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INTRODUCTION

1 - ORIGINE DE L'ETUDE

Cette étude. réalisée dans le cadre d'un contrat de la D.G.R.S.T.
{Direction Générale de la Recherche en Sciences et Techniques), est
le fruit de la collaboration entre la Direction Départementale de l'agri-
culture de la Savoie (D.D.A) et le Laberatoire d'Hydrogéologie de
1'Institut Dolomieu.

Des analyses bactériologiques contredisent 1'idée frégquemment
retenue de la qualité toujours excellente des eaux de montagne. En
particulier, dans la partie la plus occidentale de la Savoie, le suivi
bactériclogique . des sources communales a montré la présence fréquente
de germes sux certaines sources. Ceci a conduit les services départementaux
a porter leur attention & la connaissance des conditions hydrogéologiques
des captages communaux, ainsi qu'a la définition de périmétres de
protection dans la région comprise entre le lac d'Aiguebelette et la
ville des Echelles. I1 est é&galement intéressant de se pencher sur
1'évaluation des ressources souterraines gqui constituent un soutien
du point de vue quantitatif aux ressources exploitées afin de les compléter
ou les remplacer par des captages mieux protégés ou mieux situés.

La D.D.A. s'est associée a 1'Institut Dolomieu qui wvoyait 13,
la possibilité d'approfondir la connaissance d'une région dans laquelle
un certain nombre d'études se complétent et qui se trouve contigu
a l'Bst a la cChartreuse septentrionale qui a fait l'objet d'études
hydrogéologiques (B. TALOUR 1976, G. NICOUD 1978, ©P. BOZONAT 1980,
P. BERGERET 1982, F. BAUDOIN 1984), comme a 1'Quest, le Bas-Dauphiné
(H.DEHAYS 1980 et Y. SAPPEY-TRIOMPHE 1984).

Les ressources en eaux des massifs calcaires karstifiéds é&tant
sensibles aux p&llutions, il a d'abord été envisagé d'étudier les potentia-
lités hydrauliques de la molasse gréseuse du synclinal d'Attignat-oOncin.
Mais force a été de constater la difficultéd d'obtenir des débits intéres-
sants dans ces formations o0 la <fractien argileuse domine. T1,'étude
a donc été étendue aux chainons de calcaires karstiques qui bordent
la dépression molassique.

2 - CADRE GEOGRAPHIQUE (Fig. 1)

Le Bugey Savoyard correspond & la +terminaison sud du Jura,
en rive gauche du Rhdne. A 1'Est, les wvallées de 1l'Hyére et du lac
du Bourget font la transition avec les massifs de la Chartreuse et
des Bauges. A 1'Ouest, ia wvallée du Guiers correspond a 1'extrémité
nord-orientale du bassin du Bas—Dauphiné.

»

Morphologiquement, le Bugey Savoyard comprend deux chafnons
montagneux orientés Nord-Sud:

. A 1'Est, la chaine de 1'Epine-Mont du cChat atteink 1 504
métres au Nord, puis s'abaisse vers le Sud: Mont Grelle 1 427
métres, Mont Beauveoir 1 319 métres-
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A 1'Cuest, le chainon du Mont Tournier est plus modeste: 859
métres, il se prolonge au Sud par la chainon du Ratz (959 métres).
Sur le terrain é&tudié ici, 1le chafnon s'abaisse, ce sont les
collines de St-Franc-bullin qui culminent & 734 métres.

La dépression méridienne d'Attignat-Oncin correspond & un
ensemble de petites wvallées dont les points bas sont marqués .
par le Guiers au Sud (350 métres) et le lac d'Aiguebelette
au Nord (371 métres)., Ce lac, cinguigme lac naturel francgais
par sa superficie (545 ha), atteint une profondeur de 71 m.

bans le chalnon occidental, les eaux de la dépression centrale
ont creusé trois cluses. Ce sont, du Nord au Sud: la cluse du Tiers,
la cluse du Grenand et la cluse de Chailles.

Du point de wvue hydrologique, 1le secteur du Bugey Savoyard
étudié ici, est constitué de petits bassins distincts tY¥ibutaires du
Guiers:

. Le bassin du lac d'Aiguebelette dont 1'émissaire: le Tiers
s'écoule wvers 1'Quest, il rejoint le Guiers & Belmont-Tramonet.
Cette étude ne s'intéresse qu'ad la partie sud de ce bassin.

. Les bassins du Grenand et de son affluent le ruisseau de
Quinze—-$ous gui sont orientés Est-Ouest, Le Grenand rejoint
le Tiers a la Bridoire.

Au Sud, le bassin de Morges et des petits bassins, dont les
écoulements Nord-Sud rejoignent directement le Guiers.

La couverture végétale est constituée de Ffordts de résineux
et de feuillus sur les chalnons calcaires. La dépression centrale est
couverte de cultures céréaliéres et de pAturages entrecoupés de foréts.

L'économie du Bugey Savoyard est essentiellement tournde vers
1'élevage laitier et la sylviculture autour desquels se sont développées
de petites industries: papeteries, fabriques de meubles, tanneries,
laiteries.

Le lac d'aiguebelette, grdce & 1la liaison autoroutiére avec
Lyon et Chambéry, a vu le tourisme se développer récemment, prenant
le relais de la station balnédaire de La Bauche , active au début d&u
sigcle.

Les cartes hors-texte 1 et 2, donnent la situation géographique
des lieux cités dans le texte.

3 - CADRE GEOLOGIQUE

Le Bugey-Savoyard s'inscrit & 1l'extrémité sud du Jura, bordé
a 1'Est par la Chartreuse et i 1'Ouest par le Bas-Dauphiné. Il est
caractérisé par des faciéds de transition entre les différents ensembles.

La situation au contact entre les Alpes et le Jura a conditionné
la structure par d'importants boulversements tectoniques depuis la
fin du Crétacé.
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La série stratigraphique se divise en trois ensembles:

. Les terrains du secondaire sont représentés par une série
sédimentaire carbonatée 4 dominante calcaire.

. Les terrains tertiaires sont constituds par des éléments
détritiques provenant des massifs alpins en surrection.

. Les formations quaternaires correspondent aux produits d'érosion
des terrains antérieurs trés marqués par 1'empreinte des
glaciations.

La structure observée est celle d'un synclinal molassique bordé

deux anticlinaux calcaires, la direction générale des structures

est voisine de N 10.
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CHAPITRE 1

GEOLOGIE DU SUD DU BUGEY SAVOYARD

INTRODUCTION

pans ce chapitre, les terrains sercnt décrits sous 1'angle
de la lithologie et de la stratigraphie. La structure du Bugey Savovard
sera détaillée en s'appuyant sur la synthése des données des travaux
récents.

Divers auteurs se sont penchés sur la géologie du Bugey Savoyard.
R. GRAVEROT (1959) a décrit 1l'anticlinal de Chailles, M. GIGOUT et
al. (1975) ont étudié la partie nord, F. GUIGON (1976) s'est intéressé
aux différents +tunnels gqui traversent les chalnons calcaires, du Nord
ai Sud: le tunnel du Bourget ol transitent les eaux usées de Chambéry,
les tunnels autoroutiers de 1'Epine et de pullin, ainsi gque le tunnel
ferroviaire de St-Cassin. Quant & C . LAMIRAUX (1977) il a étudié le
Miocéne. De plus, les cartes géologiques au 1/50.000 concernant cette
région sont de parution plus ou moins récente (cartes de Chambéry,
Montmellian et Voiron).

La lithologie du Bugey Savoyard permet de distinguer les entités
géologiques suivantes, qui auront des comportements hydrogéologigues

spécifiques:

. Deux chainons de calcaires mésozoIgues --1a chaine’ de.
l'epine et le chainon de St-Franc Dullin.

Une dépression molassigque centrale.

Des dépdts quaternaires divers.

1 - LA SERIE STRATIGRAPHIQUE

1.1 - LES FORMATIONS CARBONATEES (Fig.2)

Les formations carbonatdes qui se rencontrent 4 1l'affleurement
se répartissent entre le Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur.
La série carbonatée peut &tre divisée en deux ensembles séparés par
las marnes hauteriviennes. ’

L'Oxfordien supérieur correspond au plus ancien terrain a-1'affleu-
rement. C'est une succession de bancs marno-calcaires métriques, assez
irréguliers & pate fine, riches en radiolaires, alternant avec de minces
lits marneux. La roche est de couleur gris—bleu, la patine est brunitre.

Le Kimméridgien est représenté par des calcaires fins, beiges
a4 jaunes, bien lités, gui passent & leur sommet & des calcaires sublitho-
graphiques gris en bancs de quelques décimétres & quelques métres
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d'épaisseur, contenant des silex ovoides a la base. Au sommet un ensemble
de salcaires jaunes peut &tre observé, puis un ensemble massif de calcaires
récifaux blancs, sans stratification apparente.

L'analyse sédimentclogique montre gque les faciés a dominante
pélagique A la base passent a des faciés récifaux et périrécifaux au
sommet. Dans la barre récifale, un horizon & Charophytes montre une
péricde de régression lagunaire. Les calcaires récifaux sont en grande

partie dolomitisés.

Le Portlandien se rencontre sous forme d'une assise de calcaires
blancs & blanc-gris@tre, & tendance micrcobréchique, en grande partie
dolomitisée. C'est une sédimentation de plate-forme peu profonde. BAu
sommet, la série évolue wvers des marnes vertes & Characées et Clypéines.
Dans les gorges de Chailles, R. GRAVEROT (1959) met en évidence plusieurs
épisodes d'émersion entre les niveaux laguno-lacustres du sommet du
Portlandien: c'est le faciés DPurbeckien & cogones de Characées.

L'ensemble Berriasien Valanginien forme une entité oG la limite
stratigraphique est floue. La base constitus une premiére corniche,
ce sont les "marbres bitards": des calcaires récifaux trés clairs,
mal stratifiés & cassure argileuse. Un ensemble plus tendre forme ensuite
ure vire - dans le paysage, ce sont des calcaires détritigques localement
micrcconglomératiques & intercalations de niveaux de calcaires marneux
ou de marnocalcaires. La deuxiéme corniche est constituée de calcaires
massifs, homogénes, mal stratifiés, blanchitres. Le sommet du Valanginien
est représenté par des calcaires roux, trés bien 1lités en bancs de
20 4 60 cm d'épaisseur contenant des nodules de silex.

Le caractére purement calcaire du Valanginien montre l'affinité
jurassienne incontestable de <ces terrains, par opposition aux marnes
du domaine subalpin qui se rencontrent en Chartreuse.

L'Hauterivien est représenté par des marnes i miches et & spatangues.
Les marnes sont noires, dures, grumeleuses, des amas glauconieux sont
disséminés dans la masse. Des niveaux de marno-calcaires et de calcaire
marneux & Gastéropodes et Brachiopodes s'intercalent localement, soit
sous forme de bancs décimétrigques soit, plus souvent, sous forme de
miches en 1lits. L'Hauterivien montre une dualité entre les faciés
dauphinois marneux et les faciés jurassiens calcaires.

Cette assise & dominante marneuse peut &tre considérée comme
imperméable, elle forme le mur des calcaires karstifiés de 1'Uxrgonien.

Le Barrémien inférieur fait suite en continuité a 1'Hauterivien
par augmentation progressive des niveaux calcaires. Il est caractérisé
par des calcaires gris—jaundtre, spathiques, en gros bancs, en général
mal stratifiés, parfois un peu marneux, avec des intercalaticons de
marnes. Il passe en continuité & 1'Urgonien.

Le Barrémien supérieur présente le faciés urgonien. C'est un
ensemble de calcaires zoogénes blancs, a aspect souvent saccharoide,
en bancs massifs plurimétrigues.

Ces calcaires feorment les falaises du Mont Beauvoir et des
Echelles; 1ils reposent en dalle structurale sur le flanc est de la
chaine de 1'Epine. Au sommet un ensemble de calcaires et marnocalcaires
bioclastigues jaunes & roux termine la série mésozolque.
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Les formations du Crétacé supérieur ne sont rencontrées qu'a
1'état de galets a silex dans la molasse, montrant gque les dépdts marins
se sont poursuivis, mais l'érosion de la fin du Crétacé et du d&ébut
du Cénozoique r'a pas respecté ces terrains & 1'Ouest de la chaine
de 1'Epine.

Dans l'axe du synclinal de Couz, G. NICOUD (1978), décrit le

Sénonien: "c'est un ensemble de petits bancs de calcaires 3 silex reposant
directement sur les calcaires urgoniens”.

1.2 -~ LES FORMATIONS DETRITIQUES TERTIAIRES

1.2.1 - Les dépdts antémiocénes: le sidérolitique

A la fin du Crétacé, la mer se retire du Bugey Savoyard, laissant
place A 1'érosion continentale des terrains mésozoiques. Cette érosion
donne naissance & des dépdts continentaux rouges trés riches en fer:
le sidérolitique. Ces dépSts se rencontrent dans les poches creusdes
& la surface des calcaires, ou dans des galeries karstiques pénétrant
profondément. =n discoﬁginuité sur les calcaires, reposent des marnes
rouges contenant des sphéres millimétriques grises.

La forte teneur en fer de c¢es terrains (75%) leur a valu d'étre
exploités comme minerai, entralnant par 1a4 le nettoyage systématique
des affleurements, une installation de traitement du minerai a fonctionnéd
au siecle passé & St-Christophe-lLa-Grotte. Actuellement, ces dépdts
peuvent &tre observés dans la galerie de reconnaissance du tunnel de.
1'Epine. Cette galerie recoupe le fond d'une cavité karstique comblée
par ces dépdts.

La datation de ces dépdts est délicate, car comme toutes les
formations continentales, ils sont pauvres en fossiles et la périocde
de mise en place est longue. C'est uniquement aux Echelles gqu'une machoire
de Lophiodon Lartati décrite par W. KILIAN (1898) a permis de dater
ces dépdts de 1'Eocéne inférieur. Mais ceci n'est gu'une indication
sur la période a laquelle de telles couches rouges se sont mises en
place. Il ne faut pas exclure la possibilité de formation de ces dépdts
sur une période beaucoup plus longue.

1.2.2.- Les formations du Miocéne (Fig. ne3)

Aprés 1'exondation du Crétacé supérieur, il faut attendre le
Burdigalien pour voir la mer revenir. Les dépdts rencontrés sont regroupés
sous le terme générique de “"molasse miocéne", en fait ils évoluent
entre un pdle gréseux et un pdle silteux. Ils sont caractérisés par
des variations de faciés tant latérales que verticales, ainsi gque par
des wvariations d'épaisseur. Le terme d&écrit ici yeprésente un terme
moyen, rencontré sur le bassin.

L'aquitanien se présente sous la forme d'un conglomérat & &léments
anguleux rouges gqui ne se rencontre que sur le flanc oriental de la
chaine de 1'Bpine, & Vimines, c¢'est encore un faciés continental.

La molasse burdigalienne traduit la transgression marine. Elle
débute localement par un conglomérat fossilifére, i matrice traés calecareuse,
quelques grains de radiolarite sont observés (St-Franc, lieu dit les
Antes) .
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Le terme suivant est plus général sur le bassin, c'est une
molasse verditre d'une vingtaine de métres d'épaisseur. La série se
poursuit par des grés calcareux & débris de Bryozocaires et Pectinidés,
et & éléments de radiolarites. Aux Villas Doria, la série est incompléte:
une lacune de ces grés calcareux traduit 1'existence d'un paléorelief.
Enfin, des grés et silts bioturbés alternant avec des greés calcareux
terminent le Burdigalien. Entre les grés calcareux s'intercalent parfois
des lits ligniteux, épais d'un centimétre environ.

L'ensemble du Burdigalien atteint une épaisseur voisine de
600 métres.

Les formations burdigaliennes correspondent & une sédimentation
dans un chenal marin large d'une dizaine de kilométres, d4'ol émergeait
une Ile: la chaine de 1'Epine {(G. LATREILLE, 1971). La communication
entre les bassins de Novalaise et de Chambéry se faisait par un seuil.

Les marnes bleues argileuses gque l'con rencontre alors, font
la- transition entre le Burdigalien et 1'Helvétien. Elles débutent par
des marnes bleues indurées alternant avec des grés jaunes. Puis, les
marnes bleues se rencontrent en bancs de plus en plus épais, lorsqu'on
s'approche du sommet de la série. €. LAMIRAUX (1977) décrit une microfaune:
foraminiféres planctoniques et benthiques, ostracodes, spicules d'oursins.
L'épaisseur mesurée dans les gorges de Chailles est de 50 cm.

La partie inférieure de 1'Helvétien est formée de grés verts
azoiques, relativement peu calcareux, en bancs décimétriques a métriques,
présentant des joints centimétriques de silts marneux gris-bleu. Ces
interlits silteux peuvent devenir décimétrigues et &tre alors prépondérants

Un complexe marno-silto-gréseux forme alors 1'essentiel de
l'Helvétien. Le passage des grés verts a cette formation est progressif.
Cet ensemble azoigque est formé de marnes et de silts gris-bhleu, entre
lesquels s'intercalent des grés gris-bleu & Jjaune, et méme localement
des conglomérats polygéniques. Les bancs montrent une grano-décroissance
qui aboutit & des 1lits 1ligniteux. Le lignite est également présent
dans la masse gréseuse sous forme de parallélépipédes centimétrigues.
Lorsque les bancs peuvent &tre suivis latéralement, de frégquentes wvaria-
tions de faciés sont observées, elles sont toujours brutales. La subsidence
du bassin, maximale a cette épogque, se traduit par une é&paisseur de
L'ordre de 400 métres.

Cet ensemble marno-silto-gréseux présente des concrétions ferru-

gineuses éparses dans la masse gréseuse. Ces concrétions se reconnaissent
a la couleur rouille gque prend la roche & l'affleurement. Une auréole
de 5 cm de diamétre entoure un noyau sombre centimétrique. :
G. LATREILLE et al. (1971} décrivent de telles concrétions, mais plusindu-
rées, appelées aétites dans le Bas Dauphiné. Ces concrétions de 8 cm de
diamétre ont une enveloppe dJde limonite et de sels de manganése, la
masse centrale est une argile pure.

Avec 1l'Helvétien supérieur se terminent les terrains miocénes
de notre région. Ce sont les sables jaunes de Pont-de-Beauvoisin. Ces
sables sont trés micacés, une stratification entrecrcisée est soulignée
“par des lits silto-marneux gris-beige, millimétriques, quelques galets
sont disséminés dans la masse. Deux affleurements se rencontrent sur
notre terrain: au Nord immédiat du Chiteau de Lépin-Le-Lac et a la
Génaz, ol ils sont surmontés d'un conglomérat polygénique.
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LTétude stratigraphique du Miocéne laisse apparaltre une sédimen-
tation de plate-forme dont la subsidence est maximale & 1'Helvétien
moyen, c'est le passage d'Est en Ouest d'une "onde" de subsidence.
La nature du matériel déposé 2 cette épeoque traduit la surrection progres-—
sive des massifs alpins voisins.

Aprés le Miocéne, la mer se retire définitivement du Bugey-
Savoyard. Le Pliocéne n'est pas connu ici, seuls des cailloutis & gros
galets de guartzite décrit A& 1'Ouest, aux environs d'Apprieu {carte
géologique de Voiron}, laissent penser que les dépdts de cette époque
ont existé mais ont été totalement érodés par l'action des glaciers

guaternaires.
5

1.3 - LES TERRAINS QUATERNAIRES

Les terrains du quaternaire se répartissent en formations gravi-
taires, qui sont prépondérantes sur le flanc ouest de la chafne de
1'Epine, ainsi qu'en formations fluviatiles et lacustres et en formations
glaciaires qui se rencontrent dans la partie médiane du secteur étudié
(fig. n°4).

1.3.1 - Les formations de pente

1.3.1.1 - Les éboulig

Le pied des falaises qui dominent le bassin molassique
d'attignat-Oncin est tapissé d'une importante quantité d'édboulis. Ces
éboulis sont constitués d'éléments calcaires, anguleux & forte hétédrométrie.
Ils masquent le contact entre la molasse et les terrains calcaires.
Stabilisés dans leur ensemble, ces éboulis sont par endroits alimentés
par des produits cryoclastiques lors du dégel. Ce gqui fut le cas, plus
particuliérement en 1985 pendant un hiver rigoureux entrecoupé de plusieurs
phases de redoux.

Les produits d'un écroulement de 1la Falaise du Mont Grelle
s'observent entre le lac d'Aiguebelette et le hameau de La Génaz (Attignat-
Oncin) . Cet écoulement est divisé en deux branches:

Une branche nord, vers Aiguebelette et Pierre Borne est bien
conservée, des bleocs de tailles diverses peuvent atteindre
guelgques centaines de métres cubes,

Une branche nord-ouest a été é&rodée par le ruisseau de la
Tuilerie, mais il se reconnait & Lépin-Le-Lac par les gros
blocs et .le reiief chaotique. On peut considérer que les éléments
disparus ont é&té entrainés par 1le ruisseau de la Tuilerie et
intégrés & son cdne de déjection.

D'aprés les érudits locaux (L. GAY-LANCERMIN 1982, A. CHARVET
1984), cet écroulement aurait eu iieu au XIIZe sidcle, comme celui plus
connu du Mont Granier. Une secousse sismigue pourrait &tre 1la cause
de ces ééroulements comme 1'explique M. PARIS (1933) pour des situations
semblables. Mais le peu de certitudes sur les dates ne permet pas d'étre
plus affirmatif.
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=3 Eboulis
74 Alluvions actuelles

— Alluvions anciennes
Ecroulement

(7] Cone de déjection
Formations glaciaires

] Terrains anté-quaternaires

Figure n°4 Carte des terrains du Quaternaire.

I —




—_ e - .. — _ — — [ oo
— e e e —_ —_ — — —_ - neipidiaur [yoid ~ .
— e — — PU— — — — R —_— _— -
_— —. - - —_ p— — —_— —_ ll B anbiriosr ofepuog

- - . - 0Le

—
upgz

r\./l\/

« »8 sor1ayog so1

wpg
11jold W

urg
JUITOTW I5STTOW] I
0% ornesd .uEmmI
oy (2]

[arewrstend)

098

" 0LE

| N'A'4 115014

‘so
LTP4Y29 s9p feae us s1atngy np 23T1BA BT 2p anbisdydosd opniy ¢ u sandtg




25

1.3.2 - Les formations torrentielles

Les différents torrents é&difient des cdnes. de déjection & 1la
faveur d'une rupture de pente.

Au Nord, & proximité du lac, les cours d'eau ont des débits
relativement faibles et 1'essentiel du cours se fait sur un substratum
de molasse argilo-sableuse. Les produits transportéds sont & dominante
argileuse, cette dominante se retrouve dans les cdnes de déjection.

Au centre de la région étudiée, les ruisseaux de Quinze-Sous,
du Merderet et de La Pissoire présentent dans leur cours supérieur
des débits beaucoup plus significatifs, leur donnant une capacité de
transport relativement élevée. De ce fait, les cbnes de déjection sont
constitués de matériaux plus grossiers et done plus perméables, cgeci
permet aux ruisseaux de s'infiltrer totalement en péricde d'étiage,
dans la partie distale du cdne.

Au Sud, les deux principaux cdnes de déjection: celui du Rieun--

, du-Ney et celui du Guiers-Vif seront étudiés avec les dépdts alluviaux
dans lesquels ils s' imbriguent.

1.3.3 - Les formations alluviales

1.3.3.1 - Le Bassin du Guiers

i La Compagnie de Prospection Géophysique Francaise {G.P.G.F.)
: et le Cabinet JAMIER-VIAL ont réalisé entre 1974 et 1980 des campagnes
t de prospection électrique dans la plaine du Guiers en aval des Echelles,
i et dans la plaine de St-Christophe-La-Grotte. La derniére campagne
i a été suivie par l'exécution de troils forages dans les alluvions du
Guiers-Vif & St-Christophe-La-Grotte. Nous reprenons ici succintement
les résultats.

a) Géophysique au Nord des Echelles (Fig. n°5). 54 sondages
électriques ont été réaliséds perpendiculairement & la rive du Guiers
entre les Echelles et les Gorges de Chailles. Ils montrent la structure
en terrasses emboitées des alluvions du Guiers (profil AA'} et la dispesi-
: tion des niveaux graveleux dans le cdne de déjection du Rieu -du-Ney
} (profil BB').

Ces structures alluvionnaires reposent sur des foxmations argi-
leuses d'une gquinzaine de métres d'épaisseur. En surface, elles sont
recouvertes de limons.

b) Géophysique dans la plaine de St-Christophe-La-Grotte
{(Fig. n@®6). 27 sondages électriques ont été réalisés dans la plaine.
Leur répartition a permis d'établir une carte du toit de la molasse.
Cette carte montre la structure en terrasse de c¢e toit, les chenaux
de surcreusement que l'on observe suivent une ramification dichotomique
vers l'amont, tandis que le réseau actuel est plutdt sub-paralléle.

Le Quaternaire rencontré dans les forages électrigques, correspond
4 du matériel fiuviatile (sables, galets, limons), les argiles lacustres
observées & l'aval du Menuet ne se retrouve pas ici.

—




Figure n°6 Etude gdophysique de la plaine de St=Christophe-la-Grotte.
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Figure n°7 Coupe géologique du forage n®Z St-Christophe-la-Grotte.
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Figure n°8 Schéma interprétatif de la structure alluviale 3 Ia confluence
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¢} Les forages de la wvallée du Guiers. Trois forages
mécaniques ont été réalisés a proximité immédiate du Guiers. Leur faible
profondeur ne leur permet de décrire que la couche superficielle des
dépdts quaternaires. La figure n°®7 donne la coupe des terrains rencontrés
dans le forage n92 d'aprés le sondeur; les seules variations observés
sont des variations d'épaisseur des terrains et son augmentation sensible
des taux d'argile au niveau du forage n°3 - (situation: voir figure
nes) .

d) Interprétation (figure n°8). ©Les travaux présentés
ci-dessus complétent 1'étude réalisée au Sud du Guiers-vif par F. BAUDOIN
(1984) . Les études géophysiques et trois forages plus profonds effectués
en rive droite du Guiers-vif lui ont permis de fournir une interprétation
de la sédimentation quaternaire locale. Son interprétation s'accorde
tout & fait avec les données disponibles au Nord du Guiers-vif.

Lors d'un stade de retrait glaciaire, la langue du glacier
du Rhdéne qui avait envahi la vallée des Echelles et de St-Laurent-du-
Pont, se retire vers le Nord en maintenant englacdes les gorges de
Chailles. Il se forme alors un lac en amont dJdes gorges de Chailles.
Ce lac est alimenté par les eaux de fonte du glacier, ainsi que par
l'ancien Guiers-Vif qui s'écoulait dans le vallon de Berland. IL'exutoire
de ce lac correspondait alors aux gorges de Crossey, plus au Sud.

Dans ce lac se déposent des argiles plus ou moins sableuses
que l'on renceontre au Sud du Guiers-Vif et au Nord Ouest des Echelles.,

Au Nord du Guiers—-vVif et & 1'Est de la plaine, les matériaux grossiers
correspondent a des deltas torrentiels lacustres.

Les formations plus récentes ont un caractére purement fluviatile:
l'englacement des gorges de Chailles disparait provoguan:t un renversement
des directions d'écoulement. Les matériaux grossiers provenant du Nord
s'étendent plus largement. Les sédiments deviennent plus £fins vers
le sommet ddu fait d'une pente plus faible et de la diminution” | du
débit descours d'eau.

Le Guiers-vif creuse alors les Gorges de 1'Echaillen en amont
de la plaine de St-Christophe dans lagquelle il débouche par un cdne
de déjection. Les divagations de son cours dans la vallée expliquent
1'hétérogénéité des terrains les plus récents.

Des terrasses s'observent autour du lac d’aiguebelette,
principalement a 1'Ouest et au Sud du lac. A 1'Est, les édboulis de
la chafne de 1'Epine atiteignent ie lac. Certaines terrasses se prolongent
en aval le long de 1'émissaire, le Tiers, sur quelgues centaines de
métres, puis sont interrompues dans 1a cluse de la Bridoire. Ces terrasses
sont plus ou moins bien conservées du fait de 1'érosion naturelle sur
les reliefs et de l'érosion anthropique principalement depuis quelques
années ol la réalisation de bases de loisirs est motif & un remodelage
de la morphologie.

a) Etude du wvallon de la Combe & Aiguebelette (Fig,
n°9}. La C.P.G.F. a réalisé une campagne de géophysique en 1977 dans
la partie aval du vallon de la Combe afin de connaitre les possibilités
d'installation d'un forage destiné A 1'alimentation en eau potable
de la commune d'Aiguebelette.
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La campagne s'intéresse au delta lacustre du ruisseau de la
Combe, ce ruisseau s'écoule entre les éboulis de 1'Epine et la molasse
de la butte du Fayet. Huit sondages électrigques détaillent le Quaternaire.

Cette étude montre que le cdne de déjection est essentiellement
argileux en partie médiane et sablo-graveleux en partie distale. La
structure générale est celle d'un delta progradant classique. Latéralement,
les éboulis de versant s'abouchent sur les sables deltaiques de la
partie distale.

La granulométrie des formations sableuses permet 1'existence
d'une nappe aquifére alimentée par les versants et par le lae d'aiguebe-
lette. Cet aquifére est exploité par pompage pour 1l'alimentation de
la commune d'aiguebelette.

b) Les terrasses du bassin du lac d'Aiquebelette {Fig.n°1l0)
Une description a été faite par P. RUSSO {1e43), elle correspond a
ce gqui peut &tre observéd encore actuellement avec guelques précisions
sur 1'état des lieux avant les aménagements touristiques, en particulier
au Sonjet.

Les relevés topographiques actuels donnant des cotes différentes
de ceux de 1'époque, une correction est & faire: la cote du lac passe

ainsi de 380 & 373 m. Les autres cotes sont considérées par rapport
au lac, elles peuvent donc &tre conservées.

Le premier niveau d'érosion s'observe 3 la cote relative
* 36m, il n'est conservé qu'au Sud du Gué des Planches. Le second, situé -
a + 26 m, s'observe sur le c8té ouest du lac ol il forme la terrasse
du Soujet. Le troisidme niveau est bien représenté & 1'Quest et au

Sud du lac ol il forme des banguettes dtroites a la cote + 16 m.

La quatriéme terrasse située & + 7 m est bien développée au
Nord du lac ou elle correspond aux alluvions anciennes de 1la Leysse
et a l'aval du lac ol elle est constituée par les divagations anciennes
de 1'émissaire avant 1l'entrée dans la cluse de 1la Bridoire. Enfin,
au niveau du lac, une terrasse actuelle, & + 1,5m, est couverte de
roseliéres, elle est particulidrement bien développée 2 Aiguebelette,
le liong de 1'émissaire et au Nord du lac, elie constitue également
la couverture des deux iles.

L2 note de P. RUSSO {1943} distingue deux niveaux dans la quatrié-
me terrasse a 5 et 9 métres, mais la terrasse A 9 mdtres é&tant isolée
des autres et située le long du ruisseau du Moulin, je considére que
1'élévation est due & 1l'inclinaison des terrasses le long des cours
4'eau. D'autre part, la cote + 7 m cadre mieux avec les relevés topogra-
phiques dont je dispose pour l'ensemble du quatriéme niveau.

A l'aval du lac, le Tiers s'écoule dans les gorges creusdes
dans les calcaires valanginiens par érosion régressive. Les terrasses
locales qui s'observent le long de cette cluse sont mal conservées
et ne correspondent chacune gqu'd une période d'érosion de 1l'un des
biefs.

Chaque terrasse observée au bord du lac correspond 3 une péricde
oi le niveau du lac était stable du fait d'une moindre érosion du seuil
du Gué des Planches par le Tiers.
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En aval du Gué des Planches, un niveau ancien de la cluse s'observe
sous forme d'un replat. sur le Valanginien a 17 m au-dessus du niveau
actuel. Ce niveau correspond & l'établissement de la troisiéme terrasse.

Cette liaison d'un niveau fossile de 1la cluse avec un niveau
de terrasse du lac n'est visible que sur 1l'exemple précédent.

Les autres niveaux n'ont pas é&té conservés par 1'érosion &
cet endroit et plus a l'aval, 1l'existence de chutes de plusieurs métres
rend difficile les comparaisons de part et d'autres des chutes.

1.3.4 - Les formations glaciaires

1.3.4.1 - Les différentes formations rencontrées

Les terrains 1liés aux différentes épogues glaciaires
ne présentent pas de morphologie typique distincte de celle des autres
formations, en effet la nature argileuse de c¢e matériel l'a rendu
sensible & 1'érosion post-glaciaire de la méme manidre que les niveaux
marno-silteux de la molasse’ miocéne. C'est donc a4 1l'aide de blocs errati-
ques épars ou de galets & faciés glaciaire, que les aépdts glaciaires
seront reconnus, ainsi gque par la succession des terrains Jdans les
sondages.

Ainsi, 1la reconnaissance de blocs erratigues sur la créte des
Chapelles & Attignat-Oncin indigque 1l'origine glaciaire de ce relief,
mals 1'extension des formations glaciaires ne peut-&tre fixée avec
précision du fait de la végétation et de 1'absence de continuité dans
les observations.

Dans la wvallée du Guiers, les sondages électriques ont reconnu
des formations glaciaires essentiellement argileuses, mais leur puissance
ne peut &tre définie par les données actuelles. Les sondages électriques
ne permettent pas de connaitre la cote de la molasse sous-jacente.

Les formations glaciaires rencontrées sur le terrain correspondent
4 des moraines de fond: argiles & blocs, blocs de matériel cristallin
4 émoussé peu intense.

Ces formations sont 1liées & une langue du glacier du Rhéne
venant Nord. Le x8le de ce glacier dans la sédimentation quaternaire
est décrit lors de l'étude des formations alluviales de la wvallée du
Guiers: le Quaternaire des environs des Echelles est caractérisé par
des formations fluvioglaciaires.
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1.3.4.2 - Structuratiog_ du bassin du_ lac

d'Aiguebelette

L'action é&rosive des glaciers est & 1l'origine du lac
"d'aiguebelette dont le dépression est liée au creusement des niveaux
tendres de la molasse (sables de Pont-de-Beauvoisin) par la langue
du glacier =~ du Rhéne qui butait contre les niveaux plus résistants
de la molasse grésosableuse qui forme les hauteurs d'Attignat-oOncin.

Les observations sur le . seuil d'Attignat-Oncin permettent de
distinguer deux phases dans le creusement du bassin du lac d'Aiguebelette
{fig. n°ll). La premiére a creusé le bassin Jjusqu'a une cdte 460 m
_environ , la seconde a repris 1'édrosion de la dépression jusqu'd modeler
le bassin qui s'observe aujourd'hui. La cote de 460 m est marquée par
une rupture de pente dans le seuil: un ensemble de collines atteignent
des altitudes comprises entre 450 et 460 m (lieu-dit la cChabaudiére
et le Mas). Ces collines sont coiffées de dépdts d'origine glaciaire.

Une légére contre-pente s'est développée entre ces collines
et la reprise du seuil. Cette contre-pente a modifié 1les directions
de drainage: les ruisseaux s'écoulent en amont comme en aval, suivant
une direction 3sud-nord, sur la contre-pente 1ils suivent une direction
est-ouest.

2 - HISTOIRE TECTONIQUE DU BUGEY-SAVOYARD

Ce paragraphe décrit les grandes phases gui ont affacté le
Bugey-Savoyard. Une description plus compléte de la faille chevauchante
frontale fait la synthése de données récentes.

2.1 - LES GRANDES PHASES

Une premidre période de contrxainte de 1la fin du Jurassique
au début du Crétacé précéde les phases majeures qui encadrent le Miocéne
‘M. GIDON (1964), M. GIGOUT et al. (1975}.

D'apréds P. DONZE (1958), l'émersion du Purbeckien est témoin
d'une ébauche de structuration: au col de l'Epine, le faciés des terrains
portlandiens montre une émersion (marnes vertes}; ces terrains passent
latéralement a des faciés marins.
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Figure n®l2 Rapports structuraux entre le Jura et les massifs subalpins

(d'aprés la carte géologique de Grenoble au 1/50 000, 1978).
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Phase anté-aquitanienne

Cette phase est responsable de la formation de grandes structures
rectilignes, trés continues du Nord au Sud, gui avaient 1'aspect de
larges bombements. Ces structures sont affectées de failles verticales
NW-SE que l'on observe dans la partie ouest du chainon de St-Franc
Dullin. Ce sont des failles normalesg, d'un rejet de prés de 200 m;
leur azimut actuel de N 20 au Sud du Tiers est hérité de la phase suivante.
Ces failles forment actuellement la limite orientale du bassin molassique
dauphinois, alimenté par les produits de 1'émersion des massifs alpins.

Phase post-tortonienne

Cette phase, encore appelée Ponto-Pliocéne par J. DEBELMAS
(1963) reprend les structures ébauchées lors de la. phase anté-aguitanienne
les souléve avec les terrains miocénes sus-jacents, puis sous l'effet
de contraintes tangentielles mafrquées, les refoule & 1'Ouest donnant
des plis trés dissymétriques.

Cette phase se traduit par des plis de style jurassien que
i'on rencontre dans la galerie de 1'Epine sous forme d'une succession
de plis en genou métrigues.

Dans la partie sud (au Sud du lac d'aiguebellette) les contraintes
tangentielles plus fortes provogquent une rotation des structures juras-
siennes dans leur zone de contact avec les chalnes sub-alpines. Orientées
Nord-Sud au Nord, elles deviennent NE-SW au Sud (fig. n°l2). La rotation
post-miccéne des structures est confirmée par les observations sédimen-
tologiques de C. LAMIRAUX (1977) (fig. ne°l3).

- =—— Axe actuel des plis jurassiens
=== Direction originelle supposée des

\\ plis jurassiens

0 \Q§ =- Sens actuel des apports

Z
N
f

Sens originel supposé& des apports.

Figure u°13 Arguments s&dimentologiques des variations des directions
structurales au cours de la derni&re phase tectonique.
D'aprés C, LAYIRAUX, 1977,.
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Cette phase se termine par une période de soulédvement, c¢'est
la néo-tectonique, classigue dans tout le massif alpin. Ces soulévements
ne sont pas uniformes, mais plus importants au Nord qu'au Sud, entrainant
par la, un plongement général des structures vers le Sud. Ainsi, 1la
falaise du Mont-~Grelle est constituée de terrains antérieurs 3 1'Haute-
rivien, tandis que celle du Mont Beauvoir est formée d4'Urgonien.

2.2 - LA FATILLE CHEVAUCHANTE FRONTALE

Cet accident majeur gqui affecte le Bugey-Savoyard n'est connu
qu'au Nord du terrain qui nous intéresse:

. Aux vVillas Doria, le long de la route du col de 1'Epine,
C. LAMIRAUX reconnait un contact anormal d&e Burdigalien sur

\

le Tortonien, & l'altitude de 710 m (faille Fv).

Mais surtout, les travaux du tunnel du Bourget, & 230 m d'alti-
tude (ANTOINE P. et al., 1978, fig. n©°l4} mettent en évidence
l'existence d'un chevauchement de la volte anticlinale du’ Mont
du cCchat sur sa retombée occidentale et le bassin molassique
de Novalaise. La fléche dJdu chevauchement est de 1100 m. Dans
la partie chevauchante, des failles N 110 sont reconnues par
photog aériennes, tout le leng de la chalne, elles correspondent
4 des failles de déchirures ou wrench fault.

Ainsi, 1'interprétation suivante peut &tre donnée: .aprés le
bombement anticlinal antéaquitanien, la compression pontopliocéne a
refoulé 1'ébauche- du reiief vers l'Ouest pour former la chaine de 1'Epine-
Mont-du-Chat. Une écaille a été arrachée A& 1l'autochtone, elle forme
les terrains du Jurassigue supérieur et du Crétacé inférieur du versant
occidental d&e la chaine. L'accident chevauchant relativement plat en
profondeur (tunnel du Bourget} se redresse i 1'approche de la surface
ol 11 est reconnu guasi vertical dans le tunnel de 1'Epine.

Le fait que cet accident majeur ne soit connu qu'en un seul
point est dfi 4 deux facteurs. Le premier est 1'abondance du tapis d'éboulis
en pied de falaise qui masgque le chevauchement & 1l'affleurement. La
deuxiéme raiscn est 1l'absence de modificatien tectonique des structures
de part et d'autre de l'accident (des ammonites sont retrouvées intactes
4 proximité de 1'accident dans la galerie du Bourget), ce qui fait
que les rares affleurements recontrés ne peuvent indiquer la proximité
du chevauchement.

Mais considérant la continuité des structures du Nord au Sud,
on ne peut imaginer qu'un chevauchement kilométrique qui affecte le
Nord d'une chaine n'en n'affecte pas la partie sud. aAinsi la faille
du col St Michel, au-dessus d'Aiguebelette, ne serait gue l'expression
de maniére cassante, de la rotation du bloc sud wers 1'0Quest, 1lors
de 1la fin de la phase post-tortcnienne, et non un amortissement de
l'accident majeur comme 1'interprétait C. LAMIRAUX avant le forage
du tunnel du Bourget.
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Figure n° 15: Bloc diagramme de la structure géologique du vallon

de St Christophe la Grotte.
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‘

Au Sud du Mont Beauvoir, deux anticlinaux peuvent 8&tre reconnus:
l'anticlinal de la Ravoire & 1'Est et l'anticlinal du Menuet a 1'Ouest.
Ils sont séparés par le synclinal de St-Christophe~La-Grotte. L'anticlinal
de la Ravoire correspond au prolongement vers le Sud de celui du Mont
du Chat - Chalne de 1'Epine. L'anticlinal du Menuet djoue le rdle de
1'écaille, observée au Nord, mais ici ia plus grande tallle a permis
1'édification d'un deuxidme anticlinal (fig. n°l5).

2.3 - SYNTHESE DES STRUCTURES RENCONTREES

Les structures rencontrées Nord-Sud dans 1le Bugey-Savoyard

acquiérent une direction N 10 4 N 20 au Sud du lac d'Aiguebelette par
suite des contraintes post-miocénes. :

D'Est en OQuest, les structures suivantes peuvent &tre reconnues
{fig. n°16):

- L'anticlinal mésozoique chevauchant de la chaine de 1'Epine
gqui se divise en deux au niveau du Mont-Beauvoir.

- L'accident chevauchant frontal décrit au tunnel du Bourget.

- Le synclimal molassique d'Attignat Oncin.

L'anticlinal calcaire de St Franc Dullin.

Les failles occidentales qui limitent les terrains mésozoiques
1'Ouest.

e

- Le bhassin molassique du Bas-Dauphiné.

CONCLUSION

L'histoire géologique attestée par les affleurements comprend
une . premiére phase de sédimentation en milieu néritique donnant . une
série calcaréo—marneuse ol les variations négatives de niveau se traduisent
par d'inportantes bioconstructions (Kimméridgien supérieur, Berriasien,
Valanginien, Urgonien).

Puis les mouvements tectoniques fini-crétacés structurent Ia
région qui se trouve alors émergée. La transgression miocéne affecte
le Bugey Savoyard ot la mer répand les produits détritiques arrachés

aux reliefs alpins en voie de surrection, sous forme de molasse sableuse,

gréseuse ou argileuse.
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Figure n°16 Carte structurale du Bugey Savoyard.
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La tectonique post-mioctne est intense, elle refoule vers le
Sud la mer et é&difie les reliefs actuels sous forme d'un anticlinal
occidental (chainon de St-Franc - Dullin) d'un synclinal molassique
médian et de I'anticlinal oriental (chafne de I'Epine) qui vient chevaucher,
par un accident sub-horizontal en profondeur, le synclinal médian.

La derniére nmenifestation inportante observée est la période

de glaciations quaternaires qui laisse son empreinte dans la morphologie

principalement par le creusement du lac d'Aiguebelette.
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CHAPITRE T1I

COMPORTEMENT HYDROGEOLOGIQUE DES TERRAINS

Aprés avoir étudié la nature Iithologique des formations, nous
_nous Intéressons & I'aptitude des terrains & contenir de I’eau. La
nature de la porosité, ainsi que son origine sont traitées successivement

dans l'ordre du dépét.

1l - KARSTIFICATION DES CALCAIRES MESOZOTQUES

1.1 - LES PERIODES D'EMERSION

Les formations carbonatées ont été émergées a plusieurs reprises
depuis leur dépdt comme le montre 1'étude stratigraphique. )

Depuis le Portlandien, plusieurs épisodes d'émersion ont lieu,
ils sont décrits dans les gorges de Chailles.

L'absence des terrains compris entre 1'Urgonien et le Miocéne
traduit une longue péricde d'émersion et donc d'érosion: le Crétacé
supérieur n'est rencontré gque sous forme de galets &2 silex dans la
molasse. L'Urgonien est largement érodé au sSud, tandis qu'au Nord,
la molasse repose sur le Valanginien au Mont Tournier et méme sur le
Portlandien au Mont du Chat.

Depuis la fin du Miocéne, les terrains sont a nouveau émergés
et. soumis & 1'érosion. Les périodes humides , puls séches  du Plio-Quater-
naire ont favorisé la karstification.

1.2 - LE MODELE KARSTIQUE

L'émersion et 1l'érosion des calcaires se traduisent par une
karstification intense des massifs, ce qui conduit & une morphologie
karstique classique. Les reliefs carbonatés sont constitués de deux
assises calcaires sépardes par les formations marneuses de 1'Hauterivien.
Les karsts se sont développés distinctement dans ces deux assises et
les circulations d'un ensemble a l'autre ne peuvent se réaliser gue
le long d'accidents tectoniques.

Le modelé karstique reconnu dans la région est caractérisé
par les formes suivantes:
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- Les avens, relativement étroits 3 leur sommet, se situent
principalement le long de la créte de la chatne de 1'Epine.

i . Les dolines , tapissées en leur fond d'argile de décalcification,

forment des alignements, en particulier au Nord du sommet du
Mont Beauvoir, ol ils sont orientés N 140.

! . Les surfaces de lapiaz se rencontrent surtout sur le flanc
. oriental de 1la chaine de 1'Epine oli les calcaires urgoniens

apparaissent en dalles structurales. La profondeur des lapiaz
peut dépasser un métre,

Grand Trou

ﬁdla;se::'f o

Source des Andras

Karst urgonien

Figure n°17:Situation g€ologique de la source karstique des

! Andrés et de son trop plein: le Grand Trou, i
1

; St=Christophe-1la-Grotte.

- Les exsurgences typiquement karstiques sont rares, elles
§ ont été explorées par les spéléologues lorsqu'elles sont visibles,
| mais scuvent les éboulis de falaises obstruent 1les exutoires,
: citons le cas de la source de Miribel (descripticon & 1'annexe
n® IIX. Un cas particulier s'cbserve dans le vallon de St Christo-
phe-La-Grotte, Grand Trou et source. des Andrés (fig.17).
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Grotte de la Conche

\ v

Grotte du Tumnel de 1l'Epine

Grotte & Ma\ndrin m &
o

A Grotte du lac 4' Aiguebelette
;;‘\\\\\frotte des Planchettes
;}é?d ‘

[=]
Grotte de la Tolatiére

o
Trou du Four b Craotte des Echelles

(/

o Fontaine Frolde

1 km

Figure n°18 Situation des principales cavit@&s du Bugey Savoyard.

La reconnaissance géologique de B. DOUDOUX (1966) a montré
que la source des Andrés provenait des calcaires karstifiés de 1'Urgonien
recouvert de molasse a perméabilité verticale trés faible, lors du
captage de la source les calcaires ont été atteints. L'eau se met donc
en charge dans le karst. En amont de la source des andrés se trouve
une cavité appelée localement "Le Grand Trou" cette cavité présente
des affleurements de molasse , elle est comblée au fond par des galets




49

décimétriques. Lors des périodes de trés hautes eaux, l'eau en charge
dans le karst, peut se déverser par cet exutoire. Il arrive également
que l'eau apparaisse dans le trou, mais ne franchisse pas le seuil
indiquant ainsi le niveau statique des eaux du karst. Le rdle du Grand
Trou et de la source des Andrés dans 1l'hydrologie locale .est montré
lors de 1'étude du tragage de St-Christophe-La-Grotte, au paragraphe
3.1.

Les réseaux de galeries souterraines ont é&té parcourus par
d:vers groupes de spéléologues, leurs reconnaissances ont été publides
par le Spéléoclub de Savoie (1976). Le tableau n°l en donne 1l'inventaire
et la figure 18 la situation. Les difficultés de reconnaissance sont
lides & 1l'existence de zxéseaux noyés trés développés et 1'étroitesse
des avens ne permet que rarement l'exploration depuis le haut.

Massif Nom de la cavité Longueur
reconnue
‘ Chdinon de St Franc Dullin| Grotte & Mandrin 750m
‘ . Grotte des Planchettes 230m -
Chaine de 1'Epine Grotte de la Conche 1500m
Grotte du tunnel de l'Epine 100m
Grotte du lac d'Aiguebelette| 200m
Sud du Mont Beauvoir Grotte de la Folatiére 3732m
Grotte des Echelles 1250m
Trou du Four 2405m

Tableau n® 1.
Principaux r&seaux souterrains décrits par les spéléologues.

: L'Hauterivien permet de distinguer deux karsts d'aprés leur
morphologie: les karsts antérieurs a 1'Hauterivien sont caractérisés
par des conduits de faibles dimensions en partie colmatés par des produits
de décalcification, 1les karsts postérieurs & 1'Hauterivien présentent
des conduits de fort diameétre.

) i
'

i 1.3 - KARSTIFICATICN QUANTITATIVE

Le karst se développe sur les points de moindre résistance
des calcaires, or les fractures, nombreuses dans les chalnes plissées
induisent une sensibilité & 1'érosion a leur contact. Le long des fractures
en distensiocn, la karstification wva se développer préférentiellement.
La direction de ces fractures, et par 1a des galeries, est imposée
par les contraintes tectoniques gqui ont affecté le massif.

Or la tectonique locale est polyphasée et elle a provogué la rotation
vers 1'Cuest des structures au Sud du Lac d'Aiguebelette.

L'étude de la direction de développement des galeries rapportée
aux directions des contraintes devrailt permettre de dater la karstification.

i . -.
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Pour ce faire, les relevés topographiques effectuéds par les
spéléologues (Spéléoclub de Savoie, 1976) pour trois grottes ont été
utilisés:

. La Grotte de la Conche & Nances
. La Grotte des Echelles
. Le réseau du Trou du Four & Fontaine Froide

Le programme galerie {H. DONDEY, 1985) a permis de construire
les rosaces des directions de développement du karst (figure n°19),
en considérant le pourcentage de longueur de galerie orientée dans
chagque classe de direction 0 & 180°. Des classes de direction de 10°
oht été retenues.

Les +trois rosaces montrent gque la karstification ne suit pas
' des directions aléatoires, mais elle est bien conditionnée par une
structure préexistante.

- La Grotte de La Conche, située au Nord du Lac d’Alguebelette
presente un axe de développement Nord - Sud, prépondérant: prés de
35% des galeries sont orientées entre N 170 et N 10. Ceci peut &tre
mis en relation avec des contraintes qui provoquent des joints de tension
méridiens & la surface des bancs.

~ La Grotte des BEchelles, située au Sud du Mont Beauvoir conserve
la direction reconnue a la Grotte de la Conche, ici 16% des galeries
sont orientées entre N 170 et NIO. Il apparait une autre direction
qui prédomine, c'est la direction équatoriale avec 23% de galeries
orientées entre N 80 et N 110.

- Le réseau du Trou du Four & Fontaine Froide (figure n°20)
est situé quelgues centaines de métres au Sud de la Grotte des Echelles.
Il conserve également la direction méridienne de la Grotte de la Conche,
puisque 18% des galeries sont orientées entre N 170 et N10, mais la

direction équatoriale prépondérante aux Echelles, ne représente ici
) que 6% des directions de galerie. De plus, il apparalit une autre direction
i de karstification: la classe de direction ¥ 130 - N 150 représente

ici plus de 18% des directions de galerie; cette classe ne représentait
aux Echelles gque 6% des directions de galerie.

- Les réseaux du chainon de $t-Franc-Dullin sont de développement
trop limité (750 m et 230 m), il n'a donc pas &té possibie de réaliser
une étude valable des directions de la karstification. En effet, d'aprés
R. GUERIN (i973), 1'interprétation des directions de galerie ne peut
8tre effectuée que sur des réseaux d'une longueur supérieure au kilométre.

l.4 -~ LES EPOQUES DE KARSTIFICATION

La classe de direction dominante de développement de la grotte
de la Conche est retrouvée au Sud, dans la grotte des Echelles et au
réseau du Trou du Four a Fontaine Froide.

Ces trois réseaux présentent donc le méme axe méridien de dévelop-
pement, et ceci malgré la rotation vers 1l'Ouest du bloc situé au sud
du lac d'aiguebelette qui a conduit la région des Echelles 3 présenter
des directions structurales voisines de N 20, tandis que la partie
nord de la chaine conserve son orientation de N 170 & N 180.

e
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Figure n° 2] : Relation entre les différentes directions tectoniques.

Ceci améne a considérer que le développement karstique dominant sur
la région est d'origine récente, postérieure & la rotation du bloc
sud due & la collision entre le Bugey 2t 1la Chartreuse. Ce sont les
soulévements liés & la surrection alpine plioquaternaire, qui ont favorisé
l'ouverture de fractures méridiennes, le long desquelles s'est développée
la karstification.

Dans les galeries du Sud de la région, ‘deux nouvelles directions
apparaissent:. la direction équatoriale 4 la greotte des Echelles et
la direction N 150 dans le réseau du Trou du Four & Fentaine Froide.
Si c¢es deux directions sont considérées antérieures au soulévement
et & la rotation, & 1l'origine elles avaient pour direction respective
N 70 et N 130, elles peuvent alors correspondre aux fractures conjuguées
obtenues lors d'une compression dirigée N 100. Or, cette direction
N 100 correspond approximativement & c¢elle de la collision entre la
Chartreuse et le Bugey (figure n° 21). Cette phase datée post-tortonienne
par les structuralistes indigue donc l'existence dans le Bugey Savoyard
d'une karstification a la fin du Néogéne.

L'étude de la direction des galeries karstiques permet de dater
-la karstification observée par les spéléologues de la période comprise
entre le Tortonien et 1'Actuel, cette période peut &tre recoupée en
deux phases séparées par le début de la surection alpine pliogquaternaire.

La période 1la plus visible actuellement est donc postérieure
au Miocéne, 1l existe également des périodes de karstification plus
anciennes, mais la tectonigue récente ne permet plus la reconnaissance
des réseaux. En effet, la galerie du Bourget a rencontré dans le chainon
du Mont Tournier des blocs de calcaire, sans continuité cohérente,
séparés les uns des autres par des argiles de décalcification ol par
des injections de matériel sous-jacent aux blocs.
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I1 s'agit 4&'une mégabréche formée par 1'écrasement d'un karst
lors du serrage post-miocéne (C. CHOQUET, 1978). L'existence d’'une
karstification anté-miocéne doit donc &tre admise. Ces observations
sont d'ailleurs corroborées par la datation de W. KILIAN {1878) aux
Echelles, précisant ainsi 1'existence d'une karstification durant la
période d'émersion s'étendant de la fin du Crétacé au Miocéne.

Si les deux derniers épisodes d'émersion ont donné lieu & une
karstification des massifs, il est tentant de considérer que l'émersion
du Portlandien a été a 1l'origine d'une premiére karstification. Au
Nord de Chambéry, & La Chambotte, une karstification a été datée de
cette épogue et le Wealdien a été évogqué, mals 1'absence de preuve
dans le Bugey-Savoyard ne permet d'étre plus affirmatif. Il faut souligner
qu'une karstification wealdienne sur les massifs calcaires a pu é&tre
complétement oblitérée ou reprise par les phases d'érosion plus récentes.

1.5 - LES DEPOTS LIES A LA KARSTIFICATION

Les périodes d'émersion se traduisent par des Jépdts rouges,
trés riches en fer, que l'on trouve dans des poches ou des galeries
du karst.

La datation de ces dépdts est trés intéressante, car c'est
un moyen de dater le karst qui les contient. Malheureusement, comme
dans toutes les formaticons continentales, les fossiles sont rares,
et nous avens vu que c'est uniquement aux Echelles que le Lophicdon
Lartatl décrit par W. KILIAN (1878) a permis de dater ces dépdts de
1'Eocéne inférieur confirmant par 14 une période de karstification
au Paléogéne. Mais 1l'absence de fossiles plus anciens n'infirme pas
la possibilité d'une karstification au Portlandien. Il est vraisemblable
que certains dépdts rencontrés dans le tunnel de 1'Epine correspondent
a la période d'émersion de la fin du Portlandien, ils pourraient alors
8tre attribués au Wealdien,

De plus la décalcification des calcaires produits une argile
silteuse blanche ou rouille,suivant la présence de concrétions ferrugineuses.
IL'accumulation de ces argiles peut colmater les galeries karstiques.
Le déhourrage de ces accumulations a crée des problémes de Génie Civil,
lors du creusement des tunnels de 1'Epine et du Bourget.

CONCLUSION

Le karst observé actuellement provient en nmmjeure partie de
I'érosion karstique récente. Depuis la phase tectonique post-tortonienne.
Cette érosion a été précédée par une karstification intense au Paléogéne,
ainsi que probablement par un épisode de karstification.durant le Port-
landien pour laguelle les preuves menquent encore. Mais les bouleversements
tectonigues ont détruit les réseaux de galeries anté-miocéne réduisant

fortement le rdle hydrogéologique de ces kartifications.
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2 - COMPORTEMENT HYDROGEOLOGIQUE DES TERRAINS MIOCENES

2.1 - LES TERRAINS PEU OU PAS PERMEABLES

La molasse miocéne n'a pas un comportement hydrogéologique
uniforme du fait de nombreuses variations de faciés tant latérales
que verticales.

Le faciés molasse est représenté par des rythmes de granulométrie
décroissante gqui aboutissent A& des lits de marnes et d'argiles. Ces
niveaux argileux réduisent la perméabilité verticale qui devient pratigue-
ment nulle, tandis qu'entre deux lits imperméables, les niveaux gréseux
présentent une structure plus perméable. Dans 1'ensemble, les niveaux
molassiques vont constituer un aquifére anisotrope avec une perméabilité
verticale nulle et une perméabilité horizontale plus significative.
Ceci réduit les possibilités d'alimentation directe par les précipitations,
l'alimentation des niveaux aquiféres devra #&tre recherchée selon des
axes latéraux.

C'est 1l'altération des grés par dissolution du ciment carbonaté
qui laisse apparaitre une porosité d@'interstices et permet le développement
de. nappes aquiféres aux dimensions toutefois restreintes, principalement
en profondeur. Les grés sains constituent le mur de l'aquifére. a l'aval
de ces nappes se trouvent des exsurgences caractérisées par des débits
relativement faibles et constants.

Puits comblé Niveaux gréseux

Chenal
Niveau de base

(silto argileux)

Figure n°22 Structure particulidre de la molasse.
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2.2 - PARTICULARITE HYDROGEOLQOGIQUE DE LA MOLASSE

2) Les faits de terrain (Figure n°22)

Localement, les écoulements issus de la molasse ont un comportement
proche de celui des écoulements issus des roches fissurées:

- écoulement souterrain rapide;

- fortes variations des débits.

A cecl est associée une morphologle particuliére, gqui rappelle
a4 une échelle plus petite le modelé karstigue: puits rappelant
les goufres, chenaux souterrains, cours d'eau souterrains.

Les puits forment le caractére le plus visible. Ce sont des
cavités de 30 cm & 2 m de diamétre, la profondeur voisine en général
d'un métre est limitée par des éboulements de parois ou la présence
d'un niveau de base local généralement peu profond.

La cavité la plus profonde rencontrée est situde & Attignat-
Oncin, au lieu-dit le Perrin, elle dépasse 5 m de profondeur, la cavité
étant maintenue ouverte par le systéme racinaire des arbres. Ces cavités
sont en général alignées par petits groupes. Le recensement est difficile
a faire, car les exploitants agricoles les comblent Ffrégquemment de
remblais. '

Toutefols, quelques exemples peuvent &tre signalés:

- A La Drevetiére (St alban de Montbel), le long de la route
départementale 36e, trois cavités sont orientées N 170.

- Au Magnin (Attignat~Oncin .), le long de la route nationale
921, guatre cavités sont orientées N S.

- -‘Au Perrin (Attignat-Oncin), c¢cing cavités sont orientés
N &0.

— A Courtines (St Franc), quatre cavités sont orientées N 10.
- A St Christophe La Grotte, lieu dit chez Capuchon, deux cavités.

Les alignements de ces cavités se situent tout 1le long d'un
fond de talweg, en amont de tout écoulement,

Les chenaux d'écoulements souterrains ne s'observent gue trés
localement, car l'érosion superficielle de la molasse laisse des croupes
arrondies & végétation bien développée. On peut décrire les chenaux
visibles dans le talus de la R.N. 921, au Sud de l'Oratoire (Attignat-
Onein}. La molasse gréseuse, brun-jaunitre, & 1'altération présente
des chenaux de section sub-rectangulaire, la plus grande dimension
pouvant atteindre 10 cm. Ces <chenaux sont partiellement comblés par
de l'argile brune.
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Des écoulements d'eau souterraine: peuvent &tre observés en
période de hautes eaux. Aainsi, le 2 mars 1985, péricde de fonte des
neiges, au fond des cavités de St-Christophe-La-Grotte, le débit des
écoulements observés a été estimé 3 1 1/s.

A l'aval de ces alignements, il existe des exsurgences aux
caractéres proprement karstiques: débit relativement élevé en périocde
de hautes esaux =t débit trés faible, voire tarissement total  en péricde
d'étiace, Ces exsurgences présentent d'importants dépdts sableux.

b) Genese des structures

L2 premiére hypothése envisagée, au wvu des seuls puits, a été
l'action d'un réseau karstique développé dans les calcaires sous—jacents
& la molasse. Le développement du karst aurait entrainé la couverture
molassique. Mais 1'observation d&e ces structures dans des lieux ol
la converture molassique dépasse 100 m d'épaisseur, ainsi que la relation
entre les ‘puits et des exsurgences lides uniquement A la meolasse, font
rejeter cette hypothése.

I1 existe donc un comportement hydraulique propre & la molasse
qui rappelle celui des calcaires karstifiés. Ce comportement est limité
& une faible épaisseur de la molasse: la zone altérée des grés molassiques
Le phénoméne & considérer est la dissolution du ciment calcaire par
des eaux agressives gui désolidarise les particules siliceuses des
grés, puis un entrainement de ces particules vers les exsurgences. C'est
ainsi que s'obtient un creusement régressif ‘de chenaux et la formation
par ascensum des puits qui s'agrandissent par écrolulement des parois;
les produits de, l'écroulement étant évacués par l'eau circulant dans
les chenaux.

Cette genése nécessite la dissolution des calcaires, ce qui
conduit & une action préférentielle le long des zones & forte teneur
en carbonates.

La dissolution du ciment calcaire est plus intense dans la
zone & forte perméabilité, donc de granulométrie plus forte, 1'eau
peut évacuer les produits de dissolution et attaguer plus profondément
la molasse. Les niveaux de base de cette érosion sont constitués par
les niveaux argileux. Les conduits se développent dans un méme niveau
gréseux, et drainent les grés de perméabilité limitée qui les entourent.

Le faible développement de ce modelé laisse & penser que le
phénomene qui lui donne naissance ne s'applique qu'd la zone superficielle
de la molasse. L'indépendance de la morphologie qui découle de cette
érosion avec les structures tectoniques plus générales (aucune fracture
dans la molasse ne semble jouer de rdle dans la situation de ces chenaux)
conduit & estimer gque le conditionnement de la situation de ces structures
est purement sédimentologigque.

La vitesse d'érosion de la melasse en profondeur n'étant que
légérement supérieure & celle observée en surface, elle ne permet pas
1l'existence du réseau de grande dimension.

Des phénoménes s'apparentant ainsi & la karstification, mais
développés dans des grés ont été décrits sous le nom de pseudokarst
par G.CONFAD et al. (1967) au Sahara. Ce pseudokarst décrit i 1'échelle
d'un massif a une origine différente: la chaleur élevée, mais il montre
la capacité des grés a présenter des chenaux drainants & forte perméabilité.
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3 - |LES RELATIONS ENTRE KARST ET AQUIFERE MOLASSIQUE

3.1 - ETUDE PAR TRACAGE DES RELATIONS

3.1.1 - Mise en oeuvre

A St-Christophe-La-Grotte, la qualité bactériologique de 1'eau
d'alimentation provenant de la source des andrés s'avérant médiocre
(présence répétée de Coliformes et de Streptocoques fécaux), la commune
m'a demandé de rechercher l'origine de l'eau de cette source. Le fonction-
nement de cette exsurgence est décrit & la page 47 . Une opération de
tracage chimique a permis de tester deux hypothéses: )

- ta premidre est 1l'alimentation de la source par le karst
caleaire du Mont Beauvoir, et par des pertes des ruisseaux
circulant sur les calcaires urgoniens.

- La seconde considére 1'existence d'un systdme aquifére propre
3 1a molasse qui participe & 1l'alimentation de la source des
andrés, la majeure partie de 1'sau provenant de 1'infiltration
dans le karst au niveau du Mont Beauvoir.

Pour ce faire, deux traceurs ont été utilisés. Le 2 mars 1985,
en péricde de fonte de neige, deux kilogrammes d'Uranine (ou fluocresceine}
ont été injectés dans un puits de la molasse au lieu dit chez Capuchon
(puits décrit au paragraphe précédent) et deux kilogrammes d'aminorhodamine
B ont été déversés dans le ruisseau du Merderet, dans une zone d'écoulement
pérenne, en amont d'une zone a forte infiltration o les écoulements
aériens n'ont lieu qu'en période de forte crue. Onze points de surveillance
du réseau hydrographique ont été suivis durant un mois, leur situation
est indiquée sur la figure n® 23,

Les analyses d'uranine ont été effectuées au Laboratoire de
Chimie de la PFaculté de Pharmacle de Grenoble, par spectroflucorimétrie,
tandis que la rhodamine a été dosée par colorimétriea l'Institut Dolomieu.

3.1.2 - Leés résultats

Le tableau n°2 donne les résultats chiffrés des analyses pour
chague source.

Le point U, situé sur le ruisseau du Merderet dans un lieu
ot 1l'écoulement aérien est pérenne, présente une masse d'aminorhodamine
B, ayant transité trés faible, plus faible que celle observée en Ar.
Ceci indique que 1l'infiltration, le long du ruisseau ne correspond
pas uniquement & son écoulement, mais bien & l'alimentation d'un résean
karstique de grande ampleur.

En  sommant les masses d'aminorhodamine restituées en An et
M, on obtient une masse*supérieure & la masse injectée, ce qui indique
une infiltration & 1l'aval du point M, en direction de la source des
Andrés.
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i

)

L}

N “
litnjection de fluorescéine W
I2injection d'amino-rhodamine B ~
-

250m

. /
ST :source de 1a molasse en bordure du CD 46,

A n :source des Andrés,

A r iruisseau de 1'Argenette, enamont de lp source des Andrés.

M ruisseau du Merderet au passage du CD 46.°

P :ruisseau de Pisserotte au passage de 1a RN 6.

E 1 :source de 1a molasse, & proximité du ruisseau de 1'Ecolu, au

Tieu-dit le Sauge. ’

E 2 :source voisine de E 1.

E R :ruisseau de 1'tcolu immédiatement en amont de E 1, E 2.

U :ruisseau du Merderet en amont du confluent avec 1'Ecolu. -

T :grand trou au lieu-dit Te Batié.

: Nota : Le grand trou correspond & un trop plein karstique: une
dépression dans la molassg, combl&e de galets, est séche & 1'étiage,
tandis qu'en péricde de crue elle se remplit puis déborde. Durant
te mois de mars 1985, cette depression est restée pleine sans déborder,
le 18 mars elle s’est tarie, une venue d'eau de la molasse a alors

" &té prélevée (notée T'}.

Figure n°23 Tragage de St-Christophe-la~Grotte, carte de situation.

[ ———
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Amino-Rhodamine B Fluonrescbine
Point de Concentration Masse Vitesse |Concentration  Masse Vitesse
surveillance moyenne kg m/ mn moyenne kg m/mn
st 5.8 108 3.66 100 2.7 .08 107 1.66 107> 0.8
An 7.7 107° 0.99 1.2 1.05 107 1.30 107% 1.8
Ar 8.25 1077  9.88 107> 4.2 466108 7.72 1074 1.6
1.29 1074 1.79 2.3 1.30 1072 0.417 3.6
1.79 1006 4.35 1072 1.0 9.02 1078 272 1070 1.75
1 7.00 1078 2.68 1072 2.5 2.86 1078 5.32 107 1.7
108 1077 1.22 1070 2.5 1.87 108 1.36 107% 0.9
.20 107°  0.135 1.3 2.51 10°  1.061 1.7
5.77 1007 7.83 1070 1.4 5.62 1008 3.65 1071 0.6
4.92 1007 0 0.8 1.62 108 0 1.8
T 0 0 - 4.13 10710 2.38 107 -
Restitution avant 0.198 10% 1.06 55%
%ﬁiﬁ%%ﬁiﬁ?ﬁ‘%ﬁzage 2.98 1507 1.50 75%

Tableau n°? Résultats du tragage de St-Christophe-la-Grotte.

La masse d' uraninerécupérée en M est inférieure & celle transitant
en amont, en ER, ce qui montre qu'il y a une zone d'infiltration entre
ces deux points, or il existe & ce niveau des affleurements de calcaire

urgonien karstifié , par oli les écoulements de 1'Ecolu peuvent atteinudre
le karst.

L'alimentation de la source des Andrés se fait donc par des
infiltrations le long des ruisseaux dans la partie basse de leurs cours,
ce qui augmente les risques de pollution de la socurce.

Ces circulations sont montrées par la figure n®23, elles sont
complétées par une diffusion plus modeste vers les autres peints du
réseau. Il faut ohserver que l'existence des écoulements latéraux
est trés nette: 1' uranine est détectée jusque dans le ruisseau de Pisse-
rotte situéd 3 800 m & 1l'Est pour une dénivellation limitée a 55 m (pente
de 0,07), alors que l'axe de la vallée présente une pente de (,15.

De plus,les temps de transit trés courts montrent que les circula-
tions dans la molasse sont de type karstique, les vitesses de circulation
ne différent gque faiblement de celles des cours d'eau aériens. Il ne
semble donc pas qu'il existe de véritable nappe dans la molasse. La
circulation souterraine (figure n®24) a lieu dans la zone altérée de
la molasse sous forme de cours d'eau souterrain, l'eau rejoint alors

le karst calcaire sous-jacent, éventuellement par 1'intermédiaire d'un
ruisseau.
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Molasse altérée >
en chenaux 5225;

Molasse @ porosité
d'interstices

Figure n°24 Relation karst molasse montrée par le tragage de St—Christophe-

la-Grotte.

Par une mise en charge locale, cette eau peut alimenter desg
zones de molasse poreuse, et donne ainsi naissance i de

petites sources
comme celles observées en T' ou en ST. :

La condition d'alimentation des aquifdres molassiques est 1la
communication entre le karst et la. perméabilité horizontale de la molasse,

C'est également par une mise en charge de l'eau du karst que
la source des Andrés s'est formée, comme cela a &té décrit par B. DOUDOUX
{1966). La charge hydraulique dans les conduits karstiques a permis
a l'eau de traverser la molasse dont la perméabilité était insuffisante
en regard des apports du karst. L'édclatement de la molasse sous 1la
pression hydrauligque a eu lieu dans un environnement molassique plus
sensible: 1a ol la couverture molassique é&tait le plus mince du fait
de l'érosion par le ruisseau de 1'Argenette.
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3.1.3 - Modélisation des relations hydrauligues

L'interprétation plus gobale de ces résultats permet
d'établir 1le modéle dessiné sur la figure n°25. La représentation du
karst en blocs indépendants est un artifice destiné i mieux visualiser
les relations entre karst et molasse. Ce modéle montre que l'alimentation
de la source des andrés se fait & partir du cours amont des ruisseaux,
aussi bien que du cours aval. Les divers aquiféres sont interconnectés,
ce gqui ne permet pas de définir les lieux d'apports bactériologiques
vers l'exsurgence.

L'extension de ce modéle en dehors du synclinal de sSt-Christophe-
La-Grotte doit &tre faite avec prudence. En effet, il ne peut &tre
appliqué que 13 ol la couverture molassigue est peu épaisse, permettant
ainsi une communication hydrauligue entre la molasse altérée et le
karst sous-jacent. Ailleurs, la mclasse saine peut &tre considérée
comme imperméable aux circulations souterraines.

3.2 - GENERALISATION DES RELATIONS HYDRAULIQUES OBSERVEES

Comme l'a montré le tragage, l'eau qui s'infiltre rejoint les
niveaux présentant la perméabilité la plus élevée, donc les calcaires
karstifiés. Ce n'est que lorsque ceux-ci sont saturés que la mise en
charge des conduits karstiques permet A l'eau d'alimenter les aquiféres
molassiques.

Le réservoir utilisable dans la molasse est celui constitué
par les premiers métres de terrain ol la dissclution du ciment calcaire
a permis au terrain d'acguérir une porosité plus importante. En profondeur,
la porosité utile est trés limitée, seuls quelques chenaux ou la cimenta-
tion est incompléte, permettent un transit hydraulique vers 1l'aval.
Ces chenaux a perméabilité limitée s'abouchent sur des formations guater-
naires qui contiennent des nappes relativement importantes, les apports
éventuels de la molasse sont alors totalement occultés.

Les figqures n°26, 27 et 28 permettent de visualiser le r8&le
de la molasse sur les écoulements d'origine karstigue.

- La figure 26 présente une assise de calcaire recouverte de
molasse saine et imperméable. L'eau en charge sous la molasse n'émerge
qu'en amont de la couverture molassique.

- La figure 27 montre l'existence de drains au sein de la couver-
ture molassique surmontant les calcaires karstifiés. L'alimentation
des drains peut se faire, soit par le karst sousjacent en charge, par
1'intermédiaire des niveaux de bases de la molasse & faciés conglomératique
soit per descensum lors de l'intersection du drain et .d'un ccours d'eau
actuel.

- La troisidme situation est présentéde par la fiqure n°28.
Une assise karstifide est recouverte de terrains molassique. Dans la
molasse l'altération superficielle a permis le développement d'un niveau
perméable dans lequel s'est .installée une nappe alimentée par le karst
sous-jacent.
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imperméable.

molasse

Figure n°26 Relation karst-molasse,
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_ Molasse altérée
=] molasse saine

Efzfﬂ calcaire karstifié

Figure n°28 Relation karst-molasse, molasse altérée,

Le rdle des formations gquaternaires sur ces différents relations
est relativement 1limitée, car d'une perméabilité plus élevée, elles
ne font que masquer les exsurgences et n'entravent aucunement les circu-
lations hydrauliques.
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4 - COMPORTEMENT HYDROGEOLOGIQUE DES TERRAINS QUATERNAIRES

4.1 - LES FORMATIONS DE PENTE

En raison de leur forte granulométrie, elles permettent une
infiltration rapide des eaux de ruissellement les soustrayant & 1'évapo-
transpiration. Leur forte perméabilité ne favorise pas 1'existence
de nappe car lieau s'écoule trés rapidement, elle s'infiltre en partie,
ou an totalité, dans les aquiféres sous-jacents et proveque des émergences
temporaires en partie distale.

Les formations de pente tapissent le pied des falaises calcaires
masquant ainsi les exsurgences karstiques, les écoulements visibles
sont alors é&loignés des affleurements calcaires et deviennent plus

diffus.

4.2 - LES FORMATIONS TORRENTIELLES

Elles réagissent différemment suivant la nature des &léments
transportés par le torrent.

comme il est classigue dans les cénes de déjection, en milieu
calcaire et de plus pour des bassins de superficie limitée, les horizons
agquiféres forment des lentillies de dimension restreinte (J.P. CARRET
et J.C. FOURNEAUX, 1979). En effet, le faible débit des cours d'eau
ne permet pas d'obtenir un tri granulemétrique du sédiment.

au Nord, les torrents circulent sur des terrains a dominantes
molassigues, les éléments du cdne de déjection seront alors silto-sableux.
Seules quelques lentilles sableuses peuvent présenter un intérét hydrogéolo-
gigque, mais elles restent de faible dimension.

au centre et au Sud les matériaux transportés sont plus grossiers,
les cours d'eau édifient des cénes a horizons perméables pouvant constituer
des aquiféres en eux-mémes, mais plus généralement, ils s'abouchent
gur. les formations alluviales, contribuant ainsi & l'alimentation latérale
de la nappe phréatique.

4.3 - LES FORMATIONS ALLUVIALES

La lithologie rencontrée dans les forages de la plaine du Guiers
montre la qualité aquifére de ces terrains. Un essai de débit LEFRANC
a &té réalisé par la Société Intrafor Cofor (1973) sur le forage n°l
de la plaine du Guiers, la perméabilité obtenue est de 1,4 105 m/s.

L,es successions sablo-graveleuses et sablo-silteuses sont de
forte perméabilité, elles permettent 1'existence de nappes phréatiques
alimentées par les versants et par le Guiers lui-méme.

La nappe phréatique est peu connue, car les ressources en eau
gravitaire ' de vyersant sont actuellement suffisantes pour les besoins
locaux.
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Les formations alluviales qui se rencontrent le long des ruisseaux
sont de développement trop limité pour permettre l'existence de nappes
aquiféres, elles provoquent seulement l'infiltration des eaux de ruissel-
lement, permettant 1'existence d'un sous-écoulement de débit relativement

élevé entrainant 1le tarissement des cours d'eau en période séche.
' b

Les formations lacustres du pourtour du lac d'aiguebelette

soent de granulométrie trés faible du fait de leur nature silto-argileuse,
elles forment des aquicludes.

4.4 - LES FORMATIONS GLACIAIRES

‘Le rdle hydrogéologique des terrains glaciaires est principalement
un rdle d'écran vis-a-vis des circulations amonts.-Mais la forte porosité
des terrains argileux permet un stockage important d'eau, la faible
perméabilité ne permet pas une restitution rapide de 1l'eau. cCelle-ci
s'écoule lentement vers les niveaux sablo-graveleux qui jouent ie rdle

de drain. Les sources situdes au débouché de tels drains auront un débit
faible, mais constant.

CONCLUSION

L'étude du comportement hydrogéologique des terrains a montré
I'existence d'aquiféres karstiques de grand développement qui se rencon-
trent dans les calcaires urgoniens et dans |'ensemble calcaire du Berria-
sien-Valanginien. Il semble que le colmatage des karsts plus anciens
pzr des argiles de décalcification leur &te tout caractdre aquifére,
Les relations entre ces deux karsts seront montrées Jors de I'étude
des limites des bassins versants au niveau de la chafne de 1 'Epine
par le tracage du Mont-Beauvoir (p. &87).

La molasse ne présente pas de caractére aguifere bien développé
du fait de la nature argileuse de son matériel. Mais les observations
locales ont mis en évidence un comportement de la molasse vis & vis'

de I'érosion proche de celui du karst, & une échelle plus petite.

Le tragage de St-ChristopheLa-Grotte a mis en é&vidence Iés
relations entre karst et molasse: la molasse joue le rdéle de tanpon
aux exsurgences karstiques en différant les écoulements, les aquiféres

molassiques restent en eux-mémes d'un intérét limité.
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Les aquiféres quaternaires sont constitués principalement par
les formations alluviales et les clnes de déjection. Les formations
de pente servent de tampon aux exsurgences karstiques, tandis que les

formetions glaciaires, par leur porosité élevée, et leur faible perméa-

bilité, permettent l'existence de source pérenne de faible débit.
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CHAPITRE 111

LES BASSINS VERSANTS ETUDIES

- LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE
- LE BASSIN DU GREMAND
LE BASSIN D'AIGUEBELETTE

— LES BASSINS DU SUD DU BUGEY-SAVOYARD

oodE W N
1

- ETUDE PAR TRAGAGE DE LA LIMITE ORIENTALE DES

BASSINS VERSANTS




|l CHAPITRE [II

LES BASSINS VERSANTS ETUDIES

|| “ Lz faculté des terrains & contenir de 1'eau ayant été étudiée,

il convient de s'intéresser & I'aptitude des terrains & recevoir les

l: précipitations. Cette aptitude est ccritionnée par la morphologie des

! bassins, elle-méme héritée de I'histoire géologique du Quaternaire.

il 1 - LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE (FIGURE N°29)

1 1 - LE RESEAU ANTEGLACIAIRE.

gi 1'essentiel du réseau gqui s'observe aujourd'hui provient
de l'érosion glaciaire, certains éléments ont été mig en place dés la régres-

e sion de la fin du Miocéne.

# La tectonique fini-miocénea profondément modifié la morphologie
de la région, le réseau hydrographique a du s'adapter aux nouveaux
reliefs. Durant le Miocéne et le début du Pliocgne, les cours d'eau
provenant des Alpes émergées s'écoulaient d'Est en Ouest. Le cours
it coiers Vif en a gardé la direction. Puis au fur et & mesure de son
creusement, 1le réseau hydrographique s'est surimposé aux déformations
structurales.

Ainsi, trois gorges se:sont creusées: celles de Chailles, traversées
par le Guiers qui draine la partie oceidentale de la Chartreuse, celles
du Grenamd drainant son bassin actuel agrandi probablement des bassins
des ruisseaux du Merderet et de la Pissoire, au Nord les gorges du Tiers
drainaient les écoulements de la dépression de Novalaise.

1.2. - MISE EN PLACE DU RESEAU ACTUEL.

el

h 'I Derant les périodes froides du Quarternaire, les langues glaciaires
' ont remodelé la dépression molassique centrale, plus tendre. A chague

. interglaciaire, les eaux de fonte ont emprunté les gorges antéglaciaires

w;, de cChailles, du Grenand et du Tiers. Les forts débits des cours d'eau

5 de ces épogues ont accentué l'érosion des différentes cluses.
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Figure n°29 Carte du ré&seau hydrographique du Sud du Bugey Savoyard.
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pans la partie amont des gorges de la Bridoire, l'ancien cours
du Tiers a érodé alternativement deux cluses: celle gu'emprunte encere
le cours actuel et une autre située plus au Sud, ot ont été établies
les voies de communication. La seconde cluse correspond & une vallée
séche, elle rejoint la cluse principale aprés un paxcours distinct
d'environ 800 m. Le creusement de deux gorges s'expligue par 1l'existence
d'une zone plus sensible & 1l'érosion, en effet, ces gorges ont é&té
creusées 13 ou le chainon de St Franc-Dullin change de direction. La
rotation vers l'Ouest de la partie sud du chainon a provequé une fractura-
tion intense, laissant des fractures ouvertes du cBté des apports en
eaux du lac d'Aiguebelette. La compression sur le flanc occidental
du chainon explique le rétrécissement des gorges Vers l'ouest. Cette
fracturation se traduit également par 1’'importante largeur de la cluse,
largeur supérieure a celle des gorges de Chailles malgré un bassin
versant nettement moins étendu (le bassin des Guiers est d'une superficie
d'environ 280 km tandis que celui du Tiers ne dépasse pas 70 kmz).

A Attignat-Oncin, le ruisseau de Morges a capturé les ruisseaux
de la Pissoire et du Merderet qui étaient des affluents du Grenand.
En effet le profil du ruisseau de Morges est commandé par le niveau
de base constitué par la vallée du Guiers, tandis que le Grenand fixait
le piveau de base des cours d'eau de la Pissoire et du Merderet. Les
débits plus importants du Guiers par rapport au Grenand ont conduit
3 une érosion prononcée des gorges de Chailles tandis gue 1l'érosion
de la cluse du Grenand est plus lente, le seuil du Grenand s'abaisse
moins vite. Le creusement des gorges de Chailles entraine une augmentation
de pente des affluents du Guiers; cette augmentation de pente provogue
une croissance du pouvoir d'érosion et les affluents reculent leurs
t&tes, ainsi la téte du cours du Morges progresse Vers le Nord par
érosion régressive jusqu'd recouper le cours du ruisseau de la Pissoire
puis celui du ruisseau de Merderet. Cette capture a été facilitee par
le plongement du synclinal vers le Sud et 1l'édrosion glaciaire qui a
structuré le bassin.

1.3 - STRUCTURES DES BASSINS HYDROGRAPHIQUES.

Différents auteurs ont défini des types de structure de réseaux
hydrographiques (in P. 301511980); dans ce cadre, les réseaux observés
dans le Sud du Bugey Savoyard peuvent &tre qualifiés de réseaux paralléles.

pans Ia partie méridionale, le réseau hydrographique est dirigé
Nord-sud, c'est le cours du Guiers gqui fixe le niveau de base et oriente
les écoulements.

Bu centre,l'abaissement du niveau de base est limité par l'érosion
du seuil du Bagné et c'est la chalne de 1'Epine qui induit la direction
Est~Ouest des écoulements.

Au Nord, le lac d'Aiguebelette fixe le niveau de base des éccule-
ments, l'altitude du lac étant elle-méme contrdlée par 1l'érosion du
seuil du Gué des Planches. Les écoulements sont orientés globalement
sud-Nord. Mais la structuration glaciaire du versant sud du bassin.
a créé une surface d'abrasion sur laquelle les édcoulements sont orientés
Est-Ouest: suivant 1la direction d'écoulement de l'intergiaciaire qui
a suivi la période durant laguelle cette surface a été modelée.
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7 - LE BASSIN DU GRENAND (figure N°30}

Le bassin Ju Grenapnd a été cheisl comme bassin témoin. sur
lequel une approche de bilan hydrogéologique sera réalisée.

1'égquipement hydrologique a &té concentré sur ce Dbassin:
limnigraphes 3 1'aval, pluviométres selon l'allongement du bassin.

Géographiquement ce bassin est limité en amont par .la créte
de 1'Epine, & l'aval par un seuil 4 l'entrée de la cluse de la Bridoire,
jatéralement les 1limites sont constituées par les peints hauts des
collines molassiques.Le bassin du Grenand (nommé par la suite Grenand
total) peut &tre découpé en deux sous-bassins: le bassin @i Grenand supérieur
au Nord et celui de Quinze Sous au Sud.

Le tableau n°3 donne les répartitions hypsométriques des bassins
gui sont représentées par les figures n°3l et 32.

Tranche d'altitude | Grenand supérieur Quinze Sous | Grenand total
m km2 7 1 km2 % km2 Z
1400~1427 0.058 1.37 - - 0.058 0.66
1300~1400 0.034 0.80 0.027 0.59 0.061 0.69
1200-1300 0.047 1.09 0.053 1.19 0.100 1.13
1100-1200. 0.056 1.31 0.094 2.08 0.i150 1.70
1000-1100 0.116 2.69 0.129 2.84 0.244 2.76
900-1000 0.137 3.21 0.188 4.14 0.326 3.69
800- 900 0.136  3.64 0.272 5.99 0.428 4.85
700- 800 0.387 9,03 0.512 11.29 0.900 10.189
600- 700 0.546 12.75 0.937 20.64 1.484 16.8]
500- 600 1.562 36.42 1,750 38.54 3.312 37.52
445- 500 1.187 27.68 0.578 12.73 1.766 20.00
Total 4.29 99.99 4.54 100.01 8.83 100.00
Altitude moyenne 630 657 644
Altitude médiane 936 917 936

Tableau n°3 Répartition hypsométrique des bassins versants.

Dans le bassin du Grenand on reconnait deux ensembles de part
la nature lithologique des terrains; (tableau nedj.

Au dessus de 900m le substratum calcaire domine, la superficie
est de 0,94 kmasoit 11% de la surface du bassin.

A: Jessous de 900 m le substratum mollassique est prépondérant

et représente 7,89 kmzsoit 89% dge la surface.
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Altitude
1427
1400 1,37%
0.30%
1300
1,09%
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1.31%
1100
2.69%
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3.21%
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—~———
36.42% T
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50 27.08% ,
448 1 z T 4.29 km
Bassin de QUINZE S0US
Altitude
1390
1200
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1100
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! 2 4 4.54 km?
Figure n°31 Courbes hypsométriques des bassins versants de Quinze Sous
et du Grenand.
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Grenand . Grenand
. Quinze Sous
sup@rieur total
. . Superficie km2 0.448 0.491 0.935
Bassin calcalre  ,1i::ide moyenne| 1123m | 1069m 1094m
. . Superficie km2 3.838 4.049 7.887
Bassin molassique Altitude moyenne 572m 607m 590m

Tableau 31°4 Superficie et altitude moyenne des bassins &tudiés.

Pour chiffrer les caractéristigues des bassins des indices sont
calculés a partir des périmétres P, de la superficie A (tableau n°5).

- le rectangle équivalent défini par L et 1 L P/4 + VPY16-3
1 =7pr/4 + VP/16-A

- 1'indice de compacité  K: X = 0,28 P/Jﬁ

- l'indice de pente Ip = ( HS% - H 5 ) /L avec H % et H 5 les altitudes
dépassées respectivement pas 5% eg 855 de la'sur%ace toga%e du bassin et-
L la longeur du rectarngle »équivalent.

Les bassins étudiés présentent un allongement prononcé orienté gros-
siérement Est-Quest et une pente forte.

Grega?d Quinze Sous Grenand

supérieur total
Indice de compacité K 1.40 1.51 1.32
Indice de pente Ip 0.12 0.16 0.14

Tableau n°5 Indices caract&ristiques des bassins versants.




80

3 - LE BASSIN DU LAC D'AIGUEBELETTE

‘“ Ce rassin egt beaucoup plus vaste gue. ceux étudiés précédemment:
1 il s'étend sur 56 km“avec un allongement Nord-Sud.

-‘H Le bassin est drainé par la Leysse et le Gua au Nord, les ruisseaux
) du Bourg, de la Tuilerie et du Moulin au Sud. Son exuteoire, le Tiers,
I rejoint le Guiers & 1'Ouest:a Belmont-Tramonet.Une petilte centrale Hydraulique
i exploite les écoulements & l'aval, au Gué des Planches, cette exploitation
‘-- . fait varier le niveau du lac d'environ un métre au cours de l'année.
-M pour 1'alimentation des communes voisines, 1'eau est pompée directement
w dans le lac par le Syndicat des Eaux du Tiers.

Le lac lui-méme s'étend sur 5,15 km? ce qui en fait le cinguiéme
4 lac naturel frangais par sa superficie. Sa profondeur atteint 71 m;
w. Deux 1iles émergent au Sud-Quest, la plus grande s'dlave a 6m au dessus
” de l'eau. Le volume du lac a &té estimé a 166,6 millons de métres cubes

par %. DUPBRC et A. DELEBECQUE (1892).

pour des compléments sur laz limmologie du lac, le lecteur pourra
se reporter aux auteurs spécialisés dans ce domaine: G.BLAKE. et C.LASCOMBE
‘. 1978, -F.CUELLO et al. 1980, M.JARGOT et J.LOUP 1983 pour les

plus récents.

1 4 - LES BASSINS DU SUD DU BUGEY SAVOYARD

; 4. 1 - LE BASSIN DE MORGES

‘ Le bassin de Morges est plus grand que le bassin du Grenand
: avec une superficie de 13.3 km“. L'indice de pente est plus faible:
0,107 et l'indice de compacité de 1,77 indique une forme plus trapue.

%: I,'orientation du bassin est grossiérement Nord-Sud, le cours
du ruisseau est Est-Ouest au Nord et Nord-Sud ensuite . Le Morges se

jette dans le Guiers immédiatement en amont des gorges de Thailles.
[
|

i

4., 2 - LES AUTRES BASSINS

| w D'autres petits ruisseaux tributaires du Guiers drainent le
o *L reste du Bugey Savoyard. Ces cours d'eau sont paralléles les uns aux
i autres d'une direction globale Nord-Sud. Les débits peu importants.
i er. général du fait de la faible superficie des bassins peuvent &tre
1| nuls 1ors du passage sur des affleurements de calcaire ou de Quaternaire

N

ﬁ‘1‘ a forte perméabilité.

Les bassins versants géographigues des cours d'eau sont distincts
! des Dbassins versants géologigues comme le montrera le tragage du
f‘i Souhait (paragraphe suivant).
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5 - ETUDE PAR TRAGAGE DE LA LIMITE ORIENTALE DES BASSINS VERSANTS

Le but de ce tragage a été de définir la limite est des bassins
‘ versants géologiques qui nous interessent et de définir le r8le hydrogéolo-
i gique de l'accident chevauchant (P, LAMY 1984).

Le 01 Juillet 84, en période d'étiage, 3 Kg d'Uranine B ont
été injectés dans un gouffre s'ouvrant au fond d'une doline & 1300 m
au NNE du sommet du Mont Beauvoir. Le traceur a été poussé par 100071
d'eau.

Orze points de surveillance du réseau hydrographique ont &té
suivis du 2 Juillet au 10 Septembre suivant une fréquence décroissante.

5.2 -~ RESULTATS

Le tableau n°6 donne les résultats d'analyse. Les concentrations
observées sont faibles, de l'ordre de }.0'9, alors que le seuil de détection
de l'appareil est de 0,2 X 107 2. Ceci nous améne & considérer la possibi-
1ité de non détection des venues les plus diluées,

Pour plus de précision, il aurait fallu injecter de 10 & 100
fois plus de traceur, mais outre les problémes de coiit, le traceur
se retrouve dans des captages communaux, ce qui a limité les quantités
utilisées. )

On observe une absence de traceur aux points B et FF, une réponse
étalée dans le temps pour les points S, C, P et A, une réponse entre
le 17 et le 30 juillet pour I et F, une réponse rapide pour R, E et
V.

Il est & remarquer que la plupart des sources répondent entre
le 21 et le 26 juillet, aprés les fortes pluies des 20 et 21 juillet.
Ceci traduit 1l'insuffisance de la ‘quantité d'eau injectée avec le traceur
pour atteindre le réseau principal: les premidres pluies poussent l'uranine
jusgu'aux exsurgences.

Les circulations mises en évidence sont décrites par la figure
n°33 . Ainsi, une premiére partie du traceur suit un écoulement rapide
par un réseau de chenaux majeurs :

- sur le flanc occidental: vers les sources R et E, du karst
urgonien, la vitesse d'écoulement constatée est de 75 m/h pour
E et 50 m/h pour R;

- sur le flanc oriental: vers la source V du karst valanginien,
la vitesse d'écoulement est de 25 m/h.

Ceci signifie gque le gouffre d'injection situé & proximité
d'accidents importants atteint le vValanginien, mais ne communique pas
avec le karst urgonien du versant est; en effet, & 1la source FF, le
traceur n'a pas été décelé, cette source draine pourtant le tiers sud

‘
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Figure n°33 Tragage du Souhait. Situation des points de prélévement

et circulations mises en &vidence.
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i
! de la vallée de l'Hyére (G. Niccud, 1978).

: Le reste du traceur s'écoule dans un réseau karstique noyé, ou
une succession de réseaux noyés; il n'atteint les eXsurgences gqu'aprés
i surcharges. L'écoulement s'effectue encore plus de deux mois aprés
l'injection, aprés de fortes pluies, car des siphons pidgent le traceur
mais la dilution est importante et ne permet la détection qu'en deux
o points: S et A.

Cas mixte: aux points C et P, pour lesguels la réponse est a
la fois rapide et étalée, 1'alimentation des sources par des chenaux
est complétée par les apports empruntant un réseau de fissures.

! L'absence de traceur au point B montre le rdle d'écran joué par

les fractures situées en amont.

5.4 -~ CONSEQUENCES SUR LA QUALITE DES EAUX

L'agquifére karstique du Mont-Beauvoir alimente de nombreuses
sources captées pour l'alimentation des communes {sources R, E, A
! i et V entre ‘autres), or, il existe des alpages entre le Souhait et
; l'archelle, ainsi que des :ésidences estivales, ce qui pourrait expliquer
la pollution bactérienne .cmentanée constatée sur les sources. Le
filtre constitué par le Quaternaire interposé entre le karst et les
captages est insuffisant pour permettre une épuration des eaux.

1

%

! Mais l'activité des alpages n'étant que saisonnidre, d'autres
voies de pollution doivent 8tre envisagées, en effet, 1'Urgonien affleure
localement, ailileurs, il est recouvert d'un sol peu épais. Une pollution
d'origine plus basse a été montrée par le tragage de St Christophe
la Grotte (p.58).

I

q Le probléme des périmétres de protection est celui que posent
i tous les aquiféres karstiques ol 1'ensemble d'un massif peut provogquer
la pollution d'un captage.

| _ 5.5 - CONCLUSION

L 'injection de traceur dans l'axe de 1'anticlinal de la chaine
de 1'Epine montre que dans les calcaires valanginiens et urgoniens,
s'est développé un karst noyé ou une succession de réseaux karstiques
noyés. Ceux-ci sont distincts & 1'Est tandis gqu'd 1'Ouest, le rdle
i des failles est prépondérant; le chevauchement compressif est étanche
; dans son ensemble, mais les fractiures transverses bermettent le passage
des écoulements dans le karst chevauché, qui est lui-méme compartimenté
par ces f{fractures transverses. Certains blocs peuvent &tre isolés
des circulations comme celui situé en amont du point B.

Les conditions hydrométéorclogigues et hydrodynamiques dans lesquelles
a été effectué le tragage ne permettent done pas de cerner la limite
des bassins versants géologiques, les exutoires é&tant situés aussi
bien sur le flanc est que sur le flanc ouest de 1la chalne de 1'Epine-
Mont Beauveoir; nous sommes en présence 4'un aquifére karstique i drainage
pluri-directionnel. La limite des bassins versants géologiques sera
alors placée en concordance avec celle des bassins versants géographiques,
c'est-a~-dire sur la créte.
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|M‘ Points de surveillance Résultats |concentraticns en 10-10)
| S ruisseau de la Pissoire|D. 19 21 23 24 25 26/7 14/8 2/9
' 3. 870m d'altitude c. 2.5 8 10 9 8 13 5 7.5
I ruisseau de la Pissoire | D. 17 19 21 23 24 25 26/7
i 575m d'altitude c. 9 3 3 10 9 8 13
B ruisseau de Grand Bois -0 -
d 740m d'altitude
C ruisseau du Chitelard D. 4 5 11 15 21 23 24 25 26/7
. au passage de la RN 526 | C. 4 3 4 5 7 7.5 2 9 7.5
R source captée de la D. 2 4 5 6 7/7
Raizidére . C. 2.5 4.5 4.5 4 4
E source captée de D. 2 15 19/7
Fontaine Entier c. 2.5 8.5 2.5
F source du Fournet D. 21 23 25 26/7

c. 5 2.5 2 4.5

P ruisséau.de Pisserotte |D. 11 13 19 21 23 24 25 26/7
au passage de la RN 6 C. 4.5 4 8 6.5 4 2 12.5 6.5

A source captée des D. 24 25 26/7 10/9
Andrés c. 3.5 2 5 3.5
FF source de Fontaine
. -0 -
Froide
V source captée de D. 9 10 11/7
Pierre Rouge & Vimines C. 2.5 12 4

Tableau n® 6 Résultats du tragage du Souhait.
{(D. : date de prélévement, C. : concentration mesurée).
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D'autres conditions de tracage, comme un étiage plus sévére,
auraient pu donner des résultats différents, du fait de la. dépendance
entre les résultats de tragcage et les conditions hydrométécrologiques de
la périocde d'injection.

COVCLUSION

Le faconnement durant le Néogéne et le Quaternaire des bassins
versants a donné une structure sub-paralléle aux réseaux hydrographiques
indiguant par 13 des réseaux jeunes. Les calculs du bilan seront faits
sur les bassins du Grenand et de (Quinze Sous dont les superficies
respectives sont de 4,3 et 4,5 km? Ay Mont Beauvoir , un tracage a
montré le comportement des failles du flanc occidental de la chafne
de 1'Epine qui permet aux précipitations du versant est de la chafne

a proximité du sommet, d'atteindre les bassins situés & 1 'Ouest.

La distinction des bassins versants qui parait nette au fond

du synclinal, n'a plus gu 'une signification réduite lorsqu’on s'approche

du sormet de la chaine,
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Figure n°34 Carte de situation des stations mét&crologiques.
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CHAPITRE IV

ETUDE CLIMATOLOGIQUE

INTRODUCTION

L'étude hydrogéologique s'intéresse au devenir des eaux dans
le sous-sol. Il faut donc, au préalable, connaitre I'origine de cette

eau par une étude climatologique et météorologique.

Les éléments prépondérants sont les précipitations qui alimentent
les aquiferes, la température et ['ensoleillement qui interviennent

dans le phénoméne d'évapotranspiration.

Dans le cadre de ce travail, I'étude des é&léments du climat,
& une échelle locale n'a pu étre suivie que sur une période restreinte.
Aussi, les valeurs mesurdes seront conparées & celles obtenues dans
les différentes stations météorologique de la région, pour lesquelles,

les valeurs des derniéres décénies sont disponibles.

1 - LE RESEAU HYDROMETEOROLOGIQUE

1.1 - LA PLUVIOMETRIE

Pour connaltre les conditions climatologiques du secteur étudié,
une analyse des précipitations & 1'échelle régionale a é&té effectuée,
en se basant sur les données des stations du Service Météorologique
Naticnal (figure n° 34).

Les stations choisies entourent le terrain d'étude. La station
de Novalaise offre une situation comparable au terrain d4d'étude, 1les
stations de Pont-de-Beauvoisin et Chirens sont situdes dans le Bas-
Dauphiné, celle de St-Laurent-du-Pont au pied des reliefs de La Chartreuse.
La station de St-Pierre-d'Entremont et de St-Pierre-de-Chartreuse se
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situent dans le massif de la Chartreuse en altitude.Les. stations de
Challes-Les-Eaux et Voglans se trouvent dans la cluse de Chambéry a
1'Est de la chaine de 1'Epine-Mont-du-Chat. L2 station de Yenne, au bord
du Fhéne renseigne sur les données du Nord du Bugey-Savoyard.

Le réseau régional de mesure a été complété par des données
locales fournies par des tubes totalisateurs (situation figure n<34),
qui ont été installés selon un profil grossiérement ouest-est au Sud
du lac d'Aiguebelette:

- a1 lieu dit le Michalet (8t-Franc}) & 630 m d'altitude, un
tube de diamétre de 25 cm.

- Au Perrin (Attignat-Oncin) & 500 m d'altitude, un tube de
25 cm de diamétre.

- Au Soujet (St-Alban-de-Montbel) & 380 m d'altitude, un tube
de 12 cm de diamétre.

- A La Fauchére (attignat-Oncin) & 760 m d'altitude, un tube
de 12 cm de diamétre.

- aun Saudeillan, au sommet de la chaine de 1'Epine & l'altitude
de 1360 m, un tube de 25 cm de diamétre, les données de ce
tube étant déficitaires du fait de 1'exposition aux vents,
un second tube de 25 cm de diamdtre a été installé sur le flanc
est de la chalne & 1260 m d'altitude.

Les tubes de 25 cm de diamétres mesurent trois métres de haut,
tandls que ceux de 12 cm de diamétre n'atteignent que deux métres.

Pour éviter 1'évaporation dans les tubes totalisateurs, quelques
centilitres d'huile ont été ajoutés. Et pour éviter le gel 1'hiver,
plusieurs kilogrammes de sel ont é&té placés dans les tubes, mais la
rigueur de 1l'hiver, en particulier en janvier 1985 a provoqué le gel
de 1'eau sans toutefolis endommager les tubes. De plus, lorsqu'il neige
par vent fort et temps froid, la neige atteint les parois du tube et
y adhére par le gel, =lle forme ainsi un bouchon qui rend illusoire
toute mesure. C'est pourguoi, les wvaleurs des précipitations de 1‘hiver
ne seront pas détaillées mois par mois. Le fait de ne pas connaitre
la répartition mensuelle des précipitations hivernales n'a que peu
d'importance, car le volume précipité est immobilisé sous forme de
neige, 1'écoulement de 1l'eau précipitée ne se fait qu'aprés la fonte

au printemps.

D'autre part, le tube totalisateur placé au Michalet & St-Franc
a d'abord été installé quelgues centaines de métres plus au Nord (a
Gruat}, mais 1l'attitude belligueuse des taurcaux gui ont renversé le
tube a conduit & -le déplacer vers une situation similaire dans un lieu
plus tranqguille {lieu dit le Michalet).

1.2 - LA THERMOMETRIE

La station météorologique de Novalaise-les-Gois nous a fourni
les températures relevées quotidiennement sur un thermométre & minimum-
maximum. Les donnédes concernent la période 1976-1984, avec gquelques
lacunes (Janvier, Octobre 1978; Mars, Avril et Mai 1980).
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D= plus, nous avons installd un thermographe au lieu dit "Le
Perrin" dans un abri météorologique standard, mais la qualité des enregis-
trements de cet appareil est sujet & caution.

2 - LA PLUVIOMETRIE

2.1 - A L'ECHELLE REGIONALE

La pluviométrie & 1'échelle régionale varie entre 1150 et 2100mm
de moyenne annuelle (tableau n°®7) suivant la situation des stations,
la carte de la figure 34 présente les ischyétes moyens.

Station Altitude | Période de | Pluviomdtrie
: mesure annuelle mm.

Novalaise £50m 1951-84 1354

Yenne 230m 1951-84 1239

Voglans 235m 1974-84 1353

Challes 291m 1951-84 1141

les Eaux

Font de 230m 1965-84 1225

Beauvoisin

Chirens 463m 1951-84 1219

St Laurent 415m 1951-84 1589

du Pont

St Plerre 644m 1951-84 1859

d'Entremont

St Plerre 9%45m 1951-84 2054

de Chartreuse

Tableau n° 7 Pluviométrie régionale.
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Les fortes wvaleurs de précipitations correspondent aux stations
au coeur des massifs montagneux de La Chartreuse ou au pied des reliefs.

Les valeurs faibles se rencontrent dans les stations situdes
a 1l'abri des influences d'Quest comme 3 Challes-les-Faux, ou avant
que les reliefs ne jouent leur r&le en provoquant les précipitations
comme & Pont-de-Beauvoisin ou Chirens.

Dans ce cadre, le Bugey-Savoyard se situe dans la zone bien
arrosée en pied de massif avec des hauteurs d'eau tout de mBme plus
faibles que' celles de St-Laurent-du-Pont, du fait de 1'altitude limitée
de la chaine de 1'Epine et son caractdre plus isolé, par rapport au
massif de La Chartreuse.

La valeur de la pluviométrie indiquée & Voglans de 1353 mm doit
8tre rapprochée de la valeur moyenne obtenue & Novalaise pour la mime
période: 1457 mm ce qui montre bien le r8le d'écran relatif formé par
la chaine de 1'Epine, relatif par rapport au massif des Bauges qui
provoque un surcroit de précipitation.

De ce fait, le choix de 1la situation de Novalaise-Les-Gois
comme station de référence s'impose. Cette station a également 1'intérét
d'étre situde A 450 n d'altitude, ce qui correspond & l'altitude de
l'exutoire du bassin versant du Grenand.

2.2 - LES PRECIPITATIONS A NOVALAISE-LES—GOIS.

2.2.1 - Etude de la période 1964-1984

La répartition annuelle des précipitations suit une loi Normale
de moyenne 1399 et d'dcart type 217, comme le montre 1'ajustement de
la figure ne35a.

Les précipitations mensuelles ne s'ajustent pas toutes A& une
loi Normale, il est apparu plus-significatif de calculer 1le coefficient
de variation (rapport de 1'édcart type a la moyenne o/m) gqui est relati-
vement élevé. Pour les mois ol ce coefficient est inférieur ou égal
& 0,50 1l'ajustement & une loi Normale est acceptable tandis que pour
un coefficient supérieur & 0,50, 1l'étude statistique montre que la
loi de Galton doit-&tre utilisée pour résumer le nuage de points. En
effet cette loi rend mieux compte de la possibilité d'observer des
précipitations mensuelles nulles, c'est a dire que la probabilité d'observer
des valeurs des précipitations trés différentes de la moyenne est plus
forte pour une loi de Galton que pour une loi Normale. La figure ne¢3s
montre des exemples d'ajustement: en 35¢, la comparaison de 1'ajustement
& une loi Normale et & une loi de Galton est faite pour les donndes
des mois de Juillet.

La figure N°36 présente lesg précipitations dont les probabilités
de non dépassement sont: 0,02 - 0,10 - §,50 - 0,90 et 0,98, les wvaleurs
chiffrées se trouvent reportées dans le tableau n° 8 . Aux pluies de pro-
babilité 0,02 et 0,10 correspondentles périodes séches de temps de retour
cinquante et dix ans respectivement et aux pluies de probabilité 0,98
et 0,90 correspondentles périodes humides de temps de retour cinguante
et dix ans.
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Le tableau n°8 montre é&galement que la moyenne arithmétique

. des précipitations mensuelles au cours de l'année est voisine de 115mm,

mais le coefficient de wvariation présente des valeurs fortes: 0,67
0,62 pour une moyenne de 0,51 alors que ce méme coefficient caleculd
sur les valeurs annuelles n'est gue de 0,16. Il existe donc un phénoméne
de compensensation des précipitations d'un mois sur 1'autre. L'annéde
séche exceptionnelle correspond & la succession de plusieurs mois secs.

La répartition saisonniere des précipitations (tableau n®9)
est calculée a partir des moyennes mensuelles de la période 1964-1984.

Saison Printemps . Eté& "Automne Hiver
Mois .

concernds MAM J JA S 0N DJF
Précipitations 364 329 361 340

moyennes mm
Coefficient de

variation 0.49 g.52 0.54 0.50

Tableau n°9 Etude des précipitations saisonnidres i Novalaise les Gois

La répartition des précipitations saisonnidres montre une prépon-
dérance des pluies de printemps et d'automne et un déficit estival,
Mais cette répartition est peu contrastée,

L'indice saisonnier obtenu est P.A.H.E. La valeur de cet indice
est limitée, car les coefficients de variation restent' élevés (voisins
de 0,5). Ils expliquent la possibilité d'avoir d'autres indices.

D'autres études régionales ont donné des indices distincts:

- E.A.P.H. & St-Laurent-du-Pont sur la période 1951-1980 (F. BAU-
DOIN, 1984).

- P.H.A.E. & St-Pierre-d'Entremont sur la période 1961-1980
(P. BERGERET, 1981). .

- P.E.A.H. & Chirens sur la période 1947-1979 (H. DEHAYS, 1980 .

L'étude de P. BERGERET montre d'ailleurs la relativité. de cet
indice suivant la période de référence choisie. La présence d'un hiver
plutdt sec et d'un printemps plutdt humide peut-&tre retenue.

Sur le tableau n®8 a été Fiquré le nombre de jours de précipi-
tation par mois (ramené A 30 jours) en ne considérant que les préci-
pitations supérieuresa 1 mm. La valeur moyenne de ce nombre sur l'année
vaut 10,5 avec des maxima ‘de 13,5 en mai et 12,4 en mars, les minima
sont de 8,3 en juillet et 8,8 en octobre, 9,4 en septembre.
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Le nombre de jours de précipitation par mois (N} permet de
calculer 1'intensité ges précip;tations " mensuelles (I} en divisant
la hauteur précipitée (p) par le nombre (N): I = P/N (tableau neg) .
Ce calcul montre gque 1'intensité moyenne mensuelle reste voisine de
10 mm de précipitation par f&ur de précipitation, avec seulement une
valeur plus élevée en Juillet, aoifit et septembre ol cet indice varie
entre 11,6 et 12,5. Ce qui’ correspond & une fréquence de Pluies orageuses
plus importante. L'intensité de pluie maximale a &té enregistrée le
7 aoiit avec 99 mm de précipitations.

2.2.2 - Etude de 1la période Janvier 1984 - Adut
1985 (tableau n°10)

L'année 1984, avec une pluviométrie de 1444 mm reste assez
proche de 1la moyenne, la probabilité gaussienne de non dépassement
de cette pluviométrie est de 0,55.

La répartition saisonniére des précipitations montre des é&earts
aux moyennes relativement importants avec des excédents significatifs
lors de 1l'hiver et de 1'automne 1984 (+ 43%) et au printemps 1985 (+22%).
Les déficits significatifs s'observent durant 1'été (-56%) et le printemps
(18%, 1984). L'hiver et 1'été 1985 restent assez: proches de la moyenne
constatée durant 1la période 1964-1984. ILes indices saisonniers sont

les suivants: - sur l'année civile 1984: aA.H.P.E.
- sur l'année hydrologique: septembre 1984 & aofit
1985: APHE

Les mois & fortes précipitations sont les mois de Janvier 1984
(225mm}) dJde Septembre 1984 (277mm) d&e Janvier 1985 {152mm) de Mai 1985
{199mm) et de Juin 1985 (178mm) . Tandis que les mois déficitaires sont
ceux de Juin, Juillet et Apiit 1984 (respectivement 73, 20 et 53 mm).

L'étude de 1'annéde hydrologique de Septembre 1984 & aoiit 1985
montre une pluviométrie de 1663 mm ce qui donne wune probabilité
gaussiennede dépassement de 0,12, indiquant par 14, le fort excédent
des précipitations. En effet, en 1985 les précipitations estivales ont
€té relativement abondantes et 1a période de sécheresse relative observée
en Juillet-poiit 1984 s'est reportée sur les mois de Septembre et Octobre

1985 avec des précipitations de 16 mm en Septembre et 11 ‘mm en Octobre.

En 1984, les précipitations se répartissent sur 165 jours soit
4% de jours avec précipitation durant l'année, avec en particulier
24 jours de pluie en mai et 22 jours de pluie ou de neige en janvier.
Les mois déficitaires en nombre de jours de pluie sont avril (8 jours
de pluie) et juillet (s jours). Lors des huit premiers mois de less,
le nombre de jours ge pluie reste proche de la moyenne avec un dépassement
important en Janvier (18 jours) et un déficit en juillet (6 jours).
Ce qui donne 167 jours de précipitation durant l'année hydrologicue
de septembre 1984 3 aoiit 1985,

Du point de vue de 1'intensité des précipitations, 1'annde
1984 se caractérise par une intensité faible (indice meyen 8,75). TLes
précipitations de forte intensité étant concentrées en septembre (indice
15,6). Pour 1'année hydrologigue, 1'indice est légérement plus fort:
10,0.
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Précipitations | Probabilités | Nombres Intensité |[Précipitations
mens welles de non de jows de P/N saisonniéres
mm dépassement précipitation mm
1983 D 113 0.50 11 10.3
487
J 225 0.99 22 10.2
F 150 0.75 13 11.5
M 104 0.38 14 . 7.4
al 61 0.3t 8 7.6 300
M 135 0.49 24 5.6
. J 73 0.24 10 7.3
ios
J| 20 0.05 6 3.3 146
al 53 0.15 11 4.8
s 277 0.91 18 15.4
0 142 0.77 12 11.8 517
N| 98 0.29 15 6.5
D 107 0.46 12 8.9
Année 1444 0.55 165 8.8
J 152 0.80 18 8.4 361
F 102 0.45 12 8.5
M 156 0.73 16 9.7
A 90 0.52 15 6.0 445
1985 M 199 0.85 20 10.0
J 178 0.93 14 12.7
J 50 0.42 6 8.3 340
A 112 0.53 9 12.4
Année | 1s63 0.88 167 10.0
hydrologique

Tableau n®10 Etude des précipitations mensuelles 3 Novalaise les Gois.
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2.3 - LES PRECIPITATIONS LOCALES (Tableau des valeurs en annexe 1) .

L'étude des précipitations basée sur les relevés des tubes
ad neige ne peut &tre aussi approfondie que celle basée sur des relevés
journaliers. En effet, le gel en altitude empéche de détaillar les
précipitations mensuelles de 1'hiver, de ce fait, la seule étude possible
est celle basée sur 1l'année hydrologigue de septembre 1984 & aofit 1985.

2.3.1 - Relation des précipitations avec 1l'altitude
(Tableau nell) !

Les précipitations annuelles montrent une bonne corréiation
avec l'altitude (figure ne37).

. Le Le Le La Le Le )
Stations Soujet Perrin Michalet Fauch8re Saudeillanl Saudeillan2 Novalaise
Altitude 380m 500m 630m 760m 1360m 1260m 450m
Précipitations) y59) 1683 1793 2095 2027 2277 1663

mm

Tableau n°l1 Précipitations annuelles locales.

La relation des précipitations (P) en fonction de 1'altitude
(3), peut s'écrire:

P=20,79 A + 1300
soit un gradient de 79 mm pour 100 o de dénivelléd.

Le graphique laisse apparaitre que 1la station de Saudeillan
est nettement déficitaire comme cela avait &té envisagé précédemment,
ceci démontre la nécessité de la station de Saudeillan 2 dans un lieu
plus a 1l'abri des vents dominants.

La station de 1la Fauchére présente un excédent important par
rapport a la relation établie: pras de 200 mm (10%). Le site pourtant
favorable de cetté station ainsi que le bon déroulement des mesures
indique 1l’origine naturel de cet excés.. Cette station est situde au
pied de la falaise de l'Epine, dont la pente moyenne dépasse 50%.

Le phénoméne observé est classique: ce sont les forts reliefs
a déclivité importante qui provoguent un surcroit de précipitation.

Sur la figure n°37, la valeur des précipitations & Novalaise
sur la méme péricde a été ajoutée. Cette valeur s'inscrit tout & fait
sur la droite calculée, indiguant ainsi que 1les conclusicns tirées
de l'analyse de la pluvicsité & Novalaise en 1984-1985, par rapport
aux années précédentes peuvent tout & fait &tre adoptées pour le Sud
du Bugey-Savoyard. L'incertitude liée aux mesures est supérieurs &

a celle liée a la disparité des appareils de mesure.

050 030824 3
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Le gel hivernal n'a pas permis d'obtenir des valeurs mensuelles
de précipitation, ainsi seul un gradient "saisonnier" a été calculé.
Les mois ont été regroupés en fonction des données disponibles (tableau
nel2)

Saison Gradient mesuré
) mm / 100m
Automne : septembre~octobre . 2,15
Hiver i de novembre i mars 0.47
Printemps : avril, mai et juin 0.77
Eté : juillet et aofit 0.45

Tableau n°12 Gradient"saisonnier" des précipitations.

Le rattachement du mois de Juin au printemps est dii aux caracté-
ristigues plutdt printaniéres de ce mois (précipitations abondantes).

2.3.2 - Calcul de la lame d'eau précipitée

Le calcul de la lame d'eau précipitée: durant 1'annéde
hydrologique a été effectuée sur les bassins versants de Grenand et
du Quinze Sous, selon ‘la méthode des isohyétes. Pour ce faire, les
bassins versants ont été découpés en tranches d'altitude de 100 m,
a chaque tranche a été affectée la pluviosité obtenue par le graphique
de la figure n°37, pour l'altitude moyenne de la tranche (A = 1/2 (al+a2)
Cette pluviosité est multiplide par  1l'aire de la tranche d'altitude
considérée (calculée au chapitre n°III) pour obtenir le volume précipité.
Le tableau n°1l3 donne les résultats généraux, les résultats détaillés
se trocuvent & l'annexe n° II.

En conlusion les précipitations locales de I'année civile 198L
représentent les précipitations moyennes, tandis que celle de I'année
hydrologique sont Iégérement excédentaires. Les calculs donnent une

précipitation moyenme au Perrin de 1439 mm, la sécheresse et la période

humide de temps de retour dix ans ont pour valeur respectives: 1160
et 1716 mm.
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Bassi Volume Lame d'eau
assin
lO6 3
mm
calcaire 1.00 2232
Grenand supérieur | molassique 6.83 1779
Total : 7.83 1825
calcaire 1.09 2220
Quinze Sous molassique 7.35 1815
Total 8.44 1948
calcaire 2.09 2226
Grenand total molassique 14,18 1798
Total 16.27 1843

Tableau n°l3 Volumes et lames d'eau précipités.

3 - LES TEMPERATURES

3.1 - LES DONNEES DE IA.STATION DE NOVALAISE {figure n°38)

Les relevés thermométriques journaliers de la station de Novalaise
utilisés ici sont ceux de la période 1973-1985; malgré guelques lacunes
plus d'une dizaine de valeurs sont utilisables par mois étudié,

L'année moyenne est caractérisée par une température de 9,35°C
variant entre 0,6°C en Janvier et 18,9 en Juillet. 'amplitude dépasse
donc 18° C.

L'année 1984 présente son minimum en Février. Par rapport aux
données disponibles, le mois de Novembre 1984 est le mois le plus chaud
{avec un excédent de 3,4°c). Les mois de Janvier 85, Mars 85 et Mai
84 sont les plus froids (avec des déficits respectifs par rapport a
la moyenne de 5,7; 2 et 2,2° C}l

Ainsi l'année 1985 présente une amplitude forte: 25°C, tandis
que celle de 1984 reste proche de la moyenne 17,4°C.

L'hiver 1983-84 présente 121 jours de gel contre 91 pour 1'hiver
1984-1985, mais c'est ce dernier qui a été le plus froid avec des minima
record: -25° le 7 janvier.
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Figure n°38 Etude des températures mensuelles moyennes &

Novalaise—les—Gois.
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Les valeurs records enregistrées & Novalaise durant 1'hiver 1984/1985
sont en accord avec celles qui ont été relevdes dans 1'ensemble de
la région ol de nombreux records ont &té dépassés. I1 faut remonter
aux hivers 1960, 1956 et 1946 pour retrouver des froids comparables.

La lac d'Aiguebelette a vu sa surface geler entidrement et se maintenir
figée durant une quinzaine de jours

3.2 - LES DONNEES DE LA STATION DU PERRIN

Au lieu dit Le Perrin, un thermcgraphe associé & un thermométre
4 minimum-maximum a fourni les données de température de janvier 1984
& aoflt 1985. Mais 1la qualité des enregistrements du thermographe est
trés mauvaise du fait de la dérive de i'appareil, dérive elle-méme
fonction des variations de température.

Toutefois, le thermométre & minimum-maximum relevé réguliérement,
a fourni des valeurs dont la corrélation avec celle de Novalaise est
bonne (coefficient de corxrélation de 0,98). L'équation de régression
a utiliser est la suivante:

(Perrin} 1,05 T(Novalaise) - 1,57
J F M A M J J A ) 0 N D
1984 | 0.2 0 2.1 6.8 9.2 15.2 18.3 17.1 13.1 9.7 7.4 0.8
1985 |~7.0 1.5 1.9 8.3 11.2 15.1 19.5 17.4 - - - - -

Tableau n°l4 Tempé&ratures au Perrin, en degrés C.

Les températures sont ainsi caleculées pour chague mois (Tableau
n°l4j. Les moyennes annuelles obtenues sont de 8,3°%c pour l'année civile
1984 et 8,2°¢c pour l'année hydroleogique de Septembre 1984 a aoflit 1985.

3.3 - LA TEMPERATURE DU BASSIN DE GRENAND

Pour le calcul de 1'évapotranspiration, il est nécessaire de
connalitre la valeur de la température sur le bassin lui-méme. L'évapo-
transpiration sera calculée distinctement sur la partie haute {calcaire)
et la partie basse {molassique) du bassin versant. Tl faut don¢ rechercher
la valeur de la température mensuelle & 1'altitude médiane de ces deux
ensembles: les altitudes de 590 et 1094 m.

L'absence de relevé de température en altitude dans le Bugey-
Savoyard conduit & rechercher les gradients utilisés régionalement.
Pans le HNord de La Chartreuse, deux gradients sont disponibles (en

degrés pour 100 m) Gl = ~-0,43 (P. BERGERET) 1981; G2 = -0,69 (J.P.BOZONAT,
1980), ANGOT a donné une valeur moyenne pour 1'Europe Occidentale;
G3 = -0,55 (in J.P. BOZONAT, 1980). Le gradient moyen: (G1+G2+G3)/3 = - 0,55

Le gradient utilisé ici sera celui d'ANGOT.
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Les températures durant l'année hydrologique sur les deux ensembles
sont celles du tableau n°l5.

S 0 N D J F M A M J J A Moyenne
Grenand :
calcaire 9.8 6.4 4.1 -2.5 ~10.3-1.81.4 5.0 7.9 11.8 16.2 14.1 & .94
Grenand
molassique 12.6 9.2 6.9 0.3 -7.5 1.01.4 7.8 10.7 14.6 19.0 16.9 7.74

i Tableau n°15 Températures du bassin du Grenand, en degrés C.

4 - INSOLATION

Les seules valeurs d'insclation gque nous possédons sont celles
de la station de Voglans pour la période 1974-1984. Les valeurs fournies
par cette station peuvent &tre considérées comme représentatives de
1'insolation moyenne de notre secteur d'étude du fait de 1'encadrement
montagneux et de la présence d'un lac 3 proximité (Tableau n°le).

J F M A M J J A S 0 N D Année
1984 56 93 154 216 117 271 327 230 158 118 86 67 | 1894
1985 56 92 111 206 166 246 307 279 256 - - - ~
Moyenne -
1974-1984 80 93 129 180 176 236 271 237 183 117 87 69 | 1865

Tableau n°l16 Etude de 1'insolation en heures par mois, & Voglans.

I1 apparait que la durée d'insolation de 1l'année 1984 est légé-
rement supérieure 3 ia moyenne, ainsi que la valeur obtenue sur 1l'année
hydrologique {1892 heures). Ces valeurs n'étant supérieures gque de
1,58 & celles de la période 1974-1984, ceci permet d'estimer gqu'aucun
phénoméne exceptionnel local n'a eu lieu sur le bassin de Voglans.
I1 est donc possible d'utiliser ces valeurs dans le Bugey-Savoyard.
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CONCLUSION

La pluviométrie du Bugey-Savoyard Indique un milieu bien arrosé
par les influences d'Ouest. Les reliefs élevés provoguent des précipita-
tions inportantes. La pluviométrie de I'année civile 1984 (1444 mm)
est légérement supérieure & la valeur moyenne (1399 mm/. L'étude des
valeurs sur 1'année hydrologique montre un excés des précipitations
par rapport & la moyenne plus important (16 % avec une hauteur précipitée
de 1663 mm). L'étude locale montre gque le gradient de précipitation
vaut 77 mm{100 m. Le calcul de la lame d'eau précipitée donne une lame
moyenne de 1843 mm, soit un volume précipité sur le bassin du Grenand

de 16,3 106 m3 durant 1'année hydrologique.

L'étude des tenpératures indique une année hydrologique contrastée
avec une anplitude de 25°C. L'insolation moyenne de la période étudiée
reste proche de la moyerme (1865 heures d'insolation par an) I'excés
est de 1,5 %.
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CHAPITRE V

HYDROLOGIE, HYDRODYNAMIQUE ET APPROCHE
DU BILAN HYDROGEOLOGIQUE

Avrés s'étre intéressé aux quantitds d’eau qui arrivent dans le
bassin, cette é&tude portera sur Lles débits d 1'exutoire dans le but
de connaitre la maniére dont les écoulements se propagent de 1!impluviwn
G 1'exutoire.. Puis les donndes hydroclimatiques permettront de calculer
1'évapotranspiration; confrontés avec L’hydrologie de surface, ces

résultats conduisent d 1’'approche du bilan hydrogéologique.

I - ORIGINE DES DONNEES

Dans le cadre de cette étude, la Direction Départementale de 1'Agri-
culture a fait installer deux limnigraphes afin de connaitre les débifs
3 l'exutoire du bassin témoin du Grenand. Sans 8tre trop vaste ce bassin
est bien limité géographiquement, les emplacements choisis dans la
partie basse de la plaine du Bagné, sont situés, l'un a l'aval de la
confluence des ruisseaux de Quinze sous et du Grenand, l'autre & l'amont

de ce méme confluent (figure n®39).
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Le bilan hydrogéologique est caleulé pour le bassin du Grenand,
puis une tentative d'extrapolation des résultats aux bassins voisins
est effectuée. Le choix du bassin du Grenand est di & la morphologie
bien définie de ce bassin et & 1la possibilité d'installer une station
de jaugeage en un lieu ol les risgues de sous-écoulement sont minimes
du fait de 1'affleursment de la molasse gréseuse saine dans le 1it
du ruisseau, et d'un pendage de la molasse opposé & la pente du cours
d'eau. Le bassin du lac d'Aiguebelette pose un probléme par 1'exportation
importante d'eau pompée dans le lac en direction de bassins situés
a l'aval du Gué des Planches et l'exploitation par E.D.F. de la tranche
d'eau superficielle. Le bassin de Morges ne présente pas de section
de jéugeage offrant les garanties nécessaires wvis-3-vis des risques
de fuite par sous-eécoulement du fait de 1l'abouchement de ce bassin
sur les formations alluviales de la vallée du Guiers. .

Les installations de jaugeages comprennent des seuils rectanguléires
4 lame épaisse en béton (4 double Jdéversement), en amont desquels ont
été placés des limnigraphes OFTT R20, et pour compléter chaque station,

une échelle limnimétrique a été posée.

Les jaugeages des ruisseaux ont été effectués au moulinet pour

les faibles débits et par dilution chimique poﬁr les débits importants.

Le traitement des résultats des jaugeages a été réalisé sur ordinateur
4 l'aide du programme MOULINET (P. LAMY, 1984). Ceci a permis de dessiner
les courbes de tarage des deux stations (figures n°4Q0 et 41) aprés
avoir contr8lé 1'ajustement des débits Jjaugés au moulinet aux JAébits
calculés par la formule des déversoirs rectangulaires & seuils épais.
La transformation de la courbe hauteur/temps enregistrée par les limni-

graphes en courbe débit/temps a été réalisée par le S.R.A.E. (Service

-

' Régional d'Aménagement des Eaux) & 1'aide de puissants moyens informatigues

(base ARHMA). Le S.R.A.E. a également réalisé un premier traitement
des données,

Les données manquantes sont le fait du froid hivernal qui a provoqué
le gel de l'eau au niveau du flotteur du limnigraphe aval,en janvier
1985, les variations de hauteur n'étalent plus enregistrées. La hauteur
d'eau plus importante derriére le seuil amont, a permis d'éviter le

gel A& cette station & partir de laguelle les données de la station

aval ont &té extrapollées pour la période manquante.
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2 - LES DEBITS MENSUELS - LES DEBITS ANNUELS (fig. 42 et 43)

Les tableaux n® 17 et 18 fournissent les résultats du dépouillement
des limnigrammes. Ils montrent nettement ‘que le déficit estival est

représenté par les faibles débits des mois de juillet et aoiit, tandis
que les débits .les plus importants s'observent de janvier &4 mars on
la succession d'épisodes neigeux et de périodes de réchauffement provoque
de nombreuses crues.

Sur 1l'ensemble du bassin versant du Grenand trois chiffres peuvent
8tre retenus: '

Volume écoulé : 9.2 106 m3

. Débit spécifique: 33 l/s/km2 ~

Lame d'eau écoulée:; 1042 mm

Sur le bassin du Grenand amont, les résultats deviennent:
Volume écoulé: 6.3 106 m3
Débit spécifique: 46 1/s/km2
Lame d'eau écoulée: 1465 mm ]
La figure n%44 présente la courbe des débits classés des deux stations
de jaugeages. Ces deux courbes ont é£été établies en utilisant les débits
moyens journaliers g&e la période de septembre 1984 & septembre 1985.
Cette figure montre que le déﬁit mesuré & l'aval est peu différent
de celui mesuré A l'amont principalement pour les débits peu importants.
La différence comprise entre les deux courbes correspond au débit qui
transite par le ruisseau de Quinze-Sous, et cette différence apparait
peu représentétive des débits constatés sur ce ruisseau. Il faut alors
envisager le fonctionnement dJdéficitaire de la station de Grenand aval:
1l'explication suivante peut &tre donnée: lors de la realisation de
la station, le ruissean du Grenand a été détourné de son cours, une
fois le seuil construit, le cours provisoire a été comblé par du tout-
venant (blocs calcaires, galets, graviers...), mais la compaction insuf-
fisante de ce matériau peut avoir laissé subsister une perméabilité

importante. qui permet aux écoulements de court-circuiter la station

de mesure. Cette remarque incitera a la plus grande prudence quant

4 l'interprétation des bilans.
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Mois | V. 8could | D. moyen | D. spécifique | Lame d'eau
m® m3/s m3/s/km? Ecoulée mm
5 422 496 0.163 0.0380 99
0 524 966 0.196 0.0457 122
N 458 T84 0.177 0.0413 107
D 490 147 0.183 0.0427 114
J 562 464 0.210 0.0490 131
F 633 830 0.262 0.0611 148
M 709 776, 0.265 0.0618 166
A 578 016 0.223 0.0520 135
M 819 590 (.306 0.0713 191
J. 616 896 0.238 0.0555 144
J 267 840 0. k00 0.0233 62
A 198 202 0.074 0.0172 46
Annge | 6 283 007 0.199 0.0464 1465
Tableau n® 17 Dépouillement des limmigrammes du Grenand supé&rieur
année 1984-85, V.= Volume, D.= D&bit.

Mois | Vi &coulé& D. moyen D, spécifique | Lame d'eau
m3 m3/s m3/s/km? Ecoulée mm

s 655 776 (.253 0.0287 74

0 916 013 0.342 0.0387 104

N 658 368 0.254 0.0288 75

D 688 349 0.257 0.0291 78

J 964 313 0.360 0.0408 109

F 892 685 0.369 0.0418 101

M 1 055 289 0.394 0.0446 120

A 749 088 0.289 0.0327 85

M 1 130 285 0.422 0.0478 128

J 922 752 0.356 0.0403 104

J 329 443 0.123 0.0139 37

A 235 699 0.088 0 0100 27
Année | 9 198 060 0.291 0.0333 1042
Tableau n° 18 Dépouillement des limmigrammes du Grenand total

année 1984-85. V.= Volume, D.= D&bit.
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Figure n®44 Courbe des débits class&s des stations de Grenand supérieur et
g

de Grenand infé&rieur.

3 - ETUDE DE LA RELATION NAPPE. COURS D'EAU LE LONG DU RUISSEALU )

DE_QUINZE-S0OUS -

En traversant la plaine de Bagné, le ruisseau de Quinze-Sous
présente des variations de débit. Pour quantifier ces variations, trois
jaugeages ont été effectuds le 11 juin 1985 en période de début de
tarissement.

Le débit du ruisseau de Grenand amont correspond & un débit

journalier dépassé par 50% des débits( 275 1/s, figure no©44).

Les débits jaugés d'amont en aval sont les. suivants (fig.n°45):
157 1/s
J2 = 150 1/s
J3 = 14D 1l/s

JL
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' » o - " a- " .
Figure n"45 Jaugeages différentiels du ruisseau de Quinze Sous.

Les jaugeages montrent une perte de -11% du débit total initial
en direction de la plaine du Bagné. Cette eau alimente la nappe phreatique
qui se vidange dans le ruisseau du Grenand supérieur en amont de la
station limnimétrique L1.

Cette constation expligue pourguoi, malgré des bassins wversants
de dimensions comparables, au confluent des deux ruisseaux, le débit
du Quinze-Sous est inférieur 4 celui du Grenand.

Le débit qui transite dans la plaine du Bagné est estimé 4
11% du débit arrivant dans le ruisseau, ce débit correspond a une valeur
particulidre du jour de la mesure. Mais par 1'observation des courbes
de débit classé, il paralt possible de considérer cette wvaleur comme

représentative d'une valeur moyenne du transit annuel.
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4 - HYDRODYNAMIQUE

4.1 -~ LES METHODES D'ANALYSE DES DERBRITS

Pour é&tudier 1le tarissement d'un bassin, la formule utilisde
est celle de MAILLET qui admet la décroissance expotentielle du débit

en fonction du temps:

Qt - QO ed ot
t = temps écoulé depuis le début du tarissement (exprimé en jours);
W = débit a l'instant initial: au début du tarissement;
Qt = débit & 1'instant t;
e = 2.718, la base des logarithmes népériens;
o = coefficient de tarissement, égal & 1/T ol T est le temps nécessaire
pour que le débit décroisse dans un rapport de 1 a l/e.
En coordonnées semi-logarithmiques, cette expression devient:
. - lOg-QO - ng-Qt
0.4343. t
La décroissance du débit est représentée par une droite ‘de
pente a , : h

L'intégration de ia formule en fonction du temps permet 4'évaluer
le stock d'eau disponible W, contenu dans les réserves souterraines
& un instant t, & partir du débit Q, correspondant A cet instant,

o -
w=jgoe°‘t at = %
] o

Ce volume W correspond en fait au volume théorique gqui peut

étre restitué & 1l'exutoire.

4.2 - LES CRUES DU BASSIN DU GRENAND AMONT

Pour étudier le tarissement des bassins versants ainsi que
le volume des réserves, il est apparu intéressant 4'édtudier quatre
crues sur le bassin réduit du Greénand amont ofi 1'ensemble des caractéris-
tigques des terrains et des écoulements est bien connu. Tandis que sur
le bassin du Grenand total interviennent les pompages et rejets de
la laiterie-fromagerie d'Attignat-Oncin dont le fonctionnement peut
modifier les débits du ruisseau de Quinze-Sous. Ces modifications sont
surtout sensibles sur les études & court terme comme les &tudes de

dégrues.

—

Trois crues ont été détaillées en s'intéressant au phénoméne

de récession observé durant douze jours.
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Figure n®46 Analyse du tarissement du Grenmand supérieur, crue du 24 mars 1984.
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- Figure n°47 Analyse du tarissement du Grenand sup&rieur, crue du 7 mai 1985,
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Crue 24.03.84 07.05.85 06.06.85
Q 263 1/s 200 1/s 360 1/s
ol 0.898 0.249 0.369
02 0.140 0.204 0.478
a3 0.075 0.045 0.045
W 230 000 m 700 000 m° 500 000 m

Tableau n°l9: Résultats des analyses des courbes de

tarissement. Les réserves sont exprimées
en métres cubes.

Le choix s'est porté sur des crues dont 1l'impulsion pluviométrique
initiale est bréve et intense; durant le tarissement n'interviennent
pas de nouveaux épisodes de précipitation.

Les figures n° 46 & 438 représentent les trois épisodes de
crue analysés. Les calculs des coefficients de tarissement ont &té
effectués pour les différentes phases, puis la courbe de décrue finale
a donné lieu au calcul de volume des réserves. Le tableau n°l9 donne

les résultats des calculs.

Le coefficient de tarissement el représente pour la crue de
mars le d&ébut du tarissement; durant cette phase, les écoulements les
plus rapides sont évacués par l'exutoire, leur faible volume se traduit
par un coefficient al élevé. Pour les deux crues de 1985, ce coefficient
¢ 1 correspond a l'impulsion de la crue précédente. Le débit initial
des deux crues étant le méme, la différence du coefficient de tarissement
s'explique par une réaction distincte du bassin par suite de la combinaison
de 1'épisode de crue étudié avec un eplsode précédent qui se trouve
dans une phase de tarissement différente,

Le coefficient de tarissement o 2 représente la décrue de la
phase précédant la phase finale. Cette phase correspond & une vidange
d'aquifére 3 porosité é&levée. La variation de 1'état hydrique des terrains
au moment de la décrue et la difficulté de définir le coefficient intermé-
diaire entre @l et o 3, expligquent la différence observée pour les
trois crues.

Le troisiéme coefficient o3 représente le tarissement proprement
dit: c'est la vidange naturelle des aquiféres aprés un épisode pluvieux

en régime non influencé. Le ealcul du velume des réserves 1i& & chaque

épisode de crue est calculé & 1l'aide de ce dernier coefficient et,
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le volume des réserves dépend du débit initial de la phase de décrue
(Qx). Lors de l'épisode de mars 1984 une partie des précipitations
a été immobilisée sous forme de neige en altitude et la partie du bassin
concernée par 1'épisode pluvieux se trouve réduite 3 l'aire située
dans la partie aval. Ainsi, les réserves donnant lieu au tarissement
étant proches de l'exutoire, la réponse de l'aquifére est plus rapide,
le coefficient relativement é&levé et le volume des réserves limité.
Le calcul du coefficient a 3 donne pour les épisodes de mai
et juin 1985 des valeurs identigues, plus faibles gque celles obtenues
en mars 1984, le bassin dans son ensemble étant concerné par ces crues.
Des aguiféres & transmissivité plus limitée que ceux mis en é&vidence
par le coefficient © 2, sont mis & contribution. Le volume des réserves
montré par les calculs, présente des valeurs relativement élevées en
{ particulier en mai, o une succession d'épisodes pluvieux a rechargé
| les aquiféres avant l'épiscde qui a donné lieu & cette étude. En juin,
y les épisodes pluvieux précédents ont été moins intenses et les réserves
;' g ) sont plus faibles.

Une quatriéme crue a été étudiée (figure n°49): celle du 25/8/1985
dont le tarissement s'est prolongé jusgqu'au 14 septembre. Le&s calculs
conduits sur les débits moyens journaliers donnent un coefficient de
tarissement a = 0.009 et un volume de réserves WC)= 450 Q00 m3. Ceci
indique gque le coefficient © peut atteindre de trxés faibles valeurs
malgré le fait que les réserves restent & un niveau relativement élevé.
Juste aprés la crue de juin 1985, le coefficient de tarissement valait
0,045; il est divisé par cing en l'espace de deux mois. Le niveau trés
bas du coefficient de tarissement indique que l'on s'intéresse ici

.aux réserves d'un ensemble aquifére & transmissivité trés limitée,
mais dont la porosité est suffisante pour assurer des réserves conségquentes.
Ainsi les 500 000 m 3 montrés par l'étude du tarissement de la crue
de juin 1985 correspondent & un niveau aquifére distinct de celui contenant

les 450 000 m3 montrés par la crue d'aofit 1985.

5 - L'EVAPOTRANSPIRATION

L'évapotranspiration constitue un élément important du bilan

hydrologique: elle représente les phénoménes d'évaporation au niveau

du sol ainsi que la transpiration des végétaux.
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] 8] N D J F M
Température 9.8 634 4.1 =2.5 -10.3 =1,8 ~l1.4
Insolation 158 118 86 67 56 92 il
Ig 289 186 116 a3 ‘89 [61 226
ETP 54 28 14 0 4] o] 0

A

5.0
206
395

44

H

7.9
166
375

59

J

11,8
246
516
100

J

16.2
307
552
125

& Année
l4.1 4,94

279 1892

488

104 528

Tableau n°20:

calecul de L'E.T.P, Bassin du Grenand total calcaire

S 0 N D J F M
Temp&racure 12.6 9.2 6.9 0.3 =7.5 1.0 1.4
Insolation 158 118 86 &7 56 92 111
Ig 289 186 116 33 89 161 226
ETP 62 36 21 1 0 5 ‘9

A

7.8

206
395
61

W
10,7
166

375
71

J

14.6
246
516
112

J

19.0
307
552
135

A Annge
16.9 7.74
279 1892
488
I14 627

Tableau n®21:

Caleul de 1'E.T.P, Bassin du Grenand total non calcaire.

S 0 N D J F M
Température 9.7 6.3 4,0 -2.6 =10.4 =1,% =L.5
Insolation 138 118 86 67 56 92 111
Ig 289 186 116 83 89 161 226
ETP 53 28 14 0 0 0 0

A

4.9

206
395
44

4

7.8
166
375

58

J

11.7

246

516
99

J

16,1
307
552
i25

A Année
14,0 4,84
279 1892
488

104 525

Tableau n°22:

calcul de 1'E.T.P Bassin de Grenand superieur calcaire

S Q0 N D J F M

Température 12.7 9.3 7.0 0.4 =7.4 1.1 1.5
Insolation 158 118 36 67 56 92 11l
Ig 289 186 116 83 89 161 226

ETP 62 36 21 1 0 6 10

A

7.9
206
395

6l

M

10.8

166

375
71

J

t4,7
245
516
112

J

19,1
307
552
135

A Année
17.0 7.84
279 1892
488

114 629

Tableau n%23:
calcaire.

calcul de 1'E.T.P Bassin de Grenand supérieur non
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Le calcul de 1l'évapotranspiration potentielle (ETP) quantifie
le volume d'eau qui peut &tre consommé en faisant abstraction du volume
dleau réellement disponible. A partir des wvaleurs de 1'ETP, 1'ETR (évapo-
transpiration réelle) sera calculée; elle tient compte de l'eau disponible

pour 1'évaporation; le calcul sera mené lors de 1'étude de bilan

5.1 -- METHODE DE CALCUL

La gquantification de 1'ETP est basée sur des formules empiriques
établies par divers auteurs, chacune étant plus ou moins bien adaptée
4 une région donnée. La formule de L. TURC apparait comme la mieux
adaptée a4 la région Rhdne-Alpes (J.C. FOURNEAUX et J. SARROT-REYNAULD,

1977).
t

ETP = 0,40 (Ej:—Ig

) x (Ig + 50}

Avec Ig = IgA x (0,18 + 0,62

-l f=p

Dans lagquelle:
- h est la durée mensuelle d'insolation en heure par mois;
- H est la durée mensuelle d'insclation maximale possible en heures
par mois; .
- Igy représente 1l'énergie de la radiation solaire atteignant le sol,
sans atmosphére, exprimée en cal/cmz/jour;
- 1g est alors l'énergie globale moyenne de radiation solaire, exprimée
en cal/cmz/jour;
- t est la température moyenne mensuelle en degré Celsius.

Le calcul donne alors 1'ETP représentée par une hauteur d'eau
exprimée\en millimétres.

Les wvaleurs de H et Ig sont fournies par des tables (de MARSILY,
léal). La valeur de h est celle obtenue au paragraphe précédent. Les
valeurs de t ont été calculées & l1l'aide du gradient J'ANGOT pour les

altitudes moyennes des bassins versants.

5.2 - LES RESULTATS

Les tableaux n® 20 & 23 donnent les résultats des calculs effectﬁés
distinctement sur les parties calcaires et molassiques des bassins
étudiés. Les calculs ont é&té conduits mois par mois, tout le long de
l'année hydrologique. '

Les valeurs annuelles de 1'ETP obtenues sont de l'ordre de

525 et 625 mm, respectivement pour les bassins calcaires et molassiques.

La différence d'altitude moyenne des bassins calcaires et molassiques
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(enviren 500 m) se traduit par une différence A4'ETP voisine de 100

mm.

B - LA SUBLIMATION

Durant les périodes enneigées une part non négligeable de la
couverture neigeuse passe directement de la phase solide a la phase
vapeur. Cette perte est difficilement quantifiable du fait de la variabili-
£é de 1'étendue de la couverture neigeuse durant toute la période froide.

L'étude de P. BERGERET (198l) a montré gue la valeur de la
sublimation A& adopter dans nos régions était de l'ordre de 10% des
précipitations durant la période de maintien du manteau neigeux. J'estime,
que pour le Bugey-Savoyard, ce terme peut 8tre réduit & 7,5 % du fait
de 1a discontinuité de la couvertre. La période a considérer s'étend
de Décembre & Mars et la sublimation de la neige correspond alors a

une lame d'eau de 43 mm pour chagque bassin.

/ - LE BILAN

7.1 - L'EXPRESSICN DU BILAN

Le calcul du bilan hydrogéologique a pour but de comparer les
volumes d'eau qui entrent dans le bassin avec ceux qui sont mesurés
3 l'exutoire, afin de connaitre d'éventuelles pertes (volume & 1l'exutoire
déficitaire) ou des apports inapparents (volume 34 1l'exutoire excédentaire).

Les termes du bilan sont les suivants:

Entrées

P

alimentation par les précipitations;
) Qa apports souterrains provénant de l'extérieur du Dbassin;
R1 : réserves au début de la péricde considérée.
Sorties
ETR: évaporation réelle sur le bassin;
Qf . fuites souterraines du bassin;
2 réserves a4 la fin de la période considérée;
5 ¢ lame d'eau écoulée & l'exutoire;
Sb : sublimation de la neige



127

L'équation du bilan s'écrit:

= +
P+Qa+R =EMR+*Q +R,*L, sb

g encore

Q; ~Qa=P+R - (BTR+R

+ +
1 Le Sh)

2

Tous ces termes sont exprimés en hauteur d'eau (millimétres) que l'on

considére répartie sur l'ensemble du bassin versant.

7.2 - INCERTITUDES LIEES AUX CALCULS

Malgré les précautions prises lors de l'exécution des mesures, une

certaine incertitude subsiste du fait de 1'imprécision des appareils.

Cette incertitude peut &tre estimée & 5% des valeurs mesurées pour
la sublimation et les précipitations et & 10% pour 1'ETR. Lors de l'éva-
luation de la variation des réserves, l'erreur relative peut &tre consi-
dérée comme négligeable. La "lame d'eau écoulée, Le, est donnée par le
rapport Qe/A (ol Qe représente le débit écoulé et A l'aire du bassin),
d'on: -

5Le= GQe+6A

Le Qe — A

lLes incertitudes lides & Qe et & A peuvent &tre évaluées & 5%.

Ainsi l'incertitude sur le bassin s'écrit:

S(Qf_Qa_) =§.P_+%+§%+§£’_+§§E_

(Qf - Qa) P ETR Qe A Sb
§ (pf - Qa) = 30%
(Qf - Qa)

7.3 - LE BILAN HYDRIQUE SELON C.W. THORNTHWAITE

Le calcul du bilan hydrique selion C.W. THORTHWAITE permet de con-

naitre 1'évapotranspiration réelle (ETR) et la lame d'eau ruisselée en

fonction des précipitations et de 1'ETP.
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[l | s 0 N D 3 F M A M J 3 A Amnée
. P 25 160 146 155 200 150 204 138 247 226 98 160 2239
ETP 54 28 14 0 0 0 o 44 59 100 125 104 528

p - ETP 271 162 142 155 200 150 204 94 188 126 =27 56 1711
Réserve 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 23 50

ETR 54 28 14 0 o Q 0 44 59 100 125 104 528

L.ruisselde 221 162 132 155 200 150 204 94 188 126 0 29 1661

. Tableau n°24 Calcul du bilan, bassin du Grenand total.calcaire.

) 0 N D J F M A M J J A Année
P " 286 151 107 116 161 111 165 99 208 187 59 121 1771
ETP 62 36 21 1 0 5 9 61 71 112 135 114 627

P - ETP 224 115 g6 115 161 106 156 38 137 75 =76 7 1144
Réserve 100 100 100 100 too log 100 loo 100 100 24 331

EIR 62 36 21 1 0 5 9 61 71 112 135 114 627

L.ruisselde 124 115 86 115 161 106 156 38 137 75 0 0 1113

Tableau n°25 Caleul du bilan, bassin du Grenand total non calcaire.

8 0 N D J r M A M J J A Année
P 325 191 147 156 201 151 205 139 248 227 99 161 2251
ETP 53 28 14 0 ¢ 0 0 4b 58 99 125 [04 525

p - ETP 272 163 133 156 201 15l 205 95 190 128— =26 57 1726
Réserve 50 50 50 30 50 50 50 50 50 50 24 50

ETR 53 28 14 0 0 0 0 44 58 99 125 104 525

L.ruissel&e?22 163 133 156 201 151 205 95 1%0 128 0 3l 1676

Tableau n°26 Calcul du bilan, bassin du Gremand supérieur calcaire.

S 0 N D J F M A M A J A Année
P 285 150 106 li5 160 110 i64 98 207 186 58 120 1759
ETP 62 36 21 I Q 6 10 61 7 [tz 135 114 629
P - ETP 223 114 85 114 160 104 154 337 i36 74 =17 6 1130
Réserve 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 23 29
ETR 62 36 21 1 0 6 10 6l 71 112 135 114 629
L.ruisselde 123 114 85 114 160 104 134 37 136 74 0 0 110t

Q * -
Tableau n°27 Calcul du bilan, bassin du Grenand supérieur non calcaire.
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Ce calcul nécessite la connaissance de la valeur de la xéserve en
eau du sol. Cette réserve correspond a de l'eau stockée dans le sol qui
permet aux végétaux de s'alimenter en l'absence de précipitation. Si 1l'ap-
port des précipitations est supérieur 3 la réserve disponible, l'excédent

constitue la lame d'eau ruisselée ou "water-surplus". Si les précipita-

tions sont plus faibles gue 1'évapotranspiration, celle-ci consommera
l'eau de la réserve du sol. La valeur de cette réserve en eau est géné-
ralement estimée a une hauteur d'eau de 100 mm en France. Cette valeur
peut &tre adoptée ici pour les terrains non calcaires. Mais, sur les cal-
caires karstifiés, l'infiltration rapide des eaux dans les avens et lapiaz
ne laisse que trés peu d'eau disponible prés de la surface du sol pour
1'évapotranspiration. La réserve en eau & considérer est beaucoup plus
faible: la valeur de 50 mm, généralement admise pour les terrains kars-

~tiques, sera retenue ici.

Au début de 1'annde hydrologique (septembre 1984), les réserves
peuvent @&tre considérées comme inexsistantes (Rl = 0), car l'étiage de
1'été 1984 a été particuliérement sévére {les probabilités de non dépas-
sement des précipitations de Jjuin, juillet et aofit sont respectivement

de 0,24, ©,05 et 0,15}).

Pour le calcul du bilan hydrique, les wvaleurs de précipitations et
d'ETP sont celles obtenues précédemment. Les tableaux n°24 a N°27 donnent
les résultats du bilan hydrigque sous forme de lame d'eau ruisselée, cette

lame d'eau correspond & la différence (P + R1l) - (ETR + R2).

Les lames d'eau ont été calculées distinctement sur les parties cal-
caires et non calcaires des bassins de maniére & tenir compte de la dif-
férence du comportement des deux parties des bassins. Pour connaitre la
valeur des lames d'eau (L) sur l'ensemble du bassin, il faut calculer
la moyenne pondérée par les surfaces Al et A2 des lames d'eau de chague
partie du bassin (L1 et L2).

(L. A, + L, A, )

L 171 22

A1+A2
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Ie tableau n°28 donne les résultats de l'équation du bilan:

of - Qa = P - Le - (ETR + R2)

Bassin P ETR + R2 Sb Le Qf - Qa
Grenand supérieur | 1810 & 90 | 650 = 65 |43 1 2 | 1465 = 146 |347 I 104
Grenand total 1820 £ o1 | 650 % 65 |43 T 2 | 1042 X 104 | 86 = 26

Tableau n°38 Termes de 1'&quation du bilan, selon C.W. THORNTHWAITE.

Valeurs en mm.

7.4 - CALCUL DE L'EVAPOTRANSPIRATION REELLESELON L. TURC
ET BILAN '

Une autre méthode de calcul utilisée fréquemment dans le calcul de
1'BETR est la formule L. TURC. Cette formule gui a été élaborée pour des
études statistiques peut s'appliquer & des études plus limitées dans le

temps. La formule de L. TURC s'écrit:

300 + 25 T + 0.05 T3

ol L

avec 1'évapotranspiration réelle, annueile en millimetres.

la pluviométrie annuelle en millimétres.

= I R o

la température moyenne annuelle en °C.
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Les résultats sont donnés par le tableaun n®29.

Grenand supérieur Grenand total
calcaire molassique calcaire molassique
T 7C 4,84 7.84 4,94 7,74
L 427 520 430 517
: P. mm - 2251 1759 2239 1771
ETR mm £20 - 501 423 498
ETF wayenne 492 478
pondérée

Tableau n°29 Calcul de 1'ETR, selon la méthode de L. TURC. Valeurs en mm.

Le tableau n°30 donne alors les résultats de l'équation du bilan:

Q. -Q, =P -Le-ER-R, -5Sb

2
Les wvariations de réserves sont celles obtenues par la méthode de C.W.
THORNTHWAITE. )
. Bassin P ETR 5b R2 Le Qf - Qa
| Grenand supérieur | 1810 = 90 | 492 T 49 |23 % 2 {31 |1465 % 73 | -221 © 66
+ .
Grenand total 1820 = 91 | 489 49 43X 2 |33 |1042 252 |+213 % 64
Tableau n°30 Calcul du bilan hydrogéologique, selon la méthode de L. TURC.
Valeurs en mm.
7.5 - INTERPRETATIONS DU BILAN -~ Tableau n°31.
Selon Selon Mé enne
C.W. THORNTHWAITE 1,. TURC y
Grenand supérieur - 347 2106 | - 221 X 66 ~ 284 T 85
Grenand total + 86 % 26 + 213 % 64 + 149 I 45

Tableau n°31 Récapitulation des ré&sultats des calculs de bilans. Valeurs en mm.

o

H
i
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La premidre remarque a faire est la divergence des résultats obtenus

par les deux méthodes empléyées puisque l'écart dépasse 120 mm, montrant
par 13 la difficulté d'établir précisément le bilan hydrogéologique. J.C.
FOURNEAUX et J. SARROT-REYNAULD (1977) ont d'ailleurs montzé que l'éva-
1pnation da bilan par les différentesméthodes donne des résultats peu
représentatifs des phénoménes lorsque les bassins versants sont de dimen-
sion restreinte. Les formules employées étant des formules statistiques

leur emploi sur une période limitée leur Ote une partie de leur validité.

Lors de son étude de la Chartreuse septentrionnale, J.P. BOZONAT (1980)

a montré gue la formule de C.W. THORNTHWAITE était plus spécialement

adaptée aux données des années a pluviométrie élevée tandis que la formule

e L. TURC est plus adaptée aux données des années dont la pluviométrie

est faible ou moyenne. Il est donc justifié de choisir la valeur moyenne

entre les deux valeurs obtenues par les formules, l'année étudiée corres-
pondant & une période de précipitations légérement supérieures A& la

moyenne interannuelle.

Les calculs ainsi conduits montrent une lame d'eau écoulée défici-
taire sur le bassin de Grenand aval et excédentaire sur celui de Grenand

amont.

L'excédent observé sur le bassin de Grenand amont ne peut provenir
de 1'extérieur du bassin de Grenand total. Celui-ci présentant un bassin
déficitaire, 1l'excédent provient donc de 1l'autre spus—bassin: celui de

Quinze Sous. Ceci confirme l'existence du sous—-écoulement mis en évidence

par les jaugeages différentiels le long de la plaine du Bagné, le sous-
écoulement mis en évidence a été jaugé, il correspond & 1l1% du débit du
ruisseau de Quinze Sous. Sur le bilan ce sous-écoulement représente au

moins 13,5% des écoulements du ruisseau de Grenand.
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L'étude du bilan pratigué sur le bassin du Grenand total a montré
un déficit qui peut &tre évalué a4 8% de la lame d'eau écoulde. Lors de
1'étude des débits annuels, un court—circuit des écoulements par les rem~
blais au niveau du seuil aval a été envisagé, ce court-circuit se confirme
ici sans qu'il paraisse possible de lui imputer la totalité du déficit.
Il est probable gu'une partie des écoulements quitte le bassin wversant
par des circulations dans la molasse suivant le plongement du synclinal
d'Attignat-Oncin. Les niveaux molassiques peuvent permettre une fuite
notable que l'on peu approcher par la formule de DUPUIT:

Q =Kx SxI
avec le débit moyen écoulé & travers la molasse,

K - la perméabilité des terrains impligqués dans la fuite, la valeur

de 5 x lO-Sm/s peut &tre retenue car D. ROUSSELOT et al. (1978)

donnent une évolution des valeurs de lO_Sé 10_4dans le bas Dauphiné

du Sud au NOrd et F. JEANNOLIN (1985) donne une valeur de lO_Sdans
la partie plus méridionnale du Bas Dauphiné.
5 - représente la section par laguelle peut se faire 1'écoulement
cette section peut &tre schématisé, par un rectangle de 15 x 3000m
I - représente le gradient hydrauligue par lequel se fait 1'écoulement,

une valeur de 0.01 sera admise ici.

Les calculs donnent alors un débit de fuite de 23 1/s soit une lame
d'eau écoulée de 82 mm. Ce débit complété par une fuite au niveau du seuil
de 17 1/s permet d'expliguer le déficit du bilan hydrogéologigque annuel

du bassin versant du Grenand total.

L'ensemble de ces observations est résumé par le modéle dessiné &
la figure n°50. Les chiffres indiquent les différents transits de 1l'eau

exprimés en volume.

Le bilan n'ayant été calculé que pour un bassin limité, durant une
période limitée, il convient de s'interroger sur sa validité dans le temps

et l'espace.

Dans les bassins de dimension réduite, la réaction aux précipita-
tions est plus nette que sur les bassins de taille plus importante, aussi
le bilan calculé sur les données d'une année & pluviométrie moyenne est

difficilement extrapolable & des conditions météorologiques différentes,

mais il denne une idée de la situation lors d'une année moyenne.
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L'application des résultats obtenus, sur les bassins voisins du Bugey
Savoyard est tout a fait possible, principalement au Sud. Il apparait
en particulier qu'une lame d'eau écoulée de l'ordre de 1200 mm peut &tre
adoptée pour le bassin du ruisseau de Morges tel gu'il a été décrit au
chapitre III. L'extrapclation des résultats au bassin du lac d'Aiguebe-
lette est plus délicate principalement du fait de la présence du lac.
En effet, 1l'évaporation & partir d'une surface libre est toujours plus
intense que l'évapotranspiration des terrains; sur les lacs de Laffrey
et Petichet, B. DELAQUAIZE (l1979) a constaté qu'un -accroissement de

1'évaporation était de 1l'crdre de 10%. De plus despompages
réalisés dans le lac alimentent des communes sifuée 3 l'extérieur du
bassin versant entre TLa Bridoire et Rochefort, volumesqui ne péuvent pas

gtre évaluces.

CONCLUSION

- Les analyses de courbes de décrue ont montré la complexité
du bassin ol une succession de niveaux aquiféres distinets renferment
des quantités d'eau appréciables. Suivant le réserveir hydraulique
considéré, le coefficient de tarissement varie de 1 4 (0,01, tandis
que le volwne des véserves de chaque niveau reste de 1'ordre de
400 000 métres cubes.

Ce chapitre montre également la difficulté d'établir un
bilan précis des écoulements du fait de 1'imprécision des calculs
relatifs & 1'évapotranspiration, <tci le comportement de la station
de Jaugeage du Grenand aval apporte une imprécistion supplémentaire.
Mais si les résultats chiffrés ne donnent qu'un ordre de grandeur
des phénoménes, ils indiquent tous la méme chose, ¢'est-d-dire une
fuite supérieure d 100 mm de la lame d'eau écoulde du bassin du
Grenand total et un excés de la lame d'eau écoulée depuis le bassin
du Grenand amont, cet excés correspond 4 un transit 4 travers la
plaine du Bagné d'un sous-bassin vers L'autre.

D'un point de vue général, il apparait qué les ecaleaires
karstifids ne provoquent pas de perturbation dans le caleul du bilan
lorsque leur structure est clairement mise en dévidence. Par contre,
la molasse peut provoquer des pertubations du fait des fortes perméabi—
iités de ces terrains dues en particulier 4 L'alédration en chenaux

observée localement.
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CHAPITRE VI

LES EXSURGENCES

CARACTERISATION PHYSIQUE ET CHIMIQUE

1 - METHODE D'ETUDE

2 - CARACTERES GENERAUX DES EMERGENCES

3 - LES DIFFERENTS TYPES D'EMERGENCES
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CHAPITRE VI

LES EXSURGENCES, CARACTERISATION PHYSIQUE ET CHIMIQUE

Les caractéres propres des exsurgences scnt étroitement associés
& la nature de l'aquifére situé en amont, ainsi ce chapitre s'intéresse-
t-1l & reconnaitre les comportements des eaux par I'étude des paramdtres
physiques et l’analyse de la conposition chimique.

1 - METHODE D'ETUDE

Durant l'année 1984, un suivi mensuel de paramétres physico-
chimiques a été réalisé sur seize sources. Quatre autres sources n'ont
donné lieu qu'a des mesures de débit et de température. La localisation
des sources étudiées est représentée par la figure ne S51.

Sous le terme de paramétres physiques sont regroupés le débit,
la température, la conductivité et le pH des eaux.

L'analyse des éléments chimiques majeurs (Ca, Mg, Na, K, HCO3,
S04, Cl et NO3) a été menéde systématiguement. Des dosages d'éléments
traces (8102, Fe, Mn, Sr, Rb, Li) ont été conduits sur quelgues échantil-
lons. Les méthodes d'analyse utilisées sont celles décrites par C.
ARMAND et B. DELAQUAIZE (1977).

Ces données ont été traitées & 1l'aide de programmes informatigques
(P. LAMY - 1984, J. GOULARD -~ 1985).

Les résultats des analyses (insérés & l'annexe n°IV ) ont permis
de synthétiser le comportement hydrogéologique des exsurgences en fonction
de la nature lithologique des aquiféres. Pour chaque aguifére, ce chapitre
donne les traits communs des émergences, puis un exemple de source
est décrit de fagon détaillée. Le lecteur intéréssé par le comportement
des autres sources se reportera & l'annexe perrr. La source minérale
de La Bauche a é&té étudiée de fagon plus détaillée (Chapitre VII )

. du fait de sa minéralisation particuliére.
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9 - CARACTERES GENERAUX DES EMERGENCES

2.1 - LES DEBITS

En moyenne, ils ne dépassent pas 1_1/s; seuls certains captages
fournissent un débit important (sSources du Replat et de La Faucheére) .
Mais le nombre élevé des sources et leur position en altitude permettant
une adduction par gravité leur confere un rdle important dans 1l'alimen-
tation des communes. Bien gque de débit peu important, certaines sources
sont intéressantes par la constance de ce débit, comme celle de la
Vieille Poste.

Les débits maxima sont liés aux périodes de fortes précipi-
tations en octobre et & la fonte des neiges en février et en avril.
Les faibles débits s'observent lorsdgue 1'évapotranspiration est forte
et les précipitations sent faibles en juillet et aolt ., le tarissement total
de certaines exsurgences peut &tre observé.

2.2 - LA  TEMPERATURE"

La température de l'eau des sources suit celle de 1l'air avec
un certain décalage pour les sources a. débit relativement constant.
Les forts écarts de température sont liés a de fortes variations dg
débit, ils indiquent des réserves relativement faibles.

2.3 - MINERALISATION TOTALE

La minéralisation des sources est trés variable, les wvaleurs
constatées sont comprises entre 95 et 740 mg/l. La concentration chimique
des eaux est inversement proportiomnelie au débit: & 1'étiage des minéra-
lisations trés fortes peuvent B&tre mesurées, tandis qu'en période de
crue cette minéralisation devient trés faible.

La faible concentration des eaux indigue un transit rapide
du point d'infiltration jusqu'a exsurgence tandis que les eaux fortement
concentrées montrent gu'au cours du séjour souterrain des eaux, elles
tendent & s'approcher de 1'éguilibre chimique avec leurs aquiféres.

Toutes les eaux analysées présentent le méme faciés chimique
avec comme cation dominant le calcium et anion dominant le bicarbonate
lLes eaux sont donc toutes bicarbonatées calciques. Ceci correspond
bien & la nature gdochimigue des terrains aquiféres: calcaires karstifiés,
molasse calcaire et formations quaternaires qui reprennent les éléments
locaux, en majorité calcalres. ’

Les autres ions se maintiennent a des concentrations modeste
ne dépassant qu'exceptionnellement 10 mg/l. ainsi, les eaux rencontrées
ont une formule générale qui peut s'écrire:

++ + ++ +
rCa > rNa ,rMg > rK

4">rso4 T Ll NO

HCO
r 3
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2.4 - RELATION MINERALISATION TOTALE CONDUCTIVITE (figure ne° 52)

L'étude de la corrélation entre la conductivité C, exprimée
en yihe s/cm et ramende & 25° , et la minéralisation totale M, en mg/1
a été rédalisée sur 188 couples de valeur. La relation obtenue est la
suivante:

C=1,04 M+ 7,4

Le coefficient de corrélation de (,97 indigue une bonne corrélation.
Admettant que la minéralisation et la conductivité suivent des lois
normales, la figure n° 52 donne 1'intervalle de confiance & 80% de la
relation.

Cette méme corrélation a été étudidée par H. DEHAYS (1980) &
partir de 185 couples d&e valeur provenant d'eau de la molasse et du
Quaternaire du Bas-Dauphiné (région de Paladru, Isére), -~la relation
obtenue est:

cC=1,01L M+ 1,9

De méme Y. SAPEY-TRIOMPHE (1984), & partir d'analyses d'eau

du Quaternaire de la région d'Aoste (Isére), donne la relation:

c=1,30 M- 69

F. BBUDOIN (1984) a également étudié cette relation, les eaux
concerndes proviennent de la molasse et du karst de l'avant-pays de
chartreuse (région de St-Laurent—du-Pont). Il obtient:

cC=1,17 ™M - 28

Les équations ainsi trouvées sont trés proches les unes des
autres, les différences qui subsistent sont plus lides aux méthodes
de mesures et de calculs qu'aux phénoménes eux-mémes.

De plus, cette relation permet de reconnaitre qu'une majorité
des eaux gravitent dans un nuage (A) dont .la moyenne est représentée
par un point de minéralisation totale de 360 mg/l et de conductivité
de 375iimho/em. A 1'extérieur de ce nuage, le groupe noté (B) représente
des sources & forte minéralisation, le groupe noté (C) rassemble des
eaux peu minéralisées.

Le nuage principal {(A) correspond essentiellement aux eaux
issues du karst. En (B} se trouvent les eaux de la source minérale
de La Bauche, issue de la molasse et la source de La Vieille Poste
issue du Quaternaire. Le groupe (C) rassemble des exsurgences pour
lesquelles les eaux sont issues de terrains divers, mais oii le transit
est rapide.

Le diagramme minéralisation totale/conductivité ne permet pas
de classer les sources suivant un schéma simple, car le transit rapide
des eaux dans l'agquifére se rencontre aussi bien dans la molasse que
dans les terrxains dJu Quaternaire. Ainsi, 1'étude des eaux de source
se fera en fonction d&e la nature de l'aquifére principal qui alimente
1'exsurgence.
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2.5 -~ LES ELEMENTS TRACES

; Aquifére Emergence Fe Si Mn Sr Rb Li
|
Karstique Fauch&re inf.| 0.05 3,6 0 0,13
; Miribel 0 2.2 0 0.13 | ¢
!
| Molassique Oratoire 0 3.3 0 0.26
: Perrin C 3,3 0 0,13 0 0
: .
; Quaternaire [ Vieille Poste| 0 3.9 0 0,13 | 0 0
Molassique Bauche min. 2,11 7.15 0.6l 0,17 0 0

Tableau n°32 Etude des &l8ments traces de quelques sources du Bugey Savoyard.

Le dosage de quelques éléments traces a été réalisé en spectro-
photométrie de flamme par Mme USELLE, sur cing sourxces choisies dans
| les dJdifférents aquiféres et la source minérale de La Bauche (tableau
i ne 32.). Les résultats montrent une certaine homogénéité des wvaleurs
observées.

Le fer, le manganése, le rubidium et le lithium sont absents
i de la plupart des eaux. Le strontium présente une concentration uniforme;
les valeurs particuliéres observées a 1'Oratoire et & la source minérale
de La Bauche indigue un piégeage de cet élément dans des niveaux particu-

liers de la molasse.

Le fer n'est détecté qu'd la source minérale, et & un taux
trés faible, 4 La Fauchére, cette dernidre valeur peut s'expliquer
par la présence d'un aquifére quaternaire dans legquel des phénoménes
de réduction 1liés & la présence de matiére organique provoquent une
mise en solution du fer (A.F. CHOUTEAU et J.C. FOURNEAUX, 1969; G.
‘ MALLESSARD 1983). '

La silice présente une faible valeur aux exsurgences des aguifdres
! karstiques, plus particuligrement & Miribel, tandis que les aguiféres
molassiques et quaternaires présente des concentrations plus élevées.
A la source de la Fauchére, la présence de silice peut &tre le témoin
du mélange entre une alimentation karstique et des venues du Quaternaire.

La minéralisation particulidre de la source minérale d&e ILa
Bauche est montrée par les valeurs élevées des concentrations en éléments
traces, en particulier en fer et en manganése.
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3 - LES DIFFERENTS TYPES D’ EMERGENCE

3.1 - LES SOURCES DES CALCAIRES KARSTIQUES

Les sources karstiques de grande taille sont rares dans le
Bugey-Savoyard, la plus importante est celle de Fontaine Froide (encore
appelée Fontaine Noire), elle a été étudiée par P. BERGERET (1928l1).
parmi les sources &tudides ici, seule la source du Merderet provient
directement du karst, les autres sont séparées des affleurements calcaires
par des formations de versant plus ou moins abondantes. Les formations
de versants peuvent modifier plus ou moins les caractéristiques de
ces eaux.

sur la figure n° 51 , les sources karstiques ont été notées:
Tr, Ny, Rs.i, Ct, Fs.i, Ce, Mi, Fo, Me.

3.1.1 - Grands traits des sources karstigques

Le débit

Les sources karstigues sont caractérisées par de fortes variations
de débit, ainsi & la source du Merderet, le débit de crue représente
plus de 800 fois le débit d'étiage. La réponse aux précipitations est
trés rapide, et les débits les plus forts sont enregistrés aprés. les

"fortes précipitations (en octobre 1984).

En période d'étiage, les exsurgences observées ne présentent
pas de tarissement total, si ce n'est la source du Merderet en décembre
1985, wais il faut remarquer que 1'étiage de l'année 1985 a été particu-
liérement sévére. L'absence de tarissement indique gque 1les réserves
du karst sont importantes: le réseau de fissures joue le rdle de réservoir
de grand volume retardant 1l'arrivée des écoulements & 1'exsurgence .

La plupart des exutoires du karst étant masqués par la présence
de formations de versant, les caractéristigques observées sont modifiées
par la présence d'apports provenant directement du Quaternaire, et le
rdle de tampon joué par ces formations. Ainsi, le débit mesuré a la
source de la Fauchére n'a varié qu'entre 1 et 4 1/s au cours de  l'année
1984. ’

"La température

Comme les débits, les températures présentent de fortes variations:
l'amplitude est de 3 & 4,5°C Ces variations suivent les variations
de température de l'atmosphere, mais avec un retard variable qui peut
atteindre deux mois & la source du Merderet. Ce retard indigque 1'action
d'un phénoméne de chasse ou de piston-flow: 1'eau s'infiltre dans le
réservoir karstique ofi elle garde sa température, les apports successifs
repoussent les venues antérieures vers 1'exutolre sans gu'il y ait
de mélange. ) .

Des venues des aguiféres quaternaires peuvent altérer ce phénoméne
qui est beaucoup plus net & la source du Merderet qu'a celle de la
Fauchére, par exemple. D'autre part, les écoulements relativement super-
ficiels dans les formations de versants permettent 4 la température
de ces eaux d'approcher de la température atmosphérigue.
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La conductivité

La conductivité moyenne des eaux est voisine de 370 umho/em
Les sources présentant une conductivité plus faible témoignent du réle
d'apports provenant de terrains quaternaires.

A l'étiage, des valeurs plus élevées sont observées principalement
par les sources provenant des calcaires antérieurs au Valanginien,
en effet, les produits de décalcification du karst obstruent partiellement
les conduits et freinent la circulation des eaux qui par le contact
prolongé avec 1l'aquifére voient leur minéralisation totale et donc
leur conductivité s'accroitre.

Le pH

Le pH mesuré indique un milieu nettement alcalin avec toutefois
des variations montrant l'existence de transit rapide, ainsi que l'inter-
vention des venues du Quaternaire. Sur 1l'année, les valeurs moyennes

du pH s'échelonnent entre 7,5 et 7,8.

Composition chimigue

Comme 1l est classigque pour les eaux karstiques, le faciés
est bicarbonaté calcique. Les teneurs moyennes en bicarbonate sont
comprises entre 300 et 400 mg/l, les teneurs en calcium varient autour
de 70 mg/l. Le second cation par son importance est le magnésium, princi-
palement pour les sources issues du karst non urgonien. Il apparait
gque la dolomitisation de ces calcaires étant plus avancée que celle
des calcaires urgoniens, ils laissent le magnésium passer en solution
plus facilement, sa concentration atteint, lors de 1'édtiage estival
des valeurs comprises entre 20 et 40 mg/1l.

Les variations du titre hydrotimétrique peuvent &tre corrélées
aux variations de la dureté totale. Il apparait, en effet, que les
teneurs en calcium des eaux issues des calcaires dolomitisés sont relati-
vement constantes, tandis que le magnésium présente des wvariations
importantes.

Les autres éléments étudiés ne présentent pas de variations
structurées. Les nitrates, chlorures et sulfates restent & des concen—
trations de l'ordre de 5 mg/l, tandis que le sodium présente une concen-

“tration variant entre S et 10 mg/l, suivant la période de prise de

1'échantillon. La teneur en potassium reste trds limitée: inférieure
4 3 mg/l. o

La formule caractéristique des eaux issues du karst est donc:

r r r r
HCO3> SO4> Cl > NO3

Ca > Mg > YNa>TrK

La caractérisation chimique de ces eaux s'est intéressée également
au strontium, rubidium, 1lithium et manganése, ainsi qu'a la silice.
Aucune trace de rubidium, de lithium ou de manganése n'a été décelée.
La teneur en strontium mesurée est de 0,13 mg/l, ce qui correspond
a la marque de l'aquifére carbonaté. Les teneurs en silice sont voisines.
de 6 mg/l pour les sources issues des calcaires anté-Hauterivien, ces
valeurs sont plus proches de 3 mg/l pour les exsurgences du karst urgonien,
ceci indique un entrainement de la silice des argiles de décalcification
qui obstruent en partie les conduits des karsts les plus anciens.
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Quaternaire de versant, tr@s perméable.

Quaternaire de vallée, peu perméable.

Molasse imperméable.

Calecaires karstifiés.

v B 01 E

g Source.

Figure n°53 Comportement hydrogéologique de la vallée du Noyau.
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3.1.2 - Un exemple de source karstiéue : la source
du Noyau a Aiguebelette

L'émergence étudiée est situde au fond d'un vallon dans les
formations quaternaires recouvrant le contact des calcaires karstifiés
avec la melasse. La source du Noyau appartient & un ensemble d'exsurgences
qui participent & 1'alimentation du ruisseau du Moulin (figure n®53).

&4 l'aval, 1la source 81 ast pérenne, lorsque le débit d'exhaure
augmente, aiverses.émérgencés'apparéissent jusqﬁ'en 52. - Conjointement,
il apparalt des sources dans les fissu.es des calcaires du Kimméridgien
en 83 puis en S4. En cas de débit trés important,{comme les 31/s mesurés
le 2 octobre 1984 en aval de Sli, un petit jet d'eau apparait en 82,
il est obtenu par la mise en charge de 1'eau dans les formations gquater-
naires. En amont, une source captée par la commune est indépendante
du systéme décrit,

Les mesures et prélévements pour 1'échartillonnage = ont été réalisés
a l'aval de sl, totalisant donc les apports intérvenant de 52 a si.

Paramétres physiques

Le débit. Les mesures ont été délicates & effectuer du fait
de la faible pente des écoulements & l'aval de S1. Néanmoins, de fortes
variations ont été enregistrées 0,02 1/s en novembre - 3 1/s en octobre,

~

la moyenne s'établissant 3 0,37 1/s.

La température. Elle présente ~de trés fortes variations: en

Janwvier , 1a température avoisine 6°C  tandis qu'en période d'étiage,

au mois d'adut, plus de 15°C-ont été mesurés. Il sembie que les écoulements
relativements superficiels, ne soient pas & 1'abri des influences de
la température atmosphérique.

Conductivité et piH. La conductivité présente peu de variation
autour de la wvaleur moyenne gqui s'établit & 334 pmhos . Toutefois,
une valeur particuliérement faible: 292 pmhos a été mesurée en février,
cette valeur est liée aux débits de crue de la fonte des neiges.

Le pH moyen est de 7,58. Une seule valeur forte a été mesurée:
8,2 en janvier, probablement due au stockage de l'eau avant la mesure.

Caractéristiques chimiques IL'anion majeur, le bicarbonate atteinf
une concentration moyenne de 231 mg/l; cette concentration tombe &
190 mg/l lors des crues de février, traduisant un transit rapide. En
période de tarissement, les valeurs atteignent 250 mg/l. Les autres
anions se maintiennent & des concentrations modestes: inférieure en
moyenne a 5 mg/1.

Le calcium reste le cation majeur avec une concentration moyenne
de 66 mg/l, la teneur en calcium peut atteindre 80 mg/l. Plus que la
teneur en calcium, c'est la dureté totale gqui est constante, les défauts
en calcium étant compensés par dJdes excés en magnésium. Durant 1rété,
les teneurs en sodium présentent des valeurs fortes: entre 15 et 20

mg/1l, tandis que les concentrations en potassium restent inférieures
a1l mg/l.

Les dosages de silice montre une concentration modeste: 3,6

mg/1.
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3.2 - LES SOURCES DE LA MOLASSE

Si la molasse apparait imperméable dans son ensemble, la =zone
altérée laisse se développer de petites nappes qui donnent naissance
4 des sources aux caractéristiques particuliéres (sources notées Or,
Pe, Cr et Fo).

3.2.1 - Caractéres communs aux sources des terrains
molassiques

Le débit. L'étude des sources issues de la molasse a montré
que le débit varie assez fortement suivant la taille du bassin concerné,
ainsi que suivant la période de mesure. Si la source de l'Oratoire
n'a pas présenté de tarissement total, son débit wvarie entre 0,07 1l/s
en septembre et 1,9 1/s en avril, soit un coefficient de wvariation
de 27. Ceci indique un comportement proche de celui constaté pour les
sources karstiques; ceci traduit l'existence de chenaux a forte perméa-
bilité dans la molasse dont le fonctionnement permet des débits importants
en période de hautes eaux. :

La température. La température enregistrée présente de fortes
variations pouvant dépasser 10°C, meis il semble que la circulation
des eaux dans les structures décrites au Chapitre II  (puits, chenaux..)
permet une influence marquée de température atmosphérique sur la tempéra-
ture de l'eau, particuliérement lors des étiages. En 1'absence de puits,
les écarts restent .élevés indiquant que la circulation des eaux ne
permet pas un mélange des eaux. Ainsi a 1'QOratoire ou 1'amplitude des
températures atteint o C 1le retard des minima et maxima, par rapport
a ceux de l'air sont de l'ordre de deux mois.

Conductivité. La conductivité mesurée suit, dans ses variations,
le débit; les fortes wvaleurs s'observent a 1'étiage et les faibles
valeurs lors des épisodes de crue. Mais les valeurs elles-mémes sont
assez variables, elles traduisent 1la qualité de 1'aquifére en amont
de la source. A Courtines, la source présente une conductivité moyenne
de 220 y mho/cm qui peut &tre associée a la porosité locale plus forte
de la molasse; les eaux circulent rapidement et se chargent peu en
minéraux. La source de l'Oratoire provient d'une alternance de la molasse
gréseuse et d'argile, la porosité de 1l'ensemble, plus limitée, permet
un temps de séjour plus long durant lequel la minéralisation de 1l'eau
s'opére, la conductivité moyenne est de 390 ymho/cm.

Le pH. Les valeurs de pH des sources issues de la molasse se
répartissent entre 7,2 et 8 montrant que le pH n'cffre pas de caracté-
ristique particuliére pour ce type d'exsurgence. Des phénomeénes locaux
tels que la présence d'un sol acide & proximité de certaines exsurgences
pourraient expliquer certaines valeurs de pH particuliérement basses

Composition chimique. La conductivité représente la minéralisation
qui varie de maniére assez sensible d'une source a l'autre. La nature
de 1l'aquifére: gras & ciment calcaire se retrouve dans le faciés des
eaux: bicarbonaté calcique.

e SN
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Le rapport rHCO3/rCa est constant ici, le magnésium reste a
une concentration plus limitée et peu variable avec rMg/rCa voisin
de 0,2. le sodium présente des teneurs supérieures i celles du magnésium,
les valeurs les plus fortes étant enregistrées lors de l'étiage estival.

Les sulfates présentent une concentration proche de c¢elle du
sodium, tandis gque les chlorures et nitrates restent 4 des concentrations
trés modestes: voisines de 1 mg/1.

La formule caractéristique de ces eaux est la suivante:

rHCO3 > rSO4 > rcl,rNO3

Ca > rNa > rMg > rK

L'analyse de la silice a montré une teneur moyenne de 1'ordre
de 8 mg/l, valeur qui est la trace du caractére siliceux de 1'aquifare.
Des éléments traces dosés, seul le strontium a &té détecté, la valeur
obtenue & 1l'Qratoire de 0,26 mg/l est la plus forte obtenue sur 1'ensemble
des sources de la région. A la source du Perrin cette valeur raste
& 0,13 mg/l, comme sur les autres sources, mais la minéralisation de la
source du Perxrin étant plus faible, on peut considérer que la teneir
en strontium des sources de la molasse est plus forte que celle des
sources issues du karst.

3.2.2 - Exemple de source issue de la molasse:
la source de 1'Oratoire 4 Attignat-Oncin

L2 situwation de 1'émergence é&tudide est montrée par ia figure
n°s4 . Un vallon s'est creusé entre deux collines molassiques, les
hauteurs sont marquées par de la molasse 4 ciment calcaire, dans le
vallon 1'induration moindre de la molasse a favorisé 1'érosion. au
fond du thalweg, s'écoule un ruisseau qui rejoint le Tiers. au Gué
des _Planches. Dans la partie amont du thalweg, quatre cavités (décrites
au chapitre II) se sont développées dans la molasse. fn aval des cavités,
deux émergences successives (S2 et 83) alimentent le ruisseau. Sur
le flanc ouest se trouve la source é&tudide {81) qui émerge entre des
blocs de grés calcaire au milieu 4'un pré.

3.2.2.1 - Paramétres physiques

Le débit. Le débit moyen mesuré est de 0,72 1/s. L'étiage a
été jaugé début septembre, le débit é&tait de 0,07 1/s, tandis que
le débit maximum obtenu en avril s'élave & 1,9 1/s. Les variations
de débit restent relativement élevédes.

La température. ILa température moyenne annuelle est de 10,7°¢

ce qui est relativement élevé, 1la température de l'air ayant une moyenne
annuelle de 8,79¢ 4 1'altitude de 440 m, ol se trouve l'émergence,
La température maximale est observée début septembre 13,7°C - Le minimum
enregistrée 7,5°C est mesuré début avril, ceci montre un certain retard
par rapport aux minima et maxima de la température atmosphérigue locale
{deux mois environ).

-

Conductivité et pH . La conductivité moyenne s'établit 2 387

Mmho/cm, ce qui permettrait de classer cette source avec les exsurgences
karstigues. Mais le minimum de 287 Hmho/cm mesuré en aofit et la présence
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de nombreuses valeurs légérement supérieures a 300umho/cm ne permet
pas d'inclure cette source dans le groupe A,

Le pH moyen est de 7,3, ce qui indigue un milieu iégérement
alcalin, mais deux pH acides sont également mesuréds, dont la valeur
de 6,75 en novembre.

3.2.2.2 - caractéristiques chimiques

L'anion dominant: le bicarbonate présente une wvaleur moyenne
de 253 mg/1l, avec une valeur particuliérement faible en aofit: 202 mg/1,
tandis que les valeurs fortes (supérieures & 290 mg/l) sont observées
en janvier et mars. La concentration en sulfate est assez irrégulidre:
nulle en octobre, elle atteint 20 mg/l en janvier. Les chlorures présentent
également de fortes variations 1,7 mg/l en septembre et 16 mg/l en
avril. Le rapport r$04/rCl est supérieur & 1 en janvier, mars et juillet.
I1 est inférieur a 1 le reste de 1l'année (la moyenne de ce rapport
est de 0,60). Les concentrations en nitrates, tréds limitées, ne dépassent
pas 0,7 mg/1.

Les cations sont représentés par le calcium & la concentration

moyenne de 74 mg/l; le maximum décelé dans l'analyse de décembre est
de 88 mg/l, tandis que le minimum 60 mg/l est meswrésen aoiit.
Le sodium est le deuxiéme élément par sa concentration moyenne:
11,3 mg/l, les fortes valeurs s'observent 1'été. Le magnésium présente
une concentration moyenne de 9,6 mg/l, la teneur en potassium est limitée:
elle n'atteind pas 2 mg/l.

e L'analyse de la silice montre une concentration 8,1 mg/l, ce
T qui montre le r8le de l'aquifére siliceux dans les faciés chimiques
;f} de cette émergence.

Conclusion

La source de l'QOratoire montre un faciés proche de celui des
sources karstiques, mais la formule chimigque est la suivante.

rCa > ryNa > rMg > rk etrHco; >l >rso4" >rN03_
Deux particularités s'observent la prépondérance du sodium sur le
magnésium-et celles des chlorures sur les sulfates. D'autre part, la concen-
tration enc¢silice reste élevée. -

3.3 - LES SOURCES DES 'FORMATIONS QUATERNAIRES

Durant 1l'année 1984, gquatre sources issues du Quaternaire ont
été suivies. La source de la Vieille Poste, aux Echelles, a présenté
des caractéristiques distinctes des autres, soulignées par une minédrali-
sation forte: 500 mg/l environ. Sur les autres sources 1l'influence
des précipitations est trés nette: elle provogque une chute de mindrali- ‘ -
11 sation en période de crue et le tarissement presque total a 1'étiage.
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3.3.1 - Une source émergeant au sein des formations
glaciaires: la source de la Vieille Poste

L'exsurgence étudiée a été captée par la commune des Echelles
pour l'alimentation en eau du hameau de la Vieille Poste. Les mesures
ont été effectudes & 1l1l'arrivée des eaux au réservoir. Cette source
se situe, au dessus de la vallée du Guiers, au débouché d'un drain
des formations glaciaires, constitué de dépdts graveleux inclus dans
un ensemble 3 dominante argileuse (figure n® 55 Y.

Le Guiers

Alluviens

Figure n°55 Conditions d'émergence de la source

de la Vieille Poste.

3.3.1.1 - Paramétres physiques

Le débit. Les jaugeages réalisés ne montrent que peu de variations
autour du débit moyen 0,67 1l/s, & 1l'étiage un débit de 0,5 l/s a
été jaugé (en septembre), le débit maximum a été observé en avril:
0,9 1l/s. Les débits faibles et constants proviennent d'une structure
peu perméable.

La température. Les relevés thermométriques indiquent une variation
de température entre 9,5 et 10,9° C soit une amplitude de 1,4°, mais
il est vraisemblable gue le rdle de la température extérieure sur l'eau
entre le captage et le point de mesure augmente quelque peu 1'amplitude.

Conductivité et pH. La conductivité moyenne est de 544umho.cﬁ—l
Les fortes valeurs s'observent au printemps lors de débit relativement
fort, tandis que les valeurs faibles sont mesurées a 1l'étiage en juillet
et aofit.

Le pH moyen est de 7,3 indigquant par 13 le caractére légérement
basique de cette eau. :
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3.3.1.2 - Paramétres chimiques

Les wvaleurs les plus basses de la conductivité se traduisent
par une concentration en bicarbonate inférieure de 12% 3 celle observée

P le reste de l'année. Cette baisse est lide & une légére augmentation
5 des chlorures.

! Le comportement du calcium suit celui des bicarbonates et le
sodium a 1l'étiage voit sa teneur augmenter.

Les analyses des éléments traces n'ont déceld ni rubidium,
ni manganése, ni sodium; de faible wvaleur de strontium 0,13 ppm ont
été mesuréds. Deux analyses de fer n'ont pas décelé cet élément.

Les teneurs en silice sont de 84 ppm en moyenne, ce gul correspond
aux plus fortes wvaleurs observées aprés cellesde la source de la Bauche.

Conclusion

Les paramétres mesuréds correspondent a4 la géologie observée:a proximi-
| té de la source de la Vieille Poste. Cette venue provient d'un drain faible

‘ permeablllte du Quaternaire glaciaire. Le caractére bicarbonaté calcigue ren-
forcé -Iors des perlodes de hautes eaux est la manifestation de venue du karst
ou-de la molasse situés en amont. -

3.3.2 - Les exsurgences situées 4 la base des
formations quaternaires

Un certain nombre d'exsurgence & caractéristiques proches des
unes des autres sont situées au contact entre le Quaternaire et le
substratum molassique qui joue le 1x8le dfimperméable relatif. Trois
sources de ce type ont été suivies: sources du Collomb (Cl}, du Bagné
(Ba) et de Borbollion (Bo). ILa figure n° 56 montre les condltlons
d'émergence de la source du Collomb; ce méme schéma pourrait &tre repris
sans grandes modifications pour les autres sources.

NW

Glaclaire

Source Molasse

Figure n° 56 Conditions d'émergence de la

source du Collomb. -
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Le débit. Le débit est caractérisé par de trés fortes variations

en effet en période d'étiage le tarissement total peut 8tre observé

tandis qu'en hautes eaux des débits de 4 1/s et plus peuvent &tre

jaugés. Ces fortes variations montrent la forte perméabilité de 1'aquifére,
ainsi que le volume limité du réservoir.

La température. Les importantes variations de température,
elles peuvent dépasser 10°c, montrent le caractére superficiel des
cireulations. En effet, les é&coulements de 1'été présentent des tempéra-
tures supérieures & 15¢C, indiguant par 12 que l'eau s'approche de
1'équilibre thermique avec l'aquifére. Il est 4 remarguer que la courbe
représentant 1' évolution de la température au cours de 1 année n'est
pas unlmodale mais bimodale; en effet, la fralcheur du mois de septembre
se traduit par une baisse sensible de latempérature de l'eau, le réchauf-
fement observé en octobre induit un accroissement de la température
de 1'eau.

1a conductivité. La conductivité suit dans son évolution les
variations de débit: en période de crue, 1'ecau présente une conductivité
faible, de l'ordre de 100 pmho/cm, qui représente de l'eau de pluie
n'ayant subi que peu de modifications dans l'aguifére, en période d'étiage
des valeurs plus é&levées sont mesurées (supérieures & 500 mho/cm) :
ce sont des eaux piégées dans des zones a faible perméabilité qui se
sont chargées au contact de 1l'aquifére.

Le pH. Comme 1les autres paramétres mesurés, le pH présente
de fortes variations relativement irréguliéres, les valeurs de pH indiguant
un milieu basique s'observent durant les périodes de hautes eaux.

Caractéristiques chimiques. Les fortes variations de conductivité
peuvent &tre corrélées aux variations de la minéralisation totale qui
passe de 100 mg/l en péricde de crue a plus de 500 mg/l en période
d'étiage.

Les anions présentent des variations de concentrations importantes:
un coefficient 6 peut 8tre appliqué entre les teneurs de crue et celles
d'étiage. Les bicarbonates, anions dominants, peuvent passer de 50
34 300 mg/l comme & la source de Collomb. A cette méme source les chlorures
présentent une teneur exceptionnelle en perlode d'étiage 68 mg/l, alors
que la valeur moyenne, le reste de 1' année, était inférieure 3 4 mg/l,
ceci indique la contribution des éléments de sol & la mindralisation
de l'eau.

Pour les cations, les mémes phénoménes sont observables. Les
teneurs en calcium suivent celles mesurées pour les bicarbonates. Potassium
et magnésium présentent des variations sensibles, tandis que le sodium
montre une évolution trés importante calquée sur celles des chlorures.

Le dosage de la silice donne une teneur de 6,7 mg/1 . Cette
valeur se rapproche de celles mesurées dans les eaux de la molasse
donc d'aquifére siliceux.

C-onclusion

lLes sources émergeant & la base du Quaternaire ont un comportement
relativement homogéne. Les fortes variations de débit sont liées & l'ex-—
iétence de drains & forte perméabilité.

Les circulations superficielles se traduisent par d'importantes
variations de températures. Les eaux bicarbonatées calciques présentent
des teneurs en chlorures et sodium-trés élevédes lors de 1l'édtiage estival.
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CONCLUSION

L’étude du chimisme de ['eau montre une corrélation entre Igs
variations de Ia conposition chimique et le temps de séjour dans les
aquifeéres. Un phénoméne de piston-flow s'observe pour les sources du
karst, ce phénoméne améne & 1'exsurgence, les eaux fortement minéralisées
en début d'étiage, tandis que les eaux issues de la molasse montrent
une liaison entre un chimisme faible en période de hautes eaux, lié
& un transit rapide et un chimisme plus évolué, en période d'étiage,

Iié 4 un temps de séjour beaucoup plus long.

Si le faciés des eaux est homogéne (faciés bicarbonaté calciquel,
c’est par 1'évolution de la concentration en certains éléments gque
la nature lithologique de l'aquifére marque son empreinte sur les eaux:
teneur treés importante en bicarbonate et en calcium dans les calcaires,
évolution significative du magnésium dans les eaux des calcaires karstiques
anté-Hauterivien, teneur en sikice Inportante des eaux molassigues et
quaternaires. Les sources molassiques sont caractérisées par la prépon-

dérance du couple Na-Cl sur le couple Mg—SOLL; inversement & ce qui

s'observe dans les eaux issues des calcaires.
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CHAPITRE VII

LA SOURCE MINERALE DE LA BAUCHE

La source de la Bauche a été étudiée distinctement des autres
scurces car la margue plus accentuée de la géologie sur la composition
chimiques de 1'eau donne lieu & une minéralisation plus forte qui a

conduit & 1'exploitation de la source a des fins thérapeutiques.

1 - SITUATION

AU lieu dit 1la Michaliére , 4 la Bauche, une source minérale
a été exploitée. Sur le versant est de la valléede Morges, a 1l'altitude
de 510 m, un petit chalet a é&té construit sur Ja source elle-méme.
Actuellement une canalisation provenant du captage ameéne l'eau dans
une vaste pidce cgqui sexrvait de DbuVette. L'eau arrive dans un bac ol
elle dépose 4'importantes gquantités de boues rouges puis elle s'écoule
vers un deuxiéme bac ol elle est rejointe par une autre arrivée d'eau.
Le trop-plein du deuxidme bac se déverse dans une canalisation conduisant
au ruisseau de la Michaliére

Le captage de la source masque l'exsurgence, mais d'aprés les

éléments de la géologie locale l'eau provient de 1l'ensemble marnosilto-
gréseux de l'Helwvétien.

7 - HISTORIQUE

L'origine de 1'exploitation de cette source remonterait a
l'antiquité romaine comme en témoignent les découvertes de la fin du
XIXe sidcle: fragments de conduite, débrits de vases et un mur épais
au bas duguel sourdaient . les eaux minérales. (LAMY 1870).

Totalement abandonnée depuis 1'époque romaine, cette source
a été redécouverte en 1862 par le comte Crotti de Bastigliole. Une premiére
aralyse a été effectuée par C. CALLOUD en 1863: "eau minérale

proto-ferrée,bicarbonatée, crénatée, alcaline, hyposulfatée et ammoniacale.
Eau limpide et fraiche, saveur franchement ferrugineuse, présence de
protoxyde de_fer,Odeur d'acide sulfhydrique. Température 12°C, pesanteur
spécifigue 1,00055, débit naturel 5:- 1/mn."

Cette analyse a é&té comfirmée par différentes commisions de
chambéry, Turin et Paris entre 1863 et 1864.
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C'est en 1864 que l'exploitation réguliére commence, l'eau est
emkouteilide; 35 000 bouteilles en 1871 prés de 100 000 en 1875. Par
évaporation, un résidu salin est obtenu, il sert de base a la préparation
de dragées laxatives. Un établissement "thermal" est construit avec

salles: fe douches, de vapeur et piscines.

Les difficultés économiques et la baisse de 1l'engouement pour
les stations thermales provogquent le déclin de la station de la Bauche
et l'exploitation cesse en 1936. Les batiments sont repris pour d'autres
utilisations , le chalet abritant la buvette peut encore 8tre visité.

3 - ETUDE DES PARAMETRES PHYSIQUES (Figure n° 57 )

lLes paramétres de cette source ont été suivis durant 1'année
1984 suivant une fréquence mensuelle.

3.1 - LES BEBITS

Les mesures ont été effectuées en aval de la confluence des
deux venues , apreés curage des dépdts de la canalisation., Elles montrent
un débit moyen nettement inférieur & celui mentionné dans les archives
(0,63 1/mn en 1984 pour 5-17/mn en 18582).

Les variations observées sont relativement importantes mais
dépendent en partie de la qualité du curage de la canalisation. La
faiblesse du débit actuel semble &tre di principalement au manque
d’'entretien du captage, 1l'eau se réinfliltrant sur place dans la
molasse. Les  pertes en direction dux - ruisseaw- de la Michaliére qui
s'écoule & l'aval ne sont nas ddtectées du fait d'une dilution trop
forte.

3.2 - LA TEMPERATURE

La courbe des températures montre une variation sensible (plus
de 1°C) autour de la moyenne de 9,9°C Les variations de température

‘de l'eau suivent les variations de températures de l'air avec un retard

de l'ordre de deux mois. La valeur moyenne de la température de 1l'eau
4dl'axsurgence montre un excéds de 2°C par rapport &4 la température de

.l'air (moyenne de Novembre 1983 & Octobre 1984, extrapollée & partir

de la station de Novalaise: 8,0°C). Cet écart doit -provenir de 1'inertie
thermigque due au volume de 1'agquifiére, qui donne un écart important
les arnées froides, la période considérée étant déficitaire de 1,4°C.

3.3.. - LA RESITIVITE

L'étude des variations de la résistivité de l'eau a 1'exsurgence
ne montre pas de schéma ordonné des valeurs mais une variation en dents
de scie autour de la moyenne de 1705Q., cm.
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Figure n°57 Etude des paramétres physiques de la source minérale de

La Bauche.
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L'absence de cohérence dans les variations est due au fait
que les mesures ne sont pas réalisées au griffon lui-méme, mais légérement
en aval en un liew ou la précipitation est en cours. La variation du
stade de précipitation auguel la mesure est faite implique une variation
de la résitivité mesurée.

3.4 - LE PH

Le pH est relativement basique dans son ensemble: moyenne 7,19.
Les variations ne montrent pas decahérence significative. Deux valeurs
de pH acide sont observées: 6,8 en Septembre et 6,6 en Décembre.

I} - CHIMIE - DE L'EAU

4.1 - REMARQUES

L'étude de la chimie - de l'eau de la source minérale
de la Bauche est assez délicate car 1les préldvements ne peuvent se
faire qu'en un lieu oG la précipitation de certains éléments a déja
eu lieu ou est en cours. D'autre part les phénoménes de précipitaion
se rpoursuivent entrainant par 1a une d&iminution de la minéralisaticon
et un déséquilibre de la balance ionique.

L'analyse du titre hydrotimétique, total de cette eau n'a pas
pu étre réalisée par compléxométrie, comme pour les autres eaux étudiédes,
car une réaction chimique colorde entre l'indicateur {le noir d4'ériochrome
T) et l'eau, a masqué le virage & étudier. L'analyse a donc été effectuéde
en spectrophotométrie de ' flamme au laboratoire de chimie de 1'Institut
Dolomieu.

L'intervention trés sensible de la nature chimique de cette
eau sur le processus d'analyse du magnésium laisse penser qu'il est
possible que certains éléments interviennent de fagon plus discréte
sur d'autres analyses faussant par 13, les résultats,

Il faudra donc se réserver une certaine prudence dans l'interpréta-
tion. '

4.2 - ELEMENTS MAJEURS (Figures n°58 et n°s9 )

La moyenne annuelle de la minéralisation totale de 511/mg/1
‘indigue une eau relativement concentrée, La faible valeur mesurée en
juillet: 370 mg/l est donc due aux précipitations qui se sont produites
entre le prélévement et l'analyse de l'eau (la réalisation du tracage
du . Bauhait & cette épogque & conduit & reporter l'analyseen 'fin de
mois, durant le stockage des échantillons des transformations cHimiques
ont Bl lieu).

Ce re:ard d'analyse a permis de montrer la sensibilité aux
précipitations des bicarbonates, du:. calcium et du manganése tandis
que la silice e: .le magnésium ne présentent pas de modifications de
comportement significative.
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Figure n°58 Variations des concentrations chimiques des principaux

&léments de 1'eau minérale de La Bauche.
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Les variations de concentrations en bicarbonates ne sont pas
liées uniquement aux variations de teneurs en calcium, L'intervention
d'un systéme réactionnel entre les bicarbonates ot le fer régit les
teneurs en bicarbonates comme 1'a montré a. CRIAUD (1983) sur des eaux
a4 fortes teneurs en fer, du Massif Central.

Les teneurs moyennes en bicarbonates de 376 mg/l et en calcium
de 108 mg/l font de cette eau, une eau bicarbonatée calcique. Ces teneurs
sont supérieures & celles des autres eaux, seule la source de la Vieille
Poste présente des valeurs approchantes.

Si les teneurs en sulfates sont en moyennes peu impo;-
tantes: 8 mg/l certaines valeurs approchent 20 mg/l, ce qui est bien
supérieur aux teneurs observées dans la région. La +teneur en chlorure
reste basse 3,4 mg/l,de méme celle des nitrates est limitée 0,12 mg/l

Le sodium présente des valeurs variant autour de 11,5 mg/l avec
des valeurs estivales superieures & 20 mg/l. La concentration en potassium
est relativement élevée plus de 3,2 mg/l. Les teneurs en magnésium sont
relativement ccnstantesautour de la moyenne: 4,85 mg/l.

Les teneurs en silicium varient faiblement autour de 7,15 mg/1,
soit 15,3 mg/l de silice, ce qui est nettement supérieur aux valeurs
constatées sur les autres sources, méme celles issues de la molasse,

cecl indique un temps de séjours plus long permettant a l'eau d'approcher
we 1'équilibre chimique- avec son aguifére. :

La formule caractéristique de cette eau s'établie comme suit:
o - “>.cl -
r E‘\CO3 %504 rC >:}:N03

++ et++ + +
rca >r Mg ,Na2>K

4.3 - ELEMENTS TRACES

En plus des éléments dosés précédemment, nous avons réalisé
1'analyse des éléments traces suivants: strontium, fer, manganése,
rubidium et lithium. Les échantillons concernds sont ceux récoltés
entre février et décembre. L'analyse a &té& réalisée au laboratoire
de chimie de 1'Institut Dolomieu.

Les résultats, consignés sur le tableaux ne 33 , he montrent
aucune trace de rubidium et de lithium qui auraient é&té signe d'une
orlglne profonde de l'eau ou de son sejour au contact d'un socle cristallin
La présence de strontium indique le séjour de cette eau dans un réservoir
carbonaté. Le fer et le manganédse sont les témoins de la minéralisation
qui a conduit & 1'exploitation de la source. La forte variation des
teneurs, plus particulidrement celles du fer, semble due d'avantage
aux conditions de prise d'échantillon ainsi qu'd la conservation de
celui-ei qu'd des facteurs naturels, La valeur & retenir sera 1la ‘plus
forte afin de ne pas tenir compte des précipitations éventuelles au
griffon.
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o Source minérale de la Bauche
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DIAGRAMME PIPER
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Figure n°59 Représentations de la composition chimique de 1'eau de La Bauche.
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F M A M J J A s O N D Moyenne

sr{0.17 0.15 0.17 0.18 0.17 0.18 0.18 0.17 0.18 0.17 0.17 | 0.17
Fe [.6.18 0.27 3.04 12.10 1.22 0.11 0.1 0.16 0.05 O  0.05 | 2.12
Mn|0.64 0  0.64 0.80 0.80 0.08 0.56 1.02 0.64 0.76 0.73 | 0.60
Rb < 0.01 '
i < 0.003

Tableau n°33 Analyse des éléments traces de la source minérale de La Bauche.

4.4 -COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE

Le suivi des paramétres chimigues de l'eau minérale de la Bauche,
permet de reconnaitre une composition chimique caractéristique de
cette eau, (tableau n°34 ):mg/1.

Nat . kbt mgtt cat* HCO§ SOy Cl- NO. Sr Fe Mn Rb Li
11,07 3,01 4,85 108,4 376,4 9,75 4,1 0,12 0,17 12,0 0,6 0 O

L ‘'absence de variations structurées de la composition chimique
avicours de l'année indique que 1l'amplitude des variations n'est pas
suffisamment distincte de 1'incertitude liée aux différentes mesures,
ou que le pas de temps choisi pour 1'étude de cette source ne permet
pas d'approcher les phénoménes influants sur la composition chimique.

5 - LES VENUES GAZEUSES

Les descriptions anciennes signalent une odeur d'acide sulfhydrique,
les mesures effectuées en 1984 n'ont pas décelé de gaz bien gu'une
odeur d'hydrogéne sulfuréde (H3S) trés ténue puisse 8tre sentie A certaines
épogques. Cette venue de gaz serait la trace du caractére réducteur
de l'aquifére.

6 - ETUDE ISOTOPIQUE

Pour préciser l'origine de 1l'eau minérale de la Bauche, des analyses
isotopiques ont été pratiquées sur cette eau, ainsi que sur des saux
dont 1l'origine est connue. Le dosage isotopique s'est intéressé au
tritium et & 1l'oxygéne 18, les mesures ont été réalisées par le laboratoire

du Centre de Recherches Géodynamicues de Thonon. (C.R.G.).

SU.G.

el ~
O L OSCIENCES
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6.1 - LE TRITIUM

Cet isotope de masse 3 de 1! nydrogéne est un élément radiocactif,
de péricde 12,26 ans. B5a concentration s'exprime en unité tritium
(4.T.) correspondant & une teneur de 1 atome de tritium pour 1018 atomes
d'hydrogéne. La présence de tritium dans une esau caractérise l'origine

récente de cette eau.

Le dosage du tritium sur l'eau minérale de la Bauche, prélevée
ie 4 Janvier 1985, a donné la valeur de 45 U.T. 1ndlquant par 1& une
eau récente. Des analyses du tritium ont également été conduite sur
les sources de l'Oratoire et de Courtines, sur des prélévements effectués
le méme jour; les teneurs obtenues sont de 26 et 27 UT respectivement.

Les valeurs obtenues peuvent &tre comparées aux teneurs en trltlum
dosées dans les précipitations a Thonon lors des deux derniéres années

{(tablecu ne 35).)

Amnée| J F M A M J I A 8§ 0O N D
1983 10 14 15 20 35 29 55 33 17 20 11 18
1984 12 9 18 36 23 37 37 35 22 15 28 3I

Tableau n°35 Teneurs en tritium des eaux de pluie de Thonon—~les—Bains.

Teneurs exprimées en Unit&s Tritium, incertitude + 1 UT .

Les teneurs des sources de 1'Oratoire et de Courtines g'expliquent
par les précipitations de novembre et décembre 1984. Tandis que les
valeurs de la source minérale corduisent & rechercher une alimentation
plus ancienne. Seule la valeur mesurée en Julllet 1983 dépasse celle
mesurée 3 la source, or il est vraisemblable gqu'une eau anclenne ne
correspondent pas & la valeur des pluies d'un mois mais au mélange
des eaux de précipitations de deux ou plusieurs mois. La moyenne des

teneurs en Tritium de Juillet et aolit 1983 correspond a 44 U.T.
Deux hypothéses peuvent donc &tre formulées:

- 1'eau de la source minérale de la Bauche provient d'infiltration
ayant subies un transit souterrain de 18 mois environ.

-~ 1l'eau minérale de la Bauche résulte d'infiltratiors ayant eu lieu
il y a plus de deux ans (des teneurs en tritium supérieures a
100 U.T sont enregistrées sur les pluies d'avant 1981, M. CRUCHET
1983).

Cette deuxidme ‘hypothése parait plus vraisemblable, la teneur
en Tritium observés aujourd hui serait la résultante du mélange d'eaux
des dix dernidres années.
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6.2 - L'OXYGENE 18

L'oxygéne 18 est un isotope stable de 1l'oxygéne 16. Sa concentration

s'exprime en § “/ao 0% calculé comme suit:
R &ch i

§ °/o0 018 = antrilon | 4 1900 avec R =2

R standard olt

s 8 . P
L standard de référence (SMOW) a un S Ol qui par définition
est nul. Un . @ négatif.correspond 3 un appauvrissement. en isotope lourd.

Le tableau n° 36 donne les résultats des mesures effectuédes
sur des échantillons récoltés fin Décembre 1984.

Point de mesure ‘ 6%.018
Source minérale ~10.12
Source de Courtines -10.09
Source de 1'Oratoire -10.21
Pluies au Perrin -15.87

Tableau n°36 Teneur en oxygdne 18 de quelques eaux de sources du Bugey-Savoyard.

L'étude de P. CALMELS (1985}, dans les Hautes Alpes, a montré
que les valeurs de § °/oo des pluies varient entre 0 et -18 au cours

des années 1982 & 1934, les pluies d'hiver é&tant appauvries en isotopes
lourds. L'homogénéisation des valeurs d'les'effectue au sein de l'aquifére,

a4 i'exutoire les mesures présentent peu de variation,

Dans ce cadre, les données obtenues sur le Bugey Savoyard montrent

: i'appauvrissement en isptopes lourds des eaux de pluies au Perrin.
3 Les trois valeurs de cbtenues sur les sources sont trés proches,
: e lles indiquent que l'altitude des impluviums des trois sources est

et de Courtines, cette altitude doit &tre admise pour lascurce mindrale,

g comparable: comprise entre 550 et 700 m pour les sources de 1'QOratoire
i

? elle correspond justement 4 1'altitude des terrains molassiques.

1

Le dosage de l'oxygéne 18 apporte donc un argument important
sur 1'origine locale de l'eau de la source minérale de la Bauche.

/ - LES BOUES-ROUGES

A vroximité du griffon s'observe des amas de boues rouges,
ceiles-ci sont visqueuses, imbikées d'eau, de couleur rouille. Leur
abundance & tendance & cbstrusk 1'exsurgence. L'analyse spectrométrique
au rayons X de ces boues n'a montré aucune cristallisation, ces dépbts
restent sous forme colloidale.
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L'analyse chimigue de ces dépd:s a donné la composition suivante
{(en pourcentage de masse): (tableau n®37).

SiO2 A1203_ Fe203 MnO Mg
6.46 1.08 61.17 0.10 0.45
Ca0 N320 KZO Ti_O2 PZOS

"5.75 1.47 0 0.04 2.70

Perte au feu

19.72

Tableau n°37 Analyse, en pourcentage de masse, des boues rouges de la source

de La Bauche.

La présence de ces 'boues. est due & la précipitation des éléments
dissous lors de l'arrivée de 1'eau A& 1'exsurgence. Ces &léments sont
témoins des terrains traversés par l'eau., La teneur la plus forte est
la teneur en fer, ce fer provient de la précipitétion du fer dissous
lors de 1'oxygénation du milieu. Le fer est présent dans l'eau sous
forme réduite soluble: le fer ferreux, il s'oxyde au contact de 1l'air
et précipite sous forme de fer ferrique. Les conditions de précipitations
de ce fer varient et expliquent ainsi les variations de concentration
rencontrées dans l'analyse de l'eau. (A. CRIAUD et al. 1984).

La forte teneur en silice indique le contact prolongé de 1'eau

avec un aguifére siliceux et la teneur en oxyde de calcium conduit
4 chercher l'crigine de cette eau dans la molasse gréseuse

8 - ELEMENTS REGIONAUX D' INTERPRETATION

Pour comprendre l'origine de 1l'eau de la Bauche des observations
ont été faites A une échelle régionale.

- A &t Alban de Montbel, au pied du tube pluviométrique du Soujet,
s'écoule le ruisseau de Luzara. Lors de la sécheresse de septembre,
@ztobre 1985 le ruisseau & tari, des boues rouges ont alors pu étre
observées en ce lieu, or ce ruisseau s'écoule uniquement sur de la
molasse burdigalienne;

- Dans la galerie de reconnaissance du tunnel de 1'Epine, aux P-K:
2880 et 2900 (A& proximité de 1'extrémité gét de ia galerie deux sources
laissant des bhoues rouges ont é&té observées. Ces deux sources sont
issues de deux ruisseaux distincts de la molasse burdigalienne. Le
débit trés faible n'a pu &tre jaugé, les températures de 2,1 et 9,4°C
en Janvier 1985 correspondent A celle de 1la gource de la Bauche a la
méme époque, la conductivité de 410 mhos.cm —.est légérement inférieure
4 la valeur moyenne mesurée a la Bauche.




TR

169

- A Seyssel (Haute Savoie) & 1'Est immédiat du barrage, le longy de
la route RN 92, s'observe un affleurement de molasse de facids gréseux. 3

“tentilles de.lignite, ce terrain est attribué 3 l'ensemble indifférencié de
du Burdigalien-Helvétien par la carte géologigue 1/50000 de Seyssel.

Les 1lentilles de lignite sont bordées, principalement vers

le bas d'un encrofitement de couleur rouille, des é&coulements infimes
montrent une relation entre les encroiitements et le lignite.

CONCLUSION: QOrigine de 1'eau minérale de la Béuche

Les différents éléments décrits précédement montrent que I'eau
de la Bauche provient de la molasse helvétienne ou burdigalienne, et
que ‘I’inter'vention de venues profondes est peu vraisemblable. Cette
eau doit ses caractéristiques & la présence d'un aquifére & perméabilité
réduite, I'eau s'approche de 1['éguilibre chimique avec son aguifére,

d'oli une minéralisation relativement importante.

La valeur minérale de cette eau est due principalement & Ia
présence de fer et & un moindre niveau de manganése. La présence de
fer est due & I'existunce de lentilles ligniteuses ausein de la molasse.
Ces niveaux de natiére organique provoquent le développement de milieux
réducteurs dans lesquels le fer présent dans la molasse peut é&tre mis
en solution sous forme de fer ferreux. Puis, dans un milieu clos, I'eau
achemine le fer vers l'exsurgence, C'est le systéme d'équilibre entre
le Carbonate de fer (Fe CO 3 ) et un hydroxyde ferrique Fe (OH}3 ou

Fe OOH qui joue le rdle de tanpon et maintient le Fer en solution.

L'oxygénation de l'eau au contact de I'air a l'exsurgence provoque
l'oxydation du fer ferreux en fer ferrique qui précipite. Le systéme
de tampon chimique limite la cinétique de la réaction de précipitation:

une certaine quantité de fer est mmintenue en solution sous forme de

‘bicwbamte ferreux et donne & 1'eau ses qualités thérapeutiques.

Le conportement du manganése est proche de celui du fer, mmis

il semble moins sensible aux conditions de milieu, les teneurs observées

étant plus constantes.
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CONCLUSION

‘ L'étude conduite dans le Bugey Savoyard a permis de connaitre
- le comportement des eaux en l'abordant sous les différents thémes.
I pans la conclusion, les résultats vont dtre synthétisés en s'intéressant
' | successivement aux différents aquiféres. '

1 - LES FORMATIONS CARBONATEES DU ME SOZOTQUE

Le Bugey Savoyard présente une structure synclinale & plongement
vers le Sud, bordée par deux anticlinaux. Cette structure est la conséquence
d'une tectonique multi-phasée due a i'ébauche de la chaine jurassienne,
sous forme de larges anticlinaux, puis 34 la collision entre les massifs
de la Chartreuse et du Bugey. Les traits les plus marquants sont le
chevauchement de la chaine de 1'Epine sur le versant oriental du synclinal
et la rotation vers l'Ouest des structures de toute la partie située
au Sud du lac d'Aiguebelette. A 1l'Ouest, des failles verticales tracent
la limite entre le chailnon calcaire de gt-Franc-Dullin et les plaines
molassiques du Bas Dauphiné. L'ossature structurale est constituée
des assises carbonatées de 1'Oxfordien au Barrémien, dans lesquelles
1'hydrogéologie permet de distinguer deux ensembles.

A la base, les calcaires anté-hauteriviens présentent une karsti-
fication ancienne, les conduits de £faible dimension sont en partie
colmatés par des argiles de décalcification. Les énergences 1issues
de ces terrains présentent les caractéristiques des sources karstiques:
grandes variations des débits jaugés, phénoméne de piston-flow particu-
liérement sensible sur les valeurs des températures. La dolomitisation
avancée de ces terrains et le séjour prolongé des eauxdans bes fis-
sures de l'aquifére, conduisent & une teneur des eaux sn magnésium
relativement é&levée, Les argiles  de décalcification sont entraindes
par les écoulements et une forte concentration des eaux en silice
peut &tre mesurée.

géparé du karst inférieur par les marno-calcaires de 1'Hauterivien,
le karst supérieur se reconnalt par des conduits beaucoup plus vastes,
principalement dans les calcaires urgoniens. Le chevauchement a conduit
ie karst de l'anticlinal de 1'Epine & surmonter les assises karstifiées
du synclinal médian. Ces deux ensembles communiquent localement entre
eux par des gouffres et galeries qui se sont développés le long des wrench
fault affectant le compartiment chevauchant. Le développement de conduits
dans des terrains ol le pendage est trés marqué, permet des tansits
trés rapides: le tragage effectué au Mont Beauvoir a montré une vitesse
de circulation des eaux de 75 m/h. Les sources du karst supérieur sont
moins chargées en silice que celles du karst anté-hauterivien. La dolomi-
tisation peu prononcée et le transit rapide des eaux induisent des
teneurs en magnésium faibles et relativement constantes.

Les karsts actifs de la chaine de 1'Epine sont en majeure partie
d'origine récente; ils résultent de 1'érosion qui a fait suite & la
i phase tectonique post<siortonienne. Une érosion karstique i1ntense a eu
‘;._i“i lieu au Paléogéne et une autre probablement au Portlandien, mais 1les
il contraintes tectoniques postérieures ont fortement réduit le rdle hydrogéo-
‘ ‘ logique de ces karstifications.

2 - COMPORTEMENT DES TERRAINS DETRITIQUES DU CENOZOTQUE

Lt détritiques miocdnes qui évoluent entre un pdle silteux et un péle
l (b gréseux. L'érosion des massifs alpins en voie de surrection a alimenté

\1 | '

1RARH .
‘li {f Le coeur du synclinal d'Attignat-Oncin est formé d'assises
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les régions limitrophes en produits détritiques wvariés. La situation
du Bugey Savoyard en bordure du Bas-Dauphiné expligque 1l'hétérogénéité
des terrains aui présentent des variations de facids tant latérales
que verticales. L'hétérogénéité lithologique de la molasse se traduit
par un comportement hydrogéclogique trés variable. Les silts comme
les grés sains, qui forment l'essentiel de la formation, sont pratigquement
imperméables; tandis que l'altération superficielle des grés, par dissolu-
tion du ciment carbonaté permet le développement d'une porosité d'interstice
notable. Les horizons altérés de la molasse peuvent ainsi contenir des
nappes caractérisdes par une faible minéralisation due & la solubilité
réduite des éléments en présence. Le faible développement de l'altération
ne permet cependant que 1l'existence d'aquiféres peu productifs, les
débits des sources présentant de fortes variations.

un rhénoméne d'altération de la molasse gréseuse s'apparentant
3 la karstification a été observé dans plusieurs secteurs (puits rappelant
les gouffres, drains analogues aux galeries karstigques). La tranche
de terrain concernée par ces figures n'atteint gque quelques métres
d'épaisseur, et c'est dans l'horizon le plus altéré de la molasse que
ce phénoméne se développe. Les eaux d'infiltration dissolvant le ciment
carbonaté; les éléments figurés sont alors désolidarisés - de leur matrice
et ils peuvent &tre entrainés par les circulations souterraines vers
1l'exutcire ou des dépdts de sables sont d'ailleurs observés (source
de Courtines). Comme les sources karstiques, les exsurgences des drains
ainsi constitués présentent des débits trés wvariables. La faible ampleur
du phénoméne ne permet pas d'obtenir une caractérisation chimique marquée.
Seule la silice présente une concentration supérieure & celle dosée
dans les aquiféres non molassiques.

L.a présence de lits ligniteux au sein de la molasse permet
le développement de milieux réducteurs qui favorisent la mise en solution
du fer et du manganése. Le fer peut atteindre des concentrations importantes
dans les eaux et celles de la source minérale de La Bauche (autrefois
exploitée) ou celles des sources du tunnel de 1'Epine, témoignent de
la forte minéralisation obtenue & l'aval des assises molassiques ligni-
teuses. Au griffon, l'oxygénation de l'eau au contact de 1'air conduit
4 une oxydation du fer ferreux en fer ferrique qui précipite, une faible
guantité se maintenant en solution sous forme de carbonate ferrigue.
Les précipitations conduisent & une importante production de boues
rouges constituées essentiellement d'oxyde de fer mais aussi de chaux
et de silice, l'ensemble restant sous forme colloidale. L'intéré&t théra-
peutique de cette eau est limitéde car les débits jaugés fEstent trés
faibles de l'ordre de 0,5 1/mn.

3 - LE ROLE HYDROGEOLOGIQUE DES TERRAINS QUATERNAIRES

L'ensemble du bassin étudié comporte une couverture guarternaire
de nature trés diversifiée, ce gqui induit un comportement spécifigue
de chagque terrain.

Les formations gravitaires sont représentées par un écroulement
de la falaise au dessus d'Aiguebelette et les éboulis de versants qui
tapissent le pied de la chaine de 1i'Epine. Leurs fortes perméabilités
conduisent & une évacuation rapide vers l'aval des eaux infiltrées. '

Les périodes glaciaires se sont traduites par du matériel a
dominante argileuse constituant des arétes morainiques ou des accumulations
de fond de vallées entaillées par 1'érosion torrentielle récente. Aux
environs des Echelles, les dépdts glaciaires indigquent que les gorges
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de Chailles se sont maintenues longtemps englacées obstruant ainsi

le cours du Guiers provenant de la Chartreuse. Un lac s'est alors formé

en amont; son émissaire s'dcoulait par les gorges de Grossey, plus

au Sud. Le lac d'Aiguebelette est la marque la plus visible de 1l'érosion

quaternaire. Le glacier du Rhéne, venant du Nord, a creusé une profonde

cuvette, son action a 4té facilitée par la présence de niveaux peu résistants
de la molasse {les sables de Pont-de-Beauvoisin). Ces différentes formations
présentent un intér&t hydrogéclogique modeste du fait de la prédominance

des niveaux argileux. Au sein des dépdts glaciaires, certains horizons,

par la présence de matériel graveleux, offrent une perméabilité plus

élevée qui se traduit par des exsurgences montrant soit une forte variation

des paramétres physigques lorsque 1' aquifére est peu développé {source

du Collomb), soit une concentration chimique élevée et constante du

fait du contact prolongé de l'eau avec l'aquifére lorsque la perméabilité

est limitée (source de la Vieille Poste).

Le matédriel graveleux des formations alluviales présente une
pexméabilité moyenne; une valeur de 1,4 . 16 °m/s a été montrée par
un essai de pompage dans la plaine du Guiers en amont des Echelles.
De méme & Attignat-Oncin, 1'étude de 1'écoulement du xuisseau de Quinze
Sous a montré l'existence d'un ‘important -transit & travers la plaine
du Bagné indiquant ainsi le développement de nappes d'accompagnement
lides aux différents cours d'eau. Des ressources en eau intéressantes
sont donc présentes dans les formations alluviales, mais Jjusqu'ici
ces réserves n'étaient pas exploitées du fait de la préférence données
aux eaux d'origine gravitaire. Leur situation en partie basse des vallées
les rend toutefois plus sensibles aux pollutions (effluents des hameaux,
nitrates agricoles...). '

4 - LES RELATIONS ENTRE LES AQUIFERES

Les relations entre les aquifdres mésozoIques et cénozoliques
sont trés limitées du fait des discontinuités sédimentclogiques et
du caractére aquiclude dominant de la molasse. En effet, la communication
entre les agquiféres nécessite 1'abouchement de la porosité de fissures
du karst avec la porosité d'interstice de la molasse dont le développement
ne concerne que la tranche superficielle altérée des terrains. Mais
l'opération de tragage effectuéde 4 St-Christophe-la-Grotte a montré
que le karst sous-jacent peut localement se mettre en charge et alimenter
de petites nappes situées dans la molasse surincombante. Losque les
terrains molassiques présentent une altération en puits et drains,
la probabilité d'intersection entre ces drains et les conduits karstiques
est traés faible et les deux agquiféres réagissent indépendamment.

Le r8le des formations quaternaires de pente est souvent de
masquer les exsurgences karstigues, les apports en eaux diffusent a
travers des terrains de perméabilité irréguliére et 1'apport de chaque
chenal karstique donne ainsi lieu & de nombreuses petites sources dissé-
minédes dans les é&boulis (sources du Replat, sources de la Fauchére).
En position plus basse dans les vallées, les formations alluviales
regoivent de fagon inapparentes les écoulements des terrains surincombants:
molasse altérée, . calcaire karstifié, mais le mélange qui s'opére au
sein de l'aguifére ne permet pas de reconnaltre le terrain dans leguel
l'infiltration des eaux a eu lieu.
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; L - REMARQUES D’ENSEMBLE A PARTIR D'OBSERVATIONS SUR LE BASSIN
I

i DU GRENAND

|

Un bassin versant a été isclé au sein du Bugey Savoyard

dont la structure complexe conduit-des aqulferes aux caractéristigues:
distinctes 4 se juxtaposer.
i L'étude des courbes de tarissement des crues du ruisseau du Grenand a
. montré gque le fonctionnement hydrogéologique peut Btre représenté par
celui d'un ensemble de réservéirs distincts gqui se vidangent les uns aprés
les autres; chacun d'eux représente un volume d'eau voisin d'un demi
! millon de métres cubes et leurs vidanges progressives s'échelonnent dans
! le temps. Le tarissement montre l'arrivée & l'exutoire, tout d'abord des
: eaux provenant du réésuyage, puis de celles issues du karst, puis celles
i provenant des alluvions les plus grossiéres, et, enfin les eaux émergeant
: de la molasse qui alimentent les ruisseaux durant une période relativement
i étendue par la vidange successive des différents niveaux suivant la per-
: méabilité décroissante des aquiféres. Si l'on additionne 1'ensemble des
réserves, le volume total obtenu est important.

Les calculs menés pour établir le bilan hydrogéologique ont montré
que les considérations topographiques ne sont pas suffisantes pour déli-
miter les bassins versants. Les limites du bassin du Grenand au niveau
du massif caleaire ayant été déterminées par le tragage du Souhait, les
pertubations observées lors du calcul du bilan, ne peuvent provenir gue
d'écoulements inapparents dans le molasse. La molasse altérée gqui occupe
le coeur du bassin permet l'existence de fuites vers le Sud, selon le
plongement axial du synclinal. Ces fuites sont d'autant plus importantes
que L'altération en chenaux de la molasse permet des transits rapides.

De ceci découle la difficulté de définir les périmétres de protec-
tion des sources captées, la seule observation de la ligne de créte n'est
pas suffisante pour délimiter 1'impluvium &'une émergence et la circula-
tion dans des aquiféres A& chenaux ne permet pas une filtration des eaux.
Cette difficulté connue pour les aquiféres kartstiques se retrouve ici
dans la tranche de la molasse, tandis gue 1! essentlel des assises
molassiques présente une porosité d'interstice favorisant la filtration.

i La situation du Bugey Savoyard est donc paradoxale dans le sens

: ' ot malgré des précipitations abondantes (précipitations moyennes annuel-
ies & Novalaise de 1350mm, lame d'eau précipitée sur le bassin du Grenand
de 1840mm), les quantités d'eau disponibies pour Ll'alimentation sont
juste suffisantes et la gualité n'est pas toujours satisfaisante. Le
transit rapide des eaux vers l'aval, ainsi que la mult1p11c1te des res-
sources correspondant chacune a un faible volume, conduisent a une logis-—
tique coiiteuse de l'approvisionnement en eau. Le dilemme qui se présente
alors, est d'exploiter scit des ressources connues mais nécessitant un
traitement, soit les eaux des aguiféres des formations alluviales qui
ont &té délaissées, jusqu'd présent du .fait -de 1la contrainte -d'un-
relevage, mais, dans ces dernidred; la polluticn bactérienne risque
d'étre remplacée par un excés en é&léments d'origine agricole tels
que les nitrates.
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D'un point de vue plus général, cette étude compléte les
travaux régionaux précédents, qui se sont consacrés aux = _terrains
karstiques ou molassiques. Ayant abordé cette recherche en distinguant
les terrains par leur nature lithologique, nous avons détarllé.
la gendse des réseaux karstiques. Les observations sur la molasse
ont ensuite montré I’'existence d'une altération s'apparentant a
la karstification et qui joue un réle dans I’hydrodynamique locale.
La présence de sources minérales dont les caractéristiques ne sont
lides qu'a des circulations au sein de la molasse est un autre aspect
des particularités du Bugey Savoyard. Ces faits propres au damaine
étudié devraient apporter une aide & la compréhension des phénoménes
hydrauliques dans des lieus o les conditions d'observation ne

sont pas aussi favorables,




ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE

ANNEXE

il EOAWNW N

1

ANNEXES

CLIMATOLOGIE
CLIMATOLOGIE

LES EMERGENCES ~ COMPLEMENT

LES EMERGENCES-RESULTATS CHIFFRES

LTS PROGRAMMES INFORMATIQUES UTILISES

REMARQUES SUR LA BACTERIOLOGIE




[
,i Hl
N 180
gl
Gl ANNEXE 1
CLIMATOLOGIE _
Station Le Le Le La Le Le ;
Soujet | Perrin | Michalet | Fawhére | Saudeillanl Saudeillan2 ;
1983 D = 12.5 2.5 12
J|_ 16.5 17 .16 20.5
Fi| 14.2 10 13 13 64
M 8 10.5 5 10.5
A 6.5 - 8
M| 11.5 19 - 13.5 11 _
J 6.5 8 8.5 12
1984 5 1 17.5 - 1.7 Q
A 4.4 12.5 5.2 4
S| 26.4 34 28.5 37 43.5
o 14.2 13.6 19.5 2.7 19.2
N 9.1 10.5
D| 14.1 38 30 %
J 6,1 12.5
Fl_11 9.5 9.5 10.7 49.5 61.5
M 14.3 15.5 17 16
A 8.5 11 9 11.8 11 15
1985 M| 17.7 18.5 22 21 23 21
{ J| 17.8 21.2 .21.3 21.5 30 30
3 J 8.3 6.3 7.2 6 1 5
al 11.7 12 15.3 15.3 15 22
il Relevés mensuels des précipitations locales. (mm)
i |
|
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: ANNEXE 2

\ Calcul de la lame d'eau précipitée
i

_ Volume précipité en 103m3
1
; Tranche 4' Lame d'eau Grenand swériew Quinze Sow Grenand
; altitude |mm
1400.1427 2330 135 _ 135
. 1300.1400 2305 80 60 140
; 1200.5300 2275 110 120 230
1100.1200 2245 130 210 340
1000.1100 2215 260 290 540
900.1000 2180 300 : 410 710
' 800. 900 2145 335 580 920
700. 80O 2080 805 1065 1870
600. 700 1815 990 1700 2690
500. 600 1735 2710 3040 5750
445. 500 1675 1990 970 2960
TOTAL 7830 8440 16270
Lame d'eau moyenne 1825 1948 1843

o5 5
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ANNEXE T11I

ETUDE DE QUELQUES SOURCES DU KARST ET DE LA MOLASSE

1. LES SOURCES DES CALCAIRES KARSTIQUES

1.1 - LA SOURCE DU MERDERET

L'exsurgence se situe dans les calcaires urgoniens du bassin
de St Chrlstophe la Grotte & 710m d'altitude. L'exutoire étudié ne
correspond qu'ad un trop plein par ol se vide le karst, ¢ last le débouché
d'une Ffissure ouverte d4' -inter-banc .Ellea été choisie pour son accés
facile et la possibilité de jaugeage & 1l'aval.

Paramétres physigues

Les débits: les jaugeages mensuels ont donné des débits de
0,25 lfm & 3,6l/s (220 lys): le débit de crue représente plus de 850
fois le débit d'étiage ce qui est le propre des exsurgences karstiques.
Le débit minimum s'observe en aoilt, le maximum en octobre.

Les températuras: les valeurs mesurées varient entre 7,0°C
en avril 11,6°C en octobre, l'amplitude des écarts de 4,6°C est forte,
ceci indique que l'eau de la source suit les variations de la température
atmosphérique avec un retard important: un mois pour le minimum hivernal
et deux mois pour le maximum estival. Un phénoméne de pistomflew ™ doit
tre invoqué pour expliquer ce retard. L'eau infiltrée est stockée
dans le reservoir karstique ol elle garde sa température, les apports
successifs repoussent les venues antérieures vers 1! exutoire sans qu'il
y ait mélange.

Conductivité et pH:

La conductivité moyenne est de 370 iy mho/cm. Les fortes valeurs
s'observent & 1'étiage témoignant d'une minéralisation plus forte.
Le pH moyen sur l'année est de 7,6 ce qui indique un caractére basique
assez net.

Paramétres chimiques

12 concentration en bicarbonate varie autour de la moyenne
de 270mg/l. Le calcium est le cation le plus représenté, sa concentration
moyenne est de 77,6mg/1, 1la faible wvaleur observée en juillet a été
compensée par une valeur forte de la concentration en magnésium: 26mg/l
Malgré les- explo;tatlons agricoles situdes en amont aucun exces en
sulfate ou nitrate n'a été observé ce qui indique une bonne dilution
des apports éventuels.
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Conclusion

L'étude de la source du Merderet montre un conportement karstique
typique de I'exutoire. Le phénoméne de piston flow montré par I'analyse
de I'évolution des températures indigue I'existence de reservoirs Iintermé-

diaires.

l.2 = la source de Miribel

La falaise wurgonienne gqui borde 1'Ouest de 1l'anticlinal du
Menuet domine des formations quarternaires de versant : des ébdulis
stabilisés pour la plupart. A une trentaine de métres du pied de la
falaise une source émerge des éboulis qu'elle a consolidé par le dépdt
de tuf, sur une cinguantaine de métres de dénivellation.

Paramétres physiques

Les débits: un seuil taillé dans le tuf a permis de jauger
la source. Les deébits mesurés varient entre 0,19 1/s en ijuillet et
5,5 1/s en octobre soit un débit de crue trente fois supérieur A celui
d'étiage. Cet écart entre débit de crue et débit d'étiage est trés
inférieur A& <celui constaté sur la source du Merderet, ceci indigue
ie rdle © de tampon joué par les formations gquaternaires
surincombantes ; mais, 1l est également probable gu'il existe un autre
exutoire jouant le rdle de trop plein, éliminant ainsi les forts débits
de 1'exsurgence surveillée.

Ia température: les relevés thermométriques montrent une variation
entre 7,3°C en mars et 10,2°C en aofit. Le décalage entre la température
de 1l'air ambiant et celle de l'eau est plus faible que celui constaté
a4 la source du Merderet ce qui implique que le phénoméne de piston-
flow, si il existe ici, a des répercussionsplus limitées. '

Conductivité et pH

La conductivité moyenne est de 370 y mho/cm, les conductivités
élevées sont lides aux forts débits.

La valeur moyenne du pH de 7,7 renforce le caractére basique
de 1'eau. '

Paramétres chimiques

La concentration movenne en bicarbonate de 264 mg/l reste proche
de celle obtenue & la source du Merderet. Les fortes concentrations
sont observées plutdt en péricde de crue: si le phénoméne de piston-
flow thermique ne s'observe pas il semble plus net pour les paramétres
chimiques.

Les autres anions ne présentent pas de variations de concentration
significative, 1la concentration restant limitée : meins de 10mg/l. Le
teneur en calcium limitée & 75mg/l en moyenne est assez constante.
Le sodium présente un excés lors de 1'étiage:la concentration dépasse
20mg/1l début septembre.
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Conclusion

La source de Miribel présente les caractéristiques des exsurgences
karstiques mmis tenporisées par la présence de formations quaternaires
entre le karst et le griffon. Les formmtions quaternaires ne semblent pas

permettre 1'existence d’'une alimentation conplémentaire de la source.

1.3 - LES SOURCES DE LA FAUCHERE

Au lieu dit la Fauchére , la commune d'Attignat-Oncin a capté trois
sources: Fauchere supérieure, Fauchére inférieure et Cerbazin . La
qualité bactériologique dJdéfectueuse de ces eaux a conduit la commune
3 faire réaliser une étude du vallon situé en amont (P. BERGERET 1982).
pDurant l'année 1984, Jj'ai suivi les caractéristigues physiques de
ces trois sources et la source de la Fauchére inférieure a fait 1'obijet
d'un suivi chimique également.

Les captages sont situés dans les éboulis de pied de wersant
au bas de la falaise du Crétacé basal. L'éloignement des captages du
Farst peut &tre estimé & plus de 700m. Les mesures ont été réalisées
4 l'arrivée des conduites au réservoir. : ' -

Débits

La scurce de la Fauchére inférieure a présenté un débit variant
entre 1 1/s en aofit et 4 1/s en février, ce qui donne un coefficient
bien faible pour une source karstique. Ceci est di & 1l'influence de
1'aquifére d'éboulis situé entre le karst et 1l'exsurgence.

La source de la Fauchére supérieure a été jaugée & 0,5 1/s
en septembre et 4 1/s en avril, mais il faut noter que au mois de février
le jaugeage n'a pu 8&tre réalisé du fait du débit excessif de la source
qui provoquait des coups de boutoir dans la canalisation.

La source de Cerbazin a présenté des débits plus faibles, qui
ont varié entre 0,4 1l/s en janvier et 1,7 1/s en juin mais la position
des canalisations dans le reservoir ne permet pas le jaugeage de cette
source lorsque les venues sont abondantes car elle se trouve alors
imergée.

Temperature

La température de la source de la Fauchére inférieure varie
entre 5,69C en mars et 9,5°C en septembre solt une amplitude approchant
4°C. La source de la Fauchére supérieure présente des variations tout

4 fait comparables 5,6°C en mars et 2,7°C en aofit. Par contre, les
‘variations observées 4 la source de Gerbazin  sont plus limitées puisque
l'amplitude est de 3,2° entre 5,6°C en avril et §,8° en aofit, cette
faible amplitude est due A un moindre réchauffement des venues estivales.

Conductivité et pH de la source de Fauchére inférieure

La conductivité moyenne est de 372umbho /cm les variations sont
peu significatives si ce n'est une valeur particulierement basse en
octobre: 224umke /om. Cette valeur est a relier au débit trés important
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mesuré qui correspond aux fortes pluies du mois de .septembre

Le pH moyen de 7,5 est légérement inférieur & celui des sources
4 caractéres karstique plus remforcé.

Caractéristiques chimiques de la source de la Fauchdre inférieure

La concentration en bicarbonate varie autour de la valeur moyenne
de 268 mg/1 done toujours trés proche de la valeur constatée pour les
autres sources de ce groupe. Seule l'eau prélevée au mois d'octobre
présente un déficit important avec prés de 50% de bicarbonate en moins.
Les concentrations observées pour les autres anions sont beaucoup plus
modestes seule est & noter la valeur des sulfates obtenue en janvier
qui approche les 20 mg/l.

Le cation le plus représenté est le calcium dont les variations
de concentration  suivent celles des bicarbonates. La concentration
moyenne en calcium est de 62 mg/l ce qui est nettement inférieur aux
valeurs observées sur les autres sources karstiques. Mais le déficit
en calcium est compensé par le magnésium dont la concentration moyenne
atteint: 16,8 mg/l. Ceci pourrait &tre la marque de la dolomitisation
avancée des calcaires du Berriasien et du Valanginien qui permet une
dissolution de magnésium tandis que les calcaires urgoniens ne laissent que-
des :gros chenaux peu dolomitisés ol le magnésium n'est remobilisé gue
plus difficilement.

Conclusion

Les sources de la Fauchére présentent les mémes caractéristiques
gue les sources karstiques vues précédemment mais le volume d'éboulis
quaternaires reposant entre le karst et I|'exsurgence peut modifier
quelque peu Ie conportement. Une alimentation directe par les éboulis
est la cause des faibles minéralisations de la source en octobre,
ceci inplique des risques de pollution de la source en particulier

par entrainement de particules lors de périodes & fortes précipitations.

l.4 -~ LA SOURCE DE LA COTTARDIERE

A 500 m au Nord de la Fauchére ; la commune d'Attignat-Oncin
a capté une source pour l'alimentation en eau du hameau de la Cottardiére.
Le débit varie entre 0,1 l/s en aolt et 0,5 l/s en février, mais surtout
les températures montrent un écart tréds important: de 4°C en mars
elles passent & plus de 13°C en aofit. Toutefois, du fait de la situation
semblable de cette source et de celle. de la Fauchére il semble que
ces variations de température soient plus dues & une influence des
températures externes sur les canalisations entre le captage et le
réservoir ol les mesures ont été effectuées.

Cette source, de par sa situation, semble appartenir & la méme
famille que celles de la Fauchére mais la porosité moindre des éboulis
stabilisés en & limité le débit et a pu influencer de maniére plus
nette la composition chimique.
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1.5 - LA SOURCE DU TRIEU (Figure n°III.1)

En amont du wvallon de laCombe a Alguebelette, une exsurgence
ast wisible au milieu d'un pré, aucun affleurement n'est visible &
proximité mais les caractéristiques physico-chimiques montrent une
concordance étroite avec les données des sources d'origine karstique.

Le fond de vallée d'ol émerge la source est bordé a 1'Est de calcaire
recouvert de lambeau de molasse et & 1'Ouest de la colline molassique

du Saujet.

. Le Saujet
Granges du Trieu ) .

asse

MR
\;ﬁilcaire

Figure n°III-1 Situation de la source du Trieu.




| 187

i Paramétres physiques

I
|
! Les débits
. 4€8 aeoits
|

L Les jaugeages effectués légérement & l'aval ont fourni. des débits
| de 0,18 1/s en aolit. a 1l'étiage et de 20 1/s lors des hautes eaux
‘ d'avril, soit un débit de 100 fois supérieur i celui observé a l'étiage.
; Ceci montre le. caractére. karstique indiscutable de 1'exsurgence.
Le quaternaire de fond de vallée ne joue gqu'un rdle trés limité.

Les températures

Les températures mesurées varient entre 7,0°C en mars et 13,4°C
en aolit, soit une amplitude de 6,4°C tout & fait caractédristique des
exsurgences karstiques. Les variations des températures de l'eau montrent
un ajustement avec celles des températures de l'air proche de celui
constaté 3 Miribel.

Conductivité et pH

-

La conductivité moyenne s'établit a 413 mho/cm mais les variations
sont trés importantes. Lors des crues d'avril et dE février des valeurs de
341 ymho/cm et 351 ymho/cm ont été mesurées tandis qu'en mai le débit
de 0,69 1/s correspond & une conductivité de 473 mho/cm.

Le pH présente d'importantes variations entre 6,8 et 7,7, 1la
moyenne s'établie & 7,38.

Caractéristiques chimiques

La concentration en bicarbonater est élevée, la moyenne approche
390 mg/l. Les faibles valeurs s'observent lors des crues ol les bicar-
bonates ne représentent plus que 200 & 250 mg/l. Les autres anions
restent peu concentrés (moins de 10 mg/l).

Le cation le plus représenté est le calcium dont la concentration

varie autour de 80 mg/l. La valeur Ffaible observée en septembre est
compensée par une concentration élevée en magnésium.
Plus gue la concentration en calecium c'est la dureté totale, qui repre-
sente calcium et magnésium, qui varie dans le méme sens que le titre
alcalimétrique © qQui correspond aux bicarbonates. La teneur moyenne en
magnésium de 11 my/l ne refléte pas certaines valeurs mesurée: 38
mg/l en septembre, 18 mg/l en mai et juin gqui pourraient &tre la trace
de venues de conduits dans les calcaires dolomitiques.

Le sodium présente un excés durant 1'été, des wvaleurs supérieures
a 20 mg/l sont mesurées, alors gue durant le reste de 1'annde ces
valeurs restent inférieures & 10 mg/l.

La concentration en silice est voisine de celle mesurée & la

Fauchére 6 mg/l, cette valeur peut &tre la trace des terrains quaternaires
situés entre le karst et 1'exsurgence.
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CONCLUSION

La source du.Trieu présente les caractéristiques des sources
karstiques, la menifestation d'un aquifére quaternaire entre la source
et le karst ne se marque que par une valeur de la teneur en silice

légérement plus forte.

1.6 - LES SOURCES DU REPLAT

Au lieuw dit le Replat, une source a &té captée dans les éboulis
stabilisés du Quaternaire par la commune d'Attignat—-Oncin. Mais le
débit ne suffisant plus aux Dbescins, une autre source a été captée
en aval du premier captage. Il semble que la source inférieure ne corresponde
en fait qu'ad la partie des écoulements qgui n'ont pas été captés par
le premier ouvrage. Des apports locaux complétent 1'alimentation de
la deuxiéme exsurgence.

La premidre source captée sera nommée Replat supérieur et la
seconde, Replat inférieur. L'inter&t de la source du Replat inférieur
avant 1'exécution du captage définitif a conduit & réaliser 1'étude
compléte tandis que sur la source de Replat supérieur seuls les paramétres
physiques ont été suivis.

Paramétres physiques

Débits

Le débit moyen de 1l'exsurgence de Replat inférieur atteint
4,1 1/s, ce qui est relativement important pour la région. La valeur
minimale observée est de 0,9 1/s lors de 1'étiage estival: en aolt.
Le maximum qui a été observé est de 12 1l/s en £février. La source du
Replat supérieur présente des variations plus limitées autour de la
valeur moyenne de 3,4 l/s. En effet si aucun débit inférieur & 2 1/s
n'a été enregistré le maximum mesuré en mai n'atteint gque & 1l/s.

Température

Les variations de la température de la source du Replat inférieur
atteignent 2,5°C entre la valeur de 6,3°C enregistrée en avril et celle
de 8,8°C mesurée en septembre, la valeur moyenne obtenue est de 7,4°C.
Bien que le captage de la source du Replat . supérieur soit situé
a2 une altitude supérieure la valeur de la température moyenne est plus
élevée elle approche 7,6°C avec un minimum de 6,4 en avril et un maximum
de 8,7 en aoiit.

Ces observations sur la température indiguent 1le caractére
plus superficiel de la source du Replat inférieur.

Conductivité et pH

La source du Replat inférieur présente une conductivité moyenne
de 240umho/cm. Les variations constatées sont de faible ampleur.’, seule
la mesure du mois d'octobre, en période de hautes eaux, présente une
conductivité élevée: 403 pmho/cm. Cette valeur peut &tre rapprochée
de la forte minéralisation observée pour cette méme eau: 374 mg/l,
alors que la moyenne calculée sur les autres valeurs estde 210 mg/1.
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Le pH moyen s'établit & 7,8, ce qui est relativement é&levé,
dénotant par 1la, l'existence d'un milieu & caractére nettement basigue.

Caractéristigques chimigues

L'anion majeur; le bicarbonate reste & une concentration modeste:
voisine de 158 mg/l, seule 1la wvaleur d'octobre approche 280 mg/l. Les
valeurs mesurées A 1l'étiage ne présentent pas de concentrations particu-
liéres. Les teneurs en sulfate varient autour de 5 mg/l tandis que
les waleurs mesurées en nitrates et chlorures restent inférieures &
5 mg/1l en moyenne.

Les cations ont un comportement proche de celui observé pour
les eaux issues du karst urgonien tout en restant moins concentrés.
Les valeurs mesurées pour le calcium varient entre 40 et 50 mg/l. Le
sodium présente des valeurs plus élevées en été: de 11 & 15 mg/l. Tandis
que le magnésium reste & une concentration inférieure a 10 mg/l et
le potassium ne dépasse pas 2 mg/l.

Les fortes wvaleurs observées pour les bicarbonates en octobres
entrainent des wvaleurs plus élevées pour la dureté totale, avec 16 mg/l
de magnésium et 70 mg/l de calcium, faisant passer le rapport rMg/rCa
de 0,1 & 0,4.

La concentration en silice reste faible: 3,05 mg/1.

CONCLUSION

Au lieu dit le Replat supérieur une venue d'eau a été capéée
en partie, Le captage du Replat inférieur s'interesse aux débits non
captés en amont ce qui explique les fortes variations de débit observées.
La circulation des eaux dans les formations de pente en aval du Replat
supérieur se traduit par une eau a tenpérature moins élevée a 1 'émergence

du Replat inférieur.

La conposition chimique reste proche de celle observée pour
les sources provenant directement du karst urgonien avec toutefois
une dilution plus forte, traduisant ainsi 1'inportance des eaux précipitées
sur le Quaternaire, elles circulent rapidement et n'ont ainsi pas le
tenps de se charger, ces eaux viemnent diluer les apports du karst

surincombant. .

Les observations du mois d'octobre montrent un phénoméne de
"chasse’” ol les eaux précipitées nmmssivement en septembre poussent

vers ['exutoire des eaux fortement minéralisées qui avaient été stockées

par l'aquifére durant 1'étiage estival.
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1.7 - LA SOURCE DE FOURNET EST

L'interét de cette source réside en sa situation dans des éboulis
3 proximité d'un affleurement de la molasse d'ol émerge une autre venue:
1a- source de Fournet Ouest, étudiée avec le groupe suivant. Ces deux
sources sont situées & moins de 10m l'une de l'autre, a une altitude
de 1070m, elles sont surmontées par les calcaires urgoniens gqui forment
la falaise du Mont Beauvoir. Durant le mois de mars, les mesures n'ont
pas été effectudes car 1'abondance de l'enneigement n'a pas permis
d'atteindre les exsurgences.

Paramétres physigues

Débits

Les Jjaugeages indiquent des débits inférieurs & 1 1l/s, 1ils
varient entre 0,005 l/s en aolit et 0,90 1/s en avril. La valeur moyenne
est de 0,38 1/s.

Température

Les températures mesurées présentent d'importantes variations
comprises entre la valeur de 2,5°C en février et 9,7°C en aolit soit
une amplitude de 7,2°C. La température moyenne annuelle est de 6,3°C.
Ces fortes variations sont dues aux circulations relativement superficielles
de 1l'eau dans les &boulis en amont du griffon: les eaux souterraines
sont fortement influencées par la température atmosphérigue.

Conductivité et pH

Malgré les fortes variations de débit , 1la conductivité varie
assez peu autour de la valeur moyenne qui s'établit & 2B pmho/cm, corres-
pondant & une minéralisation totale moyenne de 277 mg/l. Les débits
faibles sont associds & des conductivités supérieures a 300y mho/cm.

) Le pH moyen sur l'année est de 7,77 ceci indique le caractére
alcalin du milieu, caractére renforcé en mai ou le pH vaut 8,1.

Caractéristiques chimiques

Les bicarbonates restent les anions les plus représentés avec
plus de 200 mg/l. Les faibles valeurs, voisSines de 180 mg/l, sont ligées
aux périodes de fort débit. La vwvaleur la plus forte avoisinant 240

mg/l a éte observée & 1'dtiage. Les sulfates présentent des teneurs
limitées, mais une augmentation s'observe au cours de 1'été, jusqu'a
la valeur de 9,5 mg/l mesurée début septembre. Les teneurs en chlorures
et nitrates restent inférieures & 5 mg/l et 1 mg/l respectivement,

Le calcium est le cation 1le plus représenté avec une moyenne
r:1! de 54 mg/l mesurée en aoiit fait suite une valeur de 39,5 mg/l en septembre.
+%Jf Mais la dureté totale reste plus constante étant donné que les baisses
‘W=§ﬂ de concentration en calcium sont compensées par des augmentations des

o teneurs en magnésium. Les analyses des eaux de 1'été montrent une augmenta-
tion dela teneur en sodium , si la valeur de 6,4 mg/l de sodium est la
valeur moyenne sur l'année, de juillet & septembre la valeur de la
concentration en sodium varie entre 13,7 et 14,1 mg/1l.

La teneur en silicium s'établit & 2,6 mg/l soit 5,6 mg/l de

silice.
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CONCLOUSION

La source de Fournet présente un comportement proche de celui
des sources des calcaires les plus proches avec toutefois une moindre
concentration signe d'apports exterieurs & 1'aguifére karstique, en
particulier une contribution de 1'aquifére molassique voisin peut

étre invoguée pour expliquer la teneur relative élevée en silice.

2 LES SOURCES DE LA MOLASSE

-La source de 1'Oratcire ‘et la source minérale de ILa Bauche

ont été étudiées en détails, les esmsurgences étudides ici issues de la molasse,
sont celles des Courtines & St Franc, du Fournet Ouest a St Christophe
et du Perrin & Attignat-Oncin.

2.1 - LA SOURCE DE COURTINES figure n® TITI.2

Cette exsurgence située au Nord de St Franc se trouve au débouché
d'un petit wvallon. Une succession de cavités (décrite au chapitre N°oII)
s'observe en amont de la source. Divers affleurements de molasse
gréseuse; devenant sableuse en surface, sont situés dans le talus de
la route voisine. L'étude de cette source permet d'aborder les écoulements
liés aux chenaux & forte perméabilité observés dans la molasse.

Molaésq

Figure n°III.2 Situation de la source de Courtines, St-Franc.
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Paramétres physiques

Le débit

Les jaugeages effectués & 1l'aval de la source ont montré un
débit trés variable de 0,06 1/mn début aolit & 30 1/mn début octobre.
La moyenne annuelle des débits s'établit 3 10,2 1/mn.

La température

Les écoulements de faible débit dans des chenaux largement
ouverts, vers la surface, subissent une forte influence des températures
atmosphériques, ainsi, une amplitude de 5°C s'observe entre la valeur
de ©,3°C mesuréde en mars et avril et celle de 10,3°C mesurée en septembre.

.

La moyenne s'établit & 7,7°C.

Certaines sources ont  présenté des amplitudes de température
plus fortes que celle observée ici. En effet la température de 1l'ean
est acquise au sein de 1'aguifére molassique. Le transit rapide dans
le drain modifie de fagon limitée la température au griffon.

Conductivité et pH

La conductivité moyenne annuelle vaut 22¢wmho/cm. Les variations
sont liées au débit: & 1'étiage des wvaleurs voisines de 250 Wmho/cm
sort observées, tandis qu'en période de crue 1la conductivité baisse
jusqu'ad 15Qumho/cm en septembre.

Le pH n'est pas trés élevé, la moyenne de 7,2 s'cbserve sur
l'année, par deux fois un pH acide a été mesuré dont la wvaleur de 6,9
en octobre. Cette valeur faible de pH semble &tre due au sol forestier
qui se développe dans le vallon couvert d'une forét de résineux.

Caractéristigques chimiques

La conductivité peu élevée est en liaison avec une minéralisation
peu intense: 201 mg/l.

La minéralisation de cette eau est due principalement aux bicarbo-
nates dont la wvaleur moyenne est de 144 mg/l; en crue:, les teneurs
mesurées sont particulidrement faibles: elles approchent 95 mg/l tandis
gqu'a 1l'étiage elles peuvent approcher 200 mg/l. ILa concentration en
sulfate est légérement inférieure 3 10 mg/l. Les chlorures et nitrates
restent limités: leur teneur moyenne est voisine de 1 mg/l.

Les cations sont représentés par le calcium dont la concentration
moyenne est de 38,7 mg/l avec des valeurs basses assocides aux Fforts
débits 28 mg/l.en février et en octobre. La concentration moyenne en
magnésium est de 6,9 mg/l ceci donne un rapport rMg/rCa voisin de 0,2
ce qui est supérieur aux rapports obtenus sur les autres sources. Le
sodium présente une concentration qui évolue entre 2,5 et 9,7 mg/l,
les fortes valeurs s'observent lors de l'étiage estival.

La teneur en silice est relativement é&levée 7,4 mg/l elle est
l'empreinte de l'aguifére molassique.
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Canclusion

Lz source de Courtines est caractérisée par les fortes variations
de débit,un rapport Mg/Ca voisin de 0,2 et la teneur en silice supérieure
& 7 mgil. La faible concentration est due & la solubilité limitée des
constituants de l'agquifere molassique. De plus d'inportants dépdts

de sables s'observent & I'émergence.

2.2 - LA SOURCE DE FOURNET QUEST

Située & quelques métres a 1'Ouest de la source de Fournet
Est c¢ette émergence correspond a la coalescence d'un certain nombre
de suintements provenant ‘de la molasse gréseuse qui affleure ici. Les
suintements ne donnent Jjamais de débit trés élevé et le tarisdement
a été observé en aociit, tandis qu'en mars un enneigement abondant interdisait
l'accés & 1l'émergence.

Paramétres physiques

Le débit

La moyenne annuelle des débits jaugées est de 3,5 l/mq’é 1'étiage
le tarissement de ces venues est observé . En période de hautes eaux

le débit atteind © 1l/mn.

La température

aux faibles débits sont associés les fortes variations de tempéra-
ture ltamplitude wvaut ici -7,1°C entre la wvaleur de 4,5°C observée
en avril et celle de 11,6°C. Mais les wvaleurs de février et mars ne
sont pas connues. La moyenne sur l'année est de 7,2°C.

Conductivité et pH

La conductivité moyenne annuelle est de254 U mho/cm. Si la valeur
de 360pmho/cm a été mesurée en novembre, les autres mesures donnent
des valeurs prochesde la moyenne.

Le pH est trés élevé la wvaleur moyenne étant trés légérement
inférieur & 8 ceci indique un caractére alcalin prononcé du milieu.

Caractéristiques chimiques

La valeur moyenne de la concentration en carbonates atteint
162 mg/l, les analyses donnant des valeurs comprises entre 143 et 192
mg/l. Les sulfates sont peu concentrés toutefois en janvier la valeur
de 14 mg/l a été mesurée. Les chlorures et nitrates restent 3 des concentra-
tions proches de 1 mg/l.

Les cations sont représentés par le calcium & la concentration
de 50 mg/l; le magnésium et le scodium sont tous deuk & des concentrations
proches de 4 mg/l. Ceci donne un rapport Mg/Ca légérement inférieur
4 0,1 (0,078) donc nettement inférieur & celui observé A& Courtines.
Le potassium reste 3 une concentration modeste: 0,4 mg/l en moyenne.

[

La teneur en silice est plus limitée que celle mesurée & Courtines:
5,6 mg/l.
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Conclusion

La source de Fournet QOuest Iissue de la molasse présente une
conposition chimique différente de celle observée & Courtines par un
rapport Mg/Ca plus faible ainsi que par la concentration plus faible
en silice, la nature de 1'aquifére molassique peut &tre invoquée ainsi
que un temps de séjour moins long dans 1l'aquifére qui ne permet pas

de mettre en solution certains éléments peu solubles comme la silice.

3.3~ LA SOURCE DU PERRIN (figure n®III.3)

a: lieu dit le Perrin aun fond d'un thalweg divers suintements
se rassemblent en un petit ruisseau. Une ancienne retenue ayant servi
de lavoir a été utilisée comme B seuil de jaugeage. Le versant sud-est
d: wvallon est constitué de moraine glaciaire tandis qu'en amont et
gsur le versant nord-ouest du wvallon des affleurements de l'ensemble
molassique helvétien peuvent 8tre reconnus.

Sources du Perrin

Figure n°III-3 Situation de la source du Perrin.
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Paramétres physiques

Débit

Le débit moyen sur l'année est de 1,3 1/s mais les variations
sont trés importantes entre les valeurs mesurées 3 1'édtiage qui restent
voisines 0,1 1/mn (0,002 1/s} en juillet et aofit tandis qu'en péricde
des hautes eaux des débits importants peuvent &tre mesurés: 7,5 1/s
en février.

Température

Aux fortes variations de débit peuvent &tre asscci¢es de fortes
variations de température: 3,7°C ont été mesurés en mars et 16,7°C
en juillet, la moyenne annuelle s'établissant & 9,5°C. Les forts débits

observés en février et octobre sont associés a des remontées de température.

Conductivité et pH

La conductivité de la source du Perrin est plus marquée ‘par
ses fortes varlations que par la valeur moyenne annuelle: 288 ymho/cm.
Les forts débits de février sont associés & une conductivité basse:
152 ymho/cm tandis que début septembre une conductivité de 40lymho/cm
a été mesureée,

Le pH est relativement élevé : 7,6 de moyenne annuelle. Les
valeurs les plus élevées dépassent 8 (8,1 en mai et en septembre).

Caractéristiques chimiques

La forte wvariation de la conductivité se retrouve sur la minérali-

sation totale qgui wvarie de 134 & 379 mg/l, la moyenne étant de 267
mg/1.:

Les bicarbonates sont sensibles aux variations de débit, 1la
valeur la plus basse est celle enregistrée lors de la grue de février:
9! mg/l la plus forte mesurée & 1'étiage, début septembre est de 256
mg/l. la teneur moyenne en chlorure est de 5,3 mg/l, les valeurs montrent
ur.e augmentation 1'été ,la valeur maximale dépasse 12 mg/l elle s'observe
er. aofit. La teneur moyenne en sulfate est de 4,3 mg/l; le rapport
r S04//r €L est donc inférieur & 1 sauf en février ol il wvaut 1,75 et
en juin ou la valeur de 1,1 est obtenue. Les nitrates dans leur esembile
scnt a des g&ofjcentrations . inférieures 4 0,7 mg/l seule la valeur d'octcobre
se distingue: 2,35 mg/l, le lessivage des sols par les précipitations
abondantes de septembre a amené les nitrates i 1'exsurgence.

oy T

Les cations sont principalement représentés par le calcium
gul a une concentration moyenne de 52 mg/l.Les fortes variations observées
suivent celles constatées sur la teneur en bicarbonates avec 27 mg/l
er. février et 76 mg/l en septembre. La teneur en sodium moyenne est
de 9,4 mg/l les valeurs mesurées suivent celles obtenues pour le calcium.
Le desage du mégnésium a donné des- résultats plus constants, la moyenne
obtenue est de 8,1 mg/l. Les concentrations en potassium restent modestes:
2 mg/l en moyenne les valeurs obtenues & 1'étiage étant légérement
plus fortes: 6 mg/l en aoiit.

Le dosage de la silice a donné une concentration moyenne de
7,0 mg/l. L'analyse du strontium a donné la valeur de 0,13 mg/l.
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Conclusion

‘;‘1‘1 Les fortes variations de débit montrent ['origine mixte de
: ; l'eau & I'exsurgence une partie provient de la molasse miocéne 1'autre
EU du Quaternaire beaucoup plus sensible aux variations de débits. La
1 i formule chimique de 1'eau montre la prépondérancr des c:lorures et

du sodium comme deuxiémes ions par la concentration:

rHCOF>> 1 >80, VO3 et p Cad%opNd > pMg > pK7
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ANNEXE 4

Source du Perrin

) 1 2 3 ¥ 5 3 7 ] 3 ] i 12
WN  PERRUN FERRIN PERRIN PERAIN PERRS  PEARG  PERR PEAR B PEY  PERRID PERRLL FERRIZ
DOE GlG6  MI260  OSEEC  BIMMGH  QZESSH 70884 117N WONEGY  pAUTEA  HMIAD4 ReLLGS  BAIZHH
E. PHYSIEUES
o e77 LA A8 W - B B@ wE A1 LW AW BT
6 S8 68 370 580 Te M3 T8 152 Wad 27 i3 B2
™ I 1M L L Bz 18 15 L% @ ns 74 TR
Plg 150700 EMT.A0 STON.E0 SISE.B I763.0 JIRGE 2728 229hgR 230 297 20 28N
M L0 ISLoB 2280 1900 M9 IATR 294 JRL4D AL 284 L9 TG
sz - - - - - - L - - -
CATIONS
BT WL ML ML WBRL ML WeL ML ML WS WL MEA ML
W LE LS B4 S ILA WL b 188 W LB s LA
g P R X % LT B XIS R B OB S S
K 920 A48 B8 67 A3 WA 41 bSh 142 4B Aee o 1
e 249 2085 SMIB AT bLS3 S5 SLes 7RIS ShER 4RI ML SN
CME Se07 St TLES 584 BRAL TRSE 56T W01 AE SR B 7RG
ANTONS
BT ML mSL NEA NEL MBAL MGL WAL NBAL ML mBL oL MU
WO (@551 OLSE 184 LG9 20220 AL (9.2 WAES L% [IL76 21228 185D
w2 198 45 %S 270 R0 ed e g Tmooew W BN
M. 1! nJe Ls LSSm0 38 885 1235 s95 nEs i B
M- - - - - - 035 059 .60 B4R 235 40 Bl
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HHTT 56 (304 26027 18672 LY JWM LB MAS TR 200 T 25708
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R o A7 B8 127 L1 BB R4 S LS M b aw
SAR B4 68 L7 %2 AR A4 A% RS ws LT R RIS
B S R N L ST
A, L2 L3 AT BB b4 7T 31 AW Wi SE1 St L1
Source du Replat Inférieur
] 13 n i5 té 17 13 1§ 28 2l 2 b 1!
N4 REFL L REPL 2 REPL 3 FREPL4 REPLS RE&  RIZ  RIB RI§  REFLID REFLLL REFLIZ
DATE Q74185 99765 @SS  BIAMES BZOSBA 120434 120784 ZGOBBA LAGTEX  B4LBB4  AiMEd 2028
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sl - - - - - e - LA - e - 2.1
CATIONS ' i
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Mt 2.0 268 S L 2B SM L4 4m 508 LI LW 24
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WA B47 17 mI2 Ba3 Q.08 238 A3 A .48 235 43 A
AvEA  0.05 &85 &8 3 A 2.a@ .7 A3 B3 B BB WL
seCL 075 Q9 A3 LS LB LB Q5 348 L 4B 8. AS
NMME .28 BAL BAS LI BRI 832 B4 LW LW 2 LB LW
GAE .09 B B2 A1 ma2 4@ BRS¢ &3 WS L@ AR Aw
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Source de Borbellion

] 3 ] 39 L] 41 42 L1 L} 13 fé
no¢ B0l SORE2  BORBI  BORB4  BORBS  EORBS  BOREY  GOWBIR  BOLI EEF\EE'.‘
DATE  RBRIS4 139284  BadlB4  B2E4GA 228534 129684 1IBTR PB4 Q1184 B3lad

L. PHYSIQUES

BE() 8.9 849 .17 3.0 8855 2.1 882 1.3 308 2,86
TiEk 7.40 5,20 .5 Sl B.1e %02 1832 LA s 18,23
PH 1.82 7.48 L 5,82 .23 7.5 [ 554 L3 Loed
RE18 TVEA.GE 3249.08 3119.80 O0ed.2% 3320.e@ 353704 3425.20 Sedt.BQ IWé.@d 4mEL
C025  173.88 28300 29030 11500 349.00 Z8E.¢ 0 357 UR2 AL MGG
5102 - - - - - L2 .48 2,68 - .73

CATI0NS

UREY  NB/L uE/L AG/L LN HB/L Ha/L MB/L ne/L NG/ Ha/L
Na+ 138 2,68 7.98 I8 [ 13.4 1.8 2.8 N .53
K+ g.é0 A.53 0,58 [ B3] .38 B8 1.0 a7 [Nx] -2
e+ 2.18 £23 (18 1,22 15,5 6,32 L w8 1.8 1.4
Ch++ 35,24 3808 59.32 2054  S4SR §R.3 74 w2 SR IEET
SO0MHE 41,34 3558 78 .26 TS.ET 0 TRAT 1BLEE 3NP 0 bl ALED

ANTONS .

URIT  A5/L HB/L RG/L HB/L ws/L ML H5/L NB/L niiL hesi

BEO3- 1327 135,42 21L@s 471 40,56 1§27 28052 933 MLE 1ERI2

804-2 .40 4.0 4.2 .0 2.23 .2 2.28 1.53 LX) 2

o= 1.98 134 L34 3.5 L9 1,428 un 2.33 1.28 ik
E

NO3- - - - - .17 8,58 8.37 1.5 a3
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mTT L7799 185,34 25,4 - MES8 3275 27898 ITLFT 3032 GIA HL.eE
aGICA LR B.14 .31 .89 0.47 B.23 8.33 i34 it LR
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ERR. L3 1 f:H EAH 3.4 .91 1.3 [ .81 5.3 )

Source de la Fauchére Inférieur
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SOMME 323.23 2740 AR QM35 7S.20 275.22  ZBG.AS 29856 293304 147.185 27298 28641
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Source de 1'Oratoire

M 0w Tl i i T it 1 [E I 7w
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ANNEXE VI

OBSERVATIONS SUR LA BACTERIOLOGIE

Les quelques  observations énoncées ici, se basent sur les données
de la Direction des Affaires Sanitaires et Sociales de la Savoie (DASS)
qui effectue le suivi bactériologigue des eaux captées par les communes
(situation figure n%1.l1), ainsi que sur gquelques échantillons que j'ai
prélevés 4 la demande des élus locaux. Les analyses sont effectuées
aux laboratoires d'Analyses des Eaux de Chambéry, Grencble ou Lyon.

Les contrfles bactériclogiques périodiques ont .pour but
de cerner l'existence éventuelle d'une pollution, les prélévements
sont donc réalisés lors de. périodes a risque élevé de contamination:
durant les périodes de sécheresse, se développe dans le sol une intense
activité bactérioclogique, les premiéres pluies qui lessivent le sol
entrainent les germes du sol Jjusqu'a 1l'exsurgence, c¢es . , - venues
4 haut risque gui sont préteréss pour 1'analyse bactériologique.

Les germes surveillés sont les Escherichia Coli et les Streptocoques
Fécaux. Ces germes sont d'origine animale ou humaine, ils sont particulie-
rement sensibles & la température, les coliformes 0@ Sontpas résistants,
ils disparaissent si le trajet souterrain est prolongé tandis gue les
Streptocoques résistent mieux, leur présence seule peut indigquer une
contamination lointaine.

Les observations de la p.D.A.5.5 indiquent gue 69,4% de la
population permanente du département dispose d'une eau d'alimentation
de bonne qualité (90% des analyses sont conformes aux normes usuelles).
Mais, globalement, la qualité de 1l'eau distribuée diminue avec la taille
des réseaux. Ainsi, dans notre région de communes 4 population peu
importante, les difficultés existent, elles sont ienforcdes Ppar la
fréquentation estivale, principalement & Aiguebelette. |

Le tableau n®y71,1 donne les résultats des analyses de notre
secteur en détaillant chague captage. La mauvaise gqualité de certaines
eaux a conduit & installer des systémes de chloration de 1'eau. Le
chiffre du pourcentage d'eau conforme n'a alors plus guére de signification
car il est 1le résultat de la moyenne entre les eaux mauvaises avant
le traitement et les eaux traitées dont la qualité a été améliorée.
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Les Andrés

Cerbazin
La Combe
Croix de la Roche
La Draie
Fauchére
Fontaine Froide
Fournet !
crO / / LA Lac & St Alban
/ ! LL Lac i Lépin
/ / MI Michalet
ve 7/ Mo Morges
o (.: AOA”_,—-/II PE Perrier
5& { / PO Le Port
& FF RE Replat supérieur .
& 9 8L Source de Lépin
A T Lles Tartarins
1km VP Vieille Poste

Figure n°® VI-1 Situation des sources captées.
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'; Communes Sources utilisBes Pourcentages d'eaux Traitement
{i | conformes en 1982
v \
el Aiguebelette La Combe 747 c12
{“ } Perrier 10% C12
N Le Port 477
CQ Attignat-Oncin Replat sup. 787
o Cottardiére 617
i Fauchére 337%
e é La Bauche Raizigre 667
' Les Echelles Fontaine Froide 337 Ccl2
Vieille Poste 15%
Croix de la Roche 267
Les Tartarins 127
Lépin le Lac Source de Lépin 947
Lac 1007 Cl2
L St Alban de Montbel Lac 947 c12
i St Christophe la Grotte | Les Andrés 75% c12
ﬁi‘ St Franc La Draie + Michalet 227
Morges 100%
St Pierre de Genebroz Epernéres 507
’ : Carrels 1007
Fournet T 667

Tableau n°yy] Situation bacté&riologique des eaux communales du Sud du

Bugey Savoyard, sur la période 1976-1982.

Il est & remarquer gue sur la période 1976-1982, 55% des analyses
d'eau sont conformes aux normes de potabilité, Avec une situation
particuliérement préoccupante aux Echelles ol seulement 22% des eaux
sont conformes.

Ces chiffres montrent gue l'effort consenti a la recherche
d'eau doit &tre poursuivi. Mais les sources situées en altitude, si
o - elles présentent un risgue de contamination moindre, offrent des débits
¥ faibles et une qualité bactériologique pas toujours idéale: des analyses
; effectudes sur les sources des Gustin, de Margereau . de Colbert et
; en Carraz aSt-Christophe - j13-Grotte ont montré uns contamination bactériolo- '
il gique (il est wvrai que certains captagesS sommaires n'offrent pas les
‘E garanties nécessaires & proximité des griffonms).
;

iie L'étude du comportement hydrogéologigue des terrains a montré

H f( que les perméabilités rencontrées sont fortes, elles ne permettent
p pas une filtration des eaux. Seuls les dépéts d'alluvions de la vallée

i du Guiers peuvent former des aquiféres intéressants mais la nécessité
'“ d'un pompage a fait préférer les eaux gravitaires. D'autre part, sur
]

;f les alluvions de la vallée du Guiers, le développement de ‘¢ communes
1 sans réseau d'évacuation des eaux usées ainsi que l'existence d'une

arriculture font craindre une contamination de ltaquifére par des eaux
usdes et des nitrates. Il faudrait connaitre le rfle des limons argileux
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de la wvallée du Guiers qui limitent 1'inflitration verticale, ainsi
que le comportement de la nappe phréatique.
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RESUME

Situé & l'extrémité sud du massif jurassien, au contact
de ia Chartreuse et du Bas Dauphing, le Bugey Savoyard est
constitué de formations carbonatées mésozoigues et de terrains
détritiques du Tertiaire et du Quaternaire.

La tectonique compressive de cette région a conduit les
karsts urgoniens et antéhauteriviens 2 chevaucher le synclinal
médian, Deux périodes de kartstifications ont &té distinguées,
Fune antémiocdne a été occultée par ia tectonique miocéne
qui a refermé les galeries. La seconde, s'est développée le long
des fractures méridiennes ouvertes lors de la surrection alpine,

Le - comportement hydrogéologique de la molasse est
essentiellement celui dun aquiclude de grés compacts. Mais,
locaiement Iz dissolution du ciment carbonaté a permis le
développement de nappes aquiféres et méme par entrainement
des particules siliceuses vus I'exutoire une morphologie rappe-
lant le karst peut-6tre obtenue, des horizons argileux formant
ie niveau de base, le développement de ce facids reste limité
& la tranche superficielle des terrains.

L.e Quaternaire est représenté par des faciés trés diversifids
dont le role hydraulique est de masquer les exutoires du karst.
Les formations glaciaires sont & dominante aquiciude tandis
gue dans les formations alluviales des nappes aquiféres alimen-
tées par les cours d'eau sont t;ien développées,

Les tragages ont montré que les relations nydrauligues
entre karst et molasse sont trés limitées du fait du caractére
aquifére réduit de la molasse,

Le caleul du bilan hydrogéologique a moniré que cette
région trés arrosée {1400 mm/an, en moyenne) présente une
lame d'eau écoulée fortement perturbée 4 I'exutoire des bassins
naturels du fait de transits iatéraux,

La source ferrugineuse de ia Bauche présente une miné-
ralisation due 3 des circulations internes a Iz molasse. La durée
du transit montrée par les isotopes est de quelques anndes, e
fer étant mis en solution. dans des milieux réducteurs qui se
développent 4 proximité de fits ligniteux.

MOTS.CLES

Hydrogéologie karstique et molassique ; Géomarphologie de fa molasse ;
Hydrochimie : Tragage ; Bilan : Source ferrugineuse ; Bugey : Savoie,
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