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INTRODUCTTION

I - CADRE GEOGRAPHIQUE]|

, o . 2 ;
. Notre &tude a porté sur une superficie de I00 km~ environ,auxquels il
faut ajouter environ IO km2 étudiés sous l'angle des stades de retrait glaciai-
-re et destinés i raccorder nos travaux avec ceux de R.,VIAL sur la feuille DOU-

~VAINE 1/50.000%5 .

. La basse vallée de 1'Arve est limitée au Nord par la frontiére suisse
qui borde la dépression lémanique, 4 1'Ouest par le massif préalpin des Voirons
, au Sud par une ligne joignant CONTAMINE sur ARVE a CORNIER, et d 1'Ouest par
les collines molassiques d'EVIRES qui s'appuient sur le flanc méridional du chai-

-non subalpin du saléve. (voir figure ci-dessous).

=
1 NG ] Plaine molassique
—| LAUSANNE I:I suisse b
- =
‘ Chaines
THONON subalpines
) PREALPES
/ N0 L0 R
2 AN Massit cristallin
&7 Gendve f,, 3 o = il externe
\ A +
Wy ! +
ﬁ? \ / * b
o e * 20T e
e ++ T+ L1 ZONE ETUDIEE
+ + i
J \‘\j&)) + + + + QG”IQ,E/EQ,
250 v wirr * o 2nkm
gAnnecy + v+ + ¥ lsrsmmar———==c]
+ + 1
+ 4+ +
. L+ SCHEMA _DE__SITUATION
+ N .
ﬁé::f\\ +.++ B Fig. 1
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[TIT - ORIGINE ET BUT DE L'ETUDE]

. Jusqu'd présent, et en comparaison de son prolongement en Suisse, la
basse vallée de 1'Arve n'a pas fait 1'objet d'un intér@t soutenu de la part des
géologues : la carte géologique a 1'&chelle 1/50.000S ANNEMASSE est toujours 3
paraitre, et le relevé des terrains quaternaires de la feuille ANNECY I/80.000%
qui couvre notre zone d'étude date de soixante dix ans.

. Pourtant, la basse vallée de 1'Arve offre de nombreux facteurs favo-
-rables 4 une &tude axée sur les formations quaternaires et 1'hydrogéologie.

- En effet, située au confluent de deux vallées glaciaires importantes,
on peut s'attendre i ce que cette région ait conservé des témoins intéressants
de 1'affrontement, puis des phases de retrait des glaciers du Rhone et de 1'Arve
d la fin de la derniére glaciation.

» Par ailleurs, depuis une vingtaine d'années, cette zone frontalidre
est le siége d'un développement industriel trés rapide entrainant une forte
augmentation de population.

« pour satisfaire 1'accroissement des besoins en eau qui en ont découlég,
1'agglomération annemassienne a dfi abandonner les captages vétustes des Voirons,
qu'elle utilisait jusqu'en 1947, pour se tourner vers des pompages en nappe al-
-luviale, aux Eaux Belles d&s 1950 puis & Veyrier en 1956 et 1962, et enfin i
Creuze et Nant, respectivement en 1972 et 1974.

. Tous ces forages montraient 1'importance hydrogéologique des sil-—
~lons d'érosion découverts dans le substratum molassique.

C'est 1l'ensemble de ces facteurs qui nous a incité i entre-
-prendre 1'8tude des formations quaternaires et de 1'hydrogéologie de la basse

vallée de 1'Arve.

Aprés avoir défini le cadre géologique de notre étude, nous

envisagerons successivement :

- L'ETUDE GEOPHYSIQUE, dont le principal objectif sera la détermina-
—~tion de la morphologie du substratum molassique, essentielle i connaftre.

~ Les ETUDES LITHOMORPHOLOGIQUE et SEDIMENTOLOGIQUE des formations
quaternaires, destinées 3 servir de base aux études suivantes 1§

- L'ETUDE DES STADES DE RETRAIT GLACIAIRE, &tablissant une chronolo-—
—-gle relative entre les différents témoins laissés par la décrue des glaciers.

~ L'ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA BASSE VALLEE DE L'ARVE, comprenant
une partie détaillée consacrée 3 la région de REIGNIER, oil nous disposions d'un

réseau trés dense de points d'observation.



- L'ETUDE HYDROCHIMIQUE, enfin, qui s'int&@ressera d la physicochi-
-mie des aquif@res et aux variations de ses différents paramétres au cours de
1'année. C'est pour faciliter cette &tude que nous avons mis au point un program-

-me informatique automatisant de nombreux calculs fastidieux.

[TTIT - CADRE GEOLOGIQUE|

CADRE GEOLOGIQUE DE LA REGION ETUDIEE

|

v

¥

i

& .
= &S N
DN
ROK
b A3 -‘k\\. e
:' Quaternaire . [~~~ | Molasse charrige.
Nappe Ultra-Helvétique. SR Mesozoique autochtone.

&\‘ Molasse autochtone . IZ} Zone étudiée,

(Dapreés « Atlas géologique de la Suisse »; feuille Genéve.)

4

R
NN

1) APERCU STRUCTURAL DU SUBSTRATUM

Trois domaines structuraux sont a4 distinguer :

a - Mofasse autochtone.

Dans toute la partie médiane de la basse vallée de 1'Arve,
et dans les collines de la bordure Ouest, on trouve la molasse autochtone, dont

la structure d'ensemble est monoclinale, pentée vers lé Sud - Est.

Dans le détail, la structure est beaucoup plus complexe,
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mais le trés petit nombre d'affleurements et la monotonie des facies rendent
1'analyse difficile.

Des investigations géologiques et géophysiques, entrepri-
-ses depuis une vingtaine d'années dans la partie aval de notre zone d'&tude,
ont donné quelques précisions sur le style tectonique de la molasse autochtone :

Suivant JAYET (I1956), RIGASSI (1957), SCHROEDER (I958) et
POLDINI (I963), un réseau de failles d'orientation globale NW - SE délimiterait
de nombreux compartiments, ou "claveaux" ayant une valeur soit anticlinale, soit
synclinale, d'axe NE - SW,

En fait, sur le terrain, nous n'avons pas trouvé d'inver-
-gions de pendage, par contre, on note fr&quemment la présence de diaclases fai-
-blement inclinées portant des stries de glissement. C'est le cas, en particulier,
dans la coupe que nous avons relevée dans le lit du torrent de la Menoge entre LA
FORGE et LA BERGUE.

I1 est donc probable que les limites entre les compartiments
synclinaux et anticlinaux correspondent & un ensemble de failles inverses, d'ori-
—entation NE - SW et plongeant vers le SE. Ce11e5~ci.seraient apparues sous l'ef-
—fet des "poussées préalpines" responsablesdu charriage de la molasse au contact
de la nappe Ultrahelvétique, L'écaille de la colline de Monthoux serait un exem-—
=ple de cette disposition.

Quant d la vallde de 1'Arve, elle correspondrait 3 un dé-
~crochement NW - SE, associé d des failles profondes d'effondrement responsables
de 1'axe gravifique négatif observé par E.POLDINI entre Monthoux et le Petit

Saléve.

b - Nappe de chawiiage ULTRAHELVETIOQUE.

A 1'Est, se trouve le massif des Volrons, dont la partie
supdrieure correspond d la nappe de charriage Ultrahelvétique, appartenant a la
premiére unité des Préalpes Externes.

Dans cette nappe d'Age Tertiaire, on rencontre quelques
écailles de terrains plus anciens, notamment au dessus de LUCINGES.

La base de cette série monoclinale de flysch chevauche la
molasse subalpine, elle méme charriée. Cette derniére forme une large frange i

la base des Voirons.

¢ - Ll'aptictinal du Sateve,  (fig. 3)

A la limite Nord-Ouest de notre terrain d'étude, la molas-
-se autochtone repose en concordance sur l'anticlinal du Saléve, dont la figure
3 donne un profil schématique.

I1 s'agit d'un pli dissymétrique dont 1'axe, orienté NE-SW,
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présente un pendage vers le Nord-Est au niveau du petit Saléve.
Deux types d'accidents 1'affectent :

— des failles de décrochement (décrochements
des Pitons et du Coin), d'orientation NW-SE, consid&rés comme &tant les prolon-
—-gements des structures observées dans le Jura.

- des accidents chevauchants, mis en &viden-
—-ce pas RIGASSI (I957), SCHROEDER (I958) et RUCHAT (I959), qui entrainent un 1&-

—-ger chevauchement du Saléve sur le bassin molassique.

2) APERCU STRATIGRAPHIQUE DU SUBSTRATUM,

Aux trois unités structurales distinguées dans le chapitre précédent
correspondent sensiblement trois séries stratigraphiques :
— La série tertiaire du flanc SE du Saléve et de la partie
médiane de la vallée de 1'Arve.
= La série charriée des Voirons.
— La série mésosoique autochtone du Saléve.
a - La sérnie Lerntiaire du flanc SE du Saliéve et de La
paitie médiane de fa vallée de L'Anve.

Cette série repose en concordance sur les calcalres cré-

~tacés du Saléve.

On rencontre, de bas en haut :

- L'EOCENE sidérolithique.

I1 est localisé dans les dépressions et les
poches karstiques affectant la série mésosoique jusqu'au Portlandien inférieur.

I1 s'agit de grés quartzeux riches en oxydes
de fer, ce qui leur donne une teinte rouge caractéristique.

Seuls deux gisements sont situés sur notre
terrain d'étude ; ils se présentent sous la forme de grés rougedtres, parfois
glauconieux, en remplissage de poches dans 1'Urgonien, prés de 1'extrémité Nord
du Petit Saléve (X = 900,85 Y = I38,10) et dans 1l'ancienne carriére d'ESSERTS
(X = 899,90 Y = 135,75).

- L'OLIGOCENE.
Il comprend :
puissance varie de 2 & 30m, transgressif sur la série mésosoique du Saléve.
Son dge n'est pas connu avec certi-

—~tude, il pourrait &tre Rupélien.
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Les &léments de ce conglomérat sont
des galets hétérométriques de calcaire Crétacé et de silex, 1iés par un ciment
calcaire grossier, fréquemment de couleur rouille.

I1 affleure principalement sur le
flanc Sud-Est du Petit Saléve.
de toute la basse vallée de 1'Arve et de la dépression 1émanique.

Il s'agit dune formation déposée en
milieu continental durant le Rupélien, le Chattien et 1'Aquitanien .

On distingue classiquement la molasse
grise, la molasse rouge, et la molasse gypseuse; ce dernier facies n'ayant été
observé qu'en forage, en aval de notre zone d'étude.

La molasse grise.
Nous citerons F,LANTERNO :
C'est " un complexe marno-calcaréo-gréseux trés monotone, comportant surtout des
marnes et des marno-calcaires trés souvent plus ou moins silto-gréseux, parfoils
micacés ou bimicacés, de couleurs variées, ot dominent le gris-bleu, le vert,
parfois le brun"(...)"avec parfois de vrais calcaires, ces termes lithologiques
alternant avec des grés quartzo-feldspathiques micacés ou bimicacés, a& ciment
marneux, marno-calcaire ou calcaire, les argiles n'@tant que trés peu fréquentes,
Tout ce complexe se présente sous une forme lenticulaire, montrant des passages
continus, autant horizontalement que verticalement".
On observe souvent de min-
—-ces niveaux de lignite, et des couches gypseuses qui, nous le verrons, donnent
un caractére sulfaté aux eaux qui circulent au contact de la molasse.
C'est dans les gorges du
torrent de Viaison que les conditions d'affleurement sont les meilleures. Nous y
avons relevé une coupe sur une puissance de 90m environ, entre les affleurements
N° 28 (X = 90I,2 Y = I36,4) et N° 320 (X = 900,6 Y = I35,6) voir figure 4 "

La molasse rouge, ou mola-
-54e bariolie.,

Elle est souvent plus ri-
~che en facies marneux que la molasse grise. On y observe fréquemment des cou-
~leurs telles que le brun~-rouge, parfois lie de vin, le gris foncé ou le rouge
brique.

Dans le 1lit de la Menoge
nous avons relevé une coupe sur une puissance de 270m environ, entre les affleu-
-rements N° 38 (X = 904,4 Y = 137,8) et N° 48 (X = 905,3 Y = 137,8). Voir fi-
—gure 5 .

REMARQUE : Cet ensemble d'affleurements, qui se prolonge sur prés de 2km de long
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en amont du pont de LA FORGE, n'est que trés partiellement indiqué sur les cartes
géologiques francgaise au 1/80,000% et suisse au I/25.000%.

Dans le 1lit de 1'Arve, notons aussi qu'un affleurement molassique de I,5 km
de long s'étendant entre les points X = 905,2 Y = I35,5 et X = 906,4 et Y = I34,7
n'est reporté sur aucune carte.

C'est le cas aussi, en aval du méandre de NANT, entre les points X = 902,9
Y = I35,6 et X = 902,6 Y = I36,I etc.

Cela montre que les relevés actuels des affleurements molassiques comportent
de nombreuses lacunes ; or, la présence du substratum dans le lit des cours d'eau
est importante 3 connaftre car nous verrons qu'elle permet de réduire considéra-

~blement l'incertitude sur le tracé des sillons de surcreusement glaciaire,

b - La s2nie chawuiée des Volluns,

Elle comprend deux unité@s stratigraphiques et tectoniques :
Elle forme la partie inférieure de la série
des Voirons et chevauche vers 1'Ouest la molasse autochtone décrite au paragra-
-phe précédent,
I1 s'agit d'une molasse parautochtone marine
i facies flysch, qui comprend deux ensembles :

.Des grés massifs et des marnes ten-
~dres attribués au Pal&océne.

. Des grés durs, gris-verddtres ,
polygéniques et granoclassés, associés i des marnes micacées, tendres, gris sombre.
Une écaille 3 facies beaucoup plus grossier affleure au dessus de LUCINGES
( X =908,I Y = I40,9 ). Cet ensemble serait rupélien.

- La nappe Ultrahelvétique.

Elle chevauche vers 1'Ouest la molasse
subalpine et constitue la premiére unité des Préalpes Externes.

I1 s'agit d'une puissante série monoclinale
d'8ge Tertiaire, i faciés flysch, .qui comprend :

« Des flysch de base, associés a
des écailles mésosoiques dont 1'Age s'étend du Lias & faciés marneux, au Barrémien
marno-calcaire, trés fossilifére, affleurant aux HIVERNANCHES,

. Une épaisse série gréseuse, cor-
-respondant aux "grés des Voirons", d'dge Thanétien - Lut&tien (R. JAN DU CHENE
1974) surmontée par les grés et conglomérats trés grossiers du Vouan, daté@s du

Lutétien — Priabonien (LOMBARD I940).
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e - La s8rnie mésosolque autochtone du Saldve.

Elle constitue l'ossature de 1'anticlinal du Saléve et
n'affleure que trés partiellement sur notre terrain d'étude, au niveau du Petit
Saleéve.

Cette série s'@tend du Jurassique (Séquanien supérieur)
au Crétacé a faciés Urgonien (Barrémien supérieur). Elle se caractérise par
1'abondance des faciés calcaires massifs, siéges de phénoménes karstiques et

responsables d'impressionnantes falaises dans le paysage.(voir figure ci-dessous).

| FACE NW DU PETIT SALEVE VUE D'AILGUEBELLE | fig.7
| Col de Monnetien |

| Petit Sakeve | | 6d. Satave ]

D'aprés la notice de la carte géologique T1/25. 0005 GENEVE

La figure 6 donne un relevé synthétique de la série

mésosolque du Saléve.

REMARQUE : Forme du toit de la série mésosoIque au Sud du Saléve.

Dans une campagne de prospection sismique, les calcaires urgoniens
constituent un réflecteur trés net.

La société ESSO-REP a ainsi pu &tablir, sur son permis du haut Rhéne,
une carte en isochrones d'un horizon correspondant sensiblement au toit de la
série mésosoique.

La figure 8 donne un extrait de cette carte, oli nous avons
converti en isohypses les isochrones qui &taient relatives 3 un "datum plane"
4 +400m d'altitude. Nous avons effectué cette transformation en adoptant une
vitesse moyenne des ondes sismiques calculée d'aprés les données des forages
SALEVE I, SALEVE 2, et MONT DE BOILSY.

On constate que les calcaires crétacés s'enfoncent rapidement vers

a 20% et qu'ils marquent un net replat a la

limite Sud de notre terrain d'étude (région de CORNIER, LA ROCHE sur FORON).

le Sud-Est, avec une pente de I5
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[TV - CONCLUSTION,|]

Malgré la grande diversité tectonique et stratigraphique de la bas-
—se vallée de l'Arve et de ses bordures, c'est la molasse autochtone qui consti-
~tue la quasi totalité du substratum de notre zone d'é@tude.

Si le style structural de la molasse n'a que peu d'incidence sur les
formations de recouvrement, nous verrons par contre que sa morphologie fossile
et son caractdre imperméable jouent un rdle considérable dans 1'hydrogéologie

de toute la région.

Limite de visibilité du réflecteur

Isohypse, cote par rapport au niveau
de la mer. (enm).

fig.8
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CHAPITRE I ETUDE GEOPHYSTIOQUE

- 8i 1'étude géophysique est placée en t€te de ce mémoire,
c'est qu'il y sera fait constamment référence dans les chapitres suilvants.

Fn effet, il nous a paru nécessaire d'accompagner l'étude de
surface par une méthode d'investigation qui, méme si elle ne donne souvent
que des résultats qualitatifs, n'en permet pas moinsde relier entre eux les
rares affleurements et coupes de forages, et d'avoir des renseignements sur
la série des formations quaternaires dans des endroits ol aucune Information

n'est disponible,

[T-INTRODUCTTION|

La cartographie de surface permet d'identifier les grands traits de
la morphologie du substratum, et en particulier de détecter la présence de
sillons creusés dans la molasse.

Pour apporter plus de précisions sur la forme, le tracé et 1'ampleur
du surcreusement, j'al entrepris une prospection qui a comporté une cinquan-
~taine de sondages géophysiques €lectriques, avec une densité d'environ deux
gsondages par kilométre carré. (voir figure I3)

Etant donnés le temps et les moyens réduits dont je disposais, c'est
essentiellement la profondeur du substratum que je me suis attaché i détermi-
-ner 3 chaque emplacement de sondage géophysique.

La coupe exacte des formations quaternaires a souvent été considérée
comme accessoire : en effet, dans le détail, les facies des terrains quater-
-naires varient trés vite latéralement, et il aurait fallu une densité@ de
sondages beaucoup plus grande pour en rendre compte. Cependant, les grands
ensembles argileux ou graveleux ont pu €tre suivis, et les informations re-

—cueillies ont &té exploitées dans le chapitre " Formations quaternaires ¥
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[IT = DISPOSITIF UTILISE ET MATERIEL DE MESURE |

1) _DISPOSITIF

La géométrie du dispositif que j'ai utilisé correspondait au quadripdle

classique A M N B de type SCHLUMBERGER.

Dans ce dispositif, la résistivité apparente est donnée par :

/°=AV- 21 qui est de la forme /0=-—1-.K
I
I I I _1I - I
AM AN BM BN

en ohm.m
V en millivolts
I en milliampéres
AM AN ,BM,BN en métres.

Les électrodes d'injection du courant, A et B, &taient en fer galva-
-nisé, alors que les &lectrodes de mesure, M et N &taient en cuivre.

Je me suis attaché d ce que la distance entre les &lectrodes M et N
soit petite devant A B, afin de réduire les "d-coups de prise'".

La distance maximale A B atteignait 430m.

Le tableau ci-dessous donne la progression que j'ai adoptée pour les

distances respectives A B et M N :

AB/2 | wmN/2] X AB/2 | mN/2 K
T 0,1 | 15,7 30 2,5 562
Fad3]  DudlB 40 2,5 100I
- D33) oL 50 2,5 1567
3 0,25| 56,5 10 377
0,5 | 27,8 75 2,5 3540
5 0,25| 156,7 10 867
9g3 | 8 100 10 1555
4 0,5 { 153 150 10 3520
19 955 | 313 180 10 5074
L3 z:g ;23,5 200 10 6267
20 0,5 |1258 215 > ;ggg
2.5 | 247,5

?) MATERIEL DE MESURE

a - Deux potentiométres ont successivement &té mis en oeuvre, suivant

la longueur de ligne et la disponibilité des appareils :

- Potentiométre de type CAGNIARD

En manipulant avec soin, cet appareil, déja ancien,
donne de bons résultats pour des lignes d'injection de courant jusqu'a 200m,

ou 300m dans les cas favorables (terrains résistants).
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_________ le, mis au point
par B.BONHOMME, pour les sondages électriques comportant les plus grandes lon-
-gueurs de ligne ( A B jusqu'a 430m ).

Dans cet appareil, le zéro, réalisé dans 1'ap-
~pareil 'EAGNIARD par un galvanométre, €tait remplacé par 1l'équilibrage de deux
diodes @lectroluminescentes. Par ailleurs, d'autres perfectionnements rendaient
les lectures beaucoup plus rapides, d'oii une usure moindre des piles et une ré-
—~duction des perturbations diies aux variations de polarisation spontanée.

-

= Un millivoltmétre_ a par ailleurs &té testé i
plusieurs reprises., La précision des mesures est acceptable, mais la compensa-
—~tion de la polarisation spontanée, mal adaptée, s'est révélée impossible lorsqu'

elle atteignait de fortes valeurs (supérieures d 1,5 volts).

b - Une alimentation comportant deux piles de type "radio"

de 90 volts a permis d'obtenir 45, 90, I35 ou 180 volts suivant les besoins.

3) MODE D'INTERPRETATION

Le report des mesures de terrain s'est fait sur graphique semi-loga-
-rithmique de module 55,2 mm.
L'interprétation a &té réalisée grice aux abaques de BHATTACHARYA
et PATRA, qui permettent de traiter une superposition d'un grand nombre de ter-

-rains en les assimilant 3 des "bicouches" successifs.

|IITI - DIFFICULTES RENCONTREE S|

1) DENSITE DE L'HABITAT.

Une urbanisation rapide de la basse vallée de 1'Arve est en cours,
et 1'extension de 1'agglomération annemassienne vers le Sud a sensiblement
géné la prospection. Plusieurs sites de sondages électriques, rep@rés sur carte,
ont di @tre abandonn&s 4 cause de la présence de villas, d'usines, ou de 1'aéro-
~drome. Le méme probléme s'est posé aux abords des agglomérations de Reignier,

La Bergue, Bonne sur Menoge et Cranves=Sales .,

Z) _PROFONDEUR DU SUBSTRATUM,

La profondeur d'investigation pratique de 1'appareillage employé est
de 60m environ, compte tenu de la longueur maximale de ligne et des conditions
géo-électriques des terrains. Or, en de nombreux endroits, le substratum molas-

—~sique se rencontre d prés de IOOm de profondeur. Lorsque les conditions s'y
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prétaient, les sondages ont &té placés dans les endroits topographiquement
les plus bas, mais une partie de la zone Sud est demeurée inaccessible (environs

de 1'Ecule et de Porte),

3)  FAIBLES RESISTIVITES.

Dans les formations quaternaires rencontr@es, on note une trés net-
~te prédominance des faciés argileux de faible résistivité : 40 & 70 ohm.m ;
parfois méme I5 ohm.m pour certaines moraines au contact du substratum.

Deux inconvénients en découlent :

a - Faible profondeur d'investigation :

Les lignes de courant sont canalisées par les couches
conductrices. Nous avons généralement observé AB/6, AB/7, parfois méme AB/IO.

b - Faible différence de potentiel entre M et N.

Elle est souvent trés inférieure & 5 mV quand A B dépas-
—-se I50m. L'incertitude sur la résistivité apparente devient alors importante.

Pour conserver une bonne précision, nous avons utilisé
un voltage d'alimentation &levé (I80 V),d'oli une intensité atteignant souvent
500 mA avee des piles prévues pour débiter I0 mA en continu. Leur usure rapide
a pu 8tre évitée en injectant le courant pendant un trés cours laps de temps.

Par ailleurs, la résistance de prise en A et B a &té
diminuée en doublant ou triplant chaque é&lectrode d'envol du courant & partir

de AB = TOOm.

4)  FAIBLES CONTRASTES DE RESISTIVITE

Le contraste est généralement faible entre les différentes for-
-mations quaternaires, et entre le substratum molassique et son recouvrement,
On obtient des courbes "plates" ofi la détermination des profondeurs est délicate.

Les mesures ont donc été faites avec un soin particulier, et ré-
-pétées plusieurs fois jusqu'd stabilisation de la polarisation spontanée.

La part des "id-coups de prise" a &té réduite en effectuant la majo-

-rité des mesures avec deux longueurs M N différentes pour un méme A B,

5)  PRESENCE DE NAPPES AQUIFERES.

La plus grande partie de la prospection s'est déroulée durant les

mois d'Avril et Mai 1977, particuliérement pluvieux.

Dans la plupart des zones, au vu des conditions de terrain, on peut
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considérer que le sol était saturé en eau dés la surface et qu'il n'y avait
pas intervention d'un niveau piézométrique bien marqué en profondeur.
Cependant, au fond des vallées de 1'Arve et de la Menoge, des dif-
~ficultés d'interprétation ont &té rencontrées, sans doute # cause de phénomd-
-nes d'électro-filtration a4 proximité des captages (région de Nant) , ou dans

la nappe profonde (basse vallée de la Menoge).

6)  DETERMINATION DE L'EPAISSEUR DES DIFFERENTES FORMATIONS
QUATERNAIRES.

Des comparaisons ont pu €tre faites en plusieurs endroits entre les
sondages électriques et les coupes naturelles ou les forages. Mais le manque de
forages de contrdle en certains points et la rareté des coupes, ne permettent
pas une interprétation quantitative trés silire. La prospection a surtout donné
1'épaisseur cumulée des terrains de couverture, avec des renseignements quali-

~tatifs sur les faciés dominants dans chaque coupe.

[IV. - ETALONNAGES DE LA RESISTIVITE DU|
[SUBSTRATUM .|

1000(n..m |

ARTHAZ SW HUMUS = 60 ohm.m
LIMONS = 180 "
MOL.ARG. = 26 "

BONNE SW TV = 74 ohm,m
MOL.séche = 222 "
‘<{ MOL.hum, = 32 "

100 N P _,,54!'

ARTHAZ SE LIMONS = T36 ohm,m
MOLASSE = 34 "

ARTHAZ NW LIMONS = I20 ohm,.m
BERGUE W HUMUS = 50 ohm.m ARGILE = 24 "
10 l o
1 10 100 AB/2

QUELQUES ETALONNAGES DE RESISTIVITE
DI LA MOLASSE TERTIATRE

Fig.9
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Sept étalonnages ont &té réalisés afin de réduire les incertitudes

concernant les propriétés géo-électriques du substratum.

En effet, le but principal de la prospection &tait la détermination

de la cote du substratum ;

et i1 était indispensable de

"caler"

avec précision

les parties finales des courbes de sondages &lectriques, surtout dans le cas

de faibles contrastes de résistivité.

40 ou 60m, placés &

par zone, a pu étre affectée aux différents faciés de la molasse :

Les &talonnages étaient des sondages électriques avec A B jusqu'a

proximité immédiate d'un affleurement du substratum.

Pour chaque groupe de sondages électriques, une résistivité moyenne,

gréseux ou

calcaire, argileux, intermédiaire; qu'ils soient secs ou imprégnés d'eau.

Sur un méme profil, on assiste alors d une convergence des courbes de

sondages vers la résistivité du substratum. (voir figure IO )

T.V séche = 240 ohm.m
' i ALLUVIONS = 960 "
S i\/ ARGILE = 44 "
/ \i_ MOLASSE = 32 "
| |
(i \\\ 8.3
\{_ T.V = 72 ohm.m
ALLUV, = 648 "
s _;_/ ARGILE = 29 "
a0 NI | MOLASSE = 37 " 8.5
I///' '\\\ T,V = 34 ohm,m
. LIMONS = I93 " i
L — ,\, T / ARG, & BLOC.= 86 "
| ./'I"""':_”-" :-:-_-—-_;-,{.!:._;“__‘_!%( MOLASSE = 30 "
A \ N
| __.-——-::,_ -}-_“_h‘-:'-n__\_ . '\_!,_ \!
i- == S~ |'-.._____ NG
i \_l et i S R T §
R CTTh e
8.4 ~is b
TV = 40 ohm,m /I\_l_ /’,/'
ARG.& BLOC.= 60 "H e Lot
ARG. MOR, = IT7 " !
MOLASSE = 34 "
m
101 10 100 AB/2

SUR UN PROFIL ARVE - MENOGE

CONVERGENCE DES SONDAGES ELECTRIQUES VERS LA RESISTIVITE DE‘LA MOLASSE

fig.10
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[V"- RESULTAT S|

1) GAMME DE RESISTIVITE DES DIFFERENTES FORMATTONS.

Les résultats des étalonnages sur le substratum et les forages
existants, ainsi que la prospection proprement dite, ont permis d'établir
1'histogramme de fréquence de la figure II .

a - Tableau des gammes de résistivité des différents
facies.

Les résistivités les plus fréquemment rencontrées sont :

Faciés Résistivité en ohm.m

Terre végétale 55 a 80

Limons 120 a 180
Sables et graviers 450 3 650
Argiles 4 blocaux 55 a 80
Argiles & blocaux trés compactes 180 a 290
Argiles 35 a 53
Argiles morainiques I5 a 35
Molasse 34 dominante argileuse 25 3 50
Molasse i dominante calcaire ou gréseuse 80 a 280

b = Faciés aisément identifiables.

On constate que les alluvions et les limons se distinguent
assez facilement des autres formations.

La terre végétale a une gamme trés large de résistivités
car sa nature et sa teneur en eau varient beaucoup d'un endroit d 1l'autre. Ce
n'est pas génant car, étant le premier terrain rencontré, il ne peut y avoir

confusion avec d'autres formations.

¢ - Confusion entre les argiles d blocaux et la molasse.

La résistivité des argiles d blocaux est fonction de leur
teneur en eau, donc de leur compacité. Certaines argiles surconsolidées peuvent
ainsi 8tre confondues avec les facies calcaréo-gréseux de la molasse. Dans ce
cas la distinction peut néammoins etre faite en &talonnant soigneusement la ré-
-sistivité de la molasse, et en prolongeant suffisamment le sondage &lectrique
pour qu'apparaisse un palier indiquant une formation trés épaisse, correspondant

au substratum.

d - Distinction entre les formations argilleuses.

Elle est délicate car on peut voir qu'entre 25 et 80 ohm.m
il existe de multiples possibilités de correspondance résistivité - lithologie.

En réalité, on peut lever un certain nombre d'ambiguités
en observant les successions relevées dans des zones plus accessibles. En parti-
—-culier, on a souvent la série suivante : Terre végétale, argiles ou limons,

argiles 4 blocaux, argiles morainiques, molasse.
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D'autre part, si la ligne A B a été assez longue, on peut

observer le palier correspondant au substratum.

2) FORME DU SUBSTRATUM MOLASSTQUE

La prospection géophysique, complétée par les données de plusieurs

forages existants et de la cartographie, a permis d'établir une CARTE EN ISO-

~HYPSES du substratum molassique dans la basse vallée de 1'Arve. (voir figures
2 & 13 ).

SITUATION DE L'ETUDE GEOPHYSIQUE

TRACE DES AXES DES SILLONS

SUISSE | //

@
.

\ Le CHATELARD SCIENTRIER

PORTE ©

ECHELLE é -

[ Limite de la carte en isohypses du substratum
~~¥ jAxes des sillons glaciairves .
Perties saillantes du substrvatum Fig.12




[[CARTE EN ISOHYPSES _du SUBSTRATUM MOLASSIQUE ]

Yoy

o
/1 Sondage Electrique et son numéro .
oF S.E d’étalonnage de la résistivite de la molasse .
L7 Forage.Numérotation:archives du BRGM .
6 Forage utilisé pour étalonnage . fig.13
W Isohypse . Courbe intercalaire . All. en m .
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a - Présence de sillons de surcreusement dans le substratum.

-vait 8tre détecté par des indices de surface. Il est axé, en amont, sur le cours
du torrent entre BONNE et LA BERGUE. En aval, son tracé continue d suivre une
direction SE - NW, qui 1'améne & passer 4 1'Est de la colline de Monthoux, alors
que le cours actuel, épigénique,de la Menoge s'oriente A 1'Ouest pour rejoindre
1'Arve. Par rapport 4 la cote de la Menoge, le surcreusement est de 20 m environ.
La prospection a précisé les profils trans-

-versaux des deux sillons. Deux particularités ont &té mises en &vidence :

o un élargissement sensible des sillons en amont du double
verrou Saléve - Monthoux ~ Voirons.

. un net replat en rive droite du sillon de 1'Arve, au
nivean de NANGY et LA FORGE.

REMARQUE  :

Il est probable que le flanc Ouest du sillon de 1'Arve est accident& d'ondu-
—-lations secondaires, en particulier dans sa partie amont. En effet, on peut
observer deux sillons annexes :

« 1'un au SW de REIGNIER, longeant le flanc occidental de
la colline du Chitelard;

. 1'autre a 1'Est de CORNIER, bordant une créte moraini-
~que isolée, allongée parallé&lement & 1l'axe de la vallée de 1'Arve.

Dans la partie aval, il est possible qu'il existe un sillon secondaire au NW
de REIGNIER, (voir figure 12 ), mais sa détermination par géophysique serait

délicate en raison de la topographie accidentée.

Le sillon de 1'Arve présente une pente moy-
—enne de I7Z dans la zone prospectée, ce qui est trés supérieur d la riviére sur
le méme trajet : 0,3%.

Pour le sillon de la Menoge, la pente est
de 27 en amont de LA BERGUE, alors que pour le torrent, elle n'est que de I,37
environ.

En fait, la pente des sillons n'est pas con-
-stante, elle semble méme s'annuler dans la partie centrale de la zone prospectée,
pour reprendre en aval du verrou Saléve - Monthoux -~ Voirons.

La densité des sondages électriques et leur

précision 3 grande profondeur n'ont pas &té suffisantes pour &tablir avec cer-

=titude la présence de contre-pentes locales dans le profil longitudinal. Il se
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pourrait qu'elles existent, notamment au niveau des élargissements précédant le
verrou Saléve - Monthoux - Voirons, et en amont de la zone prospectée (environs

de SCIENTRIER et d'ARENTHON),

b = Edification de la morphologie.

La prospection géophysique a confirmé le fait que les
grands traits de la morphologie du substratum ont &té essentiellement faconnés
lors des maxima glaciaires.

Les phases de retrait ont amené le remplissage partiel de
la vallée, avec des orientations morphologiques indépendantes, pour une large
part,de celles du substratum.

La position des crétes de la molasse correspond aux en-
—-droits ol 1'@rosion @tait la moins forte dans le systéme des glaciers RhOne -

Arve — Menoge d leur confluence. (voir figure ci-dessous).

SCHEMA DE CONFLUENCE DES GLACIERS
Cote 550m environ

RHONE \ ) %

NG (Glacier

0 2km » o+ Apophyse du glacier du RhBne
- lors des phases de retrait,

~~~1 Ssubstratum, Fig.16
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¢ = Orientation générale des sillons,

On sait que 1l'orientation générale de la vallée de'l'Arve
est déterminée par un ensemble de failles profondes, d'effondrement, qui affec-
~tent le substratum et sont responsables de 1'axe gravifique négatif détecté par
E.POLDINI.,

Le tracé des sillons observés est trés certainement 1ié
d ces structures, et au réseau hydrographique hérité du Pliocéne et modifié

lors des premiéres glaciations,

[VI - CONCLUSION DE L'ETUDE GEOPHYSIQUE]

La prospection électrique a complété utilement la cartographie de terrain,
en apportant des renseignements qu'il n'était pas possible d'obtenir par la géo-
-logie de surface.

En particulier, elle a précisé la forme du substratum molassique en fai-
-sant apparaitre deux sillons de surcreusement glaciaire : 1'un axé sur 1'Arve,
surcreusé de prés de 70m ; 1'autre axé en partie sur la Menoge, surcreusé de 20m
environ.

En outre, les renseignements recueillis sur les terrains de recouvrement,
a 1'occasion de la prospection, ont &t& constamment utilisés dans 1'&tude des

formations quaternaires qui fait 1'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE IT

ETUDE MORPHOLOGIQUE ET LITHOLOGIQUE
DES FORMATIONS QUATERNAIRES

(-A- INTRODUCTION]

. Dans la basse vallée de 1'Arve, les formations quaternaires sont
particuliérement bien représentées puisqu'elles occupent plus de 807 de la su-
~perficie, et que leur épaisseur dépasse I00m en plusieurs endroits.

. En outfe, la situation de cette région d proximité de la conflu-
-ence des anciens glaciers du Rhdne et de 1'Arve laisse présager l'existence de

témoins intéressants de son histoire géologique récente.

- HISTORIQUE.

Malgré ces factaurs favorables, les géologues ont depuis longtemps
préféré s'intéresser i la cuvette lémanique, toute proche, ou aux massifs pré-
~alpins voisins, d'une complexité sans doute plus attrayante.

En effet, il faut attendre le début de ce siécle pour voir les toutes
premiéres publications sur les formations quaternaires de la zone qui nous inté-
-resse : B.AEBERHARDT et T.BIELER en I903 sur les alluvions et les terrasses des
environs de GENEVE ; A,DELEBECQUE en I909 puis W.KILIAN en 1914 et I9I6 sur 1l'ori-
-gine de la plaine des Rocailles et les terrains glaciaires et fluvioglaciaires
de la feuille ANNECY 1/80.000% .

Dans le m@me temps, R.BOISSIER commengait en I9I4 1'é@tude des eaux
souterraines de 1'Arve.

Mais c'est 3 E.GAGNEBIN, F. BOURDIER, et surtout i E.JOUKOWSKI et i
A.JAYET que 1'on doit une grande part des connaissances actuelles sur les for-

-mations quaternaires de la région, en particulier 34 1'aval de notre zone d'étude.

-~ METHODE D'ETUDE.

L'étude géomorphologique, réalisée par interprétation de photograph-
—-ies aériennes (mission DOUVAINE 1952), a facilité et accompagné la cartographie
sur le terrain & 1'&chelle I/25.000%,

Ce travail a &té suivi par 1'examen systématique et le report sur

carte de tous les affleurements de la zone, au demeurant assez peu nombreux (500).
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Enfin, la prospection géophysique, décrite dans le chapitre précédent
a déterminé la forme du substratum et a fourni des renseignements sur les forma-

~-tions quaternaires des parties oli aucune coupe n'était disponible.

[Z=B- LITHLOGIE ET MORPHOLOGIE DES]
[PRINCTIPAUX ENSEMBLES QUATERNATIRES]|
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I) LES MORAINES LATERALES.

a - Monphologie.

A proximité des sommets tels que la créte du Saléve et les
parties les plus &levées des Voirons, la morphologie des dépdts morainiques ne
présente rien de caractéristique, Il s'agit de minces placages fortement &rodés
et altérés, reconnaissables uniquement grice i la présence de blocs erratiques.

Sur les pentes des collines molassiques du flanc Sud-QOuest,
et sur les Voirons, il s'agit de bourrelets aplatis, sensiblement alignés, ou de
placages morainiques produisant des ruptures de pente d des altitudes similaires.

De PERS-JUSSY 3 ESERY, en particulier, les bourrelets cor-
-respondant aux moraines latérales du glacier de 1'Arve sont abondants, entre
500 et 600m d'altitude.(voir figure I8 ). Malheureusement, de nombreux glis-—
-sements de terrain les affectent,ce qui rend plus difficile leur analyse morpho-
-logique.

La figure ci-dessous permet d'observer la bonne corrélation

S W N E
Criquettes

soa [
560 -
S50
S4p
§%0
S0a-[.
T:[
L50
Lh0
4,20

Champ du Bois

MERAN \\\\\\\\
. ".".. - '|'9'.

<
..) Foron de REIGNIER

~:
Echelle Mo
J /} 5'?'"—]u

PROFILS COMPARES DU SUBSTRATUM MOLASSIQUE ET DE LA TOPOGRAPHIE DANS
LES GORGES DU FORON DE REIGNIER [;9_17
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entre la morphologie superficielle et les ruptures de pente du substratum,
b - Lithofogie.

Les moraines les plus élevées, celles du Saléve par exem-
-ple, ont une matrice argileuse réduite. Les &léments sont trés hétérométriques
et leur nature pétrographique refléte les roches affleurant dans les parties
hautes des bassins versantsdu Rhéne ou de 1l'Arve suivant la position du gisement
par rapport au confluent des deux glaciers.

Les moraines déposées par le glacier de 1'Arve abondent en
granite du Mont Blanc, alors que celles déposées par le glacier du RhOne contien-
-nent de nombreux &léments de quartzites et de roches vertes.

Les moraines latérales plus basses, déposées sur les col-
—~lines molassiques de la rive gauche de 1'Arve, ont une matrice "argileuse' géné-
-ralement abondante, pauvre en carbonates pour les moraines &levées. (voir para-
-graphe &tude sédimentologique).

Les blocs erratiques peuvent atteindre IOOmB; ils sont
particuliérement nombreux lorsque le substratum est sub-affleurant comme sur les
crBtes de MOUSSY et d'ESERY ; ils forment alors un véritable pavage au contact
de la molasse.

Lorsqu'ils sont emballés dans la matrice argileuse, les

blocs cristallins sont fréquemment en grande partie arénisés.

2) LA TERRASSE D'ESSERTS-SALEVE. 550-590m.

a - Monphologie. (voir figure I8 ).

Cette terrasse s'étend de part et d'autre du cours du Vi-
—aison. Elle est surtout visible en rive gauche du torrent, oii les glissements

de terrain 1'ont moins affectée.

A 1'Ouest, elle se raccorde progressivement au flanc du
Saléve par 1'intermédiaire d'anciens talus d'&boulis.

La forme générale en "cuvette" de la terrasse d'ESSERTS
est die aux importants glissements de terrain, anciens et actifs qui affectent

sa partie médiane.

b - Lithofogde.

Les formations qui constituent la terrasse d'ESSERTS ne
sont visibles que dans le 1it du torrent de Viaison. A cet endroit, cing af-
-fleurements permettent d'établir la coupe de la partie inférieure de la ter—

-rasse : volr figure 19 .



TERRASSE D'ESSERTS . COUPE DE LA PARTIE INFERIEURE

Ep. FiguréLgi LITHOLOGIE
‘\(Niveau I0m sous la terrasse d'Esserts)
Argile gris-beige a blocaux.
3 Nombreux blocs arrondis de zrds.
Argile bleudtre & blocaux.
Blocs trés anguleux de roches cristallines (granite du
Mont Blanc en particulier).
9
02 [F=z+=%z] Limon beige
Argile gris-beige 3 blocaux.
Nombreux blocs arrondis de grés et galets striés de
calcaire sombre.
Y BS
0,5 | Argile gris—bleu finement 1itée (glacio-lacustre).
e Argile gris-bleu grossiérement litée (glacio—lacustre).
- Argile gris—beige A blocaux.
Nombreux blocs de grés, calcaires, et roches cristal-
~lines. Galets striés.
I.|

N

Substratum molassique.
Gras brunitre., Débit en plaguettes. Pendage N25/2OE.

ECHELLE |[1m.

f1g.19
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AFFLEUREMENT X Y
313 900,40 135,35
314 900,38 135,52
321 900,35 135,20
322 900, 35 135,15
324 900,20 135,13

La présence d'un niveau de 2m d'argiles lit&es montre qu'il
s'agit d'une sé@rie ayant comporté des @pisodes glacio-lacustres.

Les trés nombreux blocs erratiques qui encombrent le lit
du torrent proviennent des argiles & blocaux, ou, plus probablement des placa-

~ges morainiques occupant les crétes voisines.

[TT - LES FORMATIONS QUATERNAIRES OCCUPANT)|
[LE FOND DE LA VALLEE]

Nous décrirons ces différents ensembles d'amont en aval :

1) VALLEE DE L'ARVE EN AMONT DU PONT DE BELLECOMBE.

a - Entrne Les cotes 510 et 470m.

- Morphologie. (voir figure 20 )

En rive droite, 1'&rosion n'a pas laissé
subsister de témoins morphologiques intéressants : 11 s'agit de placages d'épais-
=seur réduite recouvrant le substratum.

En rive gauche, par contre, la topographie
s'abaisse vers le centre de-la vallée par gradins successifs accidentés de bour-
-relets aplatis alignés SE - NW.

I1 s'agit d'une morphologie de retrait bien
conservée, modifiée postérieurement par un ruissellement du Nord-Ouest vers le
Sud-Est, en provenance de la zone des Rocallles, demeurée provisoirement en reli-
~ef, comme nous le verrons plus loin. Les torrents actuels recoupent ces struc-
~tures par l'intermédiaire de petites gorges dans lesquelles peuvent affleurer
les crétes du substratum molassique ( LAMOILLE-MARTIAN & 1'Est de CORNIER).

- Lithologie.

De rares affleurements permettent de consta-
—-ter que les cré@ts morainiques comportent de nombreux blocs erratiques, essenti-

—-ellement cristallins, emballés dans une matrice sableuse et graveleuse.
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LEGENDE COMMUNE AUX EXTRAITS DE CARTE MORPHOLOGIQUE I/25.000.
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REMARQUE

Substratum affleurant ; sub-affleurant.

Bourrelet morainique.

Abrupt (de terrasse en particulier) plus ou moins prononcé,

Falaises.

Rupture de pente ou limite morphologique,
Replat.

COne de déjection actif ; inactif,

Ancien méandre.

Z0ne marécageuse.

Glissement de terrain actif ; inactif,
Source citée dans le texte.

Forage ou puits.

Sondages électriques cités dans le texte.

Affleurement cité dans le texte.

Fig.22

: Le relevé complet des points d'eau de la région de
Reignier est donné dans le chapitre HYDROGEOLOGIE.
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Comme c'est souvent le cas, ce matériel mo-
-rainique a &té délavé par les eaux de fonte.

Dans les dépressions, les nombreux marais
laissent supposer la présence d'argiles ou d'une nappe affleurante.

Pour préciser la série, deux sondages élec~

-triques ont été faits :

S. E. X Y Z
Crét morainique : I5 - I 907,70 130,60 472m
Lieu~-dit "le marais" :| I5 - 2 907,61 130,35 466m

Le sondage I5 - 2 &tait implant@ dans un
ancien chenal d'€coulement des eaux de fonte.
La coupe interpré@tée de ces sondages est

donnée dans la figure 21 .

b - Entre La cote 470m et Le niveau de £'Anrve.

- Morphologie.(voir figure 20 ),

La terrasse de CONTAMINE ( 470 - 440m )
s'étend en rive droite mais surtout en rive gauche de 1'Arve, oii 1'érosion 1'a
moins affectée.

Elle s'est édifiée en arriére du barrage
temporaire formé par la moraine des Rocailles lors des phases de retrait. Aux
environs de Bellecombe, cette terrasse recouvre d'ailleurs la formation des
Rocailles, (affleurements I8I et I83).

Au dessous de 440m, on note une série de
méandres emboités aboutissant 3 la cote actuelle de 1'Arve en amont immédiat du
Pont de Bellecombe : 425m. A cet endroit, l'@érosion régressive se poursuit et

améne peu 3 peu la riviére 3 s'encaisser dans sa terrasse récente de 428m.,

Les coupes du forage I86 SCIENTRIER et du
sondage électrique I4 - I ( X = 907,7 Y = I32,0 ) montrent que la terrasse
de CONTAMINE comporte une couche superficielle argileuse d'épaisseur inférieure
d 2m surmontant une couche de sables et graviers plus ou moins argileux de 3 a
5m de puissance. Au dessous, au P I86, on rencontre des argiles a4 blocaux gris-
bleu trés compactes. Au sondage &lectrique I4 - I, par contre, 11 s'agit d'argiles
glacio-lacustres brunes peu consolidées, comme viennent de le confirmer les ré-
—-cents travaux de reconnaissance de la future autoroute en direction d'ANNECY.

Les méandres emboités de 1'Arve comportent
chacun une mince couche sablo-limoneuse reposant sur les arglles i blocaux.

Au fond de la vallée, les alluvions récentes
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de 1'Arve (terrasse de 428m) ont une épaisseur de 4 3 8m ; elles reposent sur
les argiles 3 blocaux qui colmatent le fond de la vallée.

Dans les forages 6 — 7 et 7 = 7, on ne ren-
-contre pas de graviers qui pourraient eétre les équivalents latéraux de ceux qui
sont présents entre 425m et 409m dans le forage P I86 SCIENTRIER.

La coupe schématique de la figure 23
résume les relations entre les différentes formations quaternaires en amont du

Pont de Bellecombe.

RELATIONS PROBABLES ENTRE LES DIFFERENTES FORMATIONS QUATERNAIRES

EN AMONT DU PONT DE BELLECOMBE

W forage SCIENTRIER

| Episode fluvioglaciaire terminal |

HEﬂm:'ﬂE I Argiles glaoio_lacustrégj
L&}l. récentes de 1'Af§€
450 m |
Méandre emboité]
LY Om
FORAGES
Y30 ] 6-7 &7-7
Yzim B85S N
bles - N (J ! /'
Arg . ¢ Tormation graveleuse profonde / y
I | IR . e ~-
. DI A =N o 7Y~
Argiles A blocaux |\ CD\ ] & T =
Y00m | o g ) - - - N \.
AN P AN O AN 7
Schéma sans échelle horizontalqj .
fig.23
2) LA ZONE DES ROCAILLES.
a - Monphologie. (voin figure 24 ).

gauche de 1'Arve,
i CORNIER, et qui
-DROL (Chdteau de

~lets morainiques
—graphie aérienne

~lets observées a

Elle s'individualise trés bien dans le paysage, en rive
sous la forme d'une bande étroite, orientée SE - NW de LA ROCHE
s'élargit ensuite en prenant une direction N - S jusqu'a FIN-
Pierre).

La morphologie est apparemment chaotique, faite de bourre-
séparant des zones marécageuses. En fait, on constate en photo-
le prolongement rigoureux des structures en gradins et bourre-
1'amont.

A la suite des observations de A.DELEBECQUE (I909), puis

de W.KILIAN (I9I6), les auteurs s'accordent d admettre qu'il s'agit d'un &norme
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écroulement de calcaire urgonien du massif des Bornes, véhiculé par le glacier
de 1'Arve et abandonné sous la forme d'une moraine, frontale dans sa partie Nord,
latérale dans sa partie Sud-Ouest.

Sur les bordures Est et Ouest sont &tablis d'anciens che~
-naux d'@coulement des eaux de fonte. Ils ont principalement fonctionné& au mo-
-ment du retrait glaciaire, quand la zone des Rocailles se trouvait en relief
sur un socle de glace "morte" qui a fondu tardivement en raison de l'épaisse
couverture morainique d cet endroit,

La fraicheur de la morphologie glaclaire des Rocailles est
remarquable ; par ailleurs, cette zone est déprimée par rapport a& la terrasse
d'ARTHAZ, qui s'interromptbrutalement 3 son contact. A la bordure Ouest de la
zone des Rocailles, au niveau de St ANGE et du Chdteau de Pierre, les blocs
d'Urgonien reposent sur les graviers et sables de la terrasse d'ARTHAZ. De plus,
cette derniére terrasse ne contient pratiquement aucun bloe de calcaire urgonien,

Cet ensemble d'observations nous font penser que la morai-
-ne des Rocailles est trés postérieure i la terrasse d'ARTHAZ. Elle s'est mise

zone frontale d'une ultime avancée du glacier de 1'Arve.
b - Lithofogie.

En surface, la moraine des Rocailles est constituge par
des amas plus ou moins &tendus de blocs de calcaire urgonien, dont la taille,
trés hétérogéne, peut atteindre 20m comme & l'affleurement 224b (X = 905,25 Y =
132,5). Les &léments cristallins sont rarissimes, ce qui contraste avec toutes
les moraines de la région, ol les bloes cristallins de forte taille sont fré-
=quents.

Les amas de blocs, qui peuvent atteindre I8m d'épaisseur
(Bidaille affl., I88 X = 906,6 Y = I3I,65) surmontent une couche irréguliére,
de I 3 4m d'épaisseur constituée de fragments anguleux centimétriques de calcai-
-re urgonien mélés d'argile brundtre. Ces argiles sont responsables des zones
marécageuses.

Quelques forages de recherche de matériaux, ainsi que le
sondage électrique I3 = I (X = 906,25 Y = I3I,65) montrent qu'au dessous on
rencontre une formation graveleuse aquifére assez continue, probablement fluvio-
glaciaire, contenant de nombreux galets de roches cristallines. Son épaisseur
peut dépasser 4m.

Le tout repose sur une argile compacte gris—bleu compo-
-rtant des lentilles limoneuses, des galets striés et des &léments de roches
cristallines,

La figure 25 montre les relations entre la moraine

des Rocallles et les unités voilsines.



————1| ZONE DES ROCAILLES | ]

Rﬁ?ﬁ)FPerr. d'Arthaz] [Blocs d'Urgonien| [ Terr, de Contamiéif
han [Doucet ] ;
L7 q;-____-___fhziv;:; S [arf1.183|[afrl.181]

o [ b e '

L&

|

[Formation gravelensel |Arg. glacio—lacustrel

RELATIONS ENTRE LA MORAINE DES ROCAILLES ET LES UNITES VOISINES

[ Schéma sans échelle horizontale |

fig.25

Lpaiss. Figuré LITHOLOGIE CaCO3

Blocs de calcaire Urgonien 87%
0 aZlm

Partie

Fragments de calcaire Urgonien mélés |calcaire T2%

I &N d'argile brune, argileuse 4I%
‘ > o..e'.| Galets et sable fluvioglaciaires
0« bm ettt nombreux éléments cristallins,
Q:5;€2‘ N Argile gris—bleu, & blocanx, compacte,

AFFLEUREMENT 188 BIDATLLE . COUPE SYNTHETIQUE DE LA |
| FORMATION DES ROCAILLES {

fig.26
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La figure 26 donne la coupe et les teneurs en carbona-
—tes observées dans la carriére d'enrochements de Bidaille (affl. 188).
REMARQUE : Entre les amas de blocs de calcaire Urgonien, les zones marécageuses
ont souvent été le siége d'une sédimentation franchement lacustre.
En effet, une grande quantité de coquilles de mollusques lacustres
a été mise & jour lors de travaux d'aménagement de la source 450 d PORTE D'EN
HAUT (X = 906,74 Y = I3I,4I). Par ailleurs, le creusement d'un puits & LOSLENA
(X = 905,6 Y = I30,27) a rencontré des niveaux de tourbe associés 4 une couche

de craie lacustre blanche ( CaCO, = 85%). L'argile bleue sous—-jacente contenait

3
un fragment de tronc bien conservé. La figure 27 ci-dessous donne le détail de

la coupe relevée 3 cet endroit :

| LOSLENA . COUPE DE PUITS | Fig.27

BEp.|Figuré LITHOLOGIE

0,5m W, Terre végétale

05w Argile bleue
.0 '6.‘6.5? . . .

tm [p99,0:¢d Graviers et sable fluvioglaciaires
%5%:6:'%

05w Argile bleue

aw|Io L | Craie lacustre blanche et tourbe.

S~
1LBm[— Argile bleue a niveaux de galets

' e .
et morceaux de bois.
[ =)

3) LA TERRASSE D'ARTHAZ - LE PONT ET SES BORDURES.

Cet ensemble est un élément dominant dans la morphologie de la bas-

—-se vallée de 1'Arve.
a - Monphofogie. (voin figure 28 ).

- La partie centrale., 475 - 485m,

Entre ARTHAZ et LE PONT, la terrasse est
sensiblement horizontale (475 - 485m) ; elle est tr@s profondément entaillée
par les cours actuels de 1'Arve et de la Menoge, qui sont encaissés de plus de
60m,

Par corrélation d'altitude et de morphologie,
il faut rattacher d cette partie centrale, la terrasse de CRY, et le fragment iso-
-12 au Sud du Ch3teau de Villy,

Une grande part de la zone amont de cette

terrasse a disparu par érosion.
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- Les bordures de la terrasse d'ARTHAZ - LE
PONT. 485 - 5I0m

Au moyen de coupes sériées, on met en éviden-
—-ce le passage en continuité de la partie centrale, horizontale, de la terrasse,
d ses bordures, qui sont de vastes surfaces pentées réguliérement de 2,5 a 3%.

Ces bordures, bien que modifiées par une
érosion ultérieure, montrent clairement le dispositif d'alimentation en matéri-
~aux détritiques de la terrasse glacio-lacustre d'ARTHAZ - LE PONT.

Cette alimentation s'est faite par le Nord,
d travers la trouée séparant la colline de Monthoux des Voirons (voir chapitre
Etude sé&dimentologique), par les torrents descendant des collines molassiques,
par le chenal de JUSSY, ainsi que suivant 1'axe de la vallée, comme le prouvent
les figures de sé@dimentation de la graviére de Villy. (voir figure 3T hIm
REMARQUE : La vaste surface d'épendage, légérement inclinée vers 1'Ouest, qui
s'étend entre ANNEMASSE et les Voirons, est d rattacher au méme ensemble morpho-
-logique. Mais, tout en &tant contemporaine, elle appartient d un bassin versant

différent de celui de la terrasse d'ARTHAZ.
b - LitholLogde.

- La partie centrale,

En utilisant les coupes des forages I - 6
(X = 901,75 Y = 137,22) pour la partie supérieure, et 6 - 6 (X = 901,68 Y =
137,20) pour la partie inférieure, on peut avoir une bonne coupe de la terrasse
d'ARTHAZ - LE PONT. (voir figure 2% ).

On constate que seule la partie superfici-
-elle de la terrasse est graveleuse, fluvioglaciaire. Dans le reste de la coupe,
le faciés dominant est une argile a4 blocaux compacte gris-bleu a &léments angu-
~leux et arrondis m&lés, composés de calcaires, grés et roches cristallines. Les

galets striés sont trés fréquents.

superficiels,

De 1'Est vers 1'Ouest, en se
rapprochant du centre de la terrasse, on note une augmentation de la puissance
de la série graveleuse superficielle : de 2m au niveau des affleurements 8 et
7 ( Les Grands Champs X = 903,5 Y = I36,9), puis 5m & 1'affleurement I0 ( Les
Baillardes X = 902,8 Y = 137,I), elle passe a 8m a 1'affleurement IT ( LE PONT
X =902,5 Y = 1I37,0 ) , pour atteindre I5 & 25m suivant les endroits a 1'af-
~fleurement 70 (X = 902 Y = I137,2).



- 60—

COUPE DE LA TERRASSE D'ARTHAZ — LE PONT (partie centrale)

Ebtablie grace aux forages I-6 & 6~6

Cote abs|
lEp.cu@.

Figuré

LITHOLOGIE

Y35 m

= =

S végétale

(1175

Z"fib-'oz’\\\\“-8able et graviers lég., argileux
40,7 kj:a;ggag'\\\\\\\\Argile marron
?HFTT‘f?T'\\\\\\\\LimOH gris compact
e Alternance Galets et sable — Argile marron
n1pee S eg F\\\“‘\~\Sab1e, graviers & blocs
Fluvioglaciaire sablo—-graveleux
53 LD o
3,0 [ v ]e———Sable fin, gq. galets isolés.
o Fluvioglaciaire sablo-graveleux grossier
50,5 gy e
ZU'; +——— Conglomérat
L 1 ]2000 0 e Galets lavés
an.g e Argile marron a grise légeérement sableuse
= = gq. galets et blocs isoles
ER
=] o Limon argilo-sableux. Qq. gros blocs de
EL molasse.
® Limon argilo-sableux compact, gris—bleu
oy
F—"1 (gros blocs de molasse)
L21.7 subEs—x o (nombreux galets)
=] e MNolasse gréseuse gris-bleu

ECHELLE |4 fig.29
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On observe aussi que la série se
compléte 4 sa partie inférieure par des couches sableuses a litage incliné et
minces niveaux argileux qui présentent les caracté@res d'une s@dimentation deltai-
—-que glacio-lacustre,

L'affleurement 70 est situé a
1'extrémité aval de la terrasse d'ARTHAZ - LE PONT. En plusieurs endroits on y
remarque d'intéressantes structures affectant les sables, les limons, et les
niveaux d'argile litée : il s'agit de petits plis métriques et de nombreuses
failles normales de rejet décimétrique ou métrique, découpant 1'affleurement

en panneaux dont le pendage peut atteindre 60°. (voir figure 30 ci-dessous).

AFFL, N° 70 ., TERRASSE D'ARTHAZ - LE PONT fig.30
nﬁwl_\ \y[_ -
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Nous avons trés probablement 13
un cas de sédimentation glacio-lacustre perturbée par la proximité d'un glacier,
celui du Rh8ne, formant barrage mobile. Les mouvements de ce glacier seraient a
1'origine des déformations observées dans les sédiments.,

REMARQUE : Le bloc de plusieurs métres cubes présent dans la partie Sud—Ouest‘
de la graviére a pu &tre amené par un iceberg flottant sur le lac, & moins qu'il
ne s'agisse, et c'est plus probable, d'un pointement de la topographie morainique
de retrait recouverte par la série glacio-lacustre.

A 1'extrémité amont de la ter-
-rasse, l'affleurement I25 (X = 905,5 Y = I34,I Villy) laisse, lui aussi, ap-
-paraltre des structures glacio-lacustres : on observe, sur une puissance de 6m
environ, des limons sables et graviers qui présentent un litage trés régulier,
incliné de 30° environ vers le Nord-Ouest, ce qui montre une alimentation en
matériaux détritiques suivant 1'axe de la vallée. Au dessus de cet ensemble, qui

constitue le "foreset"du dispositif deltafque, on rencontre une fin de séquence
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de Im de puissance, litée horizontalement, correspondant au "topset". (voir

figure 31 ci-dessous).

AFFL, N° I25 , SABLIERE DU CHATEAU DE VILLY fig.31

e 74 g LN

Sy

Elles sont particuliérement bien

visibles au niveau de 1'affleurement 394 (CREUZE X = 902,3 Y = I37,2) ol la cou-

-pe est périodiquement rafraichie par des glissements de terrain.(voir coupe de
la figure 32 ).

On observe de nombreuses lentilles
trés allongées, sableuses ou graveleuses, avec des pendages faibles, noyées dans
une masse d'argiles 3 blocaux gris-bleu, trés compacte.

Malgré nos recherches, nous n'avons
observé aucun litage, ni indice de sédimentation lacustre dans les argiles a blo-
—-caux de ce niveau. A.JAYET voit dans ce type de formation une superposition de
"lames morainiques intraglaciaires" de nature différente mises en contact par la
lente fusion du glacier. A notre avis, les 30 & 40m de puissance sont difficile-
-ment conciliables avec cet unique mode de mise en place ; et il est probable que
les argiles d blocaux de la basse vallée de 1'Arve ont plusieurs origines :
moraines de fond, pour les argiles les plus profondes, en particulier au contact
du substratum ; moraines "intraglaciaires'" pour les argiles d nombreuses lentil-
~les sablo-graveleuses observées dans la partie moyenne des coupes (Aff. 394 par
exemple) ; argiles et limons glacio-lacustres plus ou moins accompagnés d'un che-
-nal médian.sablo—graveleux, recouvrant la topographie morainique de retrait dans
la partie supérieure de la terrasse d'ARTHAZ.(Affl. 70).

La coupe de la figure 33  repré-

-sente les relations probables entre les formations quaternaires au niveau de la

terrasse d'ARTHAZ.
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LITHOLOGIE

Limon rosfitre & galets et blocs

Galets, sable & limon (niveau lenticulaire)

Limons gris-beige, tendres,

Argile beige & galets., Légérement litée.

Argile & blocaux gris-—beige compacte.
nombreux galets striés de calcaire mnoir,

(niveau de gros blocs, visible aussi a
1'affleurement N°IO)

LILG of .
i "C)(b < Sl Galets et blocs. Niveau aquifere (source 394)
igzé*wfjﬁaaz Argile grise compacte, & nombreux galets.
g3 ::{\, (=\-1 =~/ Argile gris sombre, massive.
= i B O e . ~ . . s -
2 E Sable jaunidtre légérement argileux. Niv, ondulé,
Argile jaundtre, litée.
| 4167 Galets et sable. Niveau lenticulaire.
Argile & blocaux grise compacte.
nombreux galets striés
eldim
PARTIE INFERIEURE DE LA TERRASSE D'ARTHAZ fia. 32
COUPE DE L'AFFLEUREMENT N°394 'g:
sSw '
[Terr. d'ARTHAZ-LE PONT| NE
Vaison| |All. fluvioglaciaire| MONTHOUX
glacio-lacustre sableux [_glaciOHIacustre argileui1
a litage incliné B
\ [ VETRAZ-MONTHOUX | 480
s
<0250 % oo g 08000095 23 /3] _ =5 LEDm
BTSN = =531 i
S 5 e = _:5132527.
% S
== 08 -l
rvi == :—0/\0
I © /\0 YA
) 10
P o
Lao
Substratum molassique}f”d o
i . i | 180 m
moraines intraglaciaires 70,
) .
- B Qﬁjl moraine de.fond]_zsm"
formation graveleuse 1y,
profonde ///// Wl
Schéma sans échelle horizontale |
COUPE SCHEMATIQUE DE LA TERRASSE D'ARTHAZ £
RELATIONS PROBABLES ENTRE LES DIFFERENTES FORMATIONS 1g.33
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ECHELLE [ Zwm

Cote Ep.

LEOm

LITHOLOGIE

;i‘::::ierre végétale

R TR

| 452.5 75

| 4475 125

°.2 \\\\\Sable, galets , bloecs
\\\\\Limon beige & galets
\Sable, galets et blocs

Limon gris—bheige & galets et blocs

Argile gris—bleu, tendre, a blocaux.
Nombreux galets calcaires striés et
blocs anguleux de roches cristallines,

Trés gros blocs de grés beige (¢ Im),
mélés de galets et sable,

KLy

Argile compacte gris—brundtre & blocaux.
nombreux gros blocs de roches cristal.

Molasse. Grés compact et marnes rougedtres

COUPE DES BORDURES DE LA TERRASSE D'ARTHAZ
AFFLEUREMENT W° 74 LA FORGE

ﬁg.34

ECHELLE [ 1m

Cote Ep.

LITHOLOGIE

WIE g

o - 3
ZB e

— Terre végétale,

4.0

4 — Limon argileux gris-—bleu,

| 457 5.0

— Sable gris & niveaux limoneux,

1= 10
17~ ~) 2 —Argile & blocaux gris-—bleu compacte,
ol
ol i
eyl AT
p x -
SN
- \--'/"'
WG wrl 'O o
—_—_—-{ —Substratumn molassique : marnes
:{}:4:::: bariolées,

COUPE DES BORDURES DE LA TERRASSE D'ARTHAZ

FORAGE N

fig.38

° 2-7 LE THIOLLAS
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— Les bordures de la terrasse d'ARTHAZ - LE PONT.

Les sables et graviers de la partie centrale
de la terrasse reposent sur une formation argileuse qui affleure largement sur les
bordures, faiblement inclinées, de la terrasse d'ARTHAZ - LE PONT.

La meilleure coupe est celle de 1'affleurement
74 proche du pont de LA FORGE (X = 904,I Y = I37,4) dans un méandre de la Menoge.
(voir figure 34 Y

Les 5,5 premiers métres correspondent 3 la
série fluvioglaciaire d'un chenal qui alimentait la terrasse d'ARTHAZ - LE PONT i
partir du bassin du RhOne par la trouée séparant Monthoux des Voirons.

Au dessous, jusqu'd la cote 452,5m, il s'agit
d'une argile 3 blocaux gris-bleu comprenant des galets strié&s et des blocs de ro-
-ches cristallines.,

Entre les cotes 452,5 et 447,5m, on observe
un niveau trés continu, légérement penté vers le Sud-Ouest, de gros blocs arron=-
~dis de grés beige, dont le diamétre dépasse souvent Im, L'allure du dépdt &évo-
~que tout i fait une crue torrentielle trés violente ayant mis en place des maté-
—riaux grossiers dans un milieu de s&dimentation glacio-lacustre. La régularité
du dépot, et sa continuité latérale sur plusieurs dizaines de métres font &écarter
1'hypothé&se d'une mise en place mérainique.

I1 semble donc qu'au dessus de ce niveau, les
argiles 3 blocaux soient de type glacio~lacustre, ce qui concorderait avec les
observations que 1'on peut faire dans la partie médiane de la terrasse d'ARTHAZ.

Au contact de la molasse, on trouve 6m d'ar-
—~giles d blocaux trés compactes, gris-brunitre. Elles correspondraient 3 la mor-
—-aine de fond du glacier de 1'Arve, qui forme un placage plus ou moins continu
sur les parois du sillon glaciaire.

| Lorsque le substratum molassique est presque
affleurant, comme c'est le cas & proximité de NANGY, la série glacio-lacustre se
réduit 3 quelques métres de limons, sables, et argiles bariolées recouvrant le
placage d'argiles morainiques : coupe du forage 2 - 7 Thiollas X = 906,55 Y =
135,46 . Elpure 35 ).

4) LA TERRASSE DE LA BERGUE - LOEX 520 - 550m,

a - Monphologie. (voin figures 36 37 ).

Cette terrasse, de forme grossiérement triangulaire s'étend
au pied du flanc Sud-Ouest des Voirons. Elle se raccorde aux pentes de la monta-

—-gne par l'intermédiaire d'anciens talus d'@boulis et de petits cOnes de déjection.
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S5ig

sam_

SwW [ Terr. de LA BERGUE] [ FORMATIONS FLUVIOGLACIAIRES)

[Vallum de LOEX|

[ Couche conglomérée|

MORAINES INTRAGLACIAIRES |

[Terr. de Verchille|

Menoge

MORAINE DE FOND|

Schéma sans échelle horizontaleg1

ECHELLE : |iBm

COUPE SCHEMATIQUE DE LA TERRASSE DE LA BERGUE
RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTES FORMATIONS QUATERNAIRES

fig.SB
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Ses limites sont, & 1'Ouest, le bourrelet morainique de
CRANVES-SALES, au Sud-Ouest celui de LOEX et & 1'Est le bourrelet de FILLINGES
qui &tait une moraine frontale du glacier commun & la Menoge et au Foron.

La terrasse de LA BERGUE-=LOEX est entalllée, sur une pro-
—-fondeur de 50m environ, par les cours actuels de la Menoge, du Foron de Fil-
-linges et du ruisseau de Borly. Ces vallées, hors de proportionsavec les écou-
—-lements actuels, ont &volué d partir d'anciens chenaux d'évacuation des eaux
de fonte glaciaire surcreusés lors des phases de retrait.

REMARQUE : Un niveau de terrasse d 475-490m (terrasse de Verchille) est visible
en bordure de la Menoge, surtout en rive droite bien qu'il soit en partie masqué
par les cdnes de déjection des torrents descendant des Voirons.

Cette interruption dans 1'encaissement de la Menoge est i mettre en

relation aveec 1'&dification de la terrasse d"ARTHAZ.
b - Lithologie.

Il n'existe pas de coupe naturelle compléte de la terrasse
de LA BERGUE ; on peut cependant noter la coupe partielle levée par LE ROUX dans
un rapport d'expertise de 1929 ( travaux de captage de la source de "1'&olienne"

S I71 ) volr figure ci-dessous.

Ep.lFiguré | LITHOLOGIE
1 ——Terre végétale.

Sk

gg;gggs;- — Sable, galets et blocs. Fluvioglac%aire
| trés hétérométrique. Litage incliné
f'-éﬁuiﬁi grossier, Présence de trois niveaux

PR argileux, .
- fig .39

Griffon de la source S I7I Eolienne.

m Argile & blocaux morainique. El. cristallins,
TERR. DE LA BERGUE. COUPE RELEVEE PAR LE ROUX [

Grace d quelques affleurements et A plusieurs sondages
électriques, nous avons pu confirmer cette coupe et &tablir le profil schémati-
-que de la figure 38 .

La partie superficielle de la terrasse est constituée par
des alluvions fluvioglaciaires grossi&res, dont les &léments peuvent atteindre
20cm de diamétre: Aff., 63 Chez Bosson X = 907,70 Y = I37,I0 et'Aff. I9I LA BERGUE
X =906,02 Y = 138,58 .

A environ 6m sous la surface, ces alluvions sont cimentées

n
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en conglomérat, sur une épaisseur d'environ 2m, ce qui indique une ancienne zone
de battement de la nappe : Aff, 6I La coule X = 907,3 Y = I36,7 , Aff. 56 BONNE
X = 907,I5 Y = 137,30 et Aff., 2I5 BORLY X = 905,20 Y = I38,95 .

]

Au dessous, on retrouve des alluvions fluvioglaciaires qui
907,30
906,95

reposent, soit directement sur la molasse (sondage électrique 8 - 2 X
Y
Y

137,16) soit sur les argiles d blocaux (sondage &lectrique 8 - 3 X
137,13).

L'épaisseur des alluvions de la terrasse semble étre maxi-
-male au sondage électrique 8 - 2 : IIm.

Les argiles i blocaux sous—-jacentes sont en tout points
semblables 3 celles rencontrées dans 1'axe de la vallée de 1'Arve ; elles con-
—-tiennent fréquemment des lentilles sablo-graveleuses aquiféres, responsables
de trés nombreux glissements de terrain.

REMARQUE : Lithologie de la terrasse de Verchilie. 475-490m.
Les sondages électriques 5 — I ( X= 905,45 Y = I38,I5), 8 -6 (X =
907,25 Y = I137,40) et 7 = 3 (X = 906,85 Y = I37,70) montrent que 1l'on a la cou-

—pe indiquée dans la figure 40 ci-dessous.

Ep. | Figuréd| LITHOLOGIE RESISTIVITE
05 o 0.6 \\I TERRE VEGETALE 70 & 240 ohm.m
. 600,
Z-Sn!i-im.,.%,é..,.. ALLUVIONS FLUVIOGLACIAIRES 340 & 960 ohm.m
A
8.5 8 Zum )< i
I3'©T<] ARGILE A BLOCAUX 36 & 49 ohm,m
g s SUBSTRATUM MOLASSIQUE 32 ohm.m

TERRASSE DE VERCHILLE . COUPE D'APRES LES S.E. 5-I, 8-6, 7“3' Fig. 40

5) LA TERRASSE D'ANNEMASSE. 420 - 435m.

a - Monphofogie. (voirn figuwe 41 ).

La terrasse d'ANNEMASSE s'étend essentiellement en rive
droite de 1'Arve, au débouché de cette riviére dans la dépression lémanique.

En amont, elle se prolonge dans les vallées de 1l'Arve et
de la Menoge, oii 1'on trouve des fragments de dimensions réduites jusqu'a la hau-

—teur .du Pont Neuf et du Pont de La Forge.
b - Lithofogie.

Actuellement, en raison de 1l'urbanisation, il n'existe plus
de bonne coupe naturelle de cette terrasse.

Dans un rapport d'expertise de 1947, L.MORET donnait la
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COUPES COMPARATIVES
42g, TERRASSE D'ANNEMASSE
tzo)[ SONDAGE I4—2 GAILLARD

45 C>

hla]

bo5

N~ T.V. jaune, sableuse,
""" Sable, galets & blocs.
T
Sable fin,

4~~~ Limon argileux.

1™ sable fin

Sable fin trés lég.
limoneux,
Argile jaune.

Sable.

Limon gris-bleu, plus
ou moins sableux

1L

M:Terre végétale.

D" .C o

IOSOE  sable gris, galets &
b “sowrar B blocs.

IRy

gQg Sabls jaundtre, gal.

Qg:’o et blocs,

SHaS

oofﬁq' Gal. lég. sableux &

Foe blocs.

SE, Sable gris, gg galets.
T\ Argile jaunitre.
Sable gris, galets &

blocs.

ECHELLE : Zm

fig.42

i

r4 |

Terre végétale & limons.

SR Sable, galets et bloes

bien stratifiés,

Sr Base aguifére responsable

T2 d'un niveau de sources

o2y _%. a la cote 4I7m,

= |  Argile bleudtre a gros
blocs alpins.

==

@" Base : passage & une argile
noire compacte bien
stratifiée,

&

PSS Gravier propre

T v
15. .
B |y

W,

J18

Argile compacte bleudire

A s & gros blocs alpins

COUPE DE VERNANT ( L. MORET )

— g p =
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coupe suivante, relevée en rive droite de 1'Arve, Ikm en amont du pont d'Etrem—
~bidres. Dans la figure 42 nous indiquons aussi la coupe des sondages II-2
ANNEMASSE (X = 900,83 Y = I39,53) et I4-2 GAILLARD (X = 899,05 Y = 139,00).

On constate que, sur une puissance de 20m environ, la par-
~tie supérieure de la terrasse d'ANNEMASSE est constituée par une série sablo-

graveleuse de type fluvioglaciaire.

Au dessous de la cote 400m environ, on rencontre des for-
-mations argileuses qui peuvent &tre soit des limons glacio-lacustres, soit di-
-rectement les argiles 3 blocaux compactes, gris-bleu ou grises, correspondant

i la moraine de fond.

6) LA TERRASSE D'ETREMBIERES. 390 - 410m.

a - Morphologie. (voin figure 4L ),

Elle se développe principalement en aval d'ETREMBIERES,
oll elle présente une remarquable morphologie d'anciens méandres.

Le niveau de cette terrasse est 4 4m au dessus de la cote

actuelle de 1'Arve.

b - Lithofogie.

En amont du Pont d'ETREMBIERES, un sondage exécuté en 1932

a donné la coupe suivante :

Ep., |Figuré LITHOLOGIE
a,6 — Terre végétale et limons,

—gable et petits galets (¢ 2,5cm).

25

(-]
dﬁt)d&-——Formation graveleuse grossiere

E%E!fbf Argile & blocaux avec éléments cristallins,
rzoy” passant peu & peu a des argiles noires,
TERR, D'ETREMBIERES. COUPE RELEVEE PAR L.MORET EN 1932 figh3

GriAce d de nombreux sondages, la coupe de la terrasse a
1'aval d'ETREMBIERES est bien connue : les alluvions fluvioglaciaires superfi-
—~cielles ont une épaisseur maximale de 8m. Elles reposent sur une couche d'argile
i blocaux dont la puissance moyenne est 6 d 7m, mais peut atteindre I3m comme
c'est le cas au forage 8-2 (X = 900,2 Y = I38,5 Z = 404,3m).

A proximité immédiate du lit de 1'Arve, ces argiles sont
ravinées par les alluvions actuelles de la riviére et peuvent méme disparaftre

comme au forage 18-2 (X = 899,72 Y = I38,83).
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Les formations situ&es sous ces argiles appartiennent au
remplissage du sillon de surcreusement glaciaire de 1l'Arve, et seront décrites

dans le paragraphe suivant.

7] LES STLLONS DE SURCREUSEMENT GLACTAIRE IMPRIMES DANS LE SUBSTRATUM.

a - Morphofogde.

La morphologie des sillons de 1'Arve et de la Menoge a &été

décrite dans le chapitre "ETUDE GEOPHYSIQUE" pages 3T i 3% .
b - Litholfogie.

Sur le terrain &tudié, le remplissage des sillons glaciaires
n'est connu que par les coupes, souvent incomplétes, de quelques sondages, et les
indications globales de la géophysique.

En particulier, le manque d'observations visuelles sur car-
~rotes ou en affleurement est trés génant pour la détermination précise du mili-
—eu de dépot des différents faciés rencontrés,

= Sillon de 1'Arve.

Sous une premiére masse d'argiles 3 blocaux,
parfois rubannées, on rencontre une formation graveleuse et sableuse compacte,
dont la puissance varie de I0 i plus de 20m. Elle est parfois scindée en deux
niveaux par une couche argileuse de quelques métres, comme c'est fréquemment le
cas en aval d'ETREMBIERES (forages 482 VEYRIER, 4-I Les Iles, et 8-2 Les Peupli-
~ers) .

Dans 1'étude hydrogéologique, nous verrons
que cette formation semble continue d'amont en aval, mais que son extension laté-
-rale est trés variable : elle se r&duit par exemple d un chenal &troit au niveau
d'"ETREMBIERES.,

Si la base de cette formation graveleuse est
irréguliére, son toit, par contre, a un profil longitudinal d'une grande régula-
-rité, avec une pente de 0,4% sur plus de IOkm. (voir figure 44 ).

Cette disposition montre qu'il s'agit, non
d'une formation morainique, comme le pensait A.JAYET, mais d'un &plsode de com-
-blement alluvial fluvioglaciaire. Celui-ci a sans doute &té d'allure torrentiel-
~le car la pente longitudinale du dépdt est nettement supérieure & celle de 1l'Arve
( 0,257).

Au dessous de cette couche graveleuse, on

rencontre une masse d'argiles i blocaux tr@s compactes dans laquelle se sont
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COUPES DES FORAGES I86, 98, 23, 8, 4, 482 AlE 450 m 12 p—
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arrétés la plupart des forages. Comme le pensent plusieurs auteurs, cette forma-
~tion, qui est au contact du substratum, correspond & la moraine de fond du gla-

~cier rissien.

- Sillon de la Menoge.

Le remplissage du sillon de la Menoge n'est
connu par aucune coupe de forage, c'est pourquoi nous avons utilisé les données
de la prospection géophysique pour essayer de déterminer les formations quater—
-naires présentes dans le sillon.

Les courbes des sondages électriques 3 - 2
(X =904,3 Y =139,4) , 2 -1 (X =2903,9 Y =139,8) et 3 -1 (X =2903,9 Y =
138,95) sont reproduites dans la figure 45 g

' Leur interprétation, ainsi que celle des
sondages &lectriques 3 - 3 (X = 904,6 Y = I40) et 4 - I (X = 904,1 Y = 138,2)
conduit & la coupe de la figure 46 .

On constate qu'il existe, au contact de la
molasse, une couche de résistivité relativement élevée (I00 & 200 ohm.m) dont
1'épaisseur pourrait dépasser 30m dans 1'axe du sillon.

Cette formation est isolée de la surface
par plus de IOm d'argiles d blocaux et de limons ; elle constitue sans doute
le prolongement latéral de la formation graveleuse puissante de I5m rencontrée
par le forage de ROSSES 25-2 (X = 904,78 Y = I40,83) au contact de la molasse
(voir coupe de la figure 47 ).

[FC- CONCLUSTION |

Les &tudes morphologique et lithologique des ensembles quaternalres
a mis en relief 1l'abondance et la diversité des formations lides au retrait gla-

~ciaire dans la basse vallée de 1l'Arve.

- Sur le plan MORPHOLOGIQUE, il est apparu que le disposi-

-tif dominant &tait la terrasse glaclo-lacustre, comportant souvant un épisode
final fluvioglaciaire, @difiée en arriére d'un barrage constitué soit par le gla-

-cier lui méme, soit par un de ses cordons morainiques laté@raux.

- Sur le plan LITHOLOGIQUE, nous avons pu remarquer la nette

prédominance des faciés argileux sur les faciés sablo-graveleux.

Le mode précis de mise en place des argiles & blocaux est délicat a
déterminer. Dans la partie médiane de la vallée, trois types de formations argi-
-leuses coexistent : les moraines de fond sensu stricto, en placages au contact

du substratum j; les "lames morainiques intraglaciaires'" au sens de A.JAYET, for-
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-mant la partie inférieure des terrasses ; les argiles glacio-lacustres, recou-
—-yrant la topographie morainique de retrait, surmontées par des limons et sables

d litage incliné.

COUPE DU FORAGE DE ROSSES 25 — 2
Cote | Ep. LITHOLOGIE
4._::?.5:::::1Terre végétale.
Argile lég. sableuse brune,
| 571 .6 z
‘o] ::::::rArgile jaune avec quelques galets.
2y -*HH__Sable gris &4 galets et petits blocs,
i ; Galets, blocs et sable fin,
Bk ————_Argile jaune a galets.
NH 1 Sable grossier, galets et blocs.
T
Légérement argileux Jaune,
SLER Argile jaune & galets et sable gris,
— Argile grise a galets et blocs,
NH 2 — Niveau hydrostatique de la nappe profonde.
| L03.0
Galets, sable grossier et petits blocs.
| LgD.2 Argile grise & galets et blocs.
Galets, blocs & sable lég, argileux.
Galets, gros blocs et sable argileux.
| LG4 ; ; "
T Argile jJjaune a galets,
LESim SUBSTRATUM MOLASSIQUE. Marnes brunes.
FCHELLE : [ 2w brg-A<
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CHAPITRE TITITI

ETUDE SEDIMENTOLOGTIQUE

[T- INTRODUCTT O N|

Cette étude est destinée & compléter le chapitre LITHOMORPHOLOGIE en
précisant, par des données chiffrées, les caractéristiques sé&dimentologiques
des formations quaternaires.

Nous examinerons successivement la PETROGRAPHIE , puis la MORPHOMETRIE
des galets ; la GRANULOMETRIE, et enfin la CARBONATIMETRIE des différents

sédiments rencontrés dans la basse vallée de 1'Arve.

[TTI- COMPTAGE PETROGRAPHIQUE]

1) BUT _RECHERCHE.

Le terrain qui nous intéresse étant situé au confluent des glaciers
du Rhdne et de 1'Arve, il m'a paru intéressant d'essayer de déterminer a quel
glacier était imputable tel ou tel dépdt, afin de vérifier certains renseigne-

-ments tirés de l'analyse morphologique.

2) METHODE EMPLOYEE

a — Une vingtaine de comptages ont été effectués sur les
fractions graveleuses des formations quaternaires.

A chaque fois, un &chantillon en vrac de 25 kg environ a
été recueilll dans.un sac ; puis 300 galets ont &té prélevés un par un au hasard
dans le sac.

Pour des raisons pratiques d'échantillonnage et d'identi-
-fication, seulsles galets dont la longueur &tait comprise entre 20 et I20 mm
ont &té pris en considération. Cette gamme de tailles est justifiée car elle

encadre la valeur 50 mm qui a &té la plus fréquemment rencontrée lors des mesu-
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~res de longueur des galets.

Si les graviers &taient - cimentés en conglomérat, comme
c'était le cas dans plusieurs formations fluvioglaciaires, une cordelette de
5 m était tendue sur 1l'affleurement, et c'est la nature p&trographique des gal-
—~ets intersectés par la cordelette qul &talt notée.

Aprés plusieurs essais, six catégories pétrographiques

ont été définies :

Symbole Nature pétrographique

Ce Calcaires clairs (généralement beiges)

Ccf Calcaires foncés (généralement gris sombre ou gris-
-bleu).

M Molasse (grise ou brune)

G Grés (généralement gris ou beige)

Q Quartzites (couleur variable)

Re Roches cristallines (gneiss, schistes, granites etc.)

Rv Roches vertes.

D Divers, correspondant 4 la différence de pourcentage
avec I00 : conglomérats, bréche du Chablais etc.

Chaque comptage demandait environ I5 mn, ce qui m'a permis

d'en réaliser suffisamment pour obtenir des résultats significatifs.

b - Pour caractériser initialement les deux domaines "arvien"

et "rhodanien", je me suis basé sur les comptages de R.ACHARD ET A.JAYET (I967)

qui ont donné les résultats simplifiés suivants :

Domaine rhodanien Domaine arvien
a4 1'amont de GENEVE d 1'amont du Saléve
Comptage sur 5000 éléments Comptage sur 4600 éléments
(en %) (en %)
Ce 10 15
Cs 26 26
G 9 20
Re 41 36
(dont 3 de schistes et (dont I3 de schistes et
8 de Rv) I de Rv)
Q I0 rare
Divers 4 3

On voit que la distinction entre les deux domaines a pu
se fonder sur:
- Le pourcentage de grés.
~ Le pourcentage de schistes (en fait, la
distinction gnelss - schistes &tant délicate, ce crit@re s'est révélé inutilisable)
- La présence nette de roches vertes.
- La présences de quartzites en quantité

appréciable.,

De plus, deux facieés pétrographiques spécifiques ont été
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TERRASSE D'ARTHAZ ARC MORAINIQUE | Re = ROCHES CRISTALLINES
POINT DE COMPTAGE ET — Bl
. .
N° D'AFFLEUREMENT B = BRECHE DU CHABLATS
DETAIL DU COMPTAGE PETROGRAPHIQUE Rv = ROCHES VERTES
n ¥ = QRANITE DU MONT BLANC
Rhén Acve
' :v Estimation de 1'influence respective des
Ce |Cs bassins versants,
G |Re— Pourcentages, Différence de la somme des
ﬂﬁ_ pourcentages avec I00 = DIVERS.

.\E = moins de I%.
Présence nette de

Fig.49
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systématiquement recherchés en cas d'incertitude :

domaine arvien.

- Le granite du Mont Blanc, spécifique du

- Les bréches du Chablais, presque exclusi-

-vement du domaine rhodanien (rive gauche en particulier):

3)

RESULTATS

a - Appartenance au domaine rhodanien des cordons moraini-

—ques de CRANVES-SALES et de CORLY.

La carte de la figure 49 reproduit les comptages
effectués sur les affleurements suivants :
N° Coordonnées Mode d'affleurement Facies
X ¥

525 905,4 142,3 Talus Moraine latérale lavée
216 904,9 140,7 Fondations " " 3
204 905,3 139,7 Talus de route " " "
220 904,2 138,5 | Travaux de lotissement|Fluvioglaciaire argileux

L'appartenance au domaine rhodanien est trés nette par la

présence de roches vertes et de nombreux galets de bré€ches du Chablais.

Cependant, on note la forte proportion de grés (influence

du versant des Voirons) et la relativement faible quantité de roches cristallines.

On peut remarquer d'ailleurs que dans tous les comptages

effectués, nous n'avons jamais atteint la proportion de 40% environ de roches

cristallines indiquée par R. ACHARD et A.JAYET (pour des comptages, il est vrai,

réalisés légérement plus en amont).

b = Influence

des apports rhodaniens

dans les terrasses

d"ARTHAZ et de LA BERGUE.

La carte de la figure 49 donne

comptages sur les affleurements suivants :

les résultats des

N° Coordonnées Mode d'affleurement Facies
X Y
215 905,2 I39 Banc affleurant Fluvioglaciaire cimenté
191 906,1I 138,6 Talus de route Fluvioglaclaire
221 907,4 137,9 " Fluvioglaciaire argileux
61 907,3 136,7 " Fluvioglaciaire cimenté
61b 907,5 136,7 " Argiles i blocaux
TERRASSE DE LA BERGUE




- 90 -

N° Coordonnées Mode d'affleurement Facies
X Y

7 903,4 136,9 Talus Fluvioglaciaire

IT 902,5 137 Graviére Fluvioglaciaire et moraine

70 902 137,2 " Fluvioglaciaire
394 902,3 137,2 Glissement Argiles & blocaux

97 903,7 136,I Fondations Fluvioglaciaire
125 905,5 134,1 Gravidre L
483 901,I I37,8 n Moraine lavée,

TERRASSE D'ARTHAZ

L'hypothése &mise lors de 1'&tude morphologique, d'une par-
—-ticipation de matériel rhodanien dans 1'édification des terrasses de LA BERGUE
et d'"ARTHAZ, se trouve vérifige :

On voit que les affleurements fluvioglaciaires situés dans
la partie Ouest des terrasses de LA BERGUE et d'ARTHAZ contiennent du matériel
rhodanien apporté lors des phases de retrait par les chenaux lat@raux en rive
droite du glacier du Rhone.

C'est avec les faciés "accessoires" (bréches du Chablais,
roches vertes, quartzites, granite du Mont Blanc) que la distinction entre les
deux domaines est la plus facile. En effet, dans les affleurements ayant subi
un double apport, les pourcentages en facies "majeurs' ne sont pas trés carac-
~téristiques, en particulier 3 cause de l'influence des grés des Voirons.

Les argiles 3 blocaux sous—jacentes ont une composition
beaucoup plus homogéne, et sont apparemment entiérement originaires du bassin
versant de 1'Arve. Leur pourcentage en &léments cristallins est semblable &
celui des formations fluvioglacilaires.

¢ - Variations de composition des moraines &tagées en
rive gauche de 1'Arve,

La carte de la figure 49 donne les résultats des

comptages sur les affleurements suivants @

N° Coordonnées Mode d'affleurement Facies
X Y Z
27 |904,4 | I36,3 | 430m Glissement Argile 3@ blocaux
I0I 901,5 I35,9 | 5I0m Talus Moraine latérale
153 |901,8 | I33,5 | 570m Ruisseau " "
454 |1901,3 | I32,6 | 640m Talus " "

Les moraines latérales du glacier de 1'Arve sont plus

riches en &léments cristallins que les formations du fond de la vallée.
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TERRASSES FLUVIO—GLACIAIRES DE LA BERGUE ET D'ARTHAZ
HISTOGRAMME DE FREQUENCE DES DIFFERENTS TYPES PETROGRAPHIQUES
2008 [ SELON LA TAILLE DES GALETS
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Sur les quatre &chantillons examin&s, le pourcentage de i
roches cristallines et de calcaires sombres augmente avec 1l'altitude, au détri- |
-ment des grés et des calcaires clairs., |

Nous verrons plus loin que ce phénoméne s'accompagne }

d'une baisse de la teneur en Ca CO3 de la matrice"argileuse".

d - Relation taille - nature pétrographique,

Lors des comptages pétrographiques les plus caractéristi-
~-ques, la longueur des éléments a systématiquement &té notée, afin de déterminer
la taille dominante pour chaque type pétrographique.

Les histogrammes de la figure 50 donnent les résul-
~tats des mesures effectudes sur les affleurements N° 6I (terrasse de LA BERGUE),
N°® I25 et N° 70 (terrasse d'ARTHAZ), dont les coordonnées ont déja té indiquées
précédemment .

-~ Longueur.

Dans la gamme des longueurs considérées,
20 4 T20 mm, c'est la classe 40-50mm qui domine dans les trois affleurements.
Le phénoméne est toutefois moins net dans la terrasse de LA BERGUE, ot les élé-

-ments sont moins bien classés.

Dans la terrasse d'ARTHAZ, les galets infé-
~rieurs 4 50 mm sont le plus souvent calcaires (sombre ou clair). Les éléments
gréseux ou cristallins ont généralement une taille supérieure.

Dans la terrasse de LA BERGUE, la relation
longueur - nature pétrographique n'est pas nette. On remarque simplement une

dominante de calcaires dans les galets inférieurs a 40 mm.

[fTT - MORPHOMETRIE DES GALETS ]

T) BUT RECHERCHE

Nous avons voulu, par cette &tude, confirmer les déterminations
opérées sur le terrain, et préciser par des données chiffrées, les caractéristi-
~ques morphométriques et 1l'agent de dépdt des différents faciés rencontrés.

L'étude a &té faite sur les galets des terrasses de LA BERGUE (affl.
61), ARTHAZ (affl. 125) et (aff1.70) ; et les galets des argiles a blocaux de
1'affleurement 394,
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[ INDICE D'EMOUSSE COURBES DES FREQUENCES CUMULEES 1
100.4¢
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2) METHODE EMPLOYEE.

Les lots d'échantillonnage ont comporté I00 galets, appartenant aux
classes de taille suivantes :
. Terrasses fluvioglaciaires : 35 = 55 mm et 75 = 95 mm
. Argiles & blocaux : 20 - 55 et 75 = II0 mm
Les INDICES D'EMOUSSE I et d' APLATISSEMENT A ont &té calculés
grice aux abaques de BERTHOIS.
INDICE D'EMOUSSE : I = (2r/L).I000

r = rayon de la plus petite courbure.
L = longueur du galet.

INDICE D'APLATISSEMENT : A = (L+I/2 E).IOO

E = @paisseur du galet, perpandiculairement & sa plus grande largeur.

3) RESULTATS

Affleurement | Médiane de 1'indice d'@moussé| Médiane de 1'indice d'applatissement
P

Fraction 35-55mm| Fr. 75-95mm| Fraction 35-=55mm| Fr. 75-95mm

LA BERGUE 61 I75 175 I55 I70
ARTHAZ 125 230 205 180 160
ARTHAZ 70 250 265 180 160

Fr., 20=35mm Fr. 75-I10mm
AFFL. 394 160 95 185 I75

Les graphiques de la figure 5I traduisent les résultats de
1'2tude sous forme de courbes de fréquence cumulée des deux Iindices I et A .

On constate qu'il y a une certaine différence entre les courbes des
deux fractlons granulométriques.

a = Indice d'@moussé

Dans les matériaux fluvioglaciaires, la fraction la plus
grossiére, 75-95mm,a un indice I en général supérieur d celui de la fraction
35-55mm, ce qui montre que l'usure des gros &léments est plus rapide.

Par contre, dans les argiles d& blocaux de l'affleurement
N°® 394 , les gros éléments, 75-II0mm, ont un indice I trés inférieur & celui des
galets de la fraction 20-35mm. Cela confirme une observation de terrain : & 1'af-
—~fleurement, les gros @léments sont les plus anguleux.

b - Indice d'aplatissement.

Dans les formations fluvioglaciaires, les gros é&léments
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ont un indice A supérieur i celul de la fraction 35-55mm.
Dans les argiles a blocaux, on note le phénoméne inverse :

les petits galets (20-55mm) ont un indice A supérieur.

c — Report des médianes sur le diagramme de TRICART,

(voir figure 51 )

I1 y a confirmation du caractére fluvio-
=glaciaire des matériaux &tudiés.

La fraction grossiére de 1'affleurement 70
se place dans le domaine fluviatile, ce qui peut s'expliquer car cet affleurem—
—ent est le plus en aval des sites &tudiés. Par contre, les matériaux de la ter-
-rasse de LA BERGUE (affl. 6I) sont plus proches du caractére torrentiel ou mo-
-=rainique remanié.

La fraction la plus grossiére se place dans
le domaine commun aux moraines de fond et aux galets torrentiels.

La fraction plus fine est nettement s&parée,

elle se place dans le domaine torrentiel - fluviatile - fluvioglaciaire.

[IV - ANALYSE GRANULOMETRIQUE)]

I) BUT RECHERCHE

Par ces analyses nous avons voulu préciser le classement granulo-
-métrique et confirmer 1'agent de dépdt des différents types de formations qua-

—~ternaires rencontrées.

2) METHODE EMPLOYEE.

Cing analyses granulométriques ont &té faites sur le terrain, par

la méthode linéaire, qui consiste 3 mesurer les longueurs d'é€léments et de ma-
—-trice interceptées par une cordelette tendue sur 1l'affleurement.
La fraction granulométrique &tudiée s'est étendue de I0 & 200 mm.
L'analyse n'est donc pas compléte, néammoins, elle représente bien
le sédiment car, sauf dans le cas des argiles 3 blocaux, elle prend en compte
plus de 80% des &€léments.

Nous avons utilisé les indices suivants :

Q
SORTING INDEX DE TRASK B Y f_ai*_
ou coefficlent de mauvais triage. 1
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ANALYGSE GRANULOMNME
FRACTION DE IO & 200mm
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Qs Q
SKEWNESS S = I 3
ou indice d'assymétrie 2
@)
INDICE D'HETEROMETRIE DE CAILLEUX He Mesuré sur un intervalle de 257

de la courbe des fréquences cumulées.

On a 0<He<I

3) RESULTATS.

a - TABLEAU DES RESULTATS :

Affl. | Nat. Pétrographique | Z inf. & IOmm |Quartile | Médiane |quartile| So| S |He
Q 25% Q, 507 Q3 75%

125 Fluvioglaciaire 20 31 42 53 1,3|0,93| 0,3
70 " 17 37 46 55 1,2(0,96| 0,25
61 " 12 25 45 65 1,6|0,80/0,7

394 Argile a blocaux 46 27 47 110 - |I,34]0,55

62b t 41 37 55 78 - |1,25/0,6

REMARQUE : Pour les argiles i blocaux, le sorting index n'est pas représen-

~tatif car la fraction granulométrique analys@e ne comprend pas les fines.

b - Courbes de fréquence cumulée,

La figure 52 donne les courbes des cing analyses
granulométriques.
¢ - Caractérisation des sédiments.
- Terrasse_ d'ARTHAZ.
La valeur du So indique un sé&diment bien
classé.

L'indice S proche de I montre que la granu-
-~lométrie est centrée sur la valeur de la médiane (42 3 46mm).

La valeur faible de He indique une courbe
trés redressée, donc un sédiment bien classé, particuliérement Qans 1'affleure-
-ment N° 70,

Tous ces caractéres confirment la nature

fluvioglaciaire du dépot.

- Terrasse de LA BERGUE.

La valeur du So correspond d un sédiment
assez bien classé.

L'indice S inférieur a4 I indique un clas-
-sement maximum du c6té des &léments grossiers (dépdt en milieu agité).

IL,a forte valeur de He traduit la faible
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pente de la courbe granulométrique, ce qui correspond 34 un mauvais classement.
Ces caractéres montrent la nature fluvio-

-glaciaire 3 tendance torrentielle du dépdt.

Pour la fraction granulométrique considérée,
(I0 3 200mm), la courbe des fréquences cumulées est irréguliére, montrant une
grande hétérogénéité.

L'indice S nettement sup@rieur d I indique
un classement maximum du c6té des éléments fins.

La forte valeur de He traduit le mauvais
classement global du sédiment.

L'hétérométrie et le classement centréd sur

les éléments fins confirment 1l'origine morainique des composants du dépot.

[V - ETUDE CALCIMETRIQUE,|

1)  BUT RECHERCHE,

L'étude calcimétrique nous a paru une méthode bien adaptée pour
opérer des distinctions entre les nombreuses formations & dominante argileuse
telles que : Les argiles glacio-lacustres, les argiles i blocaux, et les mor-
—~aines latérales.

Par ailleurs, quelques mesures ont &té failtes sur les fractions sab- .

-leuges et limoneuses des terrasses fluvioglaciaires.

2)  METHODE EMPLOYEE.

Vingt-deux calcimétries on &té faites 3 1l'aide d'un mano-calcimétre
GEOSERVICES utilisant 6cc d'acide chlorhydrique 6 N et ‘une prise d'échantillon
de Ig. ‘ |
Une dizaine de calcimétries ont en outre &té réalisées avec un volu- |

calcimétre BERNARD, lorsque l'absence de dolomite &tait certaine.
3) RESULTATS.

a - Argiles 4 blocaux et argiles glacio-lacustres du
fond de la vallée.

Les résultats des analyses carbonatimétriques sont consi-

—-gnés dans le tableau suivant :
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AFFLEUREMENT FRACTION "ARGILEUSE" FRACTION '"SABLEUSE"

X
N°® Y CaCo0,, |CaMg(CO

Insol.
7 3

3)2 Insol. CaCO3 CaMg(COB)2

394 902,3
1372 33 7 60 40 3 57
435m

62b 907,5
136,7 35 4 61 45 2 53
500m

2 903,6
137,3 35 0 65 42 2 56
460m

99 903,9
135,7 31 3 66 39 4 57
435m

8 903,7
137,0 39 0 61 42 0 58
440m

37 905,8
138,1 37 3 60 40 2 58
480m

Elle a été extraite par lavage, puis s&chage
du sédiment.

On constate que la teneur en carbonate de
calcium:des argiles & blocaux est trés homogéne : 35 a 387%.

Il existe souvent une proportion de dolomi-
—te pouvant atteindre 77.

L'argile & blocaux contient donc, outre une
proportion d'argiles véritables (illite en particulier)une part importante de

roches broyées, calcaires ou non, formant une véritable '"farine de roche".

Elle a &té recueillie aprés lavage du sé-
—diment.

La fraction insoluble est essentiellement
constituée de grains siliceux. Les teneurs en carbonate de calcium sont trés

homogénes : 40 i 457%.

On note aussi la présence de dolomite en

faible proportion : 2 i 47,



- 100 -

REMARQUE : L'existence de cette fraction dolomitique est intéressante, car
il n'y a que les argiles 3 blocaux du fond de la vallée qui en contiennent.
Cela fournit sans doute 1'explication des fortes teneurs en magn-—
—-ésium et des échanges d'ions observés dans les nappes captives au contact de

ces argiles.

b - Moraines latérales étagées.

Une dizaine de prélévements ont &té faits & altitude croi-

-ssante en rive gauche de 1'Arve :

N° AFFL. COORDONNEES LAMBERT | FRACTION SABLEUSE | FRACTION ARGILEUSE
X Y z

100 901,6 | 136,4 | 460m 41 37
492 902,3 | 138,9 | 480m 40 37
230 900,5 | I36,4 | 500m 35 32
101 901,5 | I35,9 | 5I0m 36 34
337 900,1 | 133,9 | 600m 15 0
196 902,3 | I3I,5 | 630m 33 27
454 901,3 | 132,6 |640m 34 27
491 903,6 | 130,2 | 650m 47 25
489 90,4 | 129,2 | 780m 10

488 901,2 | 128,7 | 790m 8

512 900,0 | 128,7 | 830m 10

Les teneurs en CaMg(COB)2 sont toutes nulles.

La figure ci-dessous montre 1l'@volution de la teneur en CaCO3 avec 1'altitude,

REVOLUTION DE LA TENEUR EN CaCO3 AVEC L'ALTITUDE
D RIVE G !
+mh'l'unll! s iy MORAINES ETAGEES DE LA E GAUCHE DE L'ARVE
o————0 312 fig. 53
fao
T—o0488 gy - -
. o Fraction"argileuse
489 O Fraction 0,2-=2 mm
00
4910 . O
196 o———O 434
600 1o 0 337
500 2,_,’00_%53101
o—0 492
o—0100
0—43(594)
Log . i . _ —
o [ 20 aa La 50 % Cch,O3
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On constate tout d'abord que les fractions grossiéres
sont toujours plus riches en carbonates que les fractions "argileuses".
D'autre part, il apparalt une certaine diminution, avec
1'altitude, de la teneur des moraines en carbonates. Dans les trois &chantillons
proches de 800m , la fraction "argileuse" a une teneur nulle en CaCOa, et la
fraction "sableuse" ne contient qu'environ I0%7 de carbonates.
Deux causes peuvent &tre envisages :
- Les moraines les plus hautes sont expo-
-sées depuis plus longtemps au lessivage et & 1l'alté@ration, ce qui peut avoir
entrainé une décalcification. En effet, les moraines &€levées contiennent des
blocs de roches cristallines totalement arénisés, ce qui montre 1'intensité de
1'altération.
- Les moraines supérieures auraient une
composition différente diie au fait que lorsqu'elles se sont déposées, une plus
grande part des massifs calcaires &taient recouverts par les glaces. En effet,

ces moraines ont une forte proportion d'éléments cristallins.

Un &chantillonnage plus serré, accompagné de comptages
pétrographiques permettrait sans doute de faire la part des deux phénoménes et
de déterminer s'il existe un changement brutal entre les moraines inférieures
et supérieures qui les ferait rattacher & deux épisodes différents de mise en
place.

REMARQUE : Nous n'avons pas pu prélever d'échantillons entre 500 et 600m
d'altitude, ni de 650 3 750m par manque d'affleurements propices.
En effet, pour nous affranchir au maximum des phénoménes d'altéra-
~tion superficielle, tous les &chantillons n'ont &té prélevés qu'a au moins
50 cm de profondeur, 3 la faveur d'occasions telles que : rectifications de

talus pour 1'élargissement des routes, pose de canalisations en tranchée etc.

¢ - Terrasses fluvioglaciaires.

Cing prélévements ont &té effectués sur les fractions

sableuses et limoneuses des terrasses fluvioglaciaires :

TABLEAU DES RESULTATS

AFFL, X Y A 03003 Z CaMg(003)2

TERRASSE DE LA BERGUE 61 907,3(136,7 59 0
(fraction sableuse uniqu.) | 2I5 905,2(139 55 0




- 102 -

AFFL, X Y % CaCO3 % CaMg(CO3)2
TERRASSE D'ARTHAZ I25 |905,5 | 134,1I 51
(fraction sableuse) 70 | 902 137,2 54
TERRASSE D'ARTHAZ 125 47
(fraction limoneuse) 70 46
TERR. DE CONTAMINE
(fraction sableuse) 181 |907,0 | 132,8 41
(fraction limoneuse) I81 37

- Terrasses d'ARTHAZ et de LA BERGUE.

Les valeurs de calcimétrie sont homogénes;
de 50 a 60% pour la fraction sableuse, et 46 i 477 pour la fraction limoneuse.

On peut rapprocher ces valeurs de celles
trouvées dans les terrasses de THONON par B.BLAVOUX et M.DRAY : 36 i 58%, avec

une moyenne centrée sur 5I7%.

= Terrasse de CONTAMINE.

Les valeurs sont plus faibles, proches de 40%.

Cette différence de I07 est peut &8tre i rat-
—~tacher au fait que la terrasse de CONTAMINE est beaucoup plus ré&cente que les
deux autres, et de ce fait correspond 3 une alimentation différente en matériaux
détritiques.

A titre de comparaison, les limons récents

de 1'Arve ont une teneur en CaCO3 d'environ 30%.

[VI - CONCLUSION DE]
[LTETUDE SEDIMENTOLOGTIQURE|]

L'étude sédimentologique a complété les résultats de 1'étude lithomor-
—-phologique en apportant les renseignements suivants :
1) LES COMPTAGES PETROGRAPHTQUES.
Ils ont permis de prouver l'existence d'apports rhodaniens dans les

terrasses de LA BERGUE et d'ARTHAZ.

D'autre part, dans les moraines &tagées, ils ont décelé une augmen-

~tation de la proportion en éléments cristallins avec 1'altitude.

2) LES ETUDES GRANULOMETRIQUES ET MORPHOMETRIQUES.

Elles ont confirmé et précisé par des données chiffrées le caracté-

-re fluvioglaciaire des terrasses de LA BERGUE et d'ARTHAZ, ainsi que l'origine
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morainique des galets rencontrés dans les argiles 3 blocaux.

3) LA CARBONATIMETRIE.

Elle a montré qu'il existait une certaine proportion de dolomite

dans les argiles 3 blocaux du fond de la vallée de 1'Arve.

Par ailleurs, cette méthode a mis en &vidence une diminution de la
teneur en CaCO3 dans les moraines élevées ; avec méme une teneur nulle pour la
fraction "argileuse" d 800m d'altitude.

Dans les terrasses fluvioglaciaires, la proportion de CaCO, est

3
d'environ 50 & 607, elle est inférieure dans la terrasse de CONTAMINE, ce qui

pourrait refléter un changement dans la nature des apports détritiques.
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CHAPITRE TV

ETUDE DES STADES DE RETRAIT GLACIAIRE

[-A- TNTRODUCTTION]

L'étude des formations quaternaires, complétée par les études sédi-
-mentologiques et géophysiques, nous a permis d'identifier les principales uni-
~tés lithomorphologiques présentes dans la basse vallée de 1'Arve, et de déter-
-miner la forme du substratum qu'elles recouvraient.

Ce chapitre sera consacré a l'établissement de la chronologie rela-
~tive de mise en place des différentes formations.

Un corrélatlon avec les unités observées dans la dépression lémani-
-que sera proposée, chaque fois que la continuité des &léments morphologiques le
permettra,

Un subdivision en "stades" sera adoptée ; nous entendrons par "stade"
non pas un retrait prolongé du glacier accompagné d'un changement climatique imp-
—portant, mais un stationnement suffisamment long pour permettre la mise en place
d'unités morphologiques ais@ment repérables telles que : terrasses, cordons mor-
—ainiques, chenaux de circulation des eaux de fonte.

Chaque nouveau stade est séparé du précédent par une phase d'érosion
correspondant 3 une fonte plus rapide du glacier. Cette phase entraine en parti-
-culier 1'abandon du cordon morainique, avec formation d'un talus d'érosion, et
1'encaissement des chenaux de circulation des eaux de fonte dans les terrasses

fluvioglaciaires.

[-B~- LES PREMIERS STADES DE RETRAITI
[0 BSERVABLES]

|]I- GRAND SALEVE]|

Lors du maximum glaciaire wilrmien, le Saléve, qui culmine & I375m
au Grand Piton, a &té entlérement recouvert par les glaciers,
En effet, on retrouve de nombreux blocs erratiques disséminés sur

tout le flanc Est du chainon, méme dans les parties les plus élevées,
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Les falaises du flanc Nord-Ouest, par contre, n'ont retenu aucun
dépot.

Les comptages pétrographiques effectués par R.A. ACHARD et A, JAYET
montrent qu'il s'agit essentiellement de matériel morainique issu du bassin ver-
-sant du glacier de 1'Arve ; ce qui tend 3 prouver que, méme lors des maxima gla-
—-ciaires, le chainon du Saléve a constitué une frontiére séparant le domaine d'in-

—~fluence du glacier du Rhéne de celui du glacier de 1'Arve.

[IT - VOIRONS ET PETIT SALELJVE|

I) PENTES DES VOIRONS.

Sur les pentes Ouest les plus &levées des Voirons, on note la présen-
-ce de replats &tagés, et parfols méme de contre-pentes délimitant plusieurs ni-
-veaux de chenaux glacialres marginaux & II00m, 1060m, I020m, I0OOm, et 950m d'al-
~titude,

Certains de ces dispositifs sont &tablis au niveau de discontinuités

tectoniques ou stratigraphiques correspondant i des zones plus facilement érodables,

2) PENTES DES VOIRONS ET DU SALEVE AU DESSOUS DE 900m,

Sur les pentes au dessous de 900m un essal de corrélation a été réa-
-1isé en reportant face a4 face les profils de 1'ar@te Nord-Est du Petit Saléve,
et du flanc Ouest des Voirons, au débouché de la vallée de 1'Arve dans la dépres-
-sion lémanique. (voir figure 54 )

On ne peut manquer de noter les correspondances d'altitude entre les
replats et les terrasses des deux profils.

Les calcaires massifs du petit Saléve ont conservé des entailles net-
-tes, mais d'extension ré&duite., Elles sont bordées par des amoncélements impres-
—-sionnants de blocs erratiques, d'une taille atteignant I2m. L'abondance excep-
~tionnelle de ces blocs erratiques est liée, d'une part 3 la situation de cette
aréte faisant saillie au confluent de deux glaciers importants, d'autre part au
substratum calcaire affleurant interdisant 1l'enfoncement des blocs erratiques
sous leur propre polds dans les argilles morainiques.,

Les formations plus tendres du flanc Ouest des Voirons présentent
des replats de contours flous mais de dimensions importantes, encadrés par des
talus d'érosion empdtés d'argiles morainiques plus ou moins glissées.

-

Le petit nombre de blocs erratiques en surface pourrait €tre di a
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leur enfoncement , sous leur propre poids, dans les argiles sous-jacentes. Cela
aboutit fréquemment au "pavage" de blocs erratiques au contact du substratum ob-

—-servé par plusieurs auteurs.(R.A. ACHARD en particulier).

[[IT - CO0L DE MONNETTIER]

Parmi les premiers stades de retrait visibles, le col de MONNETIER-
MORNEX , 690m, occupe une place particulidre : il s'agit d'une entaille de plus
de 200m de profondeur et d'un kilométre de large, recoupant le chainon du Saldve
dans sa partie septentrionale.

L'origine de ce col est toujours discutée, certains y voyant méme un
ancien lieu de passage de 1'Arve.

I1 nous semble plus logique d'en faire une zone de faiblesse tectonique

considérablement &largie par 1'érosion glaciaire.

En effet, la morphologie de ce col, ses profils longitudinaux et tran-—
-sversaux prouvent qu'il a 1livré passage 3 une transfluance de sens Est — Ouest 3
partir du glacier de 1'Arve.

En outre, les altitudes des cordons morainiques de ses extr@mités Est
et Ouest coincident avec celles de stades de retrait visibles sur 1'ar@te NE du

Petit Saléve et sur le flanc Ouest des Voirons.

[-C- LES STADES INFERIEURS DU RETR ATT]
GLACTATRE

[I - ENREGISTREMENT PAR LES VARIATIONS DU]
INIVEAU DE BASE DES TORRENTS)]

Les flancs de la vallée de 1'Arve, découverts par le retrait des gla-
—-ciers, ont &té entaillés par des torrents qui sont actuellement encaissés dans

de profondes gorges de raccordement.

-

On peut s'attendre & retrouver, dans le profil en long de ces cours
d'eau, les abaissements successifs du niveau de base 118 aux différents stades
de retrait glaciaire.

Les profils en long de quatre torrents ont &té examinés :

Viaison

Foron de Reignier

Menoge

Foron de Fillinges. (voir figure 55 ).
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Les irrégularités que l'on peut constater montrent que ces cours
d'eau n'ont pas atteint leur profil d'équilibre.

En projetant le profil transversal des terrasses étagées sur celui
des torrents, on s'apercoit qu'il existe une correspondance entre certaines par-
~ties des profils et les différents niveaux de base matérialis&s par les terrasses
successives.

Chaque "trongon témoin'" du profil se raccorde & une terrasse donc a

un stade de retrailt particulier,

MO0 R GCIQUE DES STADES DE|
TG 1

[II - ANALYSE
ETRAT

S
[R R

Pour plus de clarté, la nomenclature des différents stades sera
uniquement basée sur les &léments morphologiques observés dans la vallée de

1 'Arve e

1) STADE D'ESSERTS - SALEVE.

a - Vallée de L'Anve.

- Rive_gauche : &dification de la terrasse

d'ESSERTS-SALEVE, (voir figure 56 )

L'é@dification de cette terrasse correspond
i une stagnation du glacier de 1'Arve au débouché de la vall&e du Viaison.

Le barrage ainsi formé d une altitude d'en-
—viron 550M a amend 1'accumulation de matériaux & dominante argileuse issus de
1'érosion des moraines laissées sur les flancs de la vallée.

Le trop-plein de ce dispositif glacio-lacustre
se déversait par le col, # morphologle de chenal glaciaire, qui s&pare le Mont
Gosse du Petit Saléve.,

L'abaissement ultérieur du glacier, et donc
du niveau de base, a amené 1'encaissement progressif du Vialson dans les argiles
glaciaires de la terrasse tout d'abord, puis dans le substratum molassique, jus-
-qu'i sa cote actuelle. Le cours récent du Viaison est probablement épigénique
dans sa partie inférieure. L'ancien cours pourrait se situer i 1'Est, recoupant
le coude que fait le Viaison en direction de MORNEX ; mais les conditions d'af-

-~

~fleurement font que 1'ancien tracé est délicat & déterminer avec certitude.

La terrasse de LOSSY — PONT DES NANTS (550m-

600m), maintenant fortement &rodée, s'est édifiée a proximité de la confluence
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avec le glacier du Rhéne. Elle &tait alimentée en matériaux détritiques par les

chenaux latéraux des deux glaciers.

En amont, &tant donné son bassin d'alimen-
~tation réduit, le glacier débouchant de la vallée de la Menoge et du Foron de

Fillinges s'@tait retiré.

Ce glacier, issu d'une transfluence venant
de St JEOIRE en FAUCIGNY, stagnait au niveau de BROCHET (X = 914 Y = I35) oi
on note un vallum fronto-latéral trés net i 605m d'altitude.

C'est alors que s'est édifiée la terrasse
glacio=lacustre de FILLINGES, aliment&e principalement par la Menoge, comme le
montre le profil en long de ce torrent.

b - Vallée du Rhine.

A ce stade, 1l n'existe pas de continuité entre les dépots

qui permettrait de corréler les Episodes de retrait observés au Nord des Voirons
avec ceux de la basse vallde de 1'Arve. Cela est dii 4 la raideur des pentes des
Voirons et 4 1'action d'érosion des chenaux latéraux du glacier du Rhdne.

Par similitude d'altitude, on peut cependant considérer
que les terrasses d'ESSERTS et de FILLINGES ont équivalent en amont la Terrasse
de PERRIGNIER - BONS - LANGIN (570 - 580m).

Le l&ger bombement observable entre BONS et LANGIN corres-
-pond 3 une ancienne moraine qui séparait le glacier du Rhone proprement dit de

sa langue glaciaire contournant le Mont de Boisy.

2) STADE DE LA BERGUE.

a - Vallée de £'Anve : Edification de La tewasse de LA
BERGUE (_520 - 550m) voirn figure 57

Le glacier de 1'Arve dépose d'importants cordons moraini-
-ques i des altitudes comprises entre 520 et 550m : LOEX, LOISINGES, par exemple.

En rive gauche du glacier se met en place un niveau de ter-
~rasses ( JUSSY ) d'extension réduite, alimentées par le chenal latéral du glacier.,

En rive droite du glacier de 1'Arve, et d proximité du con-
~fluent avec le glacier du Rhdne, 1l y a sédimentation deltafque glacio-lacustre
de la terrasse de LA BERGUE - LOEX 520 - 550m.

Celle-ci est alimentée par les flancs des Voirons et les
chenaux latéraux des deux glaciers., Le chenal de St CERGUES - CRANVES~SALES est
particulidrement important car il regoit les eaux du torrent de Chandouze et de
tout le flanc Nord-Ouest des Voirons. La Menoge et le Foron de Fillinges parti=

-cipent, eux aussi, @ l'alimentation.
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b - Vaklée du Rhine.

Le glacier du Rhdne occupe la dépression lémanique et longe
le pied des Voirons, @ une cote proche de 520m.

Une langue de ce glacier s'avance entre Monthoux et les
Voirons, & la rencontre du glacier de 1'Arve.

La continuité des @léments morphologiques : cordons mor-
~ainiques, terrasse, chenal, permet de déterminer les &quivalents des témoins
du retrait glaciaire observés dans la basse vallée de 1'Arve :

Le cordon morainique de CRANVES-SALES, équivalent de celui
de LOEX, se poursuit, au Nord, en ee dédoublant parfois : LE BOURGEAU 535m, CHA-
~TEAU DE NEYDENS 530m, Les Tattes 535m. Il est fréquemment interrompu par 1'éro-
-sion, en particulier au passage de la vallée, plus récente, du Foron de MACHILLY.

En bordure du glacier du Rhdne s'est &difie la terrasse
de St CERGUES 525 - 550m, sensiblement contemporaine de celle de LA BERGUE.

Sonalimentation en matériel fluvioglaciaire s'est faite par le che-
-nal traversant le cordon fronto-latéral de BONS - LANGIN et qui se poursuit
jusqu'au niveau de CRANVES - SALES od il participe i 1'alimentation de la ter-—
-rasse de LA BERGUE,  (fig. 37 page 67).

Ce chenal, et les nombreux torrents descendant des Voirons
ont ensuite en grande partie détruit la terrasse de St CERGUES.

En amont, la langue de glace qui stagnait au Sud du Mont
de Boisi se retire vers le Nord-Est (vallum de Chez Moachon 550m). Elle fait
place 3 une sédimentation glacio-lacustre argileuse (briqueteries de La Tuili-

-&re, au Nord de BRENS).

3) STADE D'ARTHAZ,

a - Vabede de L'Arve : Edification de La te/vuasse d'ARTHAZ -
LE PONT 470 - 490m. (voir figwre 58 )«

Le glacier de 1'Arve se retire nettement.

Au débouché dans la dépression lémanique, le glacier du
Rhéne se retire lui aussi, et sa bordure longe la colline de Monthoux et le Petit
Saldve en formant barrage 3 une cote proche de 480m.

Dans la partie médiane de la vallée, une s&dimentation gla=
~cio-lacustre s'installe sur la topographie de retrait du glacier de 1'Arve.

Elle est alimentée par de vastes surfaces marginales tra-
-versées par les chenaux, en voie de surcreusement, du stade précédent.

La terrasse de LA BERGUE est entaill@e par 1'érosion régres-

—-give. Un niveau de terrasse s'installe dans la vallée de la Menoge : terrasse de

Verchille. 475 - 490m.
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La langue du glacier du Rhone qui s'avangait a 1'Est de
la colline de Monthoux disparait aprés avoir alimenté un chenal qui a ébréché
la moraine frontale de CORLY - BORLY.

En rive gauche, la terrasse d'ESSERTS est entaillée par
1'&rosion régressive.

Le torrent de Viaison et le Foron de Reignier se raccordent

i la terrasse d'ARTHAZ par un profil d'@quilibre.
b - Vallée du Rhine.

Un alignement de cordons morainiques s'@difie en bordure
du glacier du RhOne, & une cote comprise entre 490 et 5I5m : FORAND, GENEVERAY,
MONTIA,

Le chenal MACHILLY - St CERGUES - CRANVES-SALES franchit,
dans sa partie amont, le cordon morainique du stade précédent, et se confond
avec le nouveau chenal marginal.

Un niveau de terrasse étroit s'@tablit en bordure externe
du cordon morainique. Il est actuellement presqu'enti@rement détruit par 1'Ero-
-sion. Seuls quelques témoins subsistent : Les Curtines (500m).

Le cOne de déjection du torrent de Chandouze franchit, lui
aussi, le éordon morainique du stade précédent et rejoint le nouveau chenal mar-

-ginal, ce qui fait cesser l'activité du chenal St CERGUES - CRANVES-SALES.

4) STADE D'ANNEMASSE.

a - Vallée de L'Awve: Edification de £a Lerrasse
d'ANNEMASSE 420 - 435m. (voirn figure 59 ).

Le glacier du Rhone, ou un de ses vallums morainiques,
maintient un niveau de base 3 430m environ.

La terrasse d'ARTHAZ est progressivement entaillde jusqu'a
cette cote par érosion régressive. Il se forme alors une terrasse a 420 - 430m,
qui se prolonge dans les vallées de 1l'Arve et de la Menoge.

Ces cours d'eau, ainsi que le Foron de Reignier et le tor-
~rent de Viaison, alimentent la terrasse d'ANNEMASSE en matériaux, et se raccor-

~dent 4 elle par un profil d'équilibre.

b - Vallée du Rhone.

Au niveau de FORAND (X = 903,5 Y = I42), le chenal MACHIL-
~LY - JUVIGNY recoupe le cordon morainique du stade précédent ; il s'encaisse

ensuite jusqu'ad la cote 440m et contribue pour une grande part d 1'alimentation

de la terrasse d'ANNEMASSE en matériaux détritiques.
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Le chenal latéral qui prend naissance dans les marais de
CHILLY, au Sud de DOUVAINE, et passe en territoire suisse, a luiaussi participé

-~

i 1'alimentation de la terrasse.

5) STADE D'ETREMBIERES : EDIFICATION DE LA TERRASSE D'ETREMBIERES
390 - 410m,

Dans la partie occidentale de la dépression lémanique, la niveau de
base s'abaisse & 400m environ.

La terrasse d'ETREMBIERES s'édifie au débouché des vallées de 1'Arve
et de la Menoge. Elle est alimentée presqu'exclusivement par ces deux torrents,

le chenal glaciaire de MACHILLY-JUVIGNY ayant cessé de fonctionner.

6) RECURRENCE GLACIAIRE DES ROCAILLES. (voir figure 60 )

A la faveur d'une derniére période de refroidissement, le glacier
de 1'Arve s'avance sur la terrasse d'ARTHAZ jusqu'd NANGY, en véhiculant 1'écrou-
lement des Rocailles, issu du massif des Bornes.

La cote la plus basse atteinte par cette récurrence est de 480m environ.

Les chenaux latéraux du glacier édifient un cOne de déjection au ni-
-veau de MAGNY et érodent, en aval, la terrasse d'ARTHAZ et les surfaces faiblement

inclinées de son dispositif d'alimentation.

7) EDIFICATION DE LA TERRASSE DE CONTAMINE suwrw ARVE. 440 - 470m,
(voin figure 61 ).

Le glacier de 1'Arve se retire définitivement de sa basse vallée,
abandonnant la moraine des Rocailles. Celle-ci forme barrage, probablement grice
i un socle de glace morte qui ne fondra que tardivement en raison de 1'intense
couverture morainique.

En amont de ce seuil, une s@dimentation glacio-lacustre puis fluvio-
-glaciaire a lieu, formant la terrasse de CONTAMINE sur ARVE.

Durant cette phase, la zone des Rocailles se trouve en relief par
rapport i la partie amont, si bien que les chenaux de la bordure Est des Rocail-
-les (LE CHATELET, PUBLET, PORTE D'EN HAUT) montrent un &coulement du NW au SE,
inverse de la pente générale de la vallée de 1'Arve,

Ultérieurement, 1'@rosion du barrage morainique améne un abaissement
progressif du seuil de déversement, ce qui entraine un encaissement des méandres

de 1'Arve jusqu'i la cote actuelle : 425m.
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[-D- CONCLUSTION]

L'étude des phases du retrait glaciaire dans la basse vallée de
1'Arve nous a montré que la décrue des glaciers a comporté de nombreux paliers
ou "stades" successifs.

Le passage d'un stade 3 l'autre s'est fait par un enchainement qui
est toujours le méme : abaissement du niveau du glacier, 8rosion des formations
déposées au stade précédent, @dification d'un nouveau cordon morainique, avec,
en arridre de celui-ci, sédimentation glacio-lacustre deltalque formant une ter-
~rasse,

Entre deux paliers successifs, la différence d'altitude est relati-

-vement constante j; pour l'ensemble des stades étudiés, elle est d'environ 40m.

[T - ESSAT DE CORRELATION AVEC L E S STADE S|
[OBSERVES DANS LA REGION DE THONON o)

Le tableau de la page I24 propose une corrélation entre certains
stades de retralt observés par R.VIAL dans la région de THONON - DOUVAINE et
ceux que nous avons distingués dans la basse vallée de 1'Arve et sur le flanc

OQuest des Voirons.

[fTT - ESSAI DE CHRONOLOGIE ABSOLUE]

L'analyse de la morphologie tant actuelle que fossile, et 1'examen
de la lithologie nous montre que les formations quaternaires de la basse vallée
de 1'Arve sont attribuables d trois &pisodes glaciaires différents.

En 1'absence de datations par méthode paléontologique ou radio-iso-
~topique, il serait présomptueux d'avancer des Adges absolus pour les différents
stades de retralt que nous avons observés.

Néanmoins, nous proposons dans le tableau ci-dessous la chronologle
que nous pensons otre la plus probable, en précisant que les datations avancées
sont avant toﬁt des hypothéses de travall et que beaucoup d'incertitudes demeu-

-rent quant 3 1'attribution des dépdts a telle ou telle phase glaciaire.

Retrait de la derniére

. Edification de la terrasse de CONTAMINE phase glacliaire du Wiirm.
(Wiirm 3 ?)

P Derniére phase glaciaire
. Récurrence glaciaire des Rocallles du Wirm (Wirm 3 7)
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I1 n'existe probablement aucun &lément attribuable a4 1'interstade
ayant précédé la derniére phase glaciaire (interstade Wiirm 2-3 ?) car 1'Arve et

la Menoge ont continué 3 s'encaisser dans les dépots laissés par les stades de

retrait ayant suivi le maximum glaciaire.(Wirm 2).
. Edification de la terrasse d'ETREMBIERES
o Edification de la terrasse d'ANNEMASSE

]
. Edification de la terrasse d'ARTHAZ Retralt de la phase glacialre

e e 0
. Edification de la terrasse de LA BERGUE maximale du Wirm (Wirm 2 ?)

. Edification de la terrasse d'ESSERTS
. Moraines élevées du Saléve et des Voirons

et partie supérieure du remplissage des
sillons glaciaires.

Premidres phases glaciaires du Wiirm : aucun dépots identifiables
avec certitude.

« Episode fluvioglaciaire profond du Phases de retrait du Riss ou
remplissage des sillons glaciaires., Interglaciaire Riss - Wiirm.

« Creusement des sillons glaciaires et
dépot des argiles i blocaux au contact Phases glaciaires du Riss.
de la molasse.

Ainsi qu'on peut 1'observer dans les bassins de 1'Isére et du Drac,
a proximité de CHAMBERY et du Lac du Bourget, les traces des anciennes glacia-
~tions (Mindel, Guntz ...) ont &té détruites par le passage des glaciers du Riss
et du Wirm. (J.C.FOURNEAUX).

Comme dans les régions évoquées, le maximum de surcreusement est
imputable aux glaciers du Riss, et c'est probablement le cas pour 1l'ensemble

de la cuvette lémanique.



CORRELATION ENTRE CERTAINS STADES DE RETRAIT OBSERVES

DANS LA REGION DE THONON - DOUVAINE ET CEUX DE LA BASSE VALLEE DE L'ARVE ET DU FLANC OUEST DES VOTRONS

REGION DE FLANC OUEST DES VOIRONS VALLEE DE L'ARVE
THONON-DOUVAINE
ELEMENTS
MORPHOLOGIQUES ALTITUDE MORAINES ALTITUDE TERRASSES ALTITUDE MORAINES ALTITUDE TERRASSES ALTITUDE
Terr. de Chez 700m Chapelle de 640-680m | Monnetier — |640-690m
Jordan Chermont - Le Mornex
Chamenard
Terr. Perrignier -| 570-600m | Brens 570-580m |Bons - Langin 570-590m | Lossiége 560m Fillinges 570-580m
Bons - Langin Pers—Jussy 600m Lossy 550-600m
(14.000 ans B.P.) Crétet 580-600m | Essert-Saléve | 550-590m
: Arculinge 570-590m
Esery 560-590m
Vallum Moachon - 550-570m | Le Bourgeau | 535m St Cergues 525-550m | Lo&x 520-530m | La Bergue - 520-550m
Perrignier Ch3teau de | 530m Cranves-Sales|5I0-530m | Lo&x
Terr. St Didier - 550-560m | Neydens Corly 5I0m
Brenthonne Les Tattes | 530m Leisinges 520-550m | Jussy 5I0-550m
Monia 5I5m : Les Curtines 500m Arthaz - Le 470-490m
Géneveray 5I5m Pont
Forand 490m Verchille 475-490m
Vallum Chilly - 475m Annemasse 430-440m
Ferme de Genevray Les Gdes Iles| 430m
Turnier 430-440m
Terr. de Douvaine 420-430m Etrembiéres 390-41I0m
Récurrence sur le Récurrence 480-540m
Chablais. des Rocailles
(I1.000 ans B.P.)
Contamine 440-470m

tab.1

~6Z1~-
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CHAPITRE I

ETUDE CLIMATOLOGIQUE

[I - INTRODUCTTION|

La période étudiée s'est étendue de Juillet 1976 i Septembre 1977, soit une
durée de I5 mois.

Dans ce chapitre, nous envisagerons successivement, 1'étude des vents domi-
-nants, de 1'hygrométrie et des températures, puis celle des précipitations, et
finalement de l'évapofranspiration, que nous calculerons par différentes formu—

—~les afin de comparer les résultats entre eux.

[TT - VENTS DOMINANT S|

La station d'enregistrement la plus proche est celle de 1'aéroport de
GENEVE ~ COINTRIN, située 34 8 km & 1'Ouest d'ANNEMASSE.

En premiére approximation, on peut considérer que les vents 3 cette
station sont semblables & ceux de la zone étudiée.

L'extrait de carte de la figure 62 résume les statistiques sur
une période de cing ans & la station de GENEVE - COINTRIN.

Seul les vents dominants sont indiqués, avec le pourcentage de ce
qu'ils représentent par rapport i l'ensemble des vents observés. Les périodes
de calmes, environ 207, ne sont pas prises en compte dans ces résultats.

On constate que l'alignement SW-NE des reliefs a pour effet de cana-
-liser les vents dominants entre le Jura, au Nord, le Salé&ve et les Voirons, au
Sud. Plus de 607 des vents soufflent dans cette direction, la moitié& provenant
du secteur S W (vents humides), 1'autre moitié du secteur N E (vents secs et
froids).

Dans la zone étudiée, les conditions sont similaires, les vents &tant
canalisés entre le Saléve et les Voirons, au Nord, les Bornes et le Faucigny
formant la bordure Sud.

Cependant, le débouché de la vallée de 1'Arve & ANNEMASSE augmente la
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proportion des vents du secteur N.NE au détriment des vents d'Ouest, déviés par

le Saléve.

[ITIT - HYGROMETRTIE |

Nous ne disposions pas d'hygrométre sur le terrain ; cependant, les
valeurs moyennes d'humidité relative trouvées autour du Léman sont homogdnes et
peuvent €tre &tendues i la région d'ANNEMASSE,

. GENEVE et THONON : 76%
« LAUSANNE : 787

|[IV - TEMPERATURE S|

Les températures journalidres sont mesurées dans deux stations de
la METEOROLOGIE NATIONALE : ANNEMASSE et CONTAMINE.,

Bien qu'étant & la méme altitude, 450m, la situation des deux sta-
~ttons n'est pas identique : contrairement i celle d'ANNEMASSE, la station de
CONTAMINE ne subit pas 1'influence du Lac de GENEVE, car elle est en partie iso-
—-lée de la dépression lémanique par les chainons du SALEVE et des VOIRONS.

A 1'&chelle annuelle, 1'amplitude thermique 3 CONTAMINE est supdrieure
de plus de I°C a celle d'ANNEMASSE. La différence est encore plus nette i 1'éch-

—elle mensuelle durant 1'été.

1) MOYENNES ANNUELLES DES TEMPERATURES.

ANNEE STATION ALT. | MOY.des T° MAX. | MOY.des T° MIN.| MOY. ANNUELLE
ANNEMASSE 450m 15°2 5% 10°3

1976
CONTAMINE " I5°1 4°3 9°7
ANNEMASSE, 1 I4°7 6°I 10°4

1977
CONTAMINE n I5°0 5°0 10°0

. TEMPERATURE MOYENNE A CONTAMINE POUR LA PERIODE D'ETUDE
. TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE SUR IO ANNEES A CONTAMINE

oe

9°5 (1.7.76-30.6.77)
°6

O

2) MOYENNES MENSUELLES DES TEMPERATURES.

Nous avons choisi de prendre en compte les relevés de la station de



— 134 ~

CONTAMINE, dont la situation au sein des reliefs est plus représentative de la
zone étudiée.

Le graphique de la figure ci-dessous indique les moyennes des mini-
-ma et des maxima, par décades ; et les moyennes mensuelles des températures a
la station de CONTAMINE, pour la période d'observation du Ter Juillet I976 au
30 Septembre I977.

3 O 0 _;—\_l_ ]
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5 g |H |8 |8 |8 |& 5 |g |3 |B |8 |3 |&
12 o = = =) B = = = h = < 0
STATION DE CONTAMINE sur ARVE R
1g.
TEMPERATURES DE L'ATIR PAR DECADES
Moyenne des maxima —_ Moyenne des minima ;. Moyenne mensuelle —
3) AMPLITUDE THERMIQUE.
Le graphique de la figure 64 montre les variations, au cours

de 1'année, de 1'amplitude thermique mensuelle (moy. des maxima moins moy. des
minima mensuels).

On constate que 1'amplitude présente un minimum en hiver (4°8), et
un maximum en été (I7°I).

Elle est directement liée i la pluviosité : le mois de Juin 1976,
trds sec, a une amplitude thermique de I7°I, alors que le mois de Juillet I976,

plus chaud mais plus humide, a une amplitude de T13°2.
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hg.64 RELATION ENTRE L'AMPLITUDE THERMIQUE MENSUELLE
LA PLUVIOMETRIE ET LA TEMPERATURE A CONTAMINE
[V - ETUDE DES PRECIPITATTIONS ]

I) RESEAU D'OBSERVATION.

a - Stations de La MétéorolLogie Nationale.

Trois stations sont sur le terrain étudié :

STATION ALTITUDE EQUIPEMENT
ANNEMASSE 450m Pluviométre type
"association"
CONTAMINE 450m de 400sz

PERS-JUSSY 580m "
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b - Maténiel supplémentaine mis en place.

Pour améli
et accroitre la gamme d'altitude
la fin
la fin

7

mis en place : .

L7

Ce dernier

orer la répartition des postes pluviométriques

des mesures, trois tubes totalisateurs ont &té

du mois de Juin au dessus de LUCINGES et d'ESERY.

du mois d'Aofit sur le champ de captage de SCIENTRIER.

tube totalisateur &tait placé, en vue de son

étalonnage, 4 coté d'un pluviographe appartenant & la DIRECTION DEPARTEMENTALE
DE L'AGRICULTURE. Malheureusement, les mesures du pluviographe ne nous ont pas
été communiquées, et 1'étalonnage du tube n'a pu avoir lieu.
REMARQUE : Les pluviométres totalisateurs sont des tubes verticaux en plasti-
-que rigide (P.V.C), de 3m de long et de 220 cm2 d'ouverture environ.
Ils sont munis d'une réglette transparente pour permettre la lectu-
-re mensuelle des hauteurs d'eau cumulées. Ils contiennent un antigel et un peu

d'huile pour éviter 1'@vaporation.

ANNEMASSE 4 \
Cranves -
T Sales ﬁ.UCINGES SUP. o%\s\
@eflge W- L[
Bonne
=
%AI"”'\G‘Z
boo |
5&9
I_I ignier ?—\ orve e
[ | ESERY SUP. | g & Contarnine
[ SCIENTRIER | Y \ o tkm
il ® OQ \[UrusE 2 wETGR
ﬂ“PePs_Jussy 0 (PLUVIOMETRE
Bmx %\ U .
SITUATION DES STATIONS PLUVIOMETRIQUES f1g.65
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REPERAGE DES PLUVIOMETRES TOTALISATEURS INSTALLES
NOM X s 1 Z OUVERTURE
ESERY SUP. 90T, T 134,1 650m 220 cm’
LUCINGES SUP. 908,3 139,6 830m 235 tm®
SCIENTRIER 907,0 132,3  465m 225 cm’

e - Comparaison PLuviométre - Tube totalisateut.

La comparaison entre la pluviométrie déterminée par un
tube totalisateur et celle enregistrée par un pluviométre de 400 cm2 est délicate,

Tous les auteurs s'accordent sur le fait que le tube est
déficitaire par rapport au pluviométre. En effet, divers facteurs interviennent :
surface d'ouverture plus réduite, &vaporation le long des parois du tube en été,
formation d'un bouchon de neige en hiver, hauteur différente par rapport au sol.

L'étalonnage n'ayant pu se faire, nous admettrons, aprés
avoir consulté les travaux de M,LEPILLER (I976) et G.NICOUD (I973), qu'il faut
ajouter I0%Z a4 la pluviométrie donnée par le tube pour la rendre comparable &

celle d"un pluviométre classique.

2) PLUVIOMETRIE OBSERVEE DU I-7-76 au 30-6-77. .

La période d'étude a coincidé avec la fin de la s&cheresse du prin-
~temps et du début de 1'été 1976.

Le graphique de la figure 66 fait apparaftre que dés1l'automne
1976 le déficit di 4 la s@cheresse était résorbé et que la période d'étude a été

largement excédentaire par rapport & la moyenne.

Ce n'est qu'ad partir du mois d'Aofit 1977 que 1'on constate un début
de retour d une pluviosité@ normale.

a - Pluviométrie jowwmalidne.
Elle a 8té enregistrée aux stations d'ANNEMASSE, CONTAMINE

et PERS-JUSSY.
Dans le diagramme de la figure 67  nous avons reporté la
moyenne journaliére des pluies observées dans ces trois stations, afin de mieux

représenter les hauteurs d'eau effectivement regues par le terrain &tudié.
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STATION DE
CONTAMINE sur ARVE
TEMPERATURE DE L'AIR
| par décades,
| — moyenne des maxima

PLUVIOMETRIE JOURNALIERE
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b - Pluviométiies mensuelles et annuelles aux différentes
stations du réseau.,

Elles sont consignées dans le tableau suivant :

TABLEAU DES PLUVIOMETRIES MENSUELLES ET ANNUELLES

STATION J | A | S oOo|N|D|J|F |M |[A |[M| J | TOTAL ANNUEL
ANNEMASSE 97| 58 (184 | 86 |116 [II3.IT16.I40 | 62 [I47 [I30|I39 I1388mm
CONTAMINE 236 | 77|I41| 69| 92 |I3I.|I25.I65.] 69 [I80 |[I4T|I30 I556
PERS-JUSSY I27 | 88|183| 92 |I4T |197./I85.190.f 83.[I8I.L70|1I33 1770
TUBE SCIENTRIER - | = [I48| 98|I05 |T42,I32./I71.| 69./I65 (155|142 1640
TUBE ESERY SUP. 150 | 62|204 |123 (142 250,102,226, 85.[I84./195|163 1886
T. LUCINGES SUP. 9T | 52 (186|121 |I32I80.|T45.237 | 944195212 I56 I80Imm

145..signifie qu'une partie des précipitations est tombée

sous forme de neige.

TABLEAU DES PLUVIOMETRIES MOYENNES COMPAREES AUX PLUVIOMETRIES DU I.7.76 au 31.6.77

STATION PLUVIOMETRIE ANNUELLE| (MOY. SUR :) PERIODE DU I.7.76 = 31.6.77
MOYENNE
ANNEMASSE 862mm 20 ans I388 mm
CONTAMINE 895mm 6 ans 1556 mm
PERS-JUSSY L004mm 6 ans 1770 mm
THONON-RIVES 890mm 20 ans 1307 mm

Pour la station de THONON, de pluviométrie moyenne supé-
-rieure 3 celle d'ANNEMASSE, 1'annge centenaire humide est de I400mm.

I1 est donc probable que la période d'observation du I.7.
76 au 30.6.77 correspond sensiblement 3 une année centenaire humide & la station

d"ANNEMASSE.

¢ - Indicatifs salsonndiess.

Pour la période d'étude, les indicatifs des différentes

stations sont :

ANNEMASSE AHPE assez peu marqué,
CONTAMINE EHPA

PERS-JUSSY HP AE

ESERY SUP. HAPE peumarqué
LUCINGES SUP. HPAE

On constate que les indicatifs saisonniers sont trés dis-
—parates.

L'indicatif E A P H , fréquent dans la région, n'est pas
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représenté ; cela est probablement di 4 la s@cheresse de 1'été 1976, ainsi qu'a

un hiver 1976 - 1977 exceptionnellement humide.

d - Gradient altimétrique des pricipitations.

Il y a trés généralement augmentation des précipitations

avec 1'altitude (gradient altimétrique positif).
Cependant, 1'exposition des versants joue un tré&s grand

role et nous séparerons, dans le calcul, les versants Nord Est et Sud Ouest :

STATION ALT, DIFFERENCE D'ALT. GRADIENT ANNUEL
ESERY SUP. 650m
} 70m I166mm/I00m
PERS-JUSSY 580m } I33mm/I00m
} II5m I13mm/I00m
SCIENTRIER 465m
- Rive droite de 1'Arve. Flanc SW.
STATION ALT. DIFFERENCE D'ALT. GRADIENT ANNUEL
LUCINGES SUP. 830m
} 380m 64mm/I00m
CONTAMINE 450m
380m I09mm/I00m
ANNEMASSE 4 50m

On constate que les gradients observés
sont trés supérieurs d la moyenne régionale ( 60mm/IOOm ), et qu'il y a une
trés grande dispersion des valeurs.

Le versant orienté au NE a un gradient

supérieur a4 celui du versant SW. Cela peut s'expliquer par un régime de préci-

~pitations relativement homogénes sur les flancs directement exposé&s aux vents
humides du Sud Ouest. Par contre, sur les flancs NE, apparalt un phénoméne d'om-
-bre, qui entraine des précipitations beaucoup plus fortes sur les reliefs que
dans la vallée, d'ol un gradient pluviométrique &levé.

REMARQUE : Evolution mensuelle du gradient entre les stations ESERY SUP. et
LUCINGES SUP.

La "dissymétrie" de la pluviométrie entre les deux versants est
telle, qu'elle entraine une inversion saisonniére du gradient entre ces deux
stations.

Le graphique de la figure 68 montre que, pendant la période
d'observation, le gradient a été inversé durant 1'été, L'automne et le début
de 1'hiver ; et normal durant la fin de' 1'hiver et le printemps.

Cette inversion temporaire du gradient est peut €tre a relier
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avec les variations saisonniéres des vents dominants, et avec la plus grande
abondance des orages, en été.et en automne sur les collines du flanc SE de la
vallée de 1'Arve.

Cet exemple montre que la notion de gradient altimétrique des pré-

—cipitations doit @tre appliquée a un versant d'orientation homogéne.

EVOLUTION DU GRADIENT ALTIMETRIQUE DE PLUVIOMETRIE ENTRE LES STATIONS
ESERY Sup., Alt. 650m et LUCINGES Sup. 830m

20
mm/IOOm/moisl
10 _ [GRADIENT NORMAL |
A
0
~10_

_20] X [GRADIENT INVERSE)

=30

4
4
KX VAN,
1
1
.

40

fig.68

o - Cante des counbes ischyetes pourn La période
1.7.76 a 30.6.77.

Pour le tracé de la carte en isohyétes de la figure 69 |,

les gradients altimétriques suivants ont &té pris en compte :

. Rive droite de la vallée de 1'Arve ¢ 90mm/I00m
. Rive gauche de la vallée de 1'Arve : I30mm/I00m

Par planimétrage des courbes isohyétes, on obtient la

la PLUVIOMETRIE ANNUELLE sur le secteur étudié,

[PLUVIOMETRIE ANNUELLE POUR LA PERIODE DU 1.7.76 au 30.6.77 : 1572 mm.|
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[VI - ETUDE DE L'EVAPOTRANSPIRATILON]

C'est la somme de deux phénoménes :
. L'évaporation, qui se produit sur les surfaces d'eau
libre, le sol et la végétation.
. La transpiration, qui est spécifique a la végétation et
représente 1'évaporation de 1'eau puisée dans le sol par les plantes.

En 1'absence d'appareils de mesure, plusieurs formules
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classiques sont utilisdes pour estimer 1'@vapotranspiration.
P P

Nous avons sé&lectionné celles de TURC et de COUTAGNE:

1) EVAPORATION REELLE CALCULEE PAR LA FORMULE DE TURC,

Elle prend en compte la température moyenne et la valeur annuelle

des précipitations.

avec L = 300 + 25T + 0,05T3

=
]

Evaporation en mm/an

Pluviométrie du I.7.76 au 3046,77 = 1572 mm,.

Température moyenne du I.7.76 au 30.6.77 = 9°5.

EVAPORATION REELLE : E = 548 mm/an = 357 des précipitations.

2) EVAPOTRANSPIRATION SELON COUTAGNE ( ET ).

a - Premitrne fornmule, ne prenant en comple que La Lempérature,
D=2I0+ 30T
= déficit d'écoulement = évapotranspiration en mm/an.
T = température moyenne sur un an = 9°5

EVAPOTRANSPIRATION : D = 495 mm/an = 3I%Z des précipitations.

b - Deuxidme formule, prenant en compie Les précipitations
et La Lempérature.
D=P—-)\P2 avec : SR S
0,8 + 0,T4T
D = déficit d'écoulement = &vapotranspiration en mm/an.
P = précipitations sur un an, en m/an = 1,572 m
T = température moyenne sur un an = 9°5
REMARQUE :
‘ I
La formule est valable si P-S-E—- o« S1 P>—— , comme c'est le cas

DN 2 X
ici, D est supposé constant et égal a :

D=0,2 + 0,035 T

EVAPOTRANSPIRATION : D = 530 mm/an = 347 des précipitations.
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3) EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE (ETP) FORMULE DE SERRA,

L'évapotranspiration potentielle est supérieure ou égale 3 1'é@vapo-
—-transpiration ; elle est égale & l'@vapotranspiration réelle quand les réserves
en eau du sol sont suffisentes pour 1'assurer entiérement,

Si ETP>ET , il y a dess@chement du sol.

La formule de SERRA correspond 4 la formule de THORNTHWAITE simplifiée:

e = 16 (—Eg—z—)a , avec a = Eié-l + 0,5
I 100
e = Evapotranspiration potentielle en mm,
I = Indice de chaleur., I = somme de T & I2 des i.
i = indice mensuel = 0,09 T3/2.
T = Température moyenne mensuelle,

RESULTATS A LA STATION DE CONTAMINE :
Cette station est bien représentative des conditions moyennes

régnant sur le terrain étudié.

J A S O N D J F M A M J

e= TI03 85 65 50 1I90,6 5 23 34 38 59 79 e en mm

EVAPOTRANSPTRATION POTENTIELLE ANNUELLE : 560 mm = 36% des précipitations.

REMARQUE : Les indices des mois d'hiver sont sujets d caution car il y a inf-
E— r

—~luence de sublimation de la neige & température négative.

4) EVAPOTRANSPIRATION POTENTTELLE (ETP) FORMULE DE
THORNTHWAITE .

a
ETP = 1,6 (-I—%E)

T = température mensuelle,
= indice somme de I d I2 de i = Q_g_)1’514 .
2 5.2 7.3

a=0,492 % T,79.70 “I - 7,71.I0 “1° + 6,75,10 'I".
Les valeurs mensuelles doivent €tre corrigées par un coefficient qui

est fonction de la latitude.

RESULTATS A LA STATION DE CONTAMINE :

J A S 0O N D J F M A M J
I18 95 72 44 17 1 4 19 33 40 65 89
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EVAPOTRANSPIRATION ANNUELLE POTENTIELLE SELON THORNTHWAITE : 597 mm.

5) TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS.

METHODE VALEUR | POURCENTAGE des PRECIPITATIONS
TURC 548 mm 35%
EVAPOTRANSPIRATION | COUTAGNE I 495 mm 31
COUTAGNE 2 530 mm 34%
SERRA 560 mm 36%
EVAPOTRANSPIRATION
POTENTIELLE THORNTHWATLTE. 597 mm 38%
(CONTAMINE)

Malgré la marge d'incertitude de 1'ordre de 207 qui existe sur
1'évaluation de 1'évapotranspiration, on constate une bonne homogénéité des
résultats,

La valeur la plus basse, celle de COUTAGNE I correspond & une mé-
-thode relativement grossiére, ne prenant en compte que la température moyenne

annuelle,

VII - CONCLUSTION DE L'ETUDE CLIMATOLOGTINAQ UAE1

La région étudiée subit 1'influence de vents dominants canalisés par
les reliefs : vents humides du secteur Sud-Ouest, et vents plus secs du secteur
Nord-Est.

La moyenne annuelle des températures est de l'ordre de IO°C.

L'amplitude thermique augmente quand on s'éloigne de la dépression
lémanique. Ses variations saisonniéres montrent qu'elle est maximale en &té et
par temps sec (I7°C en Juillet I976) et minimale en hiver (5°C en Décembre).

La période d'étude a coincidé avec la fin de la sé@cheresse du prin-
~temps 1976 ; elle a &té particuli@rement pluvieuse : I572 mm, ce qui est proche
de 1'année centenaire humide.

Le gradient altimétrique annuel des précipitations a &té supérieur
i T00mm/I00Om, ce qui est nettement plus que le gradient généralement observd
dans la région : 60 mm/I00Om. Ce gradient dépend &troitement de 1l'orientation
des versants.

L'évapotranspiration (ET) a été estimée par diverses formules, les

résultats se groupent autour d'une valeur mensuelle de 540 mm, ce qui représente
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environ 35% des précipitations.

L'évapotranspiration potentielle (ETP) a une valeur 1légérement
supérieure, 560 i 600 mm, mais trés proche de la valeur de 1'@vapotranspiration
simple. Cela montre que la réserve en eau du sol a presque toujours été suf-
~fisante pour que 1l'on ait ETP = ET. La différence est probablement diie 4 la
période trés séche du 20 Juillet 3 la fin Aoilit 1976.

Cette valeur d'é@vapotranspiration, représentant 35% des précipitations
est trés inférieure aux valeurs régionales habituelles, qui sont de plus de 50%.
Elle serait & rapprocher des valeurs trouvées par J.P. VINTER dans le Vercors :
(AUTRANS : TURC = 357, COUTAGNE 2 = 33%, THORNTHWAITE 41%) ; ou par M.MICHEL
dans le massif de Belledonne : ( THEYS : THORNTHWAITE 357)4
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CHAPITRE TITI

ETUDE DES COURS D'EAU

[T - INTRODUCTION]J

Mis a4 part quelques ruisseaux locaux, les cours d'eau qui intéressent la
région étudiée ont la majeure partie de leur bassin versant 3 1'extérieur de
notre terrain. Aussi, la distinction classique en bassins versants ne pourra
étre faite et 1'@tude des cours d'eau consistera a& déterminer les variations
annuelles de leur débit et de leur type d'alimentation au cours de 1'année, afin

d'examiner leurs rapports avec les nappes aquiféres superficielles de la région.

Cette é&tude a comporté des mesures mensuelles de résistivité et de tempé-

-rature, des estimations de débit, et des prélé&vements d'&chantillons d'eau.
70 ci-

Le réseau des points d'observation est indiqué dans la figure

dessous.
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La zone que nous avons étudie est traversée par deux types de cours d'eau :
1'Arve, d'une part, et les "cours d'eau locaux} d'autre part.
Ces deux catégories se distinguent ou méme s'opposent sur plusieurs plans

dimensions, évolution mensuelle des débits, &volution mensuelle de la résistivite.

[TT - DIMENSION S|

1) L'ARVE.

C'est une riviére torrentielle d'environ I00 km de long, dont le bas-
-sin versant est de I665 km2 d 1'usine d'ARTHAZ.
Son débit moyen annuel est de 71,5 m3/s (sur la période I9T - T1975).

2) LES COURS D'EAU LOCAUX.

Ils se placent 3 une échelle trés inférieure
- Le plus important d'entre eux, la Menoge, a une longueur
inférieure 3 30 km. Son bassin versant est d'environ 90 km2 et son débit moyen
annuel est de 1'ordre de 3 m3/s.
- Les autres cours d'eau locaux ne sont que des ruisseaux

de moins de I0 km de long.

[TTT - EVOLUTION MENSUELLE DES DEBTITS]

1) L'ARVE.

Nous avons pu disposer des données de l'usine hydro-électrique
d'ARTHAZ, équipée d'un limnigraphe et d'un seuil déversant de 2,7m de haut.

Le diagramme de la figure 11 montre 1'&volution annuelle des
débits de 1'Arve avec un pas de 5 jours, ainsi que les différents débits mensu-
-els observés et moyens ( moyenne sur la période I96I - 1975 ). Le coefficient
d'hydraulicité indiqué est le rapport du débit mensuel observé sur le débit men-
~suel d'une année moyenne ( calculé sur la période 1961 - 1975 ). La pluviomé-
-trie locale est aussi indiquée.

On voit qu'il y a une bonne corrélation entre les pluies observées
sur le terrain &tudié et le débit de 1'Arve. On remarque aussi que les crues de
cette rividre sont trés "pointues", ce qui souligne son caractére torrentiel.

Par rapport aux données d'une année moyenne, les débit de 1'Arve sont
déficitaires de prés de 50% jusqu'au mois de Novembre I976 ol se produit |'étiage.

Du mois de Décembre 1976 au mois d'Aoflit 1977, les débits mensuels
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sont excédentaires, et le coefficient d'hydraulicité est supérieur a I00%. Il at-
~teint 280% au mois de Février, doux et trés pluvieux.

Les débits maxima sont observés dés le mois de Mai, ol l'on note
plusieurs crues importantes dies aux tr&s fortes pluies associées a4 la fonte des
neiges en montagne.

Ces pointes de débit sont particuliérement intéressantes a repérer,
car nous verrons qu'elles entrainent une alimentation de la nappe profonde du

‘'sillon de 1'Arve.

2) LES COURS D'EAU LOCAUX.

Comme nous ne disposions pas de relevés limnignaphiques, les débits
des cours d'eau locaux ont &té estimés en relevant chaque mois le niveau d'eau
par rapport d un repére fixe.

Ces niveaux ont &té convertis en débits par une loi hauteur - débit
8tablie par la"méthode du flotteur'", apré&s mesurz approximative de la section
d'écoulement.

Cette méthode grossiére était cependant suffisante pour atteindre
le but recherché : déterminer 1'époque et 1'ordre de grandeur des plus forts
débits des cours d'eau locaux.

Le diagramme de la figure 72 montre 1'@volution mensuelle des

débits estim@s pour les cours d'eau suilvants : Menoge, Foron de REIGNIER, Viaison,

Ruisseau des Bordes, Ruisseau de MAGNY,.

DEBIT MENSUEL ESTIME DES COURS D'EAU LOCAUX|s |
N
Jban t/s J‘E “Jl -~ [ FORON DE REIGNIER N°224 i
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~
\.____\
Jlzno N -
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7 RUISSEAU DE MA?NY =
~ fee . T T T
g I a— [ (4ébit de la MENOGE divisé par I0)
76 “ 7
J J A S 0 N D J F_M A M J J A S
Fig. 72

On constate que 1'étiage s'est produit dés les mois de Juin et Aoiit
1976 alors qu'il ne s'est produit qu'en Septembre en 1977 a cause de 1'été trés

pluvieux.

Les débits maxima sont observés fin Janvier et en Mars, au moment
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fig.73 EVOLUTION MENSUELLE DE LA RESISTIVITE DES COURS D'EAU
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du redoux qui a entrainé la fonte des neiges locales.

[V - EVOLUTION MENSUELLE DE LA RESISTIVITE]

La résistivité permet de caractériser rapidement la minéralisation glo-
-bale d'un cours d'eau.
En associant ces mesures avec des analyses chimiques, on dispose d'indi-

—cations sur la provenance des eaux, leur degré de pollution etc.

I) L'ARVE,

Le diagramme de la figure 73 montre 1'évolution mensuelle de la
résistivitd de 1'Arve en trois points d'observation : Pont de Bellecombe, Pont
Neuf, Pont d'Etrembiéres.

On constate une tré&s grande variabilité de la résistivité : prés de
3400 ohm.cm, ce qui dénote d'importants changements saisonniers dans 1'alimen-
~tation du cours d'eau.

Le maximum est atteint en Juin. Il correspond 3 une proportion max-
—~imale d'eau de fonte des neiges et glaces issue de la partie haute du bassin
versant.

L'automne améne une chute spectaculaire de la résistivité, qui re-
~joint celle des cours d'eau locaux. Cela correspond i 1'arrét de l'alimentation
par fonte des neiges.

Le minimum, 2I00 ohm.cm, est atteint en Décembre.

Jusqu'au mois de Mars, l'Arve suit 1'évolution des cours d'eau lo-
-caux. A partir d'Avril, alors que la résistivité de ces derniers diminue sous
1'effet de 1'@vaporation, la résistivité de 1'Arve, elle, augmente considéra-

—blement sous 1'influence de la fonte des neiges.

2) LES COURS D'EAU LOCAUX.

Le diagramme de la figure T3 montre 1'évolution mensuelle de la
résistivité de cing cours d'eau locaux : La Menoge, le Foron de Reignier, le Vi-
—-aison, le Ruisseau des Bornes et le ruisseau de Magny.

Tous les cours d'eau locaux suivent une évolution semblable.

L'amplitude annuelle de variation de la résistivité est de I500 ohm.cm
ce qui représente moins de la moitié de celle de 1'Arve.

Le minimum de résistivitéd est observé au mois d'Aolit 1976. Il coin-

—cide avec le minimum des débits, et correspond d une forte concentration en ions
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causée par le manque de pluies et 1'évaporation intense 4 la fin de la période
chaude et séche.

Les fortes précipitations de 1'automne 1976 amdnent une augmentation
de résistivité. Celle-ci passe par un maximum durant les mois de Février et Mars
1977, ol les débits sont &levés. Les crues du mois de Mai se traduisent aussi
par un pic de résistivité.

Malgré une forte pluviosité, la résistivité baisse avec 1'arrivée
des périodes chaudes de 1'été. Le minimum se produit avec 1'étiage de la fin

du mois de Septembre 1977, trés sec.

[V - RELATION RESISTIVITE -DEBIT DES§S]
[COURS D"'EALU|

I) L'ARVE,

Le diagramme de la figure T4 montre que la relation résistivité-
débit n'est pas nette : aux fortes résistivités peuvent correspondre des débits
extrémement variables. Cela confirme 1'existence de différentes sources d'ali-
-mentation de la riviére.

En été, la fonte des neiges et des glaces soutient le débit de L'Arve
en aportant une eau a trés forte résistivité. En cette saison, les crues diles aux
orages aménent une baisse de résistivité.

En hiver, par contre, le débit est surtout influencé par les cours
d'eau locaux, et les crues aménent une augmentation de résistivité.

Le diagramme résistivité — débit met aussi en relief le contraste
entre les années 1976 et 1977 : les débits beaucoup plus forts de 1'année 1977

"étirent" considérablement le polygone décrit par le point résistivité - débit.

2) LES COURS D'EAU LOCAUX.

Le diagramme de la figure T4 . montre qu'il existe une relation
trés nette entre la résistivité et le débit de chacun des cours d'eau locaux ;
et cela malgré la grande imprécision des mesures de débit,

Nous avons donc confirmation que, durant toute 1'année, nous avons
le schéma suivant :

-~ Une alimentation "de base'", réguliére, i faible résis-
~tivité, qui est bien observable en temps de s@cheresse 2t correspond i 1'apport
des eaux souterraines.

- Une alimentation trés variable, i forte résistivité,
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r EVOLUTION MENSUELLE DE LA RELATION RESISTIVITE-DEBIT : CAS DE L'ARVE. J

J

BPen.cm
| Suod

_Adlno
- N
Debik
D L ] T ¥ T T T v L ] T v T T T v "_’
Zn L Go fn 190 120 14 160 180 mwm¥s
4 +;
RELATTON RESISTIVITE-DEBIT
Debits COURS D'EAU LOCAUX
Us U/s Menoge ;
So0d_Suom d0 4
+
L0g) Laon =
301 yg0p | |} = MENOGE A BONNE
+esesees VIAISON
0 === FORON DE REIGNIER
o RUISSEAUX DE BORDES
ET DE MAGNY
gl 2000 ]
1an | |nas _ )
fig.74
/a'/ e
I (6] )
alo it ¢ o o R:‘.sisl'n'w't‘i

208 koo 1600 1o aggn 2240 ZyOu 2600 ZAOD g.cm




-~ I6I -

agissant comme une dilution, et qui correspond d la part du débit directement

liée aux précipitations,.

[VI - RELATION ENTRE LA RESISTIVITE DES COURS|
[ D" EAU ET CELLE DES NAPPES.]

1) BUT DE L'ETUDE DE CETTE RELATION.

Pour un bassin versant donné, les résistivités mensuelles des ruis-

-seaux exutoires et des nappes superficielles suivent une &volution semblable.

En utilisant le réseau trés dense de points de mesure que nous avions
mis en place dans la plaine de REIGNIER, nous avons voulu &tablir quelle forme
prenait, durant 1'année, la relation entre la résistivitéd des nappes et celle

des cours d'eau.

2) METHODE EMPLOYEE.

a - Principe.

Pendant un mois donné, les nappes superficielles qui ali-
-mentent les cours d'eau délivrent une eau dont la résistivité moyenne est déter-
-minable par le relevé mensuel d'un grand nombre de points d'observation.

Si la résistivité@ mensuelle des ruisseaux est supérieure 3
celle des nappes, c'est qu'il y a dilution par un apport d'eau plus résistante

provenant des précipitations.

b - Caleul de La mindralisation moyenne des nappes (Mn),
et de celle des nuisseaux (Mr),

La connaissance mensuelle de la minéralisation des nappes
nécessiterait de nombreuses analyses chimiques ; aussi nous n'avons mesuré que
la résistivité des eaux, mais en de nombreux points, puls utilisé la relation

résistivité - minéralisation établie a 1'aide d'environ 200 analyses chimiques

effectuées dans le cadre de 1'étude hydrochimique. ( voir figure 75 )

3) MISE EN OEUVRE,

a - Couns d'eau.

Nous nous sommes intéressés aux ruisseaux des Bordes et
de Magny, dont les bassins versants ont une superficie totale de 9 ka environ.

Les résistivités mensuelles de ces cours d'eau sont sem—

-blables et suivent une &volution paralléle.
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Fig.76
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b - Evaluation de La mindralisation mensuelle moyenne
des nappes : Mn.

Elle a été faite en mesurant la résistivité dans 30 points
d'eau , sources et puits, situés dans le bassin versant des deux ruisseaux.

Ce réseau d'observation est indiqué sur la figure 76 .

La valeur de Mn prise en compte est la moyenne de ces 30
mesures.

e - Evaluation de La mintralisation mensuelle des ruis-
-heaux : M,

La résistivité a été mesurée chaque mois aux points
suivants :
- Ruisseau des Bordes X=907,I  Y=I33,7
~ Ruisseau de Magny X=906,0 Y¥=I33,5
La moyenne de ces deux mesures a &té prise comme valeur
mensuelle,
REMARQUE : Les observations ont &té faites en dehors des jours de pluie, et en

fin de tournée des points d'eau des deux bassins versants.

4) RESULTATS.

Ils sont consignés dans le tableau de la page I66
- On constate que durant les mois de Juin et Aofit de 1'&té
1976, la résistivité des cours d'eau est tombée au niveau de celle des nappes.
Pendant cette période particuliérement s&che, on peut donc
vérifier que la totalité du débit des ruilsseaux était fourni par les nappes aqu-
-iféres superficielles. Au mois d'Aofit, la résistivité des cours d'eau était méme

légérement inférieure & celle des nappes, ce qui confirme une &vaporation intense.

- Pendant les mois ol la pluviosité a été suffisante, en
Juillet 1976 et de Septembre i Décembre de la méme année, on remarque que la dif-
-férence de minéralisation entre les nappes superficielles et les cours d'eau est

trés constante : 7 a 8%.

—- En Janvier, Févrler et Mars 1977, en raison de la fonte

des nelges, la différence entre Mn et Mr augmente brutalement et atteint II & I5Z.

- Au mois d'Avril et jusqu'en &té 1977, la situation rede-
-vient normale, avec une différence d'environ 77 entre la minéralisation des nap-
-pes et celle des cours d'eau. Seul, le mois de Septembre 1977, trés sec, voit

une baisse de cette différence da moins de 67%.



RESISTIVITE MOY.
DES NAPPES
SUPERFICIELLES.

1499

I61I5

I525

I71I5

1578

1648

1702

1924

1834

777

1776

1789

1706

1780

I700

I662

MINERALISATION
MOY. DES NAPPES
Mn

625

580

620

545

590

575

545

485

5I0

530

530

525

545

530

550

565

RESISTIVITE
MENSUELLE DES
COURS DJEAU

I500

1875

1500

1950

I850

1890

2000

2540

2350

2350

2072

2081

1946

2017

2000

1850

MINERALISATION

DES

COURS D'EAU
Mr

625

500

625

475

5I0

495

465

390

390

390

450

445

480

465

465

305

DIFFERENCE
ENTRE Mn et Mr

(0)4

7,43

-0,4% 6,97

Ta3%

7,5%

7,9%

10,9%

13,3%

15,27

8,27

8,27

6,3%

6,5%

8,47

5,67

= 99T -
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[VII - ALIMENTATION DE L'ARVE A PARTIR DES,|
[CALCAIRES DU SALEVE]

- L'Arve, 3 proximité d'ETREMBIERES, effleure les calcaires crétacés
du Saléve d l'endroit ol ils s'ennoient sous la molasse.

Etant donnée la karstification importante qui affecte 1'anticlinal
du Saléve, et le plongement axial de la structure vers le Nord-Est, il pouvait
exister des venues d'eau 3 travers les alluvions récentes des berges de 1'Arve.

De telles venues pouvaient €tre détectées, si elles @taient abon-
—dantes, par un profil de résistivité effectué le long des berges.

I1 fallait, en outre, un contraste important entre les résistivités

de la riviére et de la venue d'eau.

— Deux profils de 500m de long ont &té faits, entre les points :
X =90I,2 Y = I38,0 et X = 900,8 Y = 138,5.

Le premier a 1'étiage d'été, le 23 Juillet 1976, trois jours aprés
de gros orages susceptibles d'avoir suralimenté le karst ; le second 3 l'étiage
d'hiver, le 20 Décembre 1976.

. La résistivité n'a pas varié le long des deux profils,
et aucune venue d'eau n'a pu &tre mise en évidence.
- En fait, 1'Arve coule sur des argiles glaciaires qui sont pério-
-diquement ramenées au jour par la drague installée & cet endroit. Si des venues
d'eau existent, elles doivent alimenter la nappe captive profonde située sous

les argiles et reconnue par plusieurs sondages. (voir chapitre suivant).

[VITII - CONCLUSION A L'ETUDE DES COURS D 'EAU|]

1) TYPES DE COURS D'EAU.

La basse vallée de 1'Arve comporte deux types de cours d'eau : 1'Arve
et les "cours d'eau locaux", dont le comportement est souvent opposé.
La figure ci-dessous résume, pour la période &tudiée, l'@volution des

résistivités et des débits mensuels. (voir figure page I68).

?) RELATION RESISTIVITE - DEBIT.

Pour 1'Arve nous avons constaté que la relation résistivité-débit
variait constamment au cours de 1'ann&e, ce qui implique plusieurs sources
d'alimentation.

Par contre, les cours d'eau locaux ont une relation résistivite-
débit fixe, ce qui montre que leur mode d'alimentation ne varie pas au cours de

1'année,
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EVOLUTION SCHEMATISEE DE LA RESISTIVITE ET DES DEBITS
"DEPHASAGE" ENTRE L'ARVE ET LES COURS D'EAU LOCAUX

—

MOIS T J
|

DEBITS

== COURS D'EAU LOCAUX

RESISTIVITE

F1g.77

3) RELATION RESISTIVITE DES NAPPES - RESISTIVITE DES COURS D'EAU,

En étudiant les résistivités respectives des nappes de deux bassins
versants et des ruisseaux exutoires, nous avons déterminé que pendant les mois
d pluviosité normale (printemps, automne), la différence entre la minéralisation
des nappes superficielles et celle des cours d'eau &tait trés constante et pro-
—che de 7%. Pendant les mois trés secs, cette différence diminue, et peut méme
s'annuler en temps de sé@cheresse prononcée. Au contraire, pendant les mois oil
la fonte des neiges se produit, cette différence augmente brusquement jusqu'a

II ou I5%.

Pour expliquer ce phénoméne, il faut admettre la présence de deux
types d'alimentation des cours d'eau :
- Une alimentation réguliére, de faible résistivité, issue
des aquiféres superficiels. C'est la seule qui subsiste en temps de s&cheresse.
— Une alimentation moins réguliére, 1iée plus directement
aux précipitations, et correspondant & une eau ayant transité dans les couches
trés superficielles du sol.
Nous pensons, avec B.DELAQUAIZE, que cette seconde alimentation est
caractérisée par une grande constance de la loi reliant :
. la minéralisation rapide, dans le sol, de
1'eau provenant des précipitations.

. le tarissement progressif du débit qui est

apporté au ruisseau par les couches trés superficielles du sol, aprés un épisode

pluvieux.

Ces deux phénoménes sont figurés dans le schéma ci-dessous.(figure 78)
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Au début du printemps, la fonte des neiges perturbe sensiblement ce
ce schéma, ce qui expliquerait le plus grand &cart constaté pendant cette période

entre les minéralisations des nappes superficielles et celle des ruisseaux.

MINERALISATION a MINERALISATION MOY. DE LA NAPPE
—— e ————— e o

MINERALISATION D'UNE EAU DE PLUIE AU
COURS DE SON INFILTRATTION.

TEMPS

DEBIT &

TARISSEMENT DU DEBIT APPORTE AU COURS
D'EAU PAR UN EPISODE PLUVIEUX

TEMPS
=

fig.78




CHAPITRE I1L

[ETUDE HYDROGEOLOGIQUE]|
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CHAPITRE ITITI
ETUDE HYDPDROGEOLOGIQUE

[F-A- INTRODUCTTION|

[T - METHODE UTITLIGSEE]

. Aprés avoir examiné 1'évolution annuelle du régime des eaux superficielles,
nous allons envisager 1'@tude des eaux souterraines, c'est d dire des différentes

catdgories de nappes aquiféres présentes dans la basse vallée de 1'Arve.

. Nous utiliserons une méthode semblable a celle du chapitre précédent pui-
-sque nous caractériserons chaque type de nappe par la maniére dont évoluent

mensuellement : la résistivité, le débit oule niveau, et la température.

. Ce dernier paramétre prendra un peu plus d'importance que pour les eaux
superficielles oii les variations intéressantes &taient masquées par 1'influence

prépondérante de la température de 1l'air.

I - ROLE DE LA MOLASSE OLIGOCENE,]

. La molasse forme le substratum de toute la basse vallée de 1'Arve.
. Du point dé vue hydrogéologique, elle constitue un soubassement imperméa-
—-ble. En effet, seuls quelques suintements sont observés dans les affleurements
molassiques, méme les plus gréseux. A titre d'exemple, lors du percement de 4km
de galeries techniques dans la molasse sous la ville de GENEVE, les venues d'eau
se sont résumées i 0,3 1/s par kilométre de galerie, malgré la présence de grés
grossiers trés diaclasés (G.AMBERGER 1976). De méme, le forage réalisé par le
Bureau de Recherches Géologiques et Mini&res & NANT (X=903,65 Y=I35,30) a tra-
-versé plus de 80m de molasse sans rencontrer de ressources exploitables.,

. Cependant, bien qu'elle ne soit pas aquifére, nous verrons que la molas-
—-se exerce une influence sur la chimie des nappes qui la surmontent : les niveaux

gypseux qu'elle contient induisent de fortes teneurs en sulfates dans les eaux

qui circulent & son contact,.
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(-B- ETUDE GENERALE DES NAPPES DE LA
[BASSE VALLEE DE L'"ARVE.]

[T - NAPPES S
[LES P

UPERFICIELLES CONTENUES DANS]
LACAGES MORAINIQUES]

. Sur les flancs de la vallde de L'Arve, le substratum est recouvert par
des placages morainiques d'épaisseur irréguliére, fréquemment affectés de glis-
—-sements plus ou moins actifs.

. Lorsqu'ils sont visibles en coupe, on peut constater que ces plaquages
sont trés hétérogénes : malgré une forte dominante d'argiles morainiques, on note
souvent plusieurs niveaux lenticulaires sableux ou graveleux qui peuvent consti-
~tuer 1'aquifére de nappes superficielles. C'est le cas de nombreuses petites
sources des flancs de la vallée de 1'Arve.

. Une dizaine de sources ont &té repérées, mais les paramétres résistivité,

température et débit n'ont &té relevés mensuellement que pour quatre d'entre elles :

X Y z
STO0 VIAISON | 90,5 136,4 460m
S493 CORLY 903,4 I38,5 5I0m
S$479 CHAMENOUD | 908,3 I4I,2 970m
S455 YVRE 901,2 I33,0 650m

I) RESISTIVITE. (voir fégure 79 )

Les sources 455 et 479, dont 1'altitude est la plus élevée, ont des

résistivités fortes et trés variables, ce qui montre que les aquiféres sont trés
superficiels,

Les sources 100 et 493 ont une résistivité plus faible, régularisée
par la présence de couches d'argile surmontant 1'aquifére. La fonte des neiges, -
par exemple, ne se traduit pas par une augmentation brutale de la résistivité.
On peut donc considérer ce type de source comme 1'exutoire d'une nappe captive

d'extension réduite.

?) DEBIT,

Les débits sont modestes, inférieurs au litre par seconde, et prés-
—-entent une grande variabilité (d'un facteur 5 & 8), ce qui traduit la faiblesse
des réserves de ces aquiféres et les limite 3 des usages agricolescomme 1'abreu-

—-vage des anlmaux.
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NAPPES DES PLACAGES MORAINIQUES : I00, 455, 479, 493 mmo.ﬁo
NAPPES CAPTIVES DES ARGILES A BLOCAUX : 501, 394

o
4
b=

12
0

(=]

<t

-
o
w

141,64
1€5,3
70,2
€9:4

1977 JANVIER
FEVRIZR
HARS
AVRIL

o~
~t
—

29,6
47,7
10,
15343
169,7
SEPTEMBERE
OCTOBI"!E
NOVEMZEE
I47
T

JUILLET
AOCT

total
AVRIL
MAT
JUIN
1976 DECEMERE

USSY,CONTAMINE s.ARV

DES STATIONS:ANNEMASS
—— I0mm de pluile

Cl

PLUVIOMETRIE JCURNALIERE

L.L_ U]
1 N

Z2un_|
Ziap |
Zoon_|
1900
IBon_|*°
-
| #na_|

| Bog |

MOY.
PERS-

& F
N\ F
!
7

| Sna_

RESISTIVITE DES EAUX]

oo
13an_]
| 200
0,8 s — |
0,3
6]
0,5
(1
0,3
0,2
o,

l

2™

—— I )
Bt e T A L e e —

a ; s - rt

| 1 |

T Y

o Nl B e |
Y .::.ﬁ ] e _llrj Llj

{ DEBIT DES SOURCES |

20°

sur ARVE

.
0

zoe
|
1
——

STATION DE

CONTAMINE
TEMPERATURE DE L'AIR

par décades,

4
~0,2!

=10 ,0°
MOJ"1
13,9
20,45

T

-—— moYyenne des maxima
13,5

——e-@mOoyenne des minima

— moyenne mensuelle

TEMPERATURE DES
EAUX




STATION DE PLUVIOMETRIE JOURNALIERE
CONTAMINE sur ARVE MOY. DES STATICNS:ANNEMASSE
TEMPERATURE DES TEMPE‘%ATURE DE L'AIR l DERIT DES SOURCES ' \ RESISTIVITE DES EAUX_‘ PERS-JUSSY ,CONTAMINE s.ARVE
EAUX par décades. ) IOmm de pluxa
—— moyenne des maxima —
--------- moyenne des minima e total: 29,0
— moyenne mensuelle vty E AVRIL
- — — — — = w1 —
sozgssssfiif !
& |Moyq T N F o @ - 9 8 @ B o 2 = = 7
i i I3y 3 R M I PELLCPT P T ] war 4
= 9 i ) = : I .b =2
(] ! l:’: - !‘“_l ;‘? & -
19,4] L Iz R 3 10,0
1 JUIN
1 —
20,5 | : JUILLET
H ]
. B I 15343
I7,2 J S T442
L, | e A0UT
i 1
13:5 | 169,17
= — SEPTEMERE
- I
10,6 .. l1 82,4
L_. || OCTOERE
i i =
45| | \ e 116,2
mi "\ NOVEMERE
i 11
ahgrj ! talel
. ! & 1976 DECEMERE
H e ~
= S~ S 141.§
: ~~. S~ 1977 JANVIER
T — = A .
- -
544 5 Fa '-_\ P 16543
L LY P e L
) —3
746 I Rl ,J’ - 70,2
il e e —— — T e
i i / MARS
i L7}
% e < (@
e 8.3 £ :; 3 [+ 1694
o™ ¥
b - I AVRIL
o s | s e s I

NNLVELSENS OV SHHIT SHDHEN0S

Gov ‘%04

YA INUND ®a@ SSsSvyuams vhe tLgv

qNDyEd VI M0 ESSVHYIL

o
v

v

ZVHIEY, @ HSSYUEHL

TLT
0g b1y

£ ED T



....:[79...

Seule la source 493, plus réguliére (variabilité 2), correspond a

un aquifére utilisable.

3) TEMPERATURE.

Méme lorsqu'elles ont pu &tre relevées au griffon de la source (IOO
et 479), les températures sont trés variables et reflétent les changements de
température de 1'air avec un faible amortissement. Cela confirme le caractére

trés superficiel de ces aquiféres,

[TT - PETITES NAPPES CAPTIVES DANS LES|]
[ARGCILES A BLOCAURZX|

. D'importantes masses d'argiles & blocaux constituent la partie infé-
—rieure des terrasses fluvioglaciaires. Ces argiles affleurent dans les profondes
entailles creusées par les cours d'eau dans ces formations.

. Quelques horizons lenticulaires sableux, limoneux ou graveleux conti-
-ennent. de petites nappes captives donnant des sources de débit trés faible,
inexploitables, mais responsables de nombreux glissements de terrain.

. Cing sources de ce type ont &té répertoriées, mais seulement dgux ont
été suivies mensuellement :

| x Y z
$394 MENOGE 902,3 137,3 420m
S501 ARTHAZ AUTOROUTE | 90I,7 137,2 455m

1) RESISTIVITE, (voir gdgure T9 )

Elle est généralement assez élevée pour des sources de ce type :
1800 i I900 ohm.cm, et remarquablement constante dans 1'année.
Ces aquiféres paraissent &tre entiérement isolés des variations

pluviométriques.
?2) DEBIT.

I1 est régulier et faible: 0,05 a 0,1 1/s. Certains &carts de débit
paraissent diis aux changements des conditions d'@mergence selon 1'état du glis-
—-sement de terrain fréquemment associé a la source. En particulier, le griffon
de la source 394 a changé plusieurs fois de place durant 1'année.

L'alimentation de ces aquiféres se fait certainement par lente infi-
-ltration i partir des eaux de surface ou des aquiféres qui surmontent les argiles

a blocaux.
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3) TEMPERATURE.

Les températures sont assez constantes dans 1'année. Les variations
sont dies au tré&s faible débit de ces sources : la température de 1l'eau est alors
aisément influencée par la température de 1'air et des terrains i proximité de

1'émergence.

[TIT - NAPPES DES TERRASSES FLUVIOGLACIATIRES)]

. Les formatdons sablo-graveleuses des terrasses fluvioglaciaires les
plus importantes contiennent des nappes libres qui sont souvent exploitables :
— Terrasse de LOEX 520m

- Terrasse d'ARTHAZ 480m
- Terrasse de TURNIER 430m

« Le mur imperméable est constitué par les argiles d blocaux sous -
jacentes.Les exutoires de ces nappes sont des sources de débordement apparais-
—-sant en bordure de ces terrasses, au contact avec les argiles.

. Cinq sources ont &té repérées, et quatre d'entre elles ont &té

suivies mensuellement :

X Y Z TERRASSE
SI7I EOLIENNE 907,0 1I37,3 5IOm LOEX
S465 PONT AUTOROUTE |90I,7 1I37,3 460m ARTHAZ
$504 ABREUVOIR ARTHAZ|903,6 136,I 450m ARTHAZ
S84 TURNIER 902,9 I35,4 425m TURNIER

1) NAPPE DE LA TERRASSE DE LOEX.

L'aquifére de cette nappe perchée s'étend de part et d'autre de la
Menoge, dans les sables, graviers et conglomérats de la terrasse de 520m. Seule
la partie située d proximité de LOEX contient des ressources exploitables.

Avant d'€tre entaillée par la Menoge, la nappe était beaucoup plus
importante. En effet, 3 6m environ sous la surface de la terrasse, on rencontre
un épais niveau d'alluvions cimentées en conglomérat. Il correspond i une anci-
—enne zone de battement de la nappe. Actuellement, d proximité de LOEX, la nappe
n'a qu'une épaisseur d'un métre, et son exutoire, la source I7I ne délivre qu'un
litre par seconde. Cette source est captée par un puits suivi d'une galerie drai-

-nante.
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a - Résistivite, (voin figure 80 )

Elle varie d'une maniére progressive le long de 1'année,
en suivant les précipitations., L'alimentation se fait par infiltration directe,
Elle a surtout lieu & la fonte des neiges et durant le printemps.

La s@cheresse de 1'été 1976 s'est traduite par une baisse
sensible de résistivitd, interrompue au mois d'Aolit par 1'effet retardé des pluies

de Juillet.

b - Debit et températwre,

Ces paramétres ne sont pas mesurables, en raison des pom-

-pages fréquents et de 1'impossibilité d'accés au griffon.,

2) NAPPE DE LA TERRASSE D'ARTHAZ - LE PONT.

Cette nappe, de 2,5 km2 de superficie, est limitée de trois cOtés
par les vallées, profondément entaill@es,de 1'Arve et de la Menoge.

Le mur imperméable est formé par les argiles i blocaux qui affleurent
dans les ravins bordant la terrasse, et dans la région de LA FORGE ol elles for-
-ment un vaste plan incliné oii les eaux ruissellent avant de s'infiltrer dans la
nappe. Cette alimentation latérale est faible, si bien que 1'on peut considérer
la nappe d'ARTHAZ comme une nappe libre perchée, alimentée essentiellement par
infiltration directe.

La morphologie du mur imperméable est complexe, comme on peut s'en
rendre compte au niveau des gravidres de 1'affleurement 70. Cependant, on peut
dérerminer un chenal orienté SE - NW suivant lequel l'épaisseur des graviers est
maxima. A ce chenal correspondent deux directions de drainage : 1'une, naturelle,
est matérialisé par la source 504 ; 1'autre, artificielle, est formée par la pro-
-fonde tranchée de 1'Autoroute Blanche, responsable de la source 465 d 1'extré-
-mité NW de la terrasse.

Le niveau de la nappe est sensiblement & IOm de profondeur. Au puits

N°® 471 (ARTHAZ), son épaisseur est de I,5m.

a - Résistivite, (voin figure 8O )

Les sources 465 et 504 ont des évolutions semblables. Les
résistivités sont basses et varient assez peu, du moins 3 la source 504,

La source 465, par contre, est influencée par les déver-
-sements de sel sur 1'autoroute, d partir du mois de Décembre.

Au mois de Février, 1'épendage d'engrais annulle les effets
de la fonte des neiges, et fait méme baisser la résistivité de la source 504,

La quantité importante d'engrais utilisée dans cette zone
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trés maraichére maintient une ré@sistivité faible, jusqu'au mois de Juillet , &

partir duquel une remontée s'amorce.

b - Débit.

Les sources 465 et 504 ont une &volution comparable.

Les débits varient peu, surtout au niveav de la source 504
qui n'est pas influencée pat les drainages de 1'autoroute et présente un coef-
—-ficient de variabilité inférieur a 2. Mais, durant la s8cheresse de 1'&té 1976,

-~

les pompages destinés d& 1'irrigation ont accentué la baisse de débit.

¢ - Tempirature,

Le griffon de la S465 est inaccessible et les mesures,ef-
~fectuées dans un tuyau d'@vacuation sont peu précises et montrent des variations
exagérées,

Au griffon de la source 504, par contre, 1'amplitude annuelle iJe
variation n'est que de 2,5°C, ce qui, associé i la constance du débit, indique

un temps de sé&jour assez long, de bonnes réserves et une alimentation réguliére.

[TV - SOURCES LIEES AU CONTACT CALCAIRES DU]

ISALEVE - MOLASSE.,|

. Trois sources ont &té repérées i proximité de la terminaison Nord-Est

du Saléve : l

X Y Z
S344 BAS-MORNEX 90I,2 137,3 490m
S345 FAUBOURG SUP. [90I,0 I37,9 450m
S487 FAUBOURG 90I,I I38,I 4IO0m

. Les sources 344 et 345 sont captées . Le griffon véritable de la source
487 n'est pas accessible car 1'émergence se fait 3 travers le remblai de 1'Auto-
-route Blanche.

. Seules les sources 344 et 487 ont été suivies mensuellement. La source

345, qui émerge 406m au dessus de la source 487, a méme origine qu'elle.

. C'est principalement par leur chimisme que ces sources se distinguent.
Elles sont bicarbonatées calciques , assez fortement sulfatées, et incrustantes.
Elles sont liées au contact entre le calcaire urgonien du Petit Saléve et la mo-
-lasse qui le recouvre en transgression. Ce contact se fait par 1'intermédiaire
du"poudingue de MORNEX", d'age probable Rupélien, dont 1'épaisseur atteint 30m.
Cette formation est aquifére, elle se compose de galets de calcaire crétacé su-
—périeur et de silex ; le ciment est calcaire, trés grossier.

. A BAS-MORNEX, la molasse qui surmonte ce conglomérat est imperméable,
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mais les niveaux gypseux associés aux couches marneuses contaminent les eaux de

1'aquifére conglomératique et donnent un caractére sulfaté aux eaux des sources.

» Cet ensemble de terrains est faillé&, notamment par le petit accident
du ch8teau d'ETREMBIERES, bien visible sur photographies aériennes, et qui est
probablement responsable des sources 487 et 345, La source 344 est liée & un ac=-
—cident plus méridional, sensiblement paralléle.

. Des formations quaternaires complexes recouvrent ce substratum; elles
comprennent un lambeau de terrasse fluvioglaciaire 3 480m et des fragments de

moraines latérales plus ou moins argileuses.

1) _SOURCE 344 BAS-MORNEX,

a - Resistivité . (voin figure 80 ),

Durant 1'été et 1'autommne 1976, la résistivité augmente
modérément. Les variations pluviométriques sont trés amorties.

Au mois de Décembre, une légére baisse de résistivité a
lieu, dle 3 une alimentation plus faible.

A la fin du mois de Janvier, la résistivité présente un
pic trés important lié & la fonte de la couverture neigeuse, A proximité de la
source,les terrains quaternaires, ordinairement secs deviennent aquiféres. Leur
influence sur la résistivité de la source se fait sentir jusqu'au mois d'Avril.

Durant le mois de Mai, de trés fortes pluies ont lieu, en-
—trainant un nouveau pic de résistivité ; et dés le mois de Juin on constate un

retour a4 une résistivité '"de base",sensiblement constante.

b - Débmn

Ils reflédtent fidélement les variations de résistivité.

En temps normal, ils sont compris entre 0,04 et 0,2 1/s,
soit une variabilité de 5.

Le débit minimum est enregistré en Octobre, aprés la s&che-
-resse de 1976. Une 1égére diminution a lieu en Décembre, sans doute d cause d'une
réduction de 1'infiltration (sol gel&).

La fonte des neiges et les pluies du mois de Mai se tradu-

-isent par deux pics importants, avec un rapide retour au débit de base.
¢ - Temperatures.

Le véritable griffon de la source n'é@tant pas accessible,

les variations de température sont anormalement fortes.
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2) SOURCE 487. FAUBOURG,

a - REsislivite. (voin figure 80 ),

Durant 1'été et 1'automne,elle suit une &volution sensible-
-ment identique a celle de la source 344. Par contre, la fonte des neiges de la
fin Janvier ne se fait sentir que trés progressivement, mais son influence persi-
-ste jusqu'd la fin de 1'été. Il est probable que la fonte des neiges et les for-
—-tes précipitations du printemps rechargent une nappe contenue dans les terrains

de recouvrement. Cet aquifére alimente en partie la source, et influence sa rési-

~-stivité jusqu'a la fin de 1'été.

b - ‘Déb/‘i/téo

Ils présentent une trés faible variabilité (inférieure a
2), ce qui dénote un aquifére &tendu, alimenté régulidrement.

L'accroissement de la résistivité au printemps se traduit

par une augmentation de débit qui demeure sensible jusqu'en Juillet.

¢ - Températures

I1 n'a pas été possible de mesurer la température au grif-
~fon méme de la source, mais au bout d'une canalisation de I5m de long.

Malgré cela, les températures sont remarquablement constantes
(amplitude 2,6°C), avec des valeurs extrémes retardées de deux i trois mois par

rapport 34 l'air ambiant.

[V -TLA NAPPE CAPTIVE DU SILLON DE L'ARUVE|]

I) HISTORIQUE DES RECHERCHES.

C'est principalement depuis une dizaine d'années que le sillon de
surcreusement glaciaire axé sur 1'Arve fait 1'objet de reconnaissances par géo-
-physique &lectrique et forages.

Ces investigations avaient pour but 1'exploitation de la nappe cap-
~tive rencontrée dans les premiers sondages (P98 NANT I968), c'est pour cela
qu'elles se sont limitées aux endroits oi le sillon &tait le plus accessible :
fond de la vallée de 1'Arve et de la Menoge.

Plusieurs études, réalisé@es pour le compte de la Direction Départe-
-mentale de 1'Agriculture demeurent strictement confidentielles, et les résultats

d'étude géophysique, les coupes de forages et les essais de débit ne sont en aucun
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cas communiqués.

Pour préciser la forme du substratum molassique, nous avons réalisé
une prospection par géophysique électrique, qui a permis de délimiter la zone

ou l'existence d'une nappe captive profonde &tait possible. (voir figure ci dessous)
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2) AQUIFERE.

L'aquifére est constitué par une formation grossi@re dont l'origine

"gtude des formations quaternalres e

est trés discutée (voir chapitre
Elle comprend des sables, des galets et des blocs; sa puissance va-
-rie de I0 4 20m, elle semble maximaleau niveau d'ETREMBIERES. A cet endroit, et
a proximité de GAILLARD 1la formation graveleuse se ré&duit d un chenal trés étroit
puisqu'en I946 un forage de 60m, réalis@ en rive droite de 1'Arve, n'a rencontré
que des argiles glaciaires, si 1'on omet un mince niveau sableux aquifére de 0,5m

de puissance, &quivalent lat&ral des graviers.

3) RESEAU D'OBSERVATION

I1 a comporté les points d'eau suivants :
X Y
PT86 SCIENTRIER 907,0 132,3
P99 PONT NEUF DDA 903,9 135,7
P98 NANT CAPTAGES 903,6 135,8
P9 LA FORGE DDA 903,6 137,1
P482 VEYRIER 897,4 137,4

Les autres forages implantés dans le sillon de 1'Arve ne sont pas

accessibles.
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4) CARACTERISTIQUES DE LA NAPPE,

a - Gmd{:e”/t-

Dans 1'axe du sillon de surcreusement glaciaire de 1'Arve,
sur le trajet PI86 - P98 - P9 = P4 - P482, qui représente plus de I3km, la con-

~tinuité de l'aquifére graveleux semble assurée, malgré les variations de facies

constatées en de nombreux points.

En effet, nous avons représenté sur un profil longitudinal :
les coupes des forages implantés dans le sillon, et leur niveau piézométrique

avant tout pompage. (figure ci-dessous).

W B NW SE
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pidzométrie de la nappe captive ée sur P IES

W60 (Niveaux relevés avant pompage ) ] "
450 Pente longitudinale de 1' | L50
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-
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Y30 d ' ANNEMASSE ~ e [
Lzo | 13 14 i

3
hig | =
4010 400
390 -
380 R
370 LEGENDE |
1 Niveau du sol
J&0 Nivean de 1'ARVE N
Niveau piézométrique
350 350
7] Aquifaére graveleux de
la nappe captive,
Ju0_ L.,
1m [¢] ke
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On est frapp@ par 1'extr@me constance du gradient de la

nappe captive : 0,527 , et par la régularité du toit de 1l'aquifére graveleux
—t 0 q g ’

dont la pente est de 0,47 sur tout le trajet.

qui s'annule presque au niveau de CREUZE , d 1'amont du verrou Sal&ve Monthoux .

épisode de comblement alluvial fluvioglaciaire,d'allure torrentielle car la pente

Le mur des graviers, par contre, a une pente irréguliére,

-~

Cette disposition montre qu'il s'agit probablement d'un

longitudinale est supérieure 3 celle de 1l'Arve actuelle: 0,25%.

En aval de CREUZE, les alluvions récentes de la riviére

sables et limons, contiennent une nappe d'accompagnement, en &quilibre avec le

cours d'eau,

b - Thansmiss{vite.

De nombreux essais ont été effectués lors de la mise en

exploitation des forages.

le champ de captage de SCIENTRIER (PI86). Il s'agit d'un pompage suivant 3 paliers

La figure 84 ci-dessous donne 1'exemple d'un test sur

25, 48, 80 1/s suivis d'une observation de la remontée du niveau d'eau.

fig.84  SCIENTRIER P I86 Forage n°I Essai n°4 du I2 au I4.4.67
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am?¥h 100 mi/h 200 m/k DibiE 300 m¥/h 2,10 “cm/s
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Le détail des autres essais, réalisés sous la responsabili-
~té de la Direction Départementale de 1'Agriculture, demeure malheureusement con-
~fidentiel, mais des résultats peuvent 8tre avancés concernant les valeurs de la

transmissivité en plusieurs points de la nappe captive. (voir figure 85 ci-dessous)
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Les coefficients d'emmagasinement seraient proches de 77Z.
On constate que les transmissivités et les perméabilités
sont bonnes dans 1'axe du sillon mais chutent trés rapidement quand on s'en éloi-

-gne.

e - Debits extnaits.,

En certains endroits, au cours des essais, le débit maximum
de pompage a pu atteindre 300 1/s, pour 4m de rabattement ; soit un débit spéci-
-fique de 83 1/s/m de rabattement.

A la station de NANT, plus de I50 1/s sont prélevés dans
la nappe, d'une maniére quasi continue, par trois et bientot quatre puits ; au
prix, il est vrai, d'importantes venues de sable.

Or nous savons que la nappe captive du sillon de 1l'Arve
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est isolée de la surface par plus de IOm d'argiles, et que la section transver-—
—-sale de 1l'aquifé@re est limitée.

Avec de tels débits extraits, le probléme de la surexploi-
—tation de la nappe se pose :

Au niveau de NANT, un rapide calcul du débit disponible au
front de la nappe nous donne :

avec Section S de l'aquifére I1000.20 = 20,000 mZ

Perméabilité K = IO_Sm/s.
5.107°
I00 1/s.

Gradient i

on a Q = K.S.1i

Cette estimation, optimiste, montre qu'il devrait y avoir
surexploitation de la nappe. Or il n'en est rien puisqu'aprés quatre années d'es-
-sais une station de pompage définitive est en construction a NANT et qu'un puits
supplémentaire est en projet.

La nappe captive posséde donc une importante alimentation

latérale qui compléte le débit pouvant transiter selon 1'axe du sillon.

d - Situation en aval d'ANNEMASSE,

En aval d'ANNEMASSE, la situation est tout d fait différen-
-te : les pompages intensifs (maraichage, alimentation en eau potable) ont atteint
12,5 millions de m3/an, soit 400 1/s en 1971, ce qui est supérieur de plus de 20%
aux possibilités de la nappe (G.AMBERGER 1976).

Il s'est alors produit une baisse spectaculaire du niveau
de la nappe, avec inversion du gradient naturel, (voir figure 86 ), ce qui
a contraint les différents utilisateurs, frangais et suisses, d s'entendre pour
limiter les débits extraits.

C'est ainsi qu'un accord a été signé le 9 Juin 1978 a ANNECY
pour une période de trente ans limitant 3 5 millions de m3/an les prélévements
dans la partie frangaise.

Par ailleurs, une station de réalimentation artificielle
de la nappe est en cours de réalisation en Suisse, a VESSY, avec une participa-
~tion des communes frangaises frontaliéres.

Elle est basée sur le principe des tranchées absorbantes
(5000 métres linéaires), alimentées en eau de 1'Arve, préalablement traitée par
microfloculation sur filtre multicouche.

Elle devrait @tre capable d'injecter 500 1/s environ dans

la nappe profonde, d un endroit ol celle-ci est accessible.
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5) VARIATIONS DES TENEURS EN TRITIUM ET DE LA RESISTIVITE.

a - Vaiations de La teneur en Trhitlun,

Trois mesures de teneur en Tritium ont été effectuées au
Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble sur les &chantillons suivants du puits

I86 SCIENTRIER :

ECHANTILLON TENEUR (en unités Tritium)
27 Décembre 1976 82 uT
27 Mai 1977 77 UT
27 Septembre 1977 85 UT

Dans le méme temps, des mesures ont &té faites sur les
eaux superficielles, celles de 1'Arve en l'occurence, afin d'apprécier leur

teneur en Tritium :

ECHANTILLON TENEUR (en unités Tritium)
27 Décembre 1976 I00 UT
24 Mai 1977 71 UT
27 Septembre I977 82 UT
- Arve.

Les eaux de cette riviére présentent des
variations importantes liées aux changements dans la nature de l'alimentation
du cours d'eau :
et des glaces est arrétée; par ailleurs, les précipitations se font presque ex-
—clusivement sous forme de neige, et la proportion d'eaux météoriques est faible
dans le débit de 1'Arve 3 1'étiage hivernal.

L'échantillon de Décembre I976,
I00 UT, est donc surtout représentatif des eaux des nappes superficielles qui
alimentent le cours d'eau.

La teneur en Tritium des préci-
—-pitations est d'ailleurs trés différente ; en effet, des valeurs exceptionnel-

—-lement basses ont &té observées a4 la fin de 1'année 1976 a THONON C.R.G :

Octobre 1976 47 UT
Novembre 1976 39 UT
Décembre 1976 32 UTr

grande partie du débit de 1'Arve est dii 4 la fonte accélérée des neiges et des

glaces plus ou moins anciennes de la partie haute de son bassin versant.
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C'est probablement en raison de la décroissance naturelle de 1'@lément en fonction
du temps (période I2 ans) que 1l'on observe une teneur de 7I UT, plus faible qu'en
hiver.

. L'échantillon du mois de Sep-
~tembre repré&sente un cas intermédiaire illustrant le mélange entre des eaux de
fonte des glaces, anciennes, des eaux d'dges divers, issues des aquiféres super-
~ficiels alimentant 1'Arve, et une faible proportion d'eaux provenant des préci-

-pitations aprés le pic estival des teneurs en Tritium de Juillet - Aofit.

— Forage 186 SCIENTRIER.

Compte tenu de la précision sur les mesures
de Tritium (5% environ), on constate que la teneur en Tritium des eaux du forage
186 reste sensiblement constante durant 1'année, proche de 8I UT.

Cette régularité implique une alimentation
réguliére et un bon mélange des eaux.

Nous avons vu que les dé&bits importants pom-
-pés dans la nappe profonde montraient qu'il devait exister une alimentation
latérale.

Les teneurs moyennes en Tritium observées
résultent donc du mélange, sensiblement homogéne & l'échelle du mois, entre des
eaux anciennes, circulant selon l'axe du sillon glaciaire, et des ecaux plus ré-
~centes infiltrées au pied des collines molassiques de la rive gauche de la val-
-lée,

Au niveau du P I86, 1'alimentation "axiale"
provient sans doute pour une large part des infiltrations a partir des cdnes de
déjection du torrent du Borne a& St PIERRE DE RUMILLY et du Foron de La Roche a
AMANCY, c'est 3 dire @ 7km environ en amont du captage de SCIENTRIER., En effet,
si on admet que la pente trés réguliére de 1'aquifére graveleux (0,4%) se prolon-
-ge vers l'amont, celui-ci doit &tre affleurant au niveau des cOnes de déjection
de ces deux torrents. En amont de BONNEVILLE, 1'aquifére de la nappe profonde a
disparu car 1'érosion de 1'Arve a mis a nu les calcaires du massif des Bornes.

La valeur de 80 UT pour les eaux de la nappe

captive peut correspondre a de nombreuses combinaisons entre :

et la nappe profonde, durant lequel intervient la décroissance naturelle de 1'élé-
ment .
d'alimentation : axiale et latérale de la nappe.

Pour aboutir a une estimation de 1'dge des
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eaux, il faudrait disposer d'un grand nombre d'analyses permettant de tracer une
courbe de variation des teneurs en Tritium sur plusieurs années. Connaissant la
forme des variations de teneur en Tritium dans les précipitations, le décalage

entre les deux courbes, si leur forme est semblable, pourrait donner une estima-

~tion de 1'dge moyen des eaux de la nappe.

b - Evolution de La nésistivite.

Trois points d'eau ont été suivis mensuellement : P9, P98,

PI86. Leur position est indiquée dans la figure 87 ci-dessous :
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boo |
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) .
s Contarmine
OP186 G a ) ki
N, $
® I\
Q o Foraﬂe avec
ﬂ‘PCI"S_JUSSY 0 thesure de R
AU\ %\ g

Le forage P99 n'est pas utilisable car sa résistivité est
influencée par des infiltrations directes & partir de la surface, le long du
tubage.

La résistivité de 1'Arve au Pont Neuf, et de la Menoge a
BONNE a aussl été suivie.

Ces paramétres, ainsi que la pluviométrie moyenme sur la
région et les débits de 1'Arve & 1'usine d'ARTHAZ ont &été reportés sur le dia-
~gramme de la figure 88 .,

La station de pompage de SCIENTRIER ne peut €tre influencée
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fig.

PLUVIOMETRIE, DEBIT DE L'ARVE, RESISTIVITE DES COURS D'BAU ET DE LA NAPPE PROFONDE
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directement par aucun cours d'eau : 1'Arve, qui est le plus proche , est d une
cote inférieure de plus de 20m & celle du niveau statique de la nappe captive.

Par ailleurs, 30m d'argiles isolent l'aquifére de la surface.

- Au forage 186 SCIENTRIER,

La résistivité ne subit que de trés faibles

variations, de I50 ohm.cm environ, ce qui confirme les conclusions de 1l'étude
des variations de la teneur en Tritium qui indiquait une alimentation réguliére
et un bon mélange.

Le minimum de résistivité s'est produit au
mois de Mars, aprés une décroissance réguliére depuis le mois de Décembre.

Le graphique de la figure 89 ci-dessous
montre 1'@volution comparée de la résistivité des eaux superficielles et de celle

de la nappe profonde.

J F M
25un ) N.cm ] ]
ATT N

Z3on

| MOYENNE DES RUISSEAUX |

LZm.

/

%o |<— I f}car‘lsl de ’IZ mo:is] "

DECALAGE DE 7 MOIS ENTRE L'EVOLUTION DE LA RESISTIVITE DES EAUX
SUPERFICIELLES ET CELLE DE LA NAPPE PROFONDE AU P 186

fFig. B9
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On constate un retard de 7 mois du minimum
de résistivité de lz nappe profonde par rapport i celui des eaux superficielles.

Ce décalage montre seulement que les varia-
~tions de résistivité & l'échelle mensuelle au niveau des eaux infiltrées se re-—
—-trouvent dans la nappe profonde. Mais ce retard n'est pas significatif du temps
de transit réel des eaux de 1'alimentation lat@rale entre la surface et la nappe
profonde: en effet, en admettant une perméabilité constante de 2.10“4m/s, une
porosité de 30%, un gradient de I00/3000, il faudrait environ 5 ans pour que
1'eau infiltrée au pied des collines molassiques atteigne le forage 186.

Cet ordre de grandeur du temps de transit
n'est pas contredit par les mesures de teneur en Tritium examinées au paragraphe
précédent.

REMARQUE : Compte tenu de l'@paisseur de la couverture argileuse, une infil-

—tration suivant la verticale serait encore plus longue.

- Au forage 98 NANT.

Dans ce puits de captage, situé a 500m de
1'Arve, la résistivité est moins constante. Les variations sont de 1'ordre de
300 ohm.cm et on constate qu'apré@s chaque crue de 1'Arve apparait un pic de ré-
-sistivité. Cependant, les trés grandes variations de ré@sistivité de 1'Arve ne
se retrouvent pas dans le captage.

Cela montre que le P98 n'est en relation
avec la riviére que lorsque le niveau de celle-ci est nettement supérieur 3 la
normale.

Etant donnée 1'importante charge solide
qu'elle transporte, 1'Arve a un lit en grande partie colmaté., Ce n'est qu'id la
faveur des crues qu'un épendage a lieu sur le lit majeur sablo-graveleux, et
qu'une infiltration atteint la nappe.

Le faible délai d'infiltration, quelques
jours, prouve qu'd certains endroits la couverture argileuse est beaucoup plus
mince qu'au puits 98 oii elle atteint 20m,

Les deux crues hivernales ne se traduisent
que par une petite augmentation de résistivité dans le captage. Cela est di a
la faible différence de résistivité entre 1'Arve, qui est i son minimum (2200
ohm.cm) et les eaux de la nappe. En effet, la réaction observée dans 1l'aquifére
est proportionnelle a 1'intensité de la crue, mais aussi au contraste de rééi—

stivité entre les eaux de la riviére et de la nappe.

REMARQUE : En temps normal, le niveau statique de la nappe profonde est 2 & 3m

plus €levé que le niveau moyen de 1'Arve, mais les pompages permanents entrainent

un rabattement qui inverse la situation.
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- Au P 9 LA FORGE.

A cet endroit, les conditions sont différentes:
le puits est situé en bordure Est du sillon de 1'Arve, i proximité immédiate de
la Menoge . Le sondage électrique 5-2 montre que les facies graveleux sont abon-

—dants dans la coupe,

Les variations de résistivité de l'eau attei-
—gnent I000 ohm.cm; elles suivent grossiérement celles de la Menoge avec un déca-
~lage inférieur a un mois.

Au cours de 1'été 1976 la résistivité au P9
s'est maintenue au niveau du reste de la nappe captive, mais a partir de Janvier
elle a suivi 1'augmentation de celle de la Menoge.

Pendant 1'été I977, elle a décru plus lente-
-ment que celle du torrent, car, le niveau de la nappe &tant &levé, les échanges
avec le cours d'eau se sont réduits.

Contrairement i celui de 1'Arve, le lit de
la Menoge n'est pas colmaté, et il y a en permanence des échanges entre la nappe

profonde et le torrent.

6) LA TEMPERATURE.

Dans les forages 98 et I86 le pompage quasi permanent ré&chauffe les
eaux, et les mesures de température ne sont pas significatives.

Seuls les points P9 et P99 ont &té retenus.( voir figure 90 ).
a - Au P99,

La température de la nappe captive est remarquablement con-
-stante puisque 1'amplitude annuelle n'est que de I°C, avec un minimum en Mars ,
soit un retard de trois mols par rapport aux températures de l'air et des cours

d'eau.
b = AU. P9|

Le niveau d'eau est pourtant plus profond par rapport a
la surface du sol, mais 1'amplitude annuelle atteint 8°C, avec un minimum en Mars.
Cela traduit 1'influence de la Menoge : en effet, 1'élévation de tempé@rature dans
le P9 ne commence qu'au mois d'Avril, lorsque la température de la Menoge devient

supérieure d celle de la nappe, et inversement en Automne.



- 200 -

TEMPERATURES DE.L'AIR : par décades & la station de| COMPARATSON ENTRE LES
CONTAMINE sur ARVE SEHATURED
Moy. des maxima : — v — DE L'AIR
]'.f]oy_ des minima & .o . — DES BAUX SUPERFICIELLES
Moy, mensueile i flg.90 ~ DE LA NAPPE PROFONDE
= |y L I w o = o oy b = e = < [ e w
b | = (o) o a o &= = 5] b = = c = o (=l
= E =] =] ] E E < wm — = - =
= = td — i = = 5
t Y & & L= & 23]
3 = & 5! =+l o = 3 o
vl = = =]
td &
;ﬁi_J_rH_ﬂ—T_#
L Températures de 1'air ™ |
STE L 7 - ‘j_j’in_. B L,
,,IU,‘- J. i r ‘,r =—_— ,_'_J__I—L V_JJP__ N _, ] ' 1 ,,,,,,,,,,,,, ..=
E[Z & = iy 2 i T =y ™ = = i 1 et - =
W /0“?& T® Ii
L 16 s ~, o
';) P4 \\6- == — i
3 ] N, 154
1Y ,_?E—-—- \\\\ // _?,;‘i__. : =
= N ot ’ A
izt AR \ o= ,
i O R N TR\ Pag ST A |Pgj e
1o P33 | QS ] ra £ ". 10
g N r'd ﬂ?_‘..-
K N R . it P A o "
= s -]
. # \\ "'"g‘-\\ / ) / .
|6 \ /?::w;;x-"—'—" _
.5 E>\ {f:'n.ﬁ- 5 |
N EAN o .
"s A
|3 '-?.5 v‘"l'. =
.z '\-.;; ]
|

SCHEMA D'ALIMENTATION DE LA NAPPE PROFONDE

fig.91
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[VI - CAS DU SILLON DE LA MENOGE |

L'étude géophysique a montré qu'il existait un sillon de surcreusement
glaciaire axé sur le cours de la Menoge, entre BONNE et LA BERGUE, et se poursui-

-vant en aval 3 1'Est de la colline de Monthoux.
1) AQUIFERE,

Sous une vingtaine de métres de recouvrement argileux, la prospection
8lectrique a mis en &vidence une couche plus résistante (I0O0 & 200 ohm.m), de 30m
de puissance environ, qui pourrait constituer 1'aquifére d'une nappe profonde cap-
~tive. (voir figure 46 ).

Les forages de Rosses et Terraillon, situés a plus de I500m de 1'axe
du sillon, ont rencontré une formation graveleuse puissante de I5m, au contact
de la molasse. Il pourrait s'agir du prolongement latéral de la couche résistante
identifiée par géophysique. Dans cette hypothése, le sillon de la Menoge contien-

—drait une nappe captive profonde.

2) NAPPE CAPTIVE RENCONTREE PAR LES FORAGES DE ROSSES ET TERRAILLON.

L'horizon graveleux rencontré par ces forages contient une nappe
captive légérement en charge (6m).

Des essais sommaires montrent que le débit spécifique est proche de
I1/s/m de rabattement, et que le débit extractible est de 8 1/s environ par fora-
—-ge.

L'alimentation de cette nappe est sans doute assez restreinte, elle
se fait probablement suivant son axe, par la Menoge, et latéralement, par les

pentes de Monthoux et des Voirons.

[VIT - CONCLUSION DE L'ETUDE DE LA NAPPE|

[FROFONDE |

.Dans le remplissagé du sillon de surcreusement axé sur 1'Arve, 1l'épi-
-sode graveleux fluvioglaciaire qui surmonte la moraine de fond rissienne contient
une nappe captive.

.L'observation du gradient naturel de cette nappe montre que la conti-
-nuité longitudinale de 1'aquifére est assurée, malgré les grandes variations lo-
—cales de facies,

.Le débit axial de la nappe, estimé d& 1l'aide des paramétres hydrodgna-

-miques, est trés inférieur au débit actuellement extrait par les nombreux pompages.
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I1 existe donc une alimentation "laté@rale", qui se fait sous plusi-
—-eurs formes : (voir figure ci-dessous 92 ).

— De facon continue :

. Par les anciens cdnes de déjection qui se

raccordent d 1'épisode fluvioglaciaire.
« A partir de la nappe superficielle des al-

-luvions modernes, par percolation d travers les argiles du toit, lorsque celles=—

ci sont minces ou présentent des lacunes (cas de la vallée de la Menoge).

- De facon discontinue :

« A la faveur des crues de 1'Arve, qui sura-
—~limentent la nappe superficielle et provoquent une arrivée d'eau 3 forte résis-
-tivité dans la nappe profonde.
Comme 1'a montré 1'@tude géophysique, le sillon de la Menoge pourrait
contenir une nappe captive profonde. L'aquifére correspondrait A une formation

graveleuse située au contact du substratum molassique.

ALIMENTATION DE LA NAPPE CAPTIVE DE L'ARVE A PROXIMITE DE NANT

Terrasse 480m
Argiles glaciaires
ARVE (1it colmaté)
Alluvions récentes (limons)
Ancien cBne de déjection

Aquifére profond

Molasse h; -
; rre- p e
imperméable Bl ey, B e 25 7 T - =

O S~ s e — T e
Argile SRR e e T D ==
morainique [ T s & VOGY R TA LA
ey A/ s I NTT NS IS N 2
y = 7 \ -~ % -\ N7
n\\\\\\\‘. v o8N s
\

(croquis sans échelle)

+ Alimentation permanente
¢ Alimentation temporaire

flg.92
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[FC- ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA REGION |
[[OMPRISE ENTRE REIGNTER ET LA RNZ2O03A]|

. L'étude d'ensemble des différents aquif@res présents dans la basse
vallée de 1'Arve nous a permis de définir plusieurs types de nappes, sur des cri-
~téres tels que 1'évolution mensuelle de la ré&sistivité, de la température, du
niveau des puits et du débit des sources.

. L'exceptionnelle densité des points d'eau dans la plaine de REIGNIER
nous a incité i étudier qualitativement avec plus de détail les nappes superfici-
-~elles contenues dans les formations glaciaires et fluvioglaciaires de cette ré-
-gion.

. La zone d'étude est limitée au Nord par 1'Arve, au Sud par le ruis-

-geau de Bossenay, i 1'Est par la route nationale 203A, et a 1'Ouest par le Foron

de Reignier. Sa surface est d'environ 20 B (voir figure 94 ).

I - BUT DE L'ETUDE |

GrAce i un réseau d'une soixantaine de points d'observation, puits
et sources, nous avons cherché a identifier les différents aquiféres en présence
et & préciser les conditions d'infiltration et de circulation des eaux dans les

diverses formations quaternaires occupant cette zone.

I T -METHODE EMPLOYETE )|

1) MESURES.

Les observations sur les points du réseau ont &té faites chaque mois,

du début Mai 1976 i la fin Juillet I977 (Septembre 1977 pour certains points).

- a - La n@sistivite,

Dans le cas des puits, seuls les ouvrages couverts, avec
pompage intermittent, ont &té pris en considération.

En effet, nous avons pu constater & de nombreuses reprises
la trés forte influence de la pluie et de la neige sur la résistivité des eaux

de puits découverts ou mal protégés du ruissellement.

b - La température.

Elle a été prise au dixiéme de degré, au griffon des sources

quand celui-ci était accessible, et dans les puits couverts,en 1'absence de pompa-

_‘ge ®
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e - Niveaux pLézomdtiiques.

Ils ont été relevés d 1l'aide d'une sonde, avec une précision

de quelques centimétres pour les ouvrages les plus profonds.
d - Débmn

-~

Ils ont &té mesurés 3 1'aide d'une capacité jaugée de I5 1.

2) UTTLISATION DES MESURES.

L'examen des variations des paramétres résistivité, température, ni-
-veau et débit ; améne 3 regrouper les points d'eau qui présentent des réactions
semblables aux changements saisonniers de température et de pluviosité.

Aprés avoir confirmé ces regroupements i 1'aide des renseignements
tirés de 1'étude des formations quaternaires, on parvient 3 distinguer un certain
nombre de nappes aquiféres caractérisées par les formations qu'elles occupent et
par un mode de réaction aux variations météorologiques.

La réalité des divisions choisies s'est vérifiée au long des obser—
-vations,.

REMARQUE : Utilisation des mesures de niveau .

En reportant sur carte les mesures absolues de niveau d'eau, on con-
-state que la piézométrie de l'ensemble des nappes superficielles suit la surface
topographique.

En fait, ce sont les variations de niveau qui sont les plus intéres-
-santes car elles traduisent mieux les changements saisonniers dans 1'alimenta-
~tion des mnappes.

Une &tude plus précise de la piézométrie aurait pu fournir des ren-
—-seignements supplémentaires ; mais elle aurait demandé le repérage précis des
cotes absolues du niveau d'eau dans les soixante points du réseau, ce qui aurait

nécessité un travail topographique hors de proportions avec les ré@sultats escom-—

[TIT — RESULTATS : IDENTIFICATION DEGS]
[DIFFERENTS AQUIFERES |
S ur le plan de 1'hydrogéologie, nous avons &té amenés i distinguer
trois zones : ~ La partie situ@e a4 1'Ouest des Rocailles.

- La zone des Rocailles proprement dite,

-~

- La partie située 3 1'Est des Rocailies.
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— REGION DE REIGNIER. RESEAU DES POINTS D'OBSERVATION - fig.94
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I) LA PARTIE SITUEE A L'OUEST DES ROCAILLES,

Un réseau de trente points d'observation, dont six sources, a permis

d'établir la présence de trois nappes principales :
— Nappe libre de la terrasse fluvioglaciaire de JUSSY.
~ Nappe libre des bordures de la plaine de REIGNIER.
- Nappe captive sous les argiles de la plaine de REIGNIER.

La figure ci-dessous schématise les relations entre les différentes

nappes présentes dans cette zone :

SW NE

COUPE SCHEMATIQUE AU NW DES ROCAILLES
SUPERPOSITION DES DIFFERENTES NAPPES

‘rN de la terrasse de Jusst
[Moraine de Loisinges]

[N des bordures de la plaine |

[N captive sous les argiles |

.....
=

431 432 125
e e e T al =|Er=r2 X s
I =_=_—_..._.’_,_ 152

NAPPE PROFONDE DU SILLON GLACIAIRE XSSk )
NOIRT/

SUBSTRATUM MOLASSIQUE [-CROQUIS SANS ECHELLE

f1g.95

a - Nappe de fLa terrasse de JUSSY.

- Aquifere.

C'est une nappe libre contenue dans les
formations sablo-graveleuses de la terrasse fluvioglaciaire de JUSSY-LES BEGAUDS
et de ses environs : chenal latéral de la Charmille, partie Sud du cordon morai-

-nique de LOISINGES.
- Mur-

I1 est formé par les argiles & blocaux tapis-

—gsant les flancs de la vallée de 1'Arve.
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= Alimentation.

Elle se fait par infiltration directe des
précipitations, et & partir des anciens cOnes de déjection visibles au pied des
collines molassiques.,

- Exutoires.

Ils sont de trois types : les sources captées
S445 CHEVRIER, S4I7 LES VUARDES et S470 JUSSY apparaissant en bordure de la ter—
-rasse et la source SI39 Le Chitelard, temporaire, dans 1l'axe du chenal de Char-

_mi].le °

Le drainage par les ruisseaux lorsqu'ils quit-

-tent la terrasse.
Le déversement de la nappe, par 1'intermédi-
—aire des formations superficielles perméables, dans les aquiféres situés en aval

(zone des Rocailles).

b - Nappe des bordures de £a plaine de REIGNTER.

Elle occupe les formations sableuses et li-
-moneuses peu épaisses de la bordure Sud de la plaine de REIGNIER.

Entre MAGNY et St ANGE, le chenal latéral
bordant les Rocailles a érodé ces formations, mais il a amené des matériaux qui
forment en aval un cOne de déjection aplati.

Dans un rapport d'expertise de 1948, P.GIDON

donne la coupe suivante, pour un puits situé 200m au Sud de la gare de REIGNIER :

0,5m Terre végétale,
0,3m Ancien sol noir organique,
"quelques métres" | Blocs de roches cristallines et de calcaires

mélés d'argile. Aquifére.

- Argiles 3 blocaux gris-bleu.

- Exutoires.

Ce sont : le ruisseau de Rombo&g, coulant
sur les argiles de la plaine de REIGNIER ; et le ruisseau de Magny.

Ce dernier, dans sa partie amont, contribue

i 1'alimentation de la moraine des rocailles.

¢ - Nappe captive sous La plaine de REIGNIER,

- Aquifére.
Elle occupe la formation sablo-graveleuse

puissante de 5 3 IOm située sous les argiles glacio-lacustres de la plaine de

REIGNIER.
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Ces argiles, épaisses de IOm environ, font
que la nappe est captive, ascendante, avec parfois un léger artésianisme en pé-
-riode de fortes pluies (P43I Les Moles, et P432 Boringe).

A 1'Est, l'aquifére s'ennoie sous la moraine
des Rocailles, au Nord, il est limité par le cours de 1'Arve, fortement encaissé

dans les formations glaciaires.

= Mur.

Il est formé par les argiles a blocaux trés
épaisses que 1l'on rencontre systématiquement au dessous de 450m.

- Alimentation.

Elle se fait par sa bordure Sud, sans doute
d la faveur d'anciens cOnes de déjection issus du pied des collines molassiques.

I1 est possible qu'une partie de 1'alimenta-
~tion se fasse par drainance a partir de la nappe des bordures de la plaine de

REIGNIER.

- Exutoires.

-~

Ils sont situés & une cote proche de 450m,

On note deux sources bien localisées :

SOURCE I X Y Z
S495 La Motte 904,1 134,8 450m (limite NW de 1l'aquifére)
S435 Villy 906,T 134,5 455m (limite NE de 1'aquifére)

La source 495 a un débit important, IO 1/s
en moyenne 3 elle est partiellement captée.

La source I24 est de méme type, mais son
débit est trés faible ; elle est associée i de nombreuses zones humides d 1'al-
~titude de 450m. Ce groupe d'émergences correspond 3 un axe de drainage visible
sur les cartes d'iso-résistivité.

REMARQUE : A VILLY, 1'érosion a respecté un morceau de 0,5 km2 de terrasse a
480m d'altitude, qui est le prolongement de la terrasse d'ARTHAZ,
Les sables et graviers deltalques contlennent une petite nappe libre
dont 1'exutoire &tait constitué par une source : SI25 (X = 905,45 Y = 134,225),
L'exploitation des sabliéres de VILLY a en grande partie drainé cette

nappe.

2) LA ZONE DES ROCATLLES,

Le réseau d'observation a comporté 27 points d'eau dont 5 sources.
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a - Aquifere.

Les amas irréguliers de blocs écroulés, les gradins et les
bourrelets d'origine glaciaire constituent des aquiféres trés superficiels, hété-
-rogénes et morcelés, se déversant les uns dans les autres.

Ces amas reposent sur une couche d'argile morainique dis-
—-continue qui est responsable en partie des zones marécageuses des Rocailles.

Au dessous des argiles on rencontre en général une couche
graveleuse fluvioglaciaire aquifére qui peut atteindre 5m d'épaisseur, et consti-
~tue le lien hydrogéologique entre les différents amas morainiques.

De plus, en certains endroits, les eaux de fonte glaciaire
ont accumulé suffisamment d'alluvions pour que des aquiféres supplémentaires puis-
-sent se constituer, prot&gés souvent de la surface par un recouvrement d'argiles
imperméables. Une bonne régulation de la résistivité et du débit des sources peut
alors avoir lieu ; c'est le cas des sources 4II Le Chitelet et 4I2 Loslenaz d'en
Bas, qui sont des exemples d'exutoires de ces nappes captives superficielles. Les
puits 4I3 Loslenaz d'en Haut et 447 situé 300m a 1'Ouest du précédent, sont imp-
-lantés dans les mémes nappes.

La figure 96 ci-dessous résume les différents types d'aqu-

—-iféres rencontrés dans la zone des Rocailles.

| ZONE DES ROCAILLES |
[_SCHEMA DES DIFFERENTS TYPES D'AQUIFERES |

[ALLUVIONS DE FONTE GLACIAIRE|

| ARGILES MORAINIQUES|

AMAS DE BLOCS CALCAIRES |

[ COUCHE FLUVIO-GLACIAIRE

f1g.96

b-MMI
Le mur imperméable de toute cette zone est formé par les

argiles 3 blocaux compactes, gris-bleu.
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c - Alimentation,

L'alimentation de ces nappes se fait par infiltration di-

-recte des précipitations sur les amas de blocs &croulés.

L'évolution des résistivités de certains points d'eau mon-
~-tre que, dans le cas des amas d'alluvions de fonte, 1'infiltration est généra-—
~lement retardée par des niveaux superficiels d'argiles glacio-lacustres,

D'autre part, il existe une alimentation latérale, d'amont

en aval, par déversement des aquiféres &lémentaires les uns dans les autres.

d - Exutoires.

Les sources apparaissent au contact des argiles, en aval
des amas morainiques les plus importants (source 399 Rocailles), ou au pied des
gradins, soulignés de bourrelets, qui matérialisent les stades élémentaires de
retrait.

L'ensemble des aquiféres est drainé par les ruisseaux de
Bossenay, de Magny et des Bordes.

Les cartes d'iso-résistivité examinées plus loin montrent
que les nappes de la zone des Rocailles alimentent celles qui sont situées en
aval, en particulier au Sud-Est, entre Le Chitelet et les captages de SCIENTRIER
( P1I86 ).

3) PARTIE SITUEE A L'EST DES ROCAILLES.

Le réseau d'observation a comporté 9 points d'eau, dont une source.

a - Aquifere.

Les limons et sables de la terrasse de CONTAMINE contien-
-nent une nappe d'importance réduite, ol sont implantés les puits 406 La Croix
et 408 Porte d'en Bas.

Les autres points d'eau intéressent des nappes annexes qui
se déversent dans la nappe principale.

La source 450 Porte d'en Haut, de débit insignifiant, est
directement alimentée par le bourrelet morainique de Porte d'en Haut, quil atteint
T8m d'épaisseur.

' I1 s'agit donc d'un ensemble d'aquiféres trés superficiels

dans des terrains essentiellement sableux.

b"MwLo
I1 est formé par des argiles glacio-lacustres brunes,

molles, trés différentes des argiles a blocaux de la zone des Rocailles.
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¢ - Alimentation.

Elle est étroitement dépendante de la pluviométrie.

Le petit nombre de points d'eau refléte les possibilités
trés limitées d'exploitation.

Dans cette zone, les variations brutales de résistivité
que 1'on note sont dlies 4 des facteurs climatiques, mais aussi 3 diverses pol-

=lutions ; engrais, sel routier ; qui masquent les variations naturelles.

d - Exutodinres.,
Malgré la présence des cordons morainiques, et de ruisseaux
orientés NW - SE, le drainage général de la nappe se fait vers le Nord-Est, en

direction de 1'Arve,

[TV - EVOLUTION DE LA RESISTIVITE DES EAUZX |
[DANS LES AQUIFERES SUPERFICIELS DE|
[TA REGION DE REIGNTIER]|

REMARQUE : Les cartes d'iso-résistivité sont réalisées a partir de points d'ob-
-servation situés dans des aquiféres différents, bien qu'interdépendants.
La représentation en courbes a cependant &té& adoptée car elle figure
mieux 1'&volution des zones i faible ou forte résistivité.
Elle permet aussi de déterminer dans une certaine mesure le sens des

-

circulations d'eau i partir des zones d'alimentation des nappes superficielles.,

1) PERIODE DE MAT A SEPTEMBRE 1976,

Cette période encadre la sécheresse de 1'été 1976 ; elle est parti-
—~culidrement intéressante car elle schématise le comportement de chaque aquifére
en exagérant les différences entre les nappes libres, réagissant rapidement aux
variations pluviométriques, et les nappes captives ou semi-captives, de caracté-

-ristiques plus constantes.

a - Mai & Juin 1976. (voir gigured 97,98).

C'est une période de sécheresse intense, accompagnée de
températures élevées.

-~ Nappes superficielles.

I1 y a une baisse généralisée de la résis-—
—~tivité dle 3 une forte &vaporation.

Ce phénoméne est particuliérement sensible
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CARTE EN COURBES D'ISO-RESISTIVITE , ETABLIE LES I9 & 20.05.76
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CARTE EN COURBES D'ISO-RESISTIVITE
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dans la partie Nord de la plaine de REIGNIER, ol il y a disparition des zones
résistantes centrées sur les puits 40T Romboég et 437 L'Ecule.

L'augmentation de résistivité constatée dans
les puits 418, 4I9, et 422 La Museliére et Loisinges, est une exception qui peut
s'expliquer par un temps d'infiltration plus long des pluies orageuses de la fin

Mai.

- Nappes captives-superficielles.

Les sources 4II Le Chitelet, 4I2 Loslenaz et
417 Les Vuardes voient leur débit baisser dans de fortes proportions ; mais leur

résistivité reste inchangée, ou méme augmente.

— Nappes captives.
Les caractéristiques de la nappe captive sous

la plaine de REIGNIER restent inchangées.

b - Juwin & Juillel 1976. (voin figuwres 98 & 99.),

La fin du mois de Juillet est caractérisée par de trés for-

~tes pluies orageuses, dont 1'infiltration est facilitée par le sol sec et craque-
-1&,

~ Nappes superficielles.

Elles réagissent immédiatement et on note
une augmentation importante de la ré@sistivité dans les puits 40I Romboég, 437
L'Ecule et 439 ( nappe superficielle locale de la plaine de REIGNIER ).

Les puits 443 Jussy, 453 St Ange et 397 Magny
(nappe des bordures de la plaine de REIGNIER) ont le m@me comportement.

~ Nappes captives superficielles.

Dans la partie centrale et Sud des Rocallles
les résistivités restent pratiquement inchangées ; ce qui s'explique par une
couche argileuse superficielle observée en plusieurs endroits (puits 4I3 Loslena
d'en Haut, 425 Chez Ragat).

La résistivité des sources 4II Le Chatelet,
412 Loslena d'en Bas et 4I7 Les Vuardes varie peu, de méme que leur débit, qui
reste constant ou augmente légérement.

- Nappe captive,

Elle ne réagit pas, et on constate méme une
baisse de niveau et de résistivité dans les puits qui 1l'exploitent ( 432 et 438

i Boringe et 43I aux Mbles par exemple).

e - Juillet a Aot 1976. (voir figwied 99 & 10O ),

La premidre quinzaine d'Aofit comporte plusieurs épisodes



ol o
CARTE EN COURBES D'ISO-RESISTIVITE , ETABLIE LES 23 & 24.08.76

] .
= o s o @
—~ o Q o
= © +© i
b @ » —
‘U ] Q
- A E - -~
g > 0 © o o, )
m - ° o A °
a geE @ .0 2
a Q n P .
L s 1 - —
=3 o U - om = E
= O R =
0
o / 0
= ﬁ-l/ P
y 2
o o i
% c a
\, =
“J \ &

SN

TR
M,.,. ."”.: o/ou. R
ALV

7YYV
A

»
&

MR
ﬁj -

-~
o sele
g2 Miv
@ 2_ a5

q
\ ..........g. ;
WK

it 2

»9 >
2 ...40‘, V4
= = o \
(=] (=] 2
ER - gs
s 7
o (]
NN o< /
NN Py’ / ]
. , _ . )




_ 220__

CARTE EN COURBES D'ISO-RESISTIVITE , ETABLIE LES 25 & 26.09.76
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pluvieux, mais les temp&ratures moyennes restent &levées.

-~ Nappes superficielles.

-

La résistivité des eaux continue a augmenter
dans les aquiféres les plus &levés qui constituent les zones d'alimentation :
terrasse de JUSSY, partie amont du ruisseau de MAGNY au débouché du chenal gla-
=claire de LOISINGES,

Le puits 442 Bersa ne bénéficie pas de cette

alimentation car il est situé en dehors du cone de déjection.

~ Nappes captives superficielles,

Dans la partie Sud, les puits 413 et 447 Los-
-lena d'en Haut, réagissent, mais les sources 4II Le Chitelet, 4I2 Loslena d'en
Bas, 417 Les Vuardes et 445 Chevrier gardent une résistivité constante, ma'gré
une augmentation de débit. Cela tend 4 confirmer que leur aquiféres sont itolés
de la surface par une couche imperm&able, Leurs variations de débit reflét nt
alors une variation de charge et n'entrainent pas immédiatement un changern nt de
résistivité,.

- Nappe captive.

Elle en réagit pas. Seule la source 49) La

Motte voit sa résistivité légérement augmenter.

d - Aoit a Septembnre 1976. (voirn §igured 100 & 0T ).

Le mois de Septembre est exceptionnellement pluvieux (I70mm)

et les températures moyennes chutent de plusieurs degrés.

- Aquiféres superficiels.

Malgré les fortes pluies, on assiste & une
stabilisation des résistivités. Seules les parties ol 1'infiltration est trés
facile ( terrasse de JUSSY), ou les aquiféres trés superficiels (puits 401 Rom-
-boég) réagissent nettement.

—~ Nappes captives superficielles.

Les sources 412 Loslena d'en Bas, 417 Les

Vuardes et 445 Chevrier voient leur résistivité augmenter légérement.

- Nappe captive.

Elle ne réagit pas, mais on note une légére

augmentation de débit et de résistivité de la source 435 Villy.
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2) EVOLUTION JUSQU'EN AVRIL I977.

a - Aquiferes superficiels. (voin figuwres 102 et T03 ),

Le mois d'Octobre améne une chute brutale de résistivité
en de nombreux points des aquifé@res superficiels ; sans baisse de niveau dans
les puits. Cela est dii & un épendage d'engrais dans les zones las plus
cultivées (397 Magny, 443 Jussy, 453 St Ange).

i~

Cette chute de résistivité reste sensible jusqu'a la fonte
des neiges, fin Janvier, qui améne une nouvelle augmentation de résistivité.
A partir de cette date, elle décroit de nouveau, en par-
—-ticulier jusqu'au I5 Mars, & cause de l'épendage massif de scories potassiques.
Ces engrais sont entrainés par les abondantes précipitations
du mois de Février dans les nappes superficielles oli il est possible de les dé&-
—~tecter par analyse hydrochimique.

L'influence de cette pollution ne s'atténuera qu'aprés les

fortes pluies de la fin Avril et du mois de Mai.

b - Nappes captives superficielles. (voirn figuwre I04 ),

La résistivité des sources 4II Le Chi3telet, 4I2 Loslena
d'en Bas, 417 Les Vuardes et 445 Chevrier, reste remarquablement uniforme, avec
une légére tendance i 1'augmentation (I650 3 1750 ohm,cm).

Les débits ont une &volution générale qui refléte la plu-
-viosité moyenne, mais les fluctuations de détail sont difficilement explicables
si ce n'est par des variations de charge.

Ce fait, associé 3 la constance des caractéristiques phy-
-sicochimiques, tend i prouver que ces sources sont les exutoires de nappes qui
sont captives, bien qu'@tant superficielles.

¢ - Nappe captive sous La plaine de REIGNIER.
(voin gigure 102 ).

Au niveau de son exutoire principal, la source 495 La Motte,
la résistivité est trés uniforme, avec une légére augmentation de I550 a I650 ohm.cm.
Des variations un peu plus marquées sont décelables au niveau des autres points
d'observation.

Dans les puits 43I Les Moles, 432 et 438 Boringe, la treés
forte augmentation de résistivité au mois de Janvier est die a 1'inondation en-
~trainée par la fonte des neiges. Celle-ci a submergé les alentours de ces puits,

amenant un mélange d'eaux 3 trés forte résistivité avec les eaux de la nappe ca-

—ptive. Cette perturbation est restée sensible jusqu'd la mi-Mars.
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Les variations plus amorties observées dans les puits 436

L'Ecule , et 405 Les Bordes, ont une origine semblable.

[V - EVOLUTION MENSUELLE DES TEMPERATURES )|

1) CAUSES D'IMPRECISION.

L'observation des températures dans les points d'eau n'apporte pas
de résultats aussi int@ressants que celle de la résistivité.

En effet, il y a intervention de facteurs indépendants de 1'aquifére
tels que : l'exposition du point d'eau par rapport au soleil, le fait qu'il soit
couvert ou non, le niveau dans le puits par rapport au sol, et la présence d'élec-
~tro-pompes amenant un réchauffement de 1'eau qui se prolonge méme aprés le re-

—tour au niveau statique.

2) RESULTATS.

a - Comparaison sowrces - puits,

Les sources ont une variabilité de température plus faible
que celle des puits. Elle est d'autant plus réduite que 1'aquifére délivre un
débit régulier, avec une résistivité constante, donc sans mélange avec des eaux

infiltrées rapidement.

b - Aquiféres progonds.

Pour les puits et les aquiféres les plus profonds, le ma-
-ximum de température des eaux peut €tre retardé de prés de quatre mois par rap-
-port au maximum de température de 1'air.

Par contre, les minima ne sont décalés que d'un mois environ.

¢ - Relation profondewr - temprature. (voin figure 105 |,

Pour les nappes superficielles, le gradient de température
est trés fort. Il s'inverse entre 1'été& et 1'hiver 3 la fin du mois de Septembre.

Par contre, pour les points d'eau qui intéressent la nappe
captive sous la plaine de REIGNIER, la température varie trés peu avec la profon-

—-deur. La figure 7105 illustre 1'évolution mensuelle du gradient de température.
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POINTS D'EAU DE LA PLAINE DE REIGNIER fig.105
TEMPERATURES EN FONCTION DE LA PROFONDEUR
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[VI - CONCLUSION DE L'ETUDE DE LA REGION |

[PDE REIGNTIER |

Dans la région s'étendant a 1'Est de REIGNIER, le relevé mensuel,
sur une période d'un an, des résistivit@s, températures, piézométrie et débits
dans un réseau de soixante points d'eau, a conduit i la mise en &vidence de trois
types d'aquiféres, dans les formations du retrait glaciaire.

Leur identification s'est faite essentiellement en observant leur

mode de ré@action aux variations météorologiques.

1) LES NAPPES LIBRES SUPERFICTELLES.,

Elles sont localisées dans les placages morainiques, les formations
de pente et les limons couronnant les gradins de retrait glaciaire.

Elles sont caractérisées par une forte variabilité des résistivités,
débits et tempé@ratures ; une réaction rapide aux changements mét@orologiques
(inférieure d un mois) et une sensibilité & 1'évaporation et aux pollutions.

Ces aquifé@res sont fréquemment discontinus et se déversent les uns
dans les autres par 1'intermédiaire de zones mar&cageuses.

La piézométriae suit la surface topographique, ce qui implique souvent

de forts gradients.

2) LES NAPPES CAPTIVES SUPERFICTELLES.

Leurs aquiféres sont constitués par des couches relativement conti-

-nues, qui correspondent i des épisodes fluvioglaciaires situés sous les Rocail-
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-les ou entre les amas de blocs calcaires écroulés.,

Les exutoires sont des sources situées au pied des ruptures de pente
au contact avec le substratum argileux,

Ces aquiféres sont isolés des variations pluviométriques par des
niveaux superficiels imperméables, ce qui leur donne des caractéres de nappes
captives : peu de sensibilité& de la résistivité des eaux aux changements pluvio-
-métriques de courte durée (temps de réaction de I d 3 mois), variations de dé-

-bit se faisant sous 1'influence de variations de charge, sans changement immé-

—diat de résistivité.

3) NAPPE CAPTIVE.,

Une nappe captive existe sous la plaine de REIGNIER, isolée par 5 &
I0Om de formations argileuses.

Elle comporte plusieurs exutoires qui forment une ligne de sources
i 1'altitude 450m,

La résistivité des eaux ne varie qu'a 1'échelle de 1'année, sauf en
cas de mélange accidentel avec des eaux superficielles (puits 43I, 432, et 438
a la fonte des neiges).

Au centre de la plaine, a Boringe, les variations piézomé&triques
annuelles peuvent atteindre 8 3 IOm; elles refl&tent les variations de 1'alimen-
~tation de la nappe, qui doit se faire 3 partir du pied des collines molassiques
gridce a d'anciens cdnes de déjection.

La figure 106 résume 1'ensemble des renseignements tirés de 1'étu-

-de hydrogéologique de la ré&gion de REIGNIER.

LEGENDE DE Lp Fioure 106

C-::) Principaux arcs morainiques

. Ruptures de pente
Ry

i,

%] Limite de cBne de déjection

Limite de la zone des ROCAILLES
(nappes superficielles non différenciées)

Zones marécageuses

Puits , source.

Point d'eau intéressant la nappe captive

\\ e|lo| |=|"
elo] [

Direction schématique de circulation des
eaux souterraines,

/L7 | Limite d'extension des nappes de la région
de REIGNIER.

Nappe de la terrasse de JUSSY

Nappe des bordures de la plaine de REIGNIER
Nappes superficielles & 1'Est des ROCAILLES
Neppe superficielle de BORINGE

Nappe de la terrasse de VILLY

Zone d'extension probable de la nappe captive
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CHAPITRE IV

[ETUDE HYDROCHIMIQUE,]
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CHAPITRE 1V

ETUDE HYDROCHIMIQUE

[[NTRODUCTTON|

L'étude hydrogéologique a permis de distinguer plusieurs types
d'aquiféres contenus dans les formations quaternaires de la basse vallée de
1'Arve.

Dans ce chapitre, nous allons chercher d déterminer si ces distin-
—ctions se retrouvent sur le plan des propriétés physicochimiques des eaux.

L'étude hydrochimique comprendra quatre parties :

- La détermination des paramétres physicochimiques, ot
seront indiquées les différentes méthodes d'analyse utilisées .

- La présentation du programme informatique qui a facili-
~-té le traitement des données d'analyse chimique.

- L'hydrochimie des apports atmosphériques, qui s'inté-
-ressera au contenu des eaux de pluie et de fonte des neiges.

- L'&tude hydrochimique des aquiféres et des cours d'eau
qui examinera la chimie et 1'@volution mensuelle des nappes et des cours d'eau

de la basse vallée de 1'Arve.



- 234 -

[- A - DETERMINATION DES PARAMETRES]
[PHYSTCOCHIMIOQUES]

[T - PARAMETRES PHYSIQUES)|

Remarque sur le mode de prélévement : Les analyses ont été faites sur des
echantillons recueillis dans des flacons de polyéthyléne d'un litre, hermétique-
-ment bouchés, et conservés ensuite i basse temp@rature pour éviter toute modi-

—~fication de leurs caractéristiques.

I) LA TEMPERATURE,

Elle a été prise au point méme de prélévement, a 0,I°C prés, avec
un thermométre 3 mercure.

Lors des mesures dans les puits, le récipient de prélévement avait
une capacité de 500 cm3, suffisante pour rendre négligeable la variation de

température de 1l'eau au cours de la remontée jusqu'en surface.

2) LE pH.

C'est le cologarithme de la concentration en ions H+.
I1 a été pris d 0,I unité prés i 1'aide d'un pH-métre PROLABO PI
d électrode combinée verre-calomel TACUSSEL.
L'étalonnage s'est fait 4 1'aide de solution potassique de pH connu.

-

Les résultats sont exprimés en unité de pH & la température de 20°C.

3) _LA RESISTIVITE.

C'est la résistance &lectrique d'une colonne d'eau délimitée par

deux plaques-~lectrodes paralléles.

a - Au Labonatoire.

Les mesures ont &té& faites avec un résistivimétre PHILIPS
GM 4249-0T1 fonctionnant comme un Pont de Wheatstone, en courant alternatif IOOOHz
pour éviter la polarisation des &lectrodes. L'équilibrage du pont &tait réalisé

par un oeil magique. La cellule de mesure &tait de marque TACUSSEL, type CM &



- 235 -

électrodes de 25mm2 au noir de platine. Le coefficient de cellule &tait proche

de 0,81 et l'incertitude relative variait de I,5% au centre i 57 aux extr@mités

de 1'échelle de mesure.

b - Sut Le ternnadin,

Les mesures ont &té faites lors de 1'@chantillonnage avec
un résistivimétre portatif fonctionnant en courant alternatif. Le dispositif de
zéro &tait constitué par des diodes électroluminescentes. La cellule avait un

coefficient de 3,3,

¢ - Graphique de comnélation entrhe Les deux appareils.

I1 a permis d'établir que les mesures de terrain et les

mesures de laboratoire &taient corrélées 3 I0%7 prés, sur la gamme des résisti-

-vités les plus fréquentes : I000 & 3000 ohm.cm.

COMPARAISON DES RESISTIVIMETRES DE TERRAIN ET DE LABORATOIRE

. sy rmdi , f;g.107
nem | Résigtivimetre de terrain //
ddao 2
FATTI _- '//////

PY: ] B @orrélation parfaite T
pALI] . .

Zeong :
25000 >

thoo o

VELI] B Vo

2%ool Intervalle IO%

yAL] B ‘e
4oao
I90g
18o0
1700
1bng
100
[0
13un
|200
1o
|aob
Ipgp Résistivimétre de laboratoire

Bop llllJ_l__l_lllllLlll!lll;
oo oo lzoe  lhom (Gom  (Mop  Zoon Z%ua Zuon GoA zfAow  Jogs 0.cm

Remarque: Sur 1'appareil de terrain, des variations de 3% @taient décelables.
Comme la résistivité d'une eau est fonction de sa miné-
-ralisation globale, elle a permis d'évaluer rapidement la charge en éléments

dissous, sans qu'une analyse chimique soit nécessaire.
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[TT - PARAMETRES CHIMIQUES.]

J'ai réalisé environ 220 analyses chimiques au laboratoire d'hydrogéologie.
L . ++ ++ + + - -
Les ions qui ont été dosés sont : Ca , Mg , Na , K HCO3 y C1
NOB_’ 504_— et accessoirement les nitrites, le fer et la silice dissoute.

Quatre méthode d'analyse ont &té utilisées : TITRIMETRIE

COLORIMETRIE

TURBIDIMETRIE
SPECTROPHOTOMETRIE DE FLAMME

T) TITRIMETRIE,

Sous sa forme complexométrie, elle a permis de déterminer la dureté
totale ( THT ), la dureté calcique ( THCa ), et la teneur en chlorures.
a - Détemination des duretés totale et caledlque.

- Principe du dosage complexométrique.

En présence d'acide &thylé&ne diamine-té&tra-
-cétique ( EDTA ), les ions alcalino-terreux forment un complexe de type chélate.

Dans les aquiféres étudiés, les alcalino-ter-
-reux dominants sont le Calcium et le magnésium. La part des métaux lourds, danms

le dosage complexométrique, peut donc €tre considérée comme négligeable.

_ ++ ++
= Dureté totale (THT) : Dosage de Ca _+ Mg

par complexométrie.
On améne le pH de 1'échantillon i IO z 0,I
par addition d'une solution tampon, et on complexe Ca++ et Mg++ par 1'EDTA.
L'indicateur utilisé est le noir d'ériochrome
T qui vire lorsque tous les ions sont complexés.
_sgﬂi—bgf_éamplexométrie.
Le pl est porté d plus de I2 par addition
de soude, les ions Mg++ sont €liminés de la solution par précipitation sous for-
-me d'hydroxyde. On complex ensuite avec 1'EDTA.
L'indicateur utilisé, le Murexide, vire
lorsque tous les ions Ca++ sont complexés.
La teneur en ion Mg++ est obtenue par dif-

—-férence des duretés calcique et totale,

REMARQUES : . Les duretés sont indiquées en degrés frangais.
. Si le THT est inférieur a 5°f, la méthode complexométrique est

4 A .
trop peu précise, surtout pour Mg , et les dosages doivent &tre effectués par



- 237 -

spectrophotométrie. Pour une dureté d'environ 20°f, la précision a &té estimée
d environ I%Z pour le calcium, et 3% pour le magnésium.,
b - Titrhes alealimétrniques TA et TAC : dosage des carbo-
-nates et des bicarbonates.

- Généralités.,

La présence des carbonates et des bicarbona-
-tes découle de 1'action du gaz carbonique sur la fraction calcaire des rochess
H,0 + CO, + CaCO, —— Ca ' + 2HCO,
2 2 T VAW 4 3
Cet équilibre est en fait la somme de deux

phénoménes : . Dissolution faible du carbonate de calcium, peu soluble.

(CaC03) solide = Ca++ + C03-_

» Action du 002 sur 1'ion C03-_ avec formation de bica-

~rbonate de calcium, beaucoup plus soluble,
H0 + €O, + €O, & 211(:03'
Pour un pH donné, les teneurs de ces diverses
formes de carbone minéral sont dans des rapports définis. Au pH de toutes les
eaux normales (pH inférieur & 8,3), 1'ion bicarbonate est dominant d 997 et se
dose par le seul titre alcalimétrique complet (TAC).
Si le pH avait été supérieur d 8,3, le dosa-
-ge des carbonates par le titre alcalimétrique (TA) aurait &té nécessaire avant

de déterminer le TAC.,

- Dosage des_carbonates : Titre alcalimétri-
_~que (TA).
On neutralise les ioms CO, par une soluti-

3
-on d'acide sulfurique jusqu'a pH 8,3. L'indicateur est la phénolphtaléine.

—trique complet (TAC) par ac

—~ Dosage des bicarbonates : Titre

On neutralise les ions bicarbonate par une
solution titrée d'acide sulfurique, jusqu'au pH du point d'équivalence, oi le
réactif (méthylorange) vire au rose orangé.

Le pH du point d'@quivalence dépend de la
concentration en ions HCO, (TAC) et du pH naturel de l'échantillon :

3
pH naturel TAC en degrés frangais
5 IO I5 20 30
7 4,70 4,55 4,46 4,40 4,32
754 4,73 4,58 4,49 4,43 4,33
7,7 4,74 4,59 4,50 4,44 4,35
8 4,74 4,60 4,51 4,45 4,35
pH du point d'équivalence
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REMARQUE : Le virage de 1'indicateur est progressif, et ne se fait qu'ad partir

de pH 4,4 . Le point d'équivalence doit donc &tre déterminé & 1'aide d'un pH-métre

par la relation pH - volume d'acide ajouté.
La précision de la détermination est indispensable car la valeur
du TAC doit 8tre multipliée par un facteur I2,2 pour obtenir la teneur en ions

HC03— en mg/l. En opérant de cette fagon, la précision est d'environ IZ.

- Dosage des chlorures.

Sauf cas particulier de pollution ou de présence d'éva-
-porites, la teneur en chlorures des eaux souterraines est faible,
' J'ai utilisé la méthode de CLARKE, au nitrate mercurique,
qui est bien adaptée aux teneurs inférieures d I0 mg/l de Cl1 .
L'ion mercurique Hg++ forme avec Cl~ un
complexe soluble et peu dissocié& ; suivant la relation :

Hg' © o+ 2017 = HeCl,

Pour doser C1 on ajoute donc Hg++ a 1l'éch-
—antillon. Au point &quivalent, les ions mercuriques en excés sont détectés par
du bleu de bromophénol = diphénylcarbazone, qui donne avec eux un complexe vio-
~let en milieu acide (HNOB).

La précision est meilleure que IO0% pour des
teneurs supérieures i 5mg/l de Cl .

Au dessous de Img/l (eaux de pluie), il faut

opérer sur un volume double ou triple d'échantillon.

2) _COLORIMETRIE .

a - Gentrnalites,

Sont susceptibles de dosages colorimétriques, les subst-

—ances donnant avec des réactifs une coloration dont la densit@ optique est fon-
~ction de leur concentration.

J'ai utilisé un photométre HACH DC.DR muni d'é&chelles in-
—~terchangeables graduées en concentration. La longueur d'onde incidente &tait
ajustée au moyen de filtres.

Les dosages suivants ont été faits par cette méthode :
Nitrates, Silice soluble, et accessoirement Nitrites, Ammonium et Fer total.

Le détail des méthodes de dosage ne sera pas développé,
nous remarquerons simplement que le mode opératoire doit €tre constant car il

influe sensiblement sur les résultats.
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b - Dosage des Nitrnates

I1 est peu précis en valeur absolue (t 10%), mais bien

reproductible, ce qui permet de suivre des variations assez fines de teneur.

¢ - Dosage de fa Silice soluble,

( méthode par réduction du complexe silico-molybdique par

- . . + 3 . -
amino-acide et acide oxalique). La précision est de - 5%, la reproductibilit@

est trés bonne.

3) TURBIDIMETRIE,

a - Principe.
I1 s'agit d'une forme de dosage colorimétrique. On mesure,

dans ce cas, la densité optique d'un précipit@ maintenu en suspension.

b - Dosage des sulfates.

Il a &té fait en mesurant l1'absorbsion a4 420 nm d'un pré-
P

—-cipité de sulfate de baryum obtenu en milieu acide.
Ce dosage est peu précis en valeur absolue (t I5%), mais

il est bien reproductible.

4) SPECTROPHOTOMETRIE DE FLAMME.

a - Absonbsion atomique. Dosage du Potassium, du Magnésium
et du Calelum.

On mesure l'absorbsion d'un faisceau lumi-
-neux monochromatique traversant un nuage d'atomes. Chaque &lément posséde un
spectre caractéristique.

L'excitation des atomes se fait par pulvé-
-risation de 1'@chantillon dans une flamme de propane.

La densité optique du nuage est alors pro-

-portionnelle 3 la concentration en atomes libres, quand celle ci est faible.

- Dosage du Potassium.

Gamme de O 3 2ppm.Longueur d'onde : 766,3nm,

REMARQUE : Les solutions &talon contenaient, outre le potassium, Ippm de sodium.

- Dosage du Magnésium.
Gamme de O & 0,5 ppm. Longueur d'onde : 285nm.
REMARQUE : Les solutions &talon contenaient, outre le Magnésium, 50ppm de Calcium,

pour reproduire l'effet de matrice.



m

Gamme 0 3 Ippm. Ce dosage a seulement &t

réalisé sur les eaux provenant des précipitations.

b - Emission atomique.

- Principe.

Par pulvérisation d'une solution dans une
flamme d'acétyléne, on a vaporisation du solvant et dissociation atomique des
sels contenus dans 1'échantillon.

Les atomes libérés sont excités par 1'éner-
~-gie thermique de la flamme, et leur retour a4 1'état fondamental entraine 1'émis-
-sion d'une radiation caracté@ristique dont 1'intensité est fonction de la concen-

—tration de 1'@lément dans la solution.

Gammes de 0 3 Ippm et de O i 3ppm.
Longueur d'onde : 588,8 nm.
+
REMARQUE : Les solution étalon contiennent, outre le Sodium, 70ppm de Ca Tet

+
0,5ppm de K pour &liminer 1'effet de matrice dans les &chantillons.

¢ - Priécision et neproductibilii?.,

Les dosages par absorbsion et émission atomique ont une

précision et une reproductibilité excellente (: 0,57%).
Mais les troites gammes de mesure imposent de nombreuses

dilutions, cause d'imprécision,
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|-B- HYDROCHIMIE DES APPORTS ATMOSPHERIQUES|

[I - INTRODUCTTION|

L'atmosphére contient sous forme de poussidres et d'aérosols de nom-
-breux éléments chimiques &trangers, dont 1l'origine est i rechercher soit dans
le milieu océanique (sodium et chlorures essentiellement), soit dans le milieu
continental (calcium, magnésium, silice).

D'autres éléments sont en grande partie lids aux activités humaines
et sont considérés comme des signes de pollution : les sulfates, dérivant d'émi-
-ssions d'hyd;ogéne sulfuré, ou provenant de 1'oxydation du SO2 dégagé par la
combustion des hydrocarbures ; les nitrates, issus des engrais, de 1'oxydation
des gaz ammoniaqués et de l'action bactérienne dans les sols.

Tous ces constituants se retrouvent plus ou moins mis en solution

dans les précipitations.

[IT - MODE DE PRELEVEMENT]|

Les eaux de pluies et de fonte de neige ont &té recueillies dans un

bac totalisateur permettant d'int@grer les apports sur une période d'un mois.
P g PP

[ITIT - RESULTAT S|

Le graphique de la figure TI08 indique les variations mensuelles
de composition chimique des eaux de pluie a4 ANNEMASSE.

Le tableau suivant donne les teneurs moyennes en différents ions pour
la période Octobre 1976 i Septembre I977.

Les valeurs sont & rapprocher de celles mesurées i la station de

THONON C.R.G. d'altitude semblable. ( concentrations en mg/l ).

T T+ * T - — - - ]
Ca |Mg | Na | K c1 50, | HCO, | NO,”| sio,

ANNEMASSE 1,77 0,17 0,20 | 0,24 | 0,60 | 0,5 |4,3 |0,56| 0,14
I0.76 3 9,77
THONON 1,79 0,18 (0,29 | 0,47 | 1,26 [3,84 [2,57 |0,45| 0,60
I10.76 a 9,77
THONON sur II 0,28 | 0,91 0,49 0,08
mois 10,76 a4 8.77
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EVOLUTION PHYSTICOCHIMIQUE DES PLUIES

OCTOBRE 1976 & SEPTEMBRE 1977
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REMARQUE : A THONON C.R.G. les pluies de Septembre I977 ont présenté des teneurs
exceptionnelles en certains ions. Ces teneurs n'ont &té observées que partielle-
-ment A& ANNEMASSE, ce qui améne d'importantes distorsions entre les moyennes des
deux stations. C'est pourquoi nous avons indiqué les moyennes sur II mois lors-
-qu'elles différaient trop de celles sur I2 mois.

Les teneurs d THONON et ANNEMASSE sont tout & fait comparables, en
particulier pour les cations.

Par contre, la concentration en sulfates & ANNEMASSE est inférieure
de prés de 8 fois d celle observée d THONON.

Peut &tre qu'en raison du régime des vents sur le lac, cette dernié-
-re station est-elle plus directement exposée aux pollutions originaires de 1'ag-

-glomération genevoise.

[-c- HYDROCHIMIE DES NAPPES AQUIFERES ET]

[DES CoURS D' EAU

[T - UTILISATION DE L'INFORMATIQUE POUR LE|

[TRAITEMENT DES DONNEES D'"ANALYSE S|

1) TRAITEMENT DES DONNEES.

Quand le nombre d'analyses est &levé, le temps passé en calculs hy-
—-drochimiques devient prohibitif ; c'est pourquoi j'ai réalisé un programme in-
~formatique en langage FORTRAN qui m'a effectué automatiquement les opérations

suivantes :

a - Edition d'un tableau des analyses en milligrammes par Litnre,

b - Edition d'un tabfeau

comprenant

- Analyses
— Balances
chaque analyse.

= Rapports

converties en milliéquivalents.

ioniques calculées pour vérifier

rNa/rCa, rMg/rCa, ?SOAIrCL, qui

sont les plus utilisés pour différencler les aquiféres entre eux.
e - Edition d'un tablLeau des pouwrcentages nespecitifs des
diffrents Lons,

Ce tableau est destiné & faciliter le report des analyses

sur le diagramme triangulaire de PIPER.
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NUMERO DU POINT D'EAU

NATURE DU POINT D'EAU ( I = source, 2 = puits, 3 = cours d'eau).
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Remarque :

Si s5i0, =

SL sio, 00,0:1'analyse n'a pas été effectuée.

9 00,I:analyse correspondant & une crue.

Si SiO2 # 0 : le chiffre représente la teneur en silice.
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d - Recherche de connélations entre Les difperents para-
-metres physicochimiques.

— Report automatique des points d'analyse

sur un graphique, aprés choix des variables & porter en abscisses et en ordon-
-nées. L'allure du nuage de points permet déjd de constater s'il existe ou non
une corrélation entre les paramétres choisis,

Notons que ce programme comporte une recher-
—che des valeurs maximales en X et en Y afin d'ajuster au mieux les &chelles sui-
-vant les deux axes.

Lors du report sur le graphique, une diffé-
-renciation est faite suivant la nature du point d'eau : source, puits, cours
d'eau.

- Régression linéaire entre les deux varia-

-bles du graphique, avec calcul de la moyenne et de l'&cart type suivant X et Y j
évaluation du coefficient de corrélation par la méthode des moindres carrés et
indication de 1'@quation de la droite de régression.

REMARQUE : Pour un point d'eau donné, 1'ensemble des coefficients de corrélation
entre les différents ions pris deux d deux constitue la matrice de corrélation ;
qui est utilisable pour déterminer les associations minérales qui sont & 1'ori-

-gine des ions observés.

2) SUPPORT D'ENTREE DES DONNEES.

Tous les paramétres physicochimiques de chaque &chantillon ont &té
mis sur carte perforée.

La figure 109 indique le "format des données" choisi, c'est i dire

1'espace réservé sur la carte @ chaque donnée chiffrée.

3) DETAIL DES ANALYSES CHIMIQUES EFFECTUEES.

On trouvera en annexe le tableau complet des analyses chimiques en
milligrammes par litre et en milliéquivalents par litre, ainsi que des exemples
de report automatique sur graphique et de régressions lingaires entre divers

paramétres.
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[IT - PLAN DE L'ETUDE HYDROCHIMIQUE]

Au cours de cette &tude, nous examinerons successivement les divers
types d'aquiféres, et pour chacun d'entre eux nous adopterons la démarche sui-

=vante :

1) La composition chimique moyenne en mg/l sera indiquée pour chaque

point d'eau dans un tableau, avec mention des minima et des maxima observés pour

les différents paramétres physicochimiques,

2) Ces données seront matérialisées sur Diagramme de SCHOELLER - BER-

-KALOFF par des lignes brisées joignant les teneurs maximales et les teneurs mi-
-nimales atteintes par les ions.

De la forme de ce graphique, nous déduirons le faciés chimique des
eaux, défini par 1'anion le plus abondant associé au cation le plus abondant,

les teneurs étant exprimées en milliéquivalents.

3) L'importance relative des différents ions sera traduite dans la

Formule caractirnisiique de 1'eau,

4) Nous indiquerons les valeurs moyennes des iapports #Na/#Ca, rMg/rCa

kSO4/&C£, qui ont été les plus utilisés pour différencier les aquiféres,

5) L'évolution, au cou du temps, de la proportion entre les ions

sera matérialisée sur diagramme triangulaire.

Nous avons utilisé un diagramme de PIPER que nous avons modifié car
il est mal adapté 3 la représentation des eaux peu contrast@es : nous n'avons
considéré que les deux triangles du diagramme de PIPER qui correspondaient aux
eaux a4 dominante bicarbonatée calcique.

Le "pointage'" de chaque analyse ne s'en trouve pas modifiée, mais
1'échelle est doublée, ce qui rend le diagramme beaucoup plus lisible.

Nous essaierons de justifier les variations de composition les plus

significatives, en examinant notamment 1'influence des phénoménes de pollution.

6) Les tchanges Loniques entre les eaux et les terrains encaissants

qui permet de connaltre dans quel sens se font les remplacements entre les ions :

rCl -~ r(Na++K+)
rcl”

i.e.b =
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. Si i.e.b est positif, les eaux &changent des ions sodium contre
des ions calcium et magnésium.

. Si i.e.b est négatif, les eaux échangent des ions Ca++ et Mg++
contre des ions Na+. Dans ce cas, il est préférable de prendre pour valeur de

i.e.b @ ~ b
rCl - r(Na +K )

rSOa +rHCO3 +rNO3

i.e.b =

7) L'origine probable des différents &léments en solution sera dé-

par J.J.MISEREZ.

[IITI - HYDROCHIMIE DES NAPPES SUPERFICIELLE S|

Nous regroupons sous ce terme les divers types d'aquiféres superfi-
—ciels distingués dans le chapitre hydrogéologie :
- Nappes des placages morainiques.
- Nappes des alluvions fluvioglaciaires.
~ Nappes libres et captives superficielles de la région
de REIGNIER.

1) COMPOSITION CHIMIQUE EN mg/L.

Le tableau des pages 248,250 indique les valeurs minimales, maximales
et moyennes de I4 param@tres physicochimiques dans 26 points des aquiféres sup-
—erficiels.

On remarque une trés grande variabilité des teneurs (souvent d'un
facteur I & 40), ce qui se traduira par une forte dispersion sur tout les dia-
~grammes o

Nous avons pensé initialement pouvoir utiliser les paramétres cara-
~ctérisant les roches silicatées (SiOz, K, Na) pour opérer une distinction entre
les aquiféres morainiques d dominante de roches cristallines, et ceux a dominan-
—~te calcaire (Rocailles).

' Nous avons dfi y renoncer : les paramétres caractérisant les roches
cristallines ne sont pas corrélables entre eux car il y a prédominance de sels
plus solubles apportés artificiellement par la pollution chimique des aquiféres.

Les teneurs en silice ne présentent pas de variations significatives

en fonction du type d'aquifére ; elles sont de 1'ordre de I0 mg/1.



HYDROCHIMIE DES NAPPES SUPERFICIELLES
POINT D'EAU N° Ca Mg Na K ClL S0, HCO; NO, TAC THCa THI pH RESIS Si0,
LA BERGUE S 36 125,9 15,6 5,8 24,6 9,0 22 426 23,3 34,9 31,4 37,8 7,4 T404
TURNIER S 84 min. I1I9,4 3,4 5,9 I1,I 7,8 I2 333 17,2 27,3 29,8 3I,2 7,2 1753

max. I50,0 5,3 6,9 1,2 I6,I 2I 420 37,0 34,4 37,6 39,8 7,4 TI495

moy. 1I35,2 4,6 6,4 I,I 13,0 16 366 29,5 30,0 33,8 35,7 7,3 1609 II,2
VIAISON S I00 min. 17,6 4,0 5,2 0,4 8,2 I0 376 8,0 30,8 29,4 36,0 6,8 1707

max. I45,9 27,0 I3,0 1,5 24,1 19 448 22,4 36,7 37,6 40,5 7,7 .I399

moy. 1I35,7 10,6 8,6 0,9 13,5 I5 420 13,3 34,0 34,0 38,4 7,2 I53I 10,8
LOEX S I7I min. 93,0 2I,9 10,2 2,3 9,4 I2 345 9,7 28,3 23,2 32,2 7,4 I8I8

max. 96,2 27,2 I4,0 2,8 II,5 I6 388 I4,I 3I,8 24,0 35,2 7,8 1632

moy. 94,6 24,6 I2,I 2,6 10,5 I4 367 II,9 30,I 23,6 33,7 7,6 1725
MAGNY P 397 9,2 I,5 3,5 2,1 6,8 I0 277 12,8 22,7 24,0 24,6 7,7 2227
ROCAILLES S 399 min. 92,2 2,9 3,0 0,9 4,4 8 285 2,2 23,4 23,0 26,2 7,7 2234

max. I36,0 10,7 5,5 2,6 II,I I9 407 15,8 33,4 34,0 36,4 7,0 1746

moy. II2,7 5,6 3,6 2,0 6,9 I3 336 8,0 27,5 28,0 30,0 7,3 1977 6,5
LES BORDES P 404 min. II3,0 I,9 3,0 2,4 6,8 336 2,2 27,5 28,8 30,0 7,0 I973

max. I19,4 2,9 7,0 2,7 7,2 8 337 17,6 27,6 29,8 30,6 7,7 1I907

moy. 1II6,2 2,4 5,0 2,6 7,0 7 337 9,9 27,5 29,3 30,3 7,4 1940
PUBLET P 4IO0 I42,0 9,0 16,7 19,5 16,6 30 430 58,0 35,2 35,6 39,2 7,3 1I350 12,6
LES BORDES P 405 min. 102,7 I,0 7,3 8,6 12,0 22 323 I7,2 26,5 25,6 27,0 7,I 1980

max. 198,0 3,4 20,5 9,3 40,6 95 336 88,0 27,5 49,6 50,0 7,7 IO6I

moy. 1I50,4 2,2 13,9 9,0 26,3 59 330 52,6 27,0 37,6 38,5 7,4 I520 8,4
CHATELET S 4II min. II0,6 4,9 3,9 3,6 5,4 6 345 1,3 28,3 27,6 29,6 7,0 I977

max. 1I128,3 19,9 8,0 5,9 I5,0 20 429 1I3,2 35,2 32,0 36,4 7,7 1675

moy. 1I18,8 9,I 5,9 4,4 9,2 9 353 6,0 29,0 27,3 30,7 7,3 1783
LOSLENAZ S 4I2 86,4 33,3 8,5 6,3 10,0 I2 423 9,2 34,7 21,6 35,3 7,0 I634

tab. 2
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HYDPROCHIMIE DES NAPPES SUPERFICIELLES (swite)
tab.3

POINT D'EAU N° Ca Mg Na K Cl 804 HCO3 NO3 TAC THCa THT pH RESIS S:i_O2
LOSLENAZ P 4I3 min. 97,0 9,2 9,3 27,8 II,5 20 326 47,5 26,8 24,2 28,0 7,0 I634

max. 107,0 I3,0 I3,8 29,6 22,6 22 329 70,0 27,0 26,8 32,0 7,7 1495

moy. I102,0 II,I 1II,6 28,7 I7,I 2I 328 58,8 26,9 25,5 30,0 7,4 1565 10,4
LES VUARDES S 417 min. 91,2 3,4 4,4 0,8 10,9 5 362 5,7 27,6 22,8 31,8 7,I 1I870

max. I43,5 18,0 6,I I,2 20,5 I5 439 15,8 35,7 35,8 38,0 7,5 I592

moy. I125,4 6,8 5,3 1,0 I3,5 I0 379 10,7 3I,I 3I,3 34,I 7,2 I724 6,5
MUSELIERE P 4I9 min. I124,0 4,9 6,5 2,3 6,5 I3 374 20,7 30,6 3I,0 33,8 7,2 I6I2

max. I27,5 8,0 I7,0 4,9 II,4 1I9 377 28,2 30,9 3I,8 34,5 7,3 1340

moy. 125,88 6,5 I1II,6 3,6 9,0 I6 376 24,5 30,8 31,4 34,2 7,2 1476 10,0
LOISINGES P 42T 128,3 19,4 TI4,2 I,6 46,6 37 320 36,I 26,2 32,0 40,0 7,4 1387 10,3
LOISINGES P 422 min. 9,4 2,0 I2,5 3I,0 9,4 I5 32I 15,8 26,3 23,6 26,0 7,0 I592

max. 109,0 5,8 I4,0 34,5 I5,2 23 322 30,4 26,4 27,2 28,I 7,4 1973

moy. IOI,7 3,9 I3,3 32,8 12,3 19 321 23,1 26,4 25,4 27,1 7,2 1783 8,4
ROCATLLES P 424 78,4 23,3 5,2 1,7 7,7 I6 325 18,0 26,6 1I9,9 29,2 7,6 2055
RAGAT P 425 06,0 II,0 I0,I 4,4 27,7 I8 296 1I7,2 24,3 26,4 3I,0 7,5 1640 12,2
BERSAT P 442 152,0 5,0 7,9 7,7 13,6 I9 447 28,6 36,6 38,0 39,9 7,1 1447 10,0
JUSSY P 443 min. 09,9 3,4 2,5 0,5 2,2 7 336 0,4 27,5 27,4 28,8 7,2 2096

max. I24,0 II,2 3,5 1I,4 4,3 20 406 3,I 33,3 30,8 35,0 7,5 I785

moy. II9,7 6,1 3,0 0,9 3,3 I4 378 1,4 31,0 29,9 32,4 7,3 I895 ,
CHEVRIER S 445 26,0 7,0 5,8 3,2 8,2 12 399 12,3 32,7 3I,6 34,6 7,2 I736 ,
St ANGE P 453 min. I35,0 4,0 8,6 8,5 14,9 I8 368 32,6 30,2 33,8 35,4 7,3 1592

max. 42,7 7,3 9,6 I2,5 19,0 27 387 4I,& 31,7 35,6 38,6 7,3 1432

moy. 138,9 5,7 9,I 10,5 I7,0 23 378 18,3 31,0 34,7 37,0 7,3 I5I2 9,4
YVRE S 455 min. 70,6 5,3 1,6 0,3 3,9 7 217 0,9 17,8 17,6 19,8 7,7 2973

max. 85,0 6,3 1,9 0,4 3,8 I& 272 2,6 22,3 2I,2 23,8 8,0 2576

moy. 77,8 5,8 1,8 0,4 3,4 II 245 1,8 20,I 19,4 2I,8 7,9 2775 7,8
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HYDPROCHIMIE DES NAPPES SUPERFICIELLES (suite)

POINT D'EAU N° Ca Mg Na K Cl SO, HCO, NO, TAC THCa THT pH RESIS §i0,
AUTOROUTE S 465 min. 76,0 24,3 9,4 I,k 46,2 43 290 I5,8 2I,0 19,0 35,8 7,6 I572

max. II3,9 40,8 2I,5 2,3 99,9 57 392 17,6 32,1 28,4 4I,4 8,0 I2I6

moy. 93,8 34,9 12,5 1I,7 64,8 52 322 17,3 26,I 23,4 38,5 7,8 1448 10,2
HIVERNANCHE .S 479 min. 9I,4 O,I 2,5 0,2 3,2 2 268 0,4 22,0 22,8 22,8 7,7 2534

max. 109,9 I,0 6,0 0,2 7,0 II 33T 3,I 27,1 27,4 27,8 7,8 2I90

moy. 100,7 0,6 4,3 0,2 5,I 300 1,8 24,6 25,1 25,3 7,8 2362 5,7
MARNY S 489 108,8 6,3 2,3 0,6 4,2 I 360 4,4 29,5 27,4 30,0 7,3 2049
CORLY S 493 min. I123,4 12,2 6,0 0,9 13,9 I7 364 25,I 29,8 30,8 35,8 7,0 1580

max. I138,4 16,0 I3,0 3,I 1I5,8 20 433 28,6 35,5 34,6 40,0 7,2 TI476

moy. 128,0 I3,9 I1I,3 1I,7 I5,4 I9 39T 27,3 3I,5 32,0 37,7 7,2 1552
ARTHAZ S 504 min. I36,3 18,0 14,8 6,0 42,6 35 342 65,1 28,0 34,0 42,0 7,1 1277

max. I38,7 20,4 15,0 6,8 48,7 36 346 65,1 28,4 34,6 42,4 7,4 1259

moy. I37,5 19,2 14,9 6,4 45,7 36 344 65,1 28,2 34,3 42,2 7,3 1268

tab. 4
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NAPPES SUPERFICIELLES
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?2) FACIES CHIMIQUE,

Sur le diagramme de la figure IIO nous avons reporté les analyses
moyennes des principaux points de prélévement.

On constate que le facid@s des eaux est bicarbonaté calecique.

3) FORMULES CARACTERISTIQUES.

On a le plus souvent, pour les cations :
rCa > rMg > rNa > K
et parfois : rCa > rMg > rK » rNa
Pour les anions, 1'ordre le plus fréquent est :

rHCO3'> rSO4 7 rCl > rNO, mais on constate de nombreuses

3
inversions dlies aux pollutions.

4) RAPPORTS DES TENEURS EN méq/Z.

En raison des trés fortes teneurs en calcium, les rapports rMg/rCa
et rNa/rCa ont une valeur faible, de 1l'ordre de 0,0I i 0,06.

Cependant, dans le cas de nappes de terrasses fluvioglaciaires,
1'influence des pollutions agricoles peut leur faire atteindre des valeurs 5 3
I0 fois plus &levées.

La valeur faible du rapport rSOA/rCI, 0,7 en moyenne, traduit la

présence prépondérante des chlorures sur les sulfates.

5) EVOLUTION DES PROPORTIONS ENTRE LES IONS, SUR DIAGRAMME DE PIPER.

Le diagramme de la figure III montre que la plus forte concentra-
~tion des points d'analyse se rencontre prés du pdle "calcique" ; mais on cons-
-tate au long de 1'année de trés importantes variations dans les proportions des
différents constituants. Cela traduit des mélanges entre des eaux de compositions
différentes.

Pour compléter le diagramme de PIPER, le graphique de la figure IIZ2
met en paralléle les variations de teneur en divers ions dans les sources 399

Rocailles, 4II Le Chdtelet et 417 Les Vuardes.

6) INDICE D'ECHANGE DE BASES.

Il est tantdt positif, tantdt négatif, suivant les points d'eau, et

pour un méme point d'eau (source 399) suivant les saisons.
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Les sources 465 Pont Autoroute et 4I1 Le Chitelet ont un indice tou-
—-jours positif, quelle que soit la saison. L'eau échange donc ses ions sodium
contre des ions magnésium et calcium. C'est le phénoméne inverse pour la source

417 Les Vuardes.

7) ORIGINE DES I0NS.

Nous avons établi la matrice de corrélation pour les sources 399

Rocailles et 465 Pont de 1'Autoroute.

a - Sowrce 399 Rocailfles.

Ca Mg Na K cl 50 HCO

4 3
Mg =04,22
Na +0,67 +0,03
K +0,18 =-0,36 +0,20
Cc1 +0,76 -0,04 +0,71 +0,67
SO4 +0,6I +0,39 +0,62 -0,44 +0,83
HCO,, +0,92 +0,I5 +0,74 +0,09 +0,75 +0,40
NO, +0,67 +0,0I +0,45 -0,38 +0,77 +0,81 +0,63

La forte corrélation positive entre Ca et HCO3 traduit un

environnement essentiellement calcaire, «
-~ ~ - . . b +
Le chlorure de sodium parait étre & l'origine des ions Na

et Cl~ observés.

La bonne corrélation positive entre 504, Cl et NO3 indique
une intervention de facteurs polluants susceptibles d'apporter ces trois ions
ensemble,

b - La source 465 Pont de £'autohroufe.

Ca Mg Na K Ccl SO4 HCO3
Mg -0,63
Na +0,73 =0,40
K +0,65 -=0,65 +0,91
C1 +0,89 -0,57 +0,86 +0,84
SO4 -0,52 +0,98 -0,48 -0,75 -0,55
HCo, +0,57 +0,28 -0,24 -0,34 +0,IT +0,50
NO +0,18 -0,30 +0,27 +0,23 =0,06 -0,34 -0,67
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Les corrélations entre Na, K, et Cl montrent que les dé-
—-versements de sels (NaCl, KC1l, et CaClZ) sur 1'Autoroute Blanche se retrouvent
dans la nappe.

Malgré un aquifére 3 dominante calcaire, la corrélation
entre Ca++ et HCOB_ est faible, peut &tre en raison des phénoménes d'échange de
bases dlis & la présence d'un excés de sodium.

La liaison qui semble exister entre les sulfates et le ma-
-gnésium est difficilement interprétable.

REMARQUE : Dans de nombreux points d'eau, le rapport rNa/rCl est tré&s proche
de sa valeur dans le chlorure de sodium (0,65).

Cela pourrait confirmer que c'est principalement ce sel qui est i
1'origine des ions Na© et C1 = dans les eaux des nappes superficielles.

Le rapport rK/rCl, quant & lui, est toujours faible, trés inférieur
d sa valeur dans le chlorure de potassium (I,I).

Ce sel ne paraft donc pas jouer un rSle important.

Il y a cependant quelques exceptions : certains puits trés exposés
aux pollutions agricoles (engrais potassiques). Dans les points d'eau 4I0 Publet
413 Loslena et 422 Loisinges par exemple, le rapport rK/rCl est proche ou supé-
-rieur a I,TI, ce qui pourrait indiquer une influence prépondérente du chlorure

de potassium dans les zones cultivées,

[IV - HYDROCHIMIE DES NAPPES CAPTIUVES|

1) NAPPE CAPTIVE SQUS LA PLAINE DE REIGNIER,

Par ses caractéres hydrogéologiques , nous avons vu que cette nappe
constituait un intermédiaire entre les nappes superficielles et les nappes pro-
~fondes captives.

L'hydrochimie confirmera ce diagnostic : 1l'@paisseur relativement
faible et variable du toit argileux fait que 1'influence des pollutions de sur-

—face se transmet dans certains points d'eau.

a - Composition chimique en mg/L.

Le tableau de la page 257 indique la valeur des para-
~-métres physicochimiques dans 7 points d'eau de 1l'aquifére.

On remarque une assez bonne homogénéité des teneurs, sauf
dans certains points d'eau ol les ions indicateurs de pollution (Cl_, 804_-, N03_)

présentent d'importantes variations, comme c'est le cas dans le puits 405 Les Bordes.




HYDROCHIMIE DES NAPPES CAPTIVES
NAPPE CAPTIVE SOUS LA PLAINE DE REIGNIER Veib. B

POINT D'EAU N° Ca Mg Na K Cl S0, HCO, NO, TAC THCa THT pH RESIS §i0,
L'ENFER S 124 132,0 14,0 5,5 1I,8 8,9 II 456 6,2 37,4 33,0 38,9 8,2 1640 II,4
LES BORDES P 405  min.  I102,7 I,0 7,3 8,6 12,0 22 323 17,2 26,5 25,6 27,0 7,1 1980

max. 198,0 3,4 20,5 9,3 40,6 95 336 88,0 27,5 49,6 50,0 7,7 IO06I

moy.  150,3 2,2 13,9 9,0 26,3 59 330 52,6 27,0 37,6 38,5 7,4 I520 8,4
LES MOLES P 43I 150,4 11,7 8,2 9,T 18,7 I5 466 37,4 38,2 37,6 42,4 7,5 I458
BORINGE P 432 14,0 7,0 10,4 7,6 18,6 25 378 25,5 3I,0 36,0 39,0 7,5 I447 12,6
VILLY S 435  min.  116,2 II,2 3,2 1I,2 7,0 I7 354 29,9,29,0 29,0 33,6 7,I 1682

max.  I28,0 17,0 5,2 5,1 7,5 23 404 46,6 33,I 32,0 38,9 7,3 I566

moy.  I23,I 15,1 4,4 2,6 7,3 20 385 35,9 3I,5 30,8 36,9 7,2 I605 I2,4
CHAMOUSY P 458  min. 99,4 14,6 6,I 2,3 3,0 I0 383 I,3 3I,4 24,8 34,2 7,2 1773

max.  II3,0 23,3 12,4 2,6 5,4 19 4I4 5,7 33,9 28,2 34,4 7,9 1755

moy.  I106,2 19,0 9,3 2,5 4,2 I5 399 3,5 32,7 26,5 34,3 7,5 I764 1I5,0
LA MOTTE S 495  min.  125,0 II,7 1,0 1I,3 8,3 I7 400 12,8 32,8 3I,2 37,2 7,2 1599

max.  130,7 I4,6 10,0 3,2 II,2 20 4I5 17,2 34,0 32,6 37,8 7,4 I536

moy.  I127,9 13,4 5,4 2,2 9,4 19 4I2 15,2 33,4 31,9 37,4 7,3 1I569

NAPPES LENTICULAIRES DANS LES ARGILES A BLOCAUX

BOSSON S 62 90,6 15,6 3,8 3,I 7,6 I5 283 24,2 23,2 22,6 29,0 7,4 1964
REIGNIER P I2I 165,9 38,9 9,8 6,4 I5,0 2I8 40I 0,4 32,9 4I,4 57,4 7,3 1067
BAILLARDES S 394  min. 89,8 22,4 3,4 0,8 3,6 56 299 3,5 24,5 22,4 32,0 7,6 1888

max. 91,4 23,8 4,2 0,8 3,8 74 319 5,5 26,I 22,8 32,2 7,7 1792

moy. 90,6 23,I 3,8 0,8 3,6 65 309 4,5 25,3 22,6 32,1 7,7 1840 0,8
ARTHAZ S 50I  min. 88,2 16,0 3,7 0,9 7,6 20 272 27,7 22,3 22,0 28,6 7,5 1975

max. 91,4 20,9 5,0 I,2 8,9 24 283 38,7 23,2 22,8 3I,4 7,7 1856

moy. 90,3 18,9 4,2 I,0 8,2 22 279 35,0 22,9 22,5 30,3 7,6 1897

- LG -
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++ - - - -
Les teneurs en Mg sont en général plus &levées que dans

les nappes superficielles, et les concentrations en nitrates soulignent 1'in-

—fluence des pollutions agricoles dans cette zone intensément cultivée.

b - Facies chimique.

Sur le diagramme de la figure II3 nous constatons que

les eaux ont un faciés bicarbonaté calcique.

Parmi les points d'eau, le puits 405 Les Bordes se distin-

—-gue par ses faibles teneurs en magnésium et ses fortes teneurs en sodium, potas-

-sium, et anions autres que HCO

3 o
e - Formules caractérnistiques.

On observe généralement, pour les cations :
rCa > rMg > rK > rNa et pour les anions :
rH003> rSO4> N0, > rCl

d - Rapports des teneurns en méq/L.

Les teneurs relativement fortes en magnésium font que les

rapports rMg/rCa ont une valeur de 0,T 3 0,3, c'est i dire nettement supérieure

d celle des nappes superficielles.

Le rapport rNa/rCa a une valeur de 0,03 i 0,04, comparable

a celle des nappes superficielles.

rSOA/rcl

]

Les fortes teneurs en sulfates augmentent le rapport

il est souvent supérieur d I, ce qui le rapproche des valeurs observées

dans les nappes profondes.

e - Evolution des proportions entre Les Lons, sur diagramme
de PIPER.

Sur le diagramme de la figure IT4 1les points représen-—

~tatifs sont proches du pdle calcique, mais avec une tendance vers le pb6le magn-

—-ésien qui permet de différencier ces eaux de celles des aquiféres superficiels.

Alors que les sources sont bien groupées, et présentent

peu de variations de composition, les eaux des puits subissent d'importantes

variations entrainant une dispersion des points représentatifs.

4 - Indice d'échange de bases.

I1 est toujours négatif ; les eaux &changent donc leurs

At ++ £
ions Ca et Mg contre des ions Na .

Une exception est constitué par le puits 405, ol le phé-

-noméne s'inverse en raison de la trés forte concentration artificielle en so-

~dium.
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g - Onigine des Lons.

Pour la source 435 Villy, nous avons &tabli la matrice de

corrélation suivante :

Ca Mg Na K Cl S0 HCO

4 3
Mg +0,95
Na -0,41 -0,36
K -0,98 -0,99 +0,33
cl -0,I8 +0,05 +0,78 +0,02
S0, +0,81 +0,79 +0,08 -0,77 -0,07
HCO, +0,97 +0,89 -0,19 -0,94 -0,I0 +0,93
NO, +0,82 +0,64 -0,69 -0,71 -0,71 +0,65 +0,76

L'ion calcium est fortement corr&lé avec 1'ion bicarbonate
ce qui indique un environnement essentiellement calcaire.

La bonne corrélation entre ca't et SO4 " montre que les
sulfates observés proviennent de CaSOa.

Les ions Cl viennent de la mise en solution du chlorure
de sodium.

REMARQUE : Dans la source 495 La Motte, appartenant au méme aquifére, mais iso-
-1lée de la surface par une épaisse couche d'argiles, le magnésium est correlé
négativement avec le calcium (-0,88).

On serait 13 en présence de conditions analogues d 1'environnement
mixte calcaire — dolomie défini par J.J.MISEREZ.
I1 n'y a rien d'é&tonnant i cela, car nous avons trouvé un pourcen-

~tage appréciable de dolomite dans les carbonatimétries effectuées sur les argi-

-les du mur de 1'aquifére.

?2) NAPPES CAPTIVES LENTICULAIRES DANS LES ARGILES A BLOCAUX,

a - Composilion chimique en mg/L.

Le tableau de la page 257 indique 1la valeur des paramé-
~-tres physicochimiques dans quatre points d'eau.

. On constate que les teneurs sont trés homogénes, sauf en
ce qui concerne le pidzométre I2I Entrée de Reignier, oli elles sont beaucoup
plus fortes.

Le piézométre I2T (X = 903,7 Y = I34,4) est implanté dans

les argiles i blocaux d'un glissement de terrain affectant la route & l'entrée
g g

de REIGNIER. L'absence totale de drainage de cet aqﬁifére lenticulaire peut ex-
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-pliquer les teneurs exceptionnelles que 1'on observe, notamment en sulfates

et en magnésium,.

b - Facies chimique.

Le diagramme de la figure II5 montre qu'il s'agit d'eaux
bicarbor.atées calciques,
Les eaux du plézométre I2I présentent un diagramme qui a

la méme forme, mais qui est décalé vers les fortes concentrations.

¢ - Formules caractdrnistiques.

Pour les cations, on observe toujours :

rCa > rMg » rNa > 1K

Pour les anions, on observe soit :

rHCOB‘> rN03‘> r504'> rCl (S62 Bosson et S50I Arthaz)
soit :

rH003:> rSO4.> rCl > rNO (PI2I Reignier et S$394 Menoge)

3
d - Rapport des fenewws en méq/L.

Le rapport rMg/rCa est fort, 0,4 environ ; il est sembla-
-ble d celui des eaux de la nappe captive du sillon de 1'Arve et des sources li-
-ges au substratum,

Le rapport rNa/rCa est sensiblement &gal a 0,04 ; il ne
présente rien de particulier.

Le rapport r504/rC1 est €levé ; il est compris entre 2 et
I0, ce qui est une caractéristique des eaux des nappes captives profondes sur

notre terrain d'étude.

e - Proporntions entre Les ions, diagramme de PIPER.

Sur le diagramme de la figure II7T 1les points représen-
—tatifs sont bien groupés ; seul le point I2I est isolé&, en raison de ses fortes

teneurs en sulfate et en magnésium.

§ - Indice d'échange de bases.

Il est en général négatif, sauf pour la source 501 Arthaz.

++ ++ +
I1 y a donc en général échange d'ions Ca et Mg contre des ions Na .

g - Onigine des Lons.

Le petit nombre d'analyses ne permet pas d'établir de ma-
~trice de corrélation.
On peut supposer que les fortes teneurs en magnésium pro-

-viennent de la dolomite contenue dans les argiles 3 blocaux.



- 266 —
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Les sulfates et les chlorures proviennent sans doute res-

—pectivement de CaSO4 et de NaCl.

3) NAPPE CAPTIVE PROFONDE DU SILLON DE L'ARVE,

a - Composition chimique en mg/L.

Le tableau de la page 268 indique la valeur des paramétres
physicochimiques dans cinq forages int@ressant cet aquifére.

On constate une assez bonne homogénéité des teneurs.

Les puits 9 La Forge, et 99 Nant DDA ont des concentrations
plus faibles, dlies aux infiltrations 3 partir de la Menoge (P9) et i partir de
la surface le long du tubage (P99).

Dans le puits 98 Nant, situé en bordure du sillon de 1'Arve
la forte teneur en sulfates est d relier avec la proximité de la molasse, qui

contient fréquemment des niveaux gypseux. De trés fortes teneurs en sulfates se

rencontrent aussi dans le forage I5-6 Nant BRGM situé & proximité.

b - Facies chimique.

Sur le diagramme de la figure II6 nous voyons que les
eaux sont bicarbonatées calciques.

Le puits 9 La Forge a une faible teneur en magnésium, ce
qui entraine une forme de graphique légérement différente de celle des autres
points d'eau. Il faut voir 13 1'influence des infiltrations & partir de la Me-

noge.

¢ - Fornmules caractérisiiques.

On observe toujours, pour les cations :

rCa > rMg > rNa » rK

Pour les anions, on observe généralement :

rHCO,, > r50, > rCl >xNo, ( P9, P98, P99, P482 )
Dans le forage I86 SCIENTRIER, les faibles teneurs en SO4
font qu'on observe aussi :rHCO3 > rCl > r504>-rN03

d - Rapponts des tenewrs en méq/L.

Le rapport rMg/rCa est trés constant j; il est &gal 4 0,3
en raison de la forte teneur en magnésium.

Le rapport rNa/rCa est proche de 0,07.

Le rapport rSOa/rCI varie de I 4 8. Comme nous 1'avons vu

cette gamme de valeurs est caractéristique des nappes captives de la région.



HYDROCHIMIE DES NAPPES CAPTIVES (suite)

NAPPE CAPTIVE PROFONDE DU SILLON DE L'ARVE

POINT D'EAU N° Ca Mg Na K Cl S0, HCO, N0, TAC THCa THT pH RESIS Si0,
LA FORGE P 9 min. 73,7 3,4 4,8 I,9 6,6 I8 229 0,9 18,8 18,4 20,8 7,2 2558
max. 97,8 10,2 13,0 II,7 16,4 &40 287 8,4 23,5 24,4 26,4 8,0 I742
moy. 8I,2 8,I 6,4 3,9 8,6 23 24T 4,7 19,7 20,3 23,6 7,7 2488 I
NANT P 98 min. 98,6 14,1 5,1 I,I 7,2 74 268 7,0 22,0 24,2 27,0 7,1 1I980 o)
(@]
1

max. 108,2 27,2 8,0 1I,6 I2,0 88 33 1I3,6 27,I 27,0 36,0 7,9 1686
moy. I03,3 19,4 6,6 1I,4 10,8 8I 289 9,7 23,7 25,6 33,I 7,5 1776 7,9

NANT DDA P 99 66,4 12,2 5,5 1,5 3,8 37 227 2,2 18,6 16,6 2I,6 7,6 2565

SCIENTRIER P I8  min. 92,0 17,5 10,4 I,2 I0,I II 346 10,6 27,4 23,0 36,2 7,I 1795
max. 100,2 28,7 17,6 3,6 I7,5 20 427 17,2 35,0 25,0 25,3 7,7 I65I
moy. 96,1 23,1 12,2 2,2 II,8 I6 373 13,9 30,2 23,9 30,8 7,3 I725 II,9

VEYRIER P 482 105,9 18,0 8,0 4,2 13,0 53 359 12,3 29,4 26,4 33,8 7,6 I7I2 6,I

tab.é6
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e - Evofution des proportions entre Les Lons, diaghamme
de PIPER.

Dans le diagramme de la figure II7 les points repré-
-sentatifs sont bien groupés. Seul, le puits 98 Nant est situé a 1'écart, en
raison de sa plus forte concentration en sulfates.

Pour les puits 98 Nant et surtout I86 SCIENTRIER, on ne
note, au cours de l'année, que de trés faible variations dans la proportion des
différents ions.

Le puits 9 La Forge, par contre, présente des variations
beaucoup plus fortes, surtout durant les quatre premiers mois d'analyses (Dé-
—cembre 1976 & Mars I977). Il s'agit d'un effet des infiltrations 3 partir de
la Menoge.

Pour compléter le diagramme de PIPER le graphique de la
figure II8 met en paralléle les variations mensuelles des teneurs en divers
ions dans les forages 9, 98, 186, et dans les cours d'eau susceptibles d'alimenter
la nappe profonde : 1'Arve et la Menoge.

Sur ce graphique on voit que les relations nappe profonde
~riviéres n'apparaissent pas aussi nettement que sur le graphique des résistivi-
-tés de la figure 88 p.I196.

On peut cependant remarquer 1'influence de la Menoge sur
le forage 9 La Forge de Décembre 1976 & Mars I977.

Notons aussi que les variations hydrochimiques observées

en automne et en hiver s'amortissent nettement au cours du printemps, ce qui

dénote une homogénéisation des eaux de la nappe profonde durant cette saison.

§ - Indice d'échange de bases.

I1 est toujours négatif, en raison des fortes teneurs en
calcium et magnésium. Il est fortement négatif pour les puits 9, 98, 186, 482,
et légérement pour le puits 98.

Les eaux de la nappe profonde cédent donc les ions Ca++

++ +
et Mg qu'elles ont en abondance,contre des ions Na .

g - Onigine des Lons.

Dans les puits 98 Nant et I86 SCIENTRIER, les variations
hydrochimiques ont, pour la plupart des ions, une amplitude trop faible, et la
matrice de corrélation ne donne pas de résultats acceptables,

La seule indication nette est donnée par la corrélation
négative entre ca'' et Mg++ (-0,73) dans les deux points d'eau.

La nappe profonde constitue donc un "environnement mixte

calcaire - dolomie" (J.J.MISEREZ), qui s'explique par la présence de dolomite
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dans les argiles 3 blocaux encadrant 1'aquifére.
Dans le forage 9 La Forge, les variations hydrochimiques

sont plus importantes, et nous avons pu établir la matrice de corrélation sui-

-vante @
Ca Mg Na K cl so4 HCO3
Mg +0,04
Na +0,70 +0,0I
K +0,50 +0,30 +0,92
cl +0,94 -0,I9 +0,54 +0,26
So4 +0,90 +0,05 +0,33 +0,I3 +0,86
Hco3 +0,70 +0,19 +0,97 +0,95 +0,55 +0,40
NO, +0,90 -0,32 +0,81 +0,55 +0,87 +0,7Y +0,76

On voit que les associations minérales 3 l'origine des
ions peuvent 8tre : CaSO4 et CaCOS.

I1 se pourrait qu'il existe du chlorure de calcium, car
1'ion C1™ n'est corrélé qu'avec ca'’.

La corrélation positive entre les nitrates et les ions
sodium, chlorures, et 4 un moindre degré sulfates, peut faire penser & un phéno-
-méne de pollution A partir de la Menoge ol on observe des associations similai-
-res.

On peut remarquer, comme le constatait J.J.MISEREZ, que la
présence de sulfates en grande quantité diminue la corrélation entre Ca++ et
HCO3 .

Contrairement d ce qui se produisait pour les nappes super-
~ficielles, les rapports rNa/rCl et rK/rCl n'ont & aucun moment de valeur proche
de celles qu'ils ont dans les sels NaCl (0,65) et KC1 (I,I).

L'absence de corrélation entre Na+, K+, et C1~ montre que
ces associations minérales ne sont pas présentes.

Cependant, il faut avoir 3 l'esprit le rdle important joué
par les &changes de bases dans les nappes captives, entrainant des modifications

sensibles des rapports initiaux entre les ioms,
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HYDROCHIMIE

DES

SOURCES

LTEES

AU

SOURCES LIEES AU CONTACT CALCAIRES CRETACES — MOLASSE TERTIAIRE

SUBSTRATUM

POINT D'EAU

N° Ca Mg  Na K Cl S0, HCO, N0, TAC THCa THT pH RESIS Si0,
BAS MORNEX S 344  min. 76,2 10,0 7,4 I,2 4,9 39 293 0,9 24,0 19,0 27,8 6,9 2262
max. I42,0 33,5 I3,0 2,0 9,0 70 4I5S 4,4 34,0 35,4 39,7 7,8 I&495

moy. 97,0 24,5 9,4 I,7 6,3 53 354 2,6 29,0 24,2 34,3 7,4 1767 12,2
FAUBOURG S 487  min. 120,2 4,4 11,2 1,4 TI4,3 2I 332 6,6 27,2 30,0 32,0 7,4 I751
max. 146,8 17,0 18,0 5,0 34,I 6I 400 I2,8 29,0 36,6 39,4 7,6 1452
moy. 126,5 8,8 13,9 2,3 20,6 39 357 9,2 28,9 3I,6 35,2 7,5 1630

SOURCES ISSUES DES CALCAIRES CRETACES

CHEZ TOURNIER S 496 ror,0 1,0 3, I,0 I,5 I 3II 5,2 25,5 25,2 25,6 7,4 2288
LA THOUVIERE S 497 65,7 6,8 1,6 0,6 I,9 5 218 0,9 I7,9 16,4 19,2 7,6 3104
CHEZ JACQUET S 498 75,4 5,3 I,0 0,2 0,3 I 254 0,4 20,8 18,8 2I,0 7,7 2747
CLARNANT S 499 76,2 1,0 0,5 0,2 0,8 2 223 0,9 18,3 19,0 18,6 7,5 3080
LE SAPPEY S 500 61,7 0,5 0,3 o0,I 0,7 8 I8 0,4 I5,I 15,4 15,6 7,9 3822

tab.7

= tle -
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(V - HYDROCHIMIE DES SOURCES LIEES AU]
[SUBSTRATU M|

T) SOURCES LTEES AU CONTACT CALCAIRES CRETACES - MOLASSE TERTTIAIRE,

a - Composdition chimique en mg/L.

Le tableau de la page 274 indique les valeurs des paramétres
physicochimiques dans les deux sources : S344 Bas Mornex et S487 Faubourg.

On constate que les deux points d'eau ont souvent des te-
-neurs différentes, mais nous verrons, sur le diagramme de PIPER que les propor-
~tions entre les constituants sont semblables.

Durant les mois d'hiver, la source 487 Faubourg a une te-
-neur en ions Na+, K" et C1~ plus forte que la source 344 Bas Mornex.

Cela est a relier avec le déversement de sels sur 1'Auto-

~route Blanche, dont le remblais surmonte le griffon de la source.

b - Facies chimique.

Sur le diagramme de la figure II9 on voit que le facias

est bicarbonaté calcique.

¢ - Formules carnactirnistiques.

Dans le cas de la source 344 Bas Mornex, on a s pour les
cations : rCa > rMg > rNa > rK , par contre, pour la source 487
Faubourg on a : rCa > rNa > Mg > rK .

Pour les anions, on observe toujours :

rHCO3 > rSO4j>rC1 > rNO3

d - Rapport des tenewrs en méq/l.

Le rapport rMg/rCa est le plus souvent proche de 0,4 , ce
qui correspond aux nappes profondes ; mais il peut tomber i 0,06 au printemps
dans la source 487, au moment oli elle est influencée par des eaux infiltrées
récemment ( voir &volution des résistivités dans le chapitre hydrogéologie ).

Le rapport rNa/rCa est tré@s constant et &gal a 0,08. Il est
semblable 4 celui de la nappe captive du sillon de 1'Arve.

Le rapport rSO4/rCI est supérieur 4 I ; il peut atteindre
7, ce qui est une des caractéristiques des nappes profondes.

e - Evolulion des proporntions entre Les ions, diaghanme
de PIPER.

Les points représentatifs sont assez dispersés sur les



._.276._.

diagrammes triangulaires &lémentaires, mails ils se regroupent bien dans le lo-
-sange central, fig.I2I ,

Dans la source 344 Bas Mornex, les proportions entre les
consti-uants varient trés peu.

Par contre, le diagramme de PIPER confirme 1l'alimentation
hétérogéne de la source 487 Faubourg.

Pour compléter le diagramme triangulaire, le graphique de

la figure I20 indique 1'évolution mensuelle des concentrations en divers ions.

§ - Indice d'échange de bases,

Pour la source 344 Bas Mornex, il est constamment négatif.
Les eaux échangent donc leurs ions Ca++ et Mg++ contre des ions Na' .

Le cas de la source 487 Faubourg est différent : pendant
les mois d'hiver (Janvier i Mars), les apports de sels d'épendage sur 1'Autorou-
-te maintiennent un excés de sodium. L'dndice est positif et les eaux &changent
leurs ions Na' contre des ions ca'’ et Mg++. En dehors de 1'hiver, 1l'indice est

négatif, ce qui constitue sans doute 1'état normal de ce point d'eau.

g - Onigine des Lons.

Pour la source 344 Bas Mornex nous avons é&tabli la matrice

de corrélation suivante :

Ca Mg Na K cl SO4 HCO3
Mg +0,99
Na +0,90 +0,87
K +0,46 +0,37 +0,50
Cl +0,68 +0,70 +0,87 +0,22
SO4 +0,93 +0,92 +0,93 +0,62 +0,80
HCO3 +0,92 +0,94 +0,66 +0,30 +0,42 +0,77
NO, -0,09 -0,0I -0,04 -0,08 +0,56 +0,I3 -0,08

La forte corrélation positive entre Ca++, Mg++ et HCOB_
indique un environnement essentiellement calcaire.

L'examen d'ensemble de la matrice montre que les associa-
-tions minérales les plus probables sont : CaCO3, CaSOa, NaCl.

Mg++ et Cl” n'ont une corrélation que de +0,70, mais dans
la source 487 Faubourg, le coefficient atteint +0,98 ; 1'existence de MgCl2 est
donc trés vraisemblable.

La présence de ces sels, et notamment des chlorures de
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sodium et de magnésium associ&s au gypse, montre l'influence déterminante du

substratum molassique dans l'hydrochimie de ces sources.

2) SOURCES ISSUES DES CALCATRES CRETACES.

Nous avons analysé& les eaux de cingq sources ayant leur griffon dans

les calcaires crétacés du flanc Sud-Ouest du Saléve, d environ 900m d'altitude :

COORDONNEES
N° SOURCE X Y

$496 CHEZ LE TOURNIER 897,3 i R

S497 LA THOUVIERE 896,9 129,5

5498 CHEZ JACQUET 897,2 130,6

5499 CLARNANT 895,5 127,6

$500 LE SAPPEY 896,0 128,2

Elles sont toutes situées largement en dehors de notré terrain d'é-
~tude, mais nous avons voulu apprécier la composition chimique des eaux circu-
-lant dans les calcaires du Saldve et vérifier que ces derniers n'étaient pas
responsables des teneurs en sulfates observées dans les sources 344 et 487 de
1'extrémité Nord du chainon.

a - Composition chimique en mg/L.

Le tableau de la page 274 indique les valeurs des paramé-
~tres physicochimiques pour les cinq points d'eau &tudiés.
On remarque les faibles concentrations et la grande homo-

-généité des teneurs.

b - Facies chimique.

Le diagramme de la figure II9 montre qu'il est bicar-

-bonaté calcique.

¢ - Formules caractéristiques.

Cations : rCa > rMg > rNa > rK , sauf pour la source 496
oi on a : rCa > rNa > rMg > K.
Anions : pour les sources 498, 499, 500, on a :
rHCO3 > rSO4 > rCl > rNO

3
Pour la source 496 on a : - rHCO, > rCl > rNO, 3> rSO,
Pour la source 497 on a : rHCO > rCl > rs0, > rNO,

d - Rapport des tenewrs en méq/L.

En raison de la forte prédominance du calcium, le rapport
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rMg/rCa est le plus souvent proche de 0,02; sauf dans le cas des sources 497 et
498 ot il atteint 0,I.

Le rapport rNa/rCa est le plus faible rencontré dans les
aquiféres de la région ; il est au maximum de 0,03 et le plus souvent il est
inférieur a4 0,01,

Le rapport rSO4/rCI est 8levé, avec un minimum proche de
2 et un maximum pouvant atteindre 8. C'est la trés faible teneur en chlorures

qui est responsable de ces valeurs, car les eaux sont peu chargées en sulfates.

e - Proportions entrne Les Lons, diaghamme de PIPER.

Le diagramme de la figure I2I  montre que les points
représentatifs sont groupés et trés proches du pdle calcique.
+ —_
Cela confirme la forte dominance des ions Ca et HCO3

sur tous les autres.

§ - Indice d'échange de bases.

Il est généralement négatif, sauf dans le cas de la source
500 oti il est légérement positif.
++ ++
Le plus souvent les eaux c&dent donc leurs ions Ca et Mg

~ . +
en échange d'ions Na .

[VI - HYDROCHIMIE DES COURS D'EAU]

. Dans les cours d'eau, les concentrations des divers constituants
varient trés rapidement, i la fois sous l'effet des changements de dilution dis
aux fluctuations du débit, et d cause de nombreuses pollutions d'origine agrico-
-le; industrielle ou domestique.

. Ces rejets, de composition chimique trés variable, ne sont pas
amortis par un aquifére ; ils parviennent au cours d'eau sous la forme de "bouf-
—fées de pollution" que 1'on ne peut étudier qu'avec un &chantillonnage trés serré.

. Il ne faut donc pas voilr, dans nos prélévements mensuels, une re-
—présentation fid&le des variations hydrochimiques des cours d'eau, mais plutdt
une approche qualitative permettant de déceler les grands traits de leur compo-

—-sition.

1) COMPOSITION CHIMIQUE EN mg/£.

Le tableau de la page 282 indique les paramétres physicochimiques de

quatre cours d'eau.



HYDROCHIMIE DES CQURS D''EAU
COURS D'EAU N° Ca Mg Na K Ccl 504 HC03 N03 TAC THCa THT pH RESIS Siq_p_
VIAISON N°26 min. 68,9 7,3 2,8 2,6 4,5 5 229 2,6 18,8 17,2 20,2 8,2 288I
max. 84,2 8,3 4,5 3,7 6,7 9 282 4,0 23,I 2I,6 24,4 8,3 2304
_ moys 76,6 7,8 3,7 3,2 5,6 7 256 3,3 2I,0 19,4 22,3 8,3 2593
MENOGE N°54 min. 70,9 4,8 2,6 2,0 3,6 I4& 2I8 0,9 17,9 17,7 I8,4 7,9 2899 |
max. 129,I 15,1 7,6 7,0 8,6 148 287 5,7 23,5 32,2 20,0 8,3 1623 )
moy. 99,0 9,0 4,9 3,9 5,4 59 260 3,3 2I,k4 24,7 28,6 8,I 2I40 T
FOR. REIGNIER N°224 min. 85,0 4,8 4,6 4,4 6,0 8 288 4,0 23,6 21,2 25,4 7,9 1778
max. I0I,8 II,2 I4,3 8,6 26,4 34 333 14,0 27,3 25,4 30,0 8,3 2297
moy. 91,8 7,5 7,5 7,5 12,1 24 302 6,6 24,7 22,9 27,7 8,0 2I28
ARVE P, NEUF N°494 min. 37,7 3,4 1I,3 0,9 I,3 4 93 0,4 7,6 9,4 II1,2 7,5 4649
max. 88,2 10,2 6,6 3,5 10,2 88 245 4,4 20,I 22,0 25,6 8,2 2242
moy.  6I,3 6,8 3,4 I,6 3,9 30 156 2,7 12,6 15,3 1I8,I 8,0 3263 4,3

tab. 8
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On remarque une hé&térogénéité marquée surtout dans certains consti-

—~tuants pouvant refléter une pollution : sulfates, nitrates, chlorures.

2) FACIES CHIMIQUE.

Sur le diagramme de la figure 122 on voit qu'il est bicarbonaté
calcique.

On constate aussi que le Foron de REIGNIER se distingue par ses
fortes concentrations. I1 faut dire que les prélévements ont &té faits en aval

de 1'agglomération de REIGNIER.

3) FORMULES CARACTERISTIQUES.

Cations ; on a toujours : rCa > rMg » rNa > rK

Anions ; on a généralement : rHCOa'> r504‘> rCl % rNO3
, sauf dans

le cas du Foron de REIGNIER oii 1'on a : rH003j> rCl rs0, > rNO,, en raison

des fortes teneurs en chlorures.

4) RAPPORTS DES TENEURS EN méq/L.

Le rapport rMg/rCa a une valeur trd@s constante, proche de 0,I6.

Le rapport rNa/rCa est sensiblement égal & 0,05.

Le rapport rSOA/rcl est généralement supérieur 3 I, il peut attein-
-dre I3 et 20, respectivement pour l'Arve et la Menoge en Septembre I977. De for-

-tes valeurs sont aussi observées en Décembre,

5) EVOLUTION DES PROPORTIONS ENTRE LES IONS, DIAGRAMME DE PIPER.

Au cours de 1'année, les points représentatifs montrent une évolu-
-tion considérable, diie aux grandes variations de proportion de sulfates et &
un degré moindre, de nitrates.,

L'Arve et la Menoge, qui ont des comportements opposés sur le plan
de la résistivité (voir étude des cours d'eau), suivent par contre dees &volu-
—~tions chimiques paralléles : baisse réguliére de la proportion de sulfates
de Décembre au mois d'Avril ; puis retour des points représentatifs vers le pdle
sulfaté au cours du printemps et de 1'été , avec un maximum au mois de Septembre

1977.

6) INDICE D'ECHANGE DE BASES.

I1 est constamment trés négatif pour 1'Arve, moyennement négatif
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pour les autres cours d'eau,
5 . . ++ ++
Les eaux échangent donc toujours leurs ions Ca et Mg

+
contre des ions Na .

7) ORIGINE DES TONS.

Pour la Menoge, nous avons établi la matrice de corrélations suivante :

Ca Mg Na K Cl SO4 HCO3
Mg +0,22
Na +0,53 +0,38
K +0,86 +0,32 +0,96
cl -0,13 -0,33 -0,I2 -0,25
SO4 +0,98 +0,26 +0,96 +0,91 -0,25
HCO3 +0,87 +0,58 +0,94 +0,83 +0,02 +0,85
NO3 +0,85 +0,28 +0,70 +0,50 =0,0I +0,79 +0,76

Pour 1'Arve, la matrice de corrélations est semblable, on note ce-
-pendant une liaison trés nette entre Na+ et C1~ (+0,87) et entre K+ et C1_ (+0,77)
ce qui n'apparait pas dans la Menoge.

Etant donnée 1'importance que peuvent prendre les phénoménes de pol-
-lution dans les cours d'eau, il est difficile de déterminer les association mi-
-nérales qui sont i3 1'origine des ions observés.

Dans le cas de la Menoge, il y a trés certainement CaCO, , et CaSO

3 4

et peut 8tre des composés sodiques et potassiques qui pourraient provenir de
+
produits ménagers tels que les lessives. La trés bonne corrélation entre K et
+ -
Na (+0,96) en serait une preuve supplémentaire. (J.J.MISEREZ).

A ces associations il faut ajouter NaCl et KCl observés dans 1'Arve.

VII - CONCLUSION DE L'ETUDE HYDROCHIMIAQU E]

. Au cours de cette &tude, nous avons pu noter qu'il existait rela-
~tivement peu de contrastes entre les différents types d'eaux rencontrés dans
la basse vallée de 1'Arve. Leur faciés, en particulier, est toujours bicarbona-
-té calcique.

. Pour opérer des regroupements entre les points d'eau, nous nous
sommes basés sur la classification des aquiféres établie dans le chapitre

"hydrogéologie".
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. L'étude hydrochimique a confirmé la réalité des distinctions opé-
-rées entre les divers types d'aquiféres. Pour chacun d'entre eux, les résultats
des différents facteurs examinés au cours de cette étude sont rassemblés dans

le tableau de la page 289,

a - Repont sun Le diaghamme de PIPER,

Sur le diagramme de la figure I23 nous avons reporté
1'ensemble des points "moyens'" d'analyse chimique.

Pour les nappes superficielles et les cours d'eau, dont
la composition change d'une maniére importante durant 1'année, nous avons adopté
un figuré en "zones de variations".

Nous constatons que quatre grands types d'eaux sont dis-
~cernables :

- Les eaux des nappes superficielles, dont
les points représentatifs sont en temps normal proches du pole calcique, mais
peuvent s'en éloigner nettement,sous l'influence des pollutions par les chlo-
~-rures, les nitrates et les sulfates.
des argiles 3 blocaux ou du substratum molassique, qui présentent un caractére
plus "magnésien" et "sulfat@".
presque exclusivement bicarbonatées calciques.

- Les eaux superficielles, riviéres et ruis-

-seaux, dont les points représentatifs se déplacent au cours de 1'année, essen-

~tiellement sous 1'influence des variations dans la proportion de sulfates.

b - Onigine des ions.

L'étude des matrices de corrélations montrent que trois
ou quatre principales associations minérales sont 4 l'origine des ions rencon-

-trés dans les eaux analysées :

~lutions agricoles, industrielles ou domestiques.(corrélation fréquente SO4 .

N03_ . C17). La corrélation Mg++. Cl™, qui indique la présence probable de Mg012

semble marquer spécifiquement 1'influence du substratum molassique.
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L'origine des ions magnésium, relativement abondants dans les eaux
des nappes captives profondes, a souvent &té cherchée dans des minéraux tels que
la chlorite ou la montmorillonite. En fait, lorsqu'on fait 1'&tude par carbona-
~timétrie des argiles 3 blocaux qui encadrent ces aquifé&res, on constate la pré-
—sence trés nette de dolomite (jusqu'd 7%), qui pourrait suffire i elle seule &

justifier les teneurs observées en magnésium.

. Dans 1'étude de la basse vallée de 1'Arve, 1l'étude hydrochimique
a donc confirmé et précisé les résultats obtenus sur le plan de 1'hydrogéologie,
elle a, en outre, apporté de nombreuses informations qui n'étaient accessibles
par aucune autre méthode.

- L'8tude hydrochimique a confirmé la validité des subdi-
-visions en types d'aquiféres , superficiels, captifs et profonds : ces distin-
-ctions, basées sur 1l'examen des variations de résistivité, de débit et de niv-
-eau se retrouvent sur le plan hydrochimique. En outre, pour les nappes captives
et 1iées au substratum, 1'hydrochimie fournit des critéres supplémentaires d'id-
—~entification grice aux rapports rMg/rCa et rSO4/rCI.

- L'8tude hydrochimique a précisé la cause de certaines
variations brutales de résistivité, en faisant apparaltre 1'importance des pol-
~lutions agricoles et du déversement de sel routier,L'8tude des cours d'eau a
pu 8tre complétée par la mise en évidence de grandes variations saisonniéres dans
les proportions de sulfates et de nitrates.

- L'8tude hydrochimique a apporté des renselignements sur
les associations mindrales pouvant &tre i 1'origine des lons observés dans les
différents aquiféres., En particulier, 1l'analyse des eaux issues des calcailres
du Saldve a montré que ces derniers n'@taient pas responsables des teneurs en
sulfates trouvées dans les sources de 1'extrémité Nord du Saléve mais qu'il s'a-

-gissait de 1'influence du substratum molassique.




TABLEAU RESUMANT LES CARACTERISTIQUES HYDROCHIMIQUES DES AQUIFERES DE [A BASSE VALLEE DE L'ARVE

TYPE DE NAPPE COMPOSITION FORMULES CARACTERISTIQUES RAPPORTS PROPORTIONS ENTRE | INDICE D'ECHANGE
CHIMIQUE rMg/rCa | rtNa/rCa rSO4/rC1 LES IONS DE BASES
N. SUPERFICIELLES | Trés variable variables
pollutions Ca > Mg > Na > K ou 0,0I 0,02 0,5 Trés Positif ou
fréquentes Ca > Mg > K > Na El a a variables négatif suivant
HCO4 > SO4 > Cl > NO3 ou 0,2 0,I I le point d'eau
HCO, > NO, > SO,> Cl et la saison.
3 3 4
N. CAPTIVES
- plaine de Variable Ca > Mg » Na > K 0,I 3 (0,03 3 I3 variable dans Négatif, positif
Reignier Pollutions HCO3 > SO4 > NO3 > Cl 0,3 0,04 2 les puits si pollution
- lenticulaires constante Ca >Mg > Na >K 0,4 0,04 2 3 Constantes Négatif sauf
dans argiles HCO3 > N03 > SO4 > Cl ou I0 exception (50I)
3 blocaux
I-ICO3 > 504 > Cl > NO3
— dans le sillon assez Ca » Mg >Na » K 0,3 0,07 I3 assez Négatif
de 1'Arve constante HCO3 > SO4 > Cl > NO3 8 constantes
SOURCES LIEES AU
SUBSTRATUM
— Contact calc. | assez varia- Ca » Mg > Na > K (344) 0,4 0,08 I a3 assez qqf. positif (487)
molasse -ble si pol- a 7 constantes Négatif (344)
=lution NaCl 0,06
- Calcaires du constante ? Ca > Mg >Na>» K 0,02 2 |moins de 2 3 Non Négatif, sauf
saléve anions : wvariable 0,I 0,03 8 étudiées pour S500
COURS D'EAU trés Ca >Mg >Na> K 0,I6 0,05 Ia Trés Négatif
variables HCO3 > SO4 > Cl > N030u 20 variables
pelbicuons HCO, > C1 > 50, > NO,

tab.9

....6g3...
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CONCLUSTON GENERALE

. Par ses différents aspects, cette &tude a contribué a une meil-
—~leure connaissance des formations quaternaires et de 1'hydrogéologie de la bas-
-se vallée de 1'Arve :
Dans la partie géologique :
- L'ETUDE GEOPHYSTQUE par méthode &lectrique a complété

le relevé des affleurements de molasse, en donnant, sous la forme d'une carte
en isohypses, la forme du substratum dans la région &tudiée.

Elle a permis d'établir 1l'existence de deux sillons de s
surcreusement glaciaire, 1'un axé& sur 1'Arve, 1l'autre suivant en partie la Me-
-noge.,

Grdce 3 cette prospection, des renseignements qualitatifs
et parfois quantitatifs intéressants ont pu @tre recueillis sur les terrains
dans les zones oili aucune coupe n'était disponible.

- L'ETUDE MORPHOLOGIQUE des formations quaternaires a été

faite aussi bien sur le terrain que par photographies aériennes ; elle a été com-—
-plétée par le relevé de la LITHOLOGIE utilisant les coupes naturelles, les '"logs"
de sondages et les indications de la géophysique électrique.

- Dans 1'ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE, 1'emploi de méthodes bien

-

adaptées i une mise en oeuvre sur le terrain a permis de préciser et de chiffrer
les caractéristiques des dépdts superficiels rencontrés dams la basse vallée de
1'Arve.

L'utilisation conjointe de ces différentes méthodes a con-
~duit i 1'identification compl&te des formes liées au retrait des glaciers de
1'Arve, du Rhone et de la Menoge.

- La détermination des STADES DE RETRAIT GLACIAIRE a été

la suite naturelle de ces &tudes.

Une chronologie relative a &té &tablie reliant 1l'ensemble
des témoins identifiés dans la basse vallée de 1'Arve et en bordure de la dépres-—
—gion lémanique.

I1 est apparu que chaque "stade" &lémentaire de retrait
comprenait sensiblement la méme succession d'@vénements : abaissement du niveau
du glacier, &rosion des formations du stade précédent, édification d'un nouveau
cordon morainique, avec, en arriére de celui-ci, la sédimentation glacio-lacus-
~tre deltaique d'une terrasse.

L'analyse de la morphologie actuelle et fossile montre que
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les formations quaternaires de la basse vallée de l'Arve sont attribuables i
trois épisodes glaciaires différents :

. La partie inférieure du remplissage des
sillons glaciaires prouve que la derniére phase de leur creusement s'est dérou-—
~lée au Riss,

. Il semble par contre trés probable que la
totalité des autres formations quaternaires observées appartiennent aux phases
de retrait de la glaciation wiirmienne.

. La spectaculaire moraine des Rocailles,
quant & elle, est & attribuer & une ré&currence tardive du glacier de 1l'Arve avant

son retrait final.

Dans la partie hydrogéologique :

- L'étude hydrogéologique a comporté plusieurs aspects
qui, chacun, ont apporté des résultats intéressants .

- Son premier volet a &té 1'ETUDE CLIMATOLOGIQUE.

Elle a montre que la période des relevés (Juillet I976 a
Septembre I977) a &té particuliérement pluvieuse puisque prés de I600mm de pré-
-cipitations ont été enregistrés, ce qui correspond sensiblement & une année
centenaire humide.

Le caractére exceptionnel de la pluviosité se retrouve
dans les valeurs inhabituelles pour la ré&gion de gradient altimé&trique des pré-
—~cipitations (supérieur d I00mm/I00m) et d'évapotranspiration (357 environ de
la hauteur d'eau tombée).

- L'ETUDE DES COURS D'EAU a examiné le régime de leur dé-

-bit, et s'est int@ressée plus particulidrement aux variations mensuelles de la
résistivité de leurs eaux.

. Deux comportements opposés ont été mis en
relief :
-té est fortement influencée par la fonte estivale des neiges et des glaciers et
dont le maximum de résistivité se produit en &té,
la résistivité est largement fonction de la pluviosité et présente un minimum
estival en période d'étiage.

- L'ETUDE HYDROGEOLOGIQUE proprement dite a permis d'iden-—

~tifier les différents types d'aquiféres présents dans la basse vallée de 1'Arve
et d'apprécier leur alimentation et le mode d'infiltration des eaux par 1'examen
des variations mensuelles de résistivité, de débit des sources et de niveau dans

les puits.
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L'observation de la résistivité dans les points d'eau s'est révélée
-mentation des_aquiféres. En particulier, dans le cas de forages ou de puits de
captage dont le niveau n'est pas accessible ou est influencé par des pompages
fréquents, le paramétre résistivité a servi i identifier de fagon rapide et
sensible les changements intervenus dans 1'aquifére.

Nous avons, par ce moyen, cherché & savoir si les trés grandes va-
-riations de résistivité observées dans les cours d'eau pouvaient €tre retrouvées
dans les aquiféres. C'est ainsi qu'une alimentation temporaire de la nappe cap-
—tive du sillon de 1'Arve a pu &tre mise en &vidence : celle-ci se fait surtout
durant les crues de la riviére, au moment oii celle-ci quitte son lit mineur, col-
-maté, pour occuper son lit majeur demeuré perméable.

- Les mémes méthodes d'étude ont &té appliquées a 1'ETUDE HYDROGEO-
~LOGIQUE DE LA REGION DE REIGNIER.

Nous disposions, dans cette zone, d'un réseau de points de mesure
trés dense qui nous a permis de distinguer dans le détail et de caractériser
les divers types d'aquiféres superficiels présents dans cette partie de la val-
-1lée de 1l'Arve.

L'examen des cartes en courbes d'iso-résistivité de la plaine de
REIGNIER, a notamment fait apparaftre le grand rdle des circulations d'eau dans
le sens de la pente, qui font se déverser les uns dans les autres les aquiféres
superficiels. Par ailleurs, les nappes captives superficielles se sont révélées
fréquentes dans la région de REIGNIER.

- L'ETUDE HYDROCHIMIQUE , enfin, a montré que les eaux souterraines

rencontrdes dans notre région d'étude &taient peu contrastées, et qu'en parti-
—culier leur faciés @tait toujours bicarbonaté calcique.

Cependant, a 1'aide d'un programme informatique de traitement des
données d'analyse, nous avons pu retrouver et compléter les distinctions en ty-
-pes d'aquiféres opérées dans le chapitre hydrogéologie.

Sur le plan de 1'hydrochimie, quatre grands types d'eaux ont été

identifiés :

varie considérablement au cours de 1'année, sous 1'influence des fluctuations
météorologiques et des pollutions d'origine agricole ou domestique amenant des

nitrates, sulfates, chlorures, ou des composés potassiques.

bicarbonatées calciques et de faible minéralisation.
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. Les eaux des cours d'eau, enfin, dont la composition
subit d'importants changements au cours de 1'année, en fonction des variations
dans la teneur en sulfates, nitrates et chlorures.

L'examen des matrices de corrélations entre les ions nous a permis
de déterminer les associations minérales qui pouvaient &tre 3 l'origine des ions
observés dans les différents types d'eaux.

I1 est apparu qu'il s'agissait principalement du carbonate de cal

=-sique.

Sur un plan plus général, nous avons pu constater, qu'en
accord avec les observations faites dans le reste du bassin 1&manique, de nom-
=breux traits de la morphologie quaternaire &taient liés & la structure du sub-
~stratum, et en particulier aux failles profondes de la vallée de 1'Arve et au
réseau de failles inverses découpant les formations oligocénes.

L'érosion dlie aux glaciers a exagéré les dépressions du
tapissés de moraine de fond.

Ce phénoméne est trés général car de tels sillons ont &té
repérés dans les principales vallées alpines.

Les périodes de réchauffement climatique et les phases de
retrait ont conduit 4 la mise en place d'un remplissage hétérogéne comprenant des
épisodes glacio-lacustres i dominante argileuse, et des épisodes fluvioglaciaires
graveleux. Parmi ces derniers, la formation graveleuse inférieure abrite une im-
—-portante nappe captive, bien protégée, et de caractéristiques hydrodynamiques
intéressantes.

On voit donc que le repérage précis des sillons de surcreu-—
-sement glaclaire est essentiel, car ils recélent les seules ressources en eaux
souterraines réellement exploitables sur une grande &chelle dans la basse vallée

de 1'Arve.
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Remarque : Malgré un coefficient de corrélation linéaire de 0,94, on
constate qu'un ajustement par une courbe du deuxiéme degré serait plus
précis.
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relation semblable existe entre les ions calcium et bicarbonate,
Le coefficient de corrélation de 0,94 confirme que CaCO3 est

a4 1'origine de ces ions.

emarque : Le diagramme montre que, dans ces sources superficielles, une
— ? 7
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Remarque : Le diagramme et le calcul statistique montrent qu'il n'existe
aucune corrélation entre 1l'ion sulfate et la résistivité.
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Remarque : Le diagramme montre une bonne corrélation linéaire entre les

deux ions (0,92), ce qui montre la présence probable de CaSO
origine.
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CORRELATION Cl - RESISTIVITE SUR LES ANALYSES DE 20 POINTS D'EAU
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Remarque : Pour un mé&me point d'eau ou pour des points d'eau de méme type,
une bonne corrélation existe entre les chlorures et la résistivité,.
Le diagramme monitre que, pour un ensemble de points d'eau
- hétérogéne, aucune corrélation commune n'apparalt : chaque point d'eau
ayant sa propre relation Chlorures — Résistivité,
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