du Lyon possidde une température toujours
supérieure de 1° centigrade & celle de |’Arcaniére, ainsi qu’une miné-—
ralisation plus importante au début des fluctuations.

- En période d'étiage, les sources ont une température
constante ainsi que des valeurs de conductivités stables
ou en légére augmentation. :

~ Dés e début de la période pluvieuse, les eaux deviennent
peu minéralisées et plus chaudes.

— Puis arrive aux exutoires, une eau trés conductrice
et “ froide ” dont les maxima coincident avec 1 augmen—
tation des débits.

- Aux pics de débits sont associées des eaux moins mjné—
ralisées et plus chaudes. Bien que les débits décroissent,
les sources émettent encore 24 heures aprés le sommet de
la crue une eau faiblement minéralisée.

~ Lors de la nouve!le crue, une eau de nouveau faiblement
minéral isée et chaude apparait.

4.2.1.3. - Interprétation — Conclusion

- L"apparition des précipitations entraine des modifications
de température et de conductivité aux émergences provoquées par l’arrivée
d’une faible quantitée d’eau 3 caractére superficiel

* minéral isation faible
température élevée en raison du réchauffement au contact
du sol et de |’air { la température moyenne de |‘air
durant cette période est de 12,4°%).

Pl
"

- Alors que la débit augmente, le karst expulse une
eau minéralisée dont la température plus basse doit
correspondre aux valeurs de |’aquifére profond.( En
période d’étiage de saison chaude, un faible débit
provoque un temps de contact plus important avec la

température extérieur permettant le réchauffement
des eaux. )
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- Puis arrive une eau "jeune ” faiblement minéral isée
et “ chaude ” directement liée aux précipitations
(pic des débits).

- Le débit se stabilise avec le retour d’une eau miné-
ralisée & température plus faible consécutive d’un
temps de contact plus important avec la roche.

Durant cette crue, un phénoméne de ” Piston—Flow’
(augmentation des pressions dans les fissures de la roche qui expulse
I’eau “ancienne”) précédant |‘arrivée de |’eau issue des précipitations
a pu étre mis en évidence.

L’arrivée d’eau & température plus élevée ainsi que la
trés forte variation des débits montrent un parcours superficiel.

Ces deux sources fournissent les méme réponses & une
augmentation des débits induite par les précipitations.

4.2.2. Crue en période hivernale

Du 19/2 au 4/3/86 des analyses chimiques de la minéra-~
lisation de la source Arcaniére furent effectuées pendant une période
de crue ( FIG. 8 et 83 ).

Entre le 11 et le I8 février, le débit de |’Arcanidre
se stabilise autour de 25 {/s. Une période de précipitation entraine
[“apparition de forts débits. Plusieurs crues lides aux différents
épisodes de précipitations (décalage de 24 heures) se manifestent.

4.2.2.1. Evolution des caractéres physicosshimiques

o Les Fluctuations des valeurs de températures et de
minéralisations qui refldtent les variations de teneurs en bicarbonates,
suivent fidélement les modifications des débits : a un maximumde débit est
assocté une eau froide, peu minéralisée.

e Dans le détail on constate :

- que les iens chlorures, sulfates, potassium et
sodium dont les concentrations sont trés faibles
ne présentent pas de variations de leur teneur.

- qu’i| existe une évolution inverse des teneurs en
magnésium et en calcium pendant les deux premiers
épisodes pluvieux : & un fort débit est 1ié une
eau de faibles teneurs en magnésium avec augmentation
des teneurs en calcium.

4.2.2.2. llnterprétation et Conclusion

En raison d’une température extérieure faible, les
venues d’eaux “ récentes " se manifestent par une diminution de la
minéral isation et des températuresjmesurées aux exutoires lors de
chaque crue, /

L'élevation de la concentration en bicarbonate et
en magnésium au détriment du calcium provient d’un temps de contact
plus important avec la roche, permis par un débit plus faible (circula-
tion lente).
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Les arrivées consécutives aux précipitations s’effectuent
rapidement selon un parcours superficiel,

4.2.3. Crue du 7 au |14 Juillet

e L'6étude de cette crue fut effectuée pour connaitre
ses conséquences sur la qualité bactérioldgique de |‘eau.

e La figure n® 84 permet de constater lors de le décroissance
des débits consécutive 3 la crue du 7 Juillet 1987 une diminution des
valeurs de conductivité.

Nous avons representé dans la figure n°85 en échelles
logarithmiques 1@ diminution du nombre des différentes bactéries et la
variation du débit.

Le taux de pollution est maximum pour le débit le
plus fort.

Les valeurs bactériologiques s’alignent selon des
droites subparalléles ce qui traduit une décroissance exponentiel [e
semblable de leurs nombres.

La pente trés forte de ces droites est semblable &
celles des débits.

o Un apport rapide et important d’eau peu minéral isée
s’accompagne & |’exutoire de |’arrivée d’une forte pol lution bactério—
logique qui décroit dans les mémes proportions que le débit.

4.2.4. - Conclusion sur les observations lors des crues

Les crues sont trés rapides®ta fort débit ; elles
s’ accompagnent de variations physicochimiques (température et teneur
en bicarbonates) et bactériologiquesde la qual ité des eaux.

L’apparition de précipitations provoque !’arrivée
d’eau faiblement minéralisée, & transit rapide qui ne se met pas en
équilibre thermique avec le massif calcaire (eau plus froide en
hiver, plus chaude en été).

En début de cycle hydrologique, cette arrivée est
précédée par |’expulsion d’eau trés minéralisée ” ancienne ” : phénoméne
de Piston Flow,

Durant 1’étiage (débit faible) en |’absence de précipita—
tion, |’eau sortant 2 |’exutoire subit |’ influence de la température
atmosphérique.

5 — CONCLUSION — ETABLISSEMENT d’UN BiLAN

L”Arcaniére et la Fontaine du Lyon présentent les
mémes réactions aussi bien annuelles que lors des crues, ce qui nous
permet de considérer ces deux sources comme les exutoires d’un mime
systeme karstique.

i G.
w. J. Fourier * 0.S.U.
Um:‘lhl;.ilON DES GEOSC‘ENCES
DOCUMENTNHON
B.P. 53
F. 38041 GRENOBLE CEDEX

ﬁLMﬁ%ﬂﬂ«FuMﬁﬂm%

Maik: ptalowr@uit- grenoble.dr .
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Ce systéme est surtout constitué par un secteur trés
perméable en grand bien drainé, permettant un transit rapide,sans temps
nt volumes de stockage importants (débit d’étiage faible).

La source de la Fontaine du Lyon d’aprés ses caracté-
ristiques physiques, chimiques et bactérioclogiques draine une zone de
plus vaste ampleur que [‘Arcaniére, malgré une moindre hiérarchisation
de son réseau Karstique.

Il ne semble pas exister des circulations importantes
d’eaux dans les termes inférieurs au Portlardien de la série carbonatée
du massif du Mont Tournier.

Le bilan d‘eau sur |‘année 1986

Lle bilan permet de vérifier s’il existe des
écoulements souterrains {apports ou fuites) de |’ impluvium étudié
autre que les exutoires observés.

« | "égquation qui régit le bilan est :
P+QA=QF + E.T.R. + QE +/- Dw

avec : ¥ pour apports :

P : fes précipitations. Nous utiliserons pour le
caleul la valeur obtenue dans le chapitre cli-
matologie pour une altitude de 600 métres qui
représente |’altitude moyenne du massif du
Mont Tournier.

QA . Un apport d’eau souterraine extérieur au bassin.
* Cette valeur est égale & zéro pour le massif du
Mont Tournier.

W

pour sorties
QF Les écoulements souterrains vers les systémes
voisins.

E.T.R. : L’évapotranspiration réetle (conféré chapitre
climatologie)

Les volumes d’eau écoulée aux exutoires

m
.

OW : La variation des réserves souterraines que nous
considérerons comme négligeable puisque le calcul
s’effectue sur une année entiére et qu’il n'existe
pas de variations météorologiques importantes

entre 1985 et 1986.

« Nous ‘obtenons pour 1986 les valeurs suivantes :
P - E.T.R. = 822 mm
- 6
OF = QF.d.L.+ QArca._ 252 10 5 M3
27 10 7 M2

=0,204 m
=204 mm
GﬁinF = 618 mm




127

e Soit un quart des précipitations regues par |’ensemble
du massif calcaire du Mont Tournier ressort aux exutoires visibles de
I“Arcaniére et de la Fontaine du Lyon.

H est certain qu’en fonction des caractéristiques de
| “émergence de la Fontaine du Lyon, une partie des eaux doit s’infiitrer
directement dans la plaine du Rhdne et ne peut donc &tre pris en compte
dans le calcul.

Nous avons pris en compte, |’ensemble des terrains cal-
caires, car il n’existe pas d’exutoires importants visibles pour les
terrains situés au dessus du Portlandien, Les sources recensées présentent
toutes de faibles débits.

Parmi les fuites, une faible partie est regue par la
galerie des eaux usées. le calcul donne une valeur de 30 mm.

o Malgré ces remarques, le bilan reste largement
déficitaire. Nous devons en conclure que des pertes s’effectuent en
direction de fa plaine du Rhéne et (ou) vers le synclinalde Novalaise.

Au sud, la source de Palluel, en admettant qu’elle
soit alimentée par le Mont Tournier ne donnerait qu’une valeur équivalente
en précipitations de 9 mm.

les fuites en direction de !a plaine du Rhdne, cachées
par les terrains quaternaires de couverture, sont elles de type ponctuel,
semblable & la Fontaine du Lyon, ou dissiminées le long du versant.
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CHAPITRE N° 6 : ETUDE DES AQUIFERES GRAVITAIRES NON KARSTIQUES

i - Introduction

Afin de mieux appréhender les différentes possibilités
d’alimentation de la nappe du Rhdne, nous avons effectué un suivi
qualitatif et quantitatif des eaux de trois sources situées sur les
versants dominants la plaine du Rhéne.

Nous avons du Nord au Sud les sources : (FIG.26).

# % Lavoir “ Elle émerge des éboulis adossés & la

falaise du Mont Tournier & | Est du Village de la Balme (Chef Lieu)
(x : 863,40 ; Y : 83,85; Z : 223).

Ces éboulis sont stabilisés malgré une pente importante
(50 %),ils sont recouverts par une végétation arbustive sans activités
pol luantes.

' * “Gourgux "” Cette source captée est situde & 250m
au nord Est du hameau de la Sauniére {commune de Champagneux)
(x : 860,55 ; Y: 75,40 ; Z : 220).
* Lemassif calcaire distant de 500 métres étale ses
€boulis jusqu’au captage. Celui ci est constitué d’un drain implanté
dans la formation molassique.

* YRN. “ 1 Située 3 600 métres au Nord Fst de
St Génix sur Guiers { X : 857,60 ; Y : 72,35 ;: Z : 220), elle émerge
des sables Helvétiens de Pont de Beauvoisin.

Des activités agricoles sont pratiquées sur son bassin
versant.

2= LA SOURCE ” LAVOIR

2.1.Le débit ( FIG,87)

les” jaugeages indiquent des débits inférieurs 3 0,5 /s,
ils varient entre 0,013 [/s en Octobre et 0,35 |/s en Février.

Les débits sont trés variables de Janvier & Mai et
suivent Fidélement durant cette période les épisodes pluvieux. Ils
définissent la période de crue de la source.

Cette source montre un tarissement presque total a
t’étiage, lors des mois & fortes demandes en eau par |’/E.T.R.

le débit moyen est de 8,1 |/mm avec un écart type de
5,6 t/mm donnant un coefficient de variation élevé de Q,7.

Ces caractéristiques refletent un aquifére de dimensions
l'imitées, sensible aux précipitations.
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2.2, les Paramétres Physiques :

2.2,1. la température { FIG )}

Une amplitude de 5,4 °c s’observe entre e minimum observé
fin Novembre 1985 de 6,5 °c et le maximum du 5 Aot 1986 de 11,9 °c.

Rappelons que la température movenne de i’air lors de la
derniére décade de Novembre s’établit & - 0,9 % et pour la premidre décade
d’ polt & 22,1 %c. (confer chapitre climatologie).

Cette forte amp!litudedes variations des valeurs de la
température, mesurée au griffon, témoigne d’une circulation superficielle.

La moyenne s’établit & 10,5 %c avec un écart type de
{,1%. :

Le cycle que décrit la température en 85-86 montre une
remontée lors des mesures de la deuxiéme décade d’Octobre. Un faible
débit associé a des températures moyennes de |’air élevées ( ex : 16,2%%,
le 16 Qctobre 1986) provoquent cette é&lévation.

2.2.2. la Conduct{vité ( FIG.B)

Lors des forts débits de fin février, nous avons obtenu
la valeur minimale de 346y S.cm™! ; la valeur la plus importante s’observe
a la fin de |’étiage. (45 p s-cm -1 le ler Octobre [980).

Les valeurs de conductivité varient rapidement suivant
les apports de crues.

Les nombreuses mesures (50) ont permis de tracer la
courbe de distribution des valeurs de conductivité d’aprés |la méthode de
M. BAKALOWICZ développée au chapitre “ Le Karst du Mont Tournier .

Celle-ct est de type unimodal, avec son pic centré
sur la valeur de 400f"8 e ( FIG.%9 ).

Ce type de courbe caractérise un aquifére simple.

2.3. Les Paramétres chimiques ( FIG.O91 et Q2 )}

2.3.1 Les Anions

Les bicarbonates sont prédominants, avec une valeur
moyenne de 300 mg/1.L eur teneur est relativement constante sauf durant
les mois d'hiver ol elle diminue de 15 %.

Les sulfates présentent des valeurs toujours inférieures
a 10 mg/l.

: Les teneurs en chlorures sont faibles { valeur moyenne
de 2,5 mg/l), sans fluctuations significatives. || en est de méme pour
les nitrates,

2.3.2:Les Cations :

Les valeurs du T.H.T. diminuent en hiver, cette baisse
coincide avec celle des bicarbonates.
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Le calcium et fe magnésium fluctuent de fagon inverse
durant la période d’observation. L’amplitude de variation pour ces deux
ions ne dépasse pas 20 mg/|.

La valeur moyenne des teneurs en calcium est de
84 mg/l. |l est le cation le plus représenté.

Le potassium est pratiquement absent de la composi-
tion chimique des eaux, malgré une légdre remontée de sa teneur en Maj.

Le sodium sur la période de mesure posséde des teneurs
modestes, inférieures au mg/l.

2.4. ~ Bactériologie

les analyses bactériologiques effectudes en periode
de crue ou d’étiage ont toutes conclu & |’absence de germes indicateurs
d’une pollution organique.

2.5. - Conclusion

La source du lLavoir posséde une eau de type bicarbona~
té calcique dont la formule chimique est la suivante ( FIG.90 ).

rc;; ngJS rNa+) oK et rHCO, ) r80, ) rC1 ) NG,

L"absence de pollutions bactériclogiques ou chimiques
(Nitrates) et un débit modeste éliminent la possibilité d’une al imentation
des éboulis par des pertes du Karst.

La source du lavoir possdde un agquifére simple,
superficiel de dimensions trés limitées, constitué par les éboulis
plaqués sur le versant du Mont Tournier.

3 =LA SOURCE GOURGLIX

3.1.-Le débit { FIGS7 ).

Le débit moyen établi sur 25 mesures donne une valeur
de 15,6 1/mm avec un écart type de 3,2 |/mm.

Lle coefficient de variation ( rapport écart type
sur moyenne) de 0,20, traduit la faible fluctuation des débits de cette
source.

Un cycle se définit cependant, avec une période
d’étiage en Eté et & |’Automne ( Q le 26/11/86 = 8,4 L/mm) et une période
de crue en Hiver et au Printemps (Q 6/05/86 = 20,5 L/mm) -
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3.2. les paramdtres physiques

3.2.1. La Température

Les analyses et mesures n’ont pu étre faites directe-
ment au captage mais sur un bassin implanté 200 métres en aval.

Nous avons constaté que la température mesurée au
bassin possédait de Fortes variations provoguées par |’ influence des
températures extérieures sur les canalisations : les températures rele-
vées varient entre 17,5 °c en Aolt et 6,3% en Janvier et ne sont de ce
fait pas significatives.

3.2.2. la Conductivité ( FIG88)

La conductivité suit les variations de débits :
elle est importante pour des forts débits ( ¢ = 370 pS cm - | le
6 mai 1986), lors de |‘étiage les valeurs sont plus faibles (¢ : 258
VS cm~ | le 6 aolt 1986). -

La construction de la courbe de distribution de
fréquence des valeurs de conductivité, bien que le nombre de mesures
soit faible, donne deux pics : (FIG.9})

* le principal centré sur 350 yS.cm-1,correspond
aux mesures relevées lors du premier semestre pour des valeurs de débits
importants.

* le second centre sur‘300f13cm ~ | provient des
mesures .effectuées pendant [’étiage.

La source Gourgux semble donc posséder une origine
complexe qui Jui fournit une eau peu minéralisée a {'étiage, la minéra-
lisation augmente lors de la période de crues.

3.3. = Les paramétres chimiques (FIG n® et n°g5 )

- 3.3.1 les Anions :

Les bicarbonates forment la plus grande part de la
minéralisation, ils présentent une teneur faible de 250 mg/L de Juillet

1985 & Mars 1986.

Les concentrations en sulfates sont toujours
inférieures & 10 mg/L.

la teneur moyenne en chlorures est de 2,7 mg/L avec
deux maxima : ¥ |‘un en décembre 1985 de : 4,1 mg/L
* |le second en Mai 1986 de : 4,7 mg/L

‘ La concentration moyenne en nitrates est modeste
(2 mg/L) avec une teneur plus importante en Mai 1985 (4,6 mg/L).

3.3.2, les Cations :

Le T.H.T. fluctue de fagon synchrone avec les teneurs
en bicarbonates. Le minimum s’observe fin 1985 alors que les mots de Mai
1G85 et 1986 montrent les valeurs maxima .
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Les eaux présentent des teneurs en calcium plus importantes
durant |'Eté qui coincident avec une baisse des teneurs en magnésium.

Le rapport moyen r Mg/r Ca est de 0,45.

Lles valeurs en sodium et potassium sont trés faibles et
restent constantes durant |’année.

Elles s’établissent & |,6 mg/L pour le sodium et
a 0,5 mg/L pour le potassium.

J.4.-Bactériologie :

Les analyses effectuées lors de débits différents
témoignent d’une eau de bonne qualité, exempte de pollutions organiques.

3.5. —Interprétation Conclusion

Cette venue dont les paramétres physico—chimiques & |’étiage
correspondent & une circulation rapide dans un aquifére, présente en
période de hautes eaux un caractére bicarbonaté calcique accentué, avec
augmentation des teneurs en magnésium { FIGSH ).

La Source Gourgux peut &tre interprétée comme issue
d’une circulation liée aux chenaux & forte perméabilité de la molasse.
Son aquifére est {imité a la partie superficielle : un forage effectué 3
750 métres au sud de ce captage & la céte 280 m ( X : 860,30 ; Y : 74,75)
montre une augmentation des teneurs en argile avec la profondeur des
molasses sablogréseuses {(rapport géologique J.P. RAMPNOUX 1985 - inédit).

En période hivernale, des venues du karst ou des éboulis
sttués en amont se manifestent provoquant |’augmentation des débits
et de la minéralisation.

4_=_LA_SOURCE_R,N,

4.1. Le débit ( FIG n°& et n°% )

En Juillet 1985, date de nos premiéres mesures, un débit
de 60 L/s fut obtenu sur cette source. le débit diminua jusqu’a la crue
des mois de Mai et Juin 1986 qui n’atteint cependant pas les valeurs
observées en |985.

Les jaugeages effectués durant |’Eté et !’Automne
1986 montrérent une diminution des débits pour atteindre la valeur

de 32 L/mm le 21 Octobre [986.

L’absence de précipitations efficaces durant le
deuxidme semestre de |’année 1985 provoqua un étiage prolongé qui
par épuisement des réserves, se répercute sur les valeurs de débit de

1986. ( FIG.97).
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Les réserves de 1’aquifére n’ayant. pu &tre
entiérement reconstitudes lors des précipitations hivernales et
printaniéres qui suivirent |‘étiage de 1985.

Le débit moyen en 1986 est de 38,6 L/mm avec
un écart type de 3,5 L/mm. le coefficient de variation est faible
{c = 0,09) ce qui démontre la faible fluctuation des débits.

4.2. - Les Paramétres physiques

4.2.1. - La Conductivité { FIG &)

Les valeurs de conductivité sont trés fortes, elles
Fluctuent entre S30r/S cm -l et 630 [JS cm-|

La valeur maximale est obtenue & la fin de |‘étiage
de 1985, la plus faible fut mesurée le 18 Aclt 1986 lors d’un trés
violent orage. (dégats matériels importants sur ST GENIX SUR GUI ERS,
avec toits emportés, arbres arrachés : interprétés comme phénoménes de
tornades dans le Bulletin Climatologique Mensue!).

En raison de la situation du captage : drains
dans la molasse aboutissantsd un lavoir ol s’effectuaient les mesures,
des eaux superficielles lors d’orages exceptionnels peuvent s’infiltrer
au niveau de |’exutoire. :

La courbe de distribution des valeurs de conductivi-
-té posséde une forme unimodale, centrée sur 580f180m-1, qui indique
un aquifére simple. (FIG n°Q ).

4.2.2. - la temﬁérature( FIG n°R )

La valeur movenne est de I1,5 ° avec un écart
type de 0,75 et dont le coefficent de variation est de 0,065.

Elle dépasse la température moyenne de |’air de
t,8 °c (moyenne La Balme 1986) ce qui démontre un cheminement
profond de |‘eau.

la figure n® 88 montre de faibles fluctuations
de température pour les mesures antérieures 3 septembre 1986. La
plus forte amplitude de variations de la température s’observe
entre les mesures du 4 Septembre 1986 ( & = 9,4 °c) et du 21 Octobre
de la méme année { & = 13,4%) sans que des événements météorologi-
ques récents puissent expliquer ces valeurs inhabituelles.

4.3. Les Paramétres chimiques { FIGG et 09 )

4.3.1. les Anions

Les bicarbonates ont une teneur trés importante :
valeur moyenne de 439, 5 mg/L avec une fluctuation maximum de 20 mg/L.

la teneur moyenne en sulfates est modeste
{ = 11 mg/L), elle a cependant atteint 20 mg/L en Avril ce qui représente
la teneur la plus importante observée sur les sources étudiées.

-
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Elle augmente & partir du mois de Novembre
Jusqu’a la fin de la péricde d’analyses.

. La concentration en chlorures oscille autour de
7 mg/L de Juillet & Janvier pour diminuer nettement au Printemps 1086.

Les nitrates présentent une forte concentration
a "Automne ( 15 mg/L) pour ensuite diminuer par saccades et atteindre
un minimum de 8,5 mg/L en Avril.

Une activité agricole intense en amont de la source
provoque ces valeurs importantes.

. 4.3.2. lLes Cations :

le T.H.T. est toujours supérieur & 37 °F avec un
maximum relevé en Aolt de 39 ° F, L’amplitude de ces variations est
donc trés faible.

Le calcium est le cation qui varie le plus : une
amplitude de 30 mg/L s’observe entre les valeurs extrémes.
La teneur moyenne des eaux s’établit & {10 mg/L

Les teneurs en magnésium sont supérieures 3 20mg/L,
et montrent un maximum lors de la baisse du calcium.
R+
Le rapport moyen r Mg/rCa est de 0, 36.
Nous avons relevé pour le sodium et le potassium les
valeurs les plus élevées de notre étude sur les sources.

Leurs fluctuations sont faibles : le sodium présente
une concentration supérieure & 4 mg/L et le potassium a 4,5 mg/L.

La formule caractéristique de cette eau s’établit
comme suit : { FIG n°100 ).
rCaiSngi;rNaf>rK+

rH00;;>rso;j>rN05;>rcl‘

4.4. Bactériologie

Les analyses bactériologiques n‘ont pas montrées la
présence d’une pollution organique des eaux de la source malgré un
environnement défavorable ( Elevages et habitat dispersé).

L’aquifére présente donc une capacité de filtration
importante ce qui permet d’obtenir une bonne qualité bactériologique
des eaux issues de son émergence.

4.5.Interprétation Conclusion

L’ aquifére molassique autorise une circulation
lente et profonde, qui permet :

~ l'acquisition d'une minéralisation élevée qui se
caractérise par !’obtention de valeurs les plus
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importantes de toutes les sources étudiées
pour les différents paramétres chimiques
analysés,

- une température & |’émergence nettement supé—
rieure & la moyenne annuelle de 1’air.

L/infiltration des eaux météoritiques provogque un
lessivage des nitrates d’origine agricole qui sont entrainés lors de
la percolation.

[} possdde une capacité de réserve qui autorise un débit
relativement constant lors d’une année hydrologique. Ce débit est fixé
par les possibilités de recharge & partir des précipitations hiverna—
les et printaniéres.

En 1986 les précipitations ne purent compenser |’é&puise-
ment des réserves lors de |’/étiage de 1985.

La bonne filtration bactériologique des eaux confirme
la perméabilité ” en petit ” importante de cet aquifére.

le tableaude la figure n°0l récapitule les valeurs
remarquables des paramétres physicochimiques obtenues sur les
trois sources étudiées.

Ces sources, issues d’aquiféres différents, présentent
toutes un Facies bicarbonaté calcique conforme 3 la nature géologique
des terrains traversés.

Elles différent, cependant, par les concentrations de
leurs éléments chimiques et par les amplitudes de leurs fluctuations
qui se produisent 3 des périodes différentes.

Les éboulis de pieds de versant a la Balme, forment un
aquifére trés modeste en raison de sa dimension restreinte. Aucune
venue du Karst n’a pu &re mise en évidence dans ce secteur.

11 fournit une eau presque entiérement composée de
bicarbonate et de calcium, les autres éléments sont & une concentration
infime.

Les formations molassiques possédent deux modéles
d’aquiféres dont les caractéres communs sont :

B
'

un débit relativement constant au cours d’une année
hydrologique, due & la bonne perméabilité de ces ter-
rains provoquant une capacité d’emmagasinement important.
une agressivité de ’eau { *)

* une augmentation de la proportion des teneurs en magnésium
sur celles du calcium.

(*) Lles pH mesures aux exutoires sont inférieures au pH
d’équilibre du bicarbonate de calcium).
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[1 se développe :

sott une circulation superficielle qui

donne une eau peu minéralisée. £lle peut subir
I”influence de venves en provenance d’autres
aquiféres durant leurs crues : cas de la source
Gourgux.

soit une circulation proFonde, trées minéralisée
de type source R.N.

e

La nappe du Rhone peut donc subir des venves d’eaux &
caractéres particuliers en fonction de |‘aquifére responsable.
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CHAPITRE 7

ETUDE PIEZOMETRIQUE

1 ~ LE RESEAU PIEZOMETRIQUE

2 - LE SECTEUR AMONT
2.1. - EBtude des cartes piezométriques
2.2, - Etude de la carte de battements
2.3. ~ Variations comparées du Rhine et de la nappe
2.4. - Conclusion
2.5. - Evolution de la surface piezométrique dans le
temps
2.6. — Conclusion
3 - LE SECTEUR MEDIAN
3.1. - Etude des cartes piezométriques
3.2. - Etude de la carte des battements
3.3. = Conclusion
3.4. — Evolution de la surface piezométrique
3.5. = Conclusion

4 — LE SECTEUR AVAL
4.1. - Etude des cartes piezométriques

4.2. -~ Etude des battements de nappe

4.3. - Conclusion

4.4. - Variations saisonniéres du niveau piezométrique
4.5. - Conclusion

5 — CONCLUSIONS
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CH 7 -~ Etude Piézométrique

1 - Le Réseau Piézométrique
FIG 102, 103, 104 .

Pour |’étude piézométrique de la nappe phréatique, nous
avons utilisé les piézométres installés par la Compagnie Nationale du
Rhdne depuis de nombreuses années, dont seulement une cinquantaine
permet d’effectuer des mesures.

Les piézométres sont constitués par des tubes métal liques,
généralement de 8 métres de long, ouverts uniquement 3 la base. |ls sont
rattachés au Nive!lement Général de la France.

La méthode par triangulation permit & partir des hauteurs
piézométriques de tracer les isopiezes des cartes de nappes, puis les
lignes de courant.

Trois campagnes de mesures furent faites avec !’aide des
techniciens de la C.N.R. :

~ en novembre 985
- en mai 1086
— en aoilt 1986

Le Rhdne délimite sur sa rive gauche trois secteurs qui - se
distinguent par leurs comportements différents :

= secteur amont : boucle de la Balme

- secteur médian : boucle des Chatelains

- secteur aval : Leschaux — St Génix ( |imitda |’ouest par
le Guiers).

2 - Le Secteur Amont

2.1 Etude des Cartes Piézométriques

2.11_ Carte du 29 Mai 1986 (F1G,105 )

Elle correspond a une période de hautes . eaux, le niveau
piézométrique décroit du Rhéne a |’ intérieur de la boucle.

le tracé de la courbe isopidze 218,50 m est approximativement
paralléle & 1a boucle qu'effectue le Rhdne.

L'alimentation de la nappe dans ce secteur s’effectue 3
partir du Rhone.
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2.12 Carte du. 6 et 7 aolGt 1986 ( FIG.KW‘)

Des deux courbes isopidzes dessinées, !“une {218 m) est
sub paralléle au Rhdne courcircuité, |‘autre { 217,50 m) suit la limite
orientale de la nappe. A |"Ouest de la boucte, les deux !ignes isopidzes
sont éloignées de 1800 m (pente de 3 pour 10%m) : au sud du vil lage de la
Balme, les deux lignes se rapprochent augmentant la pente de ia surface
piezométrique.

Les observations faites en période de basses eaux montrent une
alimentation de la nappe & partir du Rhéne courcircuité avec un écoulement
en direction de sa limite orientale.

2.2 - Ftude carte de battements (FIG.108

L’abaissement du niveau du Rhdne de !’ordre de 90 centimétres
observé entre les deux périodes de mesures permet d’individualiser deux
zones sensibles & cette variation de niveau, dont les battements sont
supérieurs & 75 centimétres :

~ |’une au débouché des gorges de la Balme,

— lTautre en face du Rhéne dérivé.

L"amortissement de ces battements s’effectue selon un axe méridien.
Les deux secteurs & forte amplitude de battements traduisent la présence de
deux chenaux & forte perméabilité.

2.3. — Variations comparées des hauteurs du Rhéne et de la Nappe .

La figure n°110 permet de constater une bonne synchronisation
entre le niveau du Rhdne en amont de la Balme et ia nappe : piezométres

P 155, P 136, FP 17.

Le Rhdne montre ainsi son réle primordial dans le comportement
de la nappe.

2.4. — Conclusion

L’examen des cartes met en évidence une alimentation constante
de la nappe & partir de la partie Nord de la Boucle du Rhéne. Il dicte
|“al imentation de la nappe dans le secteur amont.

En période de basses eaux, une zone de drainage se manifeste
le fong du Mont Tournier.
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Deux secteurs & forte perméabilité ont pu étre mis en
évidence, ainst qu’une zone A fort gradiant hydraulique au sud du
village de la Balme.

2.5. — Evolution de la surface piezométrique dans le temps

2.5.1 Variations interannuelles : {nfluence des facteurs anthropiques

2.5.11 Valeur moyenne annuelie.

Nous avons pu disposer des relevés hebdomadaires de hauteurs

de nappe mesurées sur le piezométre P 137 depuis 1977, soit neuf années
de mesure.

Pour chaque année, la moyenne des hauteurs de nappe et |1'écart
type ont été caiculés et figurent dans le tableau ci-dessous :

Année 1977 1978 | 1979 | 1980 | 198 1982 . .1 1983 | 1984 1985
Cote - :

Moyenne 219,22 | 218,91 218,98 1219,24 [219,13 P19,02  [218,59 218,35 | 218,39
tcart ‘
Type 0,66 0,76 0,59 | 0,59 0,62 0,56 0,60 0,45 0,59

(valeurs exprimées en métres).

Tableau des hauteurs moyennes de nappe

Nous constatons de 1977 & 1982, un niveau piezométrigue
moyen annuel proche de 219, 10 métres oscillant suivant les années
d’observation autour de cette valeur avec une amplitude maximum relevée

en 1978 de 0, 20 métres.

A partir de 1983, une baisse deux fois plus importante qu’en
1978 se manifeste et se poursuit jusqu’a la fin de nos observations

Cette diminution de niveau est consécutif 3 la mise en service
a la fin de l’année 1982, de 1’aménagement de Belley. Une partie des eaux
du Rhdne est alors dérivée dans le canal d'amend de I"usine de BRENS
(Fig. 6). Le Rhére couicircuité connait une diminution de débit, provoquant
dans le secteur amont la baisse observée du niveau de la nappe.




AT
—8lé
o0
I
1 —
*
— 513
GET d At
BET d a—m
h\.ﬂ. nﬂ'-M Dirrsaanatn
LET o !
9T dd e £301AW NI
1 QIUILANOZIT 4°0°N JLOD

TQRGT SUVIW ¥ SHOT UIFANVE “INOWY UHLD3S
. - INBIYLINOZI NG NYIAIN N 3 IVOVHOTEIN NOIIMOA(ZET 914)

n " SHNdVY 6861 NI
AZTIIE INIWADYNAWY LNVAV:IIBET NI
© LET'd AMIAN0ZIIZ A1 Unod

STASEVID STUIVAVWOATIH SdanzInvH gd3a sagunoal[I” oid)

RﬂOa _Om

G861

|l— 81¢

186T

[— 612

0ge

[— 122

Y
SAULAN NA
‘40N AL0D




159

2.5.12 - Comparaison des hauteurs classées avant et aprés
aménagement de Belley.

Nous avons voulu vérifier si cette baisse de la cote
de la nappe était constante tout au fong d’une année.

Pour cela nous avons établi la courbe des hauteurs
hebdomadaires classées sur deux années avant et aprés |’aménagement

de Belley ( FiG.111).

L’écart entre les deux courbes oscille entre 0,60 et
0,80 m sauf pour les valeurs maxima dont |’amplitude dépasse le métre.

Parmi les données postérieures 3 1982, il n’existe pas de
valeurs qui dépassent la cote de 220,32 métres. Ce qui n'est absolument
pas le cas pour les données antérieures cu un maximum est relevé en

1977 de 221,27 métres.

2.5.13 - Conclusion

Malgré neuf années d’observation seulement, nous observons
pour le secteur amont, avant !’aménagement de Belley, une hauteur
moyenne annuelle de nappe relativement constante.

La dérivation d'une partie du cours du Rhéne lors de la mise

en service de |’aménagement de Belley proveque une diminution sensible
des hauteurs de nappe, plus importante en hautes eaux.

2.5.2 Variations saisonnidres de la nappe

2.5.21 : Variation giobale.

1 La figure n® 110 permettait déja de constater une évolution
2 synchrone de trois piezométres en 1984.

Pour 1985, nous avons reportés dans la figure n®1121a cote
N. G. F. hebdomadaire de la nappe pour cing piezomdtres répartis sur
|’ensemble du secteur amont :

* Le piezométre P 155, proche du versant du Mont Tournier,
* Les piezométres P 137 et FP 16, voisin du Rhdne courtcircuité

* Les piezométres P 139 et FP 17 situés au coeur de la nappe.

Ceux-ci montrent des variations semblables de hauteurs
plezométriques.

En raison des variations importantes de la hauteur
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piézométrique, il est difficile de déterminer des périodes d’hauteur
d’eau bien marquées.

les cotes des mois d’Octobre, Novembre et de Décembre
bénéficient d’une relative stabilité a un niveau inférieur. |ls
permettent de définir une période de basses eaux.

2.5.22 : Amplitude des variations.

Le tableau ci-dessous répectorie les hauteurs moyennes,
maxima et minima constatées sur cing piezométres de Janvier 1985 3

Mars [986.

(valeurs exprimées en matres)

Piezométre Hauteur Moyenne _ Haut. Maxi.| Haut.mint D (HM ~hm).
(profondeur/terrain naturel ) {date) (date)
F.P 16 218,59 (-3.89) 219,82 (10.5.85}217,90(4.1.85) 1,92
P 137 218,30 (-3.48) 219,56 (10.5.85)]217,71(4.1.85) 1,85
FP 17 217,86 (-2,52} 219,00 (11.7.85)1217,10(4.1.85) 1,90
P 139 217,79 {-3,09} 218,86(25.11.85)[217,08(4.1.85) 1,78
P 155 217,45 (-4,19) 218,75 (10.5.85)|216,73(4.1.85){ 2,04

Tableau : variations piezométriques

Nous constatons que le piezométre FP 16, situé au débouché
des Gorges de la Balme, posséde la hauteur moyenne la plus élevée ; la

plus faible concerne le piezométre P 155 implanté au pied du massif
du Mont Tournier,

Durant cette période, la fluctuation de Ia nappe approche
les 1,90 métres dont un battement maximum pour les deux piezomdtres
précedemment cités.

2.5.3 - Evolution des valeurs piezométriques consécutives 3 une crye
- du Rhone

2.5.31 : Crue du 16 au 26 décembre 1984.

Le dépouillement des enregistrements du liminigraphe
et du piezographe installés 3 |’échelle numéro 4 et au piézométre FP 17,
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nous a permis apreés recherches, d'identifier une crue simple du Rhdne en
Décembre 1984 et son influence sur la nappe (FIG n®113).

Aprés une période de stabilité 3 la cote 218,34 m, le niveau
du Rhéne monte trés rapidement a partlr du {7 décembre 3 midi pour atteindre
son maximum & la cote 220,74 le 18 3 minuit. Son niveau reste élevé entre
le I8 et le 20, et redescend le 21 3 6 heures 3 sa cote de départ.

t

Le piezomdtre F P 17 répercute immédiatement cette variation
de niveau du Rhone le 17 décembre. La montée de la nappe est progressive,
eile atteint son maximum le 19 3 minuit soit un décalage de 24 heures.

La nappe amortit cette variation : son amplitude est de 1,50 m
soit 60 % de cette du Rhéne.

De méme, la descente s’effectue plus lentement, le niveau
se stabilise 3 partir du 20 3 sa hauteur initiale.

2.5.32 : Crue du 22 au 23 Janvier 1985: application de 1’équation
de la diffusivité

A la suite d'un incident de fonctionnement, la totalité du débit
du Rhdne a été dirigé dans son cours naturel 3 partir du 22 janvier 1985.

. La hauteur du Rhone a augmenté subitement de 3,70 métres en
24 Heures. { FI1G 114).

G. de Marsily dans son livre Hydrogéologie quantitative donne
une solution analytique & |’équation de diffusivité pour un “massif semi-
infinie, soumis a une variation brusque de charge “.

3%, ¥n o ¥hn | s ¥n

. " . 32}1
Si la pente de la nappe peut étre négligée (-——5 =0 )

oz

ainsi que |’absence de pente suivant |‘axe des y, orthogonal au sens de
1“écoulement dans le plan horizontal, |"équation peut s’écrire :

3h = .5 Jn
YR

avec : S : coefficient d'emmagasinement

T : Transmisivité de |’aquifére.

h{x,t) hauteur piezométrique de la nappe & une distance x de la berge
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et au temps t éompté par rapport au niveau et temps origines

Cette équation admet dans le cas d'une remontée hO brusgue
; du niveau de la riviére initialement en équilibre 3 la cote Q avec la
} nappefla solution suivante :

- h(x,£) =hy| 1 -ert.( x\[ 5 )J
4 Tt

avec erf.(u) la fonction d'erreur
connue et tabulée

1]

ou h {x,t) = h0 erfc. ( x S
4T%

erfc. = 1 - erf.

Application

D’aprés les paragraphes 2.4. et 2.2., nous avons démontré
que le Rhdne dicte 1’alimentation de la nappe et |'amortissement des
battements s’effectue selon un axe méridien, c’est 3 dire perpendiculai-
rement au Rhone courtcircuité.

Les conditions sont donc réunies pour appliquer la solution
rappelée précedemment. i

Nous avons h 0 = 3,70 m

t

36 heures = 12,96.104secondes.

Pour le piezométre P 136, implanté & 475 m des berges du Rhdne
nous obtenons

hP 136 =1.28m

d'ou hR 136 _ 1.28

ho 3.70

erfc. ( x 1’ S }o
ATE = 0.436

X U 5 = 0.67 D'apres la table de erfc.{u)

= 0.346

th en fonction de u (in G.de Marsily)
- =— =1.03
Pour le pirezométre F P 17
hFPi7= 1.35 m avec x = 1025 m

"ep17 1.35  0.365
- =

= 0.64 pu $'  _0.20
. —5
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2.6. Conclusion

Dans le secteur amont, {’alimentation de la nappe est
effectuée par le Rhdne essentiellement dans sa partie Nord ol deux zones
de fortes perméabilités apparaissent sur les cartes de battements.

En période de basses eaux une zone de drainage s'individualise
le long du Massif du Mont Tournier.

L’ aménagement de Belley, en courtcircuitant une partie
des débits, provoque une baisse du niveau de la nappe.

Une crue importante du RbSne a permis de calculer e
rapport S qui est compris entre 0,2 et 1
T '

3 — Le Sectewr Madian

31 ttude des cartes piezométriques

3.11. Carte du 6 Novembre (985 ( F1G,115 }

Les relevés effectués en période de basses eaux, montrent
une nappe al imentée par le Rhdne tout le long de son parcours.

L’écoulement de la nappe s’effectue sensiblement paralléle
a la direction de la vallée, le long de sa limite orientale.

3.12 Carte du 7 Mai 1986 { FIG.106 )

Lle tracé des lignes de courant permet de définir deux
origines d’al imentation différentes
* 1’une, dans la partie Nord de la boucle lorsque le Rhdne
affleure le versant du Mont Tournier.

* la seconde provient du versant du massif du Mont Tournier.
Remarquons que le mois d’avri! 1986 a connu d’aprés le bilan de Thernthwaite
un excédent de précipitations : lame d’eau de |’ordre de 170 mm {confer
climatologie du Mont Tournier) et qu’il fut relevé,la veitle des mesures
piezométriques, & la source * Fontaine de Lyon ” un des cing débits les
plus forts observés en |1986.

Dans la partie aval de ce secteur, le Rhone draine sa nappe.

3.13 Carte du 6 et 7 solt 1986 (FIG.107 )

L’alimentation de la nappe s’effectue par son extrémité
Nord & partir du Rhdne.
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Elle s’écoule selon un axe méridien pour &tre & |’aval drainée
par e Rhone.

A 1’amont et 3 |'Ouest du village ” Les Chatelains ”, nous
remarquons un drainage en direction du Rhone.

Ce drainage est en fait provogué par la présence d’un contre-

canal qui est alimenté dans sa partie amont par la nappe ( confer
chapitre hydrologie du Rhdne)

3.2, Etude de la carte des battements { FIG 109 )

Par soustraction des cotes piezométriques du 7 Mai et du
7 aott 1986, nous avons pu établir une carte des fluctuations de nappe.

L’ abaissement du niveau du Rhdne de 0,25 métres entre les deux
périodes de mesure ne se fait sentir que trés ponctuel lement le long de sa
berge.

Prés du pied du versant: Est, [‘amplitude de la variation est

deux fois plus importante et confirme la possibilité & certaines périodes
d’une alimentation provenant du massif du Mont Tournier.

3.3. Conclusion

Le Rhone fait subir une double influence & la nappe du secteur
médian :

91 |'al imente dans la partie Nord de la Boucle

* il la draine a 1’aval.

Une alimentation par les versants du Mont Tournier est possible
lors de fortes pluies efficaces.

Le contre cana! 3 une influence sur la nappe en amont, celle—ci
[“alimentant prés des ” Chatelains ”.

3.4. Evolution de la surface piezométrique : variations saisonniéres

3.41 : Tendance globale (FIG .116)

Pour les huits piezométres représentés dans la figure n916 ,
nous constatons 3 partir de 17été 1985 une baisse du niveau piezométrique
qui se maintient jusqu’a la fin de nos observations en Mai 1986
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3.42 : Evolutions comparées des différents piezométres

3.42.1 VYariattion synchrone

En raison de |’absence ‘de mesures sur les piezométres 3 P |7,
JP I8, 3P 19 en avril 1986, le pic enregistré 3 cette époque dans les
autres piezométres n’est pas représenté.

Au début del’année 1985, ( De Janvier & Avril) les piezomdtres
3P 17 et 3 P 18 tous deux situés au pied du versant présentent une
évolution différente. Pendant la suite de nos observations, tous les
piezométres auront une réaction semblable.

3.42.2 Amplitudes des variations

Le tableau ci-dessous repertorie la hauteur moyenne de la nappe,
son maximum, son minimum de Janvier 1985 3 Mai (986,

Piezométres P 26 p 27 rz 3P 18 (3P 19 P 28 P 33 P 31

Hauteur moyenne 216,49 R16,12 216,40 216,03 (215,81 [215,00 214,09 | 214,70

Ecart Type 0,28 |0,31 | 0.3 0,33 | 0,21 | 0,30 0,21 0,17

Hauteur maximum 216,94 216,74 216,76 216,67 216,07 | 215,41 214,97 | 214,95

(date) _ 30.1.85 [0.1.86 [13.3.86 | 13.3.86 | 26.6.86] 3.1.85 |3:1.7.85| 31.7.85

Hauteur minimum 216,05 15,60 {21581 2i5,51 215,32 | 214,46 | 214,38 | 214,44

{date) 5.3.80 p.4.86 19.4.86 | 9.4.86 | 9.4.86 | 9.4.86] 12.3.84 12.3.86

HM ~ hm 0,89 1,14 0,95 1,16 0,75 0,95 0,59 0,51
Cote N.G.F.

(valeurs exprimées en métres)

Tableau : Hauteurs piezométriques 3 partir des
relevés hebdomadaires

De ce tableau nous remarquons :

- deux piezométres possédent une cote moyenne importante

P26et 3P 17

— Les piezométres du secteur amont : P 28, 3 P17, 3P 18, P 26
et P 27 présentent un écart type plus important ainsi que la
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plus forte amplitude de fluctuation du niveau de la nappe reievée
pendant la période d’étude.

- les piezométres P 31 et P 33 situés & la partie aval, ont
une cote piezométrique moyenne faible avec un écart type peu élevé.
Ils enregistrent une fluctuation maximum de la nappe peu élevée.,

3.5. Conclusions

Une hauteur de nappe élevée est constatée, pour les
piezométres P 26 et 3 P 17 ce qui témoigne d’une implantation proche
des zones d‘alimentation de la nappe. A |'inverse les piezométres
P 33 et P 3! sont dans la zone drainée par le Rhone.

Lles piezométres 3 P 17 et 3 P 18 situés prés du pied
de versant enregistrent au début de [’année 1985 une évolution
di fférente.

L’étude de ces huits piezométres disséminés sur le
secteur médian confirme |’étude des cartes piezométriques :

- alimentation par le Rhéne dans la partie Nord, par
le versant & |’Est.

. Le Rhéne draine la partie aval de ce secteur.

4 - Secteur Aval

4.1 : Etude des cartes piezométriques

4.11  Carte du 6 Novembre 1985 ( FIG117)

. Valimentation de la nappe provient de trois origines différentes:

* a partir du Rhéne dans sa partie amont entre Leschaux
et le canal de dérivation.

¥ des versants entre le ” Centre ” et Saint Génix/Guiers.
* du Guiers pour | extrémité Cuest de la nappe
. La pente de la nappe est plus importante proche du versant et

du Guiers.

- Cette nappe est drainée par la partie courtcircuitécdu Rhdne
due 3 |’aménagement de Bregnier -Cordon.

4.12  Carte du 7 Mai 1986 ( FI1G.118)

- On retrouve le méme schéma d’al imentation, d’écoul ement
et de drainage de la nappe que celui évoqué pour la carte du 6
Novembre 1985
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4.13 Carte du 6 et 7 aolit 1986 ( FIG 119 )

L’al imentation existe toujours & partir du Rhéne
prés du vi llage de Lleschaux. Elle semble plus importante que les
apports provenants des versants et du Guiers.

Le Rhdne courtcircuité modifie peu les lignés

piezométriques qui restent perpendiculaires 3 son tracé. 11 draine
néanmoins la nappe légérement en amont de sa confluence avec le Guiers.

4.2. - Carte des Battements de nappe (FIG 100 )

La carte de battement a été établie pour un méme
niveau de hauteur du Rhéne.

L’amplitude de la fluctuation de la nappe diminue

depuis le pied du versant jusqu’au Rhdne courtcircuité, confirmant
|“al imentation latérale observée sur les cartes piézométriques.

4.3 - Conclusions

Le Rhdne, Le Guiers et le versant molassique
participent .a |’alimentation de la nappe dans le secteur aval.

On observe un gradiant hydraul ique plus important
prés des versants et du Guiers,

Cette nappe est drainée par le Rhdne courtcircuité.

4.4. - Variations saisonniéres du niveau piezométrique

4.4.1 : Variation globale (FIG 121 )

Une baisse du niveau de Ja nappe s’observe a partir
du mois de Juin jusqu’au mois de Décembre 19085,

L’année 1986, note une remontée légére de la nappe,
plus accentuée pour le piezométre 3 P 37.

4.4.2 ; Evolution comparée des différents piezométres.

o Au printemps 1986, alors que la tendance consiste
& une remontée de la nappe, le piezométre 3 P 37 enregistre une évolu-
tion inverse.



A COTE N.G.F. EN METRES
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3P32

3P37

__ —+ 3P38
/+

3P4l

(FIG.121 )EVOLUTION HEBDOMADAIRE DU NIVEAU PIEZOMETRIQUE

SECTEUR AVAL-JANVIER 85 i MAI 86—
( Piezometres:3P32.3P37.3P38.3P41 )
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4.4.3 — Amplitudes des variations piezométriques

Le tableau suivant donne la hauteur moyenne de la

nappe pour la période de Janvier 1985 & Mai 1986 pour cing piezomdtres.

Piozomitres 32 l3p3a pead . [3pa |3P66
Hauteur moyenne | 213,11 212,72 P12,46  [211,04 | 209,16
Ecart type 0,15 0,30 0,23 0,18 0,39
Hauteur Maximom | 213,52 213,09  [212,94  [212,35 | 209,90
ate 22.5.85 [13.3.85 P1.5.85  |22.5.85 P6.6.85
hauteur Minimum 212,95 [212,16  P12,23  |211,77 | 208,51
Date 18.12.85 |30.10.85 [30.10.85 |30.10.85 |27.11.85
M — b 0,57 | 0,93 | 0,71 0,58 1,39
Cotes N.G.F.

(valeurs exprimées en métres).

les plus fortes amplitudes concernent les piezométres
3P 37 et 3P 66 situés respectivement prés des versants et prés du Guiers.
Les fluctuations diminuent d’amplitude en direction du Rhéne. Le pilezometre
3 P 32, proche du Rhdne posséde la hauteur moyenne la plus élevée.

4.5. - Conclusion

Lles observations effectuées concordent avec les
conclusions obtenues d’aprés les cartes piezométriques, démontrant une
continuité dans le comportement de la nappe.

5 — CONCLUSIONS :

Chacun des 3 secteurs posséde une nappe dont le
comportement est bien individual isé.

La nappe du secteur amont est alimentée uniquement
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par le Rhdne, principalement par son cours courtcircuité au Nord.

Son écoulement est méridien avec en basses eaux une
composante dirigée vers e massif du Mont Tournier.

La Nappe du secteur médian est alimentée par le
Rhéne ainsi que par le versant du Mont Tournier lorsque celui-ci
| ibére une partie des précipitations regues.

Son écoulement est aussi méridien, le Rhdne drainant
la partie aval du secteur.

Le secteur aval posséde une nappe alimentée par fe Rhdne
dans sa partie amont, par les versants en son centre et par le Guiers
dans son extrémité Quest. Le Rhdne courtcircuité est 1’ about 1 ssement
de cette nappe. :

Pour les trois secteurs, lorsque le cours du Rhone
s’ approche prés des versants du Mont Tournier, le fleuve participe
toujours 3 |’alimentation de la nappe.

On peut penser que ces pertes sont dues & la présence
de formations grossidres : éboulis aux pieds des versants favorisant
cette alimentation.
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(FIG 122 YEVOLUT IONS DES VALEURS DE RESISTIVITE ET DE TEMPERATURE
DE L“EAU DANS UN TUBE PIEZOMETRIQUE
(Piezometre P.40 .Secteur aval.)
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ETUDE CHIMIQUE DES EAUX DE LA NAPPE
( Apercu bactériologique)

1 — INTRODUCTION

Afin de connattre les modifications des caractéristiques
physico-chimiques des eaux de la nappe dans |’espace et dans le temps,
des analyses systématiques ont été réalisées sur des échantillons en
provenance de nombreux points de prélévements (piezométres, puits et
forages privés ou communaux).

2 - LES PROBLEMES APPARUS

2.1. Méthodologie des mesures et prélévements

21,1, Mesures " in situ ”

2.1.1.1. Méthode

Une campagne de mesure de la température et de la résistivi-
té fut effectude le 6/11/85 en période de basses eaux. les mesures étaient
prises " in situ ” par introduction dans les piezométres d’une sonde
électronique donnant les valeurs de températures et de résistivités

(sonde révisée et contrdlée par son concepteur juste avant notre
utilisation).

2.1.1.2. Résultats

Trente pour cent des mesures effectuées sur les piézométres
donnérent nettement des résultats aberrants: resistivité supérieure a
5000 SL.cm. Cette valeur n’a jamais été atteinte ni par ie Rhdne, ni par
les sources gravitaires.

2.1.1.3 Interprétation

Le crépinage unique & la base des tubes piezométriques
dont certains sont d’installations anciennes, empéche un bon renouvelle-
ment de |’eau contenue dans ces tubes. Cette eau se déminéralise soit :
#* selon un processus qui entraine des modifications physico-
chimiques :
* en raison d’infiltrations accidentel les d’eau de pluie
dans (ou) au voisinage du tube.

remarques : Dans plus de 60 % des cas, nous retrouvons dans les mémes
piézometres des valeurs anormales de résistivité lors de
la campagne de mesures en période de hautes eaux de Mai

1986.

Le schéma de la figure n®12donne un exemple de |‘évolution
des températures et des résistivités des eaux selon la profondeur de
mesure, dans un tube piezométrique avant tout essai de purge par
pompage .
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2.1.1.4 - Conclustion

Ce probléme provoqua, par précaution, la non exploitation
de la totalité des résultats de mesures obtenues selon cette méthode au
cours de notre campagne.

2.1.2.1. Méthode et résultats

Pour la raison évoquée précedemment, nous avons donc
choisi d’'effectuer les mesures physiques {température et résistivité)
ainsi que les prélévements en vue d’analyses au Laboratoire, apreés
pompage d’une quantité minimum de 24 litres {approximativement le
double du volume emprisonné dans le tube)et contrdie continu de la
résistivité et de la température des eaux pompées.

Le prélévement est pris lorsque les mesures physiques
se stabilisent.

Des anaiyses effectuédes sur quelques échantillons préle-
vés au cours du pompage, montrent une augmentation des valeurs des
orincipaux paramétres chimiques associée a une faible diminution du
pH. Un exemple est donné ci-dessous pour le piézométre P 38 .

Prélévement

apreés pompa- Résistivité pH T.H.T Cat+ Mg++ CI7 HCOx rMg++/rCatt
ge de : 3

8 Litres 4600 7,5 15,4 44,5 10,5 7,6 178 0,39

24 Litres 2130 7,3 29,8 86,5 19,9 9,6 312,3 0,37

T.H.T exprimé en © F
Résistivité exprimé enfl.cm
Ca++, Mg+, CI— , HC03— : exprimés en mg/L.

le pompage s'effectue par une pompe & main, de type pompe
3 clapet. La prise s’effectue au fond du tube piezométrique lorsque
sa profondeur est inférieure a 6 métres : limite de la hauteur d’aspi-
ration de la pompe.

Des prélévements n’ont pu &tre faits sur quelques
piezomdtres situés en bordure du Guiers (3 P6Q, P 45) en raison d'une
profondeur piezométrique par rapport au terrain nature! supérieure
3 6 métres.

2.1.2.2; Les anomalies

2.1;5.5;1. Les observations

Malgré ces précautions, quelques piezométres, n‘ont pas
vu la qualité de leur eau se modifier aprés un long pompage ; en
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particulier les piezomdtres P 41 { Résistivité : 7300 QLem), P 47
(R. = 49002.cm) et 3 P11 ( R.= 4400 Q. .cm).

Lles analyses chimiques donnent

P.41 P.47 3.P.11

T.H.T. en® F 2,75 i,2 9.3
Cat+ en mg/| 9,2 37,5 28,5
Mg++ 7 " 1! 4,5 5.4
Na+ .o 22,1 3.1 4,1
K+ o 4,75 3,71 4,2
HCO3— o 90,3 13 97 145,2
504 " r 3’5 212 O
cl1 - oo 6,2 8,8 9

- " " O, 0
NO3 9 8]
Minéralisation
totale en mg/L 133,3 211,5 196,4
Somme des cations
en m.e.q/t 1,63 2,56 2,15

Sorme des anions
en m.e.q./{. 1,73 2;59 2167
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. © les formules caractéristiques des eaux sont les
suivantes :

* P.4l rNa+>>rCa+{> rK+:> ng++
THCOT > rcl™ > r50,77 > rNO,”

* P.47 rCa+:> ng+f> rNai>'rK+
riCo_ > rcl” > 80, "

* 3P,11 rCa++:>ng++:>rNa+:>rK+

rHCOst>>rCl—

Ces piézométres possédent des eaux dont les
caractéres chimiques communs sont :

— une teneur en calcium inférieure & 40mg/L

- une concentration en sulfates qui passe de 20mg/|

{valeur moyenne établie sur 60 analyses d’eaux de

la nappe) a des valeurs inférieures a dmg/L, voire

nulles. .

- des teneurs relativements élevées en potassium

et en chlorures.

Nous constatons pour celui présentant la minéralisation
la plus faible ( P.41), la prépondérance du sodium sur les autres
cations. Cette concentration anormale peut &tre provoquée par des
phénoménes d’échanges de bases.

H. SCHOELLER définit en 1934 un indice d’échangé de
base ( i.e.b.) qui caractérise les rapports existants entre les
chlorures et les alcalins Nat et K+ selon la formule :

ieb.=r ClT - (rNa  + rKD
rCl -

L auteur considére qu’il y a équilibre entre les
ions C1I” et (Na + K ) a l‘origine, dans un systéme clos sans
apports extérieurs ( sels NaCl et KCI }.

. L’équilibre peut etre modifié par des échanges de

" bases entre permatol ites : :

: * Certaines argiles vont ab;grber les ions Natet K +
de 1’eau libérant en échange des ions Ca qui passeront dans
["eau : i.e.b. positif -
* d'autres vont pieger les ions Ca de |’eau et
libérer en retour des ions Na et K dans l‘eau : i.e.b. négatif
Le calcul de 1’i.e.b. dans le cas des trois
piezométres donne :
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P41, it.e.b. = -5,3
*P.47, i.e.b. = 0,20
* 3P.11, i.e.b. = -0,31

#2.1.2.2.3. Conclusion

Au phénoméne de déminéralisation des eaux de ces trois
piezométres se surimpose une modification de la minéralisation par
enrichissement en sodium au détriment du calcium (i.e.b. négatif)

La forte valeur négative du piezométre P 41 doit &tre
attribuée & un systéme ouvert : sa situation, proche de la route
nationale 521 (250 m), permet de penser que des arrivées de saumures
dues & |’épandage de sel sur la chaussée en hiver, provoquent ce Fort
taux de sodium .

Les deux autres piezométres, a | écart de la route
nationale possédent une eau dont |’i.e.b. négatif traduit leurs implan-
tations dans des secteurs argileux favorables aux échanges de bases.

2.1.2.3 Interprétation — Conclusion

Ce phénoméne de déminéralisation des eaux pour certains
piezométres est souvent constaté par différents auteurs lors d’études
physicochimiques des eaux de nappes.

F. CORDEAU et al. ont constaté des concentrations
chimiques semblables aux notres sur certains piezométres installés
dans la plaire de |’isére et du Drac.

Pour ces auteurs, les modifications chimiques seraient

attribuabies a des transformations d’origine bactérienne provoquées
- et intensifiées par une modification des conditions d’équilibre

du milieu aquifére lors de la pose du piezométre dans un milieu sans
relation avec |’extérieur (argiles ou |limons superficiels).

" les échanges entre le milieu aquifére et le milieu
extérieur deviennent alors possibles et peuvent faciliter, avec
le temps, le développement de bactéries et spécialement de thiobac-
téries dont 1’activité entraine une diminution destenesurs des eaux
en sulfates et en bicarbonates de calcium par dégagement de H,S
et précipitation de carbonates.(L.Moret.I1946f" in ” modification de
la composition chimique des eaux de nappes aux abords des piezométres,

en liaison avec leur mise en place ”.

La présence d’une proportion plus forte d’argile dans
les sédiments contribue par le seul fait d’une plus grande surface
de contact, & une prolifération supérieure des populations bacté-
riennes.

2.2. - Les problémes relatifs aux analyses chimiques : les
mat)éres en suspension — Filtration ou Décantation

2.2.1. Introduction

Malgré un temps de pompage important avant la prise
d’échantillons ; les eaux remontent avec elles des particules fines,
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voire méme sableuses, dans un certain nombre de cas.

Les analyses chimiques que nous effectuons au
laboratoire d’Hydrogé&logie de |’/Institut Dolomieu se font soit
par titrages basés sur des virages d’indicateur colorés {Ca, Mg,
Cl},sott par colorimétrie ou nephelometrie  (No. SO

¢ 4)'

Elies demandent donc pour s’effectuer une eau
limpide sans particules en suspension.

Deux protocoles furent employés pour clarifier
|“eau en vue d’analyses :

* par décantation, aprés un temps de repos de
|’échantillon ce qui permet de prélever |‘eau dans la partie supé—
rieure du flacon au dessus du dépdt.

ar

* par filtration de |’ensemble du contenu du flacon.
Cette méthode fut effectuée avec |‘aide des moyens techniques mis a
notre disposition par Madame USELLE

pompe & vide :

Une double filtration fut réalisée par un systéme de

- la premiére sur filtres papiers classiques qui permit d’éliminer les
particules les plus grossiéres. _

~ Efle fut suivi d’une seconde sur filtres Millipores dont les diamdtres
des pores retiennent les particules de taille supérieure a 0,22 am.

2.2.3.1 Variation de la minéralisation (FIG123)

La Figure numéro123 permet de comoarer la somme
des cations et ds anions exprimée enmilliequivalents par litre
et donc la minéralisation de douze échantillons, pour des analyses
soumises aux deux protocoles précédemment décrits.

u eles numéros de 1 3 11 de la figure
correspondent respectivement aux piezométres ;
4P 3 4P5 P27, 3P41, P31, P30, P 38,
P 138, 3P 37, 3P 19 et 3P 66

ole numéro 12 provient d’un préléve-
ment dans un puits qui sert de témoin : F.P. 8

Remarque :

. La comparaison entre les deux protocoles montre
) - une diminution de la minéralisation pour |’ensemble des analyses
effectuées aprés la double filtration. Elle est trés modeste pour
| “échantilicn provenant du puits.

les eaux filtrées présentent aussi un déséquilibre
de leur balance ionique en faveur des cations, plus important pour
les eaux minéralisées, d’une valeur moyenne de 10 %.

Alors que les eaux décantées possédent un trés
bon équilibre ionique moyen.
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Cette baisse de minéralisation aprés filtration pro~
vient principalement d’une diminution des concentrations en bicarbona-
tes, et des valeurs de Dureté Totale (FIG, 124 }.20 pour cent des
échantillons subissent cependant aprés filtration un accroissement de
leur valeur de T.H.T.

La correspondance entre les numéros et les piezomdtres
de cette figure est semblable 3 celle de la figure numéro 123

D’autres points sont ajoutés : n® 14 ( P 35), n® i6
(P 46), n° 19 (3P 32), n®°20( 3P 20), n® 21 ( 3P 38)

‘ 2.2.3.2 Variations des teneurs en Ca & et Mg++

2.2.3.2.1. Analyses par complexométrie (FIG,129

Les réstitats des analyses des teneurs en calcium et
magnésium effectuées par complexométrie pour un méme échantillon selon
les deux protocoles (filtration ou décantation) sont représentés dans
la Fi§ure n®°125(n® 13 =P 39 ; n® 15=NG 53 ; n° 17 =P 155; n° I8 =
Ng 70).

Les teneurs en magnésium ot en calcium Fluctuent
selon le piezométre considéré.

La filtration coincide soit :

* avec une augmentation de la concentration en

- ealcium avec diminution de celle du magnésium.
C’'est le cas le plus général, il concerne les
numéros : 7,9,13,14,15,18.
avec une diminution de la concentration des
deux ions : numéro 3. '
* avec une diminution de la teneur en calcium :
numéro 3
avec une diminution de la teneur en magnésium :
numéros | et 2.

. ++ ++ .
Les concentrations en Mg et Ca ne varient pas
dans les eaux du puits témoin ( n°® 12)

Les eaux de certains piezométres montrent avant
filtration (P.31, P.39, P.35, NG.76) une teneur anormalement faible
en calcium compensée par une teneur plus inportante en maghésium.

Au vue de ces résultats trés différents selon le
protocole employé pour clarifier i1’eau des échantillons présentants
un certain trouble, nous avons essayé d’utiliser une autre méthode
d’analyse pour déterminer les concentrations de ces deux cations.

2.2.3.2.2. Analyses par Absorption Atomique

Nous avons effectué ces analyses au laboratoire
d’Hydrologie de la Faculté de Pharmacie de Grenoble.

. Le principe de la méthode consiste & mesurer
| “absorption d’une faisceau lumineux traversant un nuage d’atomes.
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L’excitation des atomes se fait par pulvérisation de
|”échantillon dans une flamme.

La densité optique mesurée est proportionnelle a la
concentration en atomes.

— Les gammes de mesures des concentrations en Ca ' et
Mg  selon cette méthode sont faibles, de |’ordre du mg/litre ; ce
qui nécessite en fonction des concentrations présumées, de nombreuses
dilutions de nos échantillons.

L'appareil employé est de marque UNICAM SP 90 A. On
utilise une flamme air-acétyléne oxydante, la lecture s’effectue aux
longueurs d’ondes de 422,7n.m. pour le calcium et de 285,2 n.m pour
le magnésium.

La gamme pour le calcium est de 5 & 25 mg/L, celle
du magnésium est habituel lement de 0 & 0,8 mg/L. Cependant afin
d’éviter un trop grand nombre de dilution de nos échantillons augmen-—
tant les incertitudes de mesures, nous avons choisi une gamme d‘éta-
lonnage comprise entre 0 et 2,5 mg/L.

La concentration de nos échantillons s’obtient par
comparaison avec les valeurs de densité optique obtenues sur la
gamme réalisée : * pour le calcium a partir d’une solution mére
de 100 mg/L diluée avec de |’eau déminéral isée
(F1G_ 128
* pour le magnésium la solution mére est de |Omg/L
la dilution s’effectue avec une eau déminéralisée
(F1G127). le dépassement de la gamme habituelle
provoqua |’obtention d’une courbe 3 la place d’une
droite D.0 / concentration en magnésium. :

Les figures 128 et128bis, permettent de comparer
pour un méme échantillon filtré les teneurs en calcium et en magné-
sium obtenues par complexométrie et par absorption atomique.

Nous constatons, aprés fjltration, que les analyses
par titrimétrie donnent des teneurs en Mg et Ca légérement supé-
rieures a celles obtenues par spectrométrie de flamme.

Cette remarque concerne aussi bien les fortes que
les faibles teneurs de ces deux cations.

Un seul point, celui attribué & |’analyse de |’échan—
tillon du piezométre 3 P.606, montre une forte différence de teneur en
magnésium suivant le processus d’ analyse

2.2.2.2.4. Conclusion

_ les analyses effectuées par absorption atomique
confirment les valeurs obtenues par titrimétrie.

L'utilisation d’une filtration ou d'une décantation,
nécessaire aux processus danalyses dans le cas d’un échantillon d’eau
turbide prélevée dans un piezométre, provogque une isparité pour un
méme échantillon des concentrations en Ca ' et Mg selonle processus
uti]isé.
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2.2.4 Conclusion

la filtration coTncide avec une baisse de la mindra-
lisation et un déséquilibre ionique.

Une précipitation des éléments minéraux de |’eau
lors du passage sur filtre doit &tre évoquée, ce qui engendre une
diminution des éléments dissous dans |’eau filtrée.

Le fait que cette précipitation ne se constate pas
pour les échantiilons de puits, sans turbidité, permet de supposer
que ” le gdteau ” de filtration est responsable de la baisse de la
minéral isation.

les modifications spécifiques & chaque échantillon
des concentrations en calcium et magnésium montrent les possibilités
d’échanges ioniques, entre les minéraux piegés sur le “gdteau ” et
les sels minéraux dissous de l’eau, lors de la filtration.

2.3. Conclusion

En fonction de ces observations, nous avons choisi,
de ne pas représenter sur une carte les teneurs séparées en calcium
et magnésium des eaux prélevées . Unecarte d’isovaleur de Dureté
Totale a été réalisée (T.H.T.) d’aprés les analyses titrimétriques.

. Toutes les mesures représentées sur les cartes
suivantes sont faites a partir des résultats d’analyses aprés
décantation des eaux prélevées par pompage.

La nature métallique de la majorité des piezométres
a par ailleurs empéché |’établissement d’une carte des teneurs en fer
des eaux de la nappe.

3 ~ EXAMEN DES CARTES DES PARAMETRES PHYSIQUES ET CHIMIQUES

A partir des mesures et analyses des échantillons
d’eaux prélevées au mois d’aolt 1986, nous avons déterminé |‘équation
de la droite de regression lindaire entre la résistivité (R) et la
minéralisation (M) :

R =-6,00 M + 5306
R:en L0 . cm
M:en mg/L.

Le coefficient de correlation est égal a 0,91,
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- La résistivité donne donc une évaluation fiable
de la minéralisation totale.

Lors des mesures la résistivité des eaux du Rhdne
s’établissait & 4640 N-.cm, celle des eaux du Guiers & 3580 £Ll.cm.

Rappellons que la directive C.E.E. du 1|5 Juillet
1980 recommande un niveau guide de 2500Ll.cm pour les eaux de
consommat ion.

Deux bandes paralléles d’orientation N.W — S.E, se
dessinent sur cette boucle, la résistivité de |’eau de la nappe
diminue de |’amont vers [‘aval.

Cette disposition est troublée :

* & |'emplacement du chef lieu de la Balme
ol la résistivité est plus faible
* & proximité des berges du Rhdne : le secteur
d’implantation des piezométres P 138 et P 140
présente une légére augmentation des valeurs
de résistivité.
3.1.3. Le secteur médian { FIG.130)

Une zone de forte minéralisation (inférieur &
2000 £L.cm) située en aval et au sud du village des "Chatelains”
est entourée par deux secteurs a Taible minéralisation :
* {’un proche du Rhone
* le second prés du versant ( FP 8 et 3 P 17)

3.1.4. Le secteur aval (FIG.132 )

les valeurs de résistivité sont fortes, prés du
Rhéne au Nord du village de leschaux. Elles diminuent en direction
du sud pour atteindre un minimum dans le secteur d’implantation du
piezométre 3 P 34.

Entre le village du ” Centre ” et St Génix sur Guiers,
le long du versant molassique s’étend un vaste secteur ol les valeurs
de résistivité de |’eau fluctuent entre 2000 et 2500.L-.cm. Elles
diminuent en direction du Rhone court-circuité.

1

3.2. cartes des températures

Lors des mesures, les températures du Rhdne et du
Guiers étaient respectivement de 20% et de 18,2%, ce qui corres-—
pond & des valeurs légérement inférieures & la témpérature moyenne
de [’air durant les deux décades précédant les mesures (confer
chapitre climatologie).

3.2.1. Le secteur amont ( FiG.131)

Une décroissance nette des températures des eaux
de la nappe du Chef lieu au Rhéne se manifeste.
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CANAL DE DERIVATION
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3.2.2. Le secteur médian ( FIG.131)

Le coeur de cette bouclie posséde des eaux dont la
température est comprise entre || et 12 °c.

Celle—ci augmente pour certains points de mesure
proches des versants et du Rhdne.

La température maximum concerne le piezométre
N.G.42 situé a une dizaine de métres du Rhéne.{T = 14,2%).

3.2.3. Le secteur aval ( FIG.133 )

e

Les températures les plus froides sont observées &
I”intérieur d’un périmétre centré sur le village du “Centre”,

les valeurs de température diminuent dans la partie
Nord de ce secteur : du Rhdne vers |ecoeur de la nappe.

Dans la partie Sud du secteur, un gradiant négatif
de température s'établit du Guiers vers le Rhdne court—circuité.

3.3. Cartes des ions principaux (HCO .-, Cat+t+, Mg++, Soz—)

3.3.1. Observation

3.3.1.1. Cartes des bicarbonates

la fraction bicarbonatée de la minéralisation est
la ptus importante : ce qui explique la forte concordance entre
les cartes de résistivité et celles des bicarbonates.

Une exception est relevée dans le secteur aval.

3.3.1.1.1. Le secteur amont (F1G.14)
boucle. Les concentrations les plus faibles (inférieures & 250mg/L)
sont relevées dans la partie nord, proche du Rhdne court-circuité.

3.3.1.1.2. Le secteur médian { FIG1H)

7 Deux zones possédent des eaux dont la concentration
est supérieure & 350 mg/L ;

- une orientée Nord-Sud prés du village des
"Chatelains

- |’autre en aval de la nappe.

Prés de la rive Nord Ouest du Rhéne et paralléle
a celun—cn, se proF:le une bande a faible teneur en bicarbonates.

3.3.1.1.3. Le secteur aval ( FIG.1368

A partir du village de Leschaux, une augmentation
des teneurs se manifeste en direction du village du “Centre

Les eaux & forte concentration sont relevées prés
du versant molassique. Les concentrations diminuent prés du Rhone.
Cette disposition ne correspond pas avec celle établie par la carte

”
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CANAL DE DERIVATION
C.H.R.

o o/ I,-,;- 6§ ET 7/8/88 -
/ f
- =0 / ' }1Q\Courbe d'isoteneur en
1}
LE GUIERS ,_‘__: H003 exprimé en mg/1
et L ¢  point de mesure
= ’,"'
—"" . £00m
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de résistivité. la diminution des valeurs de résistivité prés du
fleuve provient d’une augmentation des teneurs d’autres sels minéraux.

3.3.1.2. Cartes des valeurs de dureté totale
3.3.1.2.1. Le secteur amont (F1G.135 )

La carte de la dureté totale coincide avec
la carte des bicarbonates : les valeurs maxima apparaissent au coeur
de ce secteur, elles diminuent vers la périphérie.

3.3.1.2.2. Le secteur médian { FIG135)

les eaux sont les plus dures dans un périmétre qui
s'étend au Sud du village des “ Chatelains ”.
La valeur du T.H.T. augmente & partir du Rhdne vers

| "aval.
3.3.1.2.3. le secteur aval (FIG.137)

Dans la partie Nord le schéma d’acquisition de la
dureté pour les eaux de la nappe correspond avec celui de la diminu-
tion de la résistivité et par conséquent avec celui de | "augmentation
des teneurs en H C03—.

Entre le ” Centre ” et St Genix sur Guiers, les eaux
montrent une teneur relativement constante comprise entre 30 et 35 ° F
avec un aceroissement prés du Rhéne.,

3.3.1.3.Cartes des sulfates.

lors des prélévements, les eaux du Rhone possédaient
une teneur supérieure & 50 mg/| qui correspond & la valeur maximum
lors de période d’étiage (confer chapitre le Rhdne)

La concentration des eaux du Guiers était faible :
10 mg/l.

2.2.1.3.1. Le secteur amont ( FIG1I)

Nous constatons une diminution des teneurs en sulfates
depuis |le Rhone vers le coeur de la nappe.

3.3.1.3.2. Le secteur médian (FIGIR)

Les courbes d’isoconcentrations sont paralléles,
d’orientation Nord-Sud, avec des valeurs maximales prés du Rhdne
qui diminuent en direction de la limite orientale de la nappe.

3.3.1.3.3. Le secteur aval { FIG.139 )

Deux zones & réactions différentes s’individualisent
* prés de |’entrée du canal de dérivation, les

teneurs en 30, ,-— diminuent du Rhine vers le
village du &entre"
entre le Guiers et le “Centre”, le nombre de
mesures est faible.

les analyses montrent cependant un accroissement
des teneurs pour les piezométres installés prés du Rhéne qui possédent
effectivement les plus fortes valeurs (supérieures & 50 mg/Ll) mesurées
lors de cette campagne d’analyses. Ces fortes valeurs sont responsables

Lol
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de la diminution de la résistivité constatée précédemment.

3:3.2. loterprétation

3.3.2.1. Acguisition de la minéralisation
3.3.2.1.1. Equilibre calco-carbonique

L'infiltration dans des terrains calcaires d’une eau
agressive provoque la dissolution du CaCo, des terrains traversés.

le déplacement-de I’équi%ibre calco—carbonique entraine
alors une augmentation des teneurs en calcium et en bicarbonate dissous
dans les eaux.

Cette réaction est modulée par le temps de transit

des eaux.

Celui—ci varie en fonction de la perméabilité de
{"aquifére : une zone de faible perméabilité permettry un temps de
réaction important, mais aussi une surface de contact
eau/mi lieu plus grande qui provoquera un accroissement
de la minéralisation des eaux.
Des échanges de bases avec des permatolites peuvent
aussi se réaliser plus facilement dans des secteurs argileux.

3.3.2.1.2. Les sulfates

Les travaux de laboratoire de W.W.WOOD (1978) cités
dans “ Contribution de |’hydrochimie aux études hydrogéologiques dune
nappe alluviale en exploitation “ par F.A.CHOUTEAU et confirmés par
les travaux de | auteur, montrent que |’acquisition ou la perte de
sulfates d'une eau lors de son transit souterrain sont lides & des
phénoménes de sorption :

i * les quantités de sulfates absorbés.sont
ijj d’autant plus grandes que le diamétre des pores
IFWj de |’aquifére est petit.

% la granulométrie des sables & un réle plus
important que sa composition chimique.

‘ i
| =3

| “‘absorption est reversible mais la désorption
est un phénoméne lent, ralenti par la présence
d’hydroxyde de fer et favorisé par la présence
de phosphates.

3.3.2.2. Applications & la nappe

Rappelons que les eaux du Rhdne, du Guiers en
période de crues ainsi que les eaux du karst (Arcaniére) lors des
crues et celles issues de la molasse possédent toutes une agressivité
au carbonate de calcium.

Ces eaux se chargeront au fur et 3 mesure de leurs
progressions dans les formations aliuviales en bicarbonate de calcium
IR et de magnésium.
~ﬁ' La minéralisation sera la plus intense dans les zones
| i les plus éloignées des apports.
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La minéralisation des eaux de la nappe dépend de la
constitution physico-chimique des terrains traversés ainsi que de la
minéralisation initiale des eaux infiltrées.

-3.3.2.2.1. le secteur amont

L augmentation de la minéralisation dans le sens NE-
Sw en direction de |“aval, traduit une circulation des eaux dans la
nappe provenant d’infiltrations des eaux du Rhdne principalement
3 sa sortie des gorges de {a Balme.

~ Ce schéme d’alimentation est perturbé par quelques
anomal tes provoquées :
* par |’influence qu’exerce le Rhone prés de

ses berges le long de cette bouclequi entraine
["apparition d'un noyau a fortes teneurs en
bicarbonates et de duretés élevées, décentré
vers le Sud-Cuest.
Cette influence est confirmée par la diminu-
tion des concentrations en sulfates en direc~
tion du noyau (phénoméne d’absorption).

ol
38

par les rejets d’eaux trés minéralisées
provenant de 1’activité humaine qui provoquent
une augmentation de la résistivité sur un sec-
teur restreint & ['emplacement du Chef-Lieu.

Ce modéle de circulation des eaux dans le cas d’une
influence unique du Rhdne devrait conduire & une augmentation des
concentrations en sels minéraux prés du versant.

Or pres de celui~ci, les 'eaux sont moins chargées
en bicarbonates et moins dures alors que les teneurs en sulfates
sont plus importantes.

Ces modifications sont dues & une élévation de
{a granulométrie des formations de ia nappe par apports de matériaux
détritiques grossiers issus certainement des versants (éboulis), qui
provoque un transit plus rapide et une diminution des surfaces de
réactions (moindre adsorption des sulfates) ; plutdt qu’d des venues
d’eaux meins minéral isées en provenance des éboulis dont nous avons
démontré dans le chapltre n° 6§ leur trés faible capacité de réserves
et donc d’ influence.

3.3.2.2.2. Le secteur médian

La carte de résistivité se superpose fiddlement
aux cartes des blcarbonates et du T.H.T. montrant l’importance de
la part de ces ions dans la minéralisation totale de |’eau.

Par contre, |’évolution des concentrations en
sulfates des eaux au sein de cette nappe semble &tre indépendante.

Lle mécanisme d'acquisition de la minéralisation est
probablement le suivant : _
les eaux du Rhone diffusent 3 travers cette
boucle principalement 2 partir de son angle
ouest ol furent relevées les plus faibles
valeurs en sels minéraux ainsi que les tem—
pératures les plus élevées.



Cette diffusion s’effectue ensuite vers
{”aval parallélement ©aux rives du
Rhone. .

{’augmentation de la minéralisation vers
}"Est traduit [‘existence d’un transit des
eaux en direction des versants.

Les teneurs maximales sont relevées au
Sud des ” Chatelains ” en raison de nou-
veaux apports d‘eaux peu minéralisées
qui font sentir leur influence prés des
versants.

3¢

La carte des sulfates permet de préciser
ces deux influences : — diminution par
adsorption des sulfates lors du transit
des eaux du Rhdne vers le coeur minéra-
lisé de la nappe

- absence de
sulfates dans les eaux proches du versant.

L’ interprétation des cartes chimiques établies au mois
d’Aolit correspond au schéma d’alimentation observé sur la carte piezo-
métrique établie en Mai.

la carte piezométrique construite a partir des relevés
du mois d’Aolit n”indique pas d’al imentation par les versants & cette
période de | année.

Nous devons envisager soit :

¥ un décdage important entre la transmission
de l’onde de pression et cellie de 'onde de
matiére.
G décalage temporel entre |‘onde chimique et |’onde
dynamique est constaté sur des piezométres
de la cluse de |’ Isére par G. BELLEVILLE.

# |’existence d’apports profonds non détectés
sur les cartes piezométriques.

Les deux secteurs a faible minéralisation correspondent
aux secteurs dont |‘amplitude de battements est la plus forte (confer
chapitre Etude Piezométrique).

Ces deux réponses témoignent de |’existence d'un méme
phénoméne : Infiltrations préférentielles dans des secteurs perméables
d’apports d’eaux peu minéralisées.

3.3.2.2.3. Le secteur aval

Les cartes mettent en évidence :

.
3

un secteur a fort gradiant de minéralisation prés

du village de Leschaux;

La progression de la minéralisation s’effectue a
partir du Rhdne en direction du village du “Centre” ;
elle témoigne de la présence d’une zdne d’infiltra-
tion du Rhdne. L’influence de ce dernier décroit
rapidement vers le Sud-Ouest.
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* Intre le ” Centre " et St Genix sur Guiers, une
augmentation de la minéralisation totale entre le
versant et le Rhone.

Elle provient d’une al imentation par les versants
molassiques dont les eaux sont agressives et trés
chargées initialement en sels minéraux (confer
chapitre n°® 6 )

Le Rhone fait sentir son influence prés de son lit
court circuité en provoquant une baisse des teneurs
en bicarbonates compensée par |’augmentation de celles
des sulfates.

Dans la partie Nord de 1a boucle, en face du canal de
dérivation, une modification du tracé des courbes

d’ isovaleurs (température, T.H.T., résistivité,

HCO ,-), plus nette sur la carte des isoconcentrations
en salfates.

Leurs formes en “doigt de gant ” & "intérieur de la
boucle pourraient correspondre & un chenal de plus forte perméabi!ité
{ancien méandre du Rhéne ?) qui favoriserait dans ce secteur les
infiltrations du Rhdne,provoquant une perturbation dans |’alimentation
de cette nappe & partir des versants.

3.4. Cartes des ions.secondaires { Na+, CI~, K+, Ng; )

3.4.1. Introductjon
Nous avons choisi de séparer |“étude de ces ions de
celle précédente en raison de leurs concentrations généralement faibles
mais aussi de la diversité de leurs origines : certaines sont |iées &
des événements ponctuels (pollutions lides & |’activité humaine).

Nous avons donc abandonner la représentation par

courbes d’ isoconcentrations au profit d’une représentation par points

plus conforme & des modifications localisées des teneurs.

3.4.2.1. Généralités : cycle de ]’azote, normes.

Le cycle de |’azote dans des conditions naturelles,
sans influence de [’homme, présente un équilibre entre |’utilisation
de |’azote de [’air par les organismes vivants et son retour dans
| “atmosphére.

La figure ci-dessous schématise ce cycle :
. I A . r E 4
(in “ Les nitrates ~ dans |’ead)
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CYCLE NATUREL DE L’AZOTE

L ATOTE ATMOSPRERIQUE

~dn

B Bactéries
Mierobes  des lifuminenses
fixatenrs
d'azote

Déjections

Esldus
anjmaux

Minérzlisation

» {Nnininl
T (aitratesy

Ruizseilement
dans les
cogrs d'ean

ﬁinrganlntion

Entrainement ..
dang les nappes ( faible )

Afin d’améliorer les rendements des cultures et
lutter contre |’épuisement des sols, |’utilisation d’engrais azotés
s’est largement développé dans les régions agricoles.

Or |"apport d’azote sous la forme de nitrates est
souvent excédentaire par rapport aux besoins des plantes.

' L’excédent n’est pas retenu dans le sol en raison
de la forte solubilité des nitrates dans |’eau, il est lessivé par les
précipitations et entrainé souvent vers une nappe.

La concentration maximale admissible dans les eaux
de consommation est fixée par la directive C.E.E. du 17 Juillet {930
& 50 mg/L, avec un niveau guide de 25 mg/L.

3.4.2.2. Observations des cartes : conclusion.

Un contraste nette dans les teneurs en nitrates,
apparait entre les deux boucles des secteurs amont et médian & vocation
agricole importante et le secteur aval dont une grande superficie des
terres ?St inexploitée par 1’agriculture (activité forestiére et
taillis).

Les cartes prouvent |‘origine agricole des nitrates:
par déversement excessif d’engrais azotés sur les cultures intensives
(Mats, Tabac, Soja) qui rejoignent la nappe et |‘enrichissent en
nitrates.

La teneur maximale relevée lors de la campagne de
prélévements est de 60 mg/L pour le piezométre P 33 (secteur médian)

Une telle concentration devrait limiter {’utilisa—
tion de [‘eau pour |“alimentation humaine et du bétail.

Or, malgré la réalisation d’adductions d’eaux commu-—
nales de nombreux habitants de cette plaine, préférent utiliser leurs
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propres forages sans se douter que les eaux pompées ont subi avec e
temps et | ‘usage d’engrais une détéricration de leur potabilité chi-
mique.

3;4;3;,Ee_PgtgsgiEm_(_FlGl42et143 )

Le potassium est généralement issu des processus
d’altération des terrains.

Les teneurs en potassium sont globalement faibles
sur l‘ensemble de la plaine du Rhdne : inférieure & 2 mg/| ce qui
correspond & la teneur moyenne des eaux du Rhdne.

Quelques points, situés uniquement prés des hameaux,
possédent des teneurs plus importantes pouvant dépasser 20 mg/l|
(piezométres 3 P 19 - secteur médian et F P 16 - secteur amont).

Cette augmentation des concentrations doit étre
provoquée par le rejet des eaux usées des habitations.

Le Rhdne lorsqu’il traverse votre secteur d’étude
posséde une teneur moyenne en sodium de 5 mg/l et de 8 mg/l pour
les chlorures.

Les modifications des teneurs dans les eaux de la
nappe peuvent etre dues a la présence de zones argileuses qui piegent
les chlorures et relarguent le sodium qui participe a leur
constitution. -

L’examen des cartes montre une forte concordance
entre les teneurs en sodium et en chlorure pour un méme point de
prélévement.

Leurs teneurs sont généralement trés fortes prés du
versant sur lequel a été construit initialement le chemin reliant
ta Balme a St Génix sur Guiers pour le mettre & |’abri des inondations
du Rhdne.

La route nationale 521 suit |’emplacement de ce
chemin et subit durant |’hiver un salage important composé uniquement
de chlorure de sodium (renseignement D.D.E.).

. Les phénoménes de modification de concentration

liés a la présence d’argtle dans les sédiments alluviaux sont occultés
par |‘apport de cette saumure répandue sur les chaussées et.qui s’in-
filtre dans la nappe lors du lessivage des routes par les précipitations.

Elle provoque encore au mois dfAclt des concentra-
tions lmportantes dans les eaux des piezomeétres et des puits proches
de la route.

les teneurs en sodium depassent 50 mg/t pour le

piezométre 3 P 18, ainsi que pour le puits privé de Monsieur BATELIER
prélevé en aoiit |985 ( X :84,10, v . 863,35, Z : 224)

Les teneurs en chiorures pour ces mémes points sont
respectivement de 13 mg/! et de 87 mg/l.
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CANAL DE DERIVATION
C.N.A,

(F16140)CARTE DES TENEURS
EN CHLORURES -6 ET 7 AOUT 86

®:56 -~ 3 ag/l
$:8 - 10 mg/1
@::0 - 12 me/t

.:Supcrieur A 12 mg/l

400
et

SATST CEMIL aur CUIERY

CANAL DE DRERIVATION
C.H. I

’

SAINT SE¥IX nur CUIERS

(FIG]_4Z)CARTE DES TENEURS
EN SODIUM - 6 ET 7 AQUT 88

® 9 - 5 mgfi
®:5 - 10 mgfl

® :10-28 mgs2
.:20 =40 Agfl
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!M B Ces constatations ainsi que |’étude gque nous avons
‘Ti721 effectuée sur les eaux du Karst s’opposent formellement & | "hypo—
iR thése publiée dans “Etude de |‘évolution de la qual ité physico-

S chimique de la nappe de la Baime “ {1985) qui en se basant sur
| ’4lévation anormale du taux de chlorures dans le secteur du P 155 par
rapport au autres points de mesures, " interprétait comme “ des
apports provenant probablement du Mont Tournier (qui) modifient
fortement les teneurs en sodium et chlorures .”.

4 - EVOLUT!ON DES CONCENTRAT!ONS DANS LE TEMPS

Des prélévements mensuels furent effectués de Janvier
1985 a Mai [986.

Afin d’éviter les problémes évoqués en début de
chapitre, nous avons prélevé uniquement nos échantillons dans des
puits ou forages souvent utilisés.

4.1. Le Secteur Amont ( FIG 148, 149, 10 )

Les trois puits sont disposés selon une iigne Nord—
Sud : le FP,., et FP,, sont situés & [‘amont de la nappe, le FPgy &
|“aval. Celiit=ci coffespond & |la station de pompage communale Qqui
est protégée par despérimétres de protection.

e La comparaison des teneurs et des évolutions des
différents ions analysés pour ces trois points de prélévements nous
montre

une concentration en bicarbonates qui augmente ainsi que
la dureté des eaux de |’amont vers |’aval.

La concentration en magnésium reste semblable, sans
fiuctuation importante.

»

une différence des concentrations en sulfates
inexistante en 1985, tras faible en 1086.

une teneur faible et constante  en potassium,
avec des valeurs minimales pour le FP 9.

* des concentrations en nitrates modestes : elles
sont semblables pour les deux puits situés dans
le village. Le FP 9 présente une teneur plus
faible.

# yne teneur importante en chlorures pour le FP 12
qui augmente durant les deux hivers.
le pic de |’hiver 1986 se retrouve avec un décalage
de trois mois dans !‘évolution des concentrations
en sodium de ce méme puits alors qu'elles étaient
de méme ordre auparavant pour les trois points
d’étude.
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e Ces variations peuvent &tre interprétées comme suit

oL alimentation de la nappe qui s’effectue a partir du
Rhéne dans un sens Nord-Sud provoque |‘augmentation des teneurs des
principaux ions (H C03 et Catt+) en raison de leurs fortes proportions
dans les sédimqntset de |’agressivité des eaux du Rhdne,

La concentration constante en magnésium des eaux de
la nappe, semblable & celle des eaux du Rhéne, permet de supposer
une teneur trop faible dans les sédiments alluviaux pour qu’elle
puisse enrichir les eaux lors de leurs transits.

oles sulfates semblent &tre absorbés trés rapidement
absence de gradient de concentration.

oes nitrates et le potassium sont liés & [’activité
humaine qui influence légérement les puits du village. Le F.P. O
situé plus & |’écart présente de faibles teneurs.

e lessivage des chaussées provoque des infiltra-
tions massives de sodium et de chiorures & leurs voisinages. Le
F.P. 12 témoigne d’une sensibilité plus importante.

Les chlorures migrent  plus rapidement et
diffusent de fagon homogéne : les points de mesure présentent tous
des concentrations supérieures & 5mg/L.

Le sodium semble diffuser plus lentement : seul
le F P 12 montrait au mois de Mai une augmentation de concentrations.

e le forage le moins minéralisé ( F P 11) subit
les plus faibles fluctuations, alors que le F P 12 (distant de
moins de |00 métres du précédent) présente de fortes variations
de concentrations.

"Cette différence de comportement doit provenir
de |’ héterogénéitédu remplissage alluvial.

Le piezométre F P 11 est implanté dans un secteur
ol les éboulis provenant des versants doivent s’imbriquer
dans les formations alluviales.

La faible minéralisation de ses eaux provient d’une
relation rapide avec le Rhdne, qui permet cependant de faibles
vartations de ses caractéres chimiques et une filtration suffisante
pour qu’aucune pollution bactériologique TYsoit détectée.

4.1.2. Conclusion
_ Les observations mensuelles confirment et précisent
les différentes influences observées lors de |’é&tablissement des
cartes de composition chimique des eaux de la nappe au mois d’Aoit.

L’al imentation s’effectue totalement 3 partir du
Rhéne dont les-eaux lors de leurs transits dans les alluvions s’en-
richissent en bicarbonate et en calcium.

L’augmentation des teneurs en nitrates et en potassium
se limite au village, elle montre une faible pollution par les eaux

ﬁi | _ ] »
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usées dans ce secteur.

le sel répandu sur la chaussée se retrouve dans
|"eau de la nappe.

Un cycle de minéralisation { HCO5 et T.H.T.) se
manifeste plus particul iérement pour le F P 9O aveé des concentra-
tions minimales d’Aoit 1985 & Mars 1986. |1 coincide avec la
période de basses eaux de la nappe phréatique dans ce secteur.

4.2. Le secteur médian ( FIG 151, 152, 153)

Lles qualités chimiques des eaux furent suivies
aux forages :
'? *FP 7 implanté au coeur de la nappe en aval
: du viliage des ” Chatelains ”, i}
est environné par des exploitations
agricoles.

*F P8 : situé prés des versants et donc de Ia
route nationale, il est entouré par
des habitations avec une activité de
paturage en amont.

4.2.1. Cbservations - Interprétations

Nous remarquons une trés nette opposition de compor—
tement des concentrations en bicarbonates, calcium et magnésium des
eaux des deux puits durant la période d’étude.

le F P 7 présente des minima des valeurs de T.H.T.,
et de concentration en H C03— de Septembre & Janvier, alors que
durant. cette période le F P°8 présente des maxima.

La concentration en magnésium des eaux du puits
F P 7 est pratiquement constante autour d’une valeur moyenne de
10 mg/i. Le puits F P 8 présente de fortes variations de teneur en
magnésium avec un maximumde 23 mg/! en Septembre. Ces augmentations
-coincident avec une diminution des teneurs en calcium.

Le T.H.T. et les bicarbonates fluctuent de facon
nettement plus importante pour le puits installé prés des versants
que pour celui implanté au coeur de la nappe.

Lles particularités de variations de minéralisation,
relevées pour le puits F P § ressemblent aux réactions du systame
karstique.

' El les permettent de confirmer | hypothése émise
lors de 1'étude des cartes chimiques d’une alimentation en provenance
des versants et dont les caractéristiques chimiques principales permet-
tent de |"attribuer & une origine karstique.

L'évolution de la minéralisation ( HCO,-, Cat++, et
Mg++) présente un décalage des minima de |’ordre de trofs mois avec
celle des eaux du Karst. Nous avions observé la méme valeur de
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décalage entre les cartes piézométriques du mois ‘deMai  qui montraient
|’al imentation d’une partie de la nappe par les versants et celle du
mois d’ Aolt ol ce type d‘alimentation n’était pas visible bien que les
cartes chimiques montrent des caractéristiques d’alimentation par les
versants.

Les teneurs en ions secondaires {(Na+, Cl-, K+, NO -}
sont importantes pour les deux puits, le F P 7 présente les valeurs les
plus élevées en potassium, nitrates et sodium, avec un pic des concen-—
trations en chlorures associé a celui du potassium.

4.2,2. = Conclusion

La situation du puits F P 7 dans un environnement
défavorable entraine des pollutions chimiques et organiques d’origine
agricoles et humaines ( Les analyses bactériologiques pratiguées sur
les eaux de ce puits concluent & la présence de germes fécaux) .

Ces apports pollués se greffent a {’al imentation
provenant du massif karstique du Mont Tournier.

Les analyses mensuelles ont permis de préciser
[“origine des apports modifiants les cartes chimiques au voisinage
des versants.

4.3. Le Secteur aval ( FIG154,155,1%6,157)

Quatre puits furent surveillés :
K 1-: proche du Guiers, il alimente une ferme.
2 : entre St Genix sur Guiers et le Rhdne,
il est utilisé par la ville pour son
alimentation en eau potable.
# FP 3+ Au nord du village du “Centre “, deux
habitations |’entourent.
%* F P 5 : prés du Rhéne, il est situé dans la
partie amont du village de “Leschaux”.

©F P
 F P

W

Lles eaux de ce puits, implanté prés du Rhone,
présentent des variations importantes de dureté et de teneurs en
bicarbonates avec des minima respectifs de 23,2° F et de 253 mg/L
3 la fin de |7année 1985, soit un décalage de trois mois avec ceux
du Rhdne.

la baisse des teneurs en calcium relevée au mois
d’aclit 1985 est ‘compensée par une augmentation de la concentration
en magnésium. Cette diminution pourrait &tre liée a celle que
subissait en juillet le Rhdne qui ne présente cependant pas de

modification de ses teneurs en magnésium.
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Le Pic des teneurs en sulfates enregistré sur les eaux du
Rhdne en Novembre et Décembre, se retrouve 3 la méme période mais
de plus faible importance sur les eaux de la nappe.

Les teneurs en potassium fluctuent en synchronisme
avec les teneurs en chlorures :

Elles présentent deux maxima, |‘un en janvier, |’autre
en Avril qui correspondent aussi 3 des brusques élévations des teneurs
en nitrates.

Ces variations sont certainement provoquées,de par la
situation du puits dans un secteur maraicher, par |’arrivée de produits
de décomposition d’engrais et de traitements agricoles (chlorate de -
potassium azoté ?)} dans la nappe.

) La concentration en sodium évolue entre 4, 5mg/L en
septembre et 7,8mg/L en janvier sans qu’il soit possible d’attribuer
une cause particuliére a cette faible variation.

En raison de la proximité du Guiers, nous avons.
essayé de comparer son évolution chi mique avec celle de la riviére

Les eaux de ce puits possédent les plus faibles
concentrations d’ions principaux (HCO3- et Catt) des quatre points
étudiés dans ce secteur. K

Le T.H.T. et le T.A.C. fluctuent de concert durant
les mois d’hiver et de printemps, une opsition apparait dans les
évolutions'des taux de calcium et de magnésium des eaux : une baisse
du calcium est compensée par une augmentation du magnésium.

La valeur 'moyenne des teneurs en sulfates s’établit
3 9 mg/L, soit une valeur Iégérement supérieure a celle du Guiers

(7mg/L}.

Lles minima sont observés durant |’été, 3 |’inverse
des eaux du Guiers.

Lle sodium reste 3 une concentration fTaible et

constante { inférieure 3 5 mg/L).

L’évolution des teneurs en chlorure semble &tre
différente selon les années : en 1985 |le mois de février correspond
a la plus forte teneur annuelle ( 13 mg/L) alors qu’en 1986 il
présente la plus faible teneur ( dmg/L).

Les valeurs de potassium sont constantes sur la
période d'étude ( X : 3 mg/L, o= = 0,4 mg/L).

Les teneurs en nitrates augmentent chaque printemps
dont un maximum relevé le 13 Mai 1986 de 20 mg/L.

Les deux puits FP 2 et P F 3 possédent | es eaux les
plus dures et les plus chargées en bicarbonates avec de faibles
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amplitudes de variations.
Les valeurs moyennes sont :

I «Fp2: THT. =34 L°F o =09°F.

T

i O3 = 401 mg/L, o = 7,4 mg/L

| *FP3: THT.=37,3°F o= =14°F
HCOy = 414 mg/l, o = 10,2 mg/L

H‘ i Nous constatons une diminution des teneurs en calcium
‘”"j avec une élévation des teneurs en magnésium durant 176té 1985 pour les
eaux prélevées dans le puits FP 2,au printemps (986 pour le F P 3.

Ces deux puits présentent sur la majeure partie de
il cette &tude, une teneur en chlorures importantes et semblable

’L} - (KFP2=||,9mg/L ; KFP3=II,!mg/L )‘qui chute

| i durant le mois de Février 1 086.

e Les teneurs en nitrates du F P 2 présentent un pic
i au printemps 1985 qui semble se renouvel ler en 1986, alors que le F P 3,
| voit la concentration en nitrates de ses eaux diminuer progressivement.

T Le potassium a une concentration constante durant
i |“année, elle est plus élevée pour le puits FP 3 ( KFP = 3, 7mg/L )

Pl | Le puits situé prés du village du centre (F P 3)
. posséde les teneurs les plus faibles en sulfates ( inférieures 3 10 mg/L)

L]!E 4.3.4. Interprétation conclusion )

R En raison de leur situation au coeur de la nappe
Heo | qui permet un amortissement des fluctuations chimiques des apports
‘“h ' extérieurs ainsi qufun temps de transit important, les eaux des

qi ¢ puits F P 2 et F P 3 acquerent une forte minéral isation constante.

! _ La teneur &élevée en chlorures relevée sur ces

Iy deux puits, situés pourtant & |’écart imnédiat de toutes routes subis—
Lo sant un salage en hiver, témoigne des facilités de migration de cet ion
iw; ' qui se concentre de |”amont vers 1’aval.

Dans le secteur influencé par le Rhone ( Leschaux),

: les eaux de la nappe subissent avec un amortissement les Tluctuations

|M"f des teneurs des principaux éléments chimiques du fleuve.

R _ le puits a proximité du Guiers ( FP 1) subit son
influence lors de la période de crue en hiver. L’été le caractere
incrustant des eaux du Guiers (pH mesurée supérieur au pH d’équilibre
du bicarbonate de calcium) freineses infiltrations 3 partir de son
it : le caractére trés minéralisé de ses eaux durant cette période
ne se répercute pas sur la qualité chimique de 1a nappe.

les Fortes teneurs en nitrates simultanément
relevées aux puits F P L et F P 2 dans la région de St Genix sur
Guiers au printemps, doivent provenir d’ amendements agricoles réalisés
dans ce secteur.

les teneurs en potassium sont plus importantes
prés des habitations et restent constantes. Des apports continus d’eaux
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usées les provoguent, sauf & leschaux ol des augmentations simultanées
en K, Cl et No, mettent en évidence une pollution induite par un
traitement agrgcole.

En relation avec le faible taux de nitrates et de
potassium relevé au puits F P 3, il n"a jamais été mis en évidence
une pol lution bactériologique lors des prélévements mensuels.

5 ~ CONCLUSION -

L'étude de la chimie des eaux de la nappe dans
| ‘espace et dans le temps, nous a permis de confirmer et de préciser
les alimentations différentes qu’elle subit dans les différents secteurs:
al imentations détectées lors de |‘étude piezométrique.

o Le secteur amont est caractérisé par une alimentation
provenant du Rhdne court circuité qui provogue une augmentation de la
minéral isation vers le coeur de la nappe.

Dans la partie aval une influence provenant de ses
berges se remarque.

ole secteur médian subit une double alimentation :
| “une en provenance du Rhone, |’autre provient des versants du Mont
Tournter et apparait d‘origine karstique.

_ oLe secteur aval : sa nappe est alimentée par les
versants molassiques ce qui provoque une forte minéralisation des
eaux. .

. le Rhdne joue un rdle dans le secteur de lLeschaux
avec une anomalie en face du canal de dérivation qui pourrait marquer
la trace d’un ancien méandre facilitant le transit des eaux.

Le Guiers irfluence peu la nappeen raison.d’un. débit
modeste par rapport 3 celui du Rhone mais aussi par le caractére
incrustant de ses eaux en étiage qui diminue les communications
entre son lit et la nappe.

la nappe présente une fragilité de sa qualité
chimique naturelle.

Elle subit : ¥ une pollution de nitrates provenant d’une acti-
vité agricole intense, mais aussi des rejets
d’eaux usées des habitations. Celles—ci provo-
quent une é&lévation des teneurs en potassium.

* en provenance de la “route nationale ” qui la

borde a [’est,une arrivée de sodium et
de chlorure.

La qualité: bactériologique des eaux semble encore
bonne, & condition de s’éloigner suffisamment des hameaux et des
zones de paturages pour que la filtration naturelle par les alluvions
puisse &tre efficace.
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CHAPITRE ¢

ETUDE DES CARACTER!ISTIQUES HYDRODYNAMIQUES

1 -~ INTRODUCTION

2 — DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES
2.1. - En régime d’équilibre
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2.4. - Critique des résultats
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ETUDE DES_CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES

Quelques forages importants sont implantés sur des secteurs
de notre étude afin de répondre 3 des besoins industriels, ou a |’augmen—
tation de la consommation d’eau potable de communes dont les ressources
gravitaires sont insuffisantes.

Ces forages ont fait |’cbjet d'essais de pompage avant
leur emploi par les différents utilisateurs. )

Nous avons pu obtenir les ” comptes rendus " de ces essals
sous la forme soit :

* de résultats de mesures brutes (tableaux de pompage).
Cas des forages utilisés par |’entreprise J.Blanchin
sur la commune de Champagneux que nous avons alors
interpretés selon diverses méthodes.

# de résultats interpretés : cas des forages alimen-
tant les communes de St Génix sur Guiers et de la
Balme.

Les ouvrages étudiés sont définis dans le tableau ci-
dessous (confer carte figure n°%¥6).

Furages Secteur Date 1 . Maitre MaTtre
d’ouvrage d‘oceuvre

rPpP 2 Aval 1974 SONDARALP St Genix/Guiers

FP 9 Amont 1980 SONDALP La Balme

F 1 Aval 1981 " Ets J.Blanchin

lf > " 1982 i " “

Lors des essais de pompage, les niveaux piezométriques des
forages sont restés a des cdtes supérieures au mur de la formation super-
ficielle argileuse (confer chapitre précédent) a |’exception de |’essai
par paliers du 4,5 et 0 Mars (981 sur le forage F, : Lors du débit final
de pompage ( ilSIHS/h) le niveau piezométrique es% descendu & - 9,07 m par
rapport au terrain naturel pour une épaisseur de |limons argileux de

5,2 m.

ta détermination des paramétres hydrodynamiques sera donc
effectuée d‘aprés les formules des nappes captives.
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2 — DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAM!IQUES

2.1, En régime d’équilibre

2.1.1. Méthode : Rabattements - logarithme des distances
{Méthode de Thiem)

L'application des formules de Dupuit donne pour un pie-
zomeétre situé a une distance x de |’axe du puits,une valeur de rabatte-

ment (A)
A :_QL%QQ_Q Log (_Ji_ )

Cette équation est de la Forme y = a log {x), !’obten-

tion de la valeur de T s’effectue par la méthode de résolution graphique
suivante :

Sur un graphique semi—-logarithmique, on porte en ordonnée
les valeurs de rabattements et en abscisse le logarithme
des distances ; ce qui permet de représenter !a fonction
y = a log(x) sous la forme d’une droite.

La pente de la droite (c) est égale 3 0,366 Q@ , elle
représente la valeur du rabattement T
pour un cycle logarithmiques.

Nous avons reporté dans la figure n®58 les rabattements
observés dans les forages Fl et F2 pour différents paliers de pompage
effectués dans le forage F2 :

Les trois paliers de pompage bien que de durées diffé~
rentes (entre 3 et 12h) ont permis d’observer une stabilisation du niveau
pirezométrique dés la fin de la premiéreheure de pompage.

Nous obtenons les résultats suivants

Débit en - | Rabattements en m ¢ T Rayon d’action
m3/h F, Fy en n2/s | Fictif enm
40 1,60 | 0,40 0, 40 10-2 1000
50 2,46 0,70 0,60 |8,5.10-3 1500
75 3,30 0,80 0,83 19,6.10-3 1100

Pour "les trois valeurs de débits de pompage, nous obtenons
un méme ordre de grandeur pour les valeurs de transmissivité et les
valeurs du rayon d’action fictif du forage Fo.
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l RABATTEMENT SPECIFIQUE ([S/Q_)

s/m”

: (®)

b, -

— —— S F'.l(A=_268)
FP 9 (A = 174)
_____ e . 0
7.
e m e e e o _..d.___-.-F.Z (A = 160)
O

(A = 16)

(F1G. 159 )OROITES RABATTEMENTS SPECIFIQUES / DEBITS
DES FORAGES ENTRE LA BALME ET SAINT GENIX/GUIERS

3:-—DE8|T,
( en m“/s x10‘“3)
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2.1.2. Méthode Rabattements spécifiques - débits (Méthode de
LUGAN) '

2.1.2.1. - Rappel théorique

Les essais de pompages des forages cités en début de
chapitre ont &té conduits sans implantation de piezométres d’observa-
tion permettant d’établir la relation ” Rabattements—logarithmes des
distances’ :
" Celd nous a amené a utiliser la méthode d’approxima-
tion proposées par Logan :

A partir de la formule.

@ T = 2,3 g":TOQA R/ R,r etA exprimés
en métres.

avec R : rayon d’infiuence (= rayon du cdne de
dépression}
r : rayon du puits de pompage
A rabattement maximal dans le puits de pompage.
Logan considére que ‘méme si R et r subissent de
grandes variations, le logarithme de leur rapport reste faible “.
Par conséquence, considérant les valeurs moyennes
de ces deux rayons, |’auteur admet que la valeur de 3,3 constitue une
bonne approximation du logarithme du rapport.

L'équation devient :
T=1,22 /A
C) T=1,22/ A avec A : rabattement spécifique = AZK/Q

La valeur de T n"est qu’une approximation pouvant
donner des résultats ayant 50 % d’erreur ou méme plus (in G.P. Kruseman
et al.)

1

2.1.2,2, : Yérification des hypothéses simplificatrices

la formule simplifiée de Logan admet une valeur de
rabattement spécifique (A) constante pour un forage donné . Elle
signifie que les rabattements observés sont proportionnels aux débits.

Cela se vérifie lorsque |‘onreporte les valeurs de
rabattements en fornction des débits dans un graphique rabattement
spécifique/ débits, ol nous obtenons pour chaque forage une droite
d’équation y = A paralléle 3 |’axe des débits ( FIG.159

2.1.2.3. : Application
La formule n® 1 nous donne
@ .
Tt~ (0,37 log R/r)

En fonction de !’ordre de grandeur du rayon d’action
fictif obtenu dans le paragraphe précédent et des diamétres des
forages étydiés (entre 20 et 60 cm) le rapport R/r s’établie entre
10 det 10 2ce qui provoque la fluctuation du rapport{0,37 .|ogR/r)
entre les valeurs de |,48 et 1,83 soit des valeurs légérement supé-
rieures & celle proposée par Logan.
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Aprés leurs remplacements dans 1/équation numero()
et en fonction des valeurs obtenues pour les différents forages
nous en déduisons les valeurs approximatives de transmissivité
suivantes :

P, Fl F.2. FPy
- - 3
1=9,3 .10=2 | T=5,5.10-3 7=9.10-3 | T=8,5-10-
T=11,6.10-% | T=6,9.10-3 T=1,2.10-9 T=1,1.10-%
Ordre de 1 3 2
grandeur de T 10— 6 . 10- 10— 10-2

T : Transmissivité exprimée en m2/s

les calculs des valeurs de transmissivité effectués
par cette méthode permettent d’obtenir des valeurs semblables a celles
trouvées precedemment par la méthode ” rabattement/logarithme des
distances " ce qui justifie |’ approxrmatlon du rapport R/r que nous
avons effectuée.

r.

2.2. En régime de ”

non-équil ibre

Soumis a un temps de pompage important, malgré un
débit constant, le rayon d’action d’un forage tend seulement vers une
limite ou un régime de pseudo—équilibre.

La compressibilité des couches aquiféres devient
importante dans les nappes captives.

Ces deux critéres ne correspondent pas aux hypothéses
émises par J. Dupuit, si bien que d’'autres méthodes furent proposées
qui tiennent compte du régime de “non équilibre ” de [’écoulement
des eaux en milieu isotrope.

2.2.1. - Méthode de la courbe de descente de C.Y. Theis
et C.E. Jacob

C.V. Theis en 1935 compare par analogie en milieu
isotrope, |’écoulement des eaux souterraines avec la propagation
de la chaleur. .

A la suite de ces travaux, C.E. Jacob donne une
formule d’approximation logarithmique de la courbe de dépression
réelle d’autant plus précise que le point de mesure est proche du
puits de pompage et que le temps de pompage est important.



230

La formule donnée est :

0,183 Q@ 2,25 Tt
D2 log =53

: Rabattement en m

: Débit de pompage en m3/s

: Transmissivité en m2/s

: Coefficient d’emmagasinement

: Distance en m du puits d’observation & |’axe du
puits de pompage.

t : Temps écoulé depuis le début du pompage.

T oo

La résolution de cette équation se fait par une méthode
graphique en portant en ordonné le rabattement observé durant le pompage
et en abscisse le logarithme du temps. Ce qui permet d’obtenir une
droite dont la pente (c) égale 3 0,183 Q/T,. représente la valeur du
rabattement pour un cycle logarithmique.

Lorsque la pente coupe |’axe des abscisses en un point
(to) , le rabattement est égal & zéro ce qui implique une valeur nulle
pour le terme logarithmique et donne par conséquence :

2,25 T to  _ . 2,25 T to
“rzs -1 seitS=—

"Le coefficient ” S” ne pourra étre calculé que si {’on
dispose prés du forage d’un piezométre d’observation.

L’application de cette méthode nous donne les résuitats
suivants (d’aprés les résolutions graphiques des figures n°ig0, 161 et162) -

Points {Forages) Rabattement to T S
d’cbservation et débit en md/s pour | eycled en s en m2/S
log.en m
Fy (F,) 0,007 1 1,2.10-3
F (F,) 0,011 0,44 228 | 4,6.10-°| 2,4.10-4
3
F 5 (FZ) 0,011 [,95 1,0.10-
Piezométre a 5 2
6,3m de FP2 (FPZ) Q,0194 0,045 2,4 {7,9.10-"}] 9,1.10-
" (FP,) 0,039 0,13 3| 5.5.10-2] 8,0.10-3

Remarques : Les courbes rabattements/log(t) sont établies
3 partir des courbes de descente du premier palier de débit pour
les forages F1 et F2
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En raison de |“absence de piezométres d’observations
lors des essais en régime de “non éqguilibre “, nous avons utilisé les
valeurs de rabattements observées dans le forage F,, lors de |’essai
de pompage du forage F,. Le forage F, est situé en"effet & |’ inté-
rieur du périmétre délimité par le rayon d’action fictif du forage
F2[ périmétre admis comme limite d’application de la formule

d”approximation logarithmique {@){ que nous avons trouvé précedemment,
par la méthode de Dupuit, de |‘ordre de 1000 métres.

(@) in “Méthodes d’études et de recherches des nappes

aquiféres ”.

2.2.2. - Méthode de la “"remontée “ de Theis-Jacob

Lorsque le pompage cesse, la nappe reprend son équil ibre
dynamique initial. ,
. Tout ce passe comme si un sondage absorbant de débit

-Q se superposait simuitanément 3 |’écoulement précédent en provoquant

un rabattement /X ” -

Le rabattement résiduel mesuré (/\ ) est la conséquence
de ces deux rabattements.

L

JAY

A_/NX _ 0,183 4Q 2,25 Tt 2,25 Tt
= 7T (leg St - log )

d’ol |“équation de |a remontée de Teiss-Jacob.

> 0,183 Q- log t
AN —_

t’

&' en mdtre : rabattement résiduel.

Q : débit en m/s

T : Transmissivité en m s

t : temps écoulé depuis le début du pompage en s.
grs 7 " " |farrét du pompage en s.

Application de |la méthode :
On représente la courbe A" =f (logt ) sur

un diagramme semi~logarithmique avec les rabattements réfiduels en
ordonnées et le logarithme t/t’ en abscisse. '

Les points de mesure se répartissent selon une droite
dont la pente (C’), égale 3 0,181 Q@  est obtenue par la valeur du

rabattement résiduel pour un cycle logaritthmique :
T=0,183@
C

Nous avons app!liqué cette méthode pour les valeurs de la
remontée de la nappe dans le Foragg Fl aprés un gssai de pompage par
paliersde 48 heures (FIG.163) ce qui nous a conduit & calculer la
moyenne pondérée (Q”) du débit lors de cet essai

Q“_%.0.t _ {25.2) + (50.4) + (18.75)+(7.100)+(17. 115)
TM 38
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¢r16.163 YCOURBE DE REMONTEE DE LA NAPPE . SEGTEUR AVAL .FORAGE F.1
APRES UN ESSAI DE PCMPAGE PAR PALIER DE 48h A UN DEBIT MOYEN OE 0. 0246 m° / s
RABATTEMENT
{enm)
01 * * L
L]
‘.
*
L
1] .
..
*y
2 - e e e - B
X
34
4 W
o A
i [=]
3
N 54
!‘\-!- |
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'i;|' il
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i ___!F
—r Tog e/t
) 10 og o/t
(F1G. 164 )DROITES RABATTEMENTS  / TEMPS DE REMONTEE
APRES POMPAGES DE 18k  (Archives mairie de Saint Genix/Guiers )
* 50 m3/h
FP2 3
= f2 m7/h
| RABATTEMENTS EN cm
| )\ P. %: Q=30 m/n
11 1 '
10 |
94
8 -
7 -
6-
5.
4-
3«
| 21
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!
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i 10 100 TENDS EN mn
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- 88,6 m3’h  soit 0,0246 m3/s.

Le rabattement résiduel pour un cycle logarithmique
est de 5,50 m ce qui donne une valeur de transmissivité (Tr)

- 82.10-% a¥s.

L’ interprétation des rabattements en fonction du
tempsde remontée du forage FP,, effectuée par la société

SOUDARALP a permis pour des débits différents, d’obtenir les valeurs

de transmissivité suivantes: ( FIG 164 )
Débit L pour un .
en m3/h cycle log Tansmissivite
en metres en m2/s
Forage FP 0,04 6,4.10- 2
2 — 50 >
piezométre 0,028 g,1.10~
Forage FPy 62 0,048 6,6.10- 2

2.3. Détermination des coefficients de perméabilité

les coefficients de perméabil ité sont déduits des
valeurs de transmissivité en connaissant |’épaisseur de la couche
aquifére (e) pour un puits de type complet, ou la longueur
crépinée (1-c) si le forage n’atteind pas le substratum imperméable
{puits incomplets) par les formules : T = K x e.
T=Kx l.c.

Les épaisseurs ou longueurs sont :

13}

e.ou |.C.

Forages Type en m.

-1 pP.C. 13,8
F.2 P.C. 13,9
FP2 P.C. 9
FP9 Pl 8

.C. : Puits complet.
l.

p
P, : Puits incomplet.

Les valeurs de perméabilité sont répertorices dans le
tableau de 1a figure n° 163

2.4. Critiques des résultats

2.4.1. Forages F. et F

———————— 1="-2
Les valeurs de transmissivité établies pour les forages
fluctuent d’une puissance de |0 entre les valeurs extrémes

F1 et F

salon 13 méthode de calcul.




D

DESCENTE

R = REMONTEE
(P)= PIEZOMETRE

(FIG, 165 JPARAMETRES HYDRODYNAMIQUES DES FORAGES ETUDIES
F.1,F.2,FP2 :SECTEUR AVAL
FP9

AMONT
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FORAGES METHODES DEBIT | TRANSMISSIVITE COEFFICIENT PERMEABILITE
en m~/h en m /s d'enmagasinement en m/s
3 -5
THEIS D 25 1.2 .16 8.7 .10
- — e — - —] —— e o " m— .. m s e A~ B —_—
=4
F.1 THEIS .JACOB R 88.6 8.2 . 10 ”””,,,.——,,,——’: 5o 155
THEIS D 40 4.6 . 16° 2.4 .10% 3.3 .10
= =4
R.S./D. § . 10 4 .10
3 7.2 . 10°
THEIS D 40 1.0 . 10 y
F2 powm e —m —m = o m s T T T 2 = —— - = =
R.S./D 107 _ 7 .10
_.3 ° _.4
DUPUIT 75 9.6 . 10 6.9 .10
sgcl:'r?ga RABATTEMENT/log.x |~~~ T —~ = —7 7 - - = —‘——"'4" —
50 8.5 - 10 6.1 .10
40 18° 7.2 .18°
THEIS D 70 7.9 . 162 g.2 .103 8.2 163
Py Lo 4 n e o - ]
" D 140 5.5 . 10° g .18° 6.1 153
THEIS .JACOB R 50 6.4 . 16° ‘=:”__,,,,_,,,—~—~ -
FP2 ‘“"_——""‘__'"2_““ I - T - -0
{P) " (P) R 50 9.1 . 10 152
" R 62 6.6 . 10° 2.3 .10°
R.S./D. 16t 1.1 .18%
-2 3 2 1.3 .18°
FP9 R.S./D. 10 5,107 , 1.10 E
Abréviations: R.S./D. =RABATTEMENT SPECIFIQUE/DEBIT
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Nous remarguons que les valeurs les plus faibles
de transmissivité pour les deux forages proviennent de |’ interpréta-
tion des mesures effectudes lors du premier palier de débit, ce qui
semble indiguer un décolmatage incomplet avant la réalisation des essais
par paliers,

Lors de |‘essat du forage F,, effectué un an aprés
la mise en service du forage F,, nous constatons une amélioration
de la transmissivité et par conséquence du coefficient de perméabilité
autour du forage Fl'

La méthode de Dupult dogne les valeurs les plus
rmportantes de transmissivité ( T : 2/s). Rappelons que son emploi
s'effectue avec des hypothéses s:mpllflcatrlces non réalisables dans
tes faits (En particulier, elle admet la non—compressibilité des terrains
aquiféres méme pour une nappe captive) et que la droite “ rabattement—
log{x) n’a été tracée qu’avec un seul piezométre d’observation.

4 La valeur du ceoefficient d’emmaganisement de !’ordre
de [0-" confirme la captivité de la nappe.

Nous retiendrons un ordre de grangeur de IO--3 %/s
pour la transmissivité et de 10-4'm/5 pour la perméabilité dans ce
secteur.

Cette valeur de perméabilité correspond aux valeurs
observées habltueilementSdans des aqui{%res formés de sables grossiers
(K compris entre 1,2 10-7 et 2,3. 10-“m/sd’aprés H. Schoeller in
G.P. Kruseman).

2.4.2. Forage FP2

Quelque soit la méthode employée, les résultats
des caliculs de la transmls§|V|te donnent tous une valeur proche,
comprise entre 5,5.10- 2 m% s et 107lm /s ; ce qui provoque des
valeurs de perméabilités OSCIIIant entre 6,1.10-3 et 1.102 m/s.
Ces valeurs importantes de perméabilité sont attribuables
d’aprés H. Schoeller & des formations de graviers.
3

Le coefficient d’emmagasinement, proche de 8,5.10-7,
est assez élevé pour une nappe captive par comparaison aveg les
valeurs citées habituel!llement par les auteurs { 10-3 3 10-Y in G.Castany)}.

Il est cependant plus proche de ces derniéres que
cel les données pour une nappe |ibre circulant dans une Format:on allu-
viale de vallée (I & 2. 10-1)

La faible épaisseur de terrains argileux recouvrant
ia formation aguifére doit provoquer cette valeur sensiblement
importante du coefficent d’emmagasinement.

2.4.3. Forage FP

9

LU'essat de débit effectué sur ce forage a été trés
succint : il a consisté en la réalisation de deux paliers de débits
avec étude de la descente uniquement dans le forage. Ceux—ci ont &té
troublés par de nombreux arréts, sans |’étude de la remontée de la
nappe lors de ces arréts.
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DEBIT
EN m37;

RABATTEMENT EN m

ﬁH {F1G. 166 )COURBES CARACTERISTIQUES DES FORAGES
i ENTRE LA BALME ET SAINT GENIX/GUIERS
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La méthode “ rabattements spécifigues~débits” permet
d’estimer la transmissivité & 10— 2 m%s et le coefficient de '
perméabilité a 10-3 m /s. '

le coefficient d’emmagasinement obtenu aprés
rapport de la valeur estimée de transmissivité dans les rapports S/T
trouvés lors de |‘application de |‘équation de diffusivité au
chapitre " étude piezométrique” confirme la captivité de la nappe.

CQNCLUSLON_

Bien qu’il soit délicat de comparer des essais de
débits réalisés par différentes entreprises 2 des dates diverses,
nous remarquons des transmissivités différentes suivant les
secteurs, en accord avec les caractéristiques du remplissage
alluvial : les secteurs présentant un matériel alluvial comportant
une forte proportion en éléments grossiers obtiennent les meilleurs
résultats (secteurs d’implantation des forages FP9 et FP2 ).

‘Les trois forages Fl' F.,. FP,, possédent des
courbes caractéristiques de pentes semb%abieg alors que le puits
FP, présente une faible pente qut confirme sa trés bonne perméa-
bi%ité en montrant méme pour des débits conséquents (supérieurs &
130 m3/k ) de faibles rabattements ( FIG1S6).

Cette.bonne valeur de perméabilité par rapport &
celles des trois autres forages provient de |‘absence d’horizon
sableux dans ce forage.

La courbe du forage F, s’accentue en fonction de
| “augmentation du débit pompé ce qui Tndigue un rabattement
devenant trop important et donc une valeur de débit devenant
excessive.
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CHAPITRE 10

CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSTON GENERALE

La plaine de la rive savoyarde du Rhdne est bordée
a }'0Ouest par le massif du Mont Tournier. Celuti—ci d’altitude moyenne
modeste { 470 m} est constitué d’un chainon essentiellement calcaire
dont les formations s’étendent de 1’Oxfordien au Barremien, sur lequel
- s’appuient & [“Est et au Sud Quest des formations détritiques miocénes
(Molasses).

La structure actuelle du chainon, & valeur d”anticlinal
faillé trés dyssimétrique, et son orientation résultent d’une tectonique
polyphasée due & la reprise de |’ébauche de la chaine jurassienne lors
de la phase de plissement des massifs subalpins.

Le remplissage alluvial de la plaine du Rhdne est
constitué d’une forte épaisseur d’argiles lacustres (supérieure &

50 métres) dont le début de la sédimentation est antérieure & 8000 ans.

Ce dépdt lacustre qui est influencé par des apports
plus grossiers en rive droite de type fluvio-glaciaire est surmonté d’un
réservoir aquifére ol s'observe une sédimentation sableuse voire
graveleuse avant |’arrivée d’alluvions fluviatiles Rhodaniennes et
localement du Guiers (région de St Genix) qui les recouvrent d’une
dizaine de métres d’épaisseur de dépdts caillouteux. Localement, il
semble que des sillons plus profonds, détectés par géophysique, peuvent
dépasser cette épaisseur. Des |imons argileux recouvrent généralement
les ensembles précédents.

Situé perpendiculairement aux vents dominants d’Quest,
la plaine du Rhdne et le massif du Mont Tournier recoivent, d’aprés
les moyennes effectuées sur vingt cing années de mesures, respective-
ment (200 et 1500 mm ( altitude 600 m) de précipitations annuelles.
Le gradiant a] timétrique ressort 3 73 mm/100 m.

L’année 1985 est déficitaire en précipitations (-18%)
en raison d’un automne particulidrement sec { -70 %) alors que les
valeurs relevées en plaine en [986 correspondent 3 la moyenne annuelle.

Malgré un automne plus chaud, les températures

annuel les moyennes de 1985 et 1986 sont restées inférieures & la moyenne
annuelle (T = 10,2 °c).

. En 1986, les calculs d’évapotranspiration démontrent
que 60 % des 1420 mm de précipitations recues par le Mont Tournier
(Alt 600 m) sont disponibles principalement pour |’ infiltration.

. Le chainon du Mont Tournier présente un karst bien
développé dans les formations supérieures au Portlandien basal (cal-
caires & Nerinées ), alors que les travaux du tunnel des eaux usées
ont permis de mettre en évidence un karst plus ancien, développé dans
les assises du Kimméridgien, entidrement colmaté par des argiles
rouges.

L' inventaire des sources montre que deux exutoires
principaux : |’Arcaniére et la Fontaine du Lyon dont |’émergence
karstique est cachée par le placage d“éboulis, drainent 25 % des
préecipitations infiltrées. Ce qui implique |’existence de pertes




importantes vers les systémes aquifeéres voisins.

En accord avec la nature chimique des roches, {’eau -
circulant dans le karst est de type bicarbonaté—calcique, sans sulfates
ot dont la tendance magnésienne s’affirme en période d’étiage.

La minéral isation est inversement proportionnelle
au débit sauf aprés une période d’étiage ou apparatt un phénoméne de
"Piston— Flow!

Deux types de circulation sont possibles dans les

terrains molassiques :

% une circulation superficielle, rapide et peu
minéral isée,

* une circulation profonde, lente provoquant une
minéral isation des eaux trds accentuée ainsi qu’une
température moyenne superieured la temperature
moyenne annuelle atmospherique.

Elles provoquent une mineralisation des eaux de type

bicarbonatée—calcique a teneur non negligeable en sulfates

Les éhoulis constituent des aquiféres trés modestes

lorsqu’ils ne sont pas alimentés par des pertes issues du karst et
leurs apports & la nappe sont négligeables.

Le Rhéne dont le régime est de type nivoglaciaire
(débit caractéristique moyen = 380 m3/s) présente une forte fluctua—
tion des caractéristiques chimiques de ses eaux en raison de ta forte
variation des apports de ses affluents.

En 1985, le débit caractéristique moyen est de
3185 m3/s, les excédents du premier semestre ayant compensé le déficit
automnal.

le Guiers posséde un débit caractéristique moyen
de 12 m3/s. Durant sa période estivale d’étiage [’eau du Guiers
présente un caractére incrustant.

Le Rhdne délimite trois boucies & schémasd’alimentation

différents :

# e secteur amont (boucle de la Balme) est alimenté
par les infiltrations du Rhdne le long de ses
berges, principalement dans sa partie Nord au
débouché de la cluse de la Balme. La dérivation
d’une partie des eaux de son cours naturel par
la mise en eau de |‘aménagement hydraul ique de
Belley, a provoqué une diminution moyenne d’un
métre du niveau de la nappe.

La présence déboulis intriqués dans les formations
alluviales améliore la perméabilité prés des
versants.

* Le secteur médian (boucle des Chatelains) posséde
une nappe alimentée par le Rhdne dans sa partie Nord.
Son écoulement méridien est complété par des
apports orientaux d’origine karstique qui pertur-
bent la forme des courbes piezométriques et la
zonation chimique des eaux.




* Le secteur aval (boucle Leschaux-St Genix) montre
une alimentation de la nappe par le Rhdne unique-
ment prés du village de Leschaux et principale-
ment par les versants molassiques. lLa partie court-
circuité du Rhone par les aménagements de Bregnier-
Cordon draine la nappe.

Les zones de transmissivité et de perméabilité
élevées . ( IO—]'nﬁ?s et i0—2|n/s) correspondent a la présence de
matériel grossier fluviatil (galets et graviers). Ces valeurs
diminuent pour &es forages implantés dans des formations & dominante
sableuse (10-3mé/s et [0- m/s) .

La captivité de la nappe est assurée par la couverture
argileuse bien que sa faible épaisseur se traduit par des valeurs
du coefficient d’emmagasinement assez élevées ( 10-3).

L"implantation de nouveaux forages devra &tre
conduite dans les secteurs possédant des formations fluviatiles
Rhodaniennes, si possible dans les points bas des sillons, loin
de |’influence de la route pour éviter un taux anormalement &levé
de chlorure de sodium ainsi que des zones & fort potentiel agricole
ou urbanisée afin de soustraire les captages aux pollutions organiques
et aux nitrates.

Le réseau dense d’observation mis en place par la
C.N.R., pour étudier les modifications de la nappe alluviale induite
par | aménagement du Haut-Rh&ne, nous a permis d’obtenir par deux
approches différentes (Ftude piezométrique et hydrochimique) les mémes
schémas d’al imentation et de circulation des eaux de la nappe.

L’étude de nouvel les nappes dans des conditions
moins Tavorables pourra &tre effectuée selon | approche la plus facile
3 mettre en oeuvre.
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PIELOHETRES iepitiRiae | OIS DI ETRIGE PIEZOETRES | oy odueTriae PEDERS | o ooeRIGE
P 18 215.78 P55 210.45 P 30 214.96 P45 210.46
LY 216.19 ihd 208.51 7 214.45 29 MAI 1986

P 26 216.44 3P 60 212.18 P a1 214.64 P 137 218.85
P 11 216.52 P 66 208.52 P33 214.56 P& 218.81
P27 216.15 P 32 213.03 P 29 514.21 P 90 218.77
i 23-93 ¥ a 210.11 P 35 213.16 P 157 218.63
P 20 214.16 P 48 209.49 P34 213.22 P 156 218.29
*19 215.82 P 46 208.59 P 36 213.90 P 138 218.56
P 30 215.38 Pds $209.35 P 38 212.55 P 139 218.45
Pl 214.83 7 MA1 1986 r 41 212.04 P 155 218.03
P33 214.82 P 18 215.92 P 38 212.78 P 140 218.28
P35 212.93 P 17 216.08 P 37 212.49 PUITS 1 218,37
P 34. 212.67 P 4 216.34 P 19 212.21

P 36 213.53 4P 3 217.05 P44 211,73

P8 212.24 P 26 216.22 P 41 210.65

P 41 211.80 45 216.06 P 53 211.88

P 38 211.95 P11 216,06 P 55 211.70

P 37 211,70 P27 215.75 P32 213.15

P 39 21165 | P28 215.39 P 47 210.41

b 4 211.06 P 20 213.59 P 47 208.92

P40 209.94 P 19 215.46 P 60 212.18

P 41 209.88 P 6 214.60 P 66 . 209. 36

P s3 210.87 4p 8 214.34 P 46 209.18

Cote piezometrique N.G.F. en m

TABLEAU DES RELEVES PIEZOMETRIQUES -1985 .1986 -
LA NAPPE DU RHONE ENTRE LA BALME ET SAINT GENIX/GUIERS
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DATE |DEBIT c T DATE | DEBIT| C T DATE | DEBIT C T

21/1 | 72 | 327 19.3 {6/5 164 | 325 19.8 {26/8 |12 387 |10.4

28/1 | 38 7/5 128 1341 (9.6 128/8 |16 392 | 10.2
472 | 38 \ \ 12/5 J1wo |35t 18.4 fam |6 385 | 10.6
11/2 | 24 \ \ 135 (92 (345 |97 {12946 Jaoz |10

18/2 25.5 ' 14/5 65 334 9.9 20/9 {10.5 {375 10.8

19/2 | 560 |28 (9.3 [15/5 |52 |33 |9.8 |0 |z 1399 |11.6

20/2 | 240 | 301 (9 16/5 | 52 357 10.3 }9/10 |8 364 10.8

4
E 21/2 {154 | 311 (8.9 J7/5 |48 1355 |10 15/101 8 172 110.9
. 22/2 118 319 2.9 18/5 122 259 8.6 16/10| 6 382 11

24/2 | 380 | 298 |R.6 19/5 100 352 9 19/10 | 7 372 11.3
572 | 256 | 301 [8.9 20/5 78 356 8.9 21/101 5 350 11.4

26/2 158 {307 19 21/5 60 357 9.6 22/1017.5 393 11

4/3 '96- 26 110.4 |27/5 52 359 9.7 27/10 | 148 1396 11.3

3 | 96 28/5 |78 356 |10.1 | 28/10 |88
12/3 96

P9/5 |60 356 10.1  {29/10 | 45 395 11.3
18/3 1 50 327 j10.2 46 132 371 10.3 130/10 148 410 10.6

25/3 | 204 16/6 118 1392 1104 1oy lgz 371 |11.4

1/4 190 315 9.9 8/7 |94 368 |11 13/11 {18 423 110.8
7/4 1225 |34 B.3 15/7 (16 {378 |10.1 }18/11 |78

3/4 160|329 9.8 23/7 18 389 10 p5/11 |98 432 10.8

15/4 | 50 346 {10.3 124/7 |7 /12 |26
w700 |32 |2 {297 |7 |37 o9 |z 22 \ \
29/4 | 136 {331 10.3 j1/8 |7 390 10.2  118/12 {386 \

30/4 108|229 10.1 15/8 |7 389 10.4

/5 100 Uz 9.6 12/8 |8 401 9.2
5/5 206|332 9 19/8 |10 389 10.8

(FIG JTABLEAU DES MESURES PHYSIQUES -SOURCE ARCANIERE-1986-
DEBIT EN /s 1
CONDUCTIVITE EN rlS.cm‘ a 20°% (Q)
TEMPERATURE EN “c (T)
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RESHLTATS NUMERIQUES DES ANALYSES CHIMIQUES

Techniques d’analyses

Les méthodes de dosage des ions ont été les suivantes :

* T.H.T., Cat+, Mg++ : Dosage complexométrique (Formation d’un
complexe entre ions alcalino—terreux et |’acide
éthyléne diamine tetracetique — E.D.T.A.-).

* HCO3_ : Dosage acidimétrique

* Cl- 1 Méthode au nitrate mercurique

*® 304—- : Dosage par nephelométrie : méthode HACH (réactif
Sulfaver 4)

3* NO3- : Dosage par colorimétrie : méthode HACH (réactif
Nitraver 5)

K+ : Dosage par spectrométrie d’absorbtion atomique

Longueur d’onde utilisée : ™ = 750 n.m

* Nat : Dosage par spectrometrie d’émission atomique
Longueur d’onde utilisée : ™ = 589 n.m

" REMARQUE

Malgré un essai de prise en compte des concentrations de calcium,
les valeurs de mesures de la concentration en sodium des premiers
prélévements se sont avérées erronées en raison d’un réglage défectueux
de |’appareil. Ce probléme fut résolu lors des séances d’analyses
suivantes.




: Cgervification| Q ou K7 | T H rH.T| et wg*t| et x* ¢ {r.ac.fueoy | a” 0,7 | wmo" | A X

i P a7 208.77 | 11.7 | 4820 11,2 | 37.8| 4.5 [s.08 J3.7 [2.36 11,45 {139,708 2.2 o 2,58 | 202
: L Es |- 16.2 | 3ss0 10.8 | 0.1} 5.6 5.2 2.15 |d4.28 [18.4 |224.5]8.8 |9.5 5.3 |a.21 §:33
3 pes 208.78 | 11.8 | 2120 32,2 | 98.6| 20.4 [7.85 | 4,44 |6.89 [29.1 |2s8.7(8.8 8.5 [ 141 |6.75 | 524

? 48 208.82 | 16,7 | 1520 15 t21.4 11.7 l4.85 | 0.84 17.23 l2s.a [308.7]e.s  jee o 6.77 | 525

> 15.3 | 1840 6.1 | 125.8 1.9 3,25 | 4.23 |7.47 |35.7 |<33.1[1l.1 |17 3.1 |7.81 | 60S

i 3p a7 211.4 | 12.6 § 1920 2a.1 | 93 | 8.3 |7 |2.15 |s.84 {25.7 [313.3)8.1 |0 25.5 |5.73 | 480
; 3p a2 213.10 | 12.7 s1.2 | 76.7| ¢ |7.75 |s.28 [4.72 |20.2 |284.4(5.5 o 2.6 |4.38 | an
; p 155 217,29 | 1t | 3360 23,5 | 79.8| 8.8 |11 1.47 |s.56 |21.8 | 286.0{7.4 |15 13.2 |5.12 | 404
; ™10 1.2 | 3200 ss.05! 71.7] 10.1-47.2 §z2.50 |4.78 J13.2 | 234,208 |28 a.a (4,77 | 388
P 140 217.76 | 9.7 | 2820 28 70.1} 18.2 4 1.73 |s.21 l23.35 | 284.9(8.1 |29 4.8 |[5.58 | 420

; 15 218.16 | 11.9 | 2630 24,2 | 8o.6] 9.7 |s.95 |2¢ |5.89 |26 1n7.216.6 |8 2.2 |[s.60 | aas
®15 a8t 12.5 f 2380 |e6.: | 90.4| 8.6 |s.1 |&.52 [s.66 |23.3 | 288.3[7.2 |22 8.4 5,46 | 423

; e 139 217,82 9.8 | 2350 a3.35| g5 | 23.5|3.75 1.1 |s.86 |29.4 |ass.7l7.8 |25 10.6 16.79 | 526
% . 217.78| 10.4 | 2210 35.38) 122.9 11.8 (3.6 | 1.57 |7.2% |33.8 | a2.s|s.8 |12 8.4 |7.24 | 579
P 136 1797 ] 0.2 | 2080 | 31.8 | 102.4 1.3 [3.6 | l.2 |6.55 [34.8 |422.6|7.6 |27 0.9 ]7.83 | 578

] ? 138 217.97] 9.5 | 2610 s0.4 | 108.4 8.3 |s.9 | 2.15 |6.31 [29.4 | 388.7|78 (2 9.7 |6.69 | 520
j 7 30 217.90| 5.7 | 2s30 25 cr.8| 13.6 14.4 | 1.36 |s.23 [22.7 | e7e.9|6.6 |30 8.8 |5.49 | 420
' P &7 218,10 10 | 3az0 19.75| ss.5| 7.7 |s.2 1.78 | 4.23 |16.2 | 197.6]6.6 (34 5.3 |4,23 | 325

Q : Debit &y L/m ; H P : Magtmr Pleometrigw | T: Temersture an 'c, ;R iResiscivite mil.on ; G avme des catiorsen a.eq.
A 1scmnie dod anions aom. o

¢ .“.ng*‘.nu‘,x’.@'. a” .33‘—303— sen mgft PRELEVENENT M: Mireralisatlion toale enmg/l
DU 5 ET 7 _AGUT 19836
" : ¥ ++ + * - - — -
fdentificatien] @ ou HP T E T.H.T. Ca g Ha K < ThCo HCC!3 cl 504 HOa A .8
3pa 245,38 a7 3@ 0.8 | 37.3 4 4,4 L26 | 437 2L.15 | 258 12.8 Q 0 4,58 | 363
. 3 PL7 ) ASTT 12,7 X .55 .6 7.2 5.8 1,21 | 5.64 | 5.9 35 8.8 1 Q 5,45 | 4%
4 P4 215.2 12.2| =0 %75 2.9 | 2.8 2.5 0.92 |5.48 | &3 [0 2.5 2 Q 5.33 | 420
Ls Ahdne 20 4540 12,85 3.3 7.9 4.4 1,8 [2.81 7.6 R.7 8.8 53 a1 2.80 |20
=) 216,13 10.7 A.20 2,7 a3.9 3.5 2.88 | 6,47 .7 »»2.3 5.6 0 1.2 6,74 | X2
E &£ 5 a6.55 10 =0 2.0 0.1 17 3.8 2.3 | 4.48 18,25 | 224,9 8.1 7 4.9 4,55 (343
:l Cantre 12,3 =0 18,1 0.4 13.6 a.4 1.5 | 3.85 s | 1.2 1Q = 2.5 4,20 |5
i Carml WCFD
4F3 6.8 u ) =0 <199 8.7 18,9 4.65 | 3.8 | 4.50 .86t 6.6 10,8 | 175 2.0 |5.07 |4
3 Pil ar.e 1.6 9.3 3.5 5.4 4,1 | 42 2.8 11,9 | 145.2 g Q ¢ 2.57 {157
P27 (A5.8 | U3 an .56 97 14,2 3.3 .20 |6.22 7,450 334.9 7.8 13.5 9,2 | 6.14 |40
;: PB a5.4 Hna| *% 24,10 B 10,7 3,500 1,2 | 5.00 | 20,505 201 7.8 24 5.8 4,93 | ¥3
2D 3.3 R 0 15.2 2.3 7.7 4,61 1.26 1 3.47 { L.7 142.7 | 6.4 L] 2.0 3.51 | 22
25 a4.98 1 = 27.3 84.2 15.3 2.5 1,57 | 5.63 281 4.0 8,8 17 8.4 5.85 | 4R
X8 24,41 - 11.9 2020 - 18 0.1 .8 3,45 .2 | 5.01 L.l 3l8.4 7.4 11 3.5 5.72 | 44l
jc s a46.2 1.4 28X} 5.1 82,9 0.9 310 2,41 | 5.05 .8 0.4 7.2 13.2 -] 5.79 {435
Fi9 a58.35 1.9 167 x.6) 123.8 13.8 6.45 | 23,60 | 8.19 2.7 3.9 8.6 & 14.5 7.57 (816
ap? 24,43 un.3 210 k.2 138.2 2.6 .6 2.2 5.65 | 3.6 1,1 7.2, 1.5 7 .47 |513
PA 24,68 1.8 fal=a) a.i5] 97 16,9 4.4 [ 0.9 | 6,48 (BT S o2 B Y 5.2 5.3 5.21 [@l
Qilsmitml/m 18P Yates Pleeometrl i T: Temecatre en "¢, ;R iResistivite mdl.on ; C: somme des catiorsen nm.eq.

A izomme des anlons e m.eg.
M1 Minerslisation tomle o "‘f}“'

o e : - * - - — -
Ca g He X .HIJa . 0L .334 ,H03 ran mg/l PRELEVEMENTS
DU 6 ET 7 AOUT 1386




[_ - - —-—— -
Sdenrificavion| O ou WP T A it et owgttl owet | kT ¢ |r.a.c.|weoy | c1T |so, NO, A H
33 nass 19.8] 150 Bwa | 8.3 lase |28 116 |6.92 | ;a3 {27 | T | 17 €.4 |6.80 |217
P ® 2455 | 108 | 10 2051 80,8 |25 | 2.3 116 15.99 | m.o0 [as 8.4 | 2 2 5.92 145 |
) 213.04 | 13.6 | 260 RN EERRED 4.7 |4.02 [1855 {23 | w2 | 05 lo 3.81 {36 |
)
;
| P 22,85 | 13.0 | = 720|124 |88 | © .05 |9.26 |p. | Ive. 0 0 0
2] 212,22 1830 0.75| 8.4 |23 67 1,2 [6.46 fa35 tamy | 93 | 123 |13 |7.25 |54
NG 5O 2314 | 12.3 ».0 |l naz |28 3.8 1.31 |6.62 8 2 o
WG =B Tz | 127 | 220 0.%0| $B.2 |:5.6 | 3.4 1.0 16.26 | 2.0 [357.5 | 6.9 | 2.3 | 1.8 |6.77 |57
NG 22 2550 | 13 ] =0 15.4 | 5.2 |53 455 | L& {3.33 |06 |03 | 71 | @8 z.z |s.a6 {as
NG D 215,56 12,4 | 2870 22.8077.8 ho.7 | 3.75 | 1.42 | a.96 | 20.9 |255.0 | 6.6 | 22.5}5.7 |a.03 |384
FP 8 11.1| 2540 28.5/100.2 8.5 4.85 | 7.45 | 6.10 | 25.4 {309,9 | 8.8 | 8.3 {20.7 [5.86 |470
N 13.5| 24s0 23.2162.4 [7.1 4.45 | 20 §s.34 | 23,0 |29i.6 8.1 | B 9.2 |5.33 |430
3F 41 | 211,81 15 1812 33,30 103.8 18 3.8 [ 1.1 |6.85 | 30.5 [372.1 } 7.8 | 34 [0 7.03 {34l
P 38 z12.0 11.2| 2570 23.8(85.8 [4.5 6.2 1 16.2 | 5.40 | 24.2 [295.2 | 8.8 14 |0 5.37 [43i
ap 37 | 211.71| 11.0} 1889 3s.70121 2.7 | 4.83 | t.42]7.32 | 38.95|250.8 [ 8.0 | O 3,5 |7.68 [s02
P 39 211.44 | 10.3| 2200 29.5le1.8 $15.3 | 6.3 | 2.93|6.22 | 31,7 |385.7 | 8.3 | 10 O 6.78 |521
P 4a 211,25 | 10.2{ 2302 2s.1|78.8 [z 5.7 | 5.9 |s.6L | 3i.0 |378.2 8 7.0 ;26 |0 6.94 |s18
B a1 210.04 | 12.2 2.75/2.2 [1.1 22.1 | 4.7s {1.83 | 7.4 |s0.3 |s.2 | 3.5 jo.e 1.7 |13e
T 37 55 | 210.57 | 12.2| 2080 35.8|111.41t9.3 | 4.75 | 1.1 | 7.3 | 35.15{428.8 | 14.2 | 49 % o 7.83 |s29
i

: sanme des cationsen mMm.eq.

Q ; Cebiz en I/m ; H P : Hauteur Pimometrigue ; T : Temsratxrs en “c. i R iResistivite ell.on 3 C

- A isomme des anions en @, eq.
u
b

2 aH.Kg“,Ne.".K*'.Im;, a .334—'“03- sen ag/l PRELEVEMENTS : Mneralisation tolle en rg/l :
DU 6 ET 7 AQOUT 19886 !
Tlentificatien| Q ca HR| T R .| et owgtt| mat | x* ¢ [r.a.c.|Heo] | c1T s0,TT | NoT | A H
? 157 217.92 | 10.7 | 3000 21.2 {68.5 | 10 5.15 (3.08 | 4.88 |18.4 [224.5 |&.8 18 |4.0  (4.30 [340 Q
P 137 218.08 | 11.2 | 3080 16.8 [62.9 { 10 5 1.78 {4.23 |16.6 [202.5 |&.4 28 j2 4.13 1320 !
] 1.3 | 2430 25.7 |8s.4 | 8.3 | 8.5 [2.67 |5.49 |22.6 [275.7 8.4 25 |a §.32 Q19 |
FP 13 1.2 | z600 23,7 |79.4 | 9.5 4.8 [2.35 |5.,01 [19.6 [239.1 [6.6 32 |12.3 i4.98 |4 48 ;
e 12,3 | 2410 28.35 {1044 | 5.6 7.4 [3.79 614 | 25.8 |48 | 7.0 172 8.5 {492
!
1
i
]
i
{ ;
i i
! i
Q : Demit = 1/m  H P Fautewn Plmcmetri . T: fevmratre =5 ‘c. ; & :Resistivite mfl.cn ; C: sanme des naticrsen m.eg. :

. A tsanme Zeg anions enom.eq.
e aﬂ.!e,du,.'ia‘,l(*.!-ma_, cn',sad_.:io = ien mgsl PRELEVEMENTS M : Minesalisation wole an r.-qfl

3 iz TR A -Ta Lyt -

oy 6 ET 7 AQUT 1988




i_nl\m Qou HP| T R t.r et g™t omat | ¢t ¢ |r.ac. ooy | oe1” [so,T COT
| wiaes 9.5 ) #.2 | 9 3.63 .55 | 533 | 226 t2mss {129 |13 1.2 §{%.33-
; 12/3/85 \ / 9.6 \ } 9.2 | 108,21 st \ / 3.75 | s | 2a8 |302.6 |91 18 13.6 5.8
0/6/85 \ [ 8.95 \ / 2.2 | 82.6 6.3 Y/ 3014 ] 472 | 21,85 | 262.9 6.8 6.5 [12.5 Ja.88
/5785 X / 9.85 \ / 6.5 | 97.8 5.1 X 368 | 599 [ 261 {2 |69 0.5 [16.5 5.4
30/6/85 \ / 10.5 \ / .75 0.2 5.5 \ 3.6 5.6} B3 2806 | 6.3 &5 |85 [so
30/7/85 \ / 11.5 \ / 25.6 | 78 13 / \ 319 | 520 ] 2.5 {299 |53 3 4.1 .|s.19
21/8/85 j / 1 127 \ / 2 1.8 16.1 / 2.85 | s5.27 | 25.05 ] 305.6 f5.1 2 3.9 |53t
23/9/85 x 16,45 X 6.4 | 63.1 22.9] 3.8 2.85 | s.27 | 25.2 | 10704 {5.2 1.5 le.s |sx
29/10/85 / \ 14.3 / \ 2 9.4 .21 1.9 2.9 | 5.66 | 261 | 296 J10.7 |5 5.5 |53t
26/11/8% / \ 9,75 } \ 25.3 | 74.5 16,2 3.7 2,71 5.29 | 2.3 | 2.5 | 8.9 19 52 | 5.0
i
1 1/12/85 [ \ 8.3 / \ 27 92.8 9.4 | 7 2,671 5.63 | 203 | 6.5 {101 | ¢ 65 s«
2 21/1/86 / \ 1.2 / \ 6.6 | 0.6 15.4] 3.8 2.1t ss2 | 2 | 9.5 {9.2 12 3.1 |55
Esraes ; \ 1.2 / \ 2.6 | 92.6 851 & 2.67 | 5.5 | 22.75 | 2178 {42 13 13.6 | 5.16
o assss [ \ 10,7 ] \ 6.7 | &8 1.6} 4.9 260 | s.&2 | 263 | 2.5 6.4 13 13.4 | 5.53
Y 1aserss 11.3 6.5 | 8.8 13 | 63 2.55 | s.66 | 21,55 | 262.9 |07 | 115 | 20.2 |58
FORAGE FB.1

| L

Q :Debit en 1/m 1 H P @ Hwees Pleometriqe ; T: Teqmratre en *c, ; R :Resistivite mdl.on ; C: somme Bes catiomsen M.
. - A isonma dew anicna @ m.eq.

o aﬂ.)(g“'.ﬂa’.x'.f"ma-- C.‘.',SJ“-.HO:; :an mg/l L Hin@ntlon whale m m}/l

[ e Qeui| T R t.H1] el wg*t] mat | k* ¢ {T.A.G.jHCO; | €T [s0,T | #o,T | A
0N/ \ 11.65 ®.4 | 107 ] 9.2 131 |7 | ®os{as |54 .| 155179 7.2
20/2/85 \ / 9.5 \ / 0.5 | m2!] 163 X / 1.17 |80 | ;.5 (83 (139 17 {116 | 7.4

12/3/85 \ / 9.7 R / 2.2 | 123 105 1.7 |78 [-%5 {a09 [15a 2.5 |121 | 704

0/4/85 \ / a.73 \ / 8.3 1x:a.5 | 12.2 v 1.1 7.88 | 39 | a9 |13 16 18.7  [7.™

29/S/85 \ / \ ! B8 | 143! 0.7 1.07 | 7.8 | .7 | 4al.i [13.8 19 19 7.83
3/7/85 \ / 1.1 \ / 5.5 | 19 14,1 / \ 1.5 | 704 | B2 | a5 |38 1.5 147 (7.8
/7785 \ 1 12.9 \ / 71 | wnz| =.s / \ 1.5 | 7.6 |m2 [azdfi3a [0 |21 [7.57
a/mmes V 13.3 V a7 | 8.9 | 4.8 / 1.56 5.8 |M5 | ax 13.4 10 12,1 7.8
23/9/85 A 12.3 A 3.4 | 120,7] u.8|6.3 1.77 7.8 | 3495 | a6.4 |12,7 0 9.9 7.7
29/10/85 / \ . {13 f \ 3.9 124.8| 16.4 | 6.4 1.7 7.0 | ®m5 | @87 j12.7 10 (9.6 7.2
]
| 2BA1/8 [ \ i2.8 / \ ;2 | 1%.2] 13163 1.7 8.19 §33.9 | 413.6 | 14.3 2.5 |9 7.78
17/12/85 / \ 12.8 f \ %55 | 125.9] 126 ] 6.4 1.88 7.6 %45 | 40 |13.3 0,57 [6.8 8.1
; 21/1/66 / \ 11.7 / \ 37 125 13.5 | 5.7 2.0 7% |39 | @6 |2 il 9.4 7.66
f i s/3/ms / \ 1.1 / j 3.2 | 128.3] 125 6.4 1.82 7% 135 | 0@ 55 pc| 6.3 7.5
i 8/4/96 / ' K 10.8 / \ BOS | 1278 7.7 | 6.6 1.94 7.5 | 3.3 Q8.5 ] 2.1 = 7.7 7.52
3 13/5/86 { 10.9 37.9 130.3] 13.1 | 6.4 1.8 79 {15 | X2 w2 | 25 |18 7.8

FRaE ;. FiP. 2

QDebitenl/m ;HP: Houtew Plaometriqu ; T : Tameratire en *¢. ;A tResiztivite mL).em

C: smme U catlorsen m.eq.
A tsemme des antons mom.,eq.
¥ : Minelization ©ale e /1

ca” .Ka".Ha’.Kt"m;r a .3)4—,303' 1ea mg/l




DATE 0 outP| T ’ 3 FIRTPE N PR TS ST B A ¢ [r.ac.|meoy [ €T jso, T Ro,T | A
30/4/85 \ / 9.5 \ 35 116.6 m.s\ e | a7 | 3 2.6 [15.3 .6 b [3.3a
21/5/85 \ / 10.6 \ / 32.8 | 14,6 | 10.2 \/ 3.8 | 6.65 | 32.9 Jeora |us )8 1.6 }7.26
341185 \ / 11.5 \ / 3.9 | us.9 | 12.2 3.66 | 6.87 {32.8 {ama2 133 |7 2.3 |28
30/1/85 ) \ / 13.4 \ / 356 106.2 2.1 / \ 3.93 .2 {331 3.8 12,7 4.5 1.6 |7.28
21/8/85 X/ 14.2 \/ 36,65 | 118 5.5 406 | 1.0 | 3365 jans 129 |3 1.2 [
23/9/85 X 14.1 X 3.2 |19 0.2 7 3.93 | 726 § 34,25 farng 11 [ A5 (k2 [T.46
29/10/85 /\ 13.55 /\ 3.65 | 3.8 | 123 7.1 3.66 | 7.10 | 32.85 |08 [13.2 |7 |129 |n»
2t/1/86 f \ 10 / l .6 | 128 | 2.6 7.2 70 | 732 | 323 [asal 187 |10 8ie |7.34
i 5/3/88 / \ 8.3 / \ 3.8 { e | el 9 1.65 | 744 | 32 90,6 [3.5 t .2 |6
8/6/8% / \ 8.2 / X 2.5 1 e 3z.1| 10.8 | 3.6 | %06 | 329 |t faa 12,5 |33 1o
13/5/86 { 1w \] 3.4 | 92.6 27.5]| 8.6 3.59 | .34 f 2.2 | 392.8 {56 8.5 |62 |esr

FORAGE FP. 1
; .
e ] | 1 |
Q :Debiten l/m ; HP : Hutewr Pleometrigue ; T Tamperatire en ‘e, ; R :Resistivite mdl.an ; C: sonme Bes catiorsen m.eq.
" PR _ - _ . A laThme dos anions moa, .
Ca Mg LHa X .l-ma , A '94 ,lvm3 1ea mg/l M : Minerelisation tomle e m/l
! DATE qoute| T R vt et wgtt| mat | ¢t ¢ |r.ac.fuece; | a7 |so” no " loa
L/a/85 1i.2 f 26.3 94.2 6.8 . S.52 5.4 .06 5.6 10.9 17 4.2 5.74
a/5/85 \ ] 11 \ / 26.7 8.6 5.1 \ / 5.73 5.49 25.85 315.4 6.9 10 o 5.57
30/6/85 \ [ 12,05 \ / 3.1 95 10.7 5.08 578 26,78 | 36.4 8.1 7.5 5.5 5.86
0/7/85 \ / 11,85 ‘ / 27.35 9.6 8.1 / \ 4.94 8.75 .8 314.8 3.6 10 0 5.47
2/8/85 Y / 13,05 \ / 26.9 64.1 &5.5 3,95 5.53 5.7 5.7 6.0 7.0 Q.8 5.67
23/9/85 \/ 12.55 \; 3.5 87.2 8.8 4.5 4.87 5.43 =.1 6.2 5.1 8.5 Q.4 5.34
3/10/85 X 1.7 x 23.15% 5.8 5.5 g.1 4.47 5.0 2.3 | 28BS 6.0 13 1.0 5.13
&Sr/es f\ 12.05 /\ 3,75 84.8 10 6.4 4,94 5.8 2.15 |28 9.4 27 1.9 5.08
17/12/66 / \ 10.8 / \ =) a.8 13.6 | 6.8 5.8 S.64 x.7 252.6 10.5 3 1.2 5.15
20/1/66 / \ 10.75 [ \ 3.1 | 109.4] 9.2 |78 |80 | &% |2 |T|T (93 |2 27.9 | 6.60
? V3756 / \ 109 / \ 23.3 9.0 8.8 7.7 6.1 6.15 28.75 | A 3.6 22 16 5.77
! 8/4/86 / \ 9.4 [ \ 2.2 114.6 8.8 7.5 8.0 §.97 X005 | ¥6.6 2.0 17 x.7 7.10
HRETEICS [ 10.3 23 | uss| 8.4 |56 |62 | 687 | 270 |30.4 {63 |14
|
1
FORACGE @ FP. 5
1 |
g

Q :Cbitenl/m B Haster Pleometriqus ; T : Temeratire en *c. ; R :Resistivite mdl.an | € somme des catioraen m.cq.

A tsovne dog anions &1 el e,
ten mg/t Wi Mnerulization tomle enmg/l

ca” et K a0, Ho,”

3
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i DAIE Gou| T R FORTIC S B P I aad B PR S I 0 ¢ Jraciimco] | oa” so, 7 [ o, T | A
*
[ 24/4/85 10.5 /‘36.35 131.9 { 8.4 .71 |73 (x6  lao ul js 1586 |7.0
: F—
: /185 \ / 13.9 \ ®.2 | 120.5 | 12.4 Y 2.2¢ (730 I3 lzma fas 3 15.6 6.7
21/8/85 \ / 17.5 \ / Bs5 | % =8 204|675 f3ls (w3 9.2 a 1.4 |6.84
379785 \ / 15 \ / A% |32 |75 137 2.04 164 |25 [l 8.2 o 12,1 (653
;- 15/10/85 \ / 13.15 \ / »2 118.4 | 6 3.5 1.84 | 6.0 |35 (30 6.1 5 12,5 |67
20/10/65 X 1.6 X #n.8 | ns8|71 (3.4 .77 |65 |3 *6 6.4 4 12.5 .17.08
i /178 / \ 8.0 / \ A5 | n9.2|69 [3.4 1.97 e jam |=s 7.5 1 10.3 |6.5
€
17/12/85 / \ 5.0 / \ a s |92 {31 1.8 |62 jma1 lsma |7a 12 1.6 |6.87
21/1/85 [ \ 4.5 / \ a8 s |13 32 1.8 {642 (a1 .2 {7.4 9 5.6 6.7
3
‘ 5/3/06 / \ 7.9 / \ 1,35 | 1246 7.9 |37 2.03 |7.08 i32a% |392.2 § 5.9 9 1.5 16,98
3 1
i a/a/e6 10.5 \ 15 | 1 |84 |as 206 |23 |05 lesr | a9 Jos [ we [
!
E I
'i FORACE Fp. 7

Q :Omiten l/m ;HP: Houtewr Pleometriqe | T: Tomambre en 'c. ; R :Reaistivite evdl.on | C: sonme Yot catlorsen m.oeq.
A isarme dom anlona e m. aq.
1en mg/l : M Mnerslisation mtile ey m}/l

. P - - _— -
ca' gt " K JHD,", @7,80,” N,

: . 4 + + + - - - -
Lm G ou P T.H.T.] Ca g Ha 4 c T.A.C. Hcoa c1 50, NO A

]
=

12/3/85 f 6.55 a.a 77.8 4.9 ! 5.2 [4.48 | 19.75 § 241 4.1 7 14.3 4,45

7.96 | 4.74 21,15 | =8 1.9 4 2.4 4,69

2/5/85

]
20/4/85 \ / 8.05 \ / 2.7 | 6.3 {158
\

/ 9.1 \ f 0.4 75.4 | 3.9 v 6.47 | 4.2 19.5 | 2379 2.6 6.5 |19.5 4,82

X0/6/85 \ / 10.9 \ / 18.9 8,9 | 4.1 6.5 | .5 18,1 [220.8 | 3.8 Q 2.3 3a

077/85 \ / 1.4 \ / %5.95 %;2 7.2 ] L \ 8.28 5.4 5.2 07.4 6 2 14,7 547
2/8/e5 \ / 12.4 \ / .05 | M2 | 147 827 |5& | 2.9 [3m8 ] 710 | 35 18,7 .] 555
23/9/85 v 1 12.9 V 27.3 .7 | 2.9 10.5. 8.7 5.15 25.75 [ 214.2 6.95 2 13.2 5.68
29/10}8‘5 A 12.2 A 2.1 111.8 § 0.5 8.0 .20 6.12‘ 3.2 344 8.9 8 17.8 6.5
B/11/8 / \ 10.3 . [ \ .5 115.6 | 9.0 8.3 8.9 7.00 - 28.85 | 32 a.8 12 4.3 6.50

17/12/85 \ 9.6 / \ 27.5 54,4 | 9.6 5.7 7.8 5.9 %35 | ;.5 | 1S 12 7} 14.7 S.97

a/1/e6 7 \ 8.5 / X 6,25 | 91.6 | &3 4.c 6.80 | 5.%8 2¢.0 | 2328 | 5.8 7 18.2 5.40

\ 7.7 / \25.0 05 |1ne t 32 {62 |52 {28 |zm2] 13 8 2.2 | 513

5/3/86
P avesms / ka.o / \22.3 a |51 p27 |87 |am | @o |2 [ss [ 7 s | a®
i 13/ 8.3 Za | D9l r29 {57 |as {26 ;5|32 |6 fu 47
E

FORAGE FE 8

@ :bebltenlim S HP: M Pleonctrigs ; T: Tomematre en *c. (R iResistivite eifl.on ; C: sanme %8 catlonsen m.eq,

. A tsanme Ces anions e m.eq.
5 ienmz/l M Minelisation whle oy ma/l

ca™ gt Ntk T, a7, o
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DATE Qou HP| T R T.H.T c."’{ gttt ot | & ¢ (rac o] | a” |so,7 | mo,T A
A1/55 12.2 \ B/.1 | ll1.2] 7.3 1.7 | 5.68 | 27.8 | 340 5.1 = | 3.7 6.2
D L / 12.5 \ ! 0 1.8 | 6.3 \ / 0.83 |63 | 2.3 | = 7 18 j3.7 6.50
DS \ / 11.9 \ / =ss | w8 | 7.5 \ / 1.05 | 605 | 02 {%8.4] 7.8 19 (2.4 6.70
24/4/85 \ / 2.1 \ / 0.3 | 107.4] 8.5 V 1.17 | 6.0 | .95 | 238} 8 16 3.2 6.00
2/5/88 \ { 12.4 ‘ I =5 | w22 7.3 /\ 1.17 | 573 | .25 | x8 n 2 |21 4.8
377/85 \ I 12.2 \ / D05 | 16 | 8.6 [ \ 110 [ 600 | 255 | =33 | 7.2 1.5 1.4 5.2
1/1/85 \ / 12.1 77 .35 | 00,6 7.9 / \ ol | s | 246 | 30 7.6 17 |18 5.50
7 /8/85 V 12.3 \/ 6.85 1 © 8.5 1.3 (53 | 26 | 255.7] 7.9 14 | 2s 5.07
23/9/85 1 12.4 X 4 | w271 |38 1.3 | se | 29 | 26 8 17| 2.9 5,0
=/10/25 /\ 12.2 H 244 | B.6 | 2.6 |38 1.29 {'sm | =7 | 2z 7.5 17 | 2.8 5.15
B/11/85 / \ L\ =8 | s | 78 |37 1.29 | 5.3 | 2;.es| pes| 781 18 | 28 5.0
2/11/88 / \ 12.4 [ \ .06 w2 | 68 |39 1,29 | 5.8 | 25 | 2745 7.1 29 | 3.3 5.5
17/12/85 ] \ 12,5 7 \ =9 | w61 28 |30 1.39 { 5.8 | 2.4 | z73.3] 7.6 @ | 2a 5.0
a/1/85 I \ i2.3 , \ 2.1 | w8} 7.8 | 3.5 L2 | s.e0 | =5 | =87 7.7 2 | 0a 5.0
57386 / \ 12.4 ] l % Q a 3.7 139 | 5.0 | =6 | 257 1.4 27 | 2.0 5.16
s/a/es \ 12.1 f \ Z76 | 7.8 7.8 | 3.5 1.9 | s | o247 | a3 74 a | g 5.8
13/5/86 ; i 1.8 2.3 | ®.6| 2.6 | 3.6 1.20 | 6.5 | 6.8 2= 5.9 25| 0.8 6.00
-
G :lebit en l/m 5 H P Hastes Pleometsique ; T Tommranse en *c. ; R :Reslativite ;udl.om i Ci sanme Yes catiorsen moeq.
. e b - - —_ - A isanha dem anions a1 m.eq.
Ca Ng Ha X .I{D3 s CL.S3, ,N0,T ten mg/1 K : Minaralisation womle o mg/l
FORAGE FP.9
DATE qoue| T R .1 ca™| x| wat{ 1 ¢ [T pheoy | oal” |se, 7| KoT b A
n/6/Es \ [12.75 \ 21 0.1 |47 2.24 |42 |18 [a9s {91 |14 (37 ja:
23/9/85 Y / 12.2 \ / 20.55 |eas |we |48 |21 |43 [17.7 lase (7.3 15.5 [3.5 432 .
29/10/85 \ / 11.75 \ / 18.7 | 673 | a6 5 2.aa |am w75 [2a7 |05 |145 |38 |48
26/11/85 \[ 16,6 \ / 0.4 | 8.1 | 7.8 49 |2.0a |43 |17,7 (259 |75 2 29 427
17/12/85 A 10,35 X 20.0 | 8.7 |71 a9 |21z |4 |1nm 2w |73 19 3.3 [4a3
an/8s [ \ 10.5 / \ 2.4. | 8.1 |83 5. [212 (43 [17.3 |2l (8.a o) 2.8 |4.3B
s8/3/85 7 \ 10.6 / \ .7 | .3 |83 52 (o224 |ae [178 [anz .3 e 3.9 4=
Bfa/05 Z \ 10.7 / : \ n.s | 05 |95 sa {23 |49 [17.7 |as.e |3.8 = 3.3 |az=
13/5/86 1.2 2.7 |'s.1 |17 [ 83 |22 |as7 [181 lemas |2 2 2.5 {4 .8
FORAGE FP.11

G : Debit e L/

I a*‘.xg".na‘.x".sma

T D, N0 -

s HP ! Hagtar Plaometrique

3

ten mg/l

; T: Togmratze en *c. ; R :Realstivite ;vfl.an

i C: sovme Gos catlorsen m.eq.

A isanme Gos snicne e m.eq.

M Mneralisacion whale em mq/1
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DATE Gow HP| T R .h.1.] catt| xg wt ] oxt ¢ rac.lueo [ 17 fso, T w1 A
Z7/2/85 \ .65 25 | |23 25 |a® (36 (=82 |11 .18 |ss |sa
/e \ / 8.5 \ f 24.25 | #8.6 | 6.5 \ / 272 |am 109 |208 279 {105 |50 [sm
2/4/85 / 10.35 \ / 28 | ®© 6.9 212 lac [199 |2a28 )09 17 5.7 |s.a
| a/s/es \ f .65 \ / 2a.2 | .2 | 5.8 ,‘( 212 |am |z 28.4 (139 |19 46 5=
/6785 \ / 12.8 \ / 29 | @ 5.3 | / \ 200 |4 |m5 | 2095|103 | 12 2.5 |aem
R \ / 2.85 \ { B.5 | A5 | 106 / \ 207 |4 Jms |20 |83 |u a3 [ae
2/8/85 \ / B.2 \ 2.3 | 847 | 7.9 / \ 22 |42 [2.4s |28 103 | 1.5 3.-7 A
23/9/85 B.5 J 24,7 77 ] 13.4 |52 2,10 | 5.2 | 2.7 4.7 | 8.2 12 3.9 4.88
29/10/85 / \ 2.4 / 26 | 6 16.8 | 5.3 240 {48 |203 | maz m.s‘ 4.5 | 3.8 lais
26711785 / \ 10.25 f \ 2.8 m..a 9.8 |49 306 [s24 |23 |27 |7 o) a1 |sm

17/12/85 / \ 10,10

/
anm [ \ 9.4 [
l

a.9 7.8 | 2.3 4.8 2.43 | 4.8 |18.4 24.5 [ 7.1 a A5 4.9

\ 8.7 9.8 | 8.0 5.5 2.18 | 5.64 244 | 297.7 |13.7 16 3.7 5.66

4/3/85 ! \ 8.3 17.9 | .7 | 8.7 | 3.7 1.8 | 3.® (156 | 1903 |24 14 3.3 |3s
: - - -
5 8/4/%6 / \9.0 / \24.1 %6 | 6.4 |37 |20 [55 (2.5 | %78 |3.5 16 3.5 |am
-
i 13/5/86 { 9.4 \zs.a w4 [ 71 [125 |28 |58 (2.5 1§ zml 3.0 10,5 | 3.5 |48
|
. FORAGE FP . 12
L L

@ :Detiten I/ :HP: Paster Pleometrige ; T: Tarp:hun en *c. ;A :Resistivits mvll.an ; C: sonme tws catlonsan Mg,
‘ A tacmma dos anions w1 n.oq.

ca* ’xgw_"“'x".}ma', c:,',&"",uos" ten mg/l . H: Hinerslisntion tomle m “i/]'
! [ Qoute} T R THT Gt g™t Wt | x* ¢ fr.a.e.fmeoy boen” 80,77 | w0, A M
: 28/1/85 10.2 - faz2.2 | 89 2.4 0.56 [4.73 |21.8 |266 5.2 _|§ 6.3 14.74 1376
i : 20/z2/85 g. \ /23.2 81.6 { 2,55 0,56 4,79 | 23.4 |285.5 (3.8 |1 a 4.86 (389
-
L1 2772785 1.1 Y / 25 89 5.8 0.7¢ [$.02 | 24 292.8 {3.2 o 4,1 |4.88 |ag7
T 12/3/8% 10.6 \ / 22.8 85.4 | 3.6 0.50. (4,57 22.1 | 269.5 [3.4 2 4.5 4,62 (369
1 2a/4/85 | 1 \ / 23.85 { 51.7 | 26.6 0.63 |a4.79 | 23.95{292.2{2.1 |1 4.5 |a.9a |38
L 21/5/85 10.9 | - V 24.6 | 87.7 ) 18.7 0.63 |a.94 [ 24,72 Jam.3l1.8 (6.5 [a.5 |[s.20 201
1.
¥ | 30/6/85 10.9 A 26.35 | 97 5.2 0.75 15.20 | 25.651312.9|3.6 |3 5 5.37 |[a27
L a
i 29/10/85] 10.9 /\ y26.25 | 74.2 |"18.7 | 1.5 Jo.69 [s.34 | 2s.2sl308.1i1.8 |1 3.6 |5.18 laro
L - .
I 17712788 1.9 / \ 25.3 {83.4 | 10.9| 2.0 |1.02 {s.18 | 25.40}309.90a.6 |3 4.1 |[5.34 la19
1 .
i
| e1f1/86 | 132 1.1 / \ 23 87 7.4 | 1.5 {t.2 |s.05 | 21.7 [264.7}5.7 |a 6.3 |4.68 }378
5/3/86 112 11.3 / \ 23.95 | 87 5.5 { l.a5 [0.87 |4.88 | 22.5 [274.5[1.7 |a 6.3 [4.68 |380
1 s/a/e8 211 10.8 / \ 21.95 [ 73.7 | 8.6 | 1.1 |0.65 |4.46 | 21.05|256.8 2.2 |1 4.1 .]a.36 |3a8
! 2274786 | 200 { 22.4 | 83.8} 3.6 | 1.75 [1.33 [4.59 | 21.5 |z2s2.3f3 4 a6 Ja.53 l3sa
F | 1a/s/86 | 157 10.2 23.7 1 85,8 5.6 | 1.3 [0.65 [4.82 | 22.5 |274.5]2.7 |2 1.8 4,65 (372
Il M
Y
SOURCE
£ FOMTAINE DU LYOM

Q : {ebiten 1/ g HP : Hutar Pleonstriqe ; T: Tamaratew en ‘c. ; R :Resistivite ;vSl,on ; C: sowme Bes catiomsen m.eq.
A isqune Gem anions omom.eq.
tean mg/l H: Hinerslisation totale o mg/l

MR Ty RS

[0 .834 ,803
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} DATE toutP| 7 R ran] oo™ g™t wet | x| T fraes|meo] | oot fso,” Ko, " | A X
h
| 20/2/85 6.5 19.8 | 75.4 | 2.2 0.56 | 3,97 20.5 l25t.3 |3 .3 . [s.6 |a.38 D38
l 27/2/85 10.5 22.3 84.8 | 2.8 0,90 | 4.48 | 21.8 (266.0 | 4.6 4.3 4,1 4,65 368
!
' 12/3/85 9,85 20,65 | 1.7 | 12.8 0.42 | 4,14 }20.5 (250.1 | 2.5 4.5 4.9 4,34 338
}
., 24/4/8% 10.5 22.2 77 7.3 .56 | 4.45 }22.1 285.6 | 2.3 lo] 2.8 4,53 [|361
|
2:1/5/85 10.4% 23.1 91.4 4,9 . 0.63 4.98 | 22.8 278.2 1.3 5 1.7 4.73 381
30/6/85 10.5 25.2 Q2,2 | 6,1 0.52 | 5.12 | 25.25 (308.1 | 2.1 4 2.9 .|5.24 216
30/7/85 11.1 26,45 95.4 ! 5.4 1:77 £.34 | 26,0 {317.2! 2.8 2 4.1 5,39 430
21/8/85 .1 25,75 | 91.4 | 7.2 1,36 § 5.19 | 24.8 |302.6 | 2.6 |L 3.2 |5.08 |409
23/9/85 11.45 25.80 | %a.2 } 5.6 2.4 1,90 ] 5.2 | 26,1 |318.4 | 3.4 3 S.5 5.47 434
? 29/10/85 10.4 2970 24.1 89.41 4,4 2.4 1.97 | 4.97 | 25.3 [308.7 | 4.7 {a] 5.7 5.28 {417
i 26/11/85 9,9 3100 27.7 a5.8 ) 14,7 | 3.2 3,25} 5.76 ]| 258.05 395.6 3.9 S 5.2 5.30 428
i N .
| 17712/85 (0.9 | 3150 |23.8 | 83.4| 7.3 t2.3 | 2.37] a9z |2a.05]esa.s| a3 ja le3 |s.32 Jaoa
i 2i/1/88 10.58] 4000 ’ 19.45| 74.77 1.% 0.7 | 0.68| 3.94 | 18.35|223.9[ 3.9 5 2.8 3.95 321
Ei 22/2/86 118 10.1 4180 18,7 58,91 9.7 0.8 Q.5 3.78 } 17.55|214.1 ) 2.0 3 2.8 3.67 |292
, i
i 19/2/86 | 560 8.3 4580 17.45} 65.9| 2.4 0.3 0,55 3.51 ] 16.1 [196.4 | 1.7 4 2.8 3,39 274
2G°/2/86 | 240 10,2 | 4380 17.8 54.51 4.1 0.5 0.381 3.59 | 16.751204.4§ 1,8 5 3.3 3.6 284
|
li 21/2/85 j 154 ‘10,1 | 4250 18,35 62.31] 6.8 0.85 J.41 3f71 17.3 [211.2 | 2.1 4 2.8 3.64 |290
2472/86 | 380 3.8 4480 17.3 66.5( 1.7 0.6 0.78¢ 69.6 | 15,3 |198.9] 3.8 1 3.3 3,44 1277
ss/2/86 | 256 |10.1 | aqw0 | 18.1 |67.7 |2.9 | 0.50| 0.47 | 3.65 |16.5 |202.5}2.6 |3 .8 B.50 |83 ’
26/2/856 1_55 10.2 4300 18.4 ' 56.9 {l10.2 Q.65 0,47 | 8,72 | 17 207.4 | 2.9 4 3 3.6L 288
a/3/85 | 96 10.2 | 38g0 | 19.95t76.2 |2.3 | 0.9 | o.3 |svoslis.7 JeaBy a7 |5 3.5 14,03 |322
18/3/86 <0 10.2 2800 20.151 72,1 5.2 0.85| 0.78 | 4,09 | 19.35 1235.1 1.8 4 3.3 14,05 324
8/4/85 160 9,3 3920 20.25] 81.2 |.4.3 | 0.7 0.42 | 4,44 | 19,2 [234.2 | 8.1 [} 2.5 4,23 338
22/4/886 700 10.2 3800 20.38{ 77.4 | 2.7 0.9 0.71 ] 4.14 | 18.8 (241.6 | &.§ 5 1.8  [4.22 335
13/5/86 9z 9.7 3730 22.2 | 82.8 | 3.9 0.95! 0,53 | 4.20 | 21.2 |2%B.6 1 5.3 B8 2.6 4,60 363
3/7/86 94 11’_ 3330 23.7 1 58,9 {21.8 4,74 | 22.9 |279.4 | 1.4 4,562 Kyl
SOURCE
ARCANIERE

Qi Leviten l/g jHP 1 Foseesr Pleometriqe ;T : Temeratcs en Te. 3 R :Resistivite emfL.on ¢ C somma Ul cxbicraen m.eq.
A :sgnme dew wnions oom.eq,
M

Minerdlisation ale e rg/l

ca”g"t Ma X HDT, D, T K0, s en mg/l
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3 ) qou #®] T 2 o1 catt| wg*t| wet | ¢ ¢ |r.ac.imco] oc1T [so, " [ wo,t | A
i ’.20}'2./55 I' 2 28,1 ag 4,758 0.09 5.33 |29.5 311.4-13.6 8.5 3.8 5,44
i i ! : i
’2’7/2/55 X / 10.1 \ / 28.5 9.8 3.9 \ / Q.12 5.2 [2&5.8 32,3 [3.3 a3 3.3 5.43
; 1273788 \ / 10,8 \ 1 25.1 6.8 4.9 \ / .10 5.2 125.3 XB.7 |2 3 3.9 5.5
' i . T 1
? 24/4/85 \ / 10.9 \ / 2.5 2.4 15.7 / .8 5.5 |25.65 Jiz.e 2.5 i 1.5 " 5.24
: 275/ }\ L 1a \ / #2535 | e /\ o2 |52 |mi lmsa |1e 3 los |5
* - 1
| T/6/85 / \ 1.5 \ { 7 4.2 1a.8 / \ 0.8 5.4 |26.85 7.4 1 2.6 3 1 5.8
| XTISS / \ 2.2 \ / 2£.6 95,2 5.3 / \ 0.25 5.33 [26.45 | 22,7 | 2.1 Q 1.3 5.37
2/8/85 [ \ 12.5 \ / 27.4 84.2 15.5 0.18 5.8 |6.75 |36.4 |27 1 1.1 S.47
2/9/85 13.6 V ) 79.4 168.5 c.8 0.18 5.3% |25.4 322.1 1.8 Q 1.5 5.5
! 2/10/85 1.2 9.85 A x.8 8.2 15.3 0.8 0.13 5.% |2.4 2.5 | 3¢ [»3 1.4 5.9
1
L : =/11/85 1.1 6.45 [—{ 2.9 23,8 a.5 0.9 Q.18 5.2 (26,38 | 325 1.6 1 2.4 5.9
! 17/12/85 .8 8.7 / \ 2,35 Ba.6 10.3 0.6 Q.16 5.0 |26.3 =09 | L8 Q 1.7 5,34
I 2A/1/86 6 9.4 j \ 24.1% 81,2 9.5 0.5 0.15 4.86 |23.15 xB2.4 | 2 2.5 i.5 4,89
gi D/2/86 20.5 9.8 , \ 2.1 7.7 9 0.3 C.04 4.43 | 20.85 1.9 1.5 g 1.5 1,3 )
[ 1SS 4.5 9.2 / \ S . £9.8 8.4 0.3 .15 E.0 |22.8 7.2 1.6 8 3.3 4,82
24/2/66 20.5 10 j \ 22,45 .2 & 0.3 .13 4,80 | 20.7 2.5 2.18 3 1.5 4,34
=/2/8%6 2.5 0.2 / \ 2.7 76.2 2 0.3 c.10 4,% 121.2 &h6.6 2,18 12 1.7 a4.58
f | Bfasw w0l 23 |03 1 1a 05 |63 | 4 {21 |6 |13t |8 1.5 4,65
{ a/3/86 13 8.9 26,45 (R.4 3.9 0.3 $.13 4,94 23.85 1.0 |3.6 7 1.7 5.05
. .
5/3/86 11 9.5 v 24.8 71.9 18.7 0.5 0.22 4.9 24 292.8 |47 5 1.5 5.07
i‘ 8/a/e5 15 0.9 /\ 24,2 |e9 5.4 |03 013 |4@m |ms =3 (23 8 1 |ass
‘i ;
i 13/5/86 10.5 10.7 25,9 74,1 13 1.1 0.6 5.23 24,85 3.2 a8 3 0.8 5.13
|
P
| SIRE LAWIR
3
§ E
: i
i
- j
t i ;
L
i
Q :Cebiten l/m ; HP?: Houtewr Ploometriqe | T : Toperate e ¢, | R :Resistivits evfl.cn ; C: sonme des catiorsen m.eq.
C e e _ . - A lsoTme des mnions mom,eq.
' TaT Mg N KLHD, T, a0, JHCLT sen ma/fl M Mineralization tomle amg/l




; IXTE QouHr| 2 R tH0| et x| owet | & ¢ |r.A.c Mool | @ [so, NOy A
| 244785 a 1ol \ /22.7 0.1 | 248 \ /0.42 4% |2 |34 2 |65 R4 4.64
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- 11541 GEOLO La plaine alluviale du Rhone entre la Balme et Saint-
¥ INS“ !q . . s . .
;.j i ocumﬁ’ﬂ‘{A'ﬂai Genix-sur-Guiers, d'erientation Nord-Sud, se développe dans
B D mcE-GlG“OUx le prolongement septentrional du Bas-Dauphingé.
. RUE MAU LE CEDEX Sa partie savoyarde est bordée 3 1'Qusst par le chainon
| g 38031 43

mésozoique calcaire du Mont Tournier {prolongement meri-
dional du Jura) et au Sud-Ouest par les collines melassiques
de Saint-Génix-sur-Guiers,

PN -

Le remplissage alluviai, défini par !"étude géophysique
et par les sondages mécaniques, est formé d‘une forte épaisseur
d'argiies lacustres gue surmonte un réservoir aquifére, d'une
dizaine de métres d’épaisseur dont les paramétres hydrodyna-
miques {T,5,K} ont été estimés au moyen d’essais de pompage
: et des variations naturelles du niveau de {a nappe.

L'étude piezométrique permet de définir le comporte-
ment de la nappe alluviale dans les trois secteurs gue délimite
le Rhone.

L'étude hydrodynamigue et hydrochimique des émer-
gences karstiques effectufe conjointement avec i'étude hydro-
climatique du Mont Tournier permat d’envisager en raison
d'un bilan hydrogéologique déficitaire, I'existence de pertes,
non visibles, en liaison avec la nappe aliuviate.

Les eaux de la nappe de type bicarbennaté calcigue
ont des caractéristiques chimiques influencées par leurs diffé-
rents types dalimentation : ie Rhéne, le massif Karstique du
Mont Tournier, les versants molassiques, le Guiers et par |'acti-
vité anthropique {nitrates d'origine agricole et chiorures de
sodium provenant de "épandage sur les routes).
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