N

N

Infiltrations et circulations des eaux en milieu calcaire .
Hydrogéologie du secteur nord-occidental du massif de
la Chartreuse ( Savoie-France) - Alpes francaises.
Patrick Bergeret

» To cite this version:

Patrick Bergeret. Infiltrations et circulations des eaux en milieu calcaire . Hydrogéologie du secteur
nord-occidental du massif de la Chartreuse ( Savoie-France) - Alpes francaises.. Hydrologie. Universite
Scientifique et Medicale de Grenoble, 1981. Francais. NNT: . tel-00563879

HAL Id: tel-00563879
https://theses.hal.science/tel-00563879
Submitted on 7 Feb 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00563879
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE SCIENTIFIQUE
ET MEDICALE DE GRENOBLE

4
4 ~ THESE DE DOCTORAT DE SPECIALITE
SPECIALITE ! GEOLOGIE APPLIQUEE
OPTION ! HYDROGEOLOGIE
- Hydrogéologie du secteur nord-occidental
du Massif de la Chartreuse
(Savoie-France)
Nl '3 A0
= BEC, 1om
UNIVERSITE DE GRENOBLE 1
INSTITUT DE GEoiogiz
DOCUMENTATION
Isl gtés MAURICE. GIGNOUX
m,;ff[g"‘;“gi:;fgm& par Patrick BERGERET
) Soutenue le 2 DECEMBRE 1981 devant la Commission d'Examen
- J. SARROT-REYNAULD Professeur i 1'U.S.M.G. Président
J.C. FOURNEAUX Maitre-Assistant 3 1'U.S.M.G. Rapporteur
J.P. RAMPNOUX Professeur & 1'Université de Saveie Examinateur
L. RICHARD Professeur 3 1'U.S.M.G, Examinateur

40673645 | i



AVANT — PROPOS




Au moment d'achever cette &tude, je tiens i remercier tous ceux

qui ont contribué d sa réalisation :

’

r

. Monsieur le professeur J. SARROT-REYNAULD qui m'a confié ce tra-
vail, puis m'a conseillé lors de: la rédaction du mémoire et me fait aujourd'-
jui T'honneur de présider Te jury.

. . Monsieur J.C. FOURNEAUX, Maitre-Assistant, qui m'a guidé tout au
long de cette &tude et n'a eu de cesse de me procurer un travail d'appoint me
permettant de résoudre Tes problémes financiers.

. Monsieur le Professeur J.P. RAMPNOUX, Directeur du Laboratoire de
Geéologie de 1'Université de Savoie qui a bien voulu juger ce mémoire et qui
m'a également financiérement aidé en me confiant quelques heures d'enseigne-
ment 3 assurer au sein de 1'Université de Savoie.

. Monsieur Te professeur L. RICHARD qui a bien voulu me donner 1la
charge de- Ta station climatologique du col du Granier.

. Monsieur J. ROCHAT qui m'a toujours accueilli avec gentillesse au
Laboratoire d'Hydrologie de la Faculté de Pharmacie de Grenoble.

. Messieurs MEUNIER et BUFFAZ d'Electricité de France (R.E.A.L.
Chambéry) qui m'ont prété le matériel utilisé aux deux stations limnimétri-
ques.

. Tous Tes membres du Laboratoire de Géologie de 1'Université de
Savoie et en particulier S. FUDRAL, Mattre-Assistant et G. NICOUD, Assistant,
pour Teur conseil et leur ajde. Mais aussi A. PAILLET, Technicien, pour sa
grande disponibilité et Madame S. GINET qui a assuré la frappe de cet ouvrage.

. Je veux aussi remercier G. MARTIN, mon beau-pére, pour son aide.
Sans ses talents de bricoleur, 1'installation des appareils de mesure sur le
terrain aurait été bien compromise.

. Enfin, toutes les personnes avec Tesquelles j'ai &té amené 3 tra-
vailler au cours de ces deux derniéres années : Messieurs AMOURETTE et REYNARD
d'Electricité de France (usine de la Coche, Aigueblanche), Monsieur P. MOREL
de Ta Direction Départementale de 1'Agriculture de Savoie, et P. PLOTTO de
1'Association pour le Développement des Recherches sur les Glissements de ter-
rain (Saint Egréve). '

. J'adresse aussi mes remerciements pour Teur aide & ma famille et &
ma belle-famille, ainsi qu'aux amis.



Je dédie cette thése :

& tot, Thérése, pour ton amour

et pour tout ce que tu es.



Usiiv. J. Fourier - O.S.U.G.
MAISON DES GEOSCIENCES
DOCUMENTATION

B.P. 53
F. 38041 GRENOBLE CEDEX
Tél. 0476635427 - Fax 0476514058

Mail : ptalour@ ujé-grenoble.fr

SOMMAIRE
. Page
A. PREMIERE PARTIE : LE CONTEXTE
" CHAPTITRE I, INTRODUCTION ........ R R L T 1
I : ORIGINE ET BUT DE NOTRE ETUDE ....... e sserereeatraseas i
IT : SITUATION GEOGRAPHIQUE +-vvuvvnvencnnnenas e e iearreren 1
III: CONTEXTE GEOLOGIQUE & e euunsvnnneenonnsnneennneennennn. 3
) F 4

CHAPITRE II. LES DONNEES GEOLOGIQUES ...ivcnevvennonna et bearacanas 5
I : INTRODUCTION ..... e iieeiee e sevreeseantortnrana 5
II : LITHOLOGIE ET STRATIGRAPHIE ...... et rastessasessraanneen 5
1. Le Jurassique supérieur ........ P 5
a- Le Tithonique (Kimméridgien sup@rieur-Portlandien) 5
. 2. Le Cr&tacg inf8rielf ..uiivvevicennennnnnncnnns teses 6
a—- Le Berriasien ~Valanginien ....... T %
b= L'Hauterivien ...ueeeeurieeeennivecenornneernnnens 7
c= L'Urgonien sensu~1ato «ueueeneeueneencerrerannnns 8
3. Le Crétacé sSupBrietur ......veeeeeeeeees. s ssarasans 8
2~ Le Campanlen ...uiuuiesernresnsnceonnnenanennnnnns 8
4. Le PalBoglne voveeeeensvan. tesieairarsesenas reaeees 9
Se Le MioC8Me .uivuiieneitonenransossneenroasuennennennss 9
6. Les formations quaternaires Cerseitenuas teseesianaas 9
a= Les formations glaciaires .........eevviviiennnn. 9
b= Les Bboulis vuviunrnienennenenernennsnnnnennnnns . 9
7. ConCluSIOon wevenserreeeenonenonsonencnnses PRI 11
IIT: ANALYSE STRUCTURALE . 4uuueeennnonscnnnnonnnnennennenns 11
1. Histoire tectonique de 1a ré&gion ....vovveeneivennnn. 11
2. Les grandes SETUCTUTES +uvurenrenernnsnunnneeennsnss 11
a~ La terminaison du domaine jurassien ............. 13
b- L'anticlinal occidental ...vvevnieenennnnnennnnns 13
c- L'anticlinal m8diam ...vuvunveevenornneeennnnnnn. 13
d- L'anticlinal oriental ......veveeveenecnonnnnens. 13
3. La fracturation uuvveeeeniinnnnneesesunnnnennnnnnns 16
a- Massif de Roche Veyrand - Roc de Gleisin ........ 16
b= Mont OULRETEN tivievrnrneneennnnnocnsonensnnenss 16
CHAPTTRE ITI. LES BASSINS VERSANTS ETUDIES vvevvnvennevnnennennn. 21
I : LE PLATEAU D'OUTHERAN ..vutienvnonreeeanonnennvnennnnnss 21
IT : LE BASSIN VERSANT DE LA FRACETTE : Roche Veyrand ...... 22
1. Répartition hypsomBtrique .vuiivevevesesesonensenen.. 23
2. Les indices mOrphomBLriqUes ..vevevesseereeenennnnn. 25
a- Indice de cOmPACItE ...ciuitiinennnnnenennennnens 25
b— Le rectangle Equivalent .....eeeeuiverennncennenn. 25
IIT: LE BASSIN VERSANT DU COZON A SAINT PIERRE ..vvvevnnnnn. 25
1. REpartition hypSOmELYiqQUE v.veeveunesrerennnnnnncnns 25
2, Indices MOTrphOmMELTiqUES +ovenivnnrennreannnnnnnnnnn. 27
a8~ Indice de COMPACILE ..iiiinrnrrenrnnnenenennnnnas 27
b— Le rectangle &quivalent .......eeeveeenvnnennnenn.. 29
¢~ Indice de pente ...veiiereenrenencnocnnencnsnnnes 29

3. REpartition de la surface du bassin en fonction de
1a nature du S0l ..iiiiinieinenvenrnneiae et 29



-

Ko IV CONCLUSION C et et e e e e e ra e ey 30 |
CHAPTTRE, V. ETUDE CLIMATOLOGTOUE 4 v vis v vvvennssessossaseeennnnnees 31 . -

Ui ¢ LE RESEAU HYDROCLIMATTIOUE vvvuvvvecvesesesacesessnnanas 31
1. Le réseau exX1stant ...eeesctsssvsssssasacosssassssans 31
2. Le réseau complEmentaire .ciceiesnensrronscsccceuass 32

II : LES PRECIPITATIONS ..vececcnnnacennsrvasoscnnensrrosnasnrane 32

1. Les données antérieures 3 1980 ...vvvverrannnnanaans 32
a- Les précipitations annuelles ....eeeseseenersenne 32
b— Les précipitations mensuelles MOYENNES +.cvsvsess 34
c— Les répartitions moyennes salsonnleres (1961 1980) 34
d~ Les précipitations so0lides ...ceeevanivnananancan 37
e~ Gradients altlmetrlques annuels et mensuels e 37
- 2. Les précipitations de 1'année 1980 et de ‘notre pé-
Tiode A'BLUde ..ivvrveceiorrarnrnerstatraannnnraanann 38

a— Les précipitations annuelles ....ceeecncercsnenne 38
b— Les précipitations mensuelles ......c.evcuiusnonas 40
c- Le gradient annuel .....c.ciiiiiiiiieninicsonanns 42
d= Le gradient mensuel ......cciereenenrersncrcnencs 43
e- Carte pluviomBtrique et conclusion .........-..... 43

TIT: LES TEMPERATURES - - s vveeenennceesessannnssnasassssenans 45

1. Les données antérieures 3 1980 ...vicrensneresnennas 45
8~ Le COUVENL vuvvevernrorescssassosssasssasasasanssn 45
b— Saint Thibaud de COUZ ..iiiiiviiasssnsssnarasssas 46

2. L'année 1980 et notre période d'dtude ..:.....c.0un. 48

a—- Les données annuelles ......civaectanscannansassna 48 -
b- Les données mensuelles ....iiiiiriieciiieinaenans 50
C— CONCLUSION +vvvweensescssntsarsansssasnsssseanssnanas 52

IV : BYGROMETRIE ...0vccieuuiaatoressonnassnsnasasrrsnnrnacsnns 52
V : LA TEMPERATURE DU SOL tvvvsceccansasnosossanannnnnsaasans 54
VI : L'EVAPOTRANSPIRATION ...veevenvanencrosonsassonassannss 54

1. Evapotranspiration réelle selon la formule de Turc . 54
2. Evapotranspiration réelle ou le dé&ficit d'Ecoulement
selon la formule de CoULAZNE ..ivvesnnannssassssnores 55
3. Evapotranspiration potentielle selon la méthode de
Thorntwhaite tuveeersneresvernseenasncascaccscsanans 55
4, Conclusion sur l'@vapotranspiration ...cecceveceases 56

VII: CONCLUSION SUR L'ETUDE CLIMATIQUE ..ucivusenannnnanncns 58

B. DEUXIEME PARTIE : HYDROGEOLOGIE .....cccienerrascessoncnssnaanns 61

CHAPTITRE V. LES TRACACES v vvuecscneescensoennsoannananaveasesnces 63
I : INTRODUCTION ET METHODOLOGIE ..vcveeecrnnoonnosisassana 63
II : LE TRACAGE DE ROCHE-VEYRAND .+ rvveerevnvnnnaronsnnnnnns 63

1, Le but du EFAGAZE ..uisiesnsoassasosssssnsssssansnases 63
2. Mise en oceuvre du LTagage ...icesvarsraaacciiirsaanns 65
3. Les résultats ...iivesvenansannans ettt eeraeces e 65 -
4. Commentaires sur les renseignements hydrodynamiques
fournis par la courbe de restitution ........ceen-.n 67

IIT: LE TRACAGE DES EGAUX .....cvivaunann Ceiseseseaceeransans 67 -

1. Le but du ELCAZE seeverovscasenasnnsosssnsnanasonsss 67




I

I

IT :

III:

. Mise en ceuvre du tragage ......c.u... eesaesrasess e
. Les rEsultats .uiveveemiennanscnnnan lessonnenosasnanss
. Commentaires sur les renselgnements hydrodynamlques

fournis par la courbe de restitution .............. "

B U I ]

CHAPITRE V1. ETUDE DES DEBITS ....... tereaen esressereiianseaeans ..
¢ MESURE DES DEBITS .....evvuaee rerea e e Cheeeraraas ceee

I. Le mat8riel utilis€ ...iviierinnreonnnnnennoaneneons
2., Les jaugeages ..ceveecann. esesrrsseraereans teaerane
a- La Fracette ......... s enas eseaens eeee e
b- Le Cozont e..vvnrvanann S rseeseresaatesretenannannn

1. Les d&bits moyens journaliers .........%.... e
2. Les d&bits moyens mensuels ........ Ceeraaresea meaas
3. Les d&bits caractBristiquUes ..c.eeeeseesvonosess e

LES DEBITS,DU COZON A SAINT PIERRE D'ENTREMONT ........

Les débits moyens journaliers ........ teennan [
Les débits moyens mensuels ..cieiiiiiiacnsnnneananss
. Les débits caractBristiques .veeveveieereeenvncennnns
Etude statistique des crues mensuelles-du Cozon i

Saint Pierre ....... thstsietatatnseseansacrrannriana

W N

CHAPITRE VII. LES BILANS HYDROLOGIQUES ...ivcvevnrensenannnronnens

I

III:

iv :
: BILAN ANNUEL DU COZON A SAINT PIERRE tviviveicnrennnnnen

: LES DIFFERENTS TERMES D'UN BILAN HYDROLOGIQUE .........
1T :

LE BILAN ANNUEL A LA SOURCE DE LA FRACETTE ......euvv..

I. Les rEsultats ODBLEIIUS vvuweuwseerracersosnssssrnnnsens
a- Variations des réserves souterraines .....eeeee..
b- Variations des réserves superficielles ..........
¢— Les autres termes du bilan ......oeevvenenveneenan

2. Estimation du coefficient d'infiltration ......ve...

BILAN DE QUELQUES AVERSES ESTIVALES SUR LE BASSIN VER-
SANT DE LA FRACETTIE ..ivieeirinnnnnonensennvatoacannnns

l. Episode pluvieux du 21 au 29 mai 1981 .....vvvuennnn
2. Episode du 8 juillet au 10 juillet 1980 ....evvevun.
3. Episode de la nuit du 22 au 23 septembre 1980 ......
b, COMMENTALIT® +uuiuvuiioernrosensnsnronsesennonannnnnen

APPROCHE DES BILANS MENSUELS A LA FONTE POUR LA FRACETTE

I. Les r&sultats ODLENUS teuvecvncnensnocarononcnncnans
2, Les valeurs extr@mes du bilan hydrologique .........
a- Vérification du dé&ficit du bilan .......ecvuven..
b~ Estimation de 1'erreur sur les précipitations ...

CHAPITRE VIIT. HYDRODYNAMIOUE &+ uvvvtisnrnnnnnnnsssnosesncnannssans

I

1. Utilisation de la méthode de Maillet ....cvvevvucenn.
a— L'exsurgence de 1a Fracette v.uuveeneseesereennnns
b~ Le ruisseau du Cozon 3 Saint Pierre d'Entremont .
2. Etude de 1'infiltration par la méthode de Mangin ...
R ok o o 2=
b~ Application 3 la source de la Fracette ..........

67
69

69
71

71

71
71
71
73

73

73
73
75

77

77
71
79

81

83
83
83

83
84
84
84
85

86

86
87
87
87

88
88

88
50
90
91

93
93

93
93
97
99
99



IT : ETUDE STATISTIQUE DES DEBITS CLASSES .eveuiceesvesoesens 105

N

1. Application & la source de la Fracette ............. 105

IIT: RELATION PRECIPITATION-DEBIT . VITESSE DE REACTION A
L'EXUTOTIRE sveeuvcaenuanasanssnsomsnsenaonanasaansnnasss 107

1. Les crues de fonte des Neiges .veevevvreerenearosnas 107
2. Cas d'une averse 1S0LBE v.vvervrvveoonercnnasanaanss 107
N 3. Cas de deux averses SUCCESSIVES tvveessnsrrasscnsnan 110
4, ConClUSLION tevseseenseasnarsaescocnoresansesssanensas 110

IV : CONCLUSTON GENERALE .....ivevcasrsncnsscnnssssassasnnnns 110

’

C. TROISIEME PARTTE : HYDROCHIMIE ...vveuievevvnarnonavannnneansnons 111

r

CHAPITRE IX. HYDROCHIMIE ....ccivrivnuinennanesnasussnvasascarannas 113
I : LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES : METHODOLOGIE ....... 113

1. Les param@tres phySiqUes vo.esssveenssescscsenoanass 113
8~ Le dEBLIL v.iveivivnrserennasascsocstonennnasannans 113
b— La LempEratuUre ...sesssessnssscssssenaronassonsas 113
C= La r8sistivit® .ivevsrsacrcaresrnsracansavessonns 113
d= Le PH .iiiiirreoserroerdassnnssarsasccnosaronassaas 114

2. MEthodes de détermination des paramé&tres chimiques . 114
a- La vOlUMBETIie .ievusreuoessvensanssssnenssnssnssns 114
b= La colorimétrie ...civierionnensosrsssssnnanannas 114
c— La spectrophotomEtrie .svvevevivvesenassnsnasanaas 114

IT : LA CHIMIE DES PRECIPITATIONS ..icvvrnrvscornocnnannnans 115
III: L'ETUDE DES SOURCES +.veveusencasansassnsasansanconanna 115

1. Caractéres génfraux des EMErgencCesS .v.ieescssnsessnas 115
a— Relation température—altitude ....eevevverinereas 115
b— Relation titre hydrométrique total (T.H.T.)-

TESLSELIVILEE uvetinvreennnncesnnsnonsnasnnsnonnens i19
2. Les sources du JUrasSiqQUe ...ieeveasssrasrrssassonsans 119
a—- La source du Boucherin ou du Pont du Lac ........ 119

3. Les sources du Berriasien inférieur et de ses ter-
TAINs deé COUVETTUTE «uvuuervuoncesonsnsnsacannoocnons 121
a— La source du CroZalt ....seceesrerersnssasnserarsas 123
b- La source du Mollard ...... s rsesesrareraanrraneas 123
4, Les sources du Néocomien calcalre vivieereeonasrecnes 127
a- La source des Granges de Joigny .....ovevvneunnnn 127
b— La source des Gants .vveeveeosvorcaneens teaeanene 129
c— Les sources des Georgealts ....ceseecrncncansns ca 13T
d~ La source de la Cascade .....iciiecrnsnnnnacens . 133
5. Les sources de L'Urgonien ..oiveieeienerarceennananans 136
a~ La source d'O0ULhEran ...verierennneresnnannnennss 136
¢ b= La source des FONtanettes ..ieviiscesecesvanannns 138
c—~ La source de Poirier S€C ciitieecvicascncvananans 140
d=- La source de Fontaine Nolre ...ciecesccsvresansss 142
e~ La source de Saint BlalsSe ..veeeersonasconacnnass 145
f- La source de la Fracetfe .uesscecesevinssassarens 148
6. Les sources du Crétac supBrieur ...eeeeveaseensvens 150
a— La source de La ClUusSaZ ... ienvevonnosacransanssas 150
7. Les sources QU MIOCBNE v.rvesntecnavsassananenns ceen i51
a~ La gource des GUIillerminsg .evoevesecenensseccacass 151




IV : ETUDE DE QUELQUES COURS D'EAU wvvvvevennonnnnnnnnnnsnnnn. 153

-~

1. Ruisseaux 3 bassin versant essentiellement Berriasien 153

a~ Le ruisseau du Gringalet ....vveveeeneneenss eeesee 153
b= Le Cozon aux MINets ..isiiieeeeecnneensnennennenns 153
2. Ruisseau & bassin versant principalement Urgonien ... 155
a= Le ruisseau de 1a Chaume ...ucvevevenunennernnnnss 155
V : CONCLUSION A L'ETUDE HYDROCHIMIQUE DES SOURCES ...vuvess 155
1. Essai de classification seeievesesevevenesuncnsenanes 155
2. Comparaison avec la chimie des cours d'eau superfi-
Clels tuiieriiitiiitiii et i eereseaeraann 160
3. Synth&se ...... Seeressssteiaanaa Geeassessasstansnnnne 160
D. QUATRIEME PARTIE : CONCLUSTON +rvuvvvuvnvnnn.. e, .. 165
CHAPITRE X : CONCLUSION GENERALE 4ivuvireunnnrurssnsssnnnroannnnans 167
BIBLIOGRAPHTE «.vueevnnnernnneennns. e e, S 171

LISTE DES PLANCHES
LISTE DES FIGURES
ANNEXES



PREMIERE PARTIE
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CHAPITRE I

INTRODUCTTION

I. ORIGINE ET BUT DE NOTRE ETUDE. ol

Notre travail se ptoposait i l'origine d'&tablir un bilan hydro-
géologique du secteur nord-occidental de la Chartreuse, afin d'achever
1l"8tude globale de ce massif. Devant l'existence de trop nombreux sous—
bassins versants, le manque de moyens financiers et matériels, nous nous
sommes alors orientés vers une &tude hydrodynamique et hydrochimique, pour
tenter de caract@riser les circulations d'eaux souterraines en milieu
karstique de ce secteur.

Dans la mesure du possible, nous replacerons nos travaux dans le
cadre du massif de la Chartreuse dans son ensemble.

La région immédiatement 3 1'Est de la notre a &té &tudiée par
J.P. BOZONAT : "Hydrogéologie et bilan hydrique du secteur septentrional
du massif de la Chartreuse” (1980). :

~ La zone méridionale par B. TALOUR : "Hydrogéologie karstique du

massif du Grand Som" (1976). '

Et le secteur plus occidental, correspondant au contact avec le
domaine jurassien, par G. NICOUD : "Hydrogéologie de la vallde de Couz"
(1978).

Il est intéressant aussi de faire une liaison avec des travaux
concernants les autres chalnes subalpines régionales : Bauges (G. NICOUD,
Y. LEMORDANT, G. ZAMOLO) ou le Vercors (J.L. BARBIER, N. AL AMBAR) .

™

I1. SITUATION GEOGRAPHIQUE.

Le massif de la Chartreuse appartient aux chaines subalpines qui
constituent les premiers reliefs occidentaux des Alpes. Bien individualisé,
il est limité au Nord par la cluse Chambéry-Montmélian et au Sud par la
cluse Voreppe~Grenoble. Son rebord Est domine la dépression du Gré&sivaudan
qui le sépare des massifs cristallins de Belledonne. A 1'Quest, il est bor-
dé par les chalnons jurassiens de la montagne de Beauvoir et du Ratz, et
par le Bas-Dauphing.

Notre secteur d'&tude couvre une superficie d'envirom 42 km?, il
est limité :
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- au Nord, par les lignes de cr8tes qui dominent la vallée de
Chamb&ry : Mont Joigny, Pointe de la Gorgeat, Rocher du Corbeley ;
- & 1'Est, par le lit du Cozen qui coule du col du Granier &
Saint Pierre d'Entremont ;
5 - au Sud, par le Guiers vif ;
: - et & 1'Ouest, par la vallée de Couz et les premiers chainons
jurassiens.

II1. CONTEXTE GEOLOGIQUE.

r

La Chartreuse est classiquement interprétée comme &tant formée
par la couverture secondaire décollée et plissée du massif cristallin de
Belledonne.

La s@rie stratigraphique pré&sente des niveaux relativement monoto-
nes de marno-calcaire, avec cependant deux horizons calcaires bien marqués,
formant falaise. Ces deux faci&s, Tithonique puis Urgonien, sont eux, parti-

culidrement propices au développement d'un syst&me karstique.

Les plissements alpins donnérent naissance # une structure de plis
paralléles et trés serrd@s, déversés vers l'Ouest, avec anticlinaux chevau-
chants et méme plis-faille. Ces structures, orient&es NNE-SSW, ont &t& remo-—
delées par une &rosion qui engendre un relief inverse, avec des synclinaux
ou des flancs monoclinaux perchés. Sur notre terrain, les syst&mes karsti-
ques se sont développés dans ces panneaux monoclinaux perchés, 3 facids cal-

caire tithonique ou plus souvent urgonien.
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CHAPITRE 11

-~

LES DONNEES GEOLOGIQUES

I. INTRODUCTTION. -

La geologle du massif de la Chartreuse est maintenant bien connue.
Elle a fait 1'objet de nombreuses publications. Nous nous sommes basés par-
ticulidrement sur les travaux de M. Gidon (1963 i 1967) auteur des levés
géologiques de la carte au 1: 50 000 qui couvre notre secteur (Montm8lian
XXXITI~33). Il faut citer aussi la th@se de Doctorat de 3&me cycle {1980) de
J.M. Santos Narvaez qui s'est attaché plus particuligrement # 1'étude litho-
logique trés fine des différents terrains.

Nous d&crirons dans ce chapitre les terrains rencontrés et leur
stratigraphie tout en soulignant les possibilité&s hydrogéologiques de chacun.

Puis nous verrons la structure et la tectonique du secteur. L'&tude

de la fracturation et de la fissuration n'a malheureusement pas pu nous con-
duire 3 une estimation de la perméabilité des dalles calcaires du massif.

II. LITHOLOGIE ET STRATIGRAPHIE.

I11.1. Le Jurassigue:supérieur :

a- Le Tithonique (Kimméridgien supérieur - Porntlandien). S

Ce facigs, d'une &paisseur de 150 métres environ, est formé de ni-
veaux essentiellement calcaires. Nous trouvons vers le bas de la série des
bancs calcalres, bien litds et sub~lithographiques, brun-clair, de 0,5 &
métres d' épaisseur, .séparés par des interlits marneux dec1metr1ques. Puis la
série &volue vers de gros bancs calcaires massifs, d'une &paisseur supérieu-
re au métre, lithographiques, # patine claire et sans intercalation marneuse.

Nous avons effectué des mesures de calcimétrie sur quelques &chan-
tillons afin de mieux cerner les caractéristiques hydrologiques de ce faciés.
Soit, apr2s passage au manocalcimétre : (Acide utilisé : H Cl 6 X

~ base de la série : Calcite 957 ; Dolomite 0% ; Insolubles 5% ;

= haut de la s@rie : Calcite 957 ; Dolomite 0% ; Insolubles 5%.

Le faci®s calcaire, en gros bancs et au pourcentage d'insolubles trés faible

est particulidrement favorable au d&veloprement de formes karstiques large-
ment ocuvertes.



L'8rosion n'a pas atteint sur notre secteur les calcaires mar-
neux du Séquanien. Nous nous trouvons topographiquement au-dessus du ni-
veau de base. De plus, quand le Tithonique affleure, c'est toujours au ni-
veau d'une charnidre anticlinale. Nous ne pouvons pas espérer trouver une
belle exsurgence 3 ce niveau sur notre terrain. En outre, n'affleurant que
sur une petite surface, recouverts par les terrains berriasiens plus mar-
neux, les calcaires tithoniques ne regoivent qu'un faible apport de la
part des précipitations. Il faut cependant citer la source du Pont du Lac
qui draine les eaux dans un interbanc des calcaires tithoniques, sur le
flanc Est d'un petit anticlinal.

I11.2. Le Crétacé inférieur : r

a- Le Berrndlasdien-Valanginien.

Les terrains du Berriasien et du Valanginien sont le sidge en
Chartreuse de mombreux changements lat@raux de faci@s & la fois dans 1'es-
pace mais aussi dans le temps. Ceci est dii aux 1nterpenetrat10ns d'influence
jurassienne et subalpine, particuli&rement sensibles sur notre secteur d'é-
tude situé exactement au.contact. Il en résulte des problémes de stratigra-
phie et de chromologie absolue.

Pour la datation des différents niveaux, nous nous sommes basés
sur les travaux les plus récents, & savoir ceux de J.M. Santos Narvaez
(1980). Ceux-ci, &tayés par ume &tude micropaléontologique minutieuse,
tendent d'une manidre g&nérale & faire monter dans la série le Berriasien
beaucoup plus haut qu'on ne le croyait jusque 13. Il englobe toujours tous
les facids marmeux de la base, mais monte souvent trd@s haut dans la falaise
sus-jacente, jusqu'alors classiquement interprétée comme valanginienme.

L'ensemble Berriasien-Valanginien peut 2tre alors divisé&, dans
notre secteur, en cing formationms :

- Formation 1 :

Elle est caractérisée par une alternance monotone de calcaires
argileux, & cassure conchoidale, et de marnes. Les bancs ont une Epalsseur
variable de l'ordre de quelques décimdtres, la puissance totale atteignant’
200 & 250 métres.

Calcimétrie :

Base de la formation : Calcite 88% ; Dolomite 0% ; Imnsolubles 127 ;
Milieu de la formation : Calcite 91% ; Dolomite 0% ; Insolubles 97 ;
De .part la présence — de marnes franches ;

- du pourcentage d'&l&ments insolubles, ce ni-
veau est pauvre en source. Il joue le rble d'imperméable pour le terrain
sus—jacent. La présence de "Calpionella alpina” a permis aux auteurs de da-
ter cette premiZre formation du Berriasien inférieur.

- Formation 2 :

Nous trouvons 1li des calcaires bicolores, spathiques, lité@s. Ce
niveau, d'une &paisseur de 50 & 80 métres est rlche en bioclastes et en &lé-
ments ferrugineux. Ce facids similaire # celui des 'calcaires du Fontanil" a
pu 8tre, en fait, daté du Berriasien moyen grice & ses microfossiles algai-
res de type "Clypeina jurassica

-6 -




Calcimétrie
Calcite 957 ; Dolomite 0Z ; Insolubles 5%. .

Le niveau est certainement le siSge de circulations karstiques com—
me le té€moigne, au contact avec 1a formation 1 marno-calcaire,
1"exsurgence des Gants. -

. e

— Formation 3 :

: Compos@e par des calecaires clairs, assez cristallins et en banecs
massifs, elle se développe sur une &paisseur de 100 m&tres. Ce niveau est ca-
ractérisé par des fossiles de milieux p8ri-récifal et méme parfois de milieu
dessalé. Santos Narvaez 1l'attribue au Berriasien supérieur.

Calcimétrie ]
Calcite 957 ; Dolomite 0% : Insolubles 5%

Aussi soluble que la formation précédente, elle peut former avec
celle-ci un réseau hydrologique commun. L'Aven Christine dans le
massif de la Coche, est une preuve du développement conjoint de
formes karstiques dans ces deux niveaux.

r

we s

- Formation 4 :

Cette assise d'une &paisseur de 70 & 100 métres représente le véri-
table "faci&s du Fontanil". Il est caract&risé par des bancs de 40 & 80cm de
calcaire roux, bicolore et spathique, avec des interlits marneux. Les figures
de stratifications obliques ou entrecroisées ne sont pas rares. Cette forma-
tion, d'4ge Valanginien inférieur, a été datée par la présence de "Pseudo-
textulariella salevensis’.

Le passage a la formation supérieure est progressif. Il est dif-
ficile de le mettre en &vidence.

- Formation 5 : .
- &

Nous retrouvons des calcaires bicolores, spathiques, se distinguant
par la présence de lentilles de silex. On retrouve quelques rares couches
marneuses. "Alectryonia rectangularzs” est presente. L'épaisseur de cette
formation, représentant le Valanginien supérieur, est de 30 mdtres.

De grosses circulations d'eau n'ont pas &€té mises en &vidence dans
ces deux derniéres formations.

Les niveaux préférentiels de circulation karstique dans les ter-
rains Berriasien—Valanginien seront donc les formations 2 et 3.

b- L'Hauternivien.

Il voit se développer sur 100 métres d'épaisseur des marmes noires,
graveleuses, alternant avec de petits bancs de calcaire marneux gris-bleutd
qui se débitent en miches.

C'est le niveau imperméable pour les circulations karstiques des
terrains sus-jacents. La source de Poirier sec, située au contact Hauteri-
vien-Barrémien en est un témoignage.
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e~ L'lUrngonien sensu-£ato.

Tl s'étend depuis le Barr@mien jusqu'a 1'Aptien, avec un facigs
calcaire continu et quelques minces niveaux plus détritiques ou plus marneux.
L'Urgonien forme l'ossature des reliefs de notre secteur. Il affleure en
grandes dalles sommitales et regoit des précipitations abo?dgntes. Les condi-
tions lithologiques, structurales et climatiques ont f§vgrlse }e’déve}Oppe—
ment d'un large ré&seau karstique. L'Urgonien est 1l'aquifére préférentiel de

notre. secteur.
. Classiquement on distingue de la base au sommet :

a- Des calcaires jaunes, bicolores et détritiques. Bien 1lités, ils
forment sur 30 métres la base de la falaise urgonienne, en un talus rude en
marche d'escalier. On rattache ce niveau au Barrémien inférieur.

b- La-masse inférieure des calcaires blancs cristallins & Rudistes.
Les bancs sont massifs, parfois de 20 3 30 métres d'épaisseur, et forment fa-
laise sur 150 & 200 métres. Ces terrains sont du Barrémien supérieur.

Calcimétrie :
Calcite 95% ; Dolomite O % ; Insolubles 5 Z.

c- "La couche 3 Orbitolines", formée d'une quinzaine de m&tres de
calcaire & dé&bris spathiques roux et de marnmes graveleuses. Nous sommes & la
base de 1'Aptien.

Ce niveau imperméable est cependant fré&quemment franchi par les
circulations d'eau & la faveur d'amincissements ou de fractures.

d- La masse urgonienne sup8rieure, de m8me faci&s que la précéden-—
te, est d'une &paisseur plus réduite : 50 métres. Elle représente 1l'Aptien
inférieur.

Calcimétrie :
Calcite 95% ; Dolomite 0% ; Insolubles 57.

e~ Un fin complexe détritique, appelé Lumachelle, termine en con-
cordance ce faci@s urgonien (Aptien supérieur). Ce niveau, peu &pais (5 & 20
métres) est méme absent sur notre secteur au Nord de la ligne Corbel - Les
Déserts d'Entremont.

I1.3. Le Crétacé supérieur :

a- Le Campanien.

Tl repose en discordance sur les terrains sous—jacents. Aprés un
mince &pisode détritique (""b&ton phosphaté&", calcaire gréseux), se dévelop-
pent sur pr@s de 150 métres de puissance des calcaires argileux gris clair
appelés parfois crale marneuse. Pulis viennent sur une cinquantaine de mé-
tres des calcaires blancs, compacts 3 silex. Ce niveau Campanien peut &tre
considéré comme imperméable.




rr.é.'Le.Paiéogéne :

A la fin du secondaire, toute la r&gion émerge et durant 1'Eocane-
Oligoc&ne sera soumise & 1"&rosion. Cette &rosion atteindra 1'Urgonien qui
" sera alors intensément karstifi&. Les dépdts sont &pisodiques et sur notre
secteur d'étude ils n'existent pratiquement pas. Leurs rdles sont donc négli-
geables,

I1.5. Le Miocéne :

’

I1 affleure uniquement sous la forme d'une bande médiane dans le
secteur ouest de notre région. Il est caractérisé par” un dépdt de molasse ma—
rine gré&seuse, de couleur gris-verditre, avec des figures de stratifications
obliques et entrecroisfes. L'é&paisseur peut 8tre estimée 3 90 métres.

Calcimétrie‘
Calcite 33%

Dolomite 0Z : Insolubles 67Z.

Cette molasse marine semble faiblement perméable. Elle joue le réle
de niveau &tanche pour les petites sources de talus qui se développent dans
les terrains quaternaires qui la recouvrent.

Exemple : source des Guillermins et la majeure partie des sources
du flanc ouest de la montagne de Thivelet. :

I1.6. Les formations guaternaires :

a- Les gormations glaciaines.

Ces terrains de recouvrement occupent une grande superficie : pras
de 207 de la surface totale &tudife. Les d&pdts glaciaires que 1'on peut ob-
server sont datés du Wiirmien. Ils apparaissent sous la forme de moraine 3 ma-
tériel allochtone (amphibolite, gneiss, quartzite) et A matériel autochtone
(calcaire urgonien). Les &l&ments sont mal classés. Dans la dépression de
Corbel, le sé&diment présente une accentuation du pourcentage des fines, et
les Epaisseurs atteignent plusieurs dizaines de mdtres. Ces niveaux peuvent
&tre interprété comme les dépSts de lacs glaciaires. On observe les déndts
glaciaires jusqu'd une altitude de 1340 métres au col du Mollard. J.P.
Bozonat retrouve en Chartreuse orientale des traces de ce niveau jusqu'i 1300
métres d'altitude.

Les moraines, riches en argile, peuvent constituer un nivean imper-
méable pour les petites nappes locales d'éboulis. Sur la route Entremont-le-
Vieux, Les Dé&serts d'Entremont, les niveaux glaciaires sont 3 l'origine de
quelques glissements de terrain.

b~ Les Eboulis.

Anciens, et dans ce cas fixés ou vifs, alors sans végétation, ils
sont formés d'&léments grossiers, parfois & gros blocs, et non classés. Tris
perméables, ils collectent les eaux de ruissellement aux pieds des reliefs.
Souvent, & la base des falaises urgonienmes, ils masquent de belles exsurgen—
ces au rocher. Les eaux se r€infiltrent et se "diluent" dans ces nappes d'é-
boulis.
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I1.7. Conclusion :

Notre €tude des lithofaeci&s a permis de distinguer un grand en-
semble aquifére principal. Il s'agit de la masse calcaire urgonienne qui
est le sigge d'un réseau karstique important et donne maissance 3 de belles
sources.

Les calcaires du Tithonique et Berriasien-Valanginien abritent
eux aussi des circulations souterraines. Celles-ci semblent s'effectuer
dans ces niveaux par 1'interm&diaire de fissures et les débits sont déja
moins Elevés.

Les autres aquif@res, plus modestes, ont des sources d'origine

souvent superficielle et de faible d&bit.
r

III. ANALYSE STRUCTURALE.

II1.1. Histoire_tectonigue de la réaion :

Durant le Secondaire, la région est le siZge d'une lutte d'influ-
ence jurassienne de plateforme et d'influence subalpine p&lagique. Cepen-—
dant la s&dimentation marine est pratiquement continue sauf au Cr&tacd su-—
périeur,

Les premi&res Smersions franches et les premiers plissements se
produiront & 1'EocZne-Oligoc&ne. En &cho aux plissements jurassiens NNW-SSE,
la bordure ouest de la Chartreuse, voit se produire des plissements méri-
diens de style jurassien, "en coffrage". Ils forment ainsi L'anticlinal oc-
cidental et 1l'anticlinal mé&dian.

Au Mioc&ne, les synclinaux occidentaux sont 3 nouveau submergés
par la mer qui dépose la molasse p&ri-alpine. Le secteur oriental reste lui
€mergé. Cette mer se comblera progressivement d'Est en Ouest au Tortonien.
La région émerge alors définitivement.

La fin du Mioc&ne est marquée par la grande phase plicative alpi-
ne, i l'origine du "charriage de la Chartreuse". La Chartreuse, glissant
vers 1'Quest, chevauche les abords jurassiens au niveau de "la faille de
Voreppe". A 1l'intérieur du massif, on assiste au méme déversement des plisg
vers 1'Quest. Le secteur oriental vient chevaucher sous la forme d'un pli-
faille l'anticlinal médian. Cette mise en place s'accompagne du rejeu par
coulissement d'anciennes failles transversales. On peut les grouper en deux
familles, semble-t~il comjuguées, l'une.de direction N70, décrochante dex~
tre, l'autre, de direction N165, moins bien exprimée, 3 tendance décrochan-
te s@nestre.

Puis la région ne sera plus troublée que par les dépots glaciai-
res.

I11.2. Les _grandes_structures :

Nous pouvons dégager de notre terrain um certain nombre d'unités
structurales, submé@ridiennes. Soit d'Ouest en Est :
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a= La ferminaison du domaine furassien.

Elle est représent@e par le synclinal urgonien A remplissage mo-
lassique de la vallEe de Couz, orientd N20. La terminaison sud de ce syn—
clinal est prise en biseau par le chevauchement de Voreppe. On a alors
contact direct entre le flanc ouest de ce synclinal (grande dalle urgonien-
ne de Mont Beauvoir - La Ravoire - gorges de 1'Echaillon) et la retombée
normale de 1l'anticlinal occidental de Chartreuse.

Puis, en pénétrant dans le massif subalpin de la Chartreuse :

b~ L'anticlinal occcidental. ‘

I1 prend naissance un peu au Sud du hameau fes "Gros Louis” oi
1'on n'a que le flanc normal urgonien du pli, orienté N30. Bientdt vers le
Sud, sa charni@re s'8lave et apparait avec une retombée rapide du flanc
ouest (70-80°). Le Guiers vif entaille le pli jusqu'au Berriasien supérieur,
tandis que le flanc est urgonien, au pendage de 1'ordre de 20°.forme une
belle falaise allant du col des Egaux au pas du Frou. L'anticlinal occiden~
tal chevauche le domaine pré&cédent par 1'intermédiaire de la "faille chevau-
chante de Voreppe".

e~ L'anticlinal médian.

Il couvre la majeure partie de la zone &tudide. Orienté N20, il
émerge de la plaine de Chambéry, puis devenant plus méridien, présente 1'as-
pect d'une vaste vofite oli le Cr&tacé est &rodé jusqu'au Tithonique au passa-
ge du Guiers vif. Sa retombée occidentale est brutale, le Cré&tacé est sub-
vertical ou méme renvers&. Des laminages couches sur couches sont visibles
et on peut m@me observer la disparition des couches les plus compé&tentes.
C'est le cas pour 1'ar8te calcaire de Thivelet. Le flanc oriental est plus
tranquille, et domnne naissance 3 de grandes dalles urgoniennes isoclinales.
Celles—ci forment les reliefs les plus hauts : Mont Outheran, Roc de Glei-
sin. La fracturation N70 s'y développe en une série de décrochements dextres
dont les effets s'ajoutent (Roche Veyrand) . )

d- L'anticlinal orniental.

I1 forme 3 lui tout seul la majeure partie de la Chartreuse. Il
chevauche 1'anticlinal médian dans le secteur Est du terrain, et finit méme
par le recouvrir entiZrement plus au Sud, immédiatement aprés le Guiers vif.
Ce chevauchement oriental passe au Nord par le col du Mollard, puis la rive
gauche du ruisseau de la Chaume et se poursuit toujours vers le Sud jusqu'au
hameau des Courriers. Au deli3, repris par les décrochements N70, il est dif-
ficile # suivre. On sait qu'il ressort en rive gauche du Guiers, sous le ha-
meau du Ch3teau, Cette faille chevauchante amdne ainsi au contact, le Ber-
riasien de 1'anticlinal oriental, avec le Crétacé supérieur de 1'antieclinal
médian. Derri&re se déploie 1'anticlinorium oriental, sub-méridien. La char-
nidre tithonique est visible au niveau du Boucherin, mais la majeure partie
des affleurements est constitue par les marno-calcaires berriasiens. Ceux-
¢l occupent tout le secteur Nord-Est de notre &tude. Sujets 4 quelques plis-
sements, ils forment les reliefs de la Dridre, la pointe de la Gorgeat et le
mont Joigny.
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I171.3. lLa fracturation :

Les plateaux se situent i une altitude de 1200 & 1600m, la végé-
tation est encore abondante. La for&t de ré&sineux recouvre entiérement la
dalle urgonienne de Roche Veyrand et le Mont Outheran est couvert par les
alpages. C'est pourquoi 1'Etude statistique de la fissuration sur le ter-
rain a été impossible. Les points de mesure favorables sont inexistants,
et les relevés tré8s difficiles.

Seule une &tude des fractures & 1'aide de photos agriennes (for-
mat 23 x 23cm, 8chelle 1/23500) a &t& mende (fig. 4). Du fait du caractére
aldatoire des mesures, nous n'avons pas effectué de calcul de perméabilité
3 partir de la fracturation ou de la fissuration (pl. 2).

r

Les rosaces de fracturation, &tablies par interprétation photogéo-

logique montrent : :

a- Massid de Roche Veyrand - Roc de Glelsdn. -

- Une fracturation assez intense.

-~ Une direction majeure allant de N45 3 N80 avec un pic principal
N70.

Et sa famille conjugufe, moins bien exprimée, de direction N135
& N170, avec un maximum a N165.

- Un deuxidme couple de fractures, d'importance moindre avec une
famille de fractures groupées autour des directions N25 & N4O
(maximum 3 N30) et le groupe associé de direction N110-NI120.

- Un dernier couple de fractures, aux effets mineurs orient& N5 2
N10 d'une part et N90 — 95 d'autre part.

Toutes ces cassures procédent de la mise en place de l'anticlinal
médian (cf. les grandes structures), d'axe N20, dont fait partie la zone
gtudige.

Les fractures N30 et ¥10, plus ou moins paralléles & 1l'axe du pli
traduisent les cassures de la vofite.

Les fractures N95 et N110 jalonnert la direction de compression.

Les deux familles conjuguées de cisaillement N70 et N165, par dé-
crochement provoquent les raccourcissements.

b- Mont Outheran.

La fracturation est beaucoup moins intense. Cependant on retrouve
les mémes familles de fractures que précédemment, avec les mémes intensités
relatives. Les contraintes et la mise en place de la structure ont &té les
mémes (fig. 5).
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CHAPITRE 111

LES BASSINS VERSANTS ETUDIES

La zone &tudiée peut se diviser en deux parties distinctes.

La premi&re partie représente le quart occidental du terrain.
Elle se divise elle-méme en de multiples sous-bassins dont les eaux se jet—
tent séparément dans le Guiers Vif. Ces bassins sont peu.caract&ristiques
du fait de la vari&té et 1'hétérogéneité des terrains qui les composent.
Citons cependant les deux principaux bassins : celui du ruisseau du Gringa-
let qui draine la dépression de Corbel et celui de la source karstique de
Poirier sec. L'origine de l'eau pour cette source sera &tudi&e dans le cha-
pitre consacré aux tragages.

La seconde partie du terrain couvre les 3/4 de la superficie to-
tale. Elle se situe en position centrale et orientale. Elle forme tout le
bassin versant de la rive droite du ruisseau du Cozon. Deux "hauts" pla-
teaux calcaires y sont bien individualis@s. I1 s'agit du mont Outheran
d'une part, et de 1'ensemble Roche-Veyrand, Roc de Gleisin d'autre part.
Méme au niveau de ces plateaux, des sous-bassins versants se distinguent.
Les surfaces de ceux-ci deviennent alors extr@mement petites et les débits
aux émergences faibles. La source de la Fracette en est un exemple. Son
bassin versant se résume & Roche-Veyrand, soit environ la moitié de la sur—
face du plateau Roche-Veyrand, Roc de Gleisin. Cette exsurgence est cepen-~
dant bien représentative des circulations karstiques pouvant se développer
sur ces plateaux calcaires., C'est pourquoi nous 1'avons &tudide en d&tajl.

Nous nous intéresserons ensuite au bassin versant global du ruis-
seau du Cozon 3 Saint Pierre d'Entremont. Comme nous l'avons vu, une partie
importante des eaux du cours d'eau provient de la zone &tudiBe. Nous avons
intégré cette zone dans 1'&tude de 1'ensemble du bassin du Cozon.

I. LE PLATEAU D'OUTHERAN.

Nous &voquerons bri&vement celui-ci bien qu'il ne soit pas le
sigge de grandes sources karstiques. Le plateau se résume & une dalle struc—
turale urgonienne, au pendage Est faible : une dizaine 3 une vingtaine de
degrés. La structure s'ennoie tr@s lentement vers le Nord. La répartition
hypsométrique est la suivante
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Tranche d'altitude Superficie Pourcentage relatif
-m - - kml -
1676 - 1600 0.50 37 7
1600 - 1500 0.67 97
1500 - 1400 0.19 14 7

La surface totale est faible : 1.36 km?. Les déniveldes et la
pente moyenne aussi. ’ i

Le plateau présente la morphologie d'&rosion”superficielle en
pays calcaire : lapiaz et dolines. La plupart de celles-ci se sont effon-
drées et obstruges. L'argile de décalcification donne un sol propice au
développement de la végétation herbeuse. Celle-ci recouvre tout le plateau,
rendant 1'infiltration difficile. L'inventaire spé&léologique montre qu'il y
a trés peu d'ouvertures pénétrables en profondeur. Plus de 60 gouffres ont
été visit@s, aucun réseau n'a &té découvert, aucune circulation souterraine
observée. Tous les puits se bouchent dans les 20 premiers m&tres. Les rares
qui se prolongent butent contre les niveaux marneux de l'Hauterivien (exem-—
ple : le gouffre Mollard & la cote - 123m}.

En résumé : peu d'eau disponible (petite surface ré&ceptive, in-
filtration difficile) et pas d'axe de circulation privilégi& (pente faible,
pas de structure directrice, réseau souterrain peu développé). Tous ces &lé-
ments ne sont pas propices & l'existence d'un collecteur souterrain princi-
pal susceptible de drainer 1'ensemble du massif.

Aussi, les sources, réparties au pied de la falaise urgonienne,
ont-elles de petits d&bits. Elles sont cependant pErennes.

II. LE BASSIN VERSANT DE LA FRACETTE : Roche-Veyrand.

Le plateau Roche Veyrand — Roc de Gleisin présente la méme struc-—
ture et morphologie qu'Outheran. C'est aussi une dalle structurale urgonien-—
ne, correspondant au flanc Est de l'anticlinal médian. L'altitude lé€gérement
plus basse permet 3 la fordt de résineux de recouvrir tout le massif. L'in-
ventaire des cavit&s souterraines est encore plus décevant : il n'y a prati-
quement pas d'ouvertures pénétrables.

Pourtant deux &l&ments favorables ont permis la mise en place de
circulation karstique : le pendage plus &levé (20 & 40 degrés Est) et la
fracturation plus intense. Celle-~ci joue le rdle de collecteur. La source de
la Fracette est sur une de ces failles.
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I11.1. Répartition hypsométrique :

Bassin versant Bassin versant

géographique réel

Tranche d'altitude
(m) Superficie|Pourcentage| Superficie {Pourcentage

(Km?) (m) (Kn?)
710 - 800 .06 4 .07 3
800 - 900 .10 7 .23 10
900 - 1000 .20 14 .28 13
1000 - 1100 .20 14 . .35 16
1100 - 1200 W21 15 .33 15
1200 - 1300 .30 21 r .49 22
1300 - 1400 .28 20 .36 16
1400 ~ 1433 .07 5 .12 5
Total 1.42 100 2,23 100

Les surfaces ont &té& calculées par planimétrage & partir des car-
tes topographiques I.G.N. au 1/25000. L'incertitude est faible : infé&rieure
a 107.

Le bassin versant réel a &té d&fini en temant compte de la golo-
gie (structure et pendage des couches) et des expériences de tracgage.

La cote 710m correspond 3 1l'altitude de 1'emplacement du limni-
graphe, la source se situant & 750m d'altitude.

La pente est forte mais assez réguli@re.

L'altitude médiane correspond & 1'ordonnée 50% de la courbe hyp-

sométrique.
L'altitude moyenne, plus représentative est donnée par la formule :
n
zi=1 si hs

H =

ST

si : surface de chaque tranche d'altitude en m2,
hi : altitude moyenne de la tranche d'altitude considérée.
ST : surface totale du bassin versant en m2.

Caractéristiques | B.V. gfographique B.V. réel

surface (km2) 1.42 2.23

altitude médiane 1170 1155
(m)

altitude moyenne 1150 1135
(m)

La surface du bassin versant réel est de 577 plus &levEe que cel-
le du bassin versant géographique. Ce gain a &t& obtenu en prenant en compte
le rebord ouest de la falaise, et.toute la partie méridiomale du massif. Les
altitudes y sont légdrement plus basses et naturellement 1'altitude moyenne
est un petit peu moins &levée.
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IT.2. Indices: morphométrigues :

On a coutume d'utiliser, afin de comparer les bassins versants en—
tre eux, différents indices.

K =—— ou K =0,28 P.5"!/2
2 Yns
P : périmétre du bassin versant en km ici Py = 5.84
I d
S : superficie du bassin versant en km2 ici 8y = 2.23

d'et K = 1,10

K = 1,00 peur un cercle ; 1,12 pour un carré ; 1,51 pour un rec-
tangle 5 fois plus long que large.

On cherche 3 définir un rectangle &quivalent au bassin versant,
en le caractérisant par L et 1.

Avec pour la méme surface et le méme périmétre L.l = Surface du
bassin et 2 (I, + 1) = Périmé&tre du bassin.

Dans le cas du bassin versant de la Fracette, une telle démarche
est impossible, 1'indice de compacité (K = 1.10) situant la forme géométri-

que &quivalente entre le cercle et le carré (polygone régulier & n cBtés 7).,

Nous pouvons seulement dire qu'un carré d'aréte comprise entre
1,46 km et 1,49 km simulerait assez bien notre bassin versant.

III. LE BASSIN VERSANT DU COZON A SAINT PIERRE. D'ENTREMONT.

Le Cozon prend sa source au pied du Mont Joigny, coule dans la
vallée des Entremonts et se jette dans le Guiers & Saint Pierre. Il draine
en rive droite une partie importante de notre terrain, et en rive gauche

les pentes occidentales du Granier. Le bassin versant de la Fracette est un
sous—-bassin du Cozon (fig. n® 7).

I1T.1. Répartition_hypsométrigue :

Pour le calcul de la superficie du bassin versant réel, nous avons
pris en compte le bassin réel de la Fracette. La falaise calcaire sommitale
du Granier (Urgonien), par som pendage, rabat les eaux qu'elle regoit vers
1'Ouest, sur le Grésivaudan (¢f. J.P. Bozonat). Nous avons donc retranché sa
surface au bassin versant géographique. Cela entraine la disparition des
classes d'altitudes sup&rieures 3 1600 mdtres.
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Bassin versant Bassin versant
Tranche d'altitude géographique réel
(m) Superficie |Pourcentage| Superficie [Pourcentage
(km2) (km?) -
640 - 700 .48 1.15 .48 1.20
700 - 800 1.40 3.35 1.40 3.51
800 - 900 3.40 8.13 o 3.43 8.59
900 - 1000 5.20 12,44 5.25 13.15
1000 - 1100 7.15 17.11 , 7.21 18.06
1100 = 1200 7.73 18.49 7.75 19.41
1200 - 1300 6.55 15.67 6.70 16.78
1300 -~ 1400 4.30 10.29 4.40 11.02
1400 - 1500 2.18 5.22 2.10 5.26
1500 - 1600 1.55 3.71 1.21 3.03
1600 - 1700 1.08 2.58
1700 - 1800 .53 1.27
1800 - 1900 .25 .60
Total 41.80 39.93

Les deux bassins sont relativement similaires. Le bassin versant

réel est cependant emputé des tranches supérieures. Cela provoquera un
abaissement de 1'altitude moyenne.

Caractéristiques B.V. géographique B.V. réel

Surface (km2) 41.80 39.93

Altitude mé&diane 1145 1130
(m)

Altitude moyenne 1155 1125
(m)

II11.2. Indices morphométriques :

Pour le bassin versant réel.

a-Indice de compacité.

Avec le périmétre P

et la surface

soit un rectangle équivalent, trois 3 quatre fois plus long que

large.

S

= 30.13 km
39,93 km?
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b- Le nectangle Zquivalent.

Il se calcule & partir de 1'indice de compacité K et de la surfa-
ce S exprimée en kmZ2.

Soit L le grand c6té du rectangle (km)
soit 1 = le petit cdt& du rectangle (km)

L = sl/2 T{%i‘[ 1+¥Y1 --Gl%%gf ]

L=11,69 km et 1 = 3,42 km

1

e- L'indice de pente Ip.

r

Défini par M. Roche pour comparer les pentes de différents bas—

sins : . n /o
Ip =112 £ (s1anl/
1=1
L = longueur du rectangle &quivalent en km
fi = fraction de la surface totale pour chaque tranche d'altitude.
di = dé&nivelée de la tranche d'altitude correspondante.

Ip = 8.60

IIT.3. Répartition de la surface du bassin en fonction de la na-

ture_du sol (pl. 3).

Un bassin versant se caractérise aussi par la lithologie et la
perméabilité des terrains qui affleurent. Nous aurons ainsi une idde du
transfert des eaux de pluie, s'il y a stockage ou restitution immédiate des
eaux par ruissellement,

gziﬁgs Lithologie Perméabilité kmgupergzsiientage

Tithonique calcaire en gros forte 1.58 4
bancs.

Berriasien marnes et marno-— faible 12.81 32
calcaires.

Neocomien calcaire en petits moyenne 2.57 6
bancs.

Urgonien calcaire en gros forte 5.40 14
bancs. _

Crétacé sup. calcaire argileux faible 3.50 : 9
en plaquettes.

Glaciaire moraine argileuse. faible 5.95 15

Eboulis 4 gros blocs. forte 8.12 20

Les terrains peu perméables repr@sentent 56% de la surface du bas-
sin versant. L'essentiel des circulations sera donc superficiel. Les ter-
rains susceptibles d'effectuer un stockage (calcaire urgonien et tithonique)
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ne représentent que 187 de la surface. Il ne faut donc pas s'attendre i des
phénomEnes de réserve ou d'emmagasinage sur le bassin versant du Cozom.

-

IV. CONCLUSION.

Le bassin versant karstique de Roche Veyrand - source de la Fra-
cette ne s'&tend que sur une superficie de 2,23 kmZ et # ume altitude moyen—
ne de 1135 metres. Ces valeurs sont tr&s faibles. Il est & ce titre bien
différent des autres bassins de méme type déja &tudiés.en Chartreuse. Du
fait de cette "g@ométrie" particulidre, le volume d'eau disponible est fai-
ble. Il ne faut pas s'attendre & l'existence de réserves ou de stockages im-
portants. L'hydrodynamique des &coulements sera influencée par la petite
taille du bassin.

Le Cozon a un bassin versant d'une surface plus respectable :
39,93 km?. Il ne concerne malheureusement que trds peu les terrains calcai-
res et est composé essentiellement de terrains marmeux. Ce n'est pas un bas—
sin versant karstique.
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CHAPITRE [V

ETUDE CLIMATOLOGIQUE

I. LE RESEAU HYDROCLIMATOLOGIGQUE.

I.1. Le réseau existant :

La Météorologie Nationale a bien voulu nous communiquer les résul- -
tats de ses stations installées dans la partie nord de la Chartreuse. Nous
avons utilisé les relevE&s des stations suivantes :

Situation Altitude Appareillage

Saint Laurent du Pont 415m Pluviométre "Assosication”
400 cm?2

Saint Pierre d'Entremont 644m Pluviom&tre "Association”
400 cm2

Saint Pierre de Chartreuse 945m Pliviométre "Association"

"Le Couvent' 400 cm?
Thermométre MINI.
Thermométre MAXI.
Planche & neige

Il a &t€ &galement utilisé&, pour des calculs, les relevés des
stations de la Météorologie Natiomale pour

Situation Altitude Appareillage

Challes-les-Eaux 291m Pluviomdtre 400 cm2
Thermomd@tre MINI.
Thermométre MAXI,

Saint Hilaire du Touvet 970m Thermographe
"Les Gaudes" Thermomé&tre MINI.
Thermom&tre MAXI.
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Nous avons &galement géré depuis juillet 1979 la station du col
du Granier que Momsieur le Professeur L. Richard (Laboratoire de Biologie -
_ Végétale) a eu l'amabilité de nous confier.

Situation Altitude Appareillage

Col du Granier 1140m Pluviographe & augets
basculants 2000 cm?
Thermo-hygrographe
Thermomé&tre MINI-MAXI
Thermosonde enregistreuse

' -
Toutes ces stations sont malheureusement situfes aux limites ou
3 la périphérie de notre secteur d'étude.

1.2. Le réseau complémentaire :

Nous avons &t& conduit A installer & l'intérieur et aussi en al-
titude des points de mesure des pré&cipitations. Il s'agit de tubes totali-
sateurs en P.V.C. de 3 métres de haut et de 470 cm? de surface réceptrice,
placés & Outheran (1580m), au col du Mollard (1310m), & Corbel (880m). Un
tube a &té &galement implant& & la station mété&orologique du col du Granier
en vue d'une comparaison des résultats. Malheureusement, celui-ci a &8té dé-
truit au cours de l'Etude.

Arbitrairement, les valeurs obtenues ont &té majorées de 57 pour
tenir compte de l'&vaporation le long des parois et des vertes de ré&ception
des précipitations dues au vent 3 3 métres de hauteur par rapport au sol.

Les auteurs donnent de 7 3 10% de correction pour les tubes tota-
lisateurs de 220 cmZ, donc plus petits.

IT. LES PRECIPITATIONS.

11.1. Les données antérieures & 1980 :

a- Les précipitations annuelles.

Nous disposons des relevEs des précipitations au Couvent (alt.
945m) depuis 1922.
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192- 193- 194~ 195~ 196~ 197- 198~
0 2475 2322 2032 2563 2332 2376
1 2118 - 2304 1982 1633
2 2413 1749 2408 1883 1560
3 2325 1813 1582 2273 1851
b- 1585 1869 2505 1582 2053
5 1895 2640 1725 1928 2490 1939
6 1588 2113 2163 2082 2258 1487
7 2057 2545 1728 1486 1822 2206
8 2092 1596 2249 2338 2533 2023
9 1573 2640 1471 1885 © 1844 T 2159

en millimétres.

Nous avons. &établi le polygone de fréquence des modules pluviomé-
triques par classe de 100mm pour cette période.

fm.'/; b
kS Histogramme des précipitations
annuelles 1922-1979 "Le
' Couvent".
19 =
5 —
Pen mm
1500 2. 000 R500.

Celui-ci montre que la pluviométrie annuelle ne s'ordonne pas
selon une loi statistique simple. ’

Nous disposons £galement des donn@es pour Saint Pierre d'Entremont
(alt. 644m) depuis 1961.
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196~ 197- 198~ )
0 2069 2090
1 1873 1625 )
2 1548 1301
3 1882 1709
4 1366 1989
5 2351 1702
6 2013 1234
7 1738 2064
8 2257 1783 ’
9 1654 2068 .

La répartition des modules ne s'effectue pas, 13 non plus, selon
une loi statistique simple. Nous ne donmerons donc pas, pour ces deux sta-
tions, de module moyem. Nous nous contenterons du rang de 1'année étudiée
(1980) par rapport aux précédeuntes.

Le coefficient de corrélation entre les deux stations est de

r = .93.

i

b- Les pricipitations mensuelles moyennes.

Comparons les valeurs obtenues pour ces deux stations sur 20 ans
(1961-1980).

- Année
Stations ale.

Le Couvent | 945 159 176 183 | 183 | 173 162 | 160 | 157 } 136 |-146 | 198 § 187 | 2020

St Pierre 644 1 l4i 159 162 1 153 | 150 | 148 | 145 143 136 ¢ 129 } 179 | 1737 | 1816

Sur la planche 4nous avons figuré ces répartitions moyenmes des
pluies au cours des différents mois et selon la saison. Il y a peu d'&cart
entre les différentes valeurs mensuelles moyennes sur 20 ans. Une analyse
de variance entre ces différentes moyennes mensuelles montre que ces varia-
tions me sont pas significatives.

Par contre les &carts—type d'un méme mois d'une année sur 1'autre
sont trés élevés.

c- Les #Bpantitions moyennes saisonnidres (1961-1980).

-

Stations Hiver Printemps Eté Automne

Le Couvent]522 soit 25.84%1539 soit 26.68%Z}479 soit 23.717%(480 soit 23.76%
St Pierre |473 soit 26.05%]465 soit 25.687|436 soit 24.017Z|442 soit 24.347
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L'hiver et le printemps sont plus arrosés que 1'été et 1'automne.
Cependant, les différences ne sont pas tres sensibles. Il semble hasardeux
de définir un indice saisonnier.

Un exemple : Pour le couvent, celui-ci &tait sur la période 1961-
1978 + P HE A,

I1 devient P H A E pour la période 1961-1980.
Enfin, sur la pdriode 1922-1974, nous avons E P H A.

Pour terminer la caract@risation des précipitations nous citerons
les travaux de J.P. Bozonat (1980), portant sur la période 1961-1975, sur le
Couvent. Nous les comparerons avec les valeurs de Saint Pierre.

r

. Nombre de jours moyens de pré&cipitationms.

Stations J F M | A M J J A S 0 N D Année
Le. Couvent 16 15 17 16 18 i6 12 14 12 11 i6 | 1s 177
St Pierre 10 10 10 1 13 12 91 10 9 7 11 ) 121

C'est naturellement au Couvent qu'il pleut le plus souvent. Les
indices saisonniers seront :

Le Couvent Hiver 267 ; Printemps 28,8% ; Eté 23,77 ; Automme 227
soit P H E A.

St Pierre Hiver 24,87 ; Printemps 28,17 ; Eté& 25,67 ; Automne
22,32 soit P E H A, -

Pour les deux stations, le Printemps est la saison ofi il pleut le
plus souvent, et l'autommne, la plus ensoleillge.

. Intensité des précipitationms.

Elle se dé&finit par un coefficient de fréquence :

nombre de jours de précipitations
nombre de jours dans le mois

Stations J F M A M J J A S 0 N D Indice

Le Couvent .52 .54 .55 .53 .58 .53 .39 .45 A0 1 L35 .53 J48 PHEA

St Pier;e .32 | .36 | .32 A7 | .62 40 .29 ) W32 .30 | .23 4 .37 1 .32 PEHA

On utilise aussi le coafficient d'intensité&

précipitations mensuelles
nombre de jours de précipitations dans le mois
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Stations J F M| A M J J A ] o] N D Indice

Le Couvent | 9.38|10.73{10.41}11.75|10.28{10.69|13.33|11.14 12.42]11.55(12,69(12.07 AEPH

St Pferre |[13.30[14.20|15.50]|14.55{11.92{12.33116.44|14.40|16.56{16.43|17.27]16.6 AEHP

Pour les deux stations, bien que l'automme soit la saison la
moins pluvieuse, c'est celle olt 1'intensité& est la plus forte. Il y a
alors un effet de compensation. ‘ .

Ainsi l'automne ne se trouve pas déficitaire par rapport aux au-
tres saisons ofi il pleut souvent moins fort.

d- Les préeipitations solides.

Sur la période 1961-1976 il a &té mesur@ en moyenne pour un an
une hauteur cumulée de 449cm de neige au Couvent. Les mois neigeux s'&ten—
dent d'octobre & mai avec un maximum en février.

Le coefficient nivométrique annuel au Couvent est de 0,33 (rapport

du nombre de jours de neige par rapport au nombre de jours de précipita-
tions).

e- Gradients aliimitrniques annuels et mensuels.

Rappelons que la corrélation entre la station du Couvent et celle
de Saint Pierre est satisfaisante au niveau annuel (r = 0,93).

Ces stations sublissent les mémes variations saisonnigres, le méme
climat, les indices climatiques sont & peu prés similaires. Les wvariations
saisonni@res sont en phase d'une station i 1'autre.

Nous pouvons donc définir un gradiemt altimétrique annuel mais
aussi mensuel entre ces deux stations.

Gradients altimétriques mensuels et annuels des précipitations
(1961-1980).

Relation Henm -~ P en mm Gradient mm/100m
Janvier P .060 H + 102 6.0
Février P= ,057H + 122 5.7
Mars P= .070H + 117 7.0
Avril P= .I00OH+ 89 10.0
Mai P= .076 H+ 101 7.6
Juin P= .046 H + 118 4.6
Juillet P= .050H+ 113 5.0
Aolit P 046 B + 113 4.6
Septembre P= .007H+ 129 .7
Octobre P= ,057H+ 92 5.7
Novembre P= ,063 8 + 138 6.3
Dé&cembre P = ,046 H + 144 4.6
Année P= ,678 H + 1379 67.8
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II.2. Les précipitations_de | amnée 1980 et_durant_notre période
d’ étude : . ~

a~ Les pricipitations annuelles.

Pour l'année 1980 et pour la période d'étude allant de février
1980 & janvier 1981, nous pouvons dresser le tableau suivant :

Pr&cipitations annuelles en mm.

Stations 1980 Fév., 1980 - Janvier 1981
I
Le Couvent 2376 2485 5
St Pierre ' 2090 2150
Col du Granier 1774 1741

Ces valeurs placent pour la station du Couvent 1'année 1980 au
l118me rang des années les plus pluvieuses sur les 55 ann&es de mesure.
_Quand i notre période d'étude, elle se situerait au 8&me rang. Pour
Saint Pierre d'Entremont, 1l'amnnée 1980 ainsi que notre année d'étude se
classent au 38me rang des années pluvieuses sur les 20 derni&res amnées.

Notre période d'étude est une année trés pluvieuse, beaucoup

plus que la moyenne. Elle est & ce titre un peu exceptionnelle. -

La station du Col du Granier, situde 3 1140m, est largement dé-
ficitaire vis-3-vis de celle de Saint Pierre d'Entremont, pourtant placée -
i une altitude inférieure : 644m. L'année 1979 laisse apparaitre le méme
phénoméne :

Saint Pierre : 2068mm - Col du Granier : 1798mm.

. La station de Saint Thibaud de Couz.

La Mét&orologie nationale a gé€ré& de 1939 & 1951 une station &
Saint Thibaud de Couz (altitude 520m), c'est-&-dire aux limites occidenta-
les de notre terrain. En voici les valeurs :

Année 1939 1940 | 1941 1942 | 1943 1944 | 1945 1946 1947

P.oen mm | 1829 1791 1522 1127 1228 1677 1271 1449 1346

Année | 1948 | 1949 | 1950 | 1951

P en mm | 1649 1012 1568 1786

Nous avons comparé ces valeurs avec celles obtenues au Couvent
pour la méme période. Comme le montre la planche n° 5, la corrélation est




CORRELATION'S

sur les. précipitations annuelles. PL

-
o ma. | L& Couvent /
Pen: mom- | 1339 o )
2500 .
-
i "lo »
- / ®|85]
1348,
4
o 1350
2000 =
1945,
e 1548 t
/ s' Thibaud
| 3 1 ] ¥ I [ ] ] | ] 1 ]
looo 1500 zo00 Pen mm

CORRELATIONS sur les precipitations. mensuelles

yo0 _‘S't' Pierre: d'Entremont

(Avril 78- Janvier81)

Pen: mam
loi pour U hiver 80-81
,/
ot g0
”
/l
300 It o ,
~
loi genérale:
-
-
-~ 4
200 _1
too |
[ ]
col du Granier
1 1 - 11 ¥ 1
50 0o 158 200 250 Pen mn.
- 39 -



bonne : r = 0,97. Nous pouvons ainsi extrapoler par cette méthode les pré-
cipitations & Saint Thibaud & partir de celles du Couvent avec de bomnes
probabilités.

L'équation de la droite de corrélation est :

11 + 0,73 x

y
s avec % = précipitation au Couvent en mm

y = précipitation & Saint Thibaud en mm.
Soit pour l'année 1980 :

le Couvent P = 2376mm - Saint Thibaud P = 1746mm.
Pour notre période d'étude (F 1980 - J 1981)

Le Couvent P = 2485mm - Saint Thibaud P =1826mm.

b- Les prscipitations mensuelles. N

Voici les valeurs &tablies & partir des prEcipitations journa-
lidres (P en mm).

Le Couvent Saint Plerre Col du Granier
Janvier 1980 201 169 148
Février 160 150 163
Mars C221 203 202
AvrFil 124 70 : 58
Mai 157 163 169
Juin 235 236 255
Juillet 250 240 223
Aofit 83 55 65
Septembre 116 118 101
Octobre 424 353 195
Novembre 187 131 75
Décembre 218 202 120
Janvier 1981 310 229 115

Ce tableau de valeurs correspond 3 la planche n°® 6.

Les variations mensuelles entre les trois stations sont synchro-
nes, elles subissent donc le méme climat. La station du Granier ne se sin-
gularise que par un déficit global, dit & la topographie locale. Le col se
trouve & 1'abri des vents d'Ouest et du Nord-Ouest, et subit les précipi-
tations avec une intensité moindre. Nous possédons les relev@s des préci-
pitations depuis avril 1978 au col du Granier. Une comparaison avec les
relevés correspondants de Saint Pierre montre ce déficit régulier, avec
cependant une aggravation brusque depuis octobre 1981. Planche n® 5. Nous
sommes en droit de nous demander s'il n'y a pas eu depuis cette date un
déréglement de 1'appareil enregistreur.

Pour toutes ces raisons, nous ne tiendrons pas compte de cette
station pour 1'@tablissement des gradients altimétriques de pr&cipitatioms.
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Nous ne tenterons pas, non plus, de la relier aux autres points de mesure
pour 1'@tablissement de la carte pluviométrique par la méthode des isohyé-

tes.

laires entre cette station et celle de Saint Pierre.

La station du Couvent se situe em dehors de notre terrain. Ce-
pendant, notre paragraphe consacré aux mesures effectuées ces 20 derniéres
anndes montre que les variations relatives d'un mois & l'autre sont simi-

Les relevés du tube totalisateur installé & Corbel i une altitu-
de intermédiaire corroborent ces faits. Ils permettent aussi de vErifier

que les donn&es du Couvent sont parfaitement. utilisables en valeur absolue
sur notre secteur.

r

Saint Pierre Corbel Le Couvent
644m 880m 945m

Oct.—-Nov. 1979 331 mm 360 mm 369 mm
Déc. 1979 - Jan. 80 442 mm 470 mm 480 mm
Faév. 1980 150 mm 160 mm’ 160 mm
Mars 1980 203 mm 220 mm 221 mm
Avr, & Juil. 1980 709 mm 750 mm 766 mm
Aolit & Oct. 1980 526 mm 600 mm 623 mm
Nov. 1980 & Jan. 8! 562 mm 680 mm 715 mm

Zone Nord

e~ Gradient annuel.

Celui-ci tiendra compte des données fournies par les tubes tota-
1isateurs installés depuis octobre 1979. Le point de mesure du Mont Outhe-
ran est inaccessible en hiver. Nous avons donc extrapolé sa valeur a4 par-
tir de son comportement sur un cycle complet précédent allant d'un &té& 3

1'&té suivant.

Le gradient a &té calculd pour .la zone Nord de notre terrain,
puis pour la zone Sud, plus arrosée.

Station Altitude Oct. 1979 — Qct. 1980 | Fév. 1980 - Janv. (981
Saint Thibaud de Couz 520m 1924 om 1826 mm
Col du Mollard 1310m 2590 tm 2700 mm
Cuthéran 1580m 2820 mm 3000"mm
Gradient moyen. pour 100m 85mm/ 100m 11 1zm/ 100m

* yaleur extrapolée.




Zone- Sud-
Station Altitude: Oct.. 1579 = Qct. 1980 | Fév. 1980 -~ Janwv. 1981
Saint Pierre 844m. 2361 mm 2150 mm:
Corbel 880m: 2560 mm 2410 om-
Le- Couvent : 945m 2619 mm 2485 mm.
Gradient moyen pour 100m: 85mm/ L00m. ~ 1llme/100m

Le gradient altimétrique moyen des: pr&cipitations est domc pour
notre période d'étude de 11lmm/100m. Les Bquations précipitations-altitu-
de peuvent s'énoncer ainsi :

Zone Nord : P = 1,11 B + 1248

Zone Sud : P = 1,11 H + 1434

P = précipitations annuelles en mm au point comsidéré.

H = altitude em m du poeint considé&ré.

r

d- Gradient mensuef.

Le gradient mensuel de précipitation n'a pu &tre &tabli que
pour la partie Sud de notre secteur d'&tude. En voici les valeurs.

Mois. Relation Gradient

Henm =~ P enrmm mm/ 100m
Octobre 1979 P = L0200 H + 128 2.0
Novembre P= 06 H o+ 122 10.6
Décembre P = LD20H + 260 2.0
Janvier 1980 P = L1106 H O+ 101 10.6
Février P = .033 H + 129 . 3.3
Mars P = 060 H + 164 6.0
Avril P = 79 H - 45 17.9
Mai P= - .020H + 176 - 2.0
Juin P= - ,003H + 238 - .3
Juillet P = 033 H + 219 3.3
Aofit P = 093 H - 5 9.3
Septembre P= - .0l0H + 125 - 1.0
Octobre P = .236 H + 201 23.6
Novembre P = 86 H + 11 18.6
Décembre P = .053 H + 168 5.3
Janvier 1981 P= 269 H + 506 26.9

Les .effets d'orages tr&s locaux, ne concernant qu'une partie du
relief, comme j'ai pu l'observer, sont peut-&tre 3 l'origine des gradients
négatifs. Ces gradients négatifs n'ont heureusement jamais de valeurs ab-
solues élevées.

e~ Cante pluviomdinique et conclusion.

. L'aboutissement d'une &tude des précipitations est 1'&tablis-
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sement d'une carte pluviométrique. Cette carte, construite par la méthode
des isohy&tes, se trouve 3 la figure n° 8.

Par manque de points de mesure, le passage de la zone Nord i la
zone Sud, plus pluvieuse n'a pu &tre 8tabli avec certitude.

. Pour la période d'étude, le gradient altimétrique moyen annuel
est de 647 plus élevé que celui obtenu sur la période des 20 dernidres an-
nées pour les mémes stations de mesure. Ce fait est peut—8tre i relier
avec la quantité des précipitations durant cette période d'étude. En tout
cas il nous montre que la généralisation d'un gradient sur une p&riode au-
tre que celle olt 11 a &tE Etabli serait une erreur.

r
. Les mesures sur les tubes totalisateurs n'ont pu &tre effec-
tuées qu'avec une précision ne dépassant pas 10mm.

. Devant la difficulté d'estimer le volume des précipitations,
nous adjoindrons 3 nos mesures un coefficient d'erreur relative de 10%.

. Par la méthode des gradients définis pour nos deux zomes, nous
pouvons estimer les précipitations sur nos bassins versants.

Altitude Précipitations

moyenne en m | F,1980 - J.1981
Secteur NW de 1la Chartreuse 1087 2550mm
Bassin versant géographique du Cozon 1155 2620mm
Bassin versant r&el du Cozon 1125 2590mm
-Bassin versant géographique La Fracette 1150 2710mm
Bassin versant réel La Fracette 1135 2690mm

III. LES TEMPERATURES.

IIT.1. Les_données_antérieures_a 1980 :

a- Le Couvent.

Voici les résultats fournis par la Mét8orologie Nationale pour
cette station :

Moyenne annuelle en °C.
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1961 8.8 | 1966 7.8 | 1971 7.8 | 1976 8.0
1962 7.0 | 1967 8.0 | 1972 7.7 | 1977 8.0
| 1963 6.9 11968 7.7 | 1973 7.3 | 1978 7.3
1959 8.7 | 1964 8.1 | 1969 7.3 | 1974 7.5 | 1979 7.7
1960 7.7 | 1965 7.2 | 1970 7.3 | 1975 7.6 | 1980 6.7

Température moyemnne : 7.6°C

Moyennes mensuelles sur cette p&riode.

.1 1.2 2.1 5.8 l0.2 13.5 15.9 15.5 13.1 9.0 3.9 -

b- Saint Thibaud de Couz.

Cette station a fonctionné du ler octobre 1938 au 16 juin 1947 &
1'altitude 525m puis du 16 juin 1947 au 31 octobre 1952 & 500m d'altitude.

1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1948 1949 1950 1951

8.96 7.6 7.7 9.18 8.70 7.681 8.35 8.76 9.41 9.14 8.75 8.54

soit pour H = 520m une moyenne de 8.36°C.

Et nous aurons en moyenne mensuelle pour la méme période (1939-1946, 1948~
1951).

=-1.15 .97 4.53 8.72 | 12.16 | 16.17 | 17.67 | 17.47 | 14,14 8.96 3.44 | =0.41

Comme nous le montre la planche n° 7, les variations entre les
stations sont similaires, le mois de janvier est le plus froid, juillet le
plus chaud pour les deux statioms.

La station au Couvent semble subir un hiver moins rigoureux, et
se trouve alors i des températures supdrieures 2 celles de Saint Thibaud.
Il vy a durant les mois froids ume inversion du gradient.
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Grace 3 une corrdlation avec la station de Saint Hilaire du Touvet
qui. fonctionne depuis 1933, nous pourrens retrouver les tempé&ratures i Saint
Thibaud pour 1980 et notre amnée d'&tude. Les relevés ont été effectués au
Sanatorium de 1933 3 1962 (altitude : 1150m) puis par la Mét&orologie Natio-
nale aux Gaudes depuis 1969 (altitude : 970m).

' Voici les résultats pour la période &tudiée.

1939 | 1940 | 1941 1942 | 1943 1944-‘ 1945 | 1946 | 1948 | 1949 | 1950 | 195!

6.8 6.6 6.4 7.1 8.2 6.7 8.1 7.3 7.9 8.3 7.8 7.3

r

Soit pour ume altitude de 1150m une moyemme de 7.4°C.
Les moyennes annuelles pour 1933-1950 sont celles—ci (ef. J.P.
Bozonnat) .

J F M A M J J A S 0 N D

-0.9 0.3 3.4 6.8 9.9 | 13.4 { 15.6 | 15.5 | 13.1 8.2 3.5 0.5

pour une moyenne annuelle de 7.4°C.

Juillet est &galement le mois de plus chaud et janvier le plus
froid. Le coefficient de corrélation entre Saint Thibaud et Saint Hilaire
pour les données amnuelles est de r = 0.89. La planche n° 8 nous donne la
représentation graphique de ces corrélations. Pour les temp&ratures moyen-—
neg annuelles 1l'&quation de la droite de corr&lation est

y = 0.84 x + 2.37

avec x = temp@rature moyenne annuelle 3 Saint Hilaire Sanato-

rium (1150m) ;

et  y = temp@rature moyenne annuelle 3 Saint Thibaud (520m).

I1T.2. L année 1980 et notre période _d étude =

a- Les données annueflfes.

Station altitude {(m) 1980 Fév.1980 -~ Janv.1981
Col du Gramier ' 1140 5.3°C 5.3°C
St Hilaire du Touvet 970 7.4°C 7.1°C
Le Couvent 945 6.7°C 6.6°C
Challes-les-Eaux 291 9.5°C 9.3°C

L'année 1980 et encore plus notre année d'étude sont des années
exceptionnellement froides. .
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vent.

I

Elles se classent premi&res pour les 22 années de mesures au Cou-

Elles se classent troisiémes années les plus froides pour les 35

années de mesures 3 Challes—les—Eaux.

Elles se classent premidre et deuxi@me pour la station de Saint

Hilaire-Sanatorium sur les 42 années de mesures effectuées (pour cette sta-
tion afin de pouvoir comparer les valeurs, nous avons corrigé la tempé&rature
aux Gaudes par le gradient d'Angot arrondi au dixidme de degré. Soit :

- 0.5°C pour 100m).

La corrélation entre Saint Hilaire et Saint Thibaud permet de cal-

culer les valeurs suivantes pour cette derniére.

T moyenne annuelle 1980 :
Saint Hilaire-Sanotorium : T= 6.5°C d'oll Saint Thibaud : T= 7.8°C.

T moyenne annuelle (f&vrier 1980 - janvier 1981)
Saint Hilaire-Sanmatorium : T= 6.2°C d'oll Saint Thibaud : T= 7.6°C
. Gradient altimétrique annuel moyen.

Rappelons les données concernant notre terrain.

Station Altitude Température Fév.1980-Janv.1981
Col du Granier 1140m 5.3%0
Le Couvent 945m ‘ 6.6°C
Saint Thibaud 520m 7.6°C

La régression linaire température-altitude laisse apparaitre un

gradient altimétrique annuel moyen de-0.43°C/100m pour notre période d'Etude.
Il faut remarquer que la station du Couvent semble jouir d'une température
€levée pour son altitude.

b- Les données mensuelles.

On peut dresser le tableau suivant :

Col du Granier Le Couvent Saint Thibaud *
Janvier 1980 - 3.0 - 1.3 - 1.6
Février 1.0 2.6 3.2
Mars 1.0 2.2 23
Avril 2.5 3.8 4.9
Mai 7.0 8.2 10.1
Juin 10.5 117 14.0
Juillet 13.0 13.8 16.6
Aofit 14.0 16.2 18.8
Septembre 12..5 14.5 16.3
Octobre 6.5 7.6 8.9
Novembre 15 3.0 2.2
Décembre - 3.0 - 1.4 - 2.6
Janvier 1981 - 3.5 - 2.7 - 3.4

* Valeurs obtenues par corrélation avec Saint Hilaire du Touvet.
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res extr@mes qui joue sur cette station.

Tous les mois sont déficitaires par rapport aux moyennes sur les
années précédentes 3 part février et septembre. Ainsi le refroidissement a
gté géndral sur toute l'année. Le Couvent a enregistré des valeurs négati-
ves durant les mois d'hiver, malgré 1'effet d'amortissement des temp@ratu-

A partir de ces trois stations nous pouvons calculer le gradient
altimétrique mensuel moyen pour notre p&riode d'étude.

F

M

A

M

5 (o}

.44

.28

44

.52 .57 .55

.69 W42 .23

.20

Rappelons que 1'ann&e 1981 et notre période d’&tude ont &té& des

pour 100 métres.

c- Conelusion.

années exceptiomnellement froides.

Les températures au col du Granier, de par 1'appareillage enregis-
treur, ne peuvent &tre données qu'avec une précision de 0.5°C. Nous garde-
rons cette valeur comme erreur relative sur les températures.

En appliquant le gradient altimétrique annuel moyen (-0.43°C/100m),
nous pouvons calculer la tempErature annuelle sur nos bassins versants pour
la période &tudiée : F. 1980 - J. 198l.

Sectaur NW LE COZON LA FRACETTE
de la Chartreuse
B.V. B.V. B.V. B:V.
géographique réel géographique réel
Altitude {(m) 1087 1155 1125 1150 1135
Température (°C) 3.5 5.2 5.4 5.3 5.3

IV. HYGRCOMETRIE.

Les enregistrements de 1'humidité relative au col du Granier ont

permis d'établir les valeurs mensuelles, exprimées en 7 de saturation.

F 1980

J 1981

72

79

12

76

80

75

76

76

78 75 BO

g1
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COL DU GRANIER (F1980-)1981)

HUMIDITE RELATIVE
30 % | PL 10

FE M A M 4 J A S 0 N D J

°t TEMPERATURE DU SOL

10

F M A M J J A § ¢ N D
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La station du col est tr&s humide. Il est fréquent de trouver du
brouillard & cette statiom, alors qu'il n'y en a pas ou plus dans le reste

de motre terrain. Il ne faut donc pas généraliser ces valeurs qui sont trop
glevées.,

Les variations mensuelles ne sont pas significatives.

V. LA TEMPERATURE DU SOL.

»

Voici, & un mdtre de profondeur, la tempé&ratpre du sol au col du
Granier.

F 1980 M A u 7 | 2 A s 0 N D J 1981

3.5 4.0 7.25 | 10.5 12.25 | 14.5 16.75 | 15.25 | 10.25 6.0 3,25 3.0

Moyenne annuelle : 9.0°C

Les variations de temp&rature sont synchrones avec celles de
1'air.

VI. L EVAPQTRANSPIRATION.

De nombreux auteurs ont tenté de quantifier 1'évaporation ou 1'&-
vapotranspiration 3 partir d'un sol, ou d'un sol et de sa végétation.

Nous ne retiendrons que les trois formules qui semblent &tre les
plus proches de la réalité, compte tenu des conditions climatiques régnant
sur notre terrain.

Les calculs ont &té directement effectuds, apr@s correction d'al-

titude, .pour donner l'&vapotranspiration sur nos différents bassins ver-
sants.

‘Nous avons également utilisé les mémes formules pour la station
du Couvent (Saint Pierre de Chartreuse) afin de replacer notre ammée d'étu-
de par rapport aux années précé@dentes.

V1.1. Evapotranspiration réelte selon_la_formule de Turc :

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

P
0.9 +-iz

Soit E : évapotramspirtation en mm pour 1'année considérée.
P : pluviomdtrie annuelle en mm.
T :

température moyenne annuelle en °C.
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SECTEUR NW: LE COZON LA FRACETTE LE COUVENT
DE L& B.V. B.V. B.V. 3.v. | B, 1980 | 1959-1978

- CHARTREUSE |géographiquej réel géopraphique réel J. 1981

Altitude (m) 1087 - 1155 1125 1150 1135 945 945
- Précipitation 2550 2620 - 25%0 2750 2690 2485 lggi

Température 5.5 5.2 5.4 5.3 5.3 . 2;2 ;éz

irati 440 432 437 435 435
Evapotranspiration {17%) {16%) {177%) (167) (16%) (192) (25%)

Les pourcentages repr@sentent les rapports entre l'évapotranspi-
ration et les pré@cipitations.

VI.2. Evapetranspiration réelle ou le déficit d écoulement selon
La_formule de_Coutaane :

Pour des précipitations annuelles supérieures & 960mm om peut

gcrire :
' 1
D=>P-)pP2 A =

0.8 + 0.14 T

D : déficit d'écoulement en m/an.

- P : pluviométrie annuelle en m/an

. T : température moyenne annuelle en °C.
.. ! 1
Mais il faut que : z= < P <ae=
4 ) X
. 1
Dans notre cas P > 7y - Coutagne propose alors une autre formule :
D = 0,200 + 0,035 T
Nous pouvons dresser le tableau suivant :
SECTEUR NW LE COZON LA FRACETTE LE COGVENT
DE 1A B.V. B.V. B.V. B.V. F. 1980 | 1959-1978
CHARTREUSE | géographique réel géographique téel J. 1981
Déficit .
d4'&coulement: {mam) 393 g2 389 386 386 43} 469
(152) (157 (157 (147) (167 (177 (247)

VI.3. Evapotranspiration_potentielle selon la_méthode de
Thorntwhaite :

L'évapotranspiration est calculée dans ce cas mois par mois en
fonction de la température.

a
ETP = 16 EO %]

ETP : Eévapotranspiration potentielle en mm pour le mols considé&ré.

t : température moyenme mensuelle en °C.
a : 0,49239 + 1792.10-31 - 771,107 12 + 675.1079 13.
) §:= 12 : . =(E)1'514
F=1 2
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Les valeurs mensuelles de l"&vapotramspiration ainsi calculées
sont 4 corriger par un facteur K, temant compte de la latitude.

K .79 .81 102 31,13 ¢ 1.29 1.31 1.32 § 1.22 | 1.04 .94 .79 T4

Les valeurs ainsi corrigées sont celles portées dans le tableau

sulvant :

J F M A M J J A S 3] 11 D J ANNEE
T R R X e A I e el CL R
3.V, gloprapicue T2 R R AR R e A I E B Y 33 | eny 490
S coson L LU ohe | e TR 0 B e | | e 51300 22 Leny son
B.v. slogan o O to | hol 28l 0| log ) e g g 851 131221 72 e ae
e 7 R I R R R A - B 22 e w0
£ oNEt a o N A R Bl I Te L 30 ) Ry sar
x-S O Bl Bt R I IS B VR B8 e I L0

Les valeurs ainsi obtenues sont celles de 1'&vapotranspiration
potentielle, il est donc normal qu'elles soient l&gérement supérieures aux
valeurs issues des deux méthodes précé@dentes. Thornthwaite développe &
partir de 1'&vapotranspiration potentielle un calcul pour obtenir 1'&vapo-
ration réelle. Du fait des fortes précipitations, et donc de réserves en
eaux abondantes et toujours disponibles, on aboutit & une &vapotranspira=

tion maximale, c'est-a-dire &gale & 1'&vapotranspiration potentielle. Nos
valeurs restent inchangges.

VI.4. Conclusion sur L’ évapotranspiration :

La période d'étude est caractérisée du point de vue climatique
par une tempé@rature exceptionnellement basse et des précipitations trés

fortes. Il en résulte une chute spectaculaire de 1a valeur de 1'évapotrans-
piration exprimée en pourcentage.

On passe selon la méthode de 24 & 29% pour une année moyenne &
17 & 227 pour la période d'&tude. Nous pouvons nous demander si ces valeurs
extrémement basses refl&tent bien la r2alité&. Les conditions climatiques
‘exceptionnelles sont peut &tre en dehors du domaine de validité de ces for-

mules qui sont &tablies empiriquement 2 partir de moyemnes de différentes )
valeurs.

La plupart des auteurs considérent que la formule de Turc est la
plus approprige pour nos massifs subalpins occidentaux. Clest aussi notre




avis pour les années moyennes. Pour notre période d'étude, nous aurions
suivant cette méthode une valeur de 16 i 177, anormalement basse. Afin de
limiter cet effet, nous prendrons les valeurs maximales calculées sur
1'année d'étude, c'est-a-dire celles &tablies & partir de la formule de
Thornthwaite (18 2 19%). Nous sommes confort@s dans cette opinion par les
travaux de J.P. Bozomnat (1980). A la suite d'une &tude sur une case lysi-
métrique installe & la bordure Est de la Chartreuse, il &crit au sujet du
déficit d'&coulement : "Pour chaque cycle on peut trouver la méthode qui
convient le mieux : Thornthuwaite lorsque la pluviométrie est forte, Turc
et Coutagne pour des années norvmales ou déficitaives’.

Nous avons vu la difficulté pour quantifier 1'é&vapotranspira-
tion. Il est couramment admis un pourcentage d'erreur, relative de 20%.

. Le tableau ci-dessous nous donne les valeurs estimdes de 1'éva-
potranspiration pour la péricde fé&vrier 1980 - janvier 1981.

SECTEUR NW de la B.V. du COZON B.V. de la FRACETTE
CHARTREUSE geographique réel . |géographique réel

500 £ 100 mm 490 £ 98 mm| 501 + 100 mm|497 * 99 mm 497 + 99 mm

Enfin, un dernier &lément n'a pas &té abordé concernant 1'&vapo-
ration, il s'agit d'un phénoméne de sublimation. Durant la période enneigée,
une certaine quantité de neige passe directement de 1'8tat solide & 1'&tat
gazeux, sans passer par la fonte. Ce ph&énoméne peut se produire 3 des tempé-
ratures inférieures 3 z8ro degré Celsius.

Les formules de calcul de 1'&vapotranspiration utilisées précédem-
ment sont des formules statistiques &tablies & partir de bilan sur des bas-
sins versants rarement situés en montagne. La neige et sa sublimation n'ant
qu'un effet négligeable sur leurs bilans. En Chartreuse, les précipitations
abondantes donnent sur nos bassins versants situs en altitude un &pais man-
teau neigeux. Le coefficient nivométrique annuel au Couvent est de 0,33 pour
la période 1961~-1976. Il est probablement lég&rement plus &levé pour 1'année
d'étude (F. 1980 - J. 1981). Sur nos bassins versants de montagne, la subli-
mation & partir de la neige est un élément qu'il faut prendre en compte. Elle
prend en tous cas une importance beaucoup plus grande que celle qu'elle pou-
vait avoir sur les bassins versants oli les formules statistiques d'évapo-
transpiration ont &té &tablies. La valeur de la sublimation est donc & ajou-
ter & celle de 1'&vapotranspiration.

Par 1'étude du bilan hivernal, J.P. Bozonat (1980) trouve pour les
hauts plateaux orientaux de Chartreuse une valeur de 1'ordre de 143 par rap-
port aux précipitations. B. Talour (1976) par la méme m&thode sur le bassin
versant du Guiers Mort donne une valeur de 4% mais il opte finalement pour
une sublimation &quivalente & 7% des pr8cipitations correspondantes.
Fitzg€rald donne 15mm mensuels pour la sublimation, mais pouvant aller jus-
qu'd 50mm par mois sous un vent de 2 m/s. Nous prendrons quand & nous une
valeur moyenne correspondant 3 107 des précipitations de cette période. Nous
considérons que la couverture nivale est continue sur nos bassins versants
de novembre & mars. On obtient les valeurs suivantes :
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Secteur NW de P = 1140mm Sublimation = 1l4mm
La Chartreuse

Bassin versant GEo. P = 1178mm Sublimation = 118mm
du Cozon Réel P = 1170mm Sublimation = 117mm
Bassin versant Géo. P = 1210mm Sublimation = 121mm
de la Fracette Réel P = 1200mm Sublimation = 120mm

Il faut ajouter ces valeurs & celles de 1'évapotranspiration.
Nous avons alors comme valeurs définitives

F

CHARTREUSE géographique réel géographique réel

Er= 614 £ 100mm |608 <+ 98mm 618 + 100mmi{618 % 99mm 617 % 9%m

VII. CONCLUSION SUR L'ETUDE CLIMATIQUE.

- La Chartreuse est le massif subalpin occidental le plus arrosé,
il regoit de plein fouet les précipitations venues de 1" Quest.

- Notre période d'étude a &té une amnnée exceptionnelle : particu-
lisrement froide et tré&s pluvieuse.

- Le gradient altimétrique annuel de température : - 0.43°C/100m
est faible mais dans 1'ordre de grandeur des gradients de ce type observés
dans les autres massifs subalpins : — 0.39°C/100m & - 0.69°C/100m selon les
massifs et les périodes. '

- Le gradient altimétrique annuel moyen de précipitation sur les
20 dernidres anndes (+ 68mm/100m) est aussl dans la "fourchette'" des autres
massifs similaires : + 65mm/100m 4 90mm/100m selon les massifs et les pé-
riodes. '
Les conditions climatiques ont porté sur la p€ricde étudide ce
gradient & la valeur de 1llum/100m.

Le méme phénoméne a &té observé par B. de Sartiges (1978) dans
la région d'Evian durant le cycle juillet 1977 - juin 1978. Cette période
trés pluvieuse par rapport i la moyenne de 1la région a vu passer le gradient
de 81mm/100m (moyenne sur 1963-1977) 2 113mm/100m.

- Ces conditions climatiques ont eu aussi un effet sur 1'évapo-
transpiration qui subit les temp@ratures anormalement basses. Il y a baisse
de la quantité d'eau &vapotranspirée, méme en valeur absolue, alors que le
stock, c'est-3~dire les précipitations ont augmentd. Paradoxe observé aussi
par B. de Sartiges & la station d'Abondance.
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. . - Année 3 forte et
Station Altitude Année moyenne faible T
Abondance 1000m 442mm (29%) 440mm (247)
Le Couvent 945m 502mm (25%) 472mm (19%)

Valeurs calculées par la méthode de Turc. ,

r

Le secteur NW de la Chartreuse a donc des caract@ristiques com—
parables d celles des autres massifs subalpins. Seule, 1'année &tudiée,
exceptionnelle, le singularise par rapport aux diverses &tudes précédentes.
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CHAPITRE Y

LES TRACAGES

I. INTRODUCTION ET METHODOLOGIE.

' d

Les expériences de tracage permettent de préciser les limites des
bassins versants et apportent des données sur les caract&ristiques hydrody-
namiques des aquifdres.

La partie NW du massif de .la Chartreuse présente peu de points
d'injection favorables 4 de telles exp@riences. Aucune perte et réinfiltra-
tion des ruissellements superficiels n'a &té observée, et les ouvertures
souterraines sont rares et toujours s&ches.

Deux opérations de tragage ont cependant &t& entreprises. Nous
avons utilis€ un traceur fluorescent : 1'URANINE. Ce produit n'est pas to-
xique, il est décelable & des concentrations tr8s faibles : 10-1! (soit
0,01 mg/m3 d'eau). Présentéd sous forme de poudre, nous le diluons dans
1l'eau sur place. En voici les caractéristiques physico-chimiques :

Produit : Uranine (ou fluoresceine sodique).

Formule : Cgg Hyig O5 Nag

Poids moléculaire : 376

Forme ionique : anion

Solubilité dans l'eau : tr&s bonne

Longueur d'onde d'absorption maximale : 490 nm -

Longueur d'onde de fluorescence maximale : 514 nm
Sensibilité photo chimique : forte

Oxydation : sensible

Perte par r&tention dans le milieu souterrain : tr3s faible.

Le dépouillement des mesures a €té effectué au Laboratoire d'Hy-
drologie de la Faculté de Pharmacie de Grenoble, qui nous a obligeamment
prété son matériel. L'appareil utilisé@ est un spectrofluorimétre Farrand
Mark IL. Réglé sur la longueur d'onde correspondant au produit recherché,
il peut, par Emission et absorption des radiations fluorescentes sur 1'é&-
chantillon, d&tecter une concentration minimale de 10-10 kg/1.

II. LE TRACAGE DE ROCHE VEYRAND.

II.1. Le but_du_tracage :

Un petit cours d'eau temporaire draine topographiquement le bas-—
sin versant de la source karstique de la Fracette. Ce réseau hydrographique
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PLANS DE SITUATION DES TRACAGES
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superficiel ne récolte en fait qu'une partie infime des eaux disponibles.
Celles-ci sont absorbées directement par le massif et circulent sous ter—
re. C'est pourquoi le ruisseau est 4 sec & 1'&tiage, alors que la source
est péremme. Nous avons voulu montrer par un tragage qu'il en est de méme
en période de crue, alors que le ruisseau n'est pas i sec. Méme dans ce
cas, toute l'eau est piégée par infiltration vers la source de la Fracette.

I1.2. Mise_en_oeuvre du_tracage :

’

11 fallait chercher un point du r&seau superficiel oli injecter,
et qui, potentiellement, devrait s'&couler dans le ruisseau. Une piste tra-
verse axialement le massif de Roche Veyrand. Elle passe juste au niveau
d'une source, située dans le rocher & la faveur d'ume petite faille. Une
partie du débit est grossiBrement captée, 1'autre se réinfiltre directement
en contrebas de la piste, dans les &boulis qui masquent le socle calcaire.
Le lieu est id&al pour une coloration.Od s'8coulait cette eau ? Topographi-
quement, elle devrait rejoindre le ruisseau. Ne circulerait-elle pas, comme
supposé, souterrainement jusqu'd 1l'exsurgence karstique de la Fracette ?

Le 20.05.1981, & 10 heures, 850 grammes de fluoresceine ont &té
injectés au niveau des &boulis. Le débit, au niveau de 1'infiltrationm, ,
gtait de | 1/mn. Nous avons protégé des rayons du soleil le point d'injec~-
tion & 1'aide de deux tdles. :

L)

11.3. Les résultats

Coordonnées Lambert du point d'injection :

X = 875,150 Y = 354,200 Z=1210m
Coordonnées Lambert du point de préldvement :

¥ = 875,800 Y = 353,550 Z = 750m

Le cours d'eau, oll nous avons régulidrement prélevé des &chantil-
lons, n'a présenté aucune trace de colorant. Il en est de méme pour le ruis-
seau du Cucheron plus proche torrent situé en dehors du bassin versant.

Seule la source de la Fracette a vu ressortir la fluoresceine. Notre hypo-
thése est donc vérifiée.

La planche n° 11 nous donne la courbe de restitution Z la source.
En voici les résultats : '

Distance entre le point d'injection et 1'exutoire : 1033m.

Gradient hydraulique : 0.455
Particules les plus rapides temps d'arrivée : 65h
vitesse : 16m/h
Particules moyennes temps modale : 80h
vitesse modale : 13m/h
Particules les plus lentes temps d'arrivée :  146h
vitesse : 7m/h
Taux de restitutiom : 69%
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I1.4. Commentaire sur les renseignements.hydrodynamigues fournis
par_la courbe de restitution :

Les vitesses sont lentes pour des circulations karstiques, sur-
tout avec un tel gradient hydraulique. Cela serait di au fait que nous
n'avons pas pu injecter directement dans le réseau. Nos particules avaient
d"abord 2 s'infiltrer & travers les &boulis, puis & pénétrer dans les
bancs calcaires pour enfin rejoindre le collecteur principal. D'ofll un cer-
tain retard. :

Malgré un temps de s&jour prolongé, propice 3 la dispersion, nous
avons un bon taux de restitution (697) et un pic bien marqué et relative-
ment resserré (At = 20h). La courbe est donc bien celle d'une cireulation
de type karstique, avec seulement un décalage dans le temps. A 1'intérieur
du karst, les circulations semblent s'effectuer rapidement, dans un réseau
largement ouvert, peut-&tre accompagnées de circulations latdrales plus
lentes (pic secondaire sur la courbe).

IIT. LE TRACAGE DES EGAUX.

II1.1. Le_but du tragage :

AN

Ce tragage a &té effectug afin de pr&ciser 1'extension d'un minus-
cule bassin versant karstique situg@ 3 1'extrémitd occidentale de notre ter-—
rain. La barre calcaire urgonienne du col des Egaux plonge vers le Sud et
traverse le Guiers Vif au niveau des gorges du Pas du Frou. L3, au pied de
la falaise, au contact avec 1'Hauterivien, &merge une petite source karsti-
que dont les eaux se jetent 90 métres plus bas dans le Guiers Vif, en rive
droite. C'est la source de Poirier sec. L'enfoncement vers le Sud de la
structure laisse supposer que les eaux sont rabattues, depuis le col des
Egaux, sur cette source méridionale, et ce, indépendamment du réseau hydro-
graphique superficiel qui recoupe transversalement la structure. Le tracage
doit permettre de v8rifier cette hypothise.

IITI.2. Mise_en oeuvre du tracage :

L'injection a &té faite directement dans le rocher, au niveau du
hameau des Egaux. La seule ouverture convenable que nous ayons trouvée est
une fissure verticale de 3 mdtres de profondeur sur 40 centimdtres d'ouver—
ture. Cette fissure &tait malheureusement s&che. C'est ainsi que 770 litres
d'eau ont &té apportds & dos d'homme depuis une source proche (15mn de mar-
che). Je renouvelle & cette occasion mes remerciements aux camarades qui
n'ont pas hésité i venir m'aider.

L'injection de 500 grammes de fluoresceine entrainée par ces 770
litres d'eau a pu alors avoir lieu le 23.05.1980 i 20h30.
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III.3. lLes résultats :

Point d'injection : les Egaux.

= 871,463 Y = 354,588 Z = 950m
Point de sortie : éource du Poirier sec
= 871,650 Y = 353,275 Z = 550m

Le colorant est ré@apparu au bout de 4 jours & la source du Poirier
sec. Les deux cours d'eau qui coulent directement depuis les Egaux sur le
Guiers, en formant des cascades au passage de la falaise urgonienne n'ont
présenté& aucune trace du produit. La relation Les Egaux - Poirier sec est
vérifige. Elle permet d'estimer la surface du bassin yersant & 0,4 km?2.

De la courbe de restitution & la source mous pouvons tirer les
valeurs suivantes : (planche n° 12)

Distance entre le point d'injection et 1'exutoire : 1410m g
Gradient hydraulique \ 10,2844
Particules les plus rapides temps d'arrivée : 99
, ' vitesse : l4m/h
Particules moyennes -: - :
premier pic temps modale :  143h30'
vitesse modale : 10m/h
& deuxisdme pic temps modale :  163hn30'
vitesse modale : 9m/h
Particules les plus lentes temps d'arrivée :  252h
vitesse : ém/h
Taux de restitution : 187

IIT.4. Commentaires _sur les renseignements hydrodvnamigques four-—
nis par La courbe de restitution :

Les courbes débit-concentration présentent une simultaneité par-
faite. D'olt 1'idée que s'il n'y avait pas eu les fortes précipitations des
28 au 30 mai, le traceur ne serait jamais ressorti I 1'exsurgence. Jusqu'l
ce que les pluies 1'aient "lessivé" progressivement, le colorant restait
piégé dans les premiers métres de profondeur de la barre calcaire. Les 770
litres d'eau ont &t& insuffisants pour 1'entrainer jusqu'au ré&seau dynami-
que. La forme de la courbe de concentration, tr&s &talée, et le taux de res-
titution tr&s faible nous renforce dams cette id&e.

Deux épigsodes pluvieux ont suffi pour rincer tout le terrain. La

troisiZme crue, pourtant plus forte, n'a pas entraing une augmentation de la
concentration : il ne restait plus de traceur dans le réseau.
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. ' ' CHAPITRE VI

ETUDE DES DEBITS

4
Deux stations de mesure ont pu &tre install@es sur notre terrain.

La premigre, implantée contre le pilier d'un pont, & la Fracette,
PC 710m, enregistre les débits de l'exsurgence du méme nom. Deux mé&tres en
amont, un cours d'eau conflue avec les eaux venant de la source. Cependant,
nOouUs avons vu que ce ru est temporaire, il est notamment 3 sec pendant 1'é&-
tiage. L'exp8@rience de tragage a montré que les eaux se réinfiltraient pour
ressortir & 1'exsurgence. Le cours d'eau superficiel n'entre en action
qu'en période de crue. Dans ce cas, son débit ne repr8sente que 3 3 4% de
celui de la source. Ce pourcentage est inférieur i la marge d'erreur sux
les mesures. Tout le d&bit peut donc &tre attribué 3 la source, l'influence
du cours d'eau est négligeable.

La deuxiBme station est install&e & Saint Pierre d'Entremont, PC
640m, sur la rive gauche du ruisseau du Cozon. Elle enregistre ainsi le dé-
bit global du Cozon avant sa confluence avec le Guiers.

N

I. MESURE DES DEBITS.

I.1. Le matériel utilisé :

Les deux limnigraphes install&s sur notre terrain proviennent de
matériel prété par E.D.F. Il s'agit dans les deux cas d'enregistreurs de .
type E.O0.B. Bar, réduction 1/5. L'autonomie du syst@me d'horlogerie est de
10 jours maximum. Par 1l'intermédiaire d'un flotteur, la hauteur d'eau est
ainsi enregistr@e en continu. Il ne reste plus qu'd tarer 1'échelle des hau-
teurs par des jaugeages ponctuels du débit.

I.2. Les jaugeages :

a- La Fracette.

Ils ont &té effectuds & l'aide de capacit@s jaug@es pour les dé-
bits inférieurs ou &gaux & 30 1/s. Pour les débits sup&rieurs, nous avons
utilis@ la méthode chimique (bichromate de sodium) soit par injection 2 dé-
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bit constant, soit par int&gration. Grice & un entretien régulier, la sec~
tion n'a pas vari& durant la période d'étude.

L'erreur relative sur les débits peut &tre estimée 3 5Z.

b- Le Cozon.

Le limnigraphe est situé dans une réserve de péche tr&s riche en
truites. Ne pouvant pas utiliser la méthode chimique,” les jaugeages ont
8té effectuds au micro-moulinet ou au moulinet pour les débits supérieurs,

L, .

La section a varié deux fois de manidre importante. L'erreur re—

lative sur les dé&bits ne peut &tre estimde inf&rieure 3 10%.

II. LES DEBITS A LA SOURCE DE LA FRACETTE.

fa

IT.1. Les_débits moyens_journaliers :

La courbe de tarage et les relevés hebdomadaires de la station ont
permis de calculer les débits moyens journaliers. Le calcul a &té effectud
par tranches de 6 heures en période de tarissement, par tranches de 1 heure
pour les crues et les décrues.

La planche n° 14 nous donne la représentation graphique de ces
débits journaliers. Les mont&es en charge et décharge se font rapidement,
traduisant le faible volume de 1'aquifére. Les débits journaliers peuvent
varier entre 13 1/s i 1'étiage et 487 1/s en crue.

II.2. Les débits_moyens mensuels :

Ils ont &t& calculés 3 partir des débits moyens journaliers.

Volume de la | Hauteur de la
Q mensuel Q mensuel / ' .
1/s qQ annuel lame d'eau en| lame d'eau en
m mm
Février 1980 196 1,42 491098 220
Mars 153 1,11 409795 184
Avril 214 1,55 554688 249
Mai 193 1,40 516931 232
: Juin 195 1,41 505440 227
- Juillet 155 1,12 415152 186
Aofit 20 0,14 53568 24
Septembre 50 0,36 129600 58
. Octobre 190 1,38 508896 228
Kovembre 83 0,60 215136 97
DEcembre 112 0,81 259981 135
Janvier 1981 90 0,65 241056 108
_73_
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Il est int@ressant de comparer les d&bits moyens mensuéls avec
-les conditions climatiques ré€gnant sur le bassin versant au méme moment.

L'hiver, de décembre 3 mars est caractérisé par une période de
stockage sous forme de neige. C'est 1'&tiage hivernal. Il est plus parti-
culi@rement marqué au mois de janvier alors que les précipitations ont &té

-~

abondantes 3 cette &poque.

Dés le d&but avril et en mai, la fonte entaine de gros débits
alors que ces deux mois ont &té tr@s d&ficitaires en précipitations (avril
est le deuxi®me mois. le moins pluvieux et il enregistre pourtant le plus
gros débit de 1'année).

I 4

Les d&bits 2levés de juin et juillet sont & relier avec les

pluies abondantes de cette &poque.

Aolit et septembre sont les pé&riodes d'étiage estival. Celui-ci
tr@s marqué, est en liaison avec les conditions climatiques s&ches.

Le mois d'octobre a &té exceptionnellement pluvieux. Les d8bits
ont donc &t& &levés. Cependant les précipitations en octobre ont &té plus
de trois fois sup&rieures i celles d'avril alors que les débits relatifs
sont similaires. Ceci nous montre bien 1l'effet important de la fonte des
neiges au printemps.

IT.3. Les _débits_caractéristigues :

Année février 1980 - janvier 1981.

Module : 138 1l/s

Surface du bassin versant : 2,23 km?
Lame d'eau &coul&e : 1952 mm

Débit spécifique : 61,9 1/s/km?

Comparaison avec d'autres exsurgences karstiques dans la chaine
subalpine (bassin versant dans les calcaires urgoniens).

La Fracette F1980-J1981 61,9 1/s/km?

Exsurgence du Pissieux (Bauges) J1978-D1978 58,3 1/s/km?
Le Guiers Vif i Saint Méme 1978-1979 58,1 1/s/km2
Le Cernon {(Chartreuse) 1977-1978 57,1 1/s/km?
Le Cernon 1978-1979 51,9 1/s/km2
Le Broyant (Vercors) 1970-1974 34,0 1/s/km?

Nos valeurs sont comparables 3 celles obtenues par nos prédéces-
seurs. Il faut tenir compte que nous sommes en Chartreuse (massif trés ar-
ros&) et que l'ann€e d'étude a &té une annde tré&s pluvieuse.

La courbe des dé&bits journaliers class&s nous permet de définir
d'autres paramétres.

Le d&bit caract@ristique maximum : débit dépassé 10 jours par an
(bCHM).

Le débit caractéristique moyen ou DC6 : débit dépassé 6 mois par
an.
. Le dé&bit caractéristique d'étiage ou DCE : débit dépassé 355
jours par an. ,
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Enfin, les dé&bits caract&ristiques DC), DC3, DCg, DC;, dépassés
respectivement 1, 3, 9 et 11 mois par an.

DCy | DC1 ] DC3 | DCg | DC§ | DCyy DCE
Q valeur absolue 1/s 393 330 193 80 60 16 14
Q valeur spécifique 176.2 |148.0 | 86.6 | 35.9 | 26.9 7.2 6.3
1/s/km?
r

III. LES DEBITS DU COZON A SAINT PIERRE D ENTREMONT.

I11.1. Les débits moyens journaliers :

Le débit moyen journalier minimum enregistr@ a &té de 130 1/s, le

maximum de 26 m3/s.

I11.2. Les débits moyens mensuels :

Voici les wvaleurs.

Volume de la Hauteur de la
Q mensuel en | Q mensuel / ' - '

3 lame d'eau en | lame d'eau en

m>/s Q annuel 3

m mm
Février 1980 3.375 1.90 8456400 212
Mars 2.405 1.35 6441552 161
Avril 1.907 1.07 4942944 124
Mai 1.949 1.09 5220202 131
Juin 2,885 1.62 7477920 187
Juillet 2,226 1.25 5962118 149
Aolit .205 0.12 549072 14
Septembre .367 0.21 951264 24
Octobre 2.604 1.46 6974554 175
Novembre .625 0.35 1620000 41
D&cembre 1,394 0.78 3733690 94
Janvier 1981 1.435° 0.81 3843504 96

L'effet de la fonte se fait peu sentir et d'une maunisre diffuse.

Le bassin versant est orienté& plein Sud, toute petite pluie ou hausse de
temp@rature entrainant des fontes momentanées. C'est ainsi que les débits
de février et mars sont bien soutenus.

Contrairement & la Fracette oli la fonte intervient en avril et
mai, celle-ci est déjd terminfe & cette &poque sur le bassin versant du

Cozon.
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Les débits d'été et d'automne suivent les conditions climatiques
avec un &tilage trés marqué a4 la fin aofit. Le début de l'hiver est caracté-
ris@ par une reprise des stockages sous forme de neige (décembre et jan-
vier).

Le régime du Cozon est donc pluvio-nival.

III.3. Les débits caractéristiques :

Année d'dtude : février 1980 - janvier 1981

Module : 1,781 m3/s ,
Surface du bassin versant : 39,93 km?
Lame d'eau 8coulée : 1407 mm
Débit spécifique 2 44,6 1/s/km?

Comparons notre valeur avec d'autres cours d'eau superficiels des
massifs subalpins.

Les surfaces des bassins versants sont celles du bassin versant
réel, :

Cours d'eau Période de Surface du bas~ | DEbit spécifi-
référence sin versant km? | que 1/s/km?

Le Guiers Vif & Saint 1977 112.5 44,8
Christophe . :
Le Cozon F1980-71981 39.9 44.6
Le Nant d'Aillon au 1978 37.4 44,1
Cimeteret (Bauges)
Le Guiers Vif i Saint| 1970-1974 ) 112,5 39.7
Christophe
Le Guiers Mort & 1970-1974 101 39.1
Saint Laurent
Hyéres (Vallée de 1972-1975 25 36.0
Couz)
Le Chéran 3 La 1851-1975 230.4 33.4
Charnia (Bauges)

-~

Voici les autres débits caractéristiques calculd@s 3 partir de la
courbe des débits classés.

DCM | DC; | DC3 | DCg | DCg | DGy, | DCE
Q valeur absolue 1/s 10230 | 5000 | 1400 700 480 170 150
Q valeur spécifique 4256.2 | 125.2| 35,1 | 17.5 | 12.0 4.3 3.8
1/s/km?
- 79 —



$3ISSYI1D Sitg3ad s3g ILUNOD

3 09 L 0Q 6 23 9 Ono, € O.Q pn“o _Qoo
mhq__o_ .Ir"rl..rl..“" m 1 ' “ “
' i
P
! 1
1 t
" ]
9 )
i S
:
m._m_.mmz_ms_ SNIAOW sitg3aa "
. .. [ ]
f d N ©o s v [ . §f W ¥ W 4 '
— 01
1
8 C
[+ia]
l—. :
| =11
jentie Gskow waep| | T rITTT
- 2
A - 02
L o 9
lm N
i , - GT
11 1 : . .NE:@O - m\nE us ©

(tgerr-oeeld) | NOWIHING d JHUIId SV NOzOD 31




11I.4. Etude statistigque des. crues_mensuelles _du Cozon a_Saint
Pierre :

Pour chaque mois de notre année d'é&tude, nous avons utilisé le
plus gros débit moyen jourmalier., Ces valeurs, reporté@es sur un graphique
adapté s'alignent en fonction de la loi F(x) de probabilité de non dé-
passement de Gumbel,

—-—aa (XT‘XO )

F(x) = ¢ = Proba [X £ x]

Planche n° 18 : Ajustement des crues mensuelles du Cozon selon
la loi de Gumbel.
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L'ajustement n'est correct qu'ad partir d'un débit de 9,5 m3/s.
Les débits inférieurs correspondent au mois d'étiage ol de véritables crues
n'ont pas pu se développer.

La crue annuelle a une probabilité de non dépassement de 0,87,
soit graphiquement Q = 21 m3/s.

Le d8bit de crue dépassé deux fois par an (P = 0.73) est estimé
aQ=16 m3/s. ‘
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CHAPITRE VII

LES BILANS HYDROLOGIQUES

I. LES DIFFERENTS TERMES D'UN BILAN HYDROLOGIQUE.

En comparant la somme des apports en eau avec la somme des sor-
ties en eau d'un mdme bassin versant et pour la méme période on doit ob-
tenir 1'&galité suivante :

P+ Qp=0Qr + Epg +oQp + Q¢ £ AW £ AS

P -: précipitations sur le bassin versant.
Qp ¢ apports souterrains ext@rieurs au bassin versant.
Qr : ruissellements & 1l'exutoire.
- ETR : &vapotranspiration totale.
QrF : fultes souterraines du bassin.
Qc : débit prélevé par les captages (alimentation en eau pota-
' ble).
AW : variation des r&serves souterraines.
A4S : variation des réserves superficielles, c'est-3-dire du

stock de neige. Ces deux derniers termes peuvent &tre po-
sitifs ou mégatifs.

Tous ces termes seront exprimés en mm d'eau, i partir de la sur-
face suppos&e du bassin versant,

I1 faut &galement tenir compte des erreurs relatives pour chacun
des termes de 1'8galité.

II. LE BILAN ANNUEL A LA SOURCE DE LA FRACETTE.

II.1. Les_résultats_obtenus :

Précédemment, nous avons défini le bassin versant g@ographique
naturel et le bassin versant qualifié de "réel" qui tient compte de la
structure géologique. Le bilan hydrologique nous permettra de préciser la-
quelle de ces deux notions refl&te le mieux la réalité.

- 83 -



a- Varniations de/s_néae/wu souwternsraines.

-~

Dans le chapitre suivant consacrd & 1'hydrodynamique, nous ver-—
rons que 1'&tude des courbes de tarissement & partir de 1'hydrogramme per-— -
met de calculer les réserves en eau & un instant donné. Ainsi, par la mé-
thode de Maillet nous avons estim& le volume des ré@serves au début et & la
fin du cycle hydrologique &tudié,

38278 m3.
0 m3.

RE8serves au ler février 1980 : W
Réserves au ler février 1981 : W

(L]

On peut considérer les réserves souterraines en eau comme nulles
au ler février 1981. La courbe de tarissement 3 cette gpoque est plate et
1'application numérique de la formule de Maillet indique un volume de ré&-
serve proche de zé&ro. Le calcul du volume d'eau &coulé@ depuis la dernidre
crue qui avait eu lieu du 4 au 11 janvier 198! montre que les ré@serves
constituées i cette occasion sont depuis longtemps Epuisées au ler février
1981.

Le bilan de la variation des ré&serves souterraines entre le dé&-
but et la fin du cycle &tudié est donc déficitaire :

L

AW = W ler février 1981 - W ler février 1980
AW = — 38278 m3. '

b- Vaniation des réserves supergicielles.

On considére que le stock neigeux se constitue 3 partir du mois -
de novembre. La fonte n'intervient qu'en avril.

Les précipitations sur le bassin versant ré@el de novembre 1979 &
janvier 1980 ont ét& de 746mm, de novembre 1980 & janvier 198! de 81lmm.
La variation du stock neigeux est de 65mm.

AS = 811 - 746 = + 65mm.

Pour le bassin versant gdographique, les valeurs sont les suivan-
tes :

Précipitations de novembre 1979

Précipitations de novembre 1980

AS = 817 - 752 = + 65mm.

i janvier 1980 : 752mm.
a4 janvier 1981 : 817mm.

o- Les autres fenmes du bilan.

Les trop-pleins du captage et du réservoir de la Fracette sont
déversés en amont du limnigraphe. Seule la quantit@ d'eau utilisée réelle-
ment par le hameau n'a pas &t& prise en compte dans la mesure du dé&bit 3
la source. En fonction du nombre d'habitants, nous estimons le volume pré-
levé par le village 4 6570 m3. Soit 3mm pour le bassin versant "réel" et 5 -
mm pour le bassin versant géographique. D'ol :

bassin versant réel Qc = + 3mm
bassin versant gographique Qe

+ 5mm

[




[®)

Nous considérons le bassin versant comme bien isolé&, sans ap-
ports ni fuites extérieurs i

QA = Qp =

Rappelons que la surface du bassin versant géographique est de
1,42 km?, celle du bassin géologique réel de 2,23 kmZ,

Le débit moyen annuel est de 138 1/s, ce qui doune pour le bas-—
: Qr = 3065mm ; pour le bassin versant réel :

sin versant g8ographique

Qr = 1952mm.

.
Le bilan est &gal & la somme des volumes d'eau & 1'entrée moins
la somme des volumes d'eau i la sortie.

4

ler février 1980 - Bassin versant géogra- Bassin versant réel
31 janvier 1981 phique

P 2710 2690

Qr 3065 1952

ETr 618 617

AS 65 65

AW - 27 - 17

Qc 5 3

Z entrée - I sortie - = 1006 mm + 70 mm

Le bassin versant geographique ne convient absolument pas. Le
tres fort excédent des débits & la sortie qu'il mettrait en jeu indique
qu'il ne refléte pas la r&alité. Le bassin versant géologique correspond
beaucoup mieux & la ré&alité, peut—&tre sa surface est-elle tras l&g8rement
exageree. En effet son bilan est déficitaire pour les sorties de 70mm soit
enviren 5 1/s.

Cette différence n'est pas significative, elle est inférieure &
1'erreur sur l'estimation des d&bits. AQ = 5% soit 98mm.

On peut considérer le bilan comme &quilibré.

I1.2. Estimation du coefficient d infiltration :

C'est l'inverse du rapport entre les précipitations et le débit
correspondant. Le déficit d'&coulement permet dans ce cas une estimation
de 1'Evapotranspiration réelle sur le bassin versant.

Chiffres bruts : = 2690mm Q = 1952mm
d'oli coefficient d'infiltration C = %%%% = 0,73
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Valeurs corrigées tenant compte des variations des réserves :

P = 2690mm
Q=Qr + Qo + AS + AW = 1952 + 65 = 17 = 2003
d'oll coefficient d'infiltration annuel C = %gg% = 0.74 . -

J.P. Bozonat donne pour les bassins versants karstiques qu'il a
étudié en Chartreuse de .81 3 0.86 selon le cycle. Cependant, ces bassins
sont 3 des altitudes moyennes de 1l'ordre de 1900m.

Nos chiffres domnent pour le cycle F1980-J1981 un déficit d'é-
coulement de 687mm soit 267 des précipitations. La valeur obtenue par les
formules sur 1'évapotranspiration et la sublimation est de 617mm soit 237
des précipitations. Ces deux chiffres sont comparables¢ et donc vraisem—
blablement proches de la réalité.

N

ITI. BILAN PE QUELQUES AVERSES ESTIVALES SUR LE BASSIN VERSANT DE LA FRA-
CETTE.

III.1. Episode pluvieux du 21 au. 29 maj 1981

A l'occasion de l'expérience de tragage, un pluviomitre a pu &tre
installé et relevé régulidrement au coeur du bassin versant, 3 la cote 1210m. .
: On assiste 3 une série d'8piscdes orageux, dont l'effet est cumu-
latif. Les conditions sont maximales pour une bonne infiltration. La neige -
ne subsite plus que dans quelques puits et trous dans la partie sommitale du
bassin versant.

Aprds correction d'altitude, les précipitations sur le bassin ver-
sant ont été du 21 au 29 mai de 88mm. Soit, pour une superficie de 2,23 km?
P : 196240 m3.

La crue correspondante d& la Fracette s'est &talée du 21 mai au ler
juin, date & partir de laquelle on a retrouvé le dé&bit initial. Le volume
&coulé pendant la crue &tait de : Qr : 236304 m3.

L'€coulement de base, correspondant au d&bit initial (160 1/s), a
été pour cette méme période :
0,160 m3/s x 86400s x 11 soit Qp : 152064 m3.

Le volume d'eau &could i la suite des précipitations et de la crue
a 6té de : 236304 - 152064 = 84240 m3

Le déficit d'écoulement est Egal & :
D=P - (Q~- Qp) = 196240 - 84240

soit D = 112000m3 ou 50,2mm sur le bassin versant.
Le coefficient d'infiltration est égal 3 0,43.

cr = L) 84240, 4q |

P ~ 196240




I1I.2. Episode du 8 au 10 juillet 1980 :

L'estimation des précipitations a 8té effectuée 3 partir des re-
levEs de Saint Pierre et du col du Granier.

Une forte perturbation a affect@ le secteur de fagon continue
pendant les deux jours :

Précipitations : 126,8mm soit 281426m3.

Ecoulement pendant la crue correspondante du 8 au 15 juillet
1981 : 164505 m3.

Flot de base pendant cette pé&riode (Q initial = 72 1/s) :
0,072 m3/s x 86400 x 8 soit 49766m3

Volume d'eau &coulé & la suite des précipitétions :

Q - Qb soit 114739p3

Déficit d'écoulement : 281426 — 114739 = 166687m>
correspondant & une tranche d'eau de 74, 7mm.

Le coefficient d'infiltration Ci est &gal i 0,41.

IIT.3. Averse de la nuit du 22 au 23 septembre 1980 :

Les précipitations ont &té peu intenses et ont duré un temps trds
court. Nous sommes & la fin de la s&cheresse estivale, le sol et la végdta-
tion ont besoin de reconstituer leurs réserves. L'infiltration sera minimale.

Les précipitations ont &t& de 37mm soit 82510m3.

Ecoulement gendant la crue correspondante du 22 au 25 septembre :
soit 25657m>,

Le flot de base pendant cette période &tait trds faible, c'est
1'époque de 1l'&tiage : Q@ = 25 1/s.

0,025 x 86400 x 4 soit 8640m3

Volume d'eau &coul& & la suite des précipitations :

Q - Qb soit 17017m3

Déficit d'écoulement : P (Q-Qb) soit 65493m3

Ce déficit représente une hauteur d'eau de 29,4mm.

Le coefficient d'infiltration Ci est &gal a 0,21.

I11.4. Commentaire :

Le coefficient d'infiltration est tré&s fluctuant, du simple au dou-
ble suivant les conditions climatiques ainsi que 1'&tat hydrique du sol. Les
averses de courte dur@e ont un coefficient d'infiltration tr&s faible. Les
valeurs calcul@es sur les hauts plateaux orientaux de Chartreuse par J.P.
Bozonat (1980) varient de la méme manigre : de 0,16 3 0,42.
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IV. APPROCHE DES BILANS MENSUELS A LA FONTE DES NEIGES POUR LE BASSIN VER-
SANT DE LA FRACETTE. -

Afin de montrer l'influence de la fonte des neiges au printemps
nous avons &tabli les bilans mois par mois. Les valeurs obtenues sont pure-
ment qualitatives, car nous n'avons pas tenu compte des variations des ré-
serves.

Mois P (um) ETR Qr Qr - (P-E)
. AP _ AETR _ AQr _ A min .A max

considéré 5 = 107% TR 207 —-—-Qr = 57

Mars 1980 232 £ 23 9 + 2 18 + 97 - 5 - 73
Avril 1980 158 + 16 21 £ 4 249 + 13 + 79 + 161
Mai 1980 153 + 15 58 + 12 232 + 12 + 98 + 176
Juin 1980 235 + 47 82 + 16 227 + 11 0 + 148
Juillet 1980 257 £ 26 98 + 19 186 + 9 -18 + 8l

~ En mars le stockage, globalement, s'effectue encore : le bilan
des débits est déficitaire.
En avril, la fonte commence : le débit est excédentaire.

Maximum de la fonte en mai, puis 1l'effet de celle—ci s'amenuise i
en Juln Le mois de juillet n'est peut-etre plus influencé par la fonte :
le bilan est presque &quilibré. S

V. BILAN ANNUEL DU COZON A SAINT PIERRE.

V.1. Les résultats obtenus :

La période d'étude est la méme que pour le bassin versant de la
Fracette : du ler février 1980 au 31 janvier 1981.

La surface du bassin versant est de 39,93 km?.

L'é8tude de 1'hydrogramme par la méthode de Maillet permet d'esti-
mer les ré@serves souterraines au début et & la fin du cycle :
Au ler février 1980 les réserves sont de 646122 m3.

Au ler février 1981 les réserves peuvent &tre considérées comme
nulles, La variation des réserves est donc &gal 3 - 646122 w3 soit
AW = - 16mm.

La variation des ré€serves superficielles correspondant au stock
neigeux peut-8tre estimé 3 + 63mm

AS = + 63mm.




N

Les prélévements pour l'alimentation en eau potable existent,
ils sont malheureusement impossibles & &valuer. Nous consid&rerons le bas-
sin versant comme bien isolé&, aucun apport ou fuite ext&rieurs n'ayant &té
observE sur le terrain. D'oili :

QF = Q4 = Omm.

Le dé&bit moyen annuel du Cozon 3 Saint Pierre d'Entremont est de
1,781m3/s pour la période considérée.

Qr = 1407mm

Nous pouvons dresser le bilan :

I d

F.1980 ~ J.1981 Bassin versant du Cozon
P . ' 2590
Qr 1407
ETr 618
AS 63 3
AW - 16
I entrée — I sortie i 518mm

Le bilan n'est pas équilibr&. La différence est significative,
car supérieure & l'erreur relative sur les débits (107 de Qr = l&4lm).
Il apparait un d&ficit de 518mm, ce qui représente un débit moyen annuel
de 656 1/s. Cependant 1'8tude sur le terrain n'a pas montré de fuites, et
1'estimation de la surface du bassin versant est correcte.

Le ruisseau du Cozon coule la plupart du temps sur les marno-
calcaires imperméables du Berriasien inférieur, sauf entre Entremont—le-
Vieux et Saint Pierre oli il circule dans des gorges tithoniques pendant
un peu plusd'un kilom&tre. La seule possibilité de fuite du bassin ver-
sant se siturait & ce niveau.

Cependant, 1'inventaire des sources montre que les calcaires ti-
thoniques ne sont pas le siZge de grosses circulations karstiques 3 cet
endroit. La seule &mergence existante est celle du Boucherin dont les dé-
bits maxima sont de l'ordre de 10 1/s. Les travaux entrepris & l'occasion
de 1'élargissement de la route ont mis le rocher & nu. Celui-ci présente
une fracturation assez intense, mals jamais profonde et ouverte. Le ro—
cher, compact, est incapable d'8tre & 1'origine d'une infiltration de 656
1/s. Celles—ci provoquerait une baisse de 40% du débit du Cozon i ce ni-
veau. Rien de tel n'a &t& observé.

Si infiltration il y a, ce qui n'est pas prouvé, cette fuite
d'une partie des eaux du Cozon vers le Tithonique serait de toute manidre

minime et ne justifie pas le déficit du bilan hydrologique.

Une autre possibilité& pour expliquer ce d&ficit serait qu'ume
partie du d&bit du ruisseau nous &chappe au niveau du point de mesure, la
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station limnimétrique, en circulant souterrainement sous forme de nappe al-
luviale. Cependant, cela n'est pas envisageable : il n'y a pas de terrains
de couverture et le substratum est imperméable dans ce secteur.

Nous pouvons considérer le bassin versant comme bien isolé, sans
fuite vers 1'extérieur. Il faut donc conclure a 1'erreur d'estimation d'un

des termes du bilan.

Rappelons que le Cozon comstitue la limite orientale de notre
terrain. Aussi, toute la rive Est du cours d'eau , qui draine la moitié de
la superficie totale du bassin versant se trouve décentrée. Le réseau mé-
téorologique concentré sur notre secteur d'étude n'a aucun point de mesure
dans toute cette zone périphérique. Nous avons extrapolé les valeurs obte-
nues en rive ouest, valables sur notre terrain, & 1'ensemble du bassin
versant du Cozon. L'erreur se situe 3 ce niveau.

Le déséquilibre du bilan vient de la surestimation des précipi-
tations. Il y a un phénoméne d'é&gouttage d'Ouest en Est. Ceci, déjid signalé
dans le chapitre sur le climat, entraine qu'il pleut proportionnellement
moins en rive Est. A ce phénoméne, vient se surajouter 1'important déficit
des précipitations au niveau du col du Granier vis-3-vis du reste du ter-
rain. Or cette zone déficitaire, qui fait partie du bassin versant du Cozon,
n'a pas été prise en compte dans 1'estimation des précipitations. La métho-
de du gradient altimétrique, valable pour tout le reste du bassin versant
n'est pas applicable pour cette zone protégée des pluies.

D'aprés le bilan hydrologique, 1'exagération des précipitations

serait de 1'ordre de 20%. Le calcul des valeurs extr@mes du bilan permettra
de mieux quantifier cet excédent.

V.2. Valeurs extrémes du bilan hydrologique :

a- Venification du dégicit du bilan.

Dans un premier temps, vérifions en appliquant les erreurs rela-
tives sur les différents termes, si le bilan est bien déficitaire.

Déficit minimum Déficit maximum
P 2331 2849
Qr 1548 7 1266
ETr 742 494
AS 69 57
AW - 16 - 16
¥ entrée - I sortie - 12 mm 1048mm

A la limite le bilan pourrait &tre considér& comme Equilibré et
néme excddentaire : + 12mm soit 15,2 1/s. Cependant la limite supérieure
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donne un bilan déficitaire de - 1048mm soit 1,327 m3/s. La tendance est
plutdt au déficit. '

b~ Estimation de L'erwneun suwr Les préeipitations.

En prenant comme hypothé&se que :

-~ le bilan est &quilibré : I entrée = ¥ sortie
- tous les termes autres que les précipitations sont exacts,

nous pouvons estimer les précipitations qui se sont abattues réellement

sur le bassin versant. .,

Valeurs maximales Valeurs minimales
Qr ' 1548 1266
ETr 742 494
AS 69 57
AW - 16 - 16
T sortie = P estimée 2343mm 1801mm
P mesurée - P estimée 247 789
AP/P mesurée 10% 30%

Nous pouvons donc conclure que les précipitations calculées par
le bilan sur le bassin versant é&taient pour le cycle F1980-J1981 de 2343mm
au maximum et 180lmm au minimum. Soit une valeur moyenne de 2072mm.

La surestimation relative donn&e par 1'extrapolation des relevés
météorologiques (P = 2590mm) &tait done de 10% pinimum et 307 maximum.
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; | ' - ' - cHAPITRE VYIII

HYDRODYNAMIQUE

WD

I. ETUDE DES COURBES DE TARISSEMENT.

Nous tenterons dans ce chapitre d'apprécier les caractéristiques
hydrodynamiques des &coulements. L'&tude se fait & partir des- courbes de
décrue et de tarissement, et ce, en r&€gime non influencé.

I.17. Utilisation de_la méthode de Maillet :

Elle suppose un &coulement laminaire et une décroissance expo-
nentielle des débits en fonction du temps

Qoeat
. Oh : Qt : débit & 1'instant t en m3/s :
Qo : d&bit 3 1'instant to, début du tarissement en m3/s
t : temps €coul& depuis le d&but du tarissement
o : coefficient de tarissement.

si t est exprimé en jours, o est alors en j~l.

Pour une meilleure représentation graphique, la formule peut
s'exprimer en fonction des logarithmes d&cimaux des débits.

log Qt = log Qo - 0,4343 ot

-

Le volume des réserves dynamiques Wo & 1l'instant to s'exprime
ainsi :

Wo = JP Qt St

et s1 Q en m3/s et t en jours, alors

-

Wo = %‘3 x 8640 [m3]

a

1

L'exsurgence de La Fracetfe.

. En coordonnées semi-logarithmiques, les courbes des débits pen-
dant la dEcrue et le tarissement pr&sentent plusieurs segments de droite
d pente oj décroissante. Le dernier segment a3 correspond toujours au ta-

- 03 -



LA FRACETTE

DE TARISSEMENT

COURBES
s00 1% w00 2 N
: méthode de MAILLET .
. - | - .
b 1 Q en 3 7 en jours &
A /s jou 'l
W]
R !
: IHRY I
Iy z
L . o !
! ! y
\
: I ' g
100 = | Vo
100 = | ] |- \
4! - : LR s/
4 b P
1i . li
- ]I - i
- e i l
-
30 L L) 1 'IT 3° 1 .T
du 5.au 8 SEPTEMBRE 13980 ’ 8st 9 OCTOBRE 1980
Lo0 !
L 4
100
o
' ' 1 1 T T 1
du 4 au 9 JANVIER 1981
Q
Lo0 i
1 j
o !
/
.-"'"
. el
I
ll.
p
..'
h
!
100 — ’."
4 /
3.7
To . . : : - : T
du 14 au 20 DECEMBRE 1980

T
1 L)
{cryss de fonte des neiges)

13 1
du 29 AVRIL au 4 MAI] 1380

- 94 ~

[ —




PL 19 (suite)
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rissement. Les volumes d'eau correspondant 3 chaque segment de droite au-
ront pour expression :

V3 =.§; (Qi - Qi + 1) x 86400 [m3]

Les résultats sont les suivants :

Crue du i ol Pi m3/s | Vi m3
<

2 au 3 mai 1980 1 0,86 0,368 , 16074
21 au 26 juillet 1980 1 1,20 0,342 11304
2 0,58 0,185 “ 15939
3| o,l16 0,078 Wo= 42120
26 au 30 juillet 1980 1 1,29 0,400 19423
2 0,39 0,110 7089
3 0,13 0,078 - Wo= 51840
5 au 8 septembre 1980 1 2,70 0,400 10144
2 0,76 0,083 3752
3 0,22 0,050 Wo= 19636
8 et 9 octobre 1980 1 3,07 0,370 8161
14 au 20 décembre 1980 1 0,80 0,420 20520
2 0,40 0,230 15120
3 0,17 0,160 Wo= 81318
4 au 9 janvier 1981 I 0,95 0,462 19099
2 0,41 0,252 ~ 20441

3 0,17 0,155 Wo= 78776 .

Dans un massif karstique, on peut considérer qu'3d la décrue,
les écoulements & travers les chenaux et fractures largement ouvertes,
gont les plus rapides. Leur régime peut devenir turbulent. Au niveau de
l'exutoire, leur effet sera prédominant au début de la décrue. Les pre-
mid&res parties des courbes (i = 1) en sont le reflet.

Puis, leur vidange 8tant tr&s rapide (o) 2 0,80), le rdle des
écoulements plus lents, 3 régime laminaire, a4 travers les chenaux et les
conduits de moindre diamdtre, se fait mieux sentir. C'est la deuxiZme
partie des courbes. Les vitesses, et donc les coefficients de tarisse-

ments sont plus faibles : o9 de 1'ordre de 0,39 & 0,58.

Bientdt, le débit de toutes ces circulations devient négligea-—
ble par rapport 3 celul des Ecoulements 3 travers les fissures et les
joints plus fermé&s. Les circulations sont tr&s lentes, la vidange sera
longue : o5 varie de 0,13 3 0,22. C'est le tarissement, repr@sent& par

par troisiéme partie de la courbe.

-

Le volume des réserves (Wo) a &t& calculé 3 partir du coeffi~
cient de tarissement a3. Ce volume est tr&s supérieur aux volumes con-
cernés par les circulations des premi&re et deuxiéme phases.




En pé€riode de grosses eaux, les réserves (Wg) sont Elevées et

les paliers de passage d'un type de vidange 3 un autre aussi :

Décembre 1980 : Wo = 81318 m> soit 36,5mm Q7 = 420 1/s
Q2 =230 1/s Q3 = 160 1/s.

L'étiage entraine un abaissement de ces paramdtres, méme si la
crue a atteint une intensit€ similaire (Qi).

Septembre 1980 : Wo = 19636 m> soit 8,8mm Q) = 400 1/s
Q2 =83 1/s Q3 =50 1/s.

Ce sont donc les conditions hydrauliques initiales et non la
crue elle-méme qui commandent 1'&coulement # la d8crue et au tarissement.
Quand les conditions hydrauliques sont similaires au départ, les paramé-
tres hydrodynamiques présidant & 1'&coulement seront comparables : compa-—
rer entre elles les deux crues de juillet, ou celle de dé&cembre 1980 avec
celle de janvier 1981.

Enfin, remarquons que 1'ass2chement des ré&serves i 1'&tiage en—
traine une augmentation des différents coefficients de tarissement. Les
01, 02, 03 de septembre sont plus &levés que les valeurs correspondantes
pour le reste de 1'année.

La faiblesse de la superficie du bassin versant entraine des wvo-
lumes de ré&serve faibles et des coefficients de tarissement élevés.

b- le nu,c',é/sea_u du Cozon @ Saint Pienre d'Entremont.

Pour ce cours d'eau superficiel, nous nous sommes intéressés
uniquement au tarissement. Voici les résultats.

Crue du o Qo m3/s Wo m3
16 au 23 février 1980 1 0,06 0,840 1209600
31 mars au 10 avril 1980 0,04 0,800 1728000
26 juillet au 3 aoiit 1980 0,12 0,720 518400
22 geptembre au | octobre 0,10 0,250 216000
1980

3 au 13 janvier 1981 0,12 0,780 561600

Le tarissement commence 3 partir d'un débit de 1l'ordre de 720 &
840 1/s. Les variations des réserves et des coefficients de tarissement
sulvent les conditions climatiques.

Printemps : beaucoup d'eau disponible : réserves élevées et coef-
ficient de tarissement faible.

Etiage hivernal et surtout estival : peu d'eau disponible : ré&-
serves faibles et coefficient de tarissement &levs.
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I1.2. Etude de_L infiltration_par_la_méthode de_Mangin :

a- Principe.
A. Mangin distingue deux zones au sein du karst :

. une zone non saturée, oll s'effectue l'infiltration de débit q ;
. une zone saturée, alimentZe par la zone pré&c&dente. Les réser-
ves de cette zone noy&e délivrent un débit Qp

- Pendant la décrue, 1'infiltration se poursuit, la zone noyée est
en régime influencé : g>0 ‘ Yy

Le débit Q & l'exutoire est &gal 32 : Q = Qr,+ ¢
Pendant le tarissement, l'infiltration a cessé : q = 0.

Seules les eaux de réserve sont responsables du débit Q i 1'exu-
toire : Q = Qr. ' ’

~Le débit Qy des eaux issues des réserves s'exprime classiquement
par la formule de Maillet :

Qr = Qo e~ °F

. Seule différence, Qrqy est obtenu graphiquement par 1'intersection’
du prolongement de la droite de tarissement avec 1l'abscisse tg de la pointe
de crue. J

La courbe des d&bits (q) de l'infiltration est obtenue en dédui-
sant ‘aux débits (Q) de tarissement 3 1l'exutoire les dé&bits correspondants
(Qr) relatifs aux eaux de ré&serve. La formule qui s'approche le mieux de
cette courbe de l'infiltration (q) est du type homographique :

_ax+h
cx +d

Il faut donc vérifier par la méthode de 1'alignement si nos va-
leurs de 1'infiltration suivent une telle loi. Cette loi, apr&s changement
de variable peut s'&noncer ainsi

£l - t

-y = t en jours, q en m3/s

oli ti est la durde globale de l'infiltratiom.

La loi d'infiltration a alors pour expression :

= 9o - nt -
4 1+ et ou
. q est le débit de 1'infiltration & un instant t(to=0<tsti)
q en m3/s.

. go est le débit de l'infiltration 3 l'instant to, pointe de
crue

do = Qto = Qro

. T coefficient de dure ou de vitesse d'infiltration. Plus n
v est grand, plus 1'infiltration sera rapide

050 030682 9 , - 99 -



t=ti gq=0-=gqo-nti

d'oin = %% (t exprimé en jours)

. £ coefficient d"h&térogéneité d'écoulement. Il caractérise

la concavit@ de la courbe d'infiltration. Un £ grand tra-
duit une vitesse d'infiltration rapide au début, puis en-
suite plus lente. Si € tend vers O, la vitesse d'infiltra-
tion est homogZne et constante. € est détermind par le
calcul & partir des points présentant un bon alignement au °

. moment de la varification de la loi homographique de 1'in-

- filtration.

r

L'8quation générale de la courbe de décrue et de tarissement peut
alors s'écrire :

- - nt o s
Q = Qro e™ot + g%‘:‘%?- en régime laminaire.

Le volume de 1'infiltration est exprimé par la formule :

- 4o Edg Eqoy _
T qdt = 2.30n(1+ T) log (1+ T) £4q0

Vi = )

O\-"\n,

Rappelons que le volume dynamique des réserves est &gal & :

o
Wo = f Qro e Ot = -—-——ng _
5 -

Ces valeurs Vi et Wo sont & multiplier par 86400 si t est exprimér
en jours. :

b- Application & La source de La Fracetfe.

Il a été choisl trois Episodes correspondant & trois conditions
hydrodynamiques initiales différentes.

crue du 27.07.1980 {(pl. 21) : débit soutenu de fin de printemps,
début de 1'8tE,

. crue du 6.09.1980 (pl. 22) : &tiage d'&té sévére.

. crue du 15.12,1980 (pl. 23) : hautes eaux de fin d'automne, d&-
but de 1l'hiver.

Univ. J. Fourier - O.S.U.G.
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i

Crue du 27.07.1980 6.09.1980 15.12.1980
a (D 0,13 0,22 : 0,17
Qro  (1/s) 99 73 L 210
4o /s 311 337 205
ti  heures 46 35 40
n (t en jours) 0,162 0,231 0,123
£ (t en jours) 4,650 10,125 , 1,720
Wo m3 65797 28669 106729
Vi ' formule m3 8955 5584 8450
Vi p%animétrage 12960 - - 8460 8640

m .

Crue du 6.09.1980.

Situation hydraulique avant la crue : les réserves sont pratique-
ment nulles, le débit initial est alors trd&s bas : de 1l'ordre de 35 1/s.

A la suite de la crue, les eaux infiltrées circulent tr&s rapide-
ment (N £l&v&) et ressortent & l'exutolire sans rencontrer d'eaux de réserve
susceptibles de les ralentir. Puis cette infiltration recomstitue peu i peu
les réserves : Wo de 1l'ordre 3.10% m3 et Opo = 73 1/s. La formation de cet~
te masse d'eau ralentit progressivement la vitesse de circulation des eaux
infiltrées (g fort).

Crue du 27.07,.1980.

Elle occupe une position intermédiaire entre les deux cas déve-
loppés.

Crue du 15.12.1980.

Situation hydraulique avant la crue : les rEserves sont &levées
et donc le d&bit initial aussi : 220 1/s environ. A la suite de la crue,
les eaux infiltrées sont ralenties d&s le d&but de leur progression (n fai-
ble) par le stock important des eaux de réserve existant déji. L'inertie
relative des eaux stockées lors des crues pré&cédentes, et le mélange avec
les eaux d'infiltration de la crue &tudife provoquent une régularisation
des vitesses (¢ faible)} au moment de la restitution de toutes ces eaux pen-—
dant la dé&crue.

I1 faut aussi signaler, pour cette période, 1'effet du couvert
neigeux a4 la surface du massif. L'interception et le sé&jour dans la neige
provoque, au départ, une régularisation de 1'infiltration potentielle.

. La figure n° 10 schématise le fonctionnement de 1'infiltration
pour les deux cas exposés. (figure page 106).
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Il a été Egalement calculé le volume de l'infiltration par pla-
nimétrage 3 partir de la courbe de 1'infiltration q = f£(t). Quand le coef-
ficient d'hétérogéneité € est fort, la différence est grande entre le vo-
lume d'infiltration calculé par la formule d'une part, par planimétrage
d'autre part. Remarquons que la quantité d'eau infiltr&e pendant la crue
du 6.09.1980 est comparable 3 celle du 15.12.1980. Le comportement hydrau-
lique a cependant &t€ totalement différent.

II. ETUDE STATISTIQUE DES DEBITS CLASSES {(d'aprés A. Mangin).

4

I11.1. Application a4 la source de la Fracette :

Les débits moyens journaliers sont répartis en classes. A chaque
classe est attribu€ le pourcentage de jours correspondant pour la période
gtudige. La courbe, débits class&s — pourcentages relatifs cumulés, se ré-
partit, comme 1'a montr& A. Mangin, selon une loi logarithmique. Sur la
planche n° 24, les débits ont &té porté@s sur une &chelle logarithmique. Les
classes des débits ont &t& choisies avec un intervalle de 10 1/s pour les
débits faibles, puis au-deld de 80 1/s les intervalles ont &té portds i
20 1/s.

Les points se répartissent selon trois segments de droite i pente
croissante. Rappelons que plus la pente est faible, plus la décroissance
des débits est lente.

. Le premier segment de droite, 3 pente o1 faible, correspondant
& des dgbits inférieurs 3 45 1/s, se rapporte 3 l'étiage.

. Le deuxi®me segment, & pente 09 mieux marquée peut &tre attri-
bué aux décrues. Les débits correspondants varient entre 45 1/s et 330 1/s.

. Le dernier segment, avec des débits sup@rieurs i 330 1l/s, a une
pente 03 tré&s forte. Il concerne les crues.

L'augmentation de la pente du dernier segment de droite corres-
pondant aux forts débits peut &tre interprétée soit par l'existence d'un
trop-plein, soit par la formation momentanée de réserves. L'8tude gdologi-
que et celle du bilan ont montré que 1'hypothése d'un trop-plein n'est pas
d prendre en compte.

L'étude des d&bits class&s met domc en évidence un phénoméne de
stockage momentané quand le dé&bit dépasse le seuil de 330 1/s. Le dé&stocka-
ge de ces réserves a lieu pendant la décrue ®y < a3 mais aussi pendant le
tarissement : o] < a9
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ITI. RELATION PRECIPITATION — DEBIT : VITESSE DE REACTION A L'EXUTOIRE.

Cette &tude a &t& mende pour la source karstique de la Fracette.
Nous avons cherché & définir le temps de transfert entre un &pisode plu-
vieux sur le bassin versant et ses cons@quences au niveau des débits 3
1'exutoire,

Le temps de ré&férence pour un &pisode pluvieux correspondra 3
l'instant olt 507 des précipitations auront d&ja &té enregistrées. Le pas
de temps au dépouillement du pluviogramme est d'une heure.

Pour caractériser 1'hydrogramme pendant la Ttrue, nous utilise-
rons le temps de remont&e correspondant au temps &coulé entre la pointe de
crue et le début de celle-ci. ’

Enfin, le temps de réponse des débits aux précipitations est le
temps &coulé entre le temps de r&férence de celles-ci et le début de la
crue,

Le plus proche pluviographe et thermographe est celui installé
au col du Granier. Son emplacement n'est donc pas précisément sur le bassin
versant. Il y a une certaine marge d'erreur, surtout pour les précipita-
tions d'été. En effet, les orages locaux, de relief, ne-concernant pas tout
le terrain, sont fréquents & cette &poque.

IIT.1. Les_crues de fonte_des_neiges :

L'hydrogramme du 28 avril au 4 mai 1980 (pl. n° 25) présente une
série de petites crues répétitives, similaires, et toujours aux mémes heu-
res de la journée. Les précipitations ont E&té nulles pendant cette période.
La régularité de ces crues, en phase avec les variations de température
nous indique qu'il s'agit de crues de fonte des neiges.

En supposant qu'au moment ofi la température est la plus &levée,
la fonte soit aussi 3 son maximum, nous pouvons dé&finir :

- le temps de réponse : varie entre 3 et 5 heures ;

- le temps de remontée est quand 3 lui constant : 7 heures.

Dans notre hypoth&se d'une concordance entre le maximum des tem-
pératures et de la fonte, nous aurions alors un temps de réponse inférieur
au temps de remont&e. Ceci est tout & fait exceptionmnel. Comme nous allons

le voir, c'est toujours l'inverse qui se produit pour les crues dues aux
pluies.

III.2. Cas_d'une averse isolée (pl. n® 26) :

L'averse du 26 juillet 1980 a &t& isolée, courte (4 heures), et
de faible intensité : moyenne de 5,4 mm/h avec un maximum 3 8,2 mm/h. Le
temps de réponse pour les d&bits a été de 6 heures, le temps de remonté&e de
4 heures. '
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Lors du tarissement, les 5mm de précipitation du 29 juillet n'ont
pas engendr& d'augmentation de d&bit. La réponse a &té nulle. Compte-tenu
des remarques préliminaires sur la relativité des mesures de précipitation
nous nous garderons de conclure.

I11.3. Cas_de deux averses successives (pl. n® 27).

En pleine période d'étiage, les précipitations du 5 septembre
1980 ont &t& les bienvenues pour reformer les réserves souterraines. Les
précipitations ont pris la forme de deux averses tré&s courtes (deux heures
chacune), intenses (maximum de 11,7 mm/h pour la premifre et 15,6 mm/h pour
la seconde), séparées par un intervalle de 4 heures. Ce laps de temps a &t@
suffisant pour que la d&crue s'amorce. o

Premier épisode : temps de réponse : 4 heures
temps de remont&e : 3 heures.

Second &pisode : temps de répomse : 4 heures
temps de remont@e : 2 heures.

I11.4. Conclusion : .

Les temps de réponse et de remont&e varient selon le type de pré-
cipitation et les conditioms hydrologiques initiales. Cette m@thode nécessi-
te un appareillage météorologique centré@ impérativement sur le bassin ver-
sant. Ce n'était pas notre cas, d'oft la difficulté d'interprétation. Le fai-
ble volume du massif karstique concerné entraine des réponses tr&s rapides 2
1'exutoire. -

IV. CONCLUSION GENERALE.

Toutes les différentes méthodes utilis&es dans ce chapitre consa-
cré 3 1'hydrodynamique des &coulements tendent vers la méme conclusion :

La circulation des eaux est rapide et les ré&serves de l'aquifére
sont tr@s faibles.

Les temps de réponses aux précipitatioms sont brefs. L'infiltra-
tion et les décrues sont rapides. Le mélange entre les eaux de pluie et les
eaux de ré@serves semble difficile, il n'est en tous cas pas immédiat. Les
coefficients de tarissement sont &levés. Tous ces caractéristiques de 1'é-
coulement des eaux, dont nous avons pu chiffrer la valeur, ne sont pas des
constantes et varient en permanence selon les conditions climatiques du mo-
ment et 1'&tat hydraulique initial du karst. Ce falt est &galement un argu-—
ment prouvant le faible volume des réserves.
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CHAPITRE [IX

HYDROCHIMIE

Les paramétres physico-chimiques d'une eau, leurs variations
dans le temps, sont les r&vélateurs de la nature de l'aquif&re et du mode
de circulation dans celui-ci. Nous les juxtaposerons aux conditions géo-—
logiques & 1'Eémergence.

I. LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES : METHODOLQGIE.

1.1. Les_paramétres physigues :

a- Le débit.
Les débits des sources ont &té le plus géndralement mesurés 3
1'aide d'une capacité jaugée. Pour les débits plus &levés, nous avons eu

recours & la méthode de dilution chimique (& d&bit constant).

Il est communément admis une erreur inférieure i 10Z.

b- La Zempérature.

La température de l'eau 3 1'émergence dépend de 1'altitude et du
volume des réserves de 1l'aquif@re. Les mesures ont &t2 effectuBes avec un
thermom&tre & mercure gradué au 1/10 de degré centigrade.

o- La RBALAELVLAE.,

Elle permet de quantifier la ré&sistance &lectrique de l'eau en
fonction de la nature et de la quantit& des sels minéraux dissous. Nous

aurons donc une image de la minéralisation globale de cette eau.
Les mesures ont &t& effectufes en laboratoire avec une précision

de 27. Nous avons &galement utilis@ sur le terrain, 3 titre de contrdle,
un appareil portatif d'ume précision de 1'ordre de 100 Q cm.
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d- Le PH.

Le P.H. est le cologarithme de la concentration en ions H*. Il
a &t& mesuré en laboratoire avec une précision de 0,1 unité& PH.

I.2. Méthodes_de_détermination des paramétres chimigues :

Nous étudierons la concentration des élémean sulivants :
cations : CaZ* ; Mg?* ; Na* ; K*
anions : HCO3™ ; C17 ; 50,2~ ; NOg~

et la silice Si02

Nous avons fait appel 3 trois méthodes différentes.

a- La voluméirie. , )

Elle a &té utilisée pour le dosage des cations principaux (cal-
cium et magné€sium), de 1l'anion dominant : le bicarbonate ainsi que pour-la
mesure de l'anion chlorure.

La méthode consiste & faire complexer ou i neutraliser chaque sel
mingraux &tudi&, 3 un Ph donné et avec un indicateur coloré spécifique. la
précision est de l'ordre de 27.

b- La colorimétrie.

Elle a permis le dosage des anions sulfates et nitrates ainsi que
de la silice.

Les &léments dogés dounnent, avec un réactif, une coloration dont
la densit& optique est fonction de la concentration. La précision est de
l'ordre de 20%. Heureusement, les &lé&ments ainsi mesur&s ont une importance
et une concentration tr@s secondairesdans la chimie de l'eau (sulfates, ni-
trates, nitrites).

¢~ La spectrophotométrie.

Elle a &té utilisée pour le dosage par absorption atomique des ca—
tions sodium et potassium. -

Ces mesures ont &té effectuées au Laboratoire d'Hydrobiologie de
la Faculté de Pharmacie de Grenoble. Elles ont une précision de 27.
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II. LA CHIMIE DES PRECIPITATIONS.

Les apports en €léments de la part des précipitations ne sont pas
négligeables. Ils varient beaucoup. Nous nous contenterons de donner les
résultats de quelques analyses effectu@es 3 partir d'&chantillons recueil-
lis au pluviographe du col du Granier.

o R + " — 2=
Date Résistivité| Ca 27 mg/l { Mg 2% mg/l | HCO3™ mg/l 80, mg/1
2 cm

8.02.80| 272 938 0,80 0,49 6,10 0,00
30.03.80| 67 635 1,80 1,09 8,54 0,00
13.09.80] 20 781 4,81 2,92 25,65 3,00
18.10.80| 108 184 2,40 1,22 6,10 1,00
14,11.80 121 225 1,20 - 3,76 0,00

le 13.09.80 NO3~™ : 0,34 mg/l $i0y : 0,15 mg/l

IIT. L'ETUDE DES SOURCES.

Y

Sur la figure n® 11, nous avons localis& les sources et les ruis—
seaux qui ont fait l'objet d'ume &tude suivie sur un cycle hydrologique.

Nous les diviserons en trois grands groupes

. les sources du Berriasien ;
. les sources du Néocomien calcaire ;
. les sources de 1'Urgonien.

I1 faut &galement signaler la présence d'une source dans le Titho-
nique et une dans le Miocé&ne.

IT1I.1. Caractéres généraux des émergences :

a- Relation température-altitude.

R. Michel (1960) a montr& la concordance entre la température
moyenne annuelle de l'air et la temp&rature des sources dans le département
de 1'Is&re. Cette concordance est valable jusqu'i 1200m environ. Au~deld, la
temp@rature des sourcesest supérieure & celle de 1'air, la couverture nivale

constituant un isolant thermique.

Sur la planche n°® 28, on a représentd la droite définissant la
température moyenne annuelle de 1'air en fonction de 1'altitude pour la
région &tudife. Nous avons reporté &galement les températures moyennes des
8mergences et leurs domaines de variation.
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Cun

b- Relation titrhe hydromdtrnique total (THT) - neslstiviie.

Les ions calcium et magné€sium sont les deux cations principaux
pour les eaux &tudies. Il est donc inté@ressant de relier la résistivité
(mesure de la minéralisation totale) & la concentration en cations calci-
ques et magnésiens, c'est-d~dire le T.H.T. ‘

La courbe de la planche n°29 a 8t& obtenue en reportant les ré-
sultats d'environ 190 analyses correspondant 3 1'&tude de la chimie des
eaux de notre terrain sur un cycle annuel.

Les variations de la minéralisation suivent,une loi du type
T =a. RT =—.
TH a. R 5
L4
Les eaux &tudiBes &tant essentiellement bicarbonatées calciques,
la variation de la résistivité selon 1l'anion &quilibrant, HCO3™, sera si-
milaire.

III.2. lLes sources du Jurassigue :

a- La source du Boucherin ou du Pont du Lac.

X = 876.8 Y = 354.2 (Lambert III) Z = 730m.

Le Jurassique affleure sur une trés petite surface de notre ter—
rain, par conséquent les sources sont peu nombreuses.

La seule pré&sente, celle du Boucherin, est situe au coeur d‘'un
petit anticlinal de Malm, au front ocuest de l'anticlinorium oriental. Le
bassin versant doit correspondre aux affleurements des calcaires tithoni-
ques de ce petit anticlinal qui se développe immEdiatement au Nord de la
source. Le captage est r@alisé sur le flanc est, au niveau d'un interbanec,
au bord de la route. Un trop-plein, situé quelques métres au-dessus, entre
en actien quand le débit de la source atteint 7 1/s.

J.P. Bozonat s'Btait déjid intéressé& 3 cette source. Voici les va-
leurs qu'il a observé pendant la période allant de aolit 1978 2 mai 1979.

Composition chimique moyenne.

ca 2* | Mg 2* | nma* K* | HCO5” c1” 5042
C en mg/l] 87,00 4,03 | 1,74 0,70 273 1,04 7,4
C en meq/l 4,35 0,33 0,08 0,02 4,47 0,03 0,15
Résistivité & 18°C X = 2660 Q@ cm
Temp&rature de l'eau X =

9,2°C

Voici les valeurs que nous avons cbtenu sur un cycle hydrologique
annuel allant de novembre 1979 i novembre 1980 (pl. n° 30).

Nous domnerons les valeurs moyennes, les résultats de chaque ana-
lyse peuvent &tre consulté&s en annexe.
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Caractéristiques physiques :

moyenne | minima | maxima
Débit : Q en 1/s ' .8 5,9
Temp&rature en degré& centigrades 9,4 9,0 10,0
Résistivité & 18°C en Q cm 2593 2361 3946 *
PH 7,6 7,3 8,1
* Cette valeur est tout & fait exceptiomnelle.
4
Caractéristiques chimiques :
caZ* Mg+ Na* K" | HCO3~ { €17 | s0,%”
C en mg/l 90,87 6,15 3,87 1,2 294,13 { 0,19 6,0
C en meq/l 4,53 0,51 0,17 0,03 4,82 | 0,01 0,12
Silice : 4,92 mg/l Nitrates : 1,12 mg/l soit 0,02 meq/1

r Mg/r Ca = 0,11 r HCO3/r 804 = 40.17

Les températures varient peu. La moyenne est lEg8rement supérieure
d celle de 1l'air pour cette altitude. Elle indique une circulation lente et
profonde dans le rocher. Les circulations s'effectueraient 3 travers des

fissures. Les variations du débit, peu &levées, renforcent cette hypothdse.

La min&ralisation totale, apr&s un plafond estival, chute pro-
gressivement pour passer 3 un minimum fin mars.

Le cation Ca®* et 1'anion HCO3~ suivent cette &volution, confir-
mant ainsi leur rdle prépond&rant dans la chimie de nos eaux.

Bien que le T.A.C. en soit déja l'expression (car : T.A. = 0),
nous avons répété les valeurs des concentrations en ions HCQO4;~ pour comparer
leurs &volutions avec celles de 1'autre anion dominant : $0,2~. Il a &té
fait de m2me pour les deux principaux cations : Ca2% et Mg2*,

III.3. Les sources_du_Berriasien_inférieur et de ses_terrains_de
couverture :

Ces terrains, form@s de calcaires argileux et de marnes franches
sont plutdt imperméables. Dans le secteur Nord-Est de notre &tude, ils af-
fleurent tr&s largement et donnent méme la ligne de cré@te septentriomale.
Dans ces conditions, n'ayant pas d'autre aquifére possible, des circula-
tions d'eau sont observables soit dans le Berriasien, soit en général, su—
perficiellement au contact avec ses terrains de couverture.
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a- La sowrce du Chrozat.

X = 877,050 Y = 60,612 (Lambert II) Z = 1130m.

Située au pied du cirque formé par les reliefs berriasiens de la
Lentille et de la Dri&re, elle en récolte les eaux. Elle est & l'origine
du ruisseau du Cozon qui draine toute la moitié Est de notre zone d'&tude.

La source se situe au contact entre les bancs de calcaire argi-
leux et les &boulis qui les recouvrent.

En présence d'un fort manteau neigeux, 1'émergence est inaccessi-
ble. Ainsi la période hivernale n'a pu &tre &tudide.

Caractéristiques physiques : e
Moyenne Minima Maxima
Q: 1/s 0,4 8,0
T : °C 6,4 3,5 8,0
R: Qcm 2899 2732 3385
PH: 7,8 7,6 8,2

Composition chimique :

ca®* Mg2* Nat Kt HCO5™ | 80,27 c1-
C en mg/l 60,98 15,87 | 1,50 0,37 249,40 | 7,5 0,29
C en meq/l 3,04 1,31 | 0,07 0,01 4,09 0,16 0,01
Silice : 3,5 mg/l Nitrates NO3~ : 0,29 mg/l
r Mg/r Ca = 0,43 r HCO3/xr S04 : 25,26

Les fortes variations de débit et de temp@rature sont dues au ca-
ractére superficiel de la source.

La concentration en magnésium est &levEe, celui-ci &volue d'une
manigére exactement opposée au calcium. Ainsi, globalement, le T.H.T. ne su-
bit pas de grosses variations alors que le calcium varie du simple au dou-
ble et le magnésium du simple au triple.

b~ La source du Mollard.

X = 872,975 Y = 352,750 (Lambert III) Z = 530m.

Cette source se situe en bordure méridionale de notre terrain,
juste avant la confluence du ruisseau du Gringalet dans le Guiers Vif. Elle
a deux @mergences, une sur chaque rive du Gringalet. Nous avons suivi les
variations de 1'émergence située en rive gauche, celle-ci &tant mieux indivi-
dualis@e du ruisseau. L'autre &mergence est noySe en période de grosses eaux.
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Les analyses chimiques montrent qu'il n'y a pas de différence entre les deux
points d'E€mergence.

Les sources se situent toutes deux dans les alluvions du Gringa-
let. Cependant, les marmes et les calcaires argileux du Berriasien affleu-
rent sous celles—ci partout em amont.

N

Caractéristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima
Q : 1/s 12,0 | 60,0
T :°C 8,9 8,3 - 10,0
R : Qcm 3415 3169 3648
PH : 7,7 7,4 8,0

Composition chimique :

caZ* Mg?* | mat K* HCOy” | so,2 | c1”
C en mg/l | 60,34 5,82 1 1,35 .65 203,71 4,0 .02
C en meq/l 3,01 .48 .06 . .02 3,34 .08 -
Silice : 3,92 mg/l Nitrates : .38 mg/l soit .0l meq/l
. r Mg/r Ca = .16 r HCO3/r S04 = 41,75.

L'origine et 1'impluvium de cette source sont trds difficile & cer-
ner. Les &mergences &tant pratiquement dans le lit du Gringalet, nous avons
pensé & une alimentation par le ruisseau. Aussi avons—nous suivi paralldle-
ment 1'&volution du cours d'eau.

Caractéristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima
Q : 1/s 20,0 100,0
T :°C 4,5 13,5
R :Qcm 3402 3165 3774
PH : 7,9 7,7 8,0
Composition chimique :
ca?t Mg2* Na* Kt HCO,~ | 80,27 | c1”
- C en mg/l 59,09 7,02 .99 1,2 203,31 5,0 .03
C en meq/l 2,95 .58 .04 .03 3,33 .10 -
Silice : 4,32 mg/1 Nitrates : 0,26 mg/l
r Mg/r Ca = .20 r HCO3/r SO4; : 33,33
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Les compositions chimiques moyennes similaires semblent mentrer
une liaison entre les eaux du Gringalet et les sources du Mollard. Cepen- : .
dant .

. Nous avons remont@ le lit du ruisseau sans jamais observer une
infiltration d'eau. Celle-ci, pour alimenter un dé&bit variant de 12 3 60
1/s, serait visible & 1'oeil. Elle aboutirait, si elle existait, & r&duire
de prés de 2/3 le débit du Gringalet.

. Rappelons que les calcaires argileux et les marnes du Berria-
sien sont peu propices 3 une telle infiltratiom.

. Pour plus de siretd, nous avons effectué umne coloration & la
fluoresceIne, sur le cours d'eau, qui n'a rien donné.
[ d
. Les variations de température i la source, relativement faibles
et pas toujours en phase avec celles du ruisseau, nous indiquent que 1"émer-
gence est bien protégée. s,

¢
R

. Les variations relatives de HC03-, mais aussi du T.H.T. durant
1'4té et l'automne ne sont pas non plus concordantes entre les deux points
de mesure.

I1 s'agit donc bien d'une vdritable source, indépendante du ruis-
seau. La chimie globale analogue est dfie au fait que les sources du Mollard
ont comme aquif&re les mémes formations g&ologiques que le bassin versant
du Gringalet, c'est-&-dire le Berriasien marno-calcaire.

Fig. 12. Situation géologique des sources du Mollard.
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La température moyenne de la source (8,9°C), est froide pour cet-
te altitude, situant ainsi 1'impluvium 3 une altitude plus &levée. Les
sources du Mollard semblent collecter les eaux du flanc est de la pointe de

Thivelet et des prairies de Corbel.

I11.4, Les sources du Néocomien calcaire :

De nombreuses sources ont pu &tre observEes dans ces niveaux cal-
caires jusqu'alors classiquement interpr&t@s comme &tant du Valanginien. La
chimie des eaux ne laisse pas apparaitre de grosses différences entre les
niveaux de cet ensemble composé de la base au sommet par :

. les calcaires bicolores de notre formation 2 Berriasien moyen
(cf. notre chapitre "les données g@ologiques') ; : -

. les calcaires cristallins de notre formation 3 Berriasien supé-
rieur :
. les calcaires du type Fontanil de la formation 4 Valanginien
inférieur ; _

. les calcaires bicolores 3 silex de 1la formation 5 Valanginien
supérieur. 3

Pour l'hydrologie, nous parlerons globalement des calcaires du
Néocomien.

a- La source des Granges de Joigny.

X = 878,362 Y = 60,000 (Lambert II) Z = 1180m.

I1 s'agit d'un petit captage, situé€ dans le hameau du méme nom,
au pied du Mont Joigny. Les eaux de précipitation, aprés infiltration sur
ce relief du Néocomien ressortent au niveau de la source, placBe au contact
avec les marnes et les calcaires argileux plus imperméables du Berriasien
inférieur.

— e S

Mt JoiGny

1556m

Gt Glacizire
Ne Na#ocomien
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Caracté@ristiques physiques :

Movenne Minima Maxima
0 : 1/s A 20,0
T :°C 7,1 4,6 9,7
R : Qcm 25618 2351 2951
PH : 736 793 7!8
Composition chimique : ,
ca?t | mg?t Na*t K* HCO3™ | 80,27 | c1”
C en mg/l | 77,4 10,49 2,02 .8 277,65| 8,5 .17
C en meq/l 3.86 .86 .09 .02 4,55 .18 -
Silice : 4,52 mg/l Nitrates : .23 mg/1l
r Mg/r Ca = .22 r HCO3/r 804 = 25,28

Les fortes variations de température et de d&bit nous indiquent
qu'il s'agit d'une source superficielle et que l'infiltration et la circula-
- tion dans les calcaires néocomiens sont peu importantes. La temp&rature
moyenne annuelle est lég&rement sup&rieure & celle de l'air pour cette alti-
tude. Cela est dfi & 1'effet d'isolant thermique de la neige pendant les mois
" d'hiver.

La minéralisation totale suit les variations de la température de
1'eau. Elle est 3 son maximum 3 la fin de 1'ét&, puis diminue pour passer au
minimum 3 1la fin mars, au moment de la fonte des neiges.

b- La sounce des Ganis.

X = 873,537 Y = 353,012 (Lambert III) Z = 720m.

Au pied du flanc occidental de Roche-Veyrand - Roc de Gleisin, la
source alimente en eau potable le hameau des Gants. Elle draine la falaise
dont les terrains né€ocomiens sont masqués par des &boulis.

L'Emergence est dfie au contact avec les niveaux inférieurs imper—
méables du Berriasien et & la fracturation, intense sur toute cette zone de
notre secteur.

L'eau sort par un griffon impénétrable. Au-dessus, un porche actif
en crue, s'ouvre 3 la faveur d'une fracture annexe de direction N20, pendage
65 W. Le porche, visitable sur une dizaine de métres de profondeur, joue le

. réle de trop-plein quand la source atteint le débit d'une douzaine de litres/
seconde.
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Caractéristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima
Q0 : 1/s 3,0 80,0 -
T : °C 8,5 8,1 9,5
R : @ em 3487 3253 3861
PH : 7,7 7,5 7,9
Composition chimique :
cal+ Mg2+ Na‘* K* HCO;~ | 8042~ c1”
C en mg/l 62,43 3,95 92 | . 200,28 4,5 .36
C en meq/l 3,12 .32 .04 .01 3,28 .09 .01
Silice : 4,42 mg/l Nitrates : 46 mg/l soit 0,01 meq/1l
r MG/r Ca = .10 ~ r HCO3/r S0, = 36,44

La température moyenne annuelle correspond & celle de 1l'air. La
présence du porche atteste l'existence d'une karstification dans les cal-
caires. Contrairement a4 la source précédente qui avait une origine superfi-
cielle sur un substratum néocomien, il y a 13 une véritable infiltration et
circulation dans les calcaires.

La température est stable, et les variations de débit et de com-—
position chimique sont plus faibles. La composition chimique pré&sente cer-
tains caractéres qui la placent en position intermédiaire vis—d-vis des
sources de l'Urgonien. Nous aborderons ce sujet plus loin.

o~ Les sources des Georgeats.

X = 874,650 Y = 61,487 (Lambert II) Z = 750m.

Bien que situées l&gé&rement en dehors de notre terrain, nous avons
&tudié ces sources car :

- elles se situent dans le prolongement structural du massif d'Ou-
théran, et donc des circulations possibles des eaux ;
— elles donnent une bonne image de la chimie des eaux issues du
Néocomien. :

Immédiatement & 1'Est de Saint Thibaud de Couz, les deux sources
se présentent symétriquement par rapport au ruisseau de la Georgeat. Elles
sont situfes au pied de la falaise nfocomienne. Celle-ci, subverticale repré-
sente la retombée ouest de 1'anticlinal médian du massif de la Chartreuse.

Nous avons suivi 1'8mergence de la rive gauche, une &tude compara-

tive ponctuelle nous a montré que la min€ralisation &tait identique pour les
deux sources.
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Caractéristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima
Q : 1/s 2,2 9,0
T : °C 7,1 -6,0 8,0
R : @ cm 4367 4224 4859
PH : 8,0 7,7 8,4

Composition chimique :

[

ca?* MgZ* | Na* K* HCO,™ | 80,27 | c1”
C en mg/l | 47,95 4,46 .7 b 152,83 6,0 .06
C en meq/l 2,39 .37 .03 .01 2,50 .12 -
Silice 3,22 mg/l Nitrates .32 mg/l soit .0l meq/1
r Mg/r Ca = .15 r HCO3/r S04 = 20.83

La température moyenne tré@s faible pour cette altitude est dfie &
la structure subverticale des bancs calcaires néocomiens. Ceux-ci affleu-
rent jusqu'd 1000 métres d'altitude et rabattent les eaux directement 3 la
source, par simple gravit&. La chimie des eaux, d'une grande stabilité,
nous indique que la circulation se fait bien par infiltration dans le ro-
cher, et non superficiellement.

d- La source de £a Cascade.

X = 876,000 Y = 65,200 (Lambert II) Z = 570m

Cette source se trouve Z la terminaison nord de l'anticlinal mé-
dian. La figure ci-apr&s permet de situer 1'emplacement de la source par
rapport @ cet anticlinal dont la charnidre est formée par les calcaires du
Néocomien. Nous avons Egalement situé les sources des Georgeats qui drai-
nent elles aussi une partie de cet anticlinal.
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A la source de la Cascade, un important captage a &t& install@
pour l'alimentation en eau potable de 1'agglomération de la ville de Cham—

Les débits indiqués sont ceux mesur@s au trop-plein de l'ouvrage

Caractéristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima
Q :1/s 22,0 100,0
T : °C 7,9 7,0 8,3
R : QR cm 3672 3456 4477
PH : 7,7 7,5 8,0
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Composition chimique :

ca?* | wg?* | Na' K* HCO3~ | 80,2 | c1”
C en mg/l 55,93 | 5,75 | 0,99 0,4 183,95 | 10,0 0,19
C en meq/l 2,79 0,47 0,04 0,01 . 3,02 0,21 0,01
Silicé 3,32 mg/l - Nitrates 0,39 mg/l soit 0,0l meq/1
r Mg/r Ca = 0,17 T HCO3/r SO, = 14,38

La température, basse, place le bassin versant de la source & la
cote moyenne de 850 mEtres. Cela concorde avec la strueture géologique, ol
affleurent 3 cette altitude les calcaires du Néocomien. Ceux—ci, de direc-—
tion N15, s'ennoient au niveau de la source. Le drainage est faclilité par
le passage d'une faille N65, qui prend en biseau la structure. Le bassin
versant seralt de l'ordre de 3 km# (G. Nicoud).

Les variations de débit sont & 1'image des conditions climatiques :
Btiage 1'été et l'hiver, crue au printemps (fortes précipitations et fonte
des neiges) et 3 1'automne (pluies abondantes).

Les variations de temp&rature ne suivent pas ces évolutions. Le

mode de prél&vement, & la sortie du trop-plein en est la cause. Un léger
&change thermique avec l'air ambiant a pu avoir lieu.

ITII.5. Les sources de l'Urgonien :

a- La sowrce d'Quthéran.

X = 875,250 Y = 58,550 (Lambert II) Z = 1400m.

Le mont Outhéran présente l'aspect d'une dalle calcaire légdrement
en pente vers 1'Est. Le relief est formé par la masse inférieure urgonienne.
La source d'Outhéran est situde dans le talus au pied de la falaise, sans
doute proche du contact avec l'Hauterivien. L'@mergence est diffuse, elle
est localisBe au sein d'un arrachement argileux dans les terrains de recou-
vrement. Il faut cependant chercher 1l'origine de 1'eau au niveau de la par-
tie méridionale du plateau sommital du massif. La cote du bassin versant se
trouve alors de l'ordre de 1600 mdtres.

Caractéristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima
Q : 1l/s 1,0 12,0
T : °C 5,7 5,0 6,5
R : Qcm 5308 4899 : 5790
PH : 7,9 7,5 8,2
- 136 -
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Composition chimique :

caZ* Mgt Na‘ K* HCO,™ | 80,2 | 17
C en mg/l 41,82 | 3,18 | 0,83 .0 134,20 2,0 | 0,41 |
C en meq/1l 2,09 0,26 0,04 - 2,20 0,04 | 0,01
Silice 1,77 mg/l Nitrates 0,49 mg/l soit 0,01 meq/l
r Mg/r Ca = 0,12 r HCO3/r S04 = 55,00

’

Malgré les conditions d&favorables 3 1'émergence, la température
et la composition chimique sont relativement stables. Ifaquifére est donc
protégé, l'origine de l'eau n'est pas superficlelle mais bien plutdt dans
les calcaires urgoniens.

La température moyenne, &levée pour l'altitude du bassin versant,
est dile & 1"effet isolant de la neige pendant les mois d'hiver.

La baisse de la température et de la minéralisation de 1'eau nous
montre que le maximum de la fonte a lieu en mai et juin.

b- La source des Fontanettes.

X = 875,837 Y = 60,237 (Lambert II) Z = 1300m.

La source draine une partie plus septentrionale du plateau d'Qu-
théran. Elle donne naissance au ruisseau du Merderet qui s'écoule vers le
Nord en direction de Chambéry. La source est plac@e juste au Nord du col du
Mollard, dans la combe tapissée d'éboulis.

L'eau sort parmi les blocs &croulés & environ 150 m&tres de la fa-
laise urgonienne mais en période de crue, l'eau vient directement de la fa-

laise & la faveur d'une fracture dans le rocher {(cote 1340m).

Caracté@ristiques physiques :

Moyenne Minimum Maximum
Q :1/s 0,1 16,7
°C 5,1 3,5 6,5
R : Qecm 4798 4111 5569
PH : 7,8 7,5 8,2
Composition chimique :
cal* Mg 2+ Nat x* HCO5™ | 80,” c1” .
C en mg/l 48,01 1,92 0,87 0,1 147,84 2,5 0,16
C en meq/l 2,4 .16 0,04 - 2,42 0,05 -
- 1
Silice 1,22 mg/l Nitrates 0,31 mg/l soit O meq/l
r Mg/r Ca = 0,07 r HCO3/r S04 = 48,40
- 138 ~
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Les fortes variations de température indiquent que l'aquifé&re est
mal protdgé des variations superficielles. La circulation des eaux dans les
gboulis en est la cause. Ceux—ci n'ont cependant pas modifi& la composition
chimique initiale qui reste celle d'une eau issue des calcaires urgoniens.

Les variations des différentes minéralisations (Ca, Mg, HCO3 ) et
aussi de la résistivité sont toutes remarquablement en phase. Elles colnci-
dent avec le maximum de fonte des neiges en mai, et 1'&tiage estival de
septembre.

e- La sounce de Poinrien bec.

4

X = 871,650 Y = 353,275 (Lambert III)  Z = 550m.

~ Nous avons vu dans le chapitre consacré aux expériences de traga-
ge la situation de cette source et son bassin versant. L'&mergence se situe
juste i la base de la masse urgonienne inférieure, sous la forme d'un grif-
fon impénétrable. Il s'agit 13 d'une véritable source karstique.

Caract&ristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima

Q : 1/s 6,3 48,0
T :°C 9,9 9,5 11,0
: O cm 2589 2401 3102

PH : 7,6 7,35 7,95

Composition chimique :

calt Mg?* | Na® g+ HCO;™ | $0,%7 c1”
C en mg/l 90,91 2,53 | 1,8 1,1 279,79 { 3,5 0,42
C en meq/l 4,54 0,21 | 0,08 0,03 4,59 | 0,07 0,01
Silice 4,8 mg/l Nitrates 0,87 mg/l soit 0,01 meq/1
r Mg/ r Ca = 0,05 r HCO3/x S04 = 65,57

Cette source est caract&ris&e par une température &levée, surtout
en tenant compte de l'altitude moyenne du bassin versant qui est de 1'ordre
de 850 mdtres. Il n'y a pas i cette altitude d'effet isolant par la neige,
celle~ci ne se maintenant que trés peu de temps. La seule explication que
1'on puisse proposer est l'effet d'un gradient géothermique localement plus
glevé dii 4 la proximité du chevauchement majeur qu'est la Faille de Voreppe.

Cette température relativement &levée de 1l'eau entraine un ac-
croissement de la dissolution des carbonates. D'oil des valeurs 8levées, de
plus de 50% environ par rapport aux autres sources karstiques urgoniemmes,
pour les concentrations en ioms cat et HCO3™. Les autres mingralisations ne

- 140 -



POIRIER SEC PL 39

50 o
7°C
= 11.0
30 J
ol
-'---—‘\
o S
10 \ b
N, . [ o5
Fd
R Rem PH
8
2 + — -
- g ™ - o e
3000 4 e e - - e \'\ .J’/
. 7
| ""'Ta'\
] ,
— ./
/. \ .
2400 ' ‘ e —
THT TAC °F
26 THT , e 25
\. ’t_‘_____.._,_,_ ::.::‘-.
"'"""-‘-‘::-\' e s - ~a
e Py Ay .'_-_—-_.—-_._. ” - 22
22 A\ 7 ="
\
7/
\\‘ ’ 18
18 Mg )
¢ mg/l Mg mg/l
. . 9
95 o \ K
l-. 5§
B85 o i
- - \-!. J
»° S =119
/ =
’ ””
T L o
HCO, mg/l ” 5
- ~
3 ¢ .a. _.L:—o——::‘
/ Th e \
260 .
2o 0
1979 1980




sont pas affectfes. En relation avec ce phénoméne de dissolution des car-
bonates, le point d'émergence est souligné par un dépdt important de tuf :
plusieurs métres cubes.

d- La sounce de Fontaine Noire.

= 870,387 Y = 354,500 (Lambert III)  Z = 430m.

Au~deld de la fajille de Voreppe et donc dans la partie structura-
lement jurassienne du massif, se trouve la grosse exsurgence karstique de
Fontaine Noire. La source est tout contre la berge droite du Guiers Vif, au
pied de la falaise. Nous sommes & ce niveau dans la partie supérieure de la
masse urgonienne infé@rieure. La source est captée. Une grotte situde plus 3
1'ouest, & la cote 480m joue le rdle de trop—plein. Des tragages et le bi-
lan hydrologique de l'Hy&res (G. Nicoud) ont montré que le bassin versant
s'étend jusqu'au col de Couz et le Mont Beauvoir.

Caractéristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima
Q : 1/s 50,0 250,0
T : °C 8,6 7,75 9,0
R : Qcm 3625 3350 4134
PH : 7,9 7,7 8,1
Composition chimique :
ca2t g2t Nat k" HCOy™ | S0,27 | c1”
Cen mg/l | 61,63 2,62 2,52 0,4 189,64 | 4,0 0,11
C en meq/l 3,08 0,22 0,11 0,01 3,11 0,08 -
Silice 1,82 mg/l Nitrates 0,49 mg/l soit 0,01 meq/1
r Mg/r Ca = 0,07 7 r HCO3/ rSO, = 38,88

La température moyenne est basse, elle confirme l'existence du

bassin versant i une altitude bien supérieure 3 celle de la source, de l'or-
dre de 850m.

La minéralisation est maximale pendant les &tiages d'&té et d'hi-
ver, minimale pendant la fonte des neiges ou & la suite de pluies abondantes.

La composition chimique des eaux de cette source appartenant aux

chainons jurassiens ne diff&re pas de celles des eaux issues de niveaux cor-
respondants au sein du massif de la Chartreuse.
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e- Souwrce de Saint Blaise.

X = 871,00 Y = 355,687 (Lambert III) Z = 580m.

Cette petite source sans grand intérét, &galement situde dans la
zone jurassienne, se trouve sur la route d'accds & 1'exsurgence de Poirier
sec. Aussi nous l'avons suivie réguli@rement. Son minuscule bassin versant
est formé par les petits bancs calcaires de la couche & Orbitoline de 1'Ur-
gonien. Un placage de molasse burdigalienne masque parfois ceux-ci & 1'af-
fleurement. L'eau sort & la faveur d'une petite fracture dans les bancs
calcaires.

“

Caractéristiques physiques :

Movenne Minima Maxima
Q : 1l/s 0,1 0,6
T : °C 7,7 6,0 8,6
R : @ cm 3395 3089 4533
PH : 7,8 7,6 7,9
Composition chimique :
ca?* Mg2* Na* Kt HCO;~ | 50,27 | c1”
C en mg/l 66,09 4,23 1,54 | 0,5 207,16 | 6,0 .10
C en meq/1 3,30 0,35 0,07 0,01 3,40 .12 -
Silice 5,2 mg/l Nitrates 0,67 mg/l soit 0,01 meq/l
r Mg/r Ca = 0,11 r HCO3/r S04 = 28,33

Malgré le faible volume de 1'aquifére, les caractéristiques phy-
sico-chimiques ne subissent pas de variations trop grandes. L'aquif&@re est

-

assez bien protégé.

Les temp@ratures anormalement basses sont dfies & la situation et
d l'orientation du bassin versant. Celui-ci est tr@s encaiss&, il ne regoit
l'ensoleillement qu'épisodiquement, et seulement en 8t8. Le brouillard est
fréquent. La température de 1l'air est donc localement plus basse que sur le
reste du terrain. '

4- Sounrce de £a Fracette.

X = 875,800 Y = 353,550 (Lambert III) Z = 750m.

La source est l'exutoire d'un bassin versant composé essentielle-
ment des calcaires de la barre sup€rieure urgonienne ainsi que de quelques
niveaux de la lumachelle. La falaise calcaire est tronquée par une faille
subverticale d'orientation WSW-NNE. Le pied de la falaise est couvert d4'é-
boulis. Un captage est implant& dans les blocs. Les points d'Emergence,
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multiples, s'échelonnent dans cet &boulis selon le débit du moment. A méme
le rocher, on peut &galement observer des arrivées d'eau par des chenaux
ouverts. La source est naturellement karstique.

N4 .
oy
s =
F~ L E
-~ Ny
~ ' A/ Ny // . '
F~ /, [ 1Y S
' S // /// \\ n5U
F~ { un
' nsu “'l -

:;:._.:';:E nSL Aptien suparieur
= {("lumachells")

E n5U Badoulien

(masse supérieurs urgonisanne)

\

o  source de LA FRACETIE |
F faille

. Variations des caractéristiques physico-chimiques pour um cycle
annuel.

Caractéristiques physiques :

i Moyenne Minima Maxima
Q :1/s _ 15,0 180,0
T :°C 7,95 7,4 9,0
R : Qcm 3918 3510 4453
PH : 7,9 7,6 8,2
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Composition chimique :

CaZ* Mg2* Na* gt HCOy™ | 50, c1”
C en mg/l | 57,58 2,05 | 1,23 0,02 | 179,79 | 2,5 0,43
C en meq/l | 2,87 0,17 | 0,05 - 2,95 | 0,05 0,01
Silice : 2,77 mg/l Nitrates 0,40 mg/l soit 0,01 meq/1
r Mg/r Ca = 0,06 r HCO3/r S0, = 59,00

I

L3 encore, la fonte des neiges en mai et 1'Etiage 3 la fin de
1'8té se font sentir au niveau de la minéralisatiom.

Le passage du mois de septembre, marque par des débits tre&s fai-
bles, au mois d'octobre, au contraire caract&risé par des débits &levés,
n'a pas entralné de variations sensibles dans la composition chimique. Les
variations et les réajustements des minéralisations semblent se faire pro-
gressivement

. Variations des caractéristiques physico-chimiques pendant une
crue estivale.

Ces variations sont reportées sur la planche n® 43, Les valeurs
exactes peuvent Btre consult@es en annexe.

Nous nous sommes intéressés a4 la crue du 3 juillet 1981 qui a vu
‘les débits passer de 45 1/s & 460 1/s.

: Les variations des caract&ristiques physiques et chimiques sont
" faibles, leurs amplitudes sont & la limite de la précision des mesures ef-
fectuées.

L'étude des concentrations des deux principaux catioms calt e
Mg2+ ainsi que de 1'anion HCO3~ permet d'individualiser trois phases dans
le transfert des eaux de pluies. Nous utiliseromns &galement le rapport
r Mg"*/r Ca** interprété par certains auteurs (Lepiller M., 1975), pour un
aquifére donn&, comme le témoin d'eaux & temps de SEJOur long (Mg*™ Elevé
proportionnellement & Ca™™) ou d'eaux 3 temps de séjour court (Mgt* faible
proportionnellement & Cat*t).

o for

- Premier temps.

La crue débute vers 10 heures le 3 juillet 1981.

De 10 & 14 heures, arrivent 3 l'exutoire des eaux stockées depuis
quelques temps :

Le T.A.C. est 8levé et surtout le rapport r Mg™*/ r Ca*™ est tr@s
supérieur 3 la moyenne.

L'effet maximum se situe vers 14 heures.

Ces eaux de ré&serve sont poussées par les eaux de pluie qui s'in~-
filtrent dans 1! aqulfere. Il n'y a donc pas de mélange, mais plutdt un phé-
noméne de "piston-flow".
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- DeuxiZme temps.

A partir de 14 heures, l'influence des eaux de pluie faiblement
minéralisées se fait sentir : chute brutale des minéralisatioms. Les débits
continuent d'augmenter, la part prise par les eaux de pluie va croissante.

- Troisime temps.

. A partir de 16 3 20 heures (on ne peut malheureusement pas
préciser plus), toutes les eaux de réserve ont &té chassées. Seules les
eaux de précipitation sont 4 l'origine des débits.

. A partir de 20 heures s'amorce la décrue. Les eaux de pluie

infiltrées circulent plus lentement et se minéralisent progressivement.
4

. La tempErature r2agit beaucoup plus lentement. Elle a un
temps de retard assez marqué. Elle n'atteint son minimum que 7 heures aprés
la pointe de crue. 4 jours aprd@s l'influence de la crue se fait encore sen-
tir. I1 n'aura fallu qu'une journée pour que la composition chimique re-
trouve les valeurs antérieures 3 la crue.

II1.6. Les_sources du Crétacé supérieur :

a- Sounce de La Clusaz.

X = 875,862 Y = 57,025 (Lambert II)  Z = 1080m.

On trouve peu de sources dans les calcaires argileux du Campanien.
La seule observable est celle qui donne naissance au ruisseau de la Clusaz,
immédiatement au Sud du hameau Les Déserts d'Entremont. La source est super-
ficielle et 1l'emplacement de 1'&mergence varie en permanence en fonction du
débit. Nous avons seulement effectu& un pré&l&vement, i 1l'&tiage, moment ol
‘la minéralisation est maximale.

Prélévement du 22.08.1981.

Caracté&ristiques physiques :

Q :1/s 0,1
T : °C .
PH : 8,1

Quelques &léments de la composition chimique :

ca?* Mg?* | HCO5” 50,2” c1”

C en mg/l}f 58,12 17,26 239,12 2,0 -

C en meq/l 2,90 1,42 3,92 0,04 -
r Mg/r Ca = 0,49 r HCO3/r S04 = 98,0
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La concentration en magnésium est trés &lev@e, particulidrement
vis~d-vis du calcium. Ainsi, la composition chimique de cette eau issue des
terrains du Crétac& supérieur est trés différente de celle des eaux prove-
nant des calcaires urgoniens.

III.7. Les sources du Miocéne :

a- La sounce des Guillfenmins.

X = 872,337 Y = 354,362 (Lambert III) Z = 990m.
r
La molasse miocZne tapisse le piled du flanc ouest de la pointe de
Thivelet. Elle récolte les eaux de ruigsellement. Au contact &boulis-molas—
se, les sources sont nombreuses. Les d&bits ne sont jamais importants, et
les eaux superficielles. C'est le cas de la source des Guillermins.

Caractéristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima
Q : 1/s o 0,5 3,3
T : °C 7,5 4,9 11,0
R : Q cm 2685 2410 3262
PH : 7,75 7,45 8,0

Composition chimique

caZ* Mg?* Na* k* HCo;~ | s0,%" | c1”
C en mg/l 86,92 3,8 1,08 0,8 | 272,37 | 7,0 0,21
C en meg/1 4,34 0,31 | 0,05 0,02 4,46 | 0,15 | 0,01

Nitrates 0,17 mg/l soit 0,00 meq/l
r Mg/r Ca = 0,07 r HCO3/r S04 = 29,73

La forte variabilit@ de la température (du simple au double) at-
teste du caract@re superficiel de la source. La fonte est & son maximum
début mars.
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IV. ETUDE DE QUELQUES COURS D'EAU.

Nous avons également suivi les variations des compositions chimi-
ques des eaux de quelques ruisseaux.

IV,1. Ruisseaux a bassin versant essentiellement Berriasien :

a- Le nuisseaun du Gringalef.

I

Le cas de ce cours d'eau a déji &té &voqué dans le paragraphe
consacré i la source du Mollard. o ‘

b- Le Cozon aux Minets.

X = 877,737 Y = 59,525 (Lambert II)  Z = 988m.

A 1250m en aval de la source du Crozat, mais dans des conditions
d'acc&s beaucoup plus favorables, surtout en hiver, nous avons suivi le
Cozon alors qu'il n'est qu'au tout d&but de son cours. Le bassin versant
est formé uniquement par les marnes et les marno—calcaires du Berriasien.

Caractéristiques physiques :

Moyenne Minima Maxima
Q :1/s 3,0 45,0
T : °C 1,0 14,0
R : R cm 3101 2717 3999
PH : 8,0 7,6 8,25

Composition chimique .

caZ* | wg®* Na® x* uco,” | so, %7 | 1’
C en mg/l 62,41 11,13 2,6 0,8 232,53 | 11,0 0,01
C en meq/l 3,11 0,92 0,11 0,02 3,81 0,23 -
Silice 3,72 mg/l Nitrates 0,19 mg/l soit 0,0 meq/l
r Mg/r Ca = 0,30 r HCO4/r SO4 = 16,57

La température est relativement stable pendant les mois hivernaux.
Les minéralisations sont maximales pendant 1'étiage d'été et d'hiver. Globa~
lement, la composition chimique est du mé@me ordre que celle de la source du
Crozat, dont le bassin versant a la m@me composition lithologique.
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1v.2. Ruisseau_a_bassin_versant_principalement Urgonien :

a- Ruisseau de La Chaume.

X = 875,587 Y = 58,787 (Lambert ITI) Z = 1231m.

Le ruisseau de La Chaume prend naissance au col du Mollard et s'é-—
coule vers le Sud en direction du D&sert d'Entremont. Il longe ainsi la dal-
le urgonienne du massif d'Outhéran dont il récolte les eaux par l'intermé-
diaire des &boulis de pied de falaise.

Caractéristiques physiques : .
Moyenne Minima Maxima
Q : 1l/s 4,0 40,0
T :°C 3,0 9,7
R : Qecm 4658 4113 5415
PH : 7,95 7,6 8,2

Composition chimique :

ca* MgZ* Na* R HCO, | 50,%" c1”
Cenmg/l | 49,42 | 1,82 0,96 - 154,83 | 1,5 0,06
C en meq/l 2,47 0,15 0,04 - 2,54 0,03 -
Silice 1,72 mg/1 Nitrates 0,27 mg/l soit O meq/1l

r Mg/r Ca = 0,06 r HCO3/r S04 = 84,67

La composition chimique moyenne présente les mémes caracté@risti-
ques que celles des sources de la Fontanette et d'Outh&ran. Ces sources
drainent elles aussi ce massif urgonien.

V. CONCLUSION A L 'ETUDE HYDROCHIMIQUE DES SOURCES.

V.1. Essai _de_classification :

Toutes nos eaux présentent le méme faciBs chimique. Elles sont bi-
carbonatées calciques.

rCa>rMg>rNa>rK

T HC03 > v 804 > 1 Cl
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Les deux aquiféres principaux, en ce qui concerne le nombre et le
débit des sources, sont le Néocomien et 1'Urgonien. La composition chimique
globale des eaux ne permet pas de différencier ceux-ci.

Circulations liges au Tithonique : Résistivit& R = 2600 {Qcm

Circulations li&es au Berriasien : Ré&sistivité Re [2900-3400{cm]
Circulations liges au NEocomien : Résistivité Re [2600-4400fcm]
Circulations liges 3 1'Urgonien : REsistivité Re [2600-53008cm]

Pour un méme aquif@re, la résistivité varie en fonction de la tem-
- pérature de 1l'eau (planche n°® 49). Plus 1'altitude du bassin versant est
élevée, plus la température de 1l'eau sera basse et plus la min&ralisation
sera faible quelque soit la nature de 1'aquifére. Ce phenomene secondaire
vient interférer avec la composition chimique potentiélle dfle 3 la nature du
terrain.

Par contre, les rapports relatifs entre les différents composants
de la min@ralisation restent plus stables. Nous nous intéresserons au rap—
port entre les deux principaux cations : ca?* et Mg :

Circulations lides au Néocomien 7t Mg/r Ca ¢ [0;15—0,22]
Circulations lifes & 1'Urgomien r Mg/r Ca € [0,05-0,12]

Par ce rapport r Mg/r Ca,nous pouvons mieux différencier ces deux
principaux aquif&res. J.P. Bozonat donne des valeurs comparables pour les
sources qu'il a &tudiges.

Cireculations sur les 8boulis n2ocomiens r Mg/r Cag [0,15-0,20]
Circulations li€es 3 1'Urgonien r Mg/r Cae [0,09-0,12]

B. Talour donne quelques valeurs d'analyses chimiques sur les
sources du massif du Grand Som :

Circulations li€es & 1'Urgonien r Mg/r Cae [0,04-0,11]

La comparaison entre les deux principaux anions, HC03_ et 80,2 ’
est moins d&terminante pour différencier les aquif@res. Les limites entre
les domaines de wvariation sont tré&s proches.

Circulations li&es au Néocomien r HCOs3/r SO, £ [14,38-25,28]
Circulations liges & 1'Urgonien r HCO3/r S0, € [28,33-65,571

La méthode utilisée (colorimétrie) pour mesurer la concentration
en sulfate est peu précise : *207. Nous n'avons pas effectué systématique-—
ment de mesures sur les sulfates au cours de 1l'année d' etude Pour ces deux
raisons, la valeur moyenne de la concentration en 8042 n'est pas trds fia-
ble. Pour les sources &tudides par J.P. Bozomat, mous pouvons calculer les
valeurs suivantes : -

Circulations liZes au Néocomien r HCO3/r SO4 € [16,18-23,5]
Circulations liées & 1'Urgonien r HCO3/r S04 € [27,67 et 73,001

Les travaux de B. Talour nous permettent de calculer les waleurs
suivantes :

Circulations liges i 1'Urgonien r HCO3/r SO, € [29,00 et 36,50]
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Tous ces chiffres montrent qu'il y a une certaine cohérence des
minéralisations pour les eaux issues d'un aquifére de méme lithologie en
Chartreuse. Cependant, les valeurs utilisges sont celles de sources kars-
tiques-types, au bassin versant bien protégé. Si 1'Emergence se situe dans
des &boulis, ou s'il y a un léger placage ou contact avec un autre terrain,
les valeurs ne coincident plus parfaitement avec les domaines de variation
énoncés.

Que ce soit pour la comparaison entre les catiomns ou entre les
anions nous n'avons pas introduit les valeurs observées & la source des
Gants qui présente des caractéristiques interm@diaires :

r Mg/r Ca = 0,10 r HCO3/r 804 = 36,44
I 4
L'aquifére est néocomien et bien isolé des niveaux urgoniens. Ce-

pendant, la circulation des eaux s'effectue & travers un réseau ouvert, de
type urgonien, avec chenaux et fissures non colmatges.

V.2. Comparaison_avec_la_chimie_des_cours_d’eau superficiels :

Les ruisseaux que nous avons suivis ont des bassins versants soit
du Berriasien, soit de 1'Urgonien. Les rapports des concentrations pour les
cations et les anions sont les suivants :

Cours d'eau 3 bassin versant Berriasien :
r Mg/r Ca = 0,20 ; 0,30 et r HCO3/r S04 = 16,57 ; 33,33

Cours d'eau & bassin versant Urgonien :
r Mg/r Ca = 0,06 et r HCO3/r SO, = 84,67.

Les valeurs concordent avec celles caract&risant les sources cor-
respondantes.

V.3. Synthese :

Nous avons intégré dans la planche n® 50 les valeurs des rapports
de concentration des anions entre eux, en abscisse, et des cations entre
eux, en ordonnée. Il a &té ajouté & nos domnées les points correspondants
aux différentes autres sources décrites en Chartreuse par J.P. Bozonat ou
B. Talour. Pour comparer nous avons également joint les valeurs moyenmnes
tirées des &tudes effectudes sur des aquiféres similaires dans le massif
subalpin des Bauges. Soit :

. Pour le plateau du Mont Revard (Y. Lemordant, 1977)
circulations liBes & 1'Urgonien, moyenne sur 5 sources
r Mg/r Ca = 0,02 r HCO3/r S04 = 100,00
circulations liées au NBocomien, moyenne sur 3 sources
r Mg/r Ca = 0,075 r HCO3/r S04 = 24,10

. Pour le Sud-Est du massif des Bauges (G. Zamolo, 1980)
circulations liges & 1'Urgonien, moyenne sur 7 sources
r Mg/r Ca = 0,11 r HCO3/r SO, = 81,06
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. Pour le massif du Semmoz (M. Lepiller, 1980)
circulations liées 3 1'Urgonien, les sources de la Grotte de
Bange _
r Mg/r Ca = 0,04 r HCO3/r S04 = 35,56

Commentaire :

La répartition des points n'est pas aléatoire. Chaque aquifére
s'inscrit dans un domaine de variation :

Aquif&re Urgonien : r HCO3/r S04 moyen & Elevé
r Mg/r Ca tré@s faible
Aquif&re Néocomien : r HCO3/r S0, trés faible
r Mg/r Ca moyé&n
Aquif@re Berriasien : r HCO3/r S04 tréds faible 3 moyen
r Mg/r Ca moyen 3 &levé

I1 vy a une augmentation progressive de la concentration en magné-
sium des eaux de 1'Urgonien au Néocomien jusqu'au Berriasien. La calcimé-
trie n'a pas montré de variation dans la composition chimique de la roche :
pas de dolomie quelque soit le niveau. L'origine serait & rechercher dams
1'augmentation du pourcentage d'insolubles et dans le mode de circulation
de 1'eau.

. L'Urgonien est généralement caractéris& par um karst ouvert,
avec des chenaux et des fractures. La circulation des eaux est tr8s rapide.
Pourcentage d'insoluble : de 1 & 57 environ.

. Le Néocomien est lui aussi karstique. Mais les circulations
sont plus lentes, & travers des fissures et des conduits plus &troits.
Pourcentage d'insoluble : de 5 & 107 environm.

. Le Berriasien est quand 3 lui le moins favorable & la circula-
tion de 1l'eau. Plus de karst dans cet aquifédre peu perméable.
Pourcentage d'insecluble : supérieur ou &gal & 10Z.

Plus la circulation de l'eau est difficile et donc lente, plus la
concentration relative en magnésium augmente. Nous retrouvons 13, le cas de
figure développé dans le paragraphe consacré 3 1'&tude de la variation de
la composition chimique lors d'une crue & la source de la Fracette. Plus le
temps de s&jour dans 1l'aquif&re calcaire est long, plus le pourcentage rela-
tif de concentration en ions magnésiens par rapport aux lons calcium aug-
mente. Cela confirme, pour le tyve de minéralisation que peut acquérir une
eau, 1l'importance du temps de transit dans 1'aquifidre.

Aussi le rapport r Mg/r Ca apparait comme un bon témoin de la 1li-
thologie de 1'aquifdre et peut aider 3 la détermination de celui-ci. A
1'inverse, il est possible & partir de la teneur en magnésium de se faire
une idée du temps de s8jour de l'eau dans les terrains prouvés, et donc de
se faire une idée du mode et de la vitesse de circulation des eaux entre la
zone d'infiltration et les points d'émergence.
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L'étude du rapport de concentration entre les deux principaux
anions nous apporte moins d'informations. Toutefois, les valeurs plus &le-
v8es des concentrations relatives en sulfates pour les eaux issues des
terrains du Néocomien calcaire sont & relier avec la présence d'&léments
pyriteux dans celui-ci. De telles pyrites sont absentes dans 1'Urgonien.

o
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CONCLUSION GENERALE.

La lithologie du secteur NW de la Chartreuse ne diffé&re pas de
celle des autres secteurs précédemment &tudiés dans le massif subalpin de
Chartreuse. Chez nous, la série commence au Jurassique supé@rieur, mais ce
sont les terrains du Crétacé inférieur qui occupent la plus grande surfa-
ce. L'Urgonien, de partsa lithologie est le niveau le plus suceptible d'a-
briter une karstification.

Alors que d'intéressant réseaux se sont développé@s sur les au-
tres dalles urgoniennes du massif, la karstification n'a jamais atteint
dans le secteur NW de la Chartreuse une ampleur suffisante. Cela semble
du 3 la faiblesse des surfaces concernées. Les plissements et la fractura-
tion ont divisé les bassins versants potentiels en une multitude de minus-—
cules sous—bassins versants. Les directions des contraintes ont &té les
mémes que dans le reste du massif, mais la fracturation s'est développée
beaucoup moins profond@ment dans le rocher et les fractures sont peu ou-
vertes. Tous ces &léments ne sont pas propices & 1l'existence de gros col-
lecteurs souterrains.

La petite taille des bassins versants et la trés faible exten-
sion du réseau souterrain sont les caractéristiques singuliéres de la géo-
morphologie karstique du secteur NW de la Chartreuse par rapport au reste
du massif.

De plus, les altitudes sont moins &levées que sur les autres
hauts-plateaux de Chartreuse. La végétation est encore abondante & ces ni-
veaux. En interceptant une partie des précipitations et en protégeant le
rocher, son action n'est pas propice & la karstification. Le seul bassin
versant karstique &tudié, celui de la source de la Fracette n'a qu'une
surface de 2,23 km? et une altitude moyenne de 1135m.

Les pré8cipitations durant la période d'étude, février 1980 - jan-
vier 1981, ont &té particuli&rement abondantes : 2690mm sur le bassin ver-
gsant de la Fracette. Le cycle &tudié& se classe au troisiéme rang des années
pluvieuses sur les 20 années de mesure 3 Saint Pierre d'Entremont. Peut-
&tre corr@lativement, le gradient altim@trique moyen est passé de + 68mm/
100m, moyenne des 20 dernidres années & + 111mm/100m pour notre année d'é-
tude,

Simultanfment, les températures ont &té exceptionnellement bas-
ses : + 5,3°C sur les bassins versants. A la station du Couvent, la valeur
correspondante est la plus faible sur les 22 années de mesure. Le gradient
altimétrique moyen est modéré : - 0,43°C/100m.

Les conditions climatiques exceptionnelles se sont répercutées
sur l'évapotranspiration. La valeur de celle-ci est faible : 18 3 197 des
précipitations. Pour la station du Couvent, elle marque une chute de 6 & 7
points par rapport & une année moyenne., Le bilan hydrologique et le coeffi-
cient d'infiltration annuel calcul&s pour le bassin versant de la Fracelte
confirme & post-priori que la formule de Thorntwhaite &tait la plus proche
de la r&alité pour le calcul de 1'évapotranspiration sur le cycle &tudié.
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Les tragages ont &té décevants, bien qu'ils aient permis de vé-
rifier les relations entre le bassin versant supposé et 1l'exutoire. Mais
les courbes de restitution me nous ont apporté gue peu de renseignements
sgur le mode de circulation de 1'eau & 1l'int&rieur du karst. Il ne semble
pas qu'une campagne de tragage plus importante puisse apporter d'&léments
nouveaux.

Les conditions hydroclimatiques sont 3 1l'origine des valeurs
trds 8levBes des débits spécifiques. Celui de la source de la Fracette est
de 61,9 1/s/km?, celui du ruisseau du Cozon i Saint Pierre d'Entremont at-
teint 44,6 1/s/km?. Le régime est pluvio-nival.

Le bilan pour la source de la Fracette est Equilibré. Celui du
Cozon, d&ficitaire, permet de mettre en &vidence une syrestimation d'envi-
ron 20% des précipitations pour ce bassin versant.

Le coefficient annuel d'infiltration pour la Fracette est de 0,74.
En période estivale, d'une averse 3 l'autre, le coefficient d'infiltration
varie du simple au double selon le type de précipitation et les conditions
hydrodynamiques du moment : de 0,21 & 0,43. Ces valeurs sont & rapprocher de
celles calculées par J.P. Bozonat (1980) sur les hauts plateaux orientaux de
Chartreuse situ&s 3 des altitudes supérieures. Le coefficient annuel varie
pour ces plateaux de 0,81 i 0,86 selon les cycles. En période estivale il a
trouvé pour le coefficient d'infiltration selon les pluies des valeurs com-—
prises entre 0,16 3 0,42,

La tr&s grande variation selon le type de précipitation du coeffi-
cient d'infiltration en &t& semble donc un fait généralisé sur les plateaux
calcaires de Chartreuse. '

L'étude des courbes de tarissement, quel gque soit le mod&le utili-
sé (relations entre les circulations de chenaux et de fissures, ou relatioms
entre zone noyée et zone non satur&e), montre que les réserves sont trés
faibles. Les caractéristiques hydrodynamiques de 1'é&coulement d&pendent des
conditions hydrologiques du moment et sont extr@mement variables.

Ce dernier trait, favoris& sur notre terrain par la petite taille
des bassins versants, est caractéristique des karsts subalpins.

L'examen des variations de la composition chimique de 1'eau pen-
dant une crue atteste &galement du faible volume des réserves. Lors d'ume
crue, le mélange entre les eaux de réserves et les eaux en cours d'infiltra-
tion semble mauvais, au moins en d8but de crue. Le méme phénoméne a &t€& ob-
servé sur d'autres sources karstiques du massif subalpin des Bauges.

L'inventaire succinct des sources nous montre que les terrains du
Néocomien mais surtout ceux de 1l'Urgonien sont les principaux aquiféres.
L'hydrochimie a permis de mieux caractériser les eaux en fonction des ter-
rains traversés. Il semble y avoir une bonne concordance entre la lithologie
de 1'aquif&re et la composition chimique des eaux ayant circulé dams celui-
ci. L'utilisation du rapport r Mg/r Ca est & ce titre bien intéressant.
Cette méthode semble pouvoir &tre utilis8e dans d'autres secteurs géographi-
ques, particuli&rement pour les massifs subalpins.
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Nous avons vu que les plateaux calcaires du NW de la Chartreuse
se singularisent par leurs découpages en de multiples et minuscules sous-
bassins versants. Leurs morphologies et leurs structures particuligres par
rapport au reste du massif ne sont pas favorables # des circulations kars-
tiques. Cependant, on s'apergoit, tout en tenant compte de la petite tail-
le des bassins, que ceux-ci se comportent comme les autres plateaux cal-
caires de Chartreuse ou des Bauges. Les caract@ristiques hydrodynamiques
de 1'8coulement souterrain suivent les memes lois et les min€ralisations
acquises par les eaux ainsi que leurs variations sont comparables.
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