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BUT DE L'ETUDE

Cette nechenche hydrnofogique a powr but d'etudien un bassin versant
situd & La fois swi des tewrains cnistalling, et des terrains sédimentaines
essentiellement imperméables. Une exploitation des donnes climatiques, une
étude des Bcoulements de surface,et un Echantillonnage des caractinres physico-
chimiques des eaux 5'imposalent.

Quelques études ponctuelles de ressources en eau nécessaire a La
consommation humaine pour Le canton de La Rochette, et de ressources en eau
a wsage Andustiiel poun £'usine de papier carton et L'usine hydro-électrique
ont déja été nealistes, mais sont £rhes incompletes.

12 5'avene donc nécessaire, pour déterminer Les hnessources en eau
du bassin versant étudie, de déLimiten précislment son cadre geoghaphique et
gbologique, afin de connaltre Les modalités d'Ecoulement des eaux, quil
dépendent de La natune des terraing et de Lewr structure.



1, INTRODUCTION

BUT DE I'ETUDE

1,1, SITUATION GEOGRAPHIQUE

1,2, SITUATION GEOLOGIQUE

1.3, PARAMETRES DU BASSIN VERSANT



1.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le bassin versant du Gelon est situé dans leszones externes des
Alpes francaises, sur le flanc W de la chaine de Belledonne, aux confins de

la Savoie et de 1'Isére.
Le Gelon est un affluent de 1'Arc qui a &té artificiellement

conduit & 1'Isdre au début de ce siécle. La partie du bassin versant du

Gelon qui fait 1'objet de cette &tude peut se diviser en deux sous-bassins.

1.1.1. Le bassin versant du Gelon proprement dit

I1 est limité

- Au NW par le plateau de la Table et de Champlaurent dont 1l'altitude oscille
entre 910 m et 1200 m environ.

- Au N par le Mont Troncheret (1244 m) et la forét de Montgilbert (1300 m),
dans laquelle le Gelon prend sa source, pour emprunter ensuite un passage
&troit, jusqu'i la large dépression du Pontet oii il s'ennoie ; il réapparalt
au Bourget—en-Huile. Plus en aval, il s'enfonce progressivement sur
plusieurs kilométres dans des gorges étroites jusqu'd La Rochette ol il
régoit le Joudron.

- Au SE, la créte des Hurtidres s'éléve progressivement jusqu'au col de La
Perche (1984 m).

- La Grande Montagne de Presle limite le bassin versant du Gelon au SW.

1.1.2. Le bassin versant du Joudron

Séparé du Haut-Gelon par la Grande Montagne de Presle, il est
limité au SW par la Grande Montagne d'Arvillard, jusqu'au col de La Perriére
(2003 m). Les crétes granitiques des Grands Moulins (2495 m) et de la pointe
de Rognier (2341 m), "ferment" au S le bassin versant. Son point le plus bas

se situe au confluent avec le Gelon, i La Rochette (340 m).

L'ensemble de ces deux bassins a sensiblement la forme d'un
triangle isocéle dont la base est orient&e NW-SE (cartes topographiques au

1/25 000, La Rochette 1-2 et 5-6).

2
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1.2. SITUATION GEOLOGIQUE (voir fig. 1 et 2)

Le massif cristallin de Belledonne se divise en quatre grandes

unités (voir BORDET - 1957) :

1.2.1. La série mésozoique non métamorphique

- Le Trias débute par des gré&s arkosiques ou des conglomérats a
quartz roses ; ils sont suivis de gypse, cargneules, dolomies, formant un
niveau éventuel de décollement de la couverture jurassique. Le Trias jalonne
un accident tectonique majeur qui met le Jurassique inférieur en contact

avec la série satinée.

- Les collines bordigres (collines liasiques des anciens auteurs).
Le Lias était assez mal connu jusqu'ad une période récente ; une
étude de JC. BARFETY et al. (1972), a permis de déterminer les caractéres
stratigraphiques, paléontologiques et structuraux du Jurassique inférieur et

moyen,
Les formations liasiques sont calcar@o-marneuse ou marno—calcaires,

monotones et &paisses ; les variations lithologiques y sont progressives,

et les distinctions souvent délicates. De nombreuses déformations tectoniques
ont développé une schistosité intense qui masque la lithologie. Nous distinguons
tout de méme A la base : le Lias calcaire, puis les marno-calcaires d'age
Domérien et le Toarcien calcaréo-marneux ; les schistes argilo-siliceux

de 1'Aalénien terminent cette série liasique.

1.2.2. La série paléozoilque non métamorphique

Elle correspond aux synclinaux houillers "Wesphallien et Stéphanien'
trés pincés, situés dans le rameau externe de Belledonne. Ces synclinaux
sont composés de formations essentiellement détritiques avec une prédominance

des formations conglomératiques.

1.2.3. Le socle hercynien cristallin et cristallophyllien se divise

en deux grandes unités

- Les ectinites au NW

- Le granite d'Epierre au SE.



Elles sont s&parées par le synclinal médian qui n'est souvent qu'un
grand accident tectonique longitudinal. Les ectinites sont formées de schistes
sériciteux et chloriteux, et de leptynites d'origine probablement sédimentaire
(type flysch). Le massif de Granite d'Epierre, orienté NW-SE, est la terminaison
septentrionale du massif de granite dgs Sept—Laux. Tl est formé par un
granite leucocrate 3 grains moyens, gris clair.

La série verte métamorphique et son granite de Saint-Colomban

n'apparaissent pas sur le terrain étudié.

" #
Hémoque
Parmien
Stephanien
7
% Gneiss
L
3:}':';:‘ Granite
0 10 20km
L —
Schéma structural. Fig.2

1.2.4. Le recouvrement quaternaire

Les dépdts morainiques, les &boulis anciens ou récents, les
alluvions glacio-lacustres, les cdnes de déjection, les coul@es boueuses
occupent énviron 65 % de la surface du bassin versant &étudi&. Ce recouvrement
quaternaire joue un rdle tré&s important dans 1'hydrdlogie de la région. La

végétation dense qui revét le sol, rend 1'exploitation du terrain difficile.
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TABLEAU 1 Bassin vensant du GELON
Tranches Surfaces Somme des Somme des
d'altitude Km2 surfaces %
inf. a 400 0.23 0.23 0.40 0.40
400-500 1.66 1.89 2.87 3.27
500-600 1.71 3.60 2,95 6.22
600-700 3.00 6.60 5.18 11.40
700-800 4.42 11.02 7.63 19.03
800-900 7.30 18.32 12.60 31.63
900-1000 637 24.69 11.00 42.63
1000-1100 5.69 30.38 9.82 52.45
1100-1200 3.91 34.29 6.75 59.20
1200~-1300 4,62 38.91 7.97 67.17
1300-1400 3.53 42 .44 6.09 73.26
1400-1500 2.86 45,30 4,93 78.19
1500-1600 2.55 47.85 4.40 82.59
1600-1700 2.67 50.52 4.61 87.20
1700-1800 229 52.81 3.96 91.16
1800-1900 2.08 54.89 3:59 94.75
1900-2000 1.29 56.18 2.23 96.98
2000-2100 0.58 56.76 1.00 97.98
2100-2200 0.44 57.20 0.76 98.74
2200-2300 0.51 57.71 0.88 99.62
2300-2400 0.23 57.88 0.29 99.91
2400-2500 0.06 57.90 0.11 100.02
TABLEAU 2 Sows-bassin versant du HAUT-GELON
Tranches Surfaces Somme des 7 Somme des
d'altitude Km?2 surfaces : 7%
inf. d 400 0.03 0.03 0.07 0.07
400-500 0.84 0.87 2.04 2.12
500-600 0.98 1.85 2.39 4,50
600-700 2.18 4.03 5.31 9.82
700-800 3.30 7.33 8.04 17.87
800-900 6.44 13.77 15.70 33.58
900-1000 5:63 19.40 13.73 47.30
1000-1100 4,89 24,29 11.90 59.24
1100-1200 3.01 27.30 7.34 66.58
1200-1300 3.60 30.90 8.78 75.36
1300-1400 263 33.53 6.41 81.78
1400-1500 1.94 35.47 4.73 86.51
1500-1600 1.65 37.12 4.02 90.53
1600-1700 1.49 38.61 3.63 94,14
1700-1800 1.31 39.92 3:.19 97.30
1800-1900 0.70 40.62 170 99.00
1900-2000 0.39 41.01 0.95 99.95
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TABLEAU 3 Souws-bassin versant du JOUDRON
Tranches Surfaces Somme des g Somme des
d'altitude Km2 surfaces : 7
inf. & 400 0.20 0.20 1.19 1.19
400-500 0.82 1.02 4,88 6.07
500-600 0.73 1:75 4,34 10.41
600-700 0.82 257 4,88 15.29
700-800 1.12 3.69 6.606 21.95
800-900 0.86 4.55 5.12 27.07
900-1000 0.74 5.29 4.40 31.47
1000-1100 0.80 6.09 4.76 3623
1100-1200 0.90 6.99 5.36 41.59
1200-1300 1.02 8.01 6.07 47.66
1300-1400 0.90 8.91 5.36 53.02
1400-1500 0.92 9.83 5.47 58.49
1500-1600 0.90 10.73 5.36 63.85
1600-1700 1.18 11.97 7.02 70.87
1700-1800 0.98 12.89 5.83 76.70
1800-1900 1.38 14.27 8.21 84.91
1900-2000 0.90 15517 5.36 90.27
2000-2100 0.58 15.75 3.45 93.72
2100-2200 0.44 16.19 2.62 96.34
2200-2300 0.51 16.70 3.03 99,37
2300-2400 023 16.93 1.37 100.70
2400-2500 0.06 16.99 0.36 101.06




- 20 -

1.3. PARAMETRES DU BASSIN VERSANT

Nous avons calculé la répartition altimétrique des surfaces du
bassin versant du Gelon et celle des deux sous-bassins versants, 34 savoir :
le Haut—-Gelon et le Joudron. Les altitudes sont réparties entre les courbes
340 m et 2495 m. Nous avons mesuré la distribution par tranches d'altitude
de 100 métres, et a partir des résultats, tracé la courbe de fréquence
altimétrique et la courbe hypsométrique, afin de définir les caractéristiques

de chacun des bassins versants et sous-bassins versants ( voir pl. 3 ).

1.3.1. Le bassin versant du Gelon a une surface de 57,9 km2.

L'altitude de fréquence 1/2 (1070 m) est inférieure d l'altitude moyenne
(1400 m), ce qui dénote une prédominance des zones d'altitude relativement
faible. 15,7 7 des surfaces sont situ@es entre les cotes 800 et 900 m.

(voir Tableau 1).

1.3.2. Le sous-bassin versant du Joudron (voir Tableau 2)

Pour une superficie de 16,9 km2, la répartition altimétrique des
surfaces est sensiblement la méme sur tout le bassin, exception faite des
altitudes élevées (supérieures 4 2300 m), et des altitudes trés faibles
(inférieures a 400 m). L'altitude de fréquence 1/2 (1355 m), est donc trés
voisine de 1'altitude moyenne (1400 m), ce qui dénote une grande régularité

morphologique.

1.3.3. Le sous-bassin versant du Gelon occupe une surface de 41,01 km2

L'altitude de fréquence 1/2 (1025 m) est supérieure i l'altitude
moyenne (825 m) ; mais celles-ci restent faibles, les cotes maxima ne
dépassant pas 2000 m. Les cotes les plus fréquentes sont trés nettement situdes
entre 800 m et 1100 m et correspondent a 41,3 7 de la surface de ce bassin

(voir Tableau 3).

Ces résultats appellent quelques remarques :

- L'influence de la courbe de fréquence altimétrique du sous-bassin

du Joudron se fait assez peu ressentir sur la courbe d'ensemble du bassin

du Gelon.



-~ La différence d'altitude des sommets cernant les sous—bassins,

(2000 m pour le Gelon, 2400 m pour le Joudron), leurs orientations presque

perpendiculaires, leurs surfaces inégales font que les deux sous—bassins

sont trés dissemblables ; les régimes annuels des torrents du Joudron et du

Gelon seront relativement différents.

- Cependant, dans 1'ensemble, le bassin du Gelon reste bien homogéne

morphologiquement.
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2. HYDROLOGIE

L'étude hydrologique d'une région permet :

- de déterminer les quantités d'eau disponibles dans le bassin versant, aux
différentes époques de 1'année, et sous leurs différentes formes : pluies ou

neiges, eaux de surfaces ou souterraines.

- de préciser les limites du bassin versant, en décelant les pertes ou les
apports éventuels en direction ou en provenance d'autres zomes extérieures

au bassin versant topographique, dls & des structures géologiques particuliéres.
Dans cette optique, il est nécessaire d'établir les paramétres

quantitatifs tels que précipitations, température, ruissellement et ce pendant une

période suffisamment longue, afin d'obtenir une précision correcte.

2.1, LES PRECIPITATIONS

2.1.1. Le réseau pluviométrique existant

A-sez bien pourvu en postes météorologiques, l'ensemble de la chaine
de Belledonne peut nous donner des indications qui cependant, ne gardent qu'un

caractdre trés ponctuel. (voir carte des emplacements des postes météorologiques
fig. 4 ).

Le bassin versant du Gelon n'é@tait jusqu'alors équipé que de
deux pluviomdtres de type "Association", relevés journellement depuis 1936 ;
1'un situé 3 La Rochette (Les Cités, 340 m), 1'autre au lieu-dit Le Gucher
(890 m), dans la commune du Bourget—en-Huile. Mais des données ponctuelles
ne sont pas suffisantes pour que 1l'on puisse les généraliser & l'ensemble

de la région a étudier , c'est pourquoi nous avons multiplié le nombre de

points de mesure.

2.1.2. Matériel mis en place

L'installation de huit pluviométres de type '"tube totalisateur"

était donc nécessaire. Ce sont des tubes de matiére plastique (P.V.C.), munis
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d'une lunette verticale de 5 cm de large, transparente, et permettant une
lecture directe. Le fond du tube contient de 1'eau, de 1'antigel et de 1'huile
de vidange, (cette derniére évite 1'évaporation). Le zéro est situé a environ

50 ecm du sol.

Une répartition spatiale homogéne des postes pluviométriques nous
permettra de discuter 1'éventualité d'un gradient pluviomé&trique pour
1'ensemble du bassin versant du Gelon. L'emplacement des pluviomdtres est

donné par le Tableau 4,

TABLEAU 4
SITUATION - ALT&'{[SUDE APPAREILLAGE
LES CITES 340 Pluviométre type Association
PRESLETTE 650 Pluviométre type tube totalisateur
LE DEFAY 780 Pluviométre type tube totalisateur
LE GUCHER 890 Pluviométre type tube totalisateur
LES MOUCHES 980 Pluviométre type tube totalisateur
PREMICON 1140 Pluviométre type tube totalisateur
PRODIN et MONTENDRY 1350 Pluviométre type tube totalisateur
COL DU CHAMPET 1680 Pluviométre type tube totalisateur
| GARGOTON 162Q Pluviométre type tube totalisateur
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REMARQUE : Les stations de MONTENDRY et de PRODIN sont situées a la méme
altitude afin de comparer 1'infiuence des vents humides s'engouffrant dans la
haute vallée du Gelon ; d'autre part, le pluviométre de Prodin faisant partie
géographiquement des deux sous-bassins, il nous permettra de faire une

corrélation entre les vallées du Gelcn et du Joudron.

2.1.3. Résultats

Les stations pluviométriaues du type "tube totalisateur', ont été
mises en service 34 la fin du mois de décembre 1974 et relevées pendant une année.
T.es stations du BOURGET-EN-HUILE (LE GUCHER), et de LA ROCHETTE (LES CITES),
fonctionnent depuis 1936 et permettront une comparaison statistique avec les

résultats de 1975.

-

2.1.3.1. vonnées anciennes a4 LA ROCHETTE et au BOURGET-EN-HUILE

Les précipitations pour 1'année &tudie sont indiquées dans le
Tableau 6 ; on ne constate pas de différence notable avec les résultats donnés

dans le Tableau 5.

Stations Altitudes 1936-1975 1956-1975 1966-1975 1971-1975
LA ROCHETTE 347 m 1109 mm 1110 mm 1068 mm 1017 mm
LE BOURGET-EN-HUILE 890 m 1247 mm 1364 mm 1389 mm 1273 mm

TABLEAU 5
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A LA ROCHETTE, on enregistre 990 mm, en 1975, ce qui correspond
4 10 7 de moins que la moyenne calculée sur 40 ans. Au BOURGET-en-HUILE, la

pluviométrie ne dépasse, en 1975, que de 5 Z la moyenne calculé&e sur 40 ans.

Cette année est donc tré&s voisine des années antérieures. (voir fig.5)

6 1949 1068 1975] o

Pluviométrie annuelle de 1936 a 1975 Fig.b

D'autre part, pour une pré&cipitation moyenne mensuelle donnée,
les &carts sont importants selon les saisons. Ainsi, par exemple pour La
Rochette, la moyenne mensuelle est de 82,5 mm ; les écarts pour le mois de
février (11 mm) et le mois de septembre (164 mm), sont toutefois du m&me
ordre que ceux qui ont &té observés ailleurs dans les Alpes. Les pluviométres
placés sur 1l'ensemble du bassin versant donnent des variations semblables.,
La répartition des pluies n'est donc pas homogéne au cours de 1'année.
Ceci nous améne & définir un indice saisonnier. Pour cela, nous groupons
les mois en quatre saisons de telle sorte que chaque saison corresponde

4 un solstice ou 3 un Eéquinoxe.

Décembre Mars Juin Septembre
Hiver Janvier Printemps vril Eté Juillet Automne Octobre
Février Mai Aolit Novembre

L'tndice saisonnier calculé 3@ La Rochette et au Bourget-en-Huile

sur cing ans (1971-1975) est donné par le tableau des moyennes mensuelles.

Stations J F M A M J J A S 0 N D | Total
e S S S e —— *I“m_-
La Rochette 73 64 66 81 83 105 86 74 115 77 142 50 1017

Le Bourget—en 83 81 89 97 97 130 122 105 132 98 191 54 1273

Huile




f T i ;
TABLEAU 6 Précipitations sur le bassin versant du Gelon

durant 1'année 1975 (mm)

Stations Ci%zz Preslette |Le Defay Guiier Moiiies Prémicon |Montendry |Prodin Gargston Chzzpet
Altitudes {(m) 347 650 780 890 980 1140 1350 1355 1620 1670
Janvier 115 " | 120 132 120 132 132 * 132 145 132 145 87 95 76 84 134 148 % * *
Février 11 " T A 48 6,5 7 16 " 13 14 8 9 9,5 11 78 86 98 108 * %
Mars 73 e 81 89 90,5 99,5 114 " 91 100 128 141 123,5 136 |[139 153 * #* L #* *
Avril 90 " 93 102 92 101 131 " 111 122 122 134 | 211,5 232|104 114 260 286 | 271 298
Mai 70 i i 59 65 59 65 77" 59 65 51 56 30 33 {106 117 122 134 99 109
_______________________ S P ) PR S N S et Sttty
Juin 93 L | 108 119 120 132 143, ™ 141 155 146 161 | 147 162 |144 158 186 204 145 159
Juillet 26 ” 24 26 21 23 33 " 31 34 29,5 33 25 28 - - 52 57 37 41
Aout 69 " 75 83 88 8l 134 " 101 111 139 153 101 111 124 136 155 171 134 147
Septembre 164 " 191 210 184 202 173 " 158 174 154 169 | 153 169 206- 226 208 228 203 223
Octobre 69 " 70 77 77 85 80 " 76 84 75 83 - — 101 111 107 118 43 47
Novembre 132 ! 200 220 177 195 189 " 184 202 185 202 = - * * L * * *
_______________________________________________________________________________________________ 8 S VR DU —
Décembre 78 H 51 56 70 77 61 " 52 57 55 61 42 46 1261 287 374 411 309 340
Total 990 "ooNrle 1227 11105 1216 |1313 " |1150 1265 (1225 1347 i - - - 1697 1866 |1241 1365
| ANNUEL (mm)

# : neige dans les pluviométres
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. h E B H
Hiver = H La Rochette 33 26 23 18 (z)
Printemps =P
Eté = E

Le Bourget—en-Huile A E P H
Automne = A 33 28 22 17 (%)

Les indices saisonniers, pour deux stations différentes, sont les
mémes, lcs pourcentages trés voisins, les variations pluviométriques sont

donc identiques au cours des saisons.

En 1975 La Rochette
30 26 24 20 (D

A E P H
34 26 21 19 (%)

Le Bourget-en-Huile

Si au Bourget-en-Huile, 1'indice saisonnier reste constant, & la
Rochette il y a une variation due i un déficit pluviométrique durant la
période estivale (20 Z au lieu de 26 %)set a une pluviométrie plus importante

en hiver et au printemps.

Le Tableau 6 donne les précipitations mensuelles dans les dix
stations durant 1'année 1975. Nous avons indiqué les précipitations enregistrées
réellement sur les huit tubes totalisateurs (valeurs lues). Cependant, il a
ét& nécessaire d'affecter ces résultats d'un facteur correctif, 1l'enregis-
trement des précipitations dans les tubes totalisateurs étant inférieur aux
indications données dans les pluviométres de type "'Association". Ceci est di
a la surface Féceptrice relativement faible, des tubes (240 cmz), et 3 la
longueur de ces derniers (3 m), 1l'é@vaporation le long des parois &tant
importante en période estivale surtout. Nous admettons que 1'erreur commise
du fait des appareils est de 1'ordre de 10 %. Donc la hauteur réelle de
précipitations est égale & la hauteur lue dans le nivo-pluviomdtre totalisateur
multipliée par I,1.

Ainsi, dans le Tableau 6 pour chaque station, la premiére
colonne indique la hauteur lue, la deuxi&me colonne 1la hauteur réelle, Nous
tiendrons compte, par la suite, de cette hauteur réelle de précipitations.

Ce facteur correctif ne s'applique pas pour les deux stations de La Rochette
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(Les Cités), et du Bourget—-en-Huile (Le Gucher), les appareils de type
"Association" possédent un cache emp@chant 1'é@vaporation de 1'eau recueillie.
L'observation de ce tableau montre que la pluviométrie est
trés voisine de la moyenne annuelle calculde sur 40 ans, que les variations
mensuelles d'une station 4 1'autre, sont comparables ; enfin que les

précipitations sont trés fortes en septembre et en novembre.

L'indicatif saisonnier se définit de la fagon suivante :

]

478 mm soit 35,6 %
327 mm soit 24,3 %
= 311 mm soit 23,1 %
227 mm soit 16,8 %

1l

APEH

= = " >

L'intensité des précipitations est de 125 jours/an., (Valeurs notées
aux Cités et au Gucher - fig. 7 - relevés journaliers). Ces valeurs sont trés

proches de celles enregistrées ces cing derniéres années aux deux stations.

1971 1972 1973 1974 1975

La Rochette 97 122 110 125 125

Le Bourget-—en- 100 122 113 128 125
Huile

Sur un méme graphique (fig, 6), on a porté les précipitations
moyennes mensuelles de 1'ensemble du bassin ; la valeur moyenne annuelle
(1323 mm) étant proche des données du Bourget-en-Huile (1313 mm), on indique
sur ce méme graphique les chutes extrémes enregistrées depuis 1936 & cette
station, (année la plus s&che : 1949, (572 mm) ; année la plus humide :

1968 (1870 mm) ; et 1'année 1975,

L'examen de cette figure montre que, en général, les chutes sont
importantes en septembre et novembre, plus faibles en juin et avril ; les
pluviométries les plus basses se situent en février et juillet. Les autres

mois se rapprochent de la moyenne,

Comme cela figure au début de ce chapitre, l'existence d'un gradient
pluviométrique peut se discuter. Certains auteurs attribuent les variations
pluviométriques @ 1'exposition des différentes stations aux vents dominants

humides ; 1'altitude n'influengant pas ces variatlons,
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Sur le bassin du Gelon, nous avons donc placé les nivo-pluviométres
sur les deux versants NW et SE ; sur chaque versant, les stations ont la m€me
position par rapport aux vents humides. Le Tableau suivant indique les
précipitations relevées en 1975, et le gradient entre chaque paire de stations reliées

par une accolade. Le gradient pour chaque versant est donné en mm pour 100 m.

Versant NW

Stations Altitudes Précipitations Gradients
(m) (mm) (mm/ 100 m)
Les Cités 340 990 \
In s
Preslette 650 1227
.
Les Mouches 980 1265 } 65 1 68
} 92
Le Gargoton 1260 1866 10
?
Le Champet 1670 1365
Versant SE
Stations Altitudes Précipitations Gradients
Les Cités 340 990
‘ 50 58
Le Defay 780 1216
88
44
Le Gucher 890 1313
1
Les Mouches 980 1265
51 14
Prémicon 1140 1347

Ces résultats montrent tout d'abord, que 1'exposition des versants,

pour le terrain etudié, est trés significative.

1l

Versant NW 68 mm/100 m

44 mm/100 m

Versant SE
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Le versant NW tr@s exposé aux vents humides venant de 1'W, regolt
une quantité d'eau supérieure i celle déversée sur le versant SE ; mais 1l
semble que cette différence de gradient résulte aussi de 1'écart altimétrique
qu'il y a entre les crétes E ou SE et NW.

L'altitude &levée de la cré@te des Hurtiéres et des Grands Moulins,
ainsi que 1'emplacement des stations du Gargoton (1620 m) et du Champet (1670 m)
situdes i des hauteurs supérieures a la plus haute station du versant SE, contri-
buent 3 donner des indications pluviométriques plus importantes.

On note cependant quelques anomalies de précipitations sur le
versant NW ; les deux stations du Gargoton et du Champet ont été placées a
des altitudes voisines, or la premiére recoit 1860 mm d'eau, tandis que la
seconde ne réceptionne que 1365 mm. Cette anomalie s'explique. Le nivo-pluyiométre
du Gargoton est placé au pied du massif granitique des Grands Moulins—- Pointe
de Rognier, Cette barre rocheuse arréte les masses nuageuses, qui pour
franchir ce véritable "mur" doivent monter ; il y a, alors, condensation
et précipitation. Cette zone recoit donc plus d'eau que si elle se trouvait
dans une région de méme altitude, mais sans obstacle important.

Au Champet, c'est 1'inverse qui se produit. Le tube totalisateur
placé a proximité du col, est soumis aux vents qui remontent la vallée du
Gelon ou qui viennent de Maurienne. Les masses nuageuses franchissent la
créte sans avoir a s'élever, il n'y a donc pas de précipitations semblables
3 celles du Gargoton A cela s'ajoute le balayage des flocons de neige et des
gouttes d'eau par le vent, au-dessus de la surface réceptrice du tube,
Un dispositif tel qu'un écran placé au sommet de 1'appareil, aurait alors &vité la
formation d'un bouchon neigeux sur 1'orifice ; 1'&cran provoquant des
perturbations au sommet de 1'appareil, les filets d'air ne se présentent
pas tangentiellement 3 la surface de réception, et la pénétration des flocons

ou des gouttes est facilitée.

Sur le versant SE, la valeur indiquée au Cucher (1313 mm), semble un peu
forte en comparaison des autres valeurs relevées sur le méme versant. Il semble
que cette varjation soit due au fait que le type d'appareil est différent des
autres. Au Gucher, le releyé est journalier avec un appareil de type
"Association", les autres postes sont des tubes (nivo-pluviométres) releyés
mensuellement, et moins précis pour des raisons cites au début du paragraphe
Le facteur de correction (10 %) n'est peut-8tre pas suffisant pour les tubes

totalisateurs .
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COURBES ISOHYETES AUX ENVIRONS DE LA ZONE ETUDIEE
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Le report sur une carte des différentes stations, ainsi que des
précipitations annuelles enregistrées, permet de tracer les courbes
d'égales précipitations ou courbes isohyétes, et donc de déduire la lame
d'eau précipitée. Il est certain que la densité des postes m”*éorologiques,
dans la région étudiée n'était pas suffisante., Les deux piuviométres
placés sur le bassin du Gelon ne suffisent pas 4 la détermination précise
de la lame précipitée. L'adjonction de huit tubes totalisateurs permet

d'approcher de plus prés les données.

Sur la figrue 8, nous avons reporté les courbes isohyétes d'une
année séche (1964), d'une année humide (1965) et de la moyenne calculée
sur 10 ans (1956-1965), afin de visualiser les variations possibles de
précipitations dans la région du bassin versant du Gelon. Mais & cette
échelle, le calcul n'est pas possible pour 1'étude de notre bassin.

Plusieurs méthodes permettent la détermination de la lame d'eau

précipitée et donc du volume.

. La plus rapide, mais aussi la plus imprécise, consiste a faire la

moyenne arithmétique des précipitations observées a chaque pluviométre, sur
le bassin versant. Cette méthode donne une importance égale i chaque station,
ce qui n'est pas le cas dans la réalité, surtout pour les valeurs extrémes.
Pour le bassin &tudié, 1'application de cette méthode donne une lame d'eau

précipitée de : 1323 mm .

Le volume d'eau est de :

1,323 m x 5,9 x 106 = 76,6 x 106m3

. La méthode de Thiessen, plus &labor&e, consiste & découper le terrain en
secteurs aussi nombreux qu'il y a de postes pluviométriques. Chaque station
est au centre d'un secteur. Nous ne décrirons pas plus cette méthode, et

nous nous bornerons uniquement & donner les résultats.

75879095 _
57, Flacl®

Lame d'eau tombée 1,314 m

Soit : 1314 mm



Stations Superficie des 7 de la surface Volume d'eau sur chague
secteurs (Km2) totale secteur (Km2)
e
Les Cités 1,41 2.4, 1.395900
Preslette 9.97 17.2 12.233190
Le Defay 12.47 21.6 15.163520
Le Gucher 8.45 14.6 11.094850
Les Mouches 4,39 7.6 5.553350
Prémicon 3.31 5.7 4,458570
Le Gargotton 13.58 23.5 25.340280
Le Champet 4,13 7.15 5.637450
Total 57.71 99.75 75.879095

. Calcul par l'utilisation des courbes isohvyétes
P y

Sur un graphique nous avons reporté les courbes joignant des points

d'égale précipitation. La surface comprise entre chaque courbe est

planimétrée, et on 1'affecte de la précipitation moyenne comprise entre ces

deux courbes.

Le tracé des courbes isohydtes est donné par les figures 9 et 10.

Le Tableau qui suit

volume précipité sur chaque surface.

Lame d'eau tombée =

81.4 x 106 _

T T = IO6

1,411 m

1411 mm

indique la surface entre chaque courbe isohyéte et 1e
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COURBES \/“f o . S,
\O oO ®
ISOHYETES \/ &
POUR \
L'’ANNEE 1975 3
~

o
o)
8]
47
Fig.9

Courbes de précipitations Surfaces Volumes
(mm) (km2) (km3)
900
900-1000
1000-1100 1.18 [ .22
1100-1200 4,29 4,91
1200-1300 20.48 25.5
1300-1400 9.96 13.4
1400-1500 5.60 8.1
1500-1600 4,29 6.61
1600-1700 3:32 5.46
1700-1800 3.18 5.54
1800-1900 3.74 6.88
1900-2000 1.18 2.28
2000-2100, 0.76 1.53
Total 57.9 81.4

. Nous avons essayé une quatriéme méthode de calcul mieux adapté@e au terrain

étudié = Méthode Clin-ex.
Nous avons déterminé la pluviométrie sur des zones délimitées en

fonction de la topographie, de 1l'exposition des postes pluviométriques sur
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@ postes plu viomeétriques

Méthode des courbes isohyétes

‘/courbas isohyétes A

fig. 10
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Calcul des précipitations : méthode Clin-ex  fig. 11l
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chaque versant. Ainsi, compte tenu de la différence de gradient pluviométrique
entre les deux versants de la vallée du Gelon, nous séparons, a priori, le
versant SE du versant NW. Chaque versant est découpé en sous—bassin.

(voir fig.11 )
En rive droite, n-~us obtenons un sous—bassin.

En rive gauche, nous délimitons les sous—bassins du Chapelet, du
Joudron, de la Serra, des Fruitiers, du Champet, ce dernier s'étendant du

ruisseau du Nant Provent au plateau de Montgilbert.

Dans chaque sous-bassin, nous déterminons le volume d'eau précipitée
pour 1'annge 1975. Pour ce faire, il faut calculer la superficie du
sous—-bassin et la pluviométrie a4 1'altitude de fréquence 1/2.

Tous les sous-bassins versants sont affectés d'une pluviométrie

moyenne dépendant du gradient pluviométrique.

Les résultats sont les suivants

Sous—bassins Joudron Chapelet Serra_Ifruitiers Champet |Versant SE

Superficie (km2) 16.9 5.63 7.16 2.96 10.36 13..3

Altitude fréquence

1/2 (m) 1350 800 1300 1100 1150 500

Précipitations (mm) 1670 1240 1640 1510 1485 1320

Volume (km3) 28.22 6.91 11.74 4,46 15..38 16,10

b e ey e gy R I T " I | SIS N S
Le volume total est : 82,81 km3

6
La lame d'eau tombée : 82,81 x 10

z 1,433 m
57,7 x 10

soit : 1433 mm

\)
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. Discussion :

Il y a deux groupes de valeurs selon les méthodes employZes.

Calcul arithmétique : 1323 mm
Méthode de Thiessen : 1314 mm
A\ moyen = 124 um
| Par les courbes isohyétes : 1411 mm

| 14

| Méthode Clin-ex 1435 mm

e

Cette différence importante s'explique de la fagen suivante.

Les deux premidres méthodes ne font pas intervenir le gradient
pluviométrique. La méthode arithmétique donne une importance égale a chaque
station ; pour i'utiliser, il faudrait que la répartition géométrique des

stations soit trés régulidre, que les pluviométrés soient nombreux.

La méthode de Thiessen est trop géométrique et ne tient pas compte de
1'orientation générale du bassin face aux vents humides. Ainsi, par -exemple
un méme pluviomdtre "recouvre" d la fois une partie du versant SE et une
partie du versant NW. En fait, cette méthode n'est valable qu'en terrain
plat,cu en région montagneuse si 1'orientation des sous-bassins, face

aux vents dominants, est toujours la méme.

Les deux derniéres méthodes doivent donnner des résultats plus
proches de la réalité. Le gradient altimétrique intervient. Ces deux résultats
sont trés proches 1'un de 1'autre. Nous choisirons, par la suite, la
moyenne obtenue avec les deux résultats.

P moy. = liZg_

REMARQUE :

Les courbes isohydtes suivent sensiblement les courbes topographiques
que ce soit 4 1'&chelle du massif de Belledonne ou du bassin versant du
Gelon. Il y a bien 14, une démonstration de 1'influence de 1'altitude sur la

pluviométrie et donc de 1°existence d'un gradient pluvioméirique.
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2.2. EVAPOTRANSPTRATION

Nous ne posséddns aucune mesure de température de 1'air pour 1'année
1975 sur le terrain étudié. Les thermométres & maxima-minima installés a
La Rochette et au Bourget—en-Huile, sont supprimés depuis quelq es années.
11 sera donc utile de se servir des anciennes données de La Rochette et du

Bourget—en-Huile, et des valeurs de 1975 des stations envirdnnantes.

242,1. ] Détermination de la température moyenne annuelle

Deux méthodes sont utilisées pour la détermination de le température

moyenne annuelle sur 1'ensemble du bassin versant du Gelon.

- La premiére méthode a consisté a utiliser la droite &tablie
par J.P. VACHER (Thése 3e cycle), donnant la température moyenne annuelle en

fonction de 1'aliitude.

= 5,0 x 10°h + 12,4 + 1,3° C

|
|

température au point considéré

altitude (en m) en ce point
Cette étude porte sur l'intervalle de temps (1963-1967) voir fig. 12.

Les températures moyennes interannuelles qui permettent la détermination
de cette équation, sont trés voisines de celles qui furent établies sur de plus
grandespériodes. Nous avons reporté les stations relevées en 1967 et 1975, en
plus de la période 1963-1967 ; ces deux années sont trés proches 1'une de 1'autre
et de la valeur moyenne calcul@e sur 4 ans, ce qui va nous permettre de faire
des corrélations. En reportant sur la courbe 1'altitude de fréquence 1/2 du

bassin du Gelon, la température correspondante est 7,2° ¢c. a 1070 m, et

7,9° C. a 890 m, au Bourget-en-Huile.

— Fn utilisant la deuxidme méthode qui a pour principe d'établir des
rappports entre deux stations i une période donnée, nous obtenons une droite
permettant, a partir des données mensuelles de 1'année 1975 d'une station, de
déterminer les valeurs correspondantes de 1'autre station ; il est alors
possible de déduire la température moyenne annuelle de cette derniére.

Ainsi, i1l a fallu trouver une station ayant des caractéristiques
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géographiques semblables i la station du terrain &tudié. Bourg-Saint-Maurice
(haute vallée de 1'Isére), répondait a cette exigence. Son altitude (865 m)
ot sa situation dans la vallée de 1'Isére (NE-SW) correspondent i 1'altitude
de la station du Bourget—en—Huile (890 m), et sa situation dans la vallée

du Haut-Gelon (NE-SW).

Sur la figure 13, nous avons reporté les couples de points des
temp@ratures moyennes mensuelles des deux thermométres pour 1'année 1967.
L'ensemble de ces points détermine une droite de régression lingaire
d'équation y = ax + b.

= 1,09 + 0.91

1‘Bourg—Saint_—Maurice TBourget—en-Huile

coefficient de corrélation r = 0.99

Sur cette courbe, on reporte les valeurs mensuelles de température
pour 1975 & Bourg-Saint-Maurice. On en déduit les valeurs mensuelles et
par la suite, la moyenne annuelle au Bourget—en-Huile, T annuelle = 7°5 C. a 890 m.
Cette valeur est proche de 1'indication donnée par la méthode précédente
i la méme station.

On utilisera la température de 7,2° C. & 1070 m pour le calcul

de 1'évapotranspiration

Cette formule fait intervenir la pluviométrie P et la température T.

Notons qu'elle n'est applicable que si P> 500 mm et

T 14°C
P = 1423 mm
L = 300+25T+0.,05T°
T =7,2° C.
p
E = =
p
0,9 —
L
E = 473 mm
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La formule de Turc indique donc 473 mm d'évapotranspiration sur

la bassin versant du Gelon.

Coutagne a déterminé la formule Dm = 0,20 + 0,035 T

si P > 1000 mm T=7,2° C.

D est alors &gal 3

Dm

0,20 + 0,035 x 7,2
452 mm

Dm

E=270e _ T = température moyenne de 1'air

=1
I
£~
w
o
g

Ces trois résultats concordent puisque 1'on trouve respectivement
473 mm, 452 mm, 430 mm. L'&cart maximum est de 8,7 Z ; il reste dans le

domaine de précision des mesures.

La formule de Tornthwite ne peut &tre utilisée. Elle fait intervenir
les températures moyennes mensuelles dans le calcul de 1'indice annuel T.

Elle -s'exprime sous la forme

’ o4
E=1,6x 10 (_%—) o = -F (1) et =:E_}2i avec

s t .
i= (-——-) 1,514
5
Si 1'on veut &tre rigoureux, il est nécessaire de planimétrer des
zones de pluviométrie différente, de calculer le Z de ces surfaces et de refaire
le calcul pour chaque zone, compte tenu des variations pluviométriques dues

au relief, (influence du gradient pluviométrique) «

Si, en plus, on tient compte de ce que les parties du bassin versant

du Gelon, sont occupées Par un manteau neigeux, du mois de noveubre au mois de
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mai, il est difficile d'évaluer la sublimation de la neige, celle-ci subissant
des variations de densité, de température ou de % d'eau, selon les périodes.
Le froid conditionne la durée de rétention nivale, 1'intensité et la durée de

1'évapotranspiration.

Une étude de Fitzerald a montré que:la sublimation de la neige &tait
en moyenne de 15 mm par mois en montagne, et qu'dlle pouvait atteindre 150 mm
par mois sous 1'influence de vents atteignant 5 m/s. Sur le bassin versant, en
1975, la neige a persisté environ de janvier @ avril et de novembre 4 décembre
i partir de 1300m. C'est a dire 6 mois.

L'évaporation de la neige a &té de :

6 x 15mm = 90 mm
pour une superficie de 17,3 km2. soit un volume de 1.557.000n§ ; réparti sur
tout le bassin versant, ce volume indique une "&yvaporation'de 27 mm.
Mais ce résultat est intégré dans les formules appliquées précédemment et
il n'apparait ici qu'ad titre indicatif. L'évapotranspiration réelle sera donc

comprise entre les valeurs

430 <E < 473

Celles—ci coincident avec celles trouvées par Max Michel (1971) pour le bassin

versant de Theys :

TURC COUTAGNE

473 mm 445 mm

A Bourg-Saint-Maurice, le résultat donné& par 1'évaporométre Piche,
indique 514 mm, alors que par la formule de Turc, 1'évapotranspiration est de
482 mm ; ces deux résultats sont comparables. J.C. FOURNEAUX (1975) montre que
des résultats donnés par 1'évaporométre Piche concordent avec les valeurs
obtenues en appliquant la méthode de Turc. Nous choisirons donc cette
méthode qui donne un ordre de grandeur correct pour 1'évapotranspiration réelle

sous les climats affectant les Alpes du Nord et particuliérement la chalne de

Belledonne.
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Une étude de 1'évapotranspiration calculée selon la formule de TURC sur
10 stations par J.C. FOURNEAUX, a permis de tracer une droite définissant
1'évapotranspiration en fonction de 1'altitude.

E=-0,24h+ 585 & 20 mn

J.P. VACHER a établi une formule légérement différente avec

47 stations, mais avec une moins bonne corrélation. (fig.l4 )

E (mm) E=-012H + 575 *22mm

600 F r=093

500

400 §

300 p

H(m)
&

300 600 900 1200

Corrélation entre | évapotranspiration E et

|‘altitude H - JP Vacher (1971) ~ Fig.14

En reportant sur cette courbe 1'altitude moyenne du bassin du Haut-
Gelon, 1'é@vapotranspiration est de 450 mm, valeur voisine des résultats
obtenus par la formule de TURC. La valeur de 473 mm, obtenue par celle-ci,
sera retenue pour la calcul de la lame d'eau &coulée (R).
Aprés avoir étudié respectivement, les précipitations (P) et la lame d'eau
évaporée (E), il va €tre nécessaire de définir la lame d'eau &coulée (R),

en étudiant les débits du Gelon et du Joudron afin de faire une approche de
bilan.
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2.3. ETUDE DU RUISSELLEMENT

2.3.1. Le réseau hydrographique (voir carte de situation fig.15 )
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20 Wery
RESEAU HYDROGRAPHIQUE AUX ENVIRONS DE LA ZONE ETUDIEE

Fig.15
Le chevelu du réseau hydrographique est trés développé. Cette

forte densité des cours d'eau est en relation avec la nature des terrains

Le ruissellement superficiel est d'autant plus important que le sol est

imperméable. Le découpage des massifs rocheux par des fractures contribue
lui aussi au développement du réseau.

naissance sur le plateau

Le collecteur principal du bassin versant est le Gelon. Il prend

de Montgilbert, & proximité du fort du méme nom
4 1350 m d'altitude. Il chemine sur |4 km jusqu'd La Rochette avec une pente

moyentie de 7,1 %, celle-ci atteint 20 7 entre la source et le hameau des

"Mouches" & 973 m d'altitude. La direction générale d'écoulement est NE-SW
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Fig.18 COURBES HAUTEUR . DEBIT LE JOUDRON (La Rochette)
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- Les jaugeages
Ils sont effectués a des périodes différentes de 1'année, en
particulier pendant les crues et les étiages afin de définir une gamme de

débits trés étalée. Les mesures de débit sont faites au micro-moulinet et

par dilution chimique.

La comparaison des méthodes du micromoulinet et de la dilution
chimique a donné des résultats a 10 7 pres.
A chaque station, 7 & 10 mesures ont été effectuées, afin de déterminer la
1oi hauteur—-débit des torrents du Celon et du Joudron (fig.18 et 19). Les
courbes obtenues permettent 1'estimation des débits journaliers (fig.20 et

21 ). Leur comparaison appelle quelques commentaires.

Sur le Gelon, au Bourget—en-Huile, les débits sont relativement faibles

(au mois d'aofit, nous enregistrons des valeurs inférieures d 50 1/s). Seule

la crue d'avril indique des valeurs supérieures a 2000 1/s. A La Rochette

les débits sont bien supérieurs @ ceux enregistrés au Bourget—en—Huile :

le bassin versant est beaucoup plus grand donc le ruissellement plus

important. La courbe des débits journaliers est marquée par des crues en janvier
ayril-mai, septembre et novembre ; les débits d'étiage se situent en aolit.

Le Joudron a un régime identique a celui du Gelon.

La similitude des courbes d'observation pluviométrique journaliére (Fig: 7 Y»
et des débits journaliers (fig.20 et 2i), permet de mettre en @&vidence
1'influence de la pluviométrie sur le ruissellement. Comme nous le verrons
dans un prochain chapitre, les terrains imperméables restituent presque tout
de suite 1'eau recgue, la rétention étant trés faible. Ainsi, par exemple,

la pluie importante du 15 septembre provoque une crue brutale (forts

débits, restitution jmmédiate et peu durable).

La moyenne des débits journaliers de 1'ensemble du bassin montre que le
ruissellement est important. Le tableau suivant indique les valeurs de débits
moyens annuels sur les deux principaux torrents et sur 1'ensemble du
bassin-versant. Souvent, on exprime des débits en "débits spécifiques”, c'est-
3-dire ramends a l'unité de surface, ce qui permet de faire une comparaison
immédiate du ruissellement entre plusieurs bassins. L'expression de la lame
d'eau écoulée en mm et répartie sur 1'ensemble du bassin versant, facilite

la comparaison avec la pluviométrie. On 1'obtient en divisant le volume d'eau

écoulde par la surface totale du bassin.
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Volume m3 Q 1/s Q 1/s /km2 Lame &coulée mm
Joudron 23 854 608 756 44 .7 1411.5
Gelon 29 520 720 936.1 23.4 737
Ruissellement total| 53 375 328 1692 29,2 921,8

Des résultats trés voisins ont &té trouvés sur des bassins
versants situds soit dans le massif de Belledonne, soit dans le massif des
Bauges (Savoie).

Le Tableau ci-dessous donne ces valeurs afin de les comparer d celles

obtenues sur le bassin du Gelon.

Le Bens EDF 37 km2 38 1/s/km2
(affluent du Bréda)

Le Bréda EDF 150 km2 46 1/s/km?2
Le Doron JP. Vacher 668 km?2 30.8 1/s/km2
| (Moutiers)

Le Chéran G. Nicoud 103 km2 24 1/s/km2
Le Merdaret M. Michel 34,5 km2 28.1 1/s/km2
(Theys)

Le Bens et le Joudron, voisins géographiquement, qui coulent parallélement

3 une créte commune qu'est la Grande Montagne d'Arvillard, ont des débits

spéeifiques voisins mais importants & cause de leur altitude moyenne élevée.

Le débit spécifique faible du Gelon est di au fait qu'il prend sa source
i une altitude bien plus basse que son affluent principal.

La lame d'eau précipitée est inférieure sur ce bassin versant,

Sur celui du Joudron elle double sa valeur ce qui explique un débit

spécifique important.
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- Courbe des débits classés
Nous avons, sur la figure 22, porté les débits journaliers classés
par ordre décroissant en fonction du temps. Cette courbe permet de définir les
valeurs caractéristiques de 1'écoulement.
— Le débit caractéristique maximum qui est le débit dépassé 10 jours par an,
DCM = 4900 1/s soit 84,6 1/s/km2
— Le débit caractéristique moyen : c'est le débit dépassé 6 mois par an
DC6 = 2400 1/s soit 24.17 1/s/km2
— Le débit caractéristique d'étiage : débit dépassé 355 jours par an.

D.C.E. = 380 1/s soit 6.56 1/s/km2

- Les débits caractéristiques de I, 2, 3 et 9 mois sont reportés sur la courbe,

DCI = 3690 1/s soit 63.7 1/s/km?
DC, = 2730 1/s soit 47.15 1/s/km2
DC3 = 2400 1/s soit 41.44 1/s/km2
DCy = 970 1/s soit 16.75 1/s/km2

L'étiage absolu se situe # 330 1/s.

(figures 20 et 21)

= Au mois de janvier, les débits sont moyens, bien que les précipitations
solent fréquentes et importantes. Ces dernidres tombant sous forme solide,
constituent un stock neigeux et n'interviennent pas sur le ruissellement.

La fin du mois de janvier est marquée par une crue qui correspond probablement
a un léger réchauffement, et i des précipitations sous forme liquide, au

moins dans les parties basses du versant.

- En février, la décrue s'amorce, elle continuera jusqu'a la mi-avril ; elle

correspond & l'absence presque totale de précipitations et i des précipitations



neigeuses ou pluvieuses peu importantes au mois de mars.

- A la mi avril, la grande crue de fonte des neiges est amorcée, elle
durera jusqu'a la fin juillet, avec des ressauts correspondant a des
variations de température importante, surtout en altitude, et a des chutes

de pluie durables sinon nombreuses.

Le stock neigeux, situé en altitude, surtout sur le bassin du Joudron qui

culmine & 2500 m, ne disparaltra que vers le 15 juillet.

- En aofit c'est 1'étiage. Seules les pluies d'orage créeront de petites crues

de quelques jours.
- La pluie de septembre marquera une Crue trés importante ( 8800 1/s).

- Les derniers mois de 1'annge seront soumis aux orages et premiéres chutes
de neige avec quelques réchauffements de 1'air, qui provoqueront des

augmentations de débit notables.
REMARQUES :

Sur la figure 23, nous avons reporté le tracé des enregistrements limnigraphiques
des crues et décrues successives, observées sur le Gelon en avril 1975.
Hormis la crue importante du 15 et 16 avril, on note des ondulations
journaligres, réguliéres mais dissymétriques, de période = 24 heures.

Ces ondulations correspondent & la fonte journaligre du stock neigeux ;

le temps de concentration est court, puis le refroidissement nocturne
implique une décroissance trés lente de la courbe. Ces ondulations
s'atténuent progressivement, d mesure que la couche de neige disparait.
C'est ainsi qu'ad la fin du mois d'avril, on ne constate plus ce phénoméne.
Au limnigraphe de La Rochette, ces variations journaligres de débit sont
pergues avec beaucoup moins d'amplitude qu'au Bourget—en-Huile, et avec un
temps de retard de 3 heures pour une distance de 8 km 500.

L'épuisement du stock neigeux est aussi marqué par la différence de forme
des courbes de débit. Pendant que le sol est recouvert de neige, 4 la

suite des variations de température ou de chutes de pluies, la percolation
de 1'eau s'effectue doucement ; il y a un temps de rétention dd a la

neige, la concentration de 1'eau est lente jusqu'au maximum, puis décroit
quand la percolation n'a plus lieu au travers du stock neigeux ; les courbes

sont symétriques, c'est ce qui se passe en mars, mai et juin.
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Par contre quand la neige a fondu, les concentrations d'eau se font trés
rapidement et les courbes sont alors fortement dissymétriques (d'aoft a

décembre) (figure 20 et 21).

- Coefficient de tarissement
L'alimentation des rividres provient de 1'@puisement progressif des
réserves aquiféres. La vitesse d'épuisement est tributaire de la nature des

réservoirs et de leur volume.

L'établissement du coefficient de tarissement ne peut se faire
qu'en période non influencée, c¢'est-i-dire pendant une période sans

précipitations.
Nous &tablissons un hydrogramme unitaire. Il indique la variation

des débits ruisselés pendant une averse unitaire. Il se décompose en trois

gléments de courbe.

korissement

T

I1 y a superposition de deux &coulements principaux dans cette

courbe : .
) Univ. J. Fourier - Q.5.U.G.
- @coulement de surface \%'5 MAISON DES GLOSCI:INCES
- gcoulement souterrain ﬁg‘q' QOCUMERIATIEN
.\‘5 B.P. 53
A\ F. 38041 GRENOBLE CEDEX

Tél. 04766351027 - Fax 0476514058

Mail : ptalour@ ujf grenoble.fr
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- La crue : c'est la période de concentration, pendant laquelle les eaux
tombent et participent & la recharge des eaux souterraines. La forme de la
courbe dépend de la durée et de 1'uniformité des précipitations dans 1'espace
et dans le temps, du relief du bassin versant, de 1'état de dessication du sol

de la couverture végétale.

- La décrue : le débit diminue, les réserves souterraines commencent aussi
a décroitre. Elle est indépendante des précipitations mais elle est liée &

L]
la superficie du bassin versant et nux caractéres du réseau hydrographique.

A = origine de la crue
B = 1'écoulement de surface se termine. Seul 1'écoulement souterrain
va alimenter les débits mesurés. Si il ne repleut pas, on a alors un

tarissement des réserves souterraines stockées pendant la crue.

— La courbe de tarissement est liée 3 1'dcoulement des réserves souterraines
au mode de circulation des eaux dans ces réserves et 4 la nature des terrains
aquiféres. Elle est assimilable d une courbe de décroissance exponentielle
des débits (Q), en fonction du temps (t) ; le régime d'écoulement peut Btre

1 considéré comme laminaire car nous sommes en milieu poreux.

Nous choisissons donc la formule de MAILLET pour &tudier le

tarissement

Q () = Q(O)'e_

&t

Q (t) = débit a 1'instant t

Q (0) = débit au début du tarissement

= = coefficient de tarissement

t = temps écoulé depuis le début du tarissement

Exprimée sur papier semi-logarithmique, la fonction est une droite

a pente négative,

Log » Q

3 Jours
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Calculs du coefficient de tarissement, appliqués aux torrents du
Haut-Gelon et du Joudron.

Q (1) =Qq (0. e

log Q(t) = log Q(0)-(0,4343% t)

Les débits journaliers enregistré@s aux limnigraphes Jdes deux
torrents, nous permettent d'approcher la valeur deol . Pour ce faire, nous
choissicsons une période non influencée entre le 15 et le 24 septembre 1975
soit 9 jours consécutifs, suffisants pour engendrer une décroissance des
débits qui s'effectue bien de fagon exponentielle comme on peut le constater

sur un diagramme semi-logarithmique.

Le graphique des fig.24-25 et 26 permet de donner les valeurs

suivantes

Pour le Gelon :

Qo = 0,88 m3/s
Qt = 0,6 m3/s
t =5 jours . D'ol

log 0,6 = log 0,88 - (0,4343X)5

% = 0,076

La formule de tarissement du bassin hydrographique du Haut-Gelon

peut alors s'écrire :

ot = 0,88 o= 0076
Pour le Joudron :
Qo = 0,6 m3/s
Qt = 0,4 mjfs
t = 4,75 jours D'oil
ot = 0,089

La formule de tarissement du bassin hydrographique du Joudron est

- 0,089t
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Les coefficients de tarissement calculés, sont relativement forts
et traduisent la présence de matériaux plus grossiers dans le bassin
versant du Joudron que dans celui du Haut-Gelon.

Nous n'avons pas pu calculer le tarissement sur une période plus longue

Aucun enregistrement limnigraphique n'a donné une période supérieure i

9 jours en régime non influencé. Ce temps relativement faible n'a de sens

que parce que le temps de réponse i la crue comme i la décrue, est extrémement
rapide et que 1'on arrive tr&s vite au tarissement.

Une comparaison des coefficients de tarissement aurait permis de mettre en
évidence si 1'influence de la recharge antérieure est importante ou non.
L'équation du tarissement pour le bassin global du Haut-Gelon ne peut &tre
déterminée, mais néanmoins, nous indiquerons le volume d'eau emmagasinée

et 1'indice d'emmagasinement de ce bassin.

Volume d'eau emmagasiné

C'est la quantité d'eau stockée dans les couches aquiféres
pendant une période d'alimentation et restitude a 1'écoulement pendant
la période de non alimentation suivante. Elle est fonction de la durée et

de 1'intensité de la recharge.

Ce volume W (m3) a l'instant to (8) se déduit de 1'intégration de

to & 1'infini, de 1'équation de tarissement,.

of
W = IQO o~ &t dt
to 3
D'od W (m3) - Q w/s
o<
86400 o
W = - Q Donc,
Qo (m/s) o W (m)
Gelon 0,880 0,076 1 949 538
Joudron 0,600 0,089 592 179
TOTAL 2 541 717

= Indice d'emmagasinement

Afin de comparer avec les autres valeurs du bilan, il est nécessaire

] . - -~ . . -
d'exprimer le volume d'eau stockée i l'instant to en lame d'eau emmagasinée

(en mm) .



Cette hauteur d'eau est appelée indice d'emmagasincment dw

W (m3)
dw = —
(mm) A (m)
: E tock@
b T80 W (@) dw (mm) P (mm) au Szoc e
Gelon 41,01 1 949 538 47,5 74 63
Joudron 16,9 592 179 35 74 47
TOTAL 57,91 2 541 717 43,8 74 59,5

T1 est tombé sur 1'ensemble du bassin versant une lame d'eau
de 74 mm.

La lame d'eau emmagasinée a4 la suite de ces précipitations est de 43,8 mm

pour tout le bassin, mais elle se répartit de la fagon sulvante

- 47,5 mm sur le bassin du Gelon soit 63 7 des précipitations
- 35 mm sur le bassin du Joudron soit 47 7 des précipitations
La recharge sera donc importante dans le bassin du Gelon, elle le sera

moins dans le bassin du Joudron.
Commentaires

Le coefficient de tarissement du Joudron est supérieur & celui
du Gelon. Cela signifie que la vidange des terrains du Joudron s'effectue
plus rapidement que dans le bassin du Gelon.
La nature géologique des terrains des deux sous-bassins permet d'expliquer
‘ce phénoméne. Le Joudron s'écoule sur des terrains 4 trés faible perméabilité,
le recouvrement quaternaire est trés grossier et peu &pais (éboulis,
moraines ...) : il dépasse exceptionnellement quelques métres, la restitution
est immédiate. Par contre, le Gelon s'écoule depuis se, source jusqu'au Bourget-
en-Huile sur un niveau triasique de cargneules susceptible de freiner la
restitution des eaux de ruissellement ou d'infiltration. A la vidange des
dépdts quaternaires, devra s'ajouter la vidange de cet aquifére triasique.

I1 faut noter aussi 1'influence de la pente moyenne du Joudron
(19,2 %), bien supérieure & celle du Gelon (7,1 %), comme nous 1'avions

précisé au paragraphe 2.3.1.1.

L'indice d'emmagasinement montre que la perméabilité moyenne des
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terrains du bassin versant du Haut-Gelon, est supérieure i celle du bassin
du Joudron. Les cargneules ne sont pas sans influencer cette valeur de
1'indice. Le volume d'eau stockée aprés chaque pluie sera plus important

dans le bassin du Haut-Gelon que dans celui du Joudron.

- Temps de transit des crues

C'est le temps nécessaire‘pour qu'une pluie soit restitude au
moins partiellement au bas du bassin versant. La pluie trés violente du
15 septembre qui a donné lieu & 1'étude de la crue, permet de calculer le
temps de transit qui est d'environ 2 heures pour 8,5 km de parcours.
Ce résultat concorde avec celui qui a été donné lors de la crue d'avril de

la m8me année.
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2.4 APPROCHE DU BILAN

Nous ne pouvons pas conclure cette &tude hydrologique, sans
essayer de faire le bilan de tous les résultats obtenus 2 partir des
données mesurdes ou calculées. Les apports et les pertes doivent se
compenéer_

L'expression du bilan est formulée de la fagon suivante

p=0Q+E+ (DAR)

P = précipitations

Q = ruissellement

E = évapotranspiratioq

D = déficit d'é@coulement réel

R = variation des réserves du bassin entre deux cycles

hydroiogiques.‘

Toutes ces données sont indiquées en mm d'eau.
Les valeurs obtenues sur le bassin, vont nous permettre de

calculer le dé&ficit d'écoulement :

1423 mm
921 mm
473 mm

=1
I

Donc, d'aprés 1'expression du bilan formulée précédemment, nous

pouvons déterminer : ( D +AR)
D+AR =P - (Q+E)
D +AR = 29 mm

Etant donné les erreurs possibles sur les trois termes

It

P, Q et E, nous n'avons pas une grande précision sur la valeur ( D + R).
En eff et, si 1'on tient compte des erreurs absolues commises sur P, lors
des me sures, qui sont d'environ 5 %, sur Q (10 %), et sur E (30 %), la

valeur du déficit d'écoulement est bien inférieure a l'erreur absolue commise

sur 1° ensemble des termes de 1'&quationm.

1423 min

= - 71 mm
Q= 921 mm = 92 mm
E = 473 mm - 141 mm



Soit une erreur de 304 mm sur 1'ensemble de ces termes. Le
déficit d'écoulement peut donc &tre supérieur d 29 mm. Cependant, il nous
faut en partie essayer d'expliquer ce résultat. L'étude géologique qui va
suivre confirmera partiellement la valeur peu &levée de ( D +AR ).

= En rive droite du Gelon, les terrains jurassiques bien
qu'affectés d'une forte schistositd, sont imperméables ; la rétention est
quasiment nulle, 1'eau est donc restituée immédiatement vers le collecteur
principal du bassin.

- En rive gauche, les terrains micaschisteux i schistosité trés
marquée, sont relativement imperméables. Seule la fracturation peut
provoquer quelques pertes.

- Les granites des Grands Moulins ont une fracturation dense ; ils
sont situés en altitude, leur superficie sur le bassin versant est donc faible

et les pertes seront petites par rapport au reste du bassin.

= On peut également expliquer ce déficit de 29 mm, en supposant
que les pertes sont supérieures d cette valeur, mais compensées par des
apports qui se font au niveau de la fracturation, mais aussi dans le
Quaternaire, et notamment dans les chenaux glaciaires, 4 1'W du plateau
de la Table ; ces chenaux recoupent ceux qui sont situgés 3 1'E de ce méme
plateau, c'est-d-dire en rive droite du Haut-Gelon.

AR @ (variation des réserves sur le bassin),est trés difficile &
évaluer, 1'étude se faisant sur un an seulement ; mais nous pouvons penser que
celle-ci est peu importante. La recharge s'est faite en 1974, année pluvieuse,
et 1975 @tant une année trés moyenne, il n'y a pratiquement pas de déficit dans
les réserves situées surtout dans le Quaternaire et le Trias, comme nous le verrons
dans le chapitre hydrogéologie.

I1 est probable que 1'évapotranspiration soit quand méme surestimée
compte-tenu de 1'erreur absolue possible de 30 %. Nous pouvons alors supposer,
malgré les explications données précédemment, que nous avons des pertes
un peu supérieures a 29 mm. Elles s'expliqueraient par une infiltration en
profondeur dans les fractures du granite, mais aussi par une percolation
au travers des alluvions de la Rochette,et une circulation d'eau au contact du
Jurassique qui occupeun point bas privilégi& pour réceptionner des eaux
dont le débit ne serait pas négligeable.

Nous pouvons conclure que 1'approche du bilan reste trés délicate
surtout dans 1'é@valuation du défirit d'écoulement. La présence de plusieurs
postes thermométriques aurait €té souhaitable pour affiner les mesures
d'évapotranspiration, et calculer le bilan mensuel, les valeurs de

pluviométrie mensuelle et de débit mensuel é&tant acquises.
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3. HYDROGEOLOGIE DESCRIPTIVE

Nous venons de définir les paramétres hydrologiques du bassin
versant
- le lame d'eau précipitée

- la lame d'eau écoulée

la lame d'eau évaporée.
P

Afin de mieux connaltre les modalités d'écoulement, il est
nécessaire de définir la nature et les structures des terrains, ce que nous
nous sommes attachés A faire en &laborant une carte géologique,

L'étude géologique sommaire qui va suivre, servira d'introduction
i la géologie de détail de chaque ensemble, qui nous permettra de déterminer

les conditions d'alimentation et d'émergence des sources étudiées.

3.1. GEOLOGIE SOMMAIRE DU SECTEUR ETUDIE (voir figure n°27)

Nous avons mentionné, au début de ce chapitre les grands
traits g@ologiques de la chaine de Belledonne. Mais, il a &té nécessaire
de.faire une carte géologique détaillée du secteur i Btudier, afin de mieux
comprendre les conditions d'alimentation et d'émergence de chaque source.
Le torrent du Haut-Gelon divise le bassin versant en deux parties
morphologiquement trés différentes.

- En rive gauche, une ligne de cr@tes €levées parfois
mamelonnées, parfois tré&s découpées.

- En rive droite, une zone de plateaux & plus faible altitude.

Cette différence laisse prévoir une variation lithologique des terrains.
En effet,

3,1.1. La rive gauche est presque essentiellement constituée de

roche cristalline ou cristallophyllienne.

. Le granite : il occupe la partie sommitale des crétes, a l'extreme
S du bassin versant. Les affleurements sont bien visibles, méme de loin.
La fracturation y est importante, comme nous le verrons dans le
paragraphe sur 1'hydrogéologie. De nombreux éboulis glaciaires tapissent

des couloirs étroits et trés pentés comme par exemple le Grand Canal a
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1'W de la Pointe de Rognier. Des moraines granitiques récentes sont bien visibles

au NW du massif dans 1'Arbet Neuf et 3 1'W du col de la Perriére.

. Les micaschistes :

Ils sont moins visibles que le granite. Ils affleurent surtout
sur la créte des Hurti&res. Dans les parties basses du terrain, ils
n'apparaissent que sporadiquement. Cependant, le long des thalwegs, 1'eau
coule au contact des micaschistes et 1'on peut relever une schistosité
N10°-50°E dans le torrent de la Serra ou le Nant des Fruitiers.
Au N du col du Grand Cucheron le long de la route rejoignant la commune
du Pontet, la schistosité est constante et égale a N30°-55°E ; de trés
nombreuses diaclases décimétriques ou métriques affectent ces micaschistes
selon une direction N12° a N 140°.
Notons que les cols qui franchissent la créte des Hurtiéres ont tous une
orientation N140°. La fracturation n'y est pas toujours bien visible & cause
de la couverture végétale, mais elle doit jouer un r6le non négligeable dans
la circulation des eaux soutérraines. De nombreux glissements stabilisés

provoquent des ruptures de pentes importantes.

Le Houiller :
I1 n'apparait pas sur le terrain. Les affleurements sont
extrémement réduits et souvent cachés par la végétation.
Le Houiller se présente surtout sous forme de conglomérats a éléments
centimétriques (Grande Montagne d'Arvillard), mais quelquefois sous 1'aspect
de schistes noirs par ailleurs exploités au siécle précédent (Prodin) .
Ces terrains sont discordants sur les micaschistes. La fracturation

localisée relevée sur ces dépbts est N30°E-N4O°E.

. Les roches triasiques :

Les affleurements sont dispersés et se présentent surtout sous
forme de cargneules, mais aussi de calcaires dolomitiques, quartzites et
rarement de gypse. Les corrélations ne sont pas trés évidentes d'un
affleurement 3 1'autre mais leur couleur souvent ocre, rend leur
identification facile.

Ces roches nous ont servi de niveau repére pour marquer la limite N du
rameau externe. Les affleurements les plus visibles se situent le long du
1it du Gelon depuis le Fort de Montgilbert jusqu'a la commune du
Bourget-en-Huile, et & Prodin, en rive droite du Joudron.

Cependant sa limite a pu &tre trace avec une bonne précision compte-tenu
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des niveaux triasiques qui apparaissent dans les talwegs du Nant des
Fruitiers, du ruisseau du Chapelet ou du Joudron.

La ol la couverture quaternaire est importante, la présence du Trias
se manifeste par des entonnoirs de dissolution.

Comme les dépdts houillers, les terrains triasiques sont en discordance

avec les micaschistes,

3.1.2, La rive droite du Gelon est uniquement coﬁstituée
de roches sédimentaires du Jurassique inférieur et moyen
qui se poursuivent en rive gauche, 3 partir de Verneil.
Le Lias est difficile & dater, les affleurements sont peu nombreux et
discontinus, tr@s affectés par la schistosité. Les corrélations sont
délicates et 1'@tude stratigraphique de JC. BARFETY nous aura été d'un
grand secours. Le Lias inférieur est bien visible dans le talweg du Gelon au NE du
Molliet, mais son accs est particuliérement difficile. Il n'affleure que trés
peu ailleurs si ce n'est au N du Nant Provent et dans la commune du Pontet
Le Lias moyen est pratiquement inexistant.
L'Aalénien que nous décrirons plus en détail dans le chapitre 3.6, sert
d'assise au Jurassique moyen qui forme, lui, un ressaut dans la topographie.
La fracturation est trés mal visible, cependant au SW de la Table, un banc
de calcaire montre 1'existence d'une faille N50° dont le mouvement est
dextre,
Le pendage général des couches est NO° & N50° vers 1'E.
Des microplis sont visibles au SE de Champ Laurent, au SE de la commune
de la Table et au N au Verneil.
La schistosité est de plan axial et pentée vers 1'E.

L'ensemble est un anticlinal déversé vers le SW.

3.1.3. Les terrains quaternaires
sont abondants comme on peut en juger par l'examen de la carte géologique
en annexe. Les moraines, les dépdts glacio-lacustres qui occupent de
vastes dépressions le long du torrent du Gelon, les dépdts fluvio-glaciaires,
les alluvions récentes, sont autant d'éléments que nous traiterons en

détail au chapitre 3.7.

3.1.4. En conclusion :
nous sommes en présence de terrains pétrographiquement trés différents.

Si 1'on excepte les dépbts quaternaires qui jouent un rdle tr&s important
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dans 1'hydrogéologie et le Trias qui posséde une trés grande perméabilité ,
les autres terrains sont relativement imperméables.
L'écoulement sera donc soit superficiel, soit 1ié a des fractures ou

des diaclases.
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3.2. LES METHODES UTILISEES DANS L'ETUDE PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX

Le paragraphe précédent montre la diversité géologique des
terrains, sur le bassin versant du Haut-Gelon. Cette varieté des sols,
conduit a penser que ceux—ci influencent la chimie des eaux de sources.
Ainsi 1'étude des caractéres physico-chimiques des eaux, permet de
définir les Ecoulements en profondeur, et par la-méme d'affiner la carte
géologique 13 ol le recouvrement par les dépSts quaternaires masque

la géologie du substratum.

3.2.1., Analyses physiques

Les plus int@ressantes que nous ayons retenues, sont le débit,

la température, la résistivité électrique.

Compte tenu des faibles valeurs (de 1'ordre du litre/seconde)
observées sur le terrain, les mesures ont &té effectudes avec un seau
gradué. L'incertitude relative est de 1'ordre de 10 % dans les conditions
les plus favorables. Les difficultés les plus importantes se présentaient
lors de mesures faites dans des éboulis, oli 1'eau émerge de fagon diffuse

au travers de blocs ou de graviers.

Ce caractére est 1'un des plus faciles i apprécier sur le
terrain ; il n'a pourtant pas une moindre importance tant sur le plan
de 1'@tude que dans les préoccupations humaines. Il n'est pas rare, en
effet, d'entendre dire, 3 propos d'une source : "elle est bonne, elle est
fraiche méme en été&", ou bien : "elle fume en hiver'.
Mais ces vgriations, si naturelles, de température, ont des causes assez
complexes.
Certaines sources présentent des variations importantes lides aux
variations de la température atmosphérique. Leur origine est probablement
superficielle, les &tiages sont importants en hiver ou en automne ; ces
sources ne présentent pas un grand intér8t surtout pour un captage
éventuel, & cause des risques de pollution.
D'autres Emergences ont au contraire des températures constantes tout
au long de 1'année, indépendantes des variations thermiques de 1'air,

Ceci signifie que le volume stocké est important et que la vitesse de



restitution est lente. Il faut cependant distinguer deux catégories de

sources

- les sources dont la température est inférieure ou &gale
3 la température moyenne de l'air au lieu d'émergence ; les oscillations
thermiques de 1'eau sont faibles et lentes et témoignent d'ui.. circulation
dans une zone de terrain de profondeur suffisante pour ne pas.subir les
variations atmosphériques, mais pas trop grande afin de ne pas étre

influencée par le gradient géothermique.

- les sources dont la température est constante mais supérieure
i celle de 1'air au point d'émergence;et qui ne subissent pas 1'influence
des variations atmosphériques. Ces émergences sont issues de circulations
probablement profondes : c'est le cas de la source du Fontanil, dans la
commune du Bourget—en-Huile, qui sourd 2 830 m & la température constante
de 10°05 C, alors que la temérature moyenne de l'air est de 7°5 C & cette

altitude.

Nous verrons dans la description géologique, que cette température
relativement élevée doit &tre reliée aux structures particuliéres
qu'occupe le Trias dans la zone &tudiée. Il n'est pas possible de penser
i 1'influence d'un gradient géothermique.
La température a été repérée a l'aide dlin thermométre au mercure étalonné
au 1/10° C. L'incertitude est de - 0,05° C.

On observe sur 1'ensemble du bassin, une diminution de la
température de 1'eau en fonction de 1'altitude des sources.
A partir de 1200 m environ, la courbe de variation de température de l'eau
se redresse considérablement jusqu'a étre asymptote 4 la droite de t® 4° C

i 1600 m ; le manteau nival est responsable de ce fait.

Le principe de la méthode est de déterminer la résistance que
présente l'eau au passage d'un courant donné, dans une cellule de mesure.
Cette résistance est connue grace d un dispositif de mesure basé sur le
principe du pont de Wheastone.

La résistivité électrique est directement liée a la concentration en ions
contenus dans l'eau. Une concentration élevée entraine une faible résistivité
et inversement. Le résistivimétre donne donc un renseignement rapide sur

la charge en éléments dissous.
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Mais la résistivité est aussi liée & la température, c¢'est ainsi que quand

la température baisse, la résistivité croit. Il est donc indispensable de ramener

les mesures de résistivité effectuées dans des eaux de température trés

variable, & une température standard de + 18° C pour que toutes les valeurs

soient comparables. Le facteur de correction est donné pour les dixiémes de

dégré.

Les mesures sont faites in situ, mais 1'appareil utilis@ indique des

valeurs 3

1+

20 ohms.cm.

s

valeurs

150 ohms.cm. En laboratoire, le résistivimétre a .donné des

Nous avons mesuré la résistivité &lectrique de 1'ensemble des sources

rencontrées sur le terrain en un laps de temps relativement court

(une semaine), afin d'avoir une homogénéité dans les mesures, et durant une

période de sécheresse pour éviter les mélanges entre les eaux souterraines

et les eaux de ruissellement.

A partir des résultats obtenus, nous avons pu définir 6 classes de

résistivité d'amplitudes inégales mais qui

3 des ensembles caractéristiques.

Ces classes sont les suivantes :

correspondent, semble-t-il,

Classe | = résistivité électrique des eaux

2
3
4 n n
5
6

inférieure & 1500 Qem & 18° C.

comprise entre 1500 et 3500{iem a

" 3500 " 5000{lcm
i " 5000 " 1000082 cm
u 10000 " 1500082 cm

supérieure & 150000cm & 18° C.

- Carte des résistivités des eaux (fig. 28)

L'ensemble de ces classes permet de déterminer des plages d'isorésistivité

- ‘d. . . - -
qui, reportées sur un fond topographique du bassin versant, coincident

approximativement avec des zones d'affleurements géologiques (voir fig. 28).

I1 n'a pas été possible de tracer des courbes d'isorésistivité car la

répartition des formations géologiques montre des discontinuités, d'un

- 1 - . - . 'h., -~
ensemble & 1'autre, qui impliquent que les aquiféres eux-mémes sont

discontinus. Les résistivités n'étant pas mesurées sur les eaux d'un seul

aquifére, présentent donc elles-aussi, des discontinuités.

La carte des résistivités des eaux comporte 6 grandes zomes qui sont

commentées successivement du S. vers le N.

. La zone la plus importante occupe la partie S et SE du bassin. Elle

présente des eaux de résistivité supérieure 3 15000Qcm. Elle correspond

aux
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terrains cristallins ou cristallophylliens des Grands Moulins et de la
chafne des Hurtiéres.

En rive gauche du torrent du Joudron, les eaux sont directement issues

des micaschistes, elles sont tr&s peu chargées en sels minéraux, le
recouvrement quaternaire est pratiquement inexistant ; exemple : la source
de Jasseplagne au N du col de la Perridre. Sur la créte des Hurtidres,
complétement dénudée de toutes traces d'éléments glaciaires, les eaux sourdent
avec une résistivité trés élevée.Au col du Champet, les mesures indiquent
des valeurs comprises entre 19000 {lem et 40000{lcm. Le Th n'excéde pas 2,9°
frangais soit 0,58 méq/litre.

Au pied du massif des Grands Moulins, dans les &boulis granitiques, la
source du Gargoton est Lrés peu chargée, les phénoménes de dissolution &tant
pratiquement nuls dans les granites. Les eaux de forte résistivité, donc de Th
faible, sont douces ; elles présentent de bonnes qualités pour la
consommation humaine.

. Plus au N, une zone continue s'étale largement au S du Molliet, 4 1'W du
bassin versant ; vers le N elle s'amincit jusqu'ad 1'extrémité de la chatne
des Hurtiéres. Les résistivités des eaux oscillent entre 10000{lcm et
1500002cm. La mindralisation globale est légérement supédrieure i celle

de la zone précédente, mais les eaux restent trds douces. Les teneurs en
sulfates augmentent ainsi que celles en calcium et magnésium. Cette
augmentation provient du lessivage des argiles contenues dans la couverture
morainique (sources des Parelles,en rive gauche du torrent de la Serra) .
Cependant cette augmentation des teneurs en ions sulfates, calciques ou
magnésiens, peut &tre due, également, 4 1'infiltration des eaux dans des
terrains ou a4 proximité de terrains de nature différente. Ainsi, la source du
Molliet, (n® 12b), 4 1'W du torrent du Joudron, bien qu'ayant une résistivité
€levée, montre une nette augmentation des teneurs en sulfates et chlorures.
Les chlorures seraient le signe d'une pollution, (proximité d'une ferme) ;
les sulfates auraient pour origine le lessivage du Trias situé quelques
centaines de métres plus au S.

. Latroisiéme zone correspond i des résistivités comprises entre 5000 (lcm

et 10000{Qkcm. Elle est situde dans la partie basse du secteur &tudié et

ne dépasse qu'exceptionnellement la courbe d'altitude 1000 m.

L'influence des eaux issues des éléments glaciaires ou fluvio-glaciaires

sur celles provenant des terrains cristallophylliens ou sédimentaires, se
manifeste par des variations de résistivité importantes et une augmentation
de la minéralisation quand on s'approche des niveaux jurassiques.

La source des Quinquins (n®43), dans la commune du Bourget-en-Huile, a

des résistivités situées dans la gamme 6700 {1 cm- 7700 flcm,parce qu'elle
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est proche de la limite d'affleurement des micaschistes et subit donc leur
influence. Par contre, les sources de Pierre-Grosse (n°6) et des Plagnes (n°19)
situdes dans la commune de Presle, sont plus minéralisées ; les résistivités
sont de 1l'ordre de 500012cm15.6500£2cm1en raison de la proximité du Lias
et du Trias,

. Les plages correspondent aux résistivités 35002 cm a 5000 £) cm sont
partiellement dues aux €coulements proches du Trias ; telle la source de
Boleran au N de Prodin & laquelle on enregistre une quantité déja plus
importante d'ions bicarbonates et plus de calcium et magnésium, Les deux
zones occupant le plateau de Presle correspondent d des eaux qui lessivent
un recouvrement quaternaire déposé sur un substratum marno—-calcaire,

, Plus au N, une petite zone, trés distincte des autres en raison de sa trés
faible résistivité, qui est inférieure a ]500.f2cm, confirme la présence de
cargneules triasiques. Les sources du Fontanil (n°58),et n°81 fournissent
des Bchantillons de ces eaux trés dures dont la forte tenmeur en ions
sulfates, calcium et magnésium contrastent avec celles des eaux provenant
des terrains précédents,

. La derniére plage, occupant la partie NW du bassin versant correspond

aux marno-calcaires et calcaires, respectivement du Lias et du Dogger.

La résistivité, comprise entre 1500 {) cm et 3500.f1cubindique une
minéralisation assez importante.

Les ions Ca et Mg++ proviennent du lessivage du substratum marno-calcaire,

Les teneurs en chlorures restent faibles,

. En conclusion ;

Nous observons, en général, une diminution de la résistivité des eaux du S

vers le N du bassin versant . Cette diminution est due & 1'influence du substratum
cristallin ou sédimentaire (Trias, Lias-Dogger) ; elle est surtout marquée

sur le versant W du bassin dont la pente facilite 1'écoulement dans le sens

des fortes *minéralisations. Le tableau qui suit, fait la synthése des

observations de terrain et des résultats des mesures de résistivité,

Résistivités (en £) cm) Nature du terrain 1ié& aux eaux &tudiées
Supérieures a 15 000 Granite + micaschistes
15 000 - 10 000 micaschistes + moraines
10 000 - 5 Odb micaschistes + cargneules ; marno—calcaires
5 000 - 3 500 Trias + moraines ; calcaires marneux +
moraines cristallines
3 500 - 1 500 o _ca}caires marneux + calcaires
Inférieures a 1 500 cargneules, gypse
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La connaissance de la résistivité des eaux permet donc d'orienter des
recherches pour résoudre tré&s rapidement des problémes &ventuels
d'approvisionnement, les moyens d'investigation &tant trés faciles a

mettre en oeuvre méme sur le terrain.

3.2.2. Analyses chimiques

3.2.2.1. Le pH

Seules les mesures effectu@es au laboratoire, 4 1'aide d'un pH-métre,
ont &té utilisées dans ce travail, les estimations effectudes a 1'aide d'un
papier indicateur donnant théoriquement le 1/5 d'unité pH, se sont
révélées aberrantes.
L'incertitude au pH-métre est de 0,05 pH.
Les observations du.pH ont &té faites tous les mois sur les sources &tudides ;
les résultats sont consignés dans le tableau annexe.
Sur 1'ensemble du bassin versant, le pH oscille entre les valeurs extr@mes
5,6 et 8,23, ce qui témoigne d'une grande hétérogénéité dans 1'origine des
eaux. Sa connaissance, ne renseigne que qualitivement sur les proportions

respectives des constituants acides ou basiques.

Elles ont &té réalisées par :

= volumétrie
- turbidimétrie

- absorption atomique ou &mission de flamme.

a— Dans le premier type d'analyses, il s'agit de déterminer quantitativement
4 ions :

catt, mg*t, HCO,, C1~
On dose la somme des deux ions (Ca+++ Mg++) par complexométrie & pH 10,
en présence de noir d'ériochrome T, indicateur des ions Ca++ et Mg++ libres.
On dose ensuite 1'ion Ca++ seul en présence de soude N/l et de murexide,
indicateur des ions Ca' @ libres.
Les indicateurs virent, quand tous les ions ca'’ et Mg*+ libres ont été

chélatés par une quantité suffisante de solution de complexon III N/100,
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mesuré a la burette.

++ . . e
L'ion Mg est déterminé par la différence :

(Ca+++ Mg++) ~ (Ca++) _ (Mg++)
L'incertitude sur les dosages est de z 0,15 méq/l. Les. teneurs en Mg++,
obtenues par différence sont. donc entaché&sd'une erreur non négligeable.
Le dosage de 1'ion HCOS se fait en présence d'héliantine, on neutralise
1'alcalinité due aux ions hydrogénocarbonatés par une solution d'acide
sulfurique N/50, a pH = 4,6.
L'incertitude sur les mesures est de L 0,10 méq/1.
Le pH est toujours inférieur i 8,3 ; la teneur en ions CO_; et OH est
nulle, ce qui a &té vérifié avec la phénolphtaléine.
L'ion C1~ est dosé par mercurimétrie. Cette méthdde s'applique a des
teneurs inférieures ou de 1'ordre de | mg/l. L'ion mercurique Hg++ forme,

avec le Cl , un complexe soluble et peu dissocié selon la réaction.

Hg' W +2Cl0 £— HgCl,
Pour doser Cl , on ajoute donc Hg++ i la solution ; 1'excés d'ion
mercurique est mis en &vidence par la diphénylcarbazone qui donne avec
lui, un complexe violet en milieu acide dilué.

b- Le deuxiéme type d'analyses permet la détermination de 1'ion SO;_
La méthode turbidim@trique nécessite un coloriméfre i elle consiste &
précipiter en milieu acide, le sulfate de baryum en présence de composés
qui maintiennent le précipité en suspension a 1'état dispersé. On
mesure la quantité de lumiére absorbée par le précipité, & la longueur
d'onde 420 nm.

c— Analyses des ions Na' et K

Na est dosé par émission dans une flamme d'acétyléne ; la longueur d'onde
d'émission est de 589 nm.

K" est dosé par absorption atomique aprés injection dans une flamme de
propane et utilisation d'une lampe dont la longueur d'onde d'excitation est
de 766,5 nm.

La précision est inférieure 3 3 7%. Les résultats d'analyses d'ions

seront exprimés en milliéquivalents/litre (méq/1).

masse de 1'ion considéré /

1 méq/l = 1 000

valence de cet ion
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Cette unité présente le double avantage de traduire 1'&tat ionisé des
sels dissous dans 1'eau et de permettre la vérification, & partir des résultats
de 1'analyse, de 1'@quilibre ionique de la solution. La somme des méq/1

des anions doit &tre égale & celle des cations, en valeur absolue.

3.2.3. Conclusion

L'étude physique et chimique des eaux met en évidence 4 zones
qui correspondent sensiblement aux formations géologiques reconnues dans

le bassin versant :

Ainsi on distingue :
- le eristallin
- le Trias

~ le Jurassique inférieur et moyen

le Quaternaire.

Ces 4 zones sont séparées entre elles par des limites floues correspondant

au passage progressif de 1'eau d'un terrain & 1'autre. Les analyses

chimiques confirment bien les résultats indiqués par la résistivité.

Les terrains houillers, trop lenticulaires, ne ressortent pas de ces analyses.
Les formations quaternaires modifient les résultats obtenus surtout au

niveau du bas Joudron et du Gelon, aux environs du village de Presle,

point de jonction des deux torrents ol 1'accumulation des moraines et

des dépdts torrentiels est la plus importante du bassin versant.

Nous décrirons donc la géologie selon les 4 zones déterminées et nous

entreprendrons 1'étude des sources caractéristiques de ces zones.



3.3. LE SOCLE CRISTALLIN ET CRISTALLOPHYLLIEN

3.3.1. Localisation et description

" Le rameau interne de Belledonne occupe la partie sommitale du
bassin versant du Gelon. Situéd au S de 1'ensemble &tudié, il se limite
pour notre travail aux sommets des Grands Moulins (2495 m), des Trois Dames

(2475 m), du Fort (2457 m) et de la Pointe de Rognier (2341 m).

PHOTO N°1

Grands Moulins Col de la Perriére
2495 m

Grande Montagne
d'Arvillard

Orienté S-SW - N-NE, cet éperon rocheux prend contact avec les micaschistes
du rameau externe, sur sa partie NW, au col de la Perriére et au col de la
Perche ; mais bien qu'il s'érige en falaises abruptes ou en aiguilles
découpées, sa limite entre les deux cols ne peut &tre déterminée avec
précision, car les éboulis actuels et les éléments glaciaires récents
masquent le contact & cet endroit.

I1 est constitué de granite blanc @ biotite et muscovite, & grains moyens
réguliers. Les quartz sont souvent recristallis&s. A 1'échelle macroscopique
comme & 1'échelle microscopique, on observe partiellement une foliation
donnant un aspect gneissique i ces granites. Les minéraux sont &crasés,

allongés, avec des lits ou des guirlandes de séricite.

Le rameau externe de Belledonne qui se poursuit de la Grande
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Montagne d'Arvillard, en direction du NE pour former la chaine des Hurtidres,
contraste considérablement avec les granites voisins. Aux pointes altidres
et découpées, s'opposent des croupes arrondies et moins &levées puisque

le point culminant atteint 2076 m d Plan Lacha sur la Grande Montagne de

Presle.
PHOTO N° 2 Sommet de la
Grand Cha Les trois Plan Lacha Col de la Perche
1992 m Mollards 2076 m 1984 m
1956 m

M. GIGNOUX et L. MORET (1952) &crivaient :" 1'extréme nord du
massif, au col de la Perche, est en schistes phylliteux, tré@s peu
cristallins et tr@s tendres, ce sont eux qui constituent les lourdes
croupes arrondies de 1'Arbarétan qui terminent, 3 1'extr@me gauche de
1'observateur les panoramas de Belledonne. Plus au Sud, c'est une large
bande de granites qui vient fermer 1'ar@te culminante des massifs d'Allevard,
dessinée par les trois sommets de la Pointe de Rognier, des Grands Moulins et
du Pic du Fréne ... ; de petites aiguilles effilées dominent ¢cd et 1a

des &boulis clairs, dont la teinte fait pressentir, méme de loin, la nature

granitique".

Les faciés sont assez uniformes, ce sont des micaschistes écrasés,
laminés dont les &léments sont broyés. Ils ont un aspect satiné, leur

surface est ondulée, de couleur gris fer. La cassure a un aspect quartziteux.



_93_

3.3.2. Tectonique (voir figure n° 29)

Nous savons que le rameau interne de Belledonne est formé par
un vaste anticlinal de chlorito et séricitoschistes et de micaschistes a
deux micas et dont le coeur est injecté par du granite, allongé suivant une
direction moyenne NNE-SSW. Cet anticlinal est affecté de replis et
d'accidents cassants.
Au niveau du bassin versant, cet anticlinal est déversé sur les micaschistes
et leptynites du rameau externe qui montre, lui, une structure synclinale,
Le contact entre les rameaux externe et interne est marqué par le
"synclinal médian" qui se manifeste dans la topographie, par un sillon

passant par le col de la Perriére et le col de la Perche. Ce synclinal

PHOTO N° 3

Plan Lacha Synclinal médian Pointe de Rognier
(2076 m) (col de 1la Perche) (2341 m)

décrit par P. LORY (1895) et P. BORDET (1962), a sans doute &té inscrit
dés 1'orogéndse hercynienne dans la structure, mais a été repris dans la
phase alpine. Le granite, d'abord chevauchant selon un plan 70°SE a4 1'E
de la Pointe de Rognier, prend un pendage de 45°SE au niveau du col de la
Perriére.

E. EHRSTROM (1967), montre qu'en réalité, un certain type de mylonite
parait indiquer l'existence d'une faille le long de la bordure occidentale

du granite. Il § aurait donc présence d'un synclinal médian et quelques

centaines de métres plus loin, d'une grande faille a N32°E. Mais sur
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le terrain @tudié, cette faille n'apparait pas et la mylonitisation est

trés difficile & suivre. On observe tout au plus ponctuellement, des niveaux
légérement orient&s dans le granite. Il peut s'agir 13 d'un effet de contraintes
mécaniques tré&s importantes provoquées lors du pincement du synclinal médian.
Cette '"faille" ne jouera aucun rdle dans 1'hydrogéologie de ce bassin.

J. SARROT-REYNAULD (1965), & la suite des anciens auteurs s'est intéressé
aux structures paralléles & 1'alignement de la chafne de Belledonne, mais
aussi et surtout aux accidents transverses. "Ces accidents responsables

des ressauts trés visibles dans la topographie du socle cristallin,
co&ncident, en particulier, avec les limites du déversement du socle sur

sa couverture'". Mais :"1'importance des accidents transverses qui sont

les €léments les plus visibles dans la morphologie, surtout dans les parties
hautes du massif ..., ne doit pas faire négliger le rdle des structures
longitudinales dans la structure de la chafne de Belledonne".

Ces accidents longitudinaux, sont subverticaux pour la plupart, et
présentent un rejet vertical, & 1'exception du "synclinal médian”

chevauché par le rameau interne.

Dans les granites, les structures transverses se manifestent surtout
par des accidents N50° & N70° dont le plus visible est le décrochement
dextre qui décale vers 1'E la Pointe de Rognier par rapport aux Grands
Moulins. Peut &tre le synclinal médian est-il décalé i ce niveau ?
Les autres accidents sont peu importants, ils se limitent & des diaclases orientées
N120° & N150° et inclinées de 40° i 45°E.

Nous ne pouvons pas négliger le rSle de drains que doivent jouer
ces structures. Les venues d'eau importantes observées lors du creusement
de la galerie Arc-Isére et 1'ass&chement des quelques sources environnantes
sont la preuve de circulations importantes en profondeur.

Pour notre bassin versant, nous n'avons pas toujours la preuve de
telles circulations. Les pertes devraient &tre minimes si 1'on en juge par
le résultat obtenu par le calcul du bilan,et les circulations &ventuelles
peuvent se faire aussi bien en direction de la vallde de la Maurienne qu'en

sens inverse,

Dans les micaschistes, les strucutres sont trés difficiles & mettre
en évidence sur le terrain en raison de la présence des dépdts quaternaires
et de la couverture végétale. L'étude des photos adriennes nous a facilité
le travail.

Les fractures orientées E-NE - W-SW, se manifestent par une
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série de décrochements dextres successifs de la chafne des Hurtidres, le
Grand Leyat, le Pic de la Loze ou le col du Grand Cucheron en sont des
exemples (fig.29)

De grandes failles situées au N du "synclinal médian" et paralléles
a lui, affectent les micaschistes, mais leur mouvement relatif ne peut &tre
déterminé, Elles ont probablement pour origine le chevauchement des granites
sur la série cristallophyllienne.

Le deuxiéme réseau de fractures, est peut &tre plus visible dans la
topographie bien que leur rejeu ne soit pas déterminé. Orient@es grossiérement
N140°, elles donnent pour la plupart, naissance aux talwegs qui descendent

sur le flanc NW du massif des Hurtiéres. En fait, il s'agit plus de "zones

de faiblesse" que de fractures,

Dans ces secteurs, les micaschistes ont présenté des possibilités de
creusement ou d'érosion par 1'eau donnant ainsi naissance aux lits des
ruisseaux, Mais ces fractures sont souvent masquées par les moraines ou par
les glissements de terrain sur les deux versants du massif, et 1'on ne peut
pas savoir si elles permettent un drainage ou non du bassin.

La schistosité, de direction N30°-50° SE, ne permet gudre
d'infiltration profonde et par la-mfme toute fuite importante vers
1'extérieur du bassin versant paraft improbable.

Nous observons, en effet, que la schistosité ne permet 1'infiltration
de 1'eau que sur quelques dm ou m de profondeur. A ce niveau, 1'eau
provoque 1'alt@ration des micaschistes qui se transforment en séricito-
schistes, d'aspect talqueux, de couleur gris-fer. Ces niveaux deviennent
alors imperméables et sujets 3 de nombreux glissements du £ait.de la mise
en charge de 1'eau qui déstabilise les terrains.

Nous avons pu observer ce phénoméne & cSte Chaboux, a 1050 m d'altitude,

sur le Grande Montagne d'Arvillard.

Entre le col du Champet et le col de la Perche, une succession
de petites mares situes sur la créte ont pour origine 1'intersection
localisée de zones fracturées, mylonitisées ou i forte schistosité,
parfois effondrées de quelques métres mais oli les eaux stagnent du fait
de 1'étanchéité des matériaux i faible profondeur.

Le lac du Grand Leyat et le col du Petit Cucheron, ont a plus grande

échelle, probablement la méme origine.
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3.3.3. Les sources

Nous traiterons dans le détail trois sources directement liges
au granite ou aux micaschistes et qui ne sont pas influencées par la

couverture quaternaire.

Cette source sort a la faveur d'une rupture de pente, dans les
éboulis granitiques qui recouvrent localement un dépot glaciaire récent,

(voir fig.30) a une altitude de 1630 m. Elle est alimentée par des eaux issues
du granite situé& quelques centaines de métres plus au SE.

Son bassin versant est d'environ 3 kmz.

Les circulations d'eau se font au contact des terrains imperméables
cristallins ou cristallophylliens, dans des zones & trés grande perméabilité
constitudes par des dépdts glaciaires et des &boulis récents.

Les fractures du granite peuvent jouer le rdle de drain et ainsi

constituer un apport non négligeable (voir fig. 31).

a- Les débits (voir fig. 32)

La premiére constation que 1'on peut faire au sujet des débits, r
c'est leur importance. Ils peuvent atteindre 801/s a 1001/s et par la-méme, ‘
ils constituent la source la plus importante du bassin versant &tudié. On ?
remarquera ensuite leur irrégularité. Le coefficient de variabilité est de
30. Cette irrégdlarité n'est pas &tonnante.

En hiver, les débits sont trés faibles, les précipitations se font sous

forme solide, la température moyenne journaliére de 1'air, est inférieure & 0°C.
Il n'y a pratiquement pas d'alimentation.

En mars et avril, les débits augmentent avec les précipitations et la
température moyenne de l'air croit également, la neige commence & fondre.

En juin, les débits sont tré&s importants. Ils correspondent a4 la fonte

d'une grande partie du stock neigeux & laquelle viennent s'ajouter des
précipitations importantes.

En juillet, la décrue est amorcée, mais le stock neigeux qui reste, continue

i alimenter la source.

La décrue va continuer jusqu'en hiver ol 1l'on retrouvera des débits de
1'ordre de 3 1/s.

En aofit et septembre, alors que la neige a totalement disparu du périmétre
d'alimentation, les débits restent importants. La pluviométrie et les
réserves contenues dans le Quaternaire récent et dans les fissures du

du granite alimenteront la source.
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b- La température (voir figure n°32)

La température de l'eau est normale pour 1'altitude de 1'émergence
et les variations ne sont pas trés importantes.
En hiver, la température de 1'eau oscille autour de 4°C.
La couverture neigeuse, &paisse d cette altitude, constitue une protection
contre les variations thermiques de 1'air. La température décroit en mai,
alors que l'air "se réchauffe". Le stock neigeux commence i fondre et
modifie la température qui va diminuer jusqu'i la fin du mois de juin alors
que la crue est 34 son maximum.
La chaleur estivale provoque une nouvelle augmentation de la température

de 1'eau jusqu'd une courbe moyenne de 3°C.

c- la résistivité (voir figure n°32)

Les eaux circulent dans la couverture quaternaire essentiellement
granitique et dans les fissures du massif des Grands Moulins. Elles ont donc
une résistivité trés élevée : 19 400 {Lecm.

Cette valeur augmente jusqu'id 35 000 L cm avec 1a fonte de la neige.
Quand 1'influence du stock neigeux n'est plus prépondérante, la résistivite

chute de nouveau vers des valeurs voisines de 21 000 flcm.

d- La composition chimique

La minéralisation est extrément faible (voir tableau annexe et
figure n°33). Le Th &quivalent 3 2°F durant les mois de janvier et
février, diminue jusqu'a la fin du mois de juin et augmente de nouveau.
La diminution du Th correspond aux forts débits, donc 3 la fonte de la
neige. La mise en solution des minéraux du granite est pratiquemeﬁt
nulle.
Les teneurs en bicarbonates varient dans le mfme sens que les teneurs en
ions Ca™t et Mg++.
Les chlorures sont presque inexistants.
Les sulfates (0,014 meq/1) sont probablement issus des pyrites contenues
dans le granite.
Le PH varie de 7,25 4 7,65. Il n'y a pas d'influence de la végétation ;
1'absence de dépdts végétaux et les faibles teneurs en 002 libre, en sont
la cause.
Ces eaux sont bicarbonat@es calciques, tr&s peu minéralisées, leur mode
d'alimentation est simple : infiltration directe des précipitations et
circulation par percolation ou par failles. L'émergence est due 3 une

rupture de pente sous un placage d'éboulis peu épais.
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Les formules caractéristiques de la composition chimique s'&crivent :

Ca) Mg> Na> K

H(303> soq> Gl

Cette source sort dans les micaschistes en rive gauche du
torrent du Joudron, sur le flanc NE de la Grande Montagne d'Arvillard, &
1470 m d'altitude. Son bassin versant est d'environ I kmz, il est essentiel-
lement formé de micaschistes et la source est située dans 1'alignement d'une
fracture EW, au pied d'un grand glissement de roches cristallophylliennes
(voir fig. 30).

La couverture est quasiment inexistante.

a— Les débits (voir figure n°34)

Ils sont assez faibles (0,2 1/s) pendant la période hivernale ,
mais au printemps ils augmentent considérablement et atteignent 5 1/s en
juin et juillet. La neige est alors & l'origine des débits.

Au début du mois d'aofit, le débit est faible : 0,5 1/s, seules les
précipitations le feront fluctuer.

En novembre, le débit d'étiage est de nouveau atteint.

b- La température (voir figure n°®34)

La température moyenne de 1'eau est normale pour 1l'altitude du
point d'émergence,
La température diminue de janvier & avril.
En mai, le manteau neigeux ayant diminué, la température de l'air, alors
supérieure i celle de 1l'eau tend @ faire augmenter cette derni&re vers des
valeurs dépassant 8°C.
En octobre, la température diminue de nouveau.
Ces variations, tributaires de la temp@rature atmosphérique, sont la

preuve de circulations d'eau a faible profondeur.

c— La résistivité (voir figure n° 34)
Les valeurs ne sont pas trés élevées pour des eaux issues de
terrains cristallophylliens. Les circulations doivent se faire sur de courtes

distances et i faible profondeur car les pics de la courbe correspondent
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a des précipitations importantes ou & des périodes de fonte de neige.

d- La composition chimique (voir tableau annexe)

La résistivité est plus faible que celle du Gargoton, elle laisse
présager une plus grande minéralisation.
Le Th varie entre les valeurs 3,25°F et 5,3°F, ce qui est tout de méme trés
faible.
Le Th diminue pendant la crue, la dilution des constituants minéralogiques
des micaschistes est moins importante.
Les teneurs en ions Ca @ et Mg++ sont voisines tout au long de 1'année.
Les teneurs en bicarbonates varient dans le méme sens que le Th.
Les chlorures et les sulfates sont en trés faibles teneurs.

Le: PH oscille entre les valeurs 7,10 et 7,6. Il y a donc tré&s peu de CO, libre.

2
e— conclusion

Ces eaux issues d'une zone glissée, probablement peu épaisse,
circulent & faible profondeur comme le montrent les variations de la
température.
Elles sont peu minéralisées, bicarbonatées calciques et magnésiennes. La
source 13b, au SE du Molliet, s'apparente 3 cette source.

Les formules caract@ristiques sont les suivantes :

Ca> Mg> Na> K

HCO,> 50, C1

Située & 30 m en dessous de la créte du massif des Hurtidres,
d 1'W du col du Champet, la source prend naissance dans les micaschistes
de la série satinée., Le bassin d'alimentation est extr@mement réduit et il
est probable que ces eaux soient liées 3 la fracturation qui affecte la

créte 3 cet endroit.

a~ les débits (voir figure n°34)

Ils sont soit moyens, soit faibles. Le coefficient de variabilité
est de 15.
L'influence de la fonte du stock neigeux, se manifeste par une augmentation
progressive des débits lors de la crue de printemps et ceci jusqu'a la fin

juin.
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En aofit et septembre, les débits sont faibles, la source est alimentée

par les précipitations et partiellement par la fracturation sous—jacente.

b— La température

La température moyenne de 1'eau est normale pour l'altitude du
point d'émergence (1670 m) .
Les variations sont faibles et surtout dues aux variations thermiques
saisonniéres de 1'air, ce qui dénote une circulation peu profonde.
En hiver, les températures sont basses : inférieures a 3°C.
Puis la température augmente et se stabilise en aofit vers 4,3°C, quand le

débit est faible (voir fig. 34).

c— La résistivité

Elle est trés élevée et presque toujours supérieure a 20 0002 cm.
Le maximum-est atteint lors de la crue de printemps : 41 4002 cm. On peut
dire, sur la foi de ces valeurs, qu'id cette période de 1'année l'eau de la
source n'est due qu'd la fonte de la neige a proximité. La mise en solution
des constituants de la roche est nulle (fig. 34).
La décrue se manifeste par une augmentation des valeurs de résistivité qui
tendent vers 21 000 (L cm.
Cette source a la particularité d'avoir les valeurs les plus élevées du

bassin versant.

d- La constitution chimique
Le tableau annexe révéle des teneurs trés faibles.
Le Th ne dépasse pas 2,9°F, il varie au cours de 1'année et atteint la
valeur 1,2°F au mois de juin.
Les teneurs en ions Ca++ et Mg++ diminuent quand les débits augmentent,
car 1'eau provient surtout de la fonte des neiges donc les sels sont moins
solubles & froid.
Le rapport —%—%%— augmente pendant la crue de printemps et diminue depuis le

mois d'aofit vers des valeurs proches de celles de janvier.

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

rCa | o3 - - 0.55 0.8 1.2 1.3 1 0.7 - 0.4 -

Cet apport de calcium provient probablement de la dissolution du filon

de sidérite situé au N de 1'émergence.



- 106 -

Les teneurs en bicarbonates sont faibles.

Les sulfates sont presque inexistants (0.0l méq/1).

Les chlorures proviennent des précipitations.

Le Ph passe de la valeur 6,45 a4 7,08 au cours de 1'année.

Ces eaux sont plus acides que les eaux des sources précédentes. La

végétation est peut—&tre & 1l'origine de cette "acidité". Il y a du CO, libre.

e— conclusion

Les conditions d'alimentation sont simples : infiltration
directe des précipitations dans une couche d'altération superficielle, la
circulation se faisant par percolation ou par faille.
L'émergence est due a un surcreusement glaciaire situé au pied du col
du Champet.
Ces eaux sont bicarbonatées calciques et magnésiennes, avec une tendance
aux eaux bicarbonatées magnésiennes durant plusieurs mois.

Les formules chimiques caractérisitques sont les suivantes :

Ca) Mg> Na) K ou

Mg > Ca »Na) K

Hco3> C1> 50,
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3.4. LE HOUILLER

3.4.1. Localisation et description

Aprés avoir étudié le socle hercynien cristallin et cristallo-
phyllien, la description gologique nous conduit & parler de la série
paléozoique non métamorphique, c'est—i-dire des synclinaux ho llers
qui lardent partiellement le socle cristallophyllien.
l,es anciennes cartes au 1/80 000 mentionnent quelques travaux d'exploita-
tion.

L'étude géologique nécessaire pour notre travail nous a permis de mettre
en évidence de nouveaux affleurements.

Ainsi : en rive gauche du Joudron, a 1350 m d'altitude, sur la Grande
Montagne d'Arvillard, le tracé de la nouvelle route qui conduit au stade
de neige de Val Pelouse, met & jour un affleurement de Houiller de 250 m
environ. Il s'agit d'un conglomérat formé de galets pouvant atteindre
plusieurs centimétres et de bancs gréseux décimétriques. Les galets sont

constitués de micaschistes de la série satinée, de quartz et de gneiss

PHOTO N° 4

bancs gréseux
du Houiller
pentés N40°-20°E
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dont nous ignorons la provenance (peut—étre de la série verte),

Remarquons que le granite ou les migmatites sont absents de ce conglomérat.

Cet affleurement particuliérement broyé en raison de la proximité des
fractures situées un peu plus & 1'E, présente une zone d'instabilité
dangereuse pour la route, surtout lors de pluies violentes qui lessivent

le terrain en entrainant les particules fines contenues dans les diaclases
Cet affleurement conglomératique se poursuit en direction du NE jusqu'au
Villard de la Table ol il est sectionné par le Trias. Nous ne le retrouvons
pas sur la rive droite du Gelon. Le conglomérat est daté du Wesphallien D

- Stéphanien A.

Au S du Prodin, aux Ramiettes, le Houiller se présente sous forme de schistes
et grés 4 anthracite exploités au début du si&cle précédent. L'dge probable
de cette série serait Stéphanien inférieur d'aprés le flore recueillie

et déterminée par J. SARROT-REYNAULD.

3.4.2. La tectonique

Comme il a été mentionné précédemment, le Houiller est trés
fracturé, mais il n'a pas acquis la schistosit& de la série satinée. Les
galets de conglomérat montrent une schistosité de direction différente
pour chacun d'eux, ce qui permet de confirmer qu'elle est d'age
anté-Houiller. Le dépdt discordant de ces formations carboniféres s'est
probablement effectué dans des fossés, pincés ensuite en synclinaux durant
la phase saalienne. La profondeur de ces synclinaux n'est pas déterminable,
mais il est probable qu'elle est assez grande, la morphologie ancienne des
massifs cristallophylliens &tant certainement trés découpége.

Aprés cette premiére phase tectonique, les dépdts houillers ont subi une
nouvelle phase tectonique qui affecte alors le Trias et le Jurassique.
C'est pourquoi nous trouvons quelquefois, associés au Trias, des
conglomérats houillers comme c'est le cas dans le ruisseau du Chapelet
au NE de Prodin.

La fracturation générale de ces dépdts houillers est N30°-40°E.

3.4.3. Les sources

L'importance du recouvrement quaternaire et 1'étroitesse
des affleurements peu nombreux n'ont pas permis d'identifier de sources
directement liées 3 cette série.

I1 est possible d'imaginer que le comportement de ces roches, vis-a-vis
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de 1'écoulement de 1'eau, est le méme que dans le cas des micaschistes,

le Houiller étant certainement imperméable.

3.5. LE TRIAS

3.5.1. Localisation et description

Succédant stratigraphiquement auXx formations houilléres, nous
trouvons la série triasique. Les affleurements sont peu étendus mais se
répartissent réguliérement parallélement au torrent du Gelon. Au niveau
du Villard de la Table, le Trias se divise en deux bandes : l'une orientée vers
le SW, l'autre vers le S.

C'est a Pierre LORY que 1'on doit la distinction au sein du Trias entre un
" tégument", qui comprend sa partie basale gréseuse ou calcaire, et le Trias
fluide essentiellement gypseux, responsable d'aprés cet auteur, des
décollements de la couverture auprés de laquelle i1 aurait joué le rdle

de "lubrifiant tectonique".

A 1'extr@me NE du secteur, & 1'E du Fort de Montgilbert, le Trias affleure
sous forme de bancs subverticaux de dolomies gris—bleues en cassure, a

patine rousse.

PHOTO N° 5

Interbancs de schistes
avec des

Bancs dolomitiques cristaux de pyrite
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Les bancs épais de 40 cm sont séparés par des interbancs de 10 & 15 cm de
schistes grisdtres, trés étirés, Ils contiennent de nombreux cristaux de
pyrite (Fes). Le lessivage de ces pyrites donne en présence d'eau, des sulfates

laissant un dépdt blanchitre sur les schistes.

Dans le torrent du Gelon, une galerie de mine décrite par B. CABROL (1967),
permet de voir la coupe suivante :

—————/\,\ o 40 om
T, ————
3 \ I v
le Gelon > 3:'};:1;\\&;0“
N Tha) Sables
)
7 [A_AJcargneules
> quart2ites
N
<‘ =] micaschestas
N-W \ SE
/ o Conlocd™ G.\"Di‘\"hq_k
L
7

Coupe schématique d une galerie & I'E

des Mouches. fig.35

- contact Lias-Trias dans le ruisseau

~ des bancs de calcaires dolomitiques cargneules dirigés
N 53° - 80°E sur une épaisseur de 10 m environ.

- des sables et argilites jaunes

= 40 m, de bréches i Eléments de calcaires dolomitiques

- des quartzites blancs, fins, en plaquettes

- les micaschistes du socle chevauchants.

Au niveau du Bourget-en-Huile et du Pontet, sur le bord des

larges dépressions marécageuses, le Trias se présente sous forme de

cargneules qui sont le résultat de la dissolution des carbonates des dolomies.

Des entonnoirs d'effondrement témoignent d'une dissolution intense du gypse
en profondeur.

En rive gauche du Gelon, au S du Amiers, 1'érosion du torrent a dégagé
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une coupe cachée sous la végétation.

A la base on trouve des quartfzites feuilletés semblables a ceux des zones intra-
alpines ; au dessus, des dolomies sont surmontées par des cargneules. Le

pendage de cet ensemble est trés faible. (voir fig. 36).

La coupe suivante se retrouve au SE du Bourget-en-Huile, & 1'E du Salvet

oli les quartzites écrasés sont surmontés par des calcaires dolomitiques.

(voir fig. 36)

/;(; ;’; é/{ micaschustes (;
S
A A A A S,
AA A A \\

N N N /N \\\
2 ANOAA A L

PaN A A A cargnewles \\\ /j
A AN AN A hN o oo chevauchement

il I P W o ~ 1 — 1 |
e s s e
& /\/\/\/\/\/'-"'"'—--—-_._._____ /l — \ /\ —
N~~~ NSNS NN T N N NN NN

INSNONT N INSN N
; NASNINANANANADN
NS NNINN N, quorfzites N T~~~

AN NIN NN NS NN INNANAN N

Représentation schématique du TRIAS enrive gauche
du Gelon: ’
au Pontet a |'E du Salvet

fig.36

Plus au S, au niveau des Landes, le gypse a &té exploité ; un seul
échantillon a été trouvé dans le torrent des Fruitiers.

Dans le torrent du Chapelet, le gypse apparalt au point 1090 m en &léments
décimétriques de couleur rose pdle. Mais, on ne peut affirmer qu'il soit en
place, bien que son transport dans la moraine ne puisse se faire sans
destruction que sur de courtes distances.

A Prodin, on ne reldve que des cargneules, lesquelles sont en contact direct

avec le "synclinal houiller" des Ramiettes.

3.5.2. La tectonique

Comme nous l1'avons déja indiqué, le Trias se manifeste par une
série d'affleurements, au contact des micaschistes, sensiblement alignés
selon une direction paralléle au torrent du Gelon, c'est-a-dire NE-SW. Au

Villard de la Table, d'autres affleurements "bifurquent" vers le S, si bien
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que cette série se trouve en contact avec les micaschistes, le Houiller

et les terrains jurassiques,

Dans la for@t de Montgilbert, les bancs dolomitiques sont pentés 80°SE,

La coupe située en rive gauche du Gelon, au S du Amiers, dans la commune

du Pontet, montre une série stratigraphique normale puisque l'on a 3 la
base des quartzites surmontés de dolomies et de cargneules, Le pendage

trés faible vers le SE, fait enfoncer le Trias sous le versant de
micaschistes de la série satinée, Cet affleurement représente donc la
couverture d'une zone cristalline abaiss@e par rapport aux micaschistes

de la créte des Hurtiéres, qui chevauche cette couverture sédimentaire

d valeur d'écaille,

Plus au SW, au Salvet, dans la commune du Bourget-en-Huile, les micaschistes
chevauchent horizontalement le Trias voire m@me avec une 1léger pendage

vers 1'W.

Un relevé de B. CABROL (1967), dans la mine du Molliet en rive gauche du
Joudron, mentionne un contact 50°W-NW, Donc, du S vers le N, 1'évolution
progressive du chevauchement du socle cristallin sur le Trias et le Lias,
qui acquiert peu 3 peu un pendage vers le SE, permet d'envisager 1'hypothése
d'un mouvement post-liasique, probablement d'dge alpin, Il est vraisemblable
que cet accident ait déja existé d 1'é@poque hercynienne dans le cadre d'une
structure en horst et graben dont font partie les accidents longitudinaux
précédemment décrits,

La branche S du Trias est formée essentiellement de cargneules (Prodin),

et de bréches dolomitiques (mines de Laurensaint),

Un affleurement de tufs avec des €léments dolomitiques et de la calcite

en "dents de cochon" se trouve & 1'W du Houiller, sur la Grande Montagne
d'Arvillard, Il provient probablement d'un dépdt triasique lessivé a
quelques centaines de métres de 13, La légére stratification horizontale
que 1'on devine prouve 1'origine relativement récente de ce dépdt.

Entre les deux lambeaux triasiques, la série satinée apparalt, et limite
deux grabens dans lesquels le Houiller et le Trias se sont déposés. Des
décrochements postérieurs aux dépdts et.probablement dextres, ont provoqué

1'8caillage du Trias,

3.5,3, Les sources

Le rGle joué par le Trias dans 1'hydrogéologie du bassin versant

est considérable. Sa perméabilité en grand, tant en ce qui concerne les



NN

) Seurce, du

\ Fonbant

N
Lc.Bmﬁgd
P en HO
=t
one oo
7‘\.‘ ccii'j:d;{on .
T‘ M‘ﬂ.u‘
- == Faille
pe— i W
chevaunchement

CARTE

HYDROGEOLOGIQUE

Sy S
S I

3

3,
i j)//////
P el Pl

Pttt
S

LSS

fig.37

......

micaschastes

& Emrumo'-.bh,;
Triog - pcr-u.’abl:—
Tries ot elu-i'crncu'm.-
. 4 )
Sem [)c.rmbu-ug-

alluvions recentes -
tmperm cabkles

lactenire local -

emy . tur-m ecable
Sovrce

russsecun *‘tmrorn.il't.l
torrent

Ceultes






- 115 -

gypses que les cargneules, permet de supposer qu'une grande partie des
réserves calculdes dans le chapitre "Hydrogéologie" se trouve concentrée
dans ce réservoir. Sa position géographique, dans l'axe du Gelon, entre

deux zones imperméables a 1'E et & 1'W, facilite le drainage des eaux.

Flle sort dans le marais de la commune du Bourget-en-Huile, en
aval de la route D 207, sur la rive droite du Gelon & 1'altitude de 824 m.
(voir figure n°® 37)
Ce dépdt glacio-lacustre est barré a 1'aval par un verrou probablement
liasique.
Au N de 1'émergence, des affleurements de cargneules prouvent 1'existence de

Trias dans la zone d'alimentation de la source.

a- Les débits
Nous ne pouvons donner qu'une valeur approximative des débits, car
1'eau sort de facon diffuse au milieu de graviers. L'estimation faite,

indique une valeur moyenne de 0,5 1/s.

b— La température

Flle est constante toute l'année et &gale 3 10°05C.
Quelles que soient les variations thermiques de l'air (voir fig.38), comme
elle demeure toujours supérieure a la température moyenne de 1'air, évaluée

i 7°,9C au Bourget-en-Huile, elle témoiene d'une circulation en profondeur.
g g P

c— La résistivité (voir figure n°38)

Ce sont les valeurs les plus basses enregistrées sur le bassin
versant ; elles sont souvent inférieures a BOOK].cm
Elles témoignent d'une trés forte minéralisation.
En janvier, la neige modifie la valeur de résistivité, qui augmente
jusqu'a 1300 £) cm.
Puis le manteau neigeux disparait et la régistivité chute brutalement vers
des valeurs proches de 700£7.cm.
En juin, la résistivité augmente probablement & cause de la fonte de la neige
sur les sommets du massif des Hurtiéres.
Ainsi la mesure de résistivité permet de préciser les conditions
d'alimentation de la source.

En septembre, le pic correspond i des pluies tombées au début du mois.
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d- La composition chimique

La minéralisation est trés élevée, le Th est proche de 110° F.
Trés faible de janvier a juillet, la minéralisation prend des valeurs plus
fortes au mois d'aolit, quand 1'apport extérieur des précipitations est
moindre.

Les variations maxima restent cependant trés faibles.

; . ; -+
Les teneurs en ions ca’ " sont toujours supérieures a celles en ions Mg

r Ca s = ' p
et le rapport ———— varle au cours de 1'annee.

r Mg

J r M A M J J A 5 0 N D F

¥Ca_ | | 2.8 2.7 - 2.4 2.3 2.3 57 2 3.4 3 3 3
r Mg il —

Ces deux ions proviennent du lessivage des dolomies, mais la variation
annuelle du rapport indique que les ions Mg++ proviennent aussi des minéraux
argileux. En effet, quand le sol est recouvert de neige, le rapport {}%gf
tend vers 1 ou 2. Quand il n'y a plus de percolation dans les niveaux
argileux du dépst glacio-lacustre, le rapport croit considérablement : au mois

Ca _
Tk 5.7

d'aofit

Les gros orages de septembre, sont marqués par une augmentation des valeurs
de Mg par rapport aux valeurs de Ca.
Les teneurs en bicarbonates sont Glevées. Elles ont pour origine le
lessivage des dolomies qui se transforment en cargneules. Ces derniéres
apparaissent & la surface, dans la formation des cBnes d'effondrement.
La teneur en sulfates est trés importante 19 méq/1l (880 mg/1).
Ceux—-ci proviennent du lessivage des gypses situés en profondeur.
Le PH est de 7,3, car la teneur est &levée et le CO2 est fixé par les calcaires.
e— conclusion
Les conditions d'alimentation et d'émergence sont nombreuses.
(voir figure n°® 40A)
- La source occupe une position privilégiéepour recueillir les eaux de
ruissellement. Elle est placée dans un point bas entre deux versants
imperméables.
. au SE : le massif des Hurtiéres, essentiellement micaschisteux,
partiellement recouvert de paquets glissés.
au NW : le versant liasique, sur lequel les dépots quaternaires
sont concentrés dans les sillons.
—~ L'infiltration au niveau des zones perméables se fait par percolation ou
par chenaux.

I1 ne semble pas que ce soit le versant de la rive droite qui alimente
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principalement cette source, car sa créte ne culmine qu'ad 250 m au dessus
du point d'émergence.

Le versant de la chaine des Hurti&res, lessivé par les eaux traversant

le massif cristallin, donnerait lui, des teneurs moins &levées en sels
dissous.

L'explication des caractéristiques de la source du Fontanil, serait alors
une circulation prolongée et en profondeur dans des terrains gypseux situés
sous les cargneules, ce qui impliquerait une grande minéralisation de 1'eau
et une température relativement Elevée.

Le Trias atteint au niveau du Pontet et du Bourget—en-Huile probablement
500 m de profondeur (B. CABROL-1967) ; il y aurait 13, une nappe importante
alimentée par les versants et partiellement par le torrent du Gelon, qui
coule de fagon diffuse dans les marais au SE du Blanchet. Cette nappe
serait barrée par le verrou glaciaire du Bourget—-en-Huile, et &galement

par une remontée du substratum quelques dizaines de métres plus 4 1l'aval de
1'émergence.

La mise en charge de la nappe se fait en raison de la différence de
perméabilité que présente le remplissage argileux du marais par rapport

aux cargneules. Son exutoire se situe dans un point bas, dans un niveau de
graviers qui affleure en 1'absence de dépdt argileux.(voir fig. 40B)
L'explication de la température constante et égale a 10°05C par l'effet
d'une réaction exothermique, est & rejeter.

Les sulfures, tels que FeS, ne sont pas assez abondants dans le Trias de
la vallée du Haut-Gelon, pour permettre une telle réaction.

L'eau est donc sulfatée calcique et magnésienne.

Les formules caractdristiques des eaux déduites des analyses chimiques,

sont les suivantes :

Ca> Mg> Na> K

80, > HCO, > Cl

Cette source sort également des terrains triasiques, dans le marais
du Bourget—en-Huile & 830 m d'altitude, au S des Amiers, en rive droite du
Gelon (voir fig. 37).

Nous ne possédons qu'une série de mesures, mais elle nous donne de bonnes

indications.
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a- Les débits

L'eau sort de fagon trés diffuse sur plusieurs métres—carrés
dans une zone gravillonneuse et argileuse qui vient buter contre les
cargneules du Trias et il est trés difficile de donner une valeur, sinon

que le débit semble &tre inférieur & 0,5 1/s.

b- La température
Le jour du prélévement, elle &tait de 10°5C soit lég@rement
supérieure d celle de la source du Fontanil ; s'agit-il de 1'influence

de la température atmosphérique ou d'une circulation plus profonde des eaux

¢~ La résistivité
Elle est voisine de celle que 1'on observe dans les eaux
circulant plus & 1'aval dans le Trias ; elle indique une minéralisation

élevée.

d- La composition chimique

La minéralisation globale est un peu inférieure a celle mesurée
d la source précédente.
Le Th est de 4 meq/l et les teneurs en ions Ca'' sont toujours supérieures
d celles en ions Mg++.
Les chlorures sont abondants ; ils sont probablement l'indice d'une
pollution provoquée par 1'&coulement d'eaux us@es dans un ruisseau situé
4 1'amont de 1'émergence.
Les sulfates sont les anions prédominants. Tls proviennent certainement
de la dissolution des gypses en profondeur.
La teneur en bicarbonates indique une dissolution importante des dolomies
qui se transforment en cargneules.

Le PH est de 7.35 en raison de la fixation du 002 par les calcaires.

e= conclusion
Les conditions d'alimentation et d'émergence sont identiques
d celles observées a4 la source du Fontanil.
L'eau sort dans un point bas, au contact des cargneules et d'un niveau de
graviers situé dans les argiles de couverture.
L'alimentation se fait par ruissellement sur les versants et par percolation
au travers des déPots glacio-lacustres et des cargneules.
La proximité des micaschistes par rapport au point d'émergence explique

la plus faible minéralisation.



- 121 =

L'eau parcourt une distance réduite dans les terrains triasiques.
Cette eau est donc sulfat@e calcique et magnésienne.

Les formules caractéristiques s'&crivent :

Ca> Mg > Na> K

soa> HCO3> ¢

3. 6. LE JURASSIQUE INFERLEUR ET MOYEN

La rive droite du Gelon est essentiellement occupée par des
formations jurassiques, a 1'W du Verneil, celles-ci franchissent le
torrent en direction du Molliet.

L'étude stratigraphique de ces terrains de couverture est difficile.

La tectonique intense, la schistosité trés développée,l'absence de fossiles,
les variations lithologiques progressives sont autant de facteurs qui
obligent & utiliser la chronostratigraphie avec une certaine souplesse

et certaines réserves.

Les collines qui bordent a 1'W la chaine de Belledonne sont nommées
depuis le début du XIX siécle, par lesggologues alpins : collines
liasiques ; il a fallu attendre L. PTLLET en 1872 pour que soit signalée
la présence d'une forme "bajocienne' sur la montagne de La Table en NE de
I.a Rochette. Ces collines sont désormais dénommées collines bordiéres.
Les observations qui vont suivre seront faites selon l'ordre

stratigraphique.

3.6.1. Localisation et description

L'étude stratigraphique en vue de la réalisation de la feuille
géologique La Rochette au 1/50 000 entreprise par JC. BARFETY et al. (1974),
et la cartographie détaillée de la série liasique faite par le méme auteur

ont permis de déterminer les ensembles suivants :

- Le Bajocien DOGGER

- L'Aalénien
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- Le Toarcien

- Le Domérien LIAS

- Le Lias calcaire

Nous décrirons chaque formation et donnerons sa localisation.

Nous groupons sous ce terme le Lias inférieur qui comprend les
étages Hettangien, Sinémurien, Carixien (ou Pliensbachien), trés carbonatés
que nous ne sommes pas parvenus 4 différencier. Dans le bassin versant
étudié, le Lias calcaire est relativement réduit si 1'on en juge par le
petit nombre d'affleurements. Cependant, il apparait & 1'E et au NE de
La Provenchére oli une coupe a pu 8tre faite sur quelques métres d'épaisseur.

Des bancs décimétriques i patine rose, & cassure gris-—clair
comprenant quelques éléments détritiques, alternent avec des bancs plus minces,
sombres en cassure, soulign&s par une schistosité millimétrique paralléle
au pendage des couches. Des passées argilo-sableuses rougedtres, de 2 cm
environ, sont 1'indice d'une circulation d'eau locale entre les bancs.

Dans le 1lit du Gelon, au N du Verneil, le Lias calcaire est en contact direct
avec 1'Aalénien. Il comprend des calcaires marneux compacts & pdte fine,
alternant avec des passées schisteuses noires. Son épaisseur ne peut €tre

déterminée mais doit atteindre 200 m ou 250 m.

3.6.1.2. Le Domérien et le Toarcien

Les affleurements sont pratiquement ‘inexistants. Seul un
affleurement a4 1'W des Granges (commune du Pontet), est visible sur le
terrain. Il est assez difficile & distinguer du Lias calcaire.

Ces deux étages marno-calcaires se présentent sous forme de marnes tendres,
feuilletées, d'aspect roussdtre, dans lesquelles s'intercalent quelques

rares bancs plus calcaires de 20 cm environ.

3.6.1.3. L'Aalénien

Assez visible dans le secteur étudié, cette formation est la
plus facile a identifier de la série mésozoique. Elle est constituée de
schistes argilo-siliceux brunidtres contenant des intercalations de lits
centimétriques ferrugineux et siliceux, se débitant en nodules. Les schistes
bruns—-roux sont caractéristiques de cette formation qui ne fait pas

effervescence 3 l'acide. La cassure est gris—-clair avec de nombreuses traces
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d'oxydation due aux nodules pyriteux centimétriques contenus dans la

formation, Bien vyisible & 1'E de Etable, 1'Aalénien ceint la base du plateau de
la Table et se prolonge jusqu'au Pontet, Vers le SW du bassin versant, cette
formation disparalt au niveau de Preslette et de Calvin sous la couverture

quaternaire ; son épaisseur est d'environ 50 m,

EM

3.6.1.4. Le Bajocien

Les affleurements sont tr&s importants, ils occupent presque
toute la partie W et NW du bassin étudié. L'épaisseur du Bajocien est
difficilement chiffrable en raison de redoublements, comme nous le verrons
dans le paragraphe tectonique, cependant nous pouvons 1'évaluer i plusieurs
centaines de métres,
I1 s'agit d'une alternance irrégulidre de schistes noirs épais de
plusieurs centimétres & 2 ou 3 métres, et de bancs de calcaire marno-
sableux décimétriques A patine grise, noirs en cassure. La roche se débite en
dalles, (voir fig. 41)
Les calcaires bajociens ont naguére &té exploités au SW de la Table oii

l'on a signalé 1'existence d'un minéral papyracé contenu dans les diaclases

appartenant 4 la famille des palygorskites et dénommé "Allevardite".

3.6,2. La tectonique
Comme le reste du bassin versant, les séries jurassiques ont subi

les différentes phases tectoniques donnant naissance i de nombreuses

fractures léngitudinales, paralléles & la chalne de Belledonne, i une

schistosité intense et d des plis dont la complexité ne permet pas une

étude structurale aisée,

Ces formations sont affectées de plis isoclinaux déversés vers le NW,

La schistosité est de plan axial et 1iée 3 la formation des plis

postérieurement déjetés vers le NW. '

Le plateau de la Table, d'allure synclinale, est le flanc normal d'un

vaste anticlinal déversé vers le NW et dont la charniére &rodée se

situerait au-dessus de la Montagne de Montraillant.
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PHOTO N° 6

flanc normal de 1'anticlinal & 1'E du Molard

calcaires de la Table

N30-30E

I'érosion quaternaire laisse apparaitre, au NE d'Etable,. l'ensemble
Aalénien surmonté par les calcaires de la Table.

Le pendage des couches est faible : de 15° & 25°E.

Des microplis nombreux affectent ces formations ; ainsi entre la Table

et le Molard, la route entaille le Bajocien dans lequel on peut observer
une série de plis couchés d'axe NE-SW ; ces mémes déformations apparaissent
84 1'W du Désertet le long de la route D 25.

La fracturation est mal visible sur le terrain, surtout en ce qui concerne
les grandes structures. Cependant, il est possible de déterminer certaines
orientations.

A 1'E du Foyot, les calcaires de la Table sont affectés par une faille de
décrochement dextre.

En bordure du Gelon, certaines formations disparaissent & la faveur de
fractures paralléles d la chafne de Belledonne, mettant ainsi en discordance
des termes de la série jurassique. )

Le Toarcien et le Domérien ont disparu 3 1'W du Bourget-en-Huile, par exemple.
Dans le torrent du Gelon, en NW des Jeannins, les calcaires du Lias inférieur
marquent deux falaises parall&les inclinées de 50° vers 1'W séparées de
quelques métres. S'agit—il d'une fracture telle que celle décrite par

L. PILLET (1883), donnant aux gorges du Gelon et du Bréda une origine
tectonique ? Aucune autre indication sur le terrain ne nous permet de

1'affirmer.
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En conclusion :

La schistosité et le pendage des couches vers le SE impliquent
un ruissellement vers le centre du bassin versant. La lithologie se préte
mal i une infiltration, méme pour les calcaires bajociens, lesquels
n'occupent que la partie haute du versant NE.

La fracturation n'est pas trés importante. Du point de vue hydrogologique,

son réle est réduit car les plus grandes structures sont paralléles a 1'axe

du bassin versant.

3.6.3. Les sources

Les sources provenant uniquement des terrains jurassiques et
qui ne subissent pas 1'influence des placages morainiques sont peu

nombreuses, les marno-calcaires &tant de mauvais réservoirs.

Cette source est située a l'altitude 1030 m au N du hameau des
Mouches, dans la commune du Pontet. Elle est captée et sert a 1'alimentation

des villages avoisinants.

L'eau sort i la limite des calcaires bajociens et des marno-calcaires
aaléniens, & la faveur de nombreuses petites diaclases et d'un pendage
NO°~15°E (voir fig.42).

Les bancs aaléniens imperméables servent de niveau de base a cette &mergence.

a- Les débits

Leur variation est trés faible : (variabilité 2,7)
Ils décroissent régulidrement de janvier i novembre, avec toutefois de
petites augmentations relatives & des précipitations en mars, avril et
mai (voir fig. 43).

Le mois d'étiage le plus marqué est novembre, en raison d'une période
q s

séche en octobre.

b- La température (voir fig. 43)
Elle reste trés homogéne et toujours voisine de 8°C.
Elle est légérement supérieure a la température moyenne annuelle de 1'air ;

elle témoigne d'une circulation @ une profondeur suffisante pour ne pas étre
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influencée par la température de 1'air,

c— La résistivité

Elle décroit de février # novembre de la valeur 254017-cm a la
valeur ]92051-cm (voir fig. 43).
Cette variation correspond d la diminution du débit,

En novembre le débit augmente, la résistivité aussi.

d- La composition chimique
. y ” r Ca
Le Th varie trés peu et le rapport Tig
Le calcium est abondant et provient de la dissolution des bancs calcaires

est presque constant.

bajociens,

La teneur en magn&sium est plus faible et les ions Mg++ sont issus du
lessivage des marnes aaléniennes imperméables,

Les teneurs en ions Cl sont trés faibles et bien inférieures & celles

des ions K et Na'©.

Par contre, les teneurs en bicarbonates proviennent essentiellement des
carbonates de calcium constituant les calcaires.

Le PH varie entre les valeurs 7,3 et 7,62, le Co, est fixé par les calcaires,
Les sulfates sont en quantitd suffisante pour faire penser a 1'influence

des nodules de pyrite contenus dans 1'Aalénien.

e— En conclusion :

Cette source est alimentée par 1'infiltration des précipitations
dans les niveaux calcaires du Dogger, Les circulations se font au contact
du niveau imperméable aalénien et par les petites diaclases qui affectent
les calcaires. L'eau est bicarbonatée calcique et magnésienne.

Les formules caractéristiques de la composition chimique sont

Ca> Mg> Na> K

Hco3> so4> ¢l

3.6.3.,2, La source du Molard n° 63

Cette source sort dans les calcaires du Bajocien, 3@ 1'E du
village de Ta Table, & proximité du hameau du Molard (voir fig.42) a
850 m d'altitude,

Les calcaires, appelés "calcaires de La Table", sont redressés & 45°E
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et forment le flanc d'un anticlinal dont la charni&re est déjetée vers

le NW.

La source émerge sous des maisons éboulées et 1'on peut vérifier si elle
est issue de la fracturation ou d'un inter-banc. Cependant, quelques métres
plus 4 1'W, les calcaires montrent un diaclasage N30-N120,

Des tufs se sont déposés a 1'émergence.

a- Les débits (figure n°43)

Les débits varient de 0.4 1/s & 21/s et sont directement liés
aux précipitations.
Les fortes valeurs de janvier sont dues # des chutes de neige importantes.
En février, le débit diminue en 1'absence de précipitations.
Les orages d'avril redonnent des valeurs &levées,
L'étiage se situe en aofit aprés que la forte pluie de juin ait donné un
débit de 0.81l/s.
Les précipitations neigeuses et pluvieuses de novembre et décembre sont
restituées immédiatement. Ce bassin versant est relativement bas et le

stock neigeux ne constitue pas une réserve.

b- Les températures

Elles sont élevées pour l'altitude de 1'émergence (toujours
supérieures 4 9°C). Les circulations se font prés de la surface, car les
variations saisonni@res sont nettes,

Les températures estivales de 1'eau indiquent des valeurs supérieures

a 10°5C (fig.43).

c—- La résistivité

La résistivité ne varie pas beaucoup puisqu'elle oscille entre
les valeurs 2350{) em et 2830 {1 cm.
La pente moyenne de la courbe annuelle est décroissante et suit celle des
débits.
Comme pour la source des Mouches, un faible débit implique une baisse de

résistivité. Le temps de transit est plus long. (fig.43)

d- La chimie

Les valeurs de la résistivité, laissaient présager une forte
minéralisation.
Le Th est voisin de 21°F.

) , ++ < o § ++
Les teneurs en ions Ca sont trés supérieures aux teneurs en 1lons Mg
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r Ca . i s
et le rapport ;73@;— varie durant 1'année,
J F M A M J J A 3 0 N D
EB 188 7.8 - 8 7.8 - 6 - 39 74 8.3 1.1
r Mg

La plus faible wvaleur du rapport est atteinte en septembre, ¢'est-i-dire

a 1'étiage,

Les teneurs en ions Ca++ restent & peu prés constantes.

Ce sont les teneurs en ions Mg++ qui varient le plus.

Elles correspondent i un lessivage des marnes aaléniennes et i la dissolution
de leurs constituants minéralogiques.

Quand les débits sont forts, cette dissolution est moins prononcée,

Les bicarbonates sont abondants, alors que les teneurs en ions Cl™ et

804__ demeurent trés faibles.

Le PH est tré&s élevé puisqu'il est voisin de 8. Les constituants basiques sont
plus importants que les constituants acides. La proximité des "calecaires

de la Table" fait que le CO2 est complétement fixé, il n'a y probablement

plus de 002 libre.

e- Conclusion

Cette source est alimentée par les précipitations qu'elle
restitue trd@s rapidement.
L'écoulement se fait par fissures ou diaclases, au contact des marnes
aaléniennes imperméables.
Le débit est relativement important, la minéralisation correspond d celle
des eaux de la source des Mouches. Il s'agit d'une eau bicarbonatée
calcique et magnésienne dont les formules caractéristiques de la

chimie s'écrivent :

Ca> Mg> Na> K

Hco3 > so4 > cl

Cette source sort sous une mince pellicule quaternaire, dans
les calcaires du Dogger, au coeur d'une charniére anticlinale, soulignée
par les calcaires de La Table et bien visible sur la carte (fig. 42),

Son altitude est de 1110 m. Le pendage des couches est N35°-30°F.
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a- Les débits (fig.43)
Les débits sont toujours inférieurs i 11/s.
L'étiage se situe a la valeur de 0,11/s au mois d'aofit.
Les fortes pluies de juin et septembre sont immédiatement restituées,

le trajet des eaux est court car le bassin de réception est réduit.

b- La température
Les variations de température sont trés importantes entre les
mois d'hiver et d'été (fig. 43). L'influence de la température atmosphérique

est nette. L'écoulement souterrain est donc relativement superficiel.

c— Les résistivités

Comme les deux sources précédentes, la pente moyenne des valeurs
de résistivitds est décroissante (fig. 43).
A la fin du mois d'avril, la brusque chute des valeurs de résistivités

correspond peut-&tre & un temps d'étiage assez long.

d- La composition chimique

Sur le diagramme de Schoeller-Berkaloff, on remarque que la
composition chimique est tr&s proche de celle de la source précédente.
Les concentrations en ions ca ' et Mg++ sont identiques ainsi que celles

en 1oms HCO3_.

Le rapport iﬁ; varie dans le sens contraire des débits. Quand le rapport
augmente, les débits diminuent.

Les ions magnésiens proviennent surtout du niveau marneux aalénien situé
stratigraphiquement sous le Dogger.

Les ions ca'’ proviennent des carbonates de calcium constituant les
calcaires.

Les teneurs en bicarbonates sont les m@mes que celles des sources des
Mouches ou du Molard.

‘Le PH est en moyenne de 7,4.

Les chlorures (0,96 mg/l) sont en quantité trés faible.

Le sodium et le potassium inexistants.

e= conclusion

Comme la source précédente cette émergence est alimentée par les
précipitations qui s'infiltrent par les diaclases jusqu'au niveau imperméable
aalénien au contact duquel 1'eau s'écoule jusqu'd un point d'émergence.
Cette eau est bicarbonatée calcique et magnésienne et on peut &crire les

formules caractéristiques suilvantes : Ca;> Mg > Na :) K

H003> 50, > i
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3.7. LE QUATERNAIRE

Le role joué par les formations quaternaires dans 1'hydrogéologie
du bassin versant du Gelon est consid@rable. Prés de 60 7 de la surface
est recouverte par ces formations récentes qui ont une action notable sur la
rétention des eaux souterraines.
Nous allons faire une &tude morphologique du bassin, et analyser les

différentes formations.

3.7.1. Etude morphologique (figure n°45)

Le talweg du Haut-Gelon s'est inscrit de maniére préférentielle
dans la zone d'affleurement du Trias, plus sensible & 1'érosion mécanique
que les roches cristallines ou marno-calcaires avoisinantes.

A partir de la localité du Villard, le Gelon quitte les terrains triasiques,
pour s'encaisser profondément dans le Jurassique. Cette déviation est due
aux glaciations et accumulations post-glaciaires descendues de Belledonne
ou des Hurtidres, qui ont repoussé le Gelon vers le NW.

Aussi le prolongement de 1l'ancien cours d'eau est i rechercher au pied des
pentes de la montagne. Un "couloir" se suit depuis le torrent de la Serra
jusqu'au SE du Molliet. Le Joudron sectionne ce "couloir" aux 2/3 de son
parcours, vers l'aval.

Les altitudes relevées tout au long de cet itinéraire s'abaissent régulié-
rement dessinant ainsi le profil d'une ancienne vallée torrentielle :

800 m au Villard, 780 m a4 Repidon, 770 m au Plagnes, 713 m au S du Molliet,
687 m d la ferme du Mont Levet en rive droite du Bens. L'interruption de

ce couloir contre le toréent du Bens peut s'expliquer par le fait que
1'ancétre du Gelon devait &tre un affluent du Bens, qui &tait plus puissant
parce que mieux alimenté& que le Gelon.

Au moment des glaciations, le Gelon a &té& repoussé vers son lit actuel et
son inscription dans les calcaires jurassiques a di &@tre facilitée par

la faille décrite par L. PILLET (1883) et qui passe par Pontcharra et Détrier.
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s'est fait ressentir trés nettement sur la morphologie du bassin
versant du Haut-Gelon. Au maximum de glaciation, les glaciers de 1'Arc
devaient franchir la créte des Hurtidres et &éroder celle-ci. A la suite
de R. BLANCHARD, on peut considérer que la glace atteignait environ 2000 m
d'altitude en amont d'Epierre ; cette hypoth&se acceptée, la glace aurait
franchi les sommets les plus &levés de la chaine des Hurtiéres, i savoir
Plan Lacha (2070 m), les Trois Molard (1956 m) et le sommet de la Grand Cha
(1992 m) ; le rameau externe de Belledonne ne supportant pas les efforts
de débordement du glacier, alors que les piliers granitiques de la Pointe
de Rognier ou des Grands Moulins s'y opposaient,

Le faconnement de la créte est pratiquement la seule trace du
passage des glaciers, car les blocs erratiques sont trés rares., Les seuls
témoins trouvés sur la cime sont situés au NE du col du Grand Cucheron
d 1270 m d'altitude. Les replats sommitaux recoupent une schistosité
déversée de 40° vers l'E; sur les 7 kilométres de créte. Le plus important
d'entre eux est le Grand Leyat, situé au SW du Pic de la Loze.

Ce marais occupe une cuvette de surcreusement glaciaire probablement

provoquée par une fracturation intense.

PHOTO N° 7

LE GRAND LEYAT (photo prise en direction du NE)
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Des cols nombreux entaillent la créte des Hurtiéres ; le col du Grand Cucheron
en est un bon exemple ; sa formation semble lige & la fracturation qui
facilite 1'érosion, et au-rabattage du glacier, mais peut-8tre aussi aux eaux
sous-glaciaires qui érodent les micaschistes dans leur zone de faiblesse,

Au NE du bassin versant, un grand marais occupe la zone de contact du Trias
avec les micaschistes. Cette dépression est la manifestation du passage

d'une langue glaciaire qui se déversait dans 1'ombilic du Pontet,en

inscrivant dans le torrent du Gelon, une série d'encoches en paliers donnant

lieu a des zones marécageuses en amont du hameau des Mouches.

En rive droite du Gelon surtout, la série jurassique est marquée
par de multiples sillons inscrits sur les flancs de la montagne, dont
la créte présente des aplatissements & des altitudes supérieures a 1300 m
semblables & ceux des Hurtiéres et probablement contemporains ; le Mont
Trocheret (1307 m) le Mont Magnolet (1340 m). Deux composantes de glace
s'affrontaient : 1'une venant de Maurienne orientée vers le N, l'autre
suivant la vallée de 1'Isére orientée vers le SW. On peut donc imaginer
une résultante sensiblement S—SW, confirmée par 1'orientation des sillons
presque parall@les entre eux situés au S de Champ-Laurent et au N des Amiers,
En s'approchant de la Rochette, la créte s'abaisse progressivement,
1'influence du glacier de 1'Isére, renforcé par celui de 1'Arc est de plus
en plus prépondérante, ce qui se manifeste par une déyiation des chenaux vers
le SW, L'intersection de ces deux séries de sillons se fait a 1'W du Pic

de 1'Huile, lequel marque une limite d'é&rosion "glaciaire" (fig. 45)
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Le schéma de ces sillons vus du Pic de 1'Huile (fig.45), montre
des ondulations longitudinales qui se superposent & la morphologie générale
de la colline d'Etable.

Leur formation est provoquée par la circulation des eaux sous des glaciers
qui érodent les points bas du profil transversal.

Il y a formation d'un chenal.

Puis les glaces obstruent ce chenal, 1'eau s'accumule et fini v se
déverser dans un autre point ol la glace n'adhére pas au substratum.
Ainsi, le phénoméne se poursuit et donne naissance a une série de chenaux
(n® T a 1IV).

Cette premiére phase d'érosion accomplie, une deuxiéme glaciation peut
donner naissance 3 d'autres chenaux de direction différente des premiers.
(sillons a, b, ¢ et d).

Nous pouvons essayer d'établir une chronologie de ces sillons.

Au Riss : creusement des sillons I i IV par les glaciers descendant la
vallée du Haut-Gelon.

Le Wirm I, correspond i une période de refroidissement treés marquée qui ne
serait pas accompagnée d'importantes avancées de glace (FOURNEAUX - 1975) .
Le Wirm II voit le maximum de glaciation et la coalescence des glaciers de
1'Arc et de 1'Isére créant ainsi des sillons de direction S-SW qui recoupent
les précédents (a, b, c et d - Fig.45).

Plus au S, ces sillons n'en forment plus qu'un seul qui franchit alors le
Gelon et le Joudron en direction de la commune d'Arvillard construite dans une
auge glaciaire bien conservée.

Un chenal important commence au SW du Verneil et se poursuit au SE
du Molliet.

Ces sillons jouent un rdle important dans 1'hydrogéologie du bassin pour

1'acecumulation et la canalisation des eaux de ruissellement.

Le marais du Pontet correspond i un remplissage glacio-lacustre,
barré 4 1'aval par un verrou dont l'encoche se situe au S des Lamberts, dans
le lit méme du Gelon. L'dpaisseur de ce remplissage peut atteindre 20 ou 30 m.

L'ombilic du Bourget-en-Huile dans lequel le Gelon s'Ecoule en
méandres diffus dans une zone marécageuse de 10 & 30 m d'épaisseur, est

fermé par un verrou a deux encoches dont la plus importante se situe au pied



- 140 -

du massif des Hurti&res. Comme nous 1'avons déji précisé, ces ombilics

sont le siége de réserves importantes. D'anciens puits creusés dans le
marais du Pontet témoignent de ce fait, puisque méme en période séche, ces

trous sont toujours alimentés.

De ces observations, nous pouvons dé&duire la chronologie

suivante :

- La période antéwirmienne voit le Gelon s'écouler en direction du Bréda,

dans un talweg situé plus au S que celui du lit actuel.

- Les glaciations les plus importantes envahissent la vallée du Haut-Gelon

en creusant des ombilics et en faisant naTtre ainsi des verrous. La créte des
Hurtiéres est érodée, alors que le massif granitique résiste aux assauts de

la glace.

= A la fin du Wirm, des langues glaciaires qui descendent des massifs granitiques,

repoussent le Gelon plus au N, dans son lit actuel.

3.7.2. Les dépdts quaternaires

Hormis les accumulations glacio-lacustres que nous.venons de citer,
les dépdts quaternaires se présentent sous forme de moraines argilo-sableuses
ou de blocs erratiques. Les éboulis, les glissements ou les coulées boueuses,

plus récentes n'occupent qu'une faible surface du bassin versant.

Elles occupent le versant du massif des Hurtiéres jusqu'i une
altitude voisine de 1400 m. C'est 1orsqu'oq s'approche des cré@tes que 1'on
ne trouve plus d'indices de dépdts quaternaires, 1'érosion actuelle jouant
son rdle. Les &léments correspondent 3 du glaciaire local non différencié.
Leur composition est essentiellement cristalline, avec une dominante
granitique ou granito-gneissique, des quartzites et des micaschistes.

A 1270 m d'altitude, au NE du col du Grand Cucheron, des blocs erratiques de
plusieurs m3, a composition gneissique,sont de rares vestiges du passage des
glaciers.

C'est surtout dans les entailles de routes que 1'on peut le mieux

observer la moraine, bien que celle-ci soit tré&s souvent remaniée.
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Au point coté 1063 m, sur le ruisseau de la Gorge, il y a un
affleurement de 10 m de hauteur de moraine argilo-sableuse a composante
presque uniquement granitique. Les blocs peuvent atteindre 1 m. de
diamétre.

A Verneil Durand, 4 1'W de Prodin, la moraine est constituée
d'é1éments décimétriques anguleux, enrobés dans une matrice d'argiles
brunes ou bleutées et de sables orangés.

A Prodin, parmi les cailloutis granitiques et les ectinites,
quelques rares échantillons de grés permiens violacé&s provenant
certainement de la région du Collet d'Allevard,prouvent 1'étendue des
glaces et 1'intensité du remaniement des roches au maximum wirmien.

Sur la rive droite du Gelon, le couvert morainique se limite
a quelques blocs erratiques importants tels que ceux trouvés au NW de la
Charboliére, ou en amont du Gucher ou encore i Lonsemard. Leur composition

est gneissique, leur volume est de plusieurs métres—cubes.

Elles sont visibles dans le lit du Gelon, au Bourget-en-Huile,
on peut les suivre sur presque un kilométre. Il s'agit d'argiles jaunes
nées de 1'altération mécanique sur place du Lias-Dogger. Ce matériau
hérité a 100 2 contient une dominante de chlorite et illite, le quartz
est en faible quantité, le carbonate de calcium représente 12 Z du volume
total. Les feldspaths sont absents.

Dans les zones proches du Trias, la moraine comprend, en plus des &léments
cristallins et marno-calcaires, des blocs altérés de cargneules et
quartzites.

Les placages morainiques sont le siége de circulation d'eau importantes.
Il n'est pas rare de voir des zones humides pendant des périodes séches,
comme c'est le cas au N des Granges ou du Blanchet ou encore aux
Berthollets. Ces zones correspondent i des sillons glaciaires colmatés

par les argiles bleut@es ou grises facilitant ainsi la concentration et

la circulation des eaux.

Nous ne reparlerons pas des marais du Pontet ou du Bourget-

en-Huile.
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Au N du Chapelet, 1'éclatement d'une conduite d'eau alimentant
une centrale hydroélectrique, a provoqué le creusement d'une tranchée
donnant ainsi une coupe de galets, graviers stratifiés et argiles a blocs
alternds (voir fig. 46). Ces dépdts doivent s'E@tre réalisés dans un lac
barré a 1'aval dans le Lias, au moment du retrait des glaces. Le marais

d'Arvillard donne une coupe semblable par sondages.

Les affleurements occupent la base du bassin versant a 1'W de
Presle. Ces formations remanient les éléments morainiques. Les particules
fines sont entrainées par les torrents jusqu'ad 1'intersection du Gelon
et du Joudron, si bien qu'a cet endroit on trouve une trés grande poche
sableuse au lieu-dit La Violette.
Au N de Calvin, dans les fondations d'une maison, le méme sable jaune
affleure én grosses poches métriques, au milieu de la moraine a blocs
granitiques.
Ces poches sableuses sont de trés bons réservoirs en raison de leur
grande perméabilité.
Leur situation privilégié i la base du bassin, sur un substratum
imperméable, laisse @ penser que le volume d'eau emmagasinée ne doit
pas €tre négligeable.
Les nombreuses petites sources issues de ces sables, a 1'W et du S de

Presle justifient la présence d'une nappe importante.

3.7.3. Les sources

’

Nous 1'avons déja précisé, les sources sont surtout liées aux
terrains quaternaires.
Nous verrons que selon la nature de la roche sous—jacente, les caracteres
physico-chimiques peuvent €tre modifiés.
On constate, en effet, que la résistivité varie beaucoup d'une source &
une autre alors que celles-ci sont toutes issues de placages morainiques.
Cette différence de mindralisation dévoilde sur le terrain par 1'&tude
de la résistivitd, s'explique par la géométrie et la nature pétrographique

du périmétre d'alimentation et de restitution des eaux.

Nous &tudierons dans ce chapitre :
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— L'influence des &léments constitutifs de la moraine.

- L'influence de la nature du substratum.

a- La source des Parelles n°71-4

Cette source dmerge 4 930 m d'altitude en rive gauche du torrent
de la Serra, dans un énorme glissement de micaschistes et de moraine.
Quatre sources ont été captées pour 1'alimentation en eau de la Rochette.
Les résultats des analyses physico-chimiques sont les mémes pour toutes les

sources et nous avons choisi de n'en traiter qu'une seule en détail.

- Les débits
Les débits sont importants de 11/s a 41/s.
Les variations, au cours de l'année, sont trés faibles si 1l'on

excepte la période de fonte des neiges (voir fig. 47).

- Les températures
Elles sont un peu inférieures 4 la température normale pour
1'altitude du point d'émergence (voir fig. 47).
Les circulations doivent se faire au contact des micaschistes en place

et au sein de la zone glissée.

- Les résistivités (voir fig. 47)
Elles varient trés peu ; les valeurs sont assez Elevées et
laissent supposer une faible minéralisation ce qui est normal pour des

eaux circulant uniquement dans des éléments de nature cristalline,

- La chimie
Les eaux sont trés peu minéralisées (voir fig. 53)
Les teneurs en ions Ca++ et Mg++ sont trés voisines (2°F).
Les ions HCO3— ne sont pas présents en grande quantité.
Le PH est de 7,1 en moyenne, il § a peu de CO2 libre.

Les chlorures et les sulfates ont de trés faibles teneurs.

Conclusions
Cette source est alimentée par les eaux de précipitation, qui
s'infiltrent et circulent a une profondeur de quelques métres au contact

du glissement avec son substratum de micaschistes.
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Il est probable que la moraine plaquée sur le paquet glissé, soit i

l'origine d'autres petites &mergences donnant lieu i des zones d'humidité

que 1l'on rencontre en abondance dans ce secteur.

b- La source du Gelon n°49

Elle est située 4 la limite NW du massif des Hurtiéres et des
collines bordiéres, quelques centaines de métres au S du Fort de Montgilbert.
La source sort dans une petite dépression glacio-lacustre,formée au contact
cargneules du Trias et des micaschistes de la série satinée 4 1330 m

d'altitude (voir fig. 50)
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Le remblayage est constitué d'éléments morainiques et lacustres de nature

cristalline et un peu triasique.

L'ensemble est recouvert d'une couche argileuse. Le dépot peut atteindre

10 3 20 m d'épaisseur.

- Les débits (voir fig. 47)
Le bassin versant est trés réduit : 0.25 km2 et son altitude

oscille entre 1330 m et 1436 m, ce qui explique les débits importants
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3 la fonte des neiges : 31/s. Aprés une longue période de sécheresse,

le débit chute rapidement pour atteindre des valeurs infimes.

Ainsi en aofit, le débit est de 0,05 1/s. Ceci prouve que les réserves

sont vite épuisées et que leur volume est réduit.

Le temps de réponse a une pluie est immédiat : le trds gros orage du 30 juin,

provoque le méme jour une augmentation notable du débit.

- La température.
Elle est trés variable, ce qui prouve que les circulations de
1'eau sont peu profondes (voir fig. 47).
En hiver, la neige alimente cette eau : les températures avoisinent 0°C.
Quand la température atmosphérique augmente, la température de 1'eau

augmente aussi et atteint une valeur trés élevée en juillet - aofit : 15°C.

- Les résistivités (voir fig. 47)
Elles varient de fagon capricieuse, et il n'est pas possible
d'expliquer la raison de ces modifications anarchiques, sinon qu'elles

doivent provenir de la pollution due aux déchets de carburants laissés lors

de travaux forestiers.

- La composition chimique

Le Th est faible (voir fig. 53).

L'examen de la carte géologique pouvait laisser croire a une
influence des terrains triasiques sous—jacents, il n'en est rien.
Ceci peut s'expliquer soit par le fait que le fond de la cuvette
glacio-lacustre est colmat& par un niveau d'argiles imperméables, soit parce que
le trajet de 1'eau &tant trés rapide, la dissolution n'a pas le temps de
se faire au niveau du Trias, avant sa sortie i 1'Emergence.
Les teneurs en magnésiums sont toujours sup@rieures a celles en calcium.
Les ions Mg++ proviennent du lessivage des argiles interstratifiées ou
superficielles du dépdt.
Les bicarbonates sont en trés faible quantité.
Le PH est de 6,7 et traduit 1'absence de roches calcaires capables de
fixer le CO2 sous forme de bicarbonates.
Le sodium et le potassium sont quasiment inexistants.

Les teneurs en sulfates et chlorures sont moyennes.

Conclusion :

Ces eaux sont bicarbonatées magnésiennes, trés faiblement

minéralisées.
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Elles sont alimentées par les précipitations sur une faible surface.
Leur restitution est immédiate ; les réserves sont donc trés peu
importantes, la circulation se fait & faible profondeur.

Cette source émerge a4 la faveur d'un niveau plus perméable, en amont
d'un petit verrou de micaschistes.

Les résultats des analyses physico-chimiques montrent que la nature
cristalline des dépSts quaternaires prédomine sur la nature triasique
du substratum.

Les formules caractéristiques des résultats chimiques sont les suivantes :

Mg > Ca> Na> K
HCO, > so4> c1

c— La source de la Martinette n°37

La source de la Martinette sort en rive droite du torrent
des Fruitiers, en aval du petit chemin franchissant ce torrent, au NW
des Minjoz. (voir fig. 48) Son altitude est de 665 m.
Cette émergence est placée dans un vaste dépression, # soubassement
triasique si 1'on en juge par les quelques affleurements visibles a
proximité.
L'ensemble est recouvert par un dépdt glaciaire a4 &léments cristallins
(granite et micaschistes), mais aussi & &léments triasiques (cargneules

et gypse en blocs décimétriques ou centimétriques).

- Les débits
Ils sont trés variables selon la saison (voir fig. 47).
Au mois d'avril, ils sont voisins de 51/s puis ils diminuent jusqu'en juin.
Le violent orage du 30 juin provoque une petite crue : la restitution est
presque immédiate.
En aofit, c'est 1'étiage.
La nappe va se recharger progressivement & partir de septembre car les

précipitations sont plus nombreuses.

- Les températures
Elles varient saisonni&rement avec la température de 1'air, 1'eau
circule donc & faible profondeur. Les variations maximales atteignent 3°C

(voir fig.47)
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- Les résistivités (voir fig. 47)
Les valeurs de résistivités sont assez faibles et 1'on remarque
une croissance générale des valeurs au cours de 1'année, alors que les
débits diminuent. Donc 1'alimentation de la source se fait uniquement dans le
Quaternaire et la minéralisation augmente quand les précipitations sont
importantes, car l'eau de ruissellement lessive les terrains triasiques

avolsinants.

- La composition chimique
La minéralisation de 1l'eau est importante.

Le Th atteint 36,2°F., Les teneurs en ca'” sont trés supérieures aux teneurs
en Mg++ mais on ne peut établir un rapport entre ces ions.

I1 semble en effet, que les variations se fassent de fagon anarchique, tout
au long de 1'année.
Ceci est peut-8tre dii & 1'influence du torrent des Fruitiers, situé a

{ m de la source et qui alimenterait partiellement celle-ci.
Les teneurs en chlorures sont faibles.
Les ions sulfates permettent d'affirmer qu'ily aune grosse influence des
terrains triasiques et plus précisément des &léments contenus dans la
moraine.

Les bicarbonates sont faibles : 8° F et le PH avoisine 7.

Conclusion :
Cette source est bicarbonatée calcique et magnésienne

légérement sulfatée.

i cos ehws WS - \'m%:erw\e,’o.bhs
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Elle est aliment&e par percolation d travers les dépSts morainiques, mais
peut-8tre aussi par l'infiltration partielle du torrent des Fruitiers.
L'émergence se produit au contact d'argiles triasiques imperméables,

qui barrent les eaux en profondeur.

Les formules caractérigtiques sont :

Ca> Mg> Na> K
H003> 50,, > |

d- Conclusions :

Nous ne décrirons pas systématiquement toutes les sources surtout dans
cette .catégorie.
Nous citerons cependant la source de Pierre Grosse : n°6 qui est
fortement influencée par le dépdt fluvio-glaciaire essentiellement
cristallin. Sa minéralisation est tré&s faible (voir tableau en annexe)
et le substratum calcaire ne modifie pas la chimie des eaux.
I1 en est de méme de la source du Charpinay : n°7 ; la source de Prodin
n® 26 b s'écoule au travers de la moraine cristalline et le substratum
triasique d moins d'influence que le Quaternaire, sur la chimie des eaux.
La source n°38, i Repidon, a une minéralisation faible bien que 1'on note
du gypse et des cargneules en profondeur. Les dépdts quaternaires seuls,

sont le siége de circulations d'eau.

Certaines sources, bien que recouvertes de placages quaternaires
peuvent subir 1'influence des terrains sous-jacents. Ceci est dii a plusieurs

causes que nous mettrons en évidence, en décrivant quelques exemples.

a- La source des Berthollets n°80
Cette émergence sort d'une zone marécageuse au NE des Berthollets
dans la commune du Bourget-en-Huile. Cette zone marécageuse garnit le fond

d'un sillon glaciaire creusé dans le Lias supédrieur marno-calcaire, (fig. 51)
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- Le débit
Au jour du prélévement, le débit est de 3 1/s, ce qui est
assez important compte-tenu de la zone d'alimentation assez réduite

que constitue le versant NE du massif de La Table.

- La résistivité
Elle est égale a 3300.(lcm, ce qui la rapproche des eaux issues

des calcaires du Dogger. La minéralisation est donc relativement importante.

- La température
Elle est élevée quand la température de 1'air est &levée. Ceci
signifie que l'eau ne circule pas a grande profondeur et se trouve donc

directement liée i la temp&rature atmosphérique.

- La composition chimique
Le Th est &levé : 18.05°F.

La teneur en ions ca*™ (16°9 F) est bien supérieure a celle en ions Mg++ (1.15°F).
Les bicarbonates sont abondants : 17.9° F ; le PH est de 7.87 et indique

la fixation du CO2 par les roches calcaires. _
Les ions Ca++ et_HCOB— proviennent des carbonates contenus dans les calcaires

du Dogger situés au dessus du sillon.

Mg++ provient des argiles de remplissage du sillon et des marnes aaléniennes
sous—jacentes.

Les chlorures sont presque inexistants.

Les sulfates sont en quantit@ &quivalente i celle des eaux provenant des calcaires

du Jurassique moyen.
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Conclusion :

Ces eaux sont bicarbonatées calciques.

Les conditions d'alimentation et d'émergence peuvent &tre les suivantes :

- Les argiles glaciaires, contenues dans les sillons, ont un
certain pouvoir de rétention ; des chenaux de graviers ou de sables, drainent
1'eau des argiles et donnent naissance a4 des sources.

- des fractures aquiféres de la roche alimentent le sillon mais
leur existence reste hypothétique. Elles ne sont pas visibles en surface.

- La troisiéme hypothé&se semble la plus plausible, les sillons
servent de collecteur d'eau. Les argiles glaciaires et la roche sous—-jacente
sont imperméables, les rides paralléles d la montagne accumulent 1'eau
qui ruisselle sur les versants. Les sources sont les exutoires de ces chenaux.
Alors que l'eau circule dans des dépdts glaciaires cristallins, le lessivage
du substratum et sa dissolution donnent 3 ces eaux une minéralisation
Elevée.

Les formules caractéristiques sont

- Ca> Mg> Na> K
- 100 50, » Cl

b- La source de Panse Durieux n°2b
Elle sort dans un marécage, au S de Preslette, au lieu-dit
le Plateau & 1'altitude de 760 m.
Elle est située dans 1'axe d'un sillon glaciaire, creusé au contact du Lias
inférieur et moyen et des micaschistes.

Ce sillon est rempli de blocs erratiques et d'argiles.

- Les débits (voir fig. 52)

Les débits sont de 1l'ordre de 1 1/s. Ils ne varient pas beaucoup
et les valeurs maximales ne dépassent pas 2,% 1/s, pour les gros débits et
0.5 1/s a 1'étiage.

Les valeurs les plus élevées se situent aprés la longue période pluvieuse
des mois de mars et avril.

L'étiage correspond 3 des périodes de faibles précipitations, en aoit et
octobre-novembre, mais il a toujours un retard de plusieurs jours sur les
précipitations.

Il y a donc stockage et restitution lente des eaux i cause de la faible

perméabilité des dépdts glaciaires.
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— Les températures (voir fig. 52)
Elles varient de 2°C entre la période hivernale et la période
estivale. Cette variation est réguliére et traduit un réchauffement

progressif des eaux de circulation avec l'ensoleillement. L'E&coulement

est donc peu profond.

- Les résistivités
Les résistivités sont &levées et si l'on considére qu'en

1'absence de dissolution des min&raux, la valeur de la résistivité& est
inversement proportionnelle au temps de séjour, nous pouvons penser que
ce temps est assez long.

Les résistivités décroissent réguliérement toute 1'année.

Elles prouvent l'influence de moins en moins prépondérante de la fonte
des neiges (voir fig. 52).
A 1'étiage, les résistivités avoisinent 11 000 {1lcm, la dissolution des

minéraux est plus importante.

— La composition chimique
Le Th est trés faible et correspond d une eau issue essentiellement
de terrains cristallins. Il varie de 3,5° 3 4,6°F.
Les teneurs en ions Ca++ et Mg++ sont trés voisines et leur rapport varie

dans 1'année.

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

I—;Ca 0.75 - 1 0.66 1.5 1.5 0.7 1 11 1.1 1.9
rMg :

On remarque que Ca :> Mg quand les débits croissent et Ca ¢ Mg quand ceux-ci
diminuent.

Les teneurs en carbonates sont faibles, surtout au moment des plus forts
débits, la dilution est donc moins importante.

Les teneurs en ion 804—— sont trés faibles, celles en chlorures &galement.
Le PH est voisin de 6,2. Il confirme :

1'absence de fixation du CO, par les roches calcaires du Jurassique.

2

Conclusion :

Ces eaux sont bicarbonatées calciques et magnésiennes. Elles sont
collectées dans le sillon orienté& NE-SW, lequel est rempli d'é&léments

cristallins et colmaté& par des argiles. Le temps de transit des eaux est
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long (plusieurs jours). L'influence du substratum cristallin est prépondérante.
Cependant, si 1'on compare ces eaux aux résultats chimiques obtenus sur

la source 3 b, située quelques métres plus au S et relative aux micaschistes
seulement, nous nous apercevons que la minéralisation est encore plus faible
et que la résistivité est tré&s élevée : 38 000 £) cm.

Le PH est alors de 5,8.

Le rdle du substratum dans la chimie de 1'eau, est donc tré&s important.

Les équations caractéristiques peuvent s'écrire :

Ca>ou Mg > Na > K
Hco3> so4> cl

c— La source de Boteran : Bo
Elle sort au point coté& 1090 m, en rive gauche du torrent du
Chapelet, au contact des gypses et cargneules du Trias avec les micaschistes,

sous une couverture quaternaire cristalline de quelques métres d'épaisseur.

(fig. 49)

A A A AAAANNANA
AN NN A NNA

A AN A
\\/‘ E Mmoro<ne - \‘mpcrm cable

AA A AN AN AN s @ o
A A A -./', ', A AA C‘“"Q“"“‘l"s & opses
A A v ®
i oo o v EZZI ricas chis Fes - impcrmt{c\.bhs
A [ ] * l. °
B2E . . - '
A ¢ ° @ oa% @ bevlis . Ptrw\ta.ue._t-
AAANA % e .
& @ T P\'L:M de sidephe
A A AN AN AT e @
A ° L * o
" rAR ' ° e E— torrentt
A A A A A L e e e
/’F Po.l.l.\,?.
b oda =
Z?\,:;;:L&t ’/’Colﬂ'&c,t anormal .
& Bo Sourca
Schéma hydrogeologique fig.49 ° A Km. envicon:

En rive droite du torrent, un gros filon de sidé@rite laisse présager d'une

faille en direction de 1'émergence.
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- Les débits (voir fig.52)
Ils varient de 5 1/s 4 10 1/s durant la période de mesures.
La crue se situe en mars, lors de la fonte des neiges., Les autres valeurs
€levées de la courbe, correspondent i des précipitations importantes,
(juin a septembre).
- La température
Elle est constante toute 1'année et normale pour 1'altitude

du point d'émergence (voir fig.52).

—- La résistivité (voir fig.52)
Les valeurs de résistivité sont moyennes et prouvent que le réle
du substratum triasique est important.

La minéralisation est anormalement &levée pour des eaux sortant de la moraine

cristalline.

~ La composition chimique
Le Th est voisin de 11°F ; il augmente tré&s peu lors de la
diminution des débits.,
; ++ = . : ++ 5
Les teneurs en ions Ca 6,5°F sont supérieures aux teneurs en ions Mg 4,5°F

et leur rapport est presque constant toute 1'année.

A M J J A 5 0 N D

rCa
[f?sﬁ;—— 1.9 1.8 1 il 1.7 1.8 1.9 1.7 1.5 1.5

Les bicarbonates ne sont pas présents en grande quantité, les teneurs

varient de 10,6°F a 12,1°F.

Les teneurs en sulfates sont négligeables, ainsi que celles en chlorures.
Le PH voisin de 8, traduit la basicité des eaux, due aux bicarbonates
contenus dans les roches triasiques.

Il n'y a donc plus de CO2 libre.

Conclusion :

Les eaux sont bicarbonatées calciques et magnésiennes.
Elles circulent dans la moraine, au contact du Trias et des micaschistes
et le role du Trias n'est pas a négliger sur la chimie de 1'eau.
La source 342 au Verneil, s'apparente 3 celle de Boteran. Elle sort dans
la moraine cristalline mais le Trias sous—jacent influence la mindralisation

puisque les résistivités sont de 3000 {L cm et que le TH est de 3,9 méq/l.
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Les formules caractéristiques sont les suivantes :
ca ) Mg > Na> K
HCO, > 50, C1

d- La source des Quinquins n°43

Cette source est captée et sert 4 1'alimentation en eau de la
commune de la Rochette (voir fig. 51).
Elle se situe en rive gauche du Gelon, au SW du Bourget-en-Huile, & 30 m
en contrebas de la route.
Elle sort 4 la faveur d'une rupture de pente, 3 la limite d'un placage

morainique perméable et de graviers et argiles semi-perméables.

- Les débits
Les débits &valués sont trés Eélevés et leur variation n'est pas trés

importante : de 15 1/s & 20 1/s environ (voir fig. 55).

- Les températures
Elles ne varient gudre et sont normales pour 1'altitude de
1'émergence (voir fig. 55).
Cependant : la fonte de la neige en altitude est marquée par une baisse de

quelques dixiémes de degrés de la temp@rature de 1'eau.

- La résistivité (voir fig. 55)
Les valeurs sont relativement &levées, elles varient tré&s peu

La résistivité augmente lég&rement quand le débit diminue.

~ La composition chimique
Le Th est fluide et jamais supérieur a 7°F.

Les teneurs en calcium sont supérieures 3 celles en magnésium et le rapport
rCa

diminue au printemps, puis augmente de nouveau jusqu'en novembre.

r Mg

M A M J J A S 0 N DT
LCh 2.1 0.8 1.2 1.5 1.5 1.8 1.9 1.9 2.1 2
¥ Mg
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Mg++ provient des argiles situées au sein du dépdt glaciaire.

Les teneurs en bicarbonates ne dépassent pas 3°55F.

Le PH est voisin de 6,5 et traduit 1'absence de fixation de 002 des
éléments calcaires.

Les teneurs en sulfates sont importantes pour des sources, toutefois
peu minéralisées. Elles prouvent la présence de roches triasiques sous
la couverture morainique, au S des Boulins.

Les teneurs en chlorures restent faibles. (1,00 mg/1)

Conclusion :

Cette source est alimentde exclusivement par le versant NW
du massif des Hurtidres. L'analyse chimique permet de confirmer la présence
de roches triasiques en profondeur, grdce @ des teneurs élevées en ions
50,--- Les débits sont importants. Ils peuvent s'expliquer par la présence
d'un petit ruisseau situé a 1'E de 1'&mergence.
Ce ruisseau est souvent asséché & 1'amont du pont sous lequel il passe,
alors qu'il posséde de 1l'eau i 1l'aval. Il est vraisemblable que ce
ruisseau soit un collecteur perméable dans sa partie haute et que les
infiltrations observées dans le talweg soient, partiellement, a 1'origine de
la source. Les argiles que l'on retrouve dans le lit du Gelon, quelques
métres au N de 1'émergence, doivent se poursuivre au sein des dépdts
glaciaires. Elles forment un niveau imperméable qui collecte les eaux
et les achemine vers des niveaux plus perméables sableux ou gravillonneux
que 1'on observe @ 1'exutoire de la source.
Cette source est donc bicarbonatée calcique et magn@sienne.

Les formules caractéristiques de la chimie sont les suivantes :

ca > Mg > Na ) K

HCO3> 50, > cl

e- Conclusion

Quelle que soit la nature du substratum, il y a donc toujours
influence de celui-ci, a condition que 1'@coulement se fasse assez
profondément, ou que le recouvrement quaternaire soit peu &pais.

La liste dressée en annexe n'est pas exhaustive mais elle a pour but de
montrer certaines catégories de sources afin de pouvoir établir des

comparaisons sur la chimie des eaux ou sur leurs conditions d'Emergence.
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3.8. HYDROGEOLOGIE COMPARATIVE
3.8.1. Comparaison des eaux et essai de classification
Cette &tude nous permet de conclure sur deux faits

Nous le recensons dans le tableau suivant

Roches réservoirs Formules caractéristiques RésﬁtivitéﬂDébits PH
xXcm 1/8
granites et Ca > Mg > Na > K supérieure Ele i 1{5 o s
- d plusieurs s
. hist HCO3 > el > 804 a dizaines de 3
TLeRSENLILEs HCO, S 80, % Cl ou 15 000 1/s pendant
la crue 7,4
Houiller - - - -
apparemment
Trias Ca > Mg > Na > K inférieure |constant ou 2.3
- trés faible >
50, >HC03 > el 4. 1500 variabilité
de 1500 peu variable
Jurassique Ca > Mg > Na > K 5 toujours supérieut
inférieur a a
HCO, > S0, > cl 3000 2 1/ 7,3
. de 1500 6,4
Quaternailre Mg > Ca > Na > K i . tros 5
e > % > N > ¢ variable 7,8
HCO SO > cl 15 000 selon le
3 4 = :
réservolr
i
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Ce tableau montre qu'd 1'exception des sources issues du
recouvrement quaternaire, il est assez facile de signaler celles qui
proviennent des terrains cristallins ou du Trias ou encore du Jurassique,
L'étude de la résistivité ou du Ph permet de faire la différence entre le
Jurassique et les granites ou les micaschistes.

I1 est dommage, que nous n'ayons pu obtenir de mesures sur des eaux issues
du Houiller. Mais les résultats obtenus par M. MICHEL (1971), montrent

que les formules dans le Houiller et dans le Lias sont identiques.

(Les schistes ont en effet une lithologie voisine de celle du Jurassique
inférieur : schiste des Ramiettes par exemple).

La comparaison des diagrammes logarithmiques permet de les différencier.
La minéralisation totale est moins importante dans le Houiller que dans le
Jurassique.

A la suite des analyses chimiques, nous avons reporté les résultats sur
des diagrammes de SCHOELLER-BERKALOFF.

L'étude détaillée des quelques sources nous a permis de tracer des

courbes enveloppes de minéralisation des eaux (fig. 56, a, b, c, d)

qui caractérisent ainsi 1'origine de la source selon sa chimie et sa

géologie.

3.8.1.2. Détermination des roches réservoirs

Partant des caract@res physico-chimiques connus d'une eau,
il est alors possible de déterminer l'origine de 1'émergence. Lors d'une
étude hydrogéologique d'un bassin versant oll la couverture quaternaire
est vaste, cette forme de tracé présente un grand intérért.
Toutefois, il faut &tre prudent quand le recouvrement quaternaire
est trés épais. La courbe enveloppe relative a ces dépGts, montre que
nous nous trouvons dans une gamme de minéralisation étendue.
Aussi chaque source liée aux terrains quaternaies, fera-t-elle l'objet
d'une &tude de détail, qui tiendra compte non seulement du bassin
d'alimentation et de son substratum, mais aussi de l'épaisseur de la

couverture et de sa constitution pétrographique.



3.8.2. Tableau récapitulatif

_ inéva~| Résis— ) 5 . Modalités d'ali-
Origine Nature de 1l'eau Minera-| Reais Température °C Débits 1/s PH oca 1Fes ast
P % i o mentation et
lisation tivité Tz
d’écoulement
Xcm
- - L}
CRISTALLIN GRANITES bicarbonatée de 1'ordre du 1/s , ercolation
calcique et 2°C 3 4.5°C |a plusieurs dizaines ? ¥
MICASCHISTES magnésienne de 1l en crdes 7 et fissures
trés faibles varia- percolation
TRIAS Bl kil T l 10.053 10.5°C et 753 et
calcique w  EE <
SEDIMENTATRE inférieur 3 1 1/s chenaux
bicarbonatée iabl supéri frseures oo
JURASSIQUE &> | <> | §°% & 10° |PeY varlable UPETLeUr | g.oulement
calcique de 1l'ordre du 1/s a 7;3 superficiel
i _ <> > . . 1
bicarbonatée trés variable 6,4 3 Eercolatlon et
coulement au
COUVERTURE QUATERNAIRE calcique et §°C & 15°6 de 0 3 plusieurs 7,8 contact de
selon la niveaux imper-

magnésienne

dizaines de 1/s

nature de la

méables

roche réservoir

i faible ; T forte ; <—= moyenne




- 169 -

De ce tableau,nous retiendrons que 1'&laboration d'une carte géologique

est trés importante. Elle permet de comprendre les conditions d'alimentation
et d'émergence des eaux, d'expliquer leur trajet dans le sous-sol.

L'analyse physico-chimique n'est pas & négliger, car au-deld des

indications qu'elle donne sur 1'eau, elle fournit des renseignements
précieux au géologue, 13 ol la couverture quaternaire est importante.

En outre, elle permet de faire des corrélations avec d'autres études
effectuées sur le massif de Belledonne, de valoriser des résultats

ponctuels en les généralisant.



4. CONCLUSION
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4, CONCLUSION

Au terme de cette étude hydrogdologique sur le bassin versant
du Haut-Gelon, nous voudrions en tirer les principaux enseignements :
- Aprés avoir replacé le bassin versant du Gelon dans son contexte
géographique et géologique, nous nous sommes attaché 3 définir les

paramétres hydrogéologiques.

- Les précipitations et leur comparaison statistique avec la pluviométrie
des années antérieures,nous a permis de déterminer que 1'année 1975 était
une année "moyenne". Le calcul des gradients donne des résultats conformes
3 ceux trouvés sur d'autres bassins versants du massif de Belledonne.

68 mm / 100 m.

44 mm / 100 m.

gradient sur le versant NW

]

gradient sur le versant SE

~ La détermination de la lame d'eau précipitée permettra, par la suite,
de mieux comparer les résultats des paramétres hydrogéologiques.

Celle-ci est de 1423 mm.

- Comme aucune mesure de température de l'air n'était effectuée pour 1'année
1975, il a fallu recourir & des artifices de calcul, soit par des courbes
déja établies (JP. VACHER - 1971), soit par des corrélations avec un autre
bassin versant, présentant des caractéristiques voisines : le bassin

de Bourg-Saint-Maurice. Nous avons ainsi déterminé une température dont

la valeur est égale & 7,2°C & 1070 m qui est l'altitude de fréquence 1/2

du bassin versant. La lame d'eau &vaporée est alors de 473 mm.

- Nous avons ensuite observé les écoulements du Gelon et du Joudron, en
suivant leur &volution dans 1'espace et dans le temps.
La lame d'eau &couléde est de 921 mm et 1'infiltration &tudiée & la suite d'une
crue est de :

- 64 7 pour le Gelon

- 47 % pour le Joudron

- Enfin, il était utile de faire le bilan hydrogéologique, celui-ci met
en évidence un déficit d'écoulement de 29 mm seulement, ce qui exige des

explications géologiques.
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- C'est ce que nous nous sommes appliqué & faire en décrivant distinctement
chaque région géologique. Celles-ci correspondent aux plages déterminees
par les caractéres physico-chimiques des eaux de sources.

Ainsi existe-t-il des terrains de nature pétrographique trés différente

- les granites

- les schistes cristallins

- le Houiller conglomératique ou schisteux

= les cargneules, calcaires dolomitiques et gypses du Trias

- le Lias et le Dogger marno-calcaire.

L'écoulement et la nature des eaux, dépendent de cette varieté
pétrographique.
Mais il ne faut pas négliger le réle tr&s important des depdts quaternaires
et de la morphologie.

A ces considérations, vient s'ajouter 1'étude de la fracturation.

= Avec chaque ensemble géologique, nous avons étudié des exemples de sources
caractéristiques ; les résultats chimiques ont été reportés sur des
diagrammes logarithmiques de SCHOELLER et BERKALOFF. Leur comparaison

améne 4 tracer des courbes enveloppes. Donc partant de caractéres physico-
chimiques connus d'une eau de source, nous pouvons déterminer l'origine

de 1'émergence sauf pour les terrains quaternaires dont les eaux dépendent
des paramétres géométriques et pétrographiques.

Enfin, la synthése des observations de terrain, de l'analyse détaillée

des caractéres physico-chimiques des eaux, permet de tracer une carte

géologique définitive.

= La méthodologie est simple ; elle consiste i faire 1'inventaire des
ressources en eau et 1'examen géologique des terrains associés i une étude
simultanée des précipitations, du ruissellement et de 1'évapotranspiration.
Au sein de cette recherche, il est nécessaire de faire un choix dans les
résultats des différentes méthodes employées.

Ainsi, pour le calcul de la lame d'eau précipitée, la méthode qui doit
donner le meilleur résultat est celle qui consiste d délimiter des
sous-bassins en tenant compte de leur exposition et de leur altitude
moyenne respective (Méthode Clin-ex). A chaque sous-bassin, 1'association
d'un pluviométre et d'un thermométre, affinerait considérablement les

résultats.
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Le ruissellement nécessite, peut—€tre, une période d'étude plus longue
afin d'améliorer les connaissances sur le tarissement, la recharge,

le volume des réserves. Enfin des analyses chimiques plus complétes

et 1'étude isotopique de certaines eaux conduiraient & apporter plus de

précisions sur les circulations souterraines.

- Nous ne pouvons conclure ce mémoire sans parler des possibilité@s
d'exploitation des réserves actuelles.

Bien que l'en ait considéré longtemps le massif de Belledonne comme

le "chateau d'eau' des basses vallées, ce n 'est pas 8tre pessimiste

que de signaler que nous arrivons 4 la fin d'une alimentation gravitaire
sur le bassin versant du Haut-Gelon.

En effet, le volume d'eau emmagasinée pendant une période d'alimentation
n'atteint pas 60 7 des précipitations sur 1'ensemble du bassin versant.
Donc a part des captages possibles pour des hameaux isolés et 1'utilisation
industrielle de 1l'eau du Joudron,il est utile d'orienter des recherches
dans les plaines et particuliérement dans la vallée du Bas-Gelon, dans
laquelle on peut imaginer que la nappe sans doute importante, peut gtre
une solution efficace a une augmentation de la démographie et aux

besoins individuels de plus en plus importants.
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Les Plagnes 05.09] 6.2 | 2.8 3.4 | 5.4 1.56| 6.3(7.25| 9089| - 8.6
10.10] 6.15| 3.5 2.65! 5.2 - - | - 8640| 0.2 -
10.11| 6.05[ 4.15 | 1.9 | 5.7 1.40| 6.5(7.22 | 8630| 0.2 8.7.
10.12] 5.7 | 3.5 2.2 | 4.5 92 - 16.6 9888| 0 1 8.4
2% Aiglemont 25.01|11.4 | 3.5 79 119 - - 7.4 4810| 1.4 5.6
27.02(13:8 | 5.3 8.5 |11.7 - - |7.55| 4581 0.8 5.4
05.04|12.2 | 4.55 | 7.65]10.45| 0.72 - = 4487 0.4 4,95
10.05(12 55| 4.95 | 7.6 |10.6 0.76| 19 [7.58 | 4567| 0.5 7.6
09.06| - - - 111.3 0.68 - |7.88 | 4531| 0.3 8.95
01.07]12.45| 4.7 7.75|11 1.08 - 17.7 4507 0.4 |10
04.08(14.60| 6.25 | 8.35(12.7 - 20 [7.95| 4139| 6.2 |11.2
05.09(15.3 | 5.6 9.7 |11.8 1.24 - 7.72 | 4065| - 10.55
10.10[14.15| 5.15 | 9. |12 1.16| 20 | -~ 4467 - -
10.11{13.9 | 5,75 | 5.75}11.2 0.98| 21 |7.58 | 4299| 0.35 | 7.5
10.12(12.8 | 5.4 7.14111 - - {7.34 | 4123) 0.3 6.2
23b | Le Garguton 27.01| 2 G.6 1.5 | 2.25 - - 7.3 |1369C] 3 4,2
25,081 2. 1.1 0.9 | 2.05 - 7.45 | 19805| 3 4.4
30.04| 1.75| 1.20 | 0.55) 1.5 0.24 - |7.65] 19800 - 4.6
31.05| i.45| 1.05 | 0.40{ 1.4 0.32 - [7.32 ] 28847 50 3.3
01.07| 1.4 | 1.15 | 0.25! 1.65| 0.44| 1.95|7.41 | 34911|80-100| 2.1
31.07| 1.8 | 1.65 | 0.15( 1.8 - - |7.25 ] 35911| 50 3.3
30.08| 2 = 1.55 | 0:45] 1.8 1.00] 2 7.26 | 27760| 40 2.9
30.09| 1.92| 1.82 | 0.10] 1.9 0.83 - |7.5 | 28109| 25 3.1
O1.11| 1.82f 1.31 | 0.51] 1.9 0.221 2 7.4 | 24140| 6 3.3
26b | Prodin 27.01]|11.1 | 5.5 5.6 [11.5 - - | 7.45 | 5542( 0.1 2.6
25.02(11.4 | 5.7 5.7 12,15 - -17.8 3042 0.04 | 1.3
01.03/11.5 | 5.8 5,7 11,5 0.48| 6 7.75 1 4958| 0.05 | 1.1
30.04(11.7 | 6.4 5:3 |if-95| 9.32 - 17.5 4780( 1.7 5.3
31.05[16.7 | 5.7 5 10.4 0.44] 6 7.68 | 2743 - 6.9
01.07]|10.8 | 5.45 | 5.35[11.1 0.76 - |7.6 | 5400| 0.3 8.6
25b | Chalets du 27.01| 4.1 | 1 3.1 | 3.05 - - |7.1 {11360]| 0.2 3.3
Gargoton 25.02| 5.3 ) 3.1 3.95 = - 17.6 18825| 0.2 2.9
30.04| 4.4 | 1.6 2.8 | 3.15| 0.1 - (7.15}13850| 3 1.9
31.05| 3.3 | 1.75 | 1.55| 2.35| 0.24 7.35 | 16567| 5 2.9
01.07| 3.25| 1.4 1.85| 3 0.52| 2.75|7.17 | 15480] 5 8.45
31.07| 4.3 | 2.6 1.7 | 3.9 - 2.8 |7.25 | 13435 0.5 6.05
31.08| - - - - - - - 12398| 1 6.8
30.09| - - - - - -1 = 12549! -~ 6.8
01.11| 4.25| 2.4 1.85| 4.0 0.5A| 3 7.22 {13087 0.2 4.15
27 Grignet 25.01(10.55| 6.5 4.05|11.45 - - 17.55] 5031 5 6.4
27.02012.1 | 9 3.1 |11.45 - -17.7 4817] 3 6.3
05.04| 9.5 | 6.5 3 8.6 0.84 - - 5446| 3.5 5.5
10.05[11.8 | 9.35 | 2.45(10.7 P.12 - |7.65 | 4622] 7 8.4
09.06| - - - 110.9 1.36| 11 |7.45 | 4315 &4 8.95
01.07|11.7 | 8.5 3.2 |10.4 1.56 - |7.48 | 4762 1.5 9.8
04.08|16.3 |12.5 3.8 [14.5 - 10 [7.35 | 3566] i 10.05
05.09(15.15| 9.3 5.85(12.1 2.28 - 17.39 | 4117| 1.5 |10.5
10.10[12.5 | 8.9 3.6 |10.8 - - | - 4712 1 -
10.11[11.,05| 8.15 | 2.9 |10.3 1.68| 11 |7.65| 5080| 0.8 8.25
10.12|10.05| 7.6 2.450 8.45| 1.40 - |17.45 | 4910| 0.8 7.5
29b Le Beurget—en=| 21.01| 3.7 2.3 1.4 2.95 - - 16.45 |12306( 0,2 7
Huile 13.02| - - - = - - - 10817 - 6.45
Huile 28.02| 3.35| 1.9 1.45| 2.65 - - 16.9 |13522| 0.05 | 5.8
07.04| 3.25| 1.85 | 1.40| 2.6 3.06 - 16.8 |13280| 0.05 | 5.1
10.05| 5 vy 2.3 | 2.6 1.28/ 6 |6.5 |13323| 0.05 | 5.5
09.06| - = - 2.4 0.82| 6 |6.6 |11450| 0.1 6
02.07| 3.9 | 2 1.9 | 2.75| 0.76 - 16.6 |11708] 0.2 6.7
04.08| 3.9 | 2,95 | 1 3.35 - - 16.63 [ 11313] 0.1 7.9
10.10| 5.45( 3.55| 1.9 | 3.05| 0.75| 5.5 |6.6 9273| 0.05 | 8.1
.t - - - - - - - 12100 0.05 | 9.1
30 Chapelet 25,011 14.5 [10.2 4.3 [15.10 - -17.6 3218 1 9
27.02| 16 12.05 | 2.95[13 85 - - 7.75| 3973] 0.8 9
05.04(14.3 |11.2 3.1 [12.8 ;27 -1 - | 3785] 0.8 9
10.05| 15 12:5 2.5 [12.8 1.241 20 |7.79 | 4440 0.8 9.05
09.06| - - - l12.7 1.72 - 17.82 | 3854| 0.9 9.10
01.07(14.95]/11.3 3.65(13.5 1.92 -17.8 3854| 0.7 9.10
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46 Le Champet 26.01 2.9 0.7 2:2 2.85 = = 6.75| 17174
30.04 1.4 0.5 0.9 1.2 0.36 - 6.65[ 21126
31,05 1.4 0.65| 0.75| 0.85 0.36 - 6.45) 41391
30.06 132 0.65 0.55] 1.3 0.56 | 0.8 6.55| 33874
30.07 2.2 1.3 0.2 2.5 - - 6.68(22131
30.08 2.75 1.4 1.35] 2.2 0.84 - 7.08| 21704
30.09 2.2 0.95 1.25] 2.0 - 0.5 6.87| 23555
01.11 2.6 0.85 1.75| 2.5 0.56 |1 6.95]| 19283
49 Bource du Gelon 01.02 5.9 2.1 3.8 7.0 - - 6.55| 9753
24,02 8.2 2.7 5.5 | 8.4 - = 6.75| 6780
31.03 7.7 2:7 5 7.7 0.88 = 6.7 6616
30.04 3.8 0.85 2.95| 3.3 0.32 - 7.1 [ 15700
31.05 6.1 2.7 3.4 5.6 0.60 8 6.92|10152
30,06 5.45 2.2 3.25| 4.6 0.82 - 7.00{11990
30.07 9.75 4.3 5.45| 10.35 - - 6.67 -
31.08 6.6 3 3.6 4.7 0.86 7 7 6180
30.09 6.85 2.5 4.35] 6 - 8 6.99| 8440
30.11 5.90 2.90| 3 5,1 3.4 = 7.03| 8935
50 Les Mouches 28.01| 27.5 19.3 8.2 |26.6 - = 7.3 2225
24,02 27.6 19.9 7.7 | 24.55 - - 75 2537
07.04( 27.3 20.6 6.7 |23.8 0.52 - 7.6 2328
07.06| 27.3 = - 23.55 0.72 - 7.62| 2158
02.07| 25.6 20.4 5.2 |23.8 1.08 59 ! 7.42| 2266
04.08] 29.8 21.8 8 25.1 - - 7.40] 2061
05.09| 33.1 21.2 11.9 |24.4 1.09 - 7.46| 1961
08.10( 30.8 22.1 8.7 | 24,35 - 58 7.40| 1960
I1.11] 31.3 23.3 8 24,4 0.92 59 7.37| 1924
09.12( 28.8 22 6.8 122.9 0.62 - 7.371 2003
552 Col de 24.02| 22.5 19.2 3.3 123.85 | - - 7.35| 2684
Champlaurent| 09.06| 22.9 20,1 2.8 122.55 0.72 - 7.411 2639
58 Le Fontanil 21.01[103.55 51.9 | 51.65{21 - 880 7.5 1300
Le Bgt-en—Huile 24.02(103.1 76,1 27 18.35 | - 830 7.4 729
07.03]102.5 76 26.5 |17.2 0.88 - - 781
10.05(106 7545 31.5 |17.2 0.58 |960 7.48 724
09.06(103 71.5 | 31.5 |17.4 0.98 |880 7.42 946
02.07(103 71.5 31.5 |17.6 1.28 | - 7.3 1100
04.08108.2 92 16.2 115 = 900 7.24 672
05.09]|116 78 38 17.6 1.44 = 7.35 779
10.10/108.2 83.3 24,9 |17.4 - - -~ 658
10.11(109.5 82.1 27.4 |17.9 1.46 (880 7.3 670
10.12(107.8 81.1 26.7 |18.9 1.04 800 7.22 658
1976 - 09.02(111.5 82.8 28.7 |18 1.28 |830 7.3 666
63| Le Molard 28.01| 22.6 20.3 2.3 125.10 | - ° - 7.9 2731
24.,02| 22.1 19.6 2.5 |23.4 - - 8.15 | 2833
08.04| 20.5 18.3 2.2 |21.4 1.40 - - 2823
12.05( 22.4 19.75 2.65|21.4 1.28 - 7.89 | 2762
09.06| - - - 215 1.64 10.5/8.23 | 2730
02.07! 21,2 18.1 3.1 |20.8 2.68 - | 8.1 2775
06.08 - - - 20 = - 7.75 | 2666
05.09| 22.8 17.4 5.4 [20.8 2.24 11 7.82 | 2694
10.10] 20.4 18.05 2.35120.8 - 11 - 2547
10.11| 22.55 20.1 2.45121.3 1.46 10 8.00 | 2690
10.12| 23.4 21.6 1.9 |121.9 1.62 - 7.25 ]2351
68 |Prémicon 28.01( 22.1 18.9 3.2 24,75 | - = 7.25 | 2945
24.02| 22.7 19.5 3.2 |23.95 | - - 7.4 2801
01.03| 22.45 19.9 2.55)122.6 0.48 - Ty 2599
30.04] 22,15 19.1 3.05)22.1 0.68 - 7.6 2355
31.05| 22.8 20.8 2 22.3 0.56 12 7.41 12523
30.06( 22.5 19.1 3.4 |22.5 1.16 - 7.28 {2728
31.07| 23.8 20.3 3.5 [23.2 0 86 - 7.41 12594
05.09] 25.7 20.9 4.8 [23.1 0.86 12 7.45 12610
30.09| 24.2 21.5 2.7 |122.7 = - 7.35 (2572
01.11] 24.5 22.1 2.4 22,5 0.96 13 73 2558
01.12| 23.35 20.5 2.9 120.25 1.06 - 7.22 2480
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71 Les Parelles | 01.03| 4 1.75 2.25| 3.9 = = 7.0 [13167 3.7 6.5
29.03| 3.75 1.7 2.05| 3.6 0.28 - |7.0 |13197 1.3 6.4
17.5 3.9 2 1.7 3.2 0.36 - 16.9 |13033 1.6 6.5
07.06] 3.85 1.65| 2.2 | 3.3 0.40 8 7.05[12982 1.8 6.45
07.07 3 2 liwid 3.3 0.72 - 7.0% 112915 1.7 6.45
06.08| 4.25 2,15 | 2.10| 3.6 = - |7.3 [12578 1.6 6.2
03.09| 4.25 2,15 | 2.10| 3.5 1.00 8 7.28 13147 1.6 6.4
03.10f 3.9 2 1.9 { 3.3 = = 7.18111899 | 2 6
80 Les Berthollets
1976 - 07.06! 18.05 16.9 .15 I'7.'9 0.64 12 7.87 1 3307 3 0.3
Bo Boteran 08.04| 10.8 5.65 | 5.15|11.7 0.38 il G 5297 0 7.3
12,05} - = & = - - |- 5624 | 8 6.85
17.05] 10 5.6 4.4 110.6 0.28 - 17.98| 5639 6 6.9
07.06| 10.45 6.1 4.35(11.3 0.40 1.2/7.99 | 5458 | 7 7105
01.07| 10.5 6.1 4.4 L 11.4 0.80 - |7.9 | 5516 | 7 7.1
05.08! 11.8 6.65 | 5.15|12,1 - - |7.91 ]| 4820 | 6 7.1
03.09) 12.8 6.8 6 12.1 0.86 1.217.92 | 4756 7 7.15
10,10 11.7 6.75 | 4.95|11.7 - il 4658 | 6 7.2
10.11] 12.2 8.2 4 12.3 1.16 2 18.02 | 4731 5 7.2
09.121 11 7] 3.9 |10.7 0.68 - |8.05 5220 | 5 6.9
81 Le Bourget-en-
Huile 10.11] 92.5 63.3 |27.3 {17.8 1.4 | 415 F+31 846 7 10.5
# 1° F = 0,2 miiliéquivalent
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