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RESUME

Ce travail poursuit deux objectifs majeurs, D’une part, oous décrivons les principales

caractéristiques physico-chimiques et isotopiques (130 et 3H) des eaux souterraines de la
région située entre les Préalpes fribourgeoises et le lac de Neuchitel, D'autre part, I'étude des
mécanismes d'écoulement souterrain & 1'aide de ces informations et d'autres méthodes
d'investigation indirectes est appréhendée.

Une premire partie traite des esux liées au substratum molassique du Plateau an sein duquel
nous distinguons deux types principaux d'aquifire. Le premier, dit aquifére épidermique est
essenticllement tributaire de systimes d'écoulement locaux. Il contient des caux dont les
caractéristiques se rapprocbent des eaux bicarbopatées calciques et magnésiemnes issues du
Quaternaire sus-jacent et dont le temps de séjour souterrzin moyen est habituellement compris
catre 5 et 15 ans. Le deuxidme type d’aquifére dit profond contient des caux anciennes trds
particulidres, exemptes de Tritium, qui s'écoulent zu sein de systémes régionaux.

La deuxi2me partie fait l'objet de I'étude bydrogéologique de l'aquifére de la Tuffidre situé en
milieu Quaternaire et alimenté & part ¢gale par le lac de barrage de la Gruyire et les
infiltcations locales. Cette étude se base sur les données de la géologie du Quaternaire, des
investigations géophysiques (géoélectrique et électromagnétique VLF-R), de 1'hydrodynamique
et des caractéristiques hydrogéochimiques et jsotopiques.

Dans la troisidme partie, on décrit les caractéristiques physico-chimiques et isotopiques des
eaux souterraines dans un cadre régional (eaux du Quaternaire, de la molasse et de diverses
formations des Préalpes) maizs aussi local (comportement et é&volution de ces principaux
paramtres dans des aquiferes représentatifs). Mous tentons de tirer de cette étude des
informations sur l'origive et la provenance de l'ean souterraie, son temps de séjour souterrain
(3 l'aide du Tritium, de 1'130. et de la chimie), sa vitesse de déplacement ainsi que les
proportions de mélanges entre divers types ou composantes d'eau.

ABSTRACT

The first objective of this stedy is 1o describe the principal characteristics of the
groundwaters in the region situated between tbe Prealps of Fribourg and the Lake of Nenchitel,
The second objeciive is 10 study the mechanisms of groundwater circulations by using indirect
investigation methods, in particular the pbysico-chemical and isotopic approach.

First, we describe the groundwaters of the Plateau molassic substratum in which there are two
general types of aquifer, The shallow aquifer is mainly fed by local flow systems. The
characteristics of its groundwaters are very close to those of the overlying quaternary deposits
(Ca - (Mg) - HCQ1 waters with mean residence time between 5 and 15 years). The second one is
the deep aquifer, fed by regional flow systems, with ancieat (no Tritium) and very typical
waters.

The secood part of this work is the hydrogeological study of the Tuffitre aquifer (sand and
gravel), fed in a mean proportion of 45% by the anificial lake of Gruydre. The study is based
on data from qnaternary geelogy, geopbysical investigations, hydrodyoamics and
hydrogeochemical and isotopic data.

In a tbird part, we describe the physico-chemical and isotopic characteristics of the
groundwaters io a regional geological framework (Quaternary deposits and molasses of the
Plateau, flyschs, limestones, marls and evaporites of the Prealps), but in a local framework as
well (behaviour and evolution of these principal parameters in typical and representative
aquifers). From this study, we may deduce information about the origin of groundwater, its
mean residence time (by Tritium, 180 and chemical methods), its travel velocity and the
mixing proportions between several water-types or components.
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INTRODUCTION GENERALE

1 Cadre de I'étude

Cette ¢tude s'inscrit dans le cadre du projet FN "ISHYDRO: Application
hydrogéologique des isctopes et de lhydrochimie A 1'étude des écoulements
sonterrains”. Ce projet de recberche est mené par le Centre d'Hydrogéologie de
I'Université de Neuchitel (CHYN) ct le laboratoire de physiqgue de l'environnement
et du climat de I'Universit¢ de Beme {(ZWAHLEN et al. 1990)

Les buts de ce projet sont les suivauts:

- Coustituer la base d'moe étude a long 1terme des caractéristiques
hydrodynamiques, hydrochimiques et isotopiques de certains aquiféres, dans le but
de mettre en €Evidence leurs éventuelles évolutions ou meodifications, au cas oi des

changements climatiques rapides surviendraicutl.

- Optimiser les critéres d'interprétation des avalyses physico-chimiques et
isotopiques des eaux souterraines.

- Améliorer, au moyeun des traccurs natureis, la compréhension des mécanismes
d'alimemation, de¢ stockage et de transfert hydrigne de divers types d'aquiféres
fissurés, poreux et mixtes, afin dc miecux counaitre et protéger les ressources en
ean sonterraive.

Les terrains d'investigation de ce projet se situent dans les régions suivantes (fig.
0.1):

- Pied du Jura ¢t Jura vaudois et neuchételois
- Plateau fribourgeois ¢t vandois
- Préalpes fribourgeoises

Le présent travail se réfdre & la région sitnée entre les Préalpes fribourgeoises et
le lac de Neuchétel. 11 concerne essentiellement !"étude d'aquiféres en milicu
poreux du Tertiaire e1 du Quaternaire et, & titre comparatif, de¢ quelques aquiféres
karstiques des Préalpcs.

En fig. 02, vous préseuions une coupe schématique de ce terrain, mentrant les .
caractéristiques des principaux types d’aquiféres et de leurs eaux. La plupart de
celles-ci sont de type bicarbonaté calcique ¢t parfois magnésien. Daus la molasse et
certaives formations des Préalpes, d'autres types d'eau apparaisseut,

Au point de wvue climatique, les aunées d'observation 1985 2 1988 se situent dans
une période de pluviosité quelque peu supérieure 3 la meyenne inmerannuelle
(1095 mm) avec des valeurs respectives de 1170, 1185, 1380 et 1220 mm 3 la station
de Fribourg, au ceutre de la région d'étude. De méme, les températures moyernues
annuelles sout snpéricures 4 la moyenne interannnclle de 7.6°C et ont tendance a
augmeuter (valeurs de 7.6, 8.1, 8.1 et 9.0 de 1985 a4 1988 3 la station de Fribourg).

1 _ En effet cest depnis moins de 10 ans que l'on se rend comple que le climat global de
la plandte change. On assisie en général A une augmentation des températures moyennes
de TI'air et des teneurs moyennes en gaz Droduisant I'effet de serre, dans I'atmosphire. De
plus, dans les régions tempérées, il semble gue la distribution temporelle des
précipitations chanpe avec une aupmentation de l'intensité des épisodes pluvieux et un
allongement des périodes de sécheresses.

Contribution d !'étude des eaux souterraines de la région de Fribourg
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Fig. 0.1: Région d'investigation du projet "ISHYDRO".

2 Objectifs de l'étude

Dans le cadre du projet ISHYDRO, les objectifs de 1'étude physico-chimique et
isotopique des caux souterraines eu pays fribourgeois sont les suivants:

1) Description des eaux souterraines de la région d'éwude par I'approche physico-
chimique (= étude des paramétres physiques et chimiques de l'eau) et isotopique.

2) Ewude de certains facteurs d'influence géologiques, hydrologiques ¢t physiques
conditionnant les 1teneurs isotopiques (3H et 130) et c¢bimiques des caux
souterraines. Etude des dépendances et relations eutre divers paramétres
physicochimiques et isotopiques de I'eau.

3) Mise en évidence des types de renseignements que peuvent fournir les traceurs
physico-chimiques et isotopiques é&tudiés.

4) Approche des mécanismes d'alimentation, de stockage et de transfert régissant
quelques aquiféres éwndiés, av moyen des traceurs physicochimiques et isotopiques
naturels des eaux,

5) Elude des relations entre divers types d'aquiftres et particulidrement entre
I'encaissaat rocheux ¢t les aquifdres meunbles.

6) Préscntation de dounées constitvant une base de références pour l'application
des isotopes et de I'hydrocbimie 2 I'étude des écoulements souterrains et a
Finterprétation des avualyses de routine.

Contribution @ I'étude des eaux souterraines de la région de Fribourg
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Fig 0.3

Plan d'ensemble de la région située entre les Préalpes

fribourgeoises et le lac de Neuch

tel.

a
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3 Structure du travail

Ce travail comporte trois parties indépendantes mais complémentaires. I s'agit des
domaines d'investigation suivanis:

- Etude de la qualité physico-chimique et isotopique de divers types d'ean liés
a2 la molasse du Plateaw, différenciation entre aquiféres “profouds™ et aquiféres
“pelliculaires” de la molasse (Partic 1),

- Etude hydrogéologique du systéme hydrogéologique de la Tufficre, aquiftre
graveleux, alimenté par le lac de la Gruydre, les infiltrations locales "directes” et
I'encaissant peu perméable (Partie 2),

- Ewde physico-chimique et isotopique des eawx sowterraines de faible
profondeur de la région située entre les Préalpes fribourgeoises et l¢ lac de
Neuchitel (Partie 3).

Cctte approche monographique 2 différentes <chelles aboutit & une meilleure
connaissance des eaux souterraines par le biais de leurs traceurs naturels.

Les principales tecbniques ¢t méthodes appliquées au cours de ce travail font
I'objet d'wnme présentation aux Annexes A (méthode VLF-R maltifréquence) et B
{méthodes isotopiques 180 et 3H) et C (méthodes relatives a 1'étude
hydrogéochimique et hydrodynamique).

4 Présentation du terrain

4.1 Situation géographique et occupation du sol

Le terrain choisi s¢ situe entre les Préalpes et le lac de Neuchdtel, sur sol
fribourgeois principalemeni, vaudois et berncis en partie. En fig. 0.3, plan de
situation, on trouve la localisation des principaux lieux cités et celle des divcrses
figures de détail présentées dans 1'étude.

Au sud-est du terrain, se trouvent les Préalpes, région de montagnes calcaires et de
flyschs, dont les plus hants sommets culminent 2 plus de 2300 m. C'est une zone de
rochers, forfts et péiturages.

Au vord-ouest des Préalpes, une zone de hautes collines boisées et parsemées de
piturages (800-1200 m) fait la transition ewtre les Préalpes et le Plateau.
L'agriculture y est ecssenticllement herbagere '

Le Platean (500-800 m) oi les foréts couvrent environ le 40% de la surface. Elles
coiffent fréquemmeni les trés nombreuses collines modelées par les glaciers de
I'époque wiirmicnne. L'agriculture y est mixte, cultures intensives et herbages.

Enfin, au oord du terrain, nous trouvons une région de plaines (plaines de la
Broye, Grand-Marais, altitude 430-500 m), avec les lacs de Morat et de Neuchitel, on
Pagriculture est intensive.

On présente en fig. 0.4 I'hypsographic ou zonation altimétrique du terrain et en
fig. 0.5, la carte d'occupation du sol. On y retrouve les 4 subdivisions décrites ci-
dessus.

Contribution & l'étude des eaux scuterraines de la région de Fribourg
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Fig 0.8: Pluies anovelies de 1958 2 1988 aux siations de Payerne (alt. 490
m), Fribourg (alt. 634 m), Marsens (alt. 721 m) et Jaun (alt. 1030 m).

4.3 Hydrologie

Un réscaw de ruisseaux et de rivieres trés développé draine le terrain
d'investigation. Dans les Préalpes, le drainage de surface suit principalement les
directions de fracturation N10 ct E-W. Parallélement aux structures géologiques, il
ne s¢ développe que particllement.

Sur Jle Plateau et dans les bassins de la Broye et de la Sarine, deux directions
principales de drainage prévalent: L'ume paralléle & 1'écoulement du glacier du
Rhéoe A lépoque wiirmienne (de S-N au sud-ouest du 1terrain 3 N-45° dans la
région de¢ Fribourg) et I'autre, perpendiculaire 3 celle-ci, permettant aux cours
d'car d'atieindre progressivement les plaines en direction du N-W. Dans les grés du
Burdigalien, les cours d'eau soot souvent cncaissés de plusieurs dizaines de méltres,
formant de wvéritables canyons.

Plusicurs lacs de barrage (Rossiniére, Lessoc, Montsalvens, La Gruytre, Pérolles et
Schiffenen) madifient le régime de la Sarine.

S5 Géologie et subdivisions hydrogéologiques

Au cours de cc chapitre, nous présentons la géologic de¢s trois grandes umités dont
nous avons étudi€ la géochimie des eaux souterraines, i savoir le quaternaire, la
molasse et les Préalpes, dans l'ordre d'importance. Nous détaillons aussi les
caractéristiques hydrogéologiques de leurs formations. La fig. 0.9, établie d'aprés la
cartc de JACKLI (1967), situe les terrains et roches 3 fortes perméabilités dc la
région d'étude.

Coniribution. & l'étude des eaux souterraines de la région de Fribourg
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Terrains 2 fortes perméabilités, d'aprés JACKLI (1967).
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5.1 Le Quaternaire

Le Quaternaire forme une pellicule dont I'épaisseur trés variable ne dépassc que
trés rarement 120 m. Il recouvre la plus grande partie des terrains molassiques.

5.1.1 Stratigraphie du Quaternaire

Dans la région du Plateau [ribourgeois. on expligue la genése des terrains
qualternaires par le résultat d'érosions et de dépbis successifs survenus avau,
pendant et aprds deux glaciations importantes. C'est, en effet, suivant la position
relative d'une formation a l'un des complexes morainiques issus de ces époqucs
glaciaires que s'édifie cette stratigraphie. L'école de TERCIER, BUCHI (1926, 1927,
1935, 1946) et MORNOD (1947, 1949)! rattache la premidre &poque glaciaire 2 la
glaciation rissienne et la deuxitme a4 la glaciation de Wiirm, tandis que van der
MEER les subordonne respectivement aux stades Turicum 1 et Turicum 3 de la
glaciation wiirmienne. Bien que les corrélations avec les stratotypes ne Soient pas
prouvées, nous garderons, dans ce texte, la premiére terminologic. Ainsi, on
subdivise les terrains sclon les 5 groupes chronostratigraphiques suivants:

5 La période post-wiimienne

4 La glaciation de Wiirm

3 L'interglaciaire Riss-Wiirm ou Eemien
2 La glaciation de Riss

1 La période prérissienne

Nous nous référons au tableaw 1 qui résume les divers facié¢s sédimentaires
typiques de ces 5 groupes.

A TI'étude pétrographique des galets dans la moraine ou les gravietrs, on peut
déterminer la provenance du matéricl2 de la manitre suivaute:

- Jura: prédominancc de calcaires jaundtres et blancs;

- Glacier du Rhine: présence jusqu'a 25 % de matéricl cristallin (granite, gneiss,
schistes, rocbes basiques ...) et de calcaires des Préalpes, présence de grés du
synclinal permo-carbonifére Salvan-Dorénaz ¢t de poudingue du Mont-Pélerin.

- Préalpes, bassin de la Sarine: Prédominance de calcaires gris-foncés du Malm,
présence de calcaires bréchiques bariolés, de calcaires silicenx, de grés du f{lysch,
clc..., absence quasi-totale de matériel cristallin.

- Préalpes, bassins de la Gérinc et de la Singine: Prédominance de grés beiges du
flysch et de calcaires gris foncés du Malm, absence quasi-totale de matériel
cristallin,

t

- Le professeur TERCIER, ancien directeur de I'Institut de géologie de 1'Universiié de

Fribourg, a grandement favorisé 1'étude géologique du Quatemaire et de la molasse du Plaieau
fribourgenis. Sous sa direction, BRIEL (1962), CRAUSAZ (1959), DORTHE (1962), FRASSON
(1947), EMMENEGGER (1962), INGLIN (1960), MORNOD (1947), RUMEAU (1954), SIEBER
(195%), SCHMID (1970}, puis plus tard, BECKER (1972) ont é£iudié el carté le Quaternaire
fribourgenis. En 1982, van der MEER, tente une synthdse du Quatemdire du bassin de la Sarine.
PUGIN (1988) propose, par l'étude sédimentologique, une explicavion génétique du Quaternaire

du bassin de Bulle.

2 _ Les deux études importantes relatives & ce sujet sont celles de van der MEER (1982, fig. 28

et 75) et WOHLFAHRT-MEYER (1937).

Contribution d Uétude des eaux souterraines de la région de Fribourg
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Les coupes stratigraphiques les plus complétes de ces terrains se irouvent dans la
vallée de la Sarine entre Fribourg et Bulle. Noms représentons, en fig. 0.10, l'une
d'entre elles, celle du Creux de I'Enfer, tirée de MORNOD (1949). Cette coupe restc un
des affleurements-clé du Quatermaire fribourgeois: Selon DORTHE (1962), il s'agit du
remplissage d'une vallée prérissienne éiroite par dn matériel de retrait du glacier
rissien et des sédiments interglaciaires. La plupart des vallées dites "prérissiennes”
sont des dépressions évas€es, souvent plus profondes et plus larges que les canyons
actuels (Gérine, Gléne, Sarine). Elles posseédent en leurs fonds, an contact avec la
molasse, une moraine de fond, puis d'épaisses séries glacio-lacustres. Lenr genésc
n'est pourtant pas biea connme. Il peut s'agir d'un sorcrevsement glaciaire local ou
d'nne ancicnne érosion fluviatile (cf. Partie 2, § 3.1).

Légende litholepique

valable piur 10utes lea Dgursa

Arglia at argfle sablaves jiune
% Arglic ol srglle ableyss grice
Sabis ol sabla argllgus

EEE] o Rre,
E Ligaiis faulllaré
Argile sirailfida & galsla steide
Arglle asblot1e & galels £ En
BB 2rones viocous

Mol ; Burdigallen of Rupéliyn

- Ghaogmen! losslilfere

Source

Sarine .

Fig 0.10 tirée de MORNOD (1947): Coupe géologique dans les sédiments du
Quaternaire an lien-dit Bertigny ou Crenx-d'Enfer, au N-W de Pont-la-
Ville, coord. 574.600/173.100.

5.1.2 Les terrains aquiferes

La plupart des ré€servoirs importants d'eam souterraine, présents sur le¢ Platean
fribourgeois, se trouvent associés a des remplissages d'anciennes dépressions et
vallées ou A des terrasses graveleuses. Parmi les anciennes vallées, on distingue les

types smnivants:

- Les "vallées prérissiennes”, dépressions allongées, plus profondes et larges que
les vallées actuelles et dont le fond est rempli de matériel glaciaire ou périglaciaire

Contribution & Vétude des eaux souterraines de la région de Fribourg
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Fig 0.11: Région située entre les Préalpes fribourgeoises ct l¢ lac de
Neuchétel: Géologie du substratum avec la localisation des principaux
points d'ean obscrvés: Point = source, carré = puits de pompage, triangle =
source d'aquifére épidermique de la molasse, triangle renversé = forage
avec ean profonde de la molasse (< 3 UT), cercle = eau de surface.
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(moraine de fond, dépéts glacio-lacustres et, parfois, fluvio-glaciaire)l .
- Les ancicnnes vallées, remplics de matérie]l de progression des glaciers locaux

- Les dépressions, vallées ou gorges remplies de matériel de progression glaciaire,
suite aux déournements de cours d'eau provoqués par l'avance du glacier du
Rhéne (W{rm);

- Les “Scbmelzwasserrinnen”, gorges ou vallons étroits et profonds, causés par les
eaux dc fonte du demier glacier? ;

- Les dépressions et vallées laiss€es lors du retrait des glaces wiirmiennes, comblées
par des graviers de retrait et terrasses de graviers post-glaciaires? .

Dc plus, de nombrenx petits aquiféres se sont formés sur ia frange des glaciers du
Rhéne ¢t de 1a Sarine (terrasses de kam).

Begucoup de vallons profonds trés étroits et souvent remplis de matériel perméable
ont été formés au cours de la progression du glacier duv Rhéne sur le Plateau: Les
cours d'ecau déviés par l'avance des glaces se sont créés des canyons Etroits et
profonds permettant d’évacuer lenrs caux en direction du N-W. Par la suite, ces
dépressions ont &té comblées par du matéricl de progression aw front du glacier.
Grice aux méthodes modernes de prospection géophysique, on commence 3 repérer
ces anciens cours qui ont Souvent uvne grande importance dans l'organisation des
écoulements souterrains d'une région (cf. Pamic 2, § 3.3.8).

La moraine principale, parfois tres hétérogéne, donne naissance 3 un tré¢s grand
nombre de petites sources.

5.2 Le bassin molassique

5.2.1 Géologie

Au N-W des Préalpes, une frange de molasse sub-alpine (Chattien détritique et
mameux, cf FASEL, 1986) chevauche la molasse du Platcau (fig. 0.11). Celle-ci se
compose des membres stratigraphignes présentés a la fig. 0.12. Son épaisseur
globale diminue deputs les Préalpes (région proximale} vers le Jura (région
distale). Elle est iégérement ondulée {cf. fig. 0.2 représentant 1la structure internc
du Platcau molassique).

La molasse d'eau douce inférienre (USM) est formée d'unités lithologiques trés
variées suivant ('époque et le lieu de sédimentation. Dans les régions proximales,
les sédiments grossiers prédominent (pondingues et grés), tandis qu'aillenrs, des
séries & grés fins, marneuses ou calcaires apparaissent.

1 . Nous ne connaissons aucun captage d’'eau, liée & ce type de vallée. Les réserves d'ean
souterraineg y sont mal connues car, a4 cause de la faible perméabilité des sédiments qu'on
lrouve & ['affleurement, ces lieux n'ont pas fait 1'objel de prospection hydrogéologique. La
présence de malériel graveleux sous ou A lintérieur de ces dépbis (cf. fig. 2.7 ou 2.9), ou
existence d’autres "vallées prérissiennes” conlenant du malériel de remplissage aquifére ne
sont pas exclues, particulitrement dans le bassin de la Gline, lz bassin de Bule, la région de

la Tuffidre et en Singine.

2 _ Ces valiées somt souvent exémptes de dépéts qualemaires el, par conséquent, trds
pauvres en eau soulerraine,

3 . 1La plupart des aquiféres de moyenne imporiance du plaleau fribourfeois 52 situe
dans ce genre de déplbts.

Contribution d I'élude des eaux souterraines de la région de Fribourg
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Fig 0.12 tirée de BERGER (1985): Stratigraphie de la molasse, d’aprés
HOMEWOOQOD c1 al. (1985).

La molasse marine supéricure (OMM) englobe & sa basc les grés du Buardigalien et
an sommet, les grés ¢t poudingues de I'Helvétien qui affleurent au sud et 3 l'est du
terrain étndi€ (fig. 0.11). Les grés du Burdigalicn ont une épaissenr variant de 300
i plus de 900 métres. Leur faciés pétrographique est trds constant dans l'espace.

De plua amples informations géologiques se lisent dans BERGER (19%6), FASEL
(1986), HOMEWOOD (1981, 1986), HOMEWOOD et al. (1985), MONNIER (1979),
PARRIAUX (1981), SCHOPFER (1989) ainsi que dans les nombreuses thdses de
doctoral relatives 3 la région aux universités de Fribourg, Lausannc et Berne.

5.2.2 Subdivisions hydrogéologiques

D'une maniére générale, dans la région d'investigation, nous ponvons faire les
deux subdivisions hydrogéologiques suivames {cf. Partie 1):

- Les aquifeéres pelliculaires de la molasse se situent en surface des terrains
molassiques, sur quelques métres, jusqu'a environ 100 m d'épaisseur. La molassc y
est partiellememt aliérée ¢t recoupée par de nombrenses fissures de décompression.
Ce type d'aquifeére contient un mélange d'sau ancienne de la formation, provenant
des systemes d'écoulement régionaux et d'cau récemment infiltrée provenant de
syste¢mes d'éconlement locaux.

- Les aquiftres profoods de la molasse correspondent aux terrains dans lesquels les
circulations d'eau soni régies par les sysi®mes d'écoulement régiomaux. Il
conticnaeot une ean dépourvue ou presque de Tritinm et guni posséde des
caractristiques isotopiques et géochimiques tout 3 fait particnlidres.

5.3 Les Préalpes et le front des Préalpes

Les Préalpes frihonrgeoises forment la frange cemirale nord de l'arc des Préalpes
romandes, Elles sont un empilement complexe de wappes de charriage d'origine
alpine interne, rcposant en position entidrement allochione sur l'avant-pays
molassique para-autochtone et autochtome (cf. fig. 0.2 et 0.13 et tabl. 2).

Contribution @ l'étude des eaux souterraines de la région de Fribourg
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Le tableau suivant, tiré de CARRON in TRUMPY (1920, P. 73) doune un apercu
d'ensemble de la composition stratigraphique et de l'origine présumée des diverses
unités tectoniques des Préalpes.

Table: Tectonic units of the Frealps

Nappe Stratigraphic composition Presumed origin
Upper Prealpine nappes Varigus sheets, mainly of Crelaceous flysch, with Piemont and “ulica-Piemont"
{Simme s.1.) olistholites (Austroglpint ?, Ligurian 7}

Gumigel-Schlieren
Bréche du Chablais (Breccia)

Préalpes Médianes (Klippen nappe) {
Zone Submiédiane

Niesen

Ulirahelvetic

Rigides

Plastiques

Upper Cretaceous to Middle Eocene flysch
Triassic to Paleoceae

Middle Trassic to Palsocene (or Eocene 7
Upper Triassic ro Focene

p.p. Mélange belt

Basement 10 Eocene. mainly Upper Cretaceous flysch

Tnassic to Upper liwene

Piemont ?

Piemoont- Briangonnais margin
Briangonnais 5.5
Subbrian¢onnais

Valais (and Subbriangonnais 7)
Valgis

Ultraheivetic

On différencie les principaux terraius aquifEres suivants:

~ les séries calcaires, fissurées ¢t karstiques des Préalpes médianes plastiques et

rigides;

les sérics calcaires para-autochtoues;

- les flyschs des wappes supérieures, sérigs gréso-mamcuses fissurées;

- les flyschs sub-alpins;

- les

remplissages quaternaircs des fouds de vallées.

MULLER (1975, 1976) et MULLER et PLANCHEREL (1982) ont publi¢ lIes seules
références hydrogéologiques relatives & cette région.

PREALPES ROMANDES

g . 5 km

GUMMFLUN

L)

W o[ ]

feucher Mo Mpm Begger e tries

N Swpbrizers W Oriche

Cernirvie
Erepriin
WilsHgech

Fig 0.13 tirde de MOSAR (1988): Profil tectouique syuthélique & travers
les Préalpes romaundes montrant I'empilement complexe de uappes et
d'écailles, d'unc part et, d'antre part, les formidables réservoirs d'eau
souterraine liés aux calcaires du Malm ¢t du Dogger situés entre autres,
daus le synclinal de la Gruyeére (vallée de la Sarine). G= Flyschs de la

nappe du Gumigel, N= Flyschs dc la nappe du Niesen.

Contribution @ ['biude des eaux soulerraines de la région de Fribourg
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§.3.1 Les séries calcaires des Préalpes médianes

La figure 0.14 résume les caractéristiques hydrogéologiques des différentes
formaiions de¢s Préalpes médiaues. Au sein des séries calcaires, les déformatious
sont relativement cassantes (MOSAR, 1988; MULLIS, 1979) et ont donné naissance &
une perméabilité de fissures bien développée.

Les calcaires du Malm &t dn Néocomien assurent, 2 la plupart des grandes sources
karstiques des Préalpes, la fonction de réservoir et de drainage des caux.

A l'étude le¢ la coupe géologique de la figure 0.13, nous nous rendons facilement
compte des réserves impressionnantes que peuvent receler ces formations daus les
synclinaux (synclinal de la Gruydre eu parmiculier) et dans les écailles profondes
(€caille des Gastlosen). '
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Fig 0.14 irée de MULLER & PLANCHEREL (1982): Lithostratigraphie et
caractéristiques physiques des formatious géologiques du massif do
Vanil Noir. Parametres physico-chimiques des eanx. Les valeurs du degré
d'anisotropic de la résistivité apparente VLF-R (grands chiffres dans les
plages hachurées) sout des valeurs maximales possibles.
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5.3.2 Les flyschs des Préalpes

A notre connaissance, il n'existe pas de linérature hydrogéologigue relative aux
sérics de flyschs de la région des Préalpes fribonrgcoises. BASABE (1991) décrit
I'hydrogéologic des terrains de flysch de nappe dn Niesen et des sé€ries adjacentes.

5.3.3 Les rempllssages quaternaires des fonds de vallées

De nombrenx aqniféres graveleux existent dans les fonds de vallées sous forme de
remplissage de sillons profonds on de terrasses, De par lenr position
morphologique basse, ils drainent les systémes d'éconlement locaux et régionanx
en milien karstignes, principalement et recélent ainai d'impressionnantes
réserves en can sonterraine. De plas i y a le plos souvent des relations
hydrauliques avec les caux de snrface,
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PREMIERE PARTIE

LES EAUX DU SUBSTRATUM MOLASSIQUE

Résumé

On distingue deux types d'aquiféres molassiques:

- Les aquifeéres profonds qui coutiennent des eaux anciennes (dépourvucs de
Tritium), aux caractéristiques trés particuliéres.

- Les aquiféres épidermiques ou aquiféres locaux, situés dans une frange de
quelques m. 3 environ 100 m. de¢ profond, o0 circule une cau récente, parfois
mélaugée a3 une composaute aucienue.

De haut cn bas, dans les aquiféres profonds de la molasse, on trouve les types d'ean
snivants:

-Mg-Ca-HCO3 (380 - 450 uS/cm) dans le Burdigalien.
- Na-HCO3 (380-500 yS/em) & la base du Burdigalien.
- Na-HCO03-S04 (500 - 1'500 pS/cm) dans 1'Aquitanien.
- Ca-(Mg)-(Na)-8Q4-(HCOQO3) (1'000 - 5000 uS/cm) dans le Chattien.

- Na-Ci-(804) (> 10'000 uS/cm) dans Je Crétacé, la molasse marine inférieure
¢l la base de la molasse d'cau douce inféricure. :

Parmi ces typcs d'eau, seule celle des grés de la molasse marine suopéricure,
représentée par le Burdigalien er I'Helvétien sont potables ¢t méme d'excellente
qualité pour la consommation. Ces formations constituent un trés grand aquifére
encore inexploré et presque inexploité, dont on présente une carte des zones
favorables 2a l'exploitation.

Les caux des aquiféeres épidermiques de la molasse sout par contre trés proches de
celles du Quaternaire, de type Ca-(Mg)-HCO3-(S04), moycnncment minéralisées
(400-800 uS/cm). Elles coutiennent parfois une part des caractéristiques de l'cau
"profonde”, particuli¢rement en sitwation morphologique basse, favorable au
drainage des systémes d'écoulements régionaux.

1 Introduction

Au cours de ce chapitre, nous présentons l'eau des aquiféres profonds et, a titre
comparatif, celles des aquiferes épidermiques de la molasse.

Les aquiféres profonds contiennent nne c¢au "ancienne” (absence de Tritium),
liée a des systémes d'écoulement régionaux. Elle posséde des caractéristiques
physico-chimiques et isotopiques tour 2 fait particulieres et se différencic (rés
neitement des eaux dn Quaternaire.

Les aquiféres épidermiques de la molasse recélent une eau dont la qualité
ressemble 4 celle du Quaternaire sus-jacent; e¢lle contient parfois en mélange, une
part d'cau aucicnne provenant de Ja décharge des aquiféres profonds.

La connaissance de lean “profonde” et des conditions hydrogéologiques dans
lcsquelles elle a acquis son facids, apporte entre autres, les renseignements
suivants:
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- Elle est Ic membre extréme du c6ié molasse qui nous permet d'€tudier ct
tenter de quavutifier, grice aux traceurs physico-chimiques naturels, les apparts de
I'eau molassique davs les aquifdétes du Quaternaire.

- Elle nous permet de préciser l'origine de certains ious dams les caux du
Quaternaire Li+, Na* Mg**, Fet Cl-, entre autres {cf. Partic 3).

La littérature hydrogéologique coucernant la ‘molasse de Snisse occidentale n'cst
pas trés aboudante.

Pour la région de la plaine de 1'Orbe, au S-W d'Yverdon, PETCH (1970) décrit les
priucipaux caractdres chimigques des eanx captées daus le Chatticn, lAqmtamcu et
le Burdigalien, en fonctiou des nombreuses lithologies. On trouve aussi daus HOGL
(1980), uue description détaillée des ecaux de la socurce Bel-Air d'Yverdon captée
dans la formation des marnes 3 gypse du Chattien.

PARRIAUX {1981) décric les relations enire certains facleurs géologiques e1 le type
de source molassique de versaut pour la région du bassin de la Broye. 1l y signale et
décrit de nombreuses sources captées dans la molasse des flancs de la vallée. 1l
propose  aussi divers scénarios d'exploitation de ceite c¢au de la molasse.

BALDERER (1979, 1990) et SCHMASSMANN et al. (1984) présentent une synthése des
informations concernant la qualité et l'origine des caux de la molasse de Suisse
centrale et crientale. BUCRI (1975), LEMCKE et al. {1962) et RYBACH ¢t BUCH! (1920)
apportent des informaticns sur l'aspect ressource éncrgétique de ces eaux.

2 L'eau des aquiféeres profonds de la molasse.

Nous utilisons la termivologic “"zauw de la molasse” ou d'une formation molassique
pour qualifier l'¢au mobilisable coutenue dans la roche-réservoir. Clest 1'cau dc
sysi¢mes d'écoulement régiomaux qui a des caractdres pbysico-chimiques propres
acquis au sein des formations qu'elle traverse ou hérités du passage 3 travers
d'autres formatious.

Son temps de séjour souterrain est graud: Elle coutient moins de 3 UT et n'est donc
pas mélangée a une eau d'infiltration "raplde" dont le temps de séjour souterrain
¢st iuféricur 3 30 ams.

Daas la molasse d'eau douce iuférieure (USM), les [ithologies étant trds diversifiées,
on doit s'attendre 3 trouver plusieurs types d'cau. Par countre, daus la molassc
marine supéricure, le Burdigalien en particulier, ol les lithologies sont trés
monotoues, ov devrait retrouver presque partout une eau de méme qualité
chimigue.

2.1 Exemples d'eaux de 1a molasse sur le terrain étudié

Nous préscntons ici quatre exemples d'eaux de la molasse (fig. 1.1).

2.1.1 L'ean des grés du Burdigalien & Matraun

Forage anésien No Ml: Coord: 574.150/181.290, altitude: 578 m, profondenr 120 m.
(tabl. 2 a).

Cette ecau peu minéralisée (410 WS/cm) est bicarbouatée magnésienne et calciquc

(type Mg-Ca-HCD3). Srt+, Mg++, Ba**, Si0Op, entre autres, s'y trouvent en cxcds, par
rapport aux tencurs moyennes des caux du Quaternaire.,
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Celle cau est en tous points semblable i celle qui est captée par forage profond dans
la molasse burdigalienne aux ecaviroos de Beme.

SCHMASSMANN ct al. (1984) décrivent comme un “cas pariiculier” hydrochimique
une eau trés semblable & celle de Matran, dans la molasse d'eau douce inféricure de
Schénenbuch (BL).

Catt Mg+t I Nat, cr 504~ . HCO3~
Kt CO3-
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Grés et marnes de [‘Aquitanicn sup.. Cuamy (forage CY1)
Marnes bigarrées de 'Aquitanien, Pomy (forage PO3)

Marnes a gypse, Chattien, Pomy (forage SE3)
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Fig. 1.1: Diagramme de SCHOELLER (1969) relatif & quatre types d'cau de
I'OMM et de 1'USM de Suisse occidentale. En gras, sur les axes, est
représeotée la fourchette de variation relative aux eaux de 40 sources
importantes du Quaternaire de la région étudiée (localisation des points
en fig. 0.11).
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2.1.2 Contacl entre l'Aguitanien el le Burdigalien, région de Cuarny.

Forage artésicn No CY1: Coord: 542.340/178.920, altitude: 540 m, profondeur 62 m
{(tabl. 2 b).

Cette eau peu minéralisée (410 uS/cm) est bicarbonaiée sodique. Lit, Nat, Batt, F-,
enlre autres, §'y trouvent en excds, par rapport avx teneurs moyennes des caux du
Quaternaire.

Les ecaux de I'Aquitanien supéricur de la région Olten-Aarau, a Kblliken, ont un
facids chimique trés semblable A celni-ci (tabl. 2 c).

A l'extéricur du terrain d'étude, SCHMASSMANN ct ai (1984), BUCHI (1975) et HOGL
{1980y décrivent les eanx de la molasse d'eau douce inférieure et de la molassc
marine supéricure prélevée dans les forages profonds de Constance, Mainau ¢t
Zurich (Platean de Suisse orientale). Dans les trois cas, il s'agit d'une eau, de ype
bicarbonaté sodique qui provieat de séries grésenses A fortes proportions de
marnes.

2.1.3 Marnes bigarrées de 1'Aquitanien (région de Pomy).

Forage artésicn No PO3: Coord: 540.850/178.685, altitude: 542 m, profondeur 54 m
(tabl. 2 d).
Cette ecauv sulfatée sodique posstde une conductibilitd électrigue de 900 a 1100

uSfcm. Na*, F-, 8047, Li*, entre autres, s'y trouvent en exc2s par rapport aux
teneurs moyennes des eaux du Quaternaire.

A [l'exception des tenecurs cn chlorures, relativement faibles ici, cette eau est du
méme type que celle du forage Aqui de Zurich, qui extrait 300 Vmin d'cau dc la
molasse marice supéricure aux profondeurs de 350 a4 500 m {tabl. 2 c).

2.1.4 Marnes & gypse du Chattien supérieur, région de Pomy.

Forage artésien No SE3: Coord: 540.025/178.990, altitude: 490 m, profondeur 28 m
{tabl. 2 )

Cette cau fortement minéralisée (K20 > 2000 uS/cm) est bicarbonatéc et sulfatée
calcique et sodigue. Les éléments co excds, par rapport aux fencurs moycones des

caux du Quaternaire sont: SQ47-, Sr*+, Na*, Lit, F, Ca**.
2.2 Interprétation

Les mesures reportées sur le diagramme de SCHOLLER (1969), (fig. 1.}) mettent en
évidence les différemis types d'caux. Nous y avons aussi représenté, 2 titre do
comparaison, les résultats d'analyse des caux de 40 sources représentatives des
aquiféres du Quaternaire, situés dans la région d'étude.

D'un type d'eau a lautre, on observe l'évoclution suivante:
a) Passage des caractéristiques de l'eau du Quaternaire a4 celles du Burdigalien:

Avant de saturer les grés du Burdigalien, les caux ont transité par le Quatcrnaire et
y ont acquis leur premidre caractéristique bicarbonatée calcigue (et

magnésienne) avec un rapport Ca**/Mg*++ [meq/l] de l'ordre de 5 & 10 comme 1a
presque totalit€é des caux du Quaternaire de la région {cf. Partic 3, § 2.5). Dans la

molasse burdigalienne, ce rapport Catt/Mg** s'abaisse jusqu'a environ 1.

Lévolution de ce rapport pcut s’expliquer, entre autres phénoménes, par des effels
de cinétique, le magnésium nécessitant un ‘temps plus grand que Ilc calcium pour
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entrer en solution (cf. Partie 3, § 4.5). L’enrichissement en Mgttt a lien
principalement par échange iouique, sans augmentation de la minéralisation.

Les teneurs en Cl- sont inférieures 3 1 mg/l quand bien méme, dans les ecaux du
Quaternaire, e¢lles se situent actucllement eutre 15 et 20 mg/l em moyeune. Cette
observation est la preuve que les teneurs actucllement coustatées dans les ecaux du
Quaternaire provienoent uniquemeot des activités humaines.

Les tenears en 8§04 (9 mg/l) sout faibles, quelque pen iuférieures 3 celles que l'on
trouve en moyeune dans les eaux actuelles do Quatemnaire (10-20 mg/l).

b) Passage du type bicarbonaté magnésien et calcique du Burdigalien au type
bicarbonaré sodique de la base du Burdigalien et du contact avec PAguitanien.

- A la base du Burdigalicn, I'cau a uwue miuéralisation totale comparable a
celle des grés du Burdigalieu; cependant, le rapport entre les cations alcalino-
terreux ¢t les alcalins est totalemeut iuversé. On observe ici le résultat d’échanges
cationiques sur des minéraux argileux - particulidrement [es smectites -
(SCHOLLER, 1962; EGGER, 1978; GOLDBRUNNER ¢t LEDITZKY (1979); MICHARD, 1989).
Cat+, Mgt+, et Srt+ sont progressivement échangés contre Na*, principalement.
Dans les grés du Burdigalien, les niveaux argileux sont presque inexistauts. lls
apparaissent dans le bas de la séric et sont prédominants dans les formatiouns sous-
jacentes; ou explique ainsi pourquoi les cations bivaleuts subsistent dans les grés
ct disparaisseut dans les formatious a4 plus grande proportion argileuse et plus
faible perméabilité.

¢} Dissolution de gypse dans les niveaux de UAguitanien et du Chattien

Daus les grés et mames bigarrées de I'Aquitanien, le phénoméne décrit ci-dessus
est encore  amplifié. La mipéralisation augmente par dissolntion de gypse. L'eau
que l'on rencontre dans le Chattien deviemt sulfatée calcique et maguésiennc par

dissolution de ce minéral. Le déséquilibre entre Nat et CI° subsiste, bien que les
teneurs en Cl- aieut substanticllement augmenté.

d) Présence A plus grande profondeur d'eau fossile chlorarée sodique

Daus les formations sous-jacentes (base de la molasse d'eau douce inférieure et
Crétacé sup. de la régiou d'Yverdon-les-Bains), SCHMASSMANN (1988} décrit la
présence d'eaux salines, chlorurées sodiques.

Daus chaque type d’eau décrit, les teneurs en HCQOs- reatent trés stables (270-330
mg/l) par rapport aux autres ions principaux,

2.3 Autres cas semblables cités dans la littérature

D¢ nombreux auteurs mentionuent une (elle €volution des faciés chimiques des
caux soulcrraines dags la molasse: Citons entre autres BALDERER (1990),
GOLDBRUNNER (1984, 1988), ANDREWS et al. (1987) et SCHMASSMANN et al. (1984).
Les deux études les plus complites et se rapprochaut le plus de notre sujet sont, &
notre couunaissance, celles de EGGER (1978) et de GOLDBRUNNER (198€):

Dans la molasse d'cau douce supéricure d’Allemagne du sud {région entre Munich
et Augsburg), EGGER (1978) décrit les deux types d'eau faiblemeunt minéralisés (325
A 550 uS/cm) suivants:

- un type bicarbonaté calcique et magnésien présent dans les 60 premiers
metres de profondeur, contenant géuéralemeut du tritium.

- un type bicarbonaté sodique en plus grande profondeur, contenant le plus
souvent moins de 3 unités-tritium.
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11 observe wne augmentation des temeurs en Na¥, et respectivement wne diminution
en cations alealino-terreux en fonction de la profondeur des captages. 11 explique
ce phénoméne par é&change cationique trés lent avec les minéraux argileux, les
micas et les feldspaths - abondants dans les terrains qu'il présente - selon le
schéma snivant:

NazA + {Ca, Mg)(HCO3)2 <====> (Ca, Mp)A +2 NaliCOs3
A étant 1"échangeur”.

La molasse étudiée par cet autewr est pen consolidée et constituée en majeure partie
de marnes et d'argiles, intercalées de bancs “sableux” et “graveleux" trés
perméables.

Cet autenr fait, en owotre, une compilation ¢t une synthdése des valenrs des
paramétres de l'aquifére molassique qu'il étudie, obtenant, 2 partir de 178 essais de

puits, des perméabilités échelonnées entre 2:10°6 et 2:10-4 m/s!

GOLDBRUNNER (1988) décrit le méme processus de formation d'eau dans les séries
du bassin molassique d'Oberdsterreich, an nord des Alpes calcaires septentrionales
autrichiennes, avec, schématiquement, 1'évolution suivante:

- en sub-surface, une cau bicarbonatée calcique (pH: 7 - 7.8, K20: 250 - 620
wS/cm, présence de Tritium);

- en faible profondeur (100 - 400 m), eau bicarbonatée calcique et
magnésienne (pH: 7.7 - 8.6, K20: 160 - 370 puS/em, Tritinm < 3 UT et absence presque
totale de chlorurea);

- en plus grande profondeur: eau bicarbonatée (et chlorurée) sodique (pH:
8.4 - 8.9, K20: 400 - 800 uS/cm, Tritivm < 2 UT),

- dans les séries encore plus profondes, Miocéne inférieur, Oligocéne et
Eocéne, 4 plus de 500 m de profondeur, une cau chlorurée sodique prévaut (K20:
1'000 - 30'000 pS/cm),

- enfin, dans le¢ Crétacé supéricur et particuliérement le Jurassique
supérieur se trouvent des eaux chlorurées sodiques moins fortement minéralisées
(K20: 1'000 - 4'000 uSfcm).

2.4 Discussion

Les eaux présentées ci-dessus proviennent d'endroits ol les formations respectives
qui les conticnnent sont sub-affleurantes. On a interprété leur chimisme comme si
leur prélévement avait gu liew sur une méme verticale, dans une série
stratigraphique compléte.

Nous econsidérons que cette extrapolation n'est pas dénuée de fondements, compte
tenu du fait que ces roches ont des perméabilités longitudinales largement plus
€levées que les perméabilités transversales aux strates: Les eaux récoltées
pourraient provenir de régions plus élevées ol la série stratigraphique est
complete. Les valenrs du 9180, relativement basses dans les eaux des forages PO3 et
CY1 (tabl. 2) sont nn argument ¢n faveur de cette hypothése: Elles correspondent
actuellement 2 un bassin d'alimentation situé & une aliitude moyenne de 680 a 780
m, qui est celle des plateaux et collines de grés burdigaliens dans 'arriére-pays.
(Cet argument n'est pas décisif, car on ne connait pas le temps de séjour réel de ces
caux ni I'évolution passée du rapport entre le 3180 et laltitude).

D'autre part, une telle évolution verticale a &€ observée  dans un forage récent
implanté & Matran (FR), traversant 25 m de¢ Quaternaire (eau de type Ca-Mg-HCQ3)
puis 230 m de grés du Burdigalien (cau de type Mg-Ca-HCO3, jusqu'd 160 m, de type
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Ca-Mg-Na-HCO3, entre 160 et 200 m pnis Na-HCOQ13), avant d'atteindre les grés et
marnes de FAquitanien (¢au de¢ type Na-Ca-Mg-HCO3-S04).

Les grés du Burdigalien proviennenit de sables sédimentés en milics marin. Au
départ, T'ecau de mer remplissait ce sédiment; elle a disparu du grés A tel point que

'on y retrouve a peine un mg/l de C1°. Qu'est-clle devenue?

LEMKE et al. (1968), SCHMASSMANN et al. (1984), SCHMASSMANN (1988),
GOLDBRUNNER (1984, 1988) et ANDREWS et al. (1987) préconisent qu'une partic au
moins dc cette cau de mer migre vers le bas ¢t alimente un réscau d'écoulement
dont l'exutoire se situe en Baviére. Une partie de cette ean salée a certainemcent
quitté les grés do Burdigalien par migration latérale en direction des aguifdres du
Quaternaire, des fonds de vallées ou des lacs,

Traversant Jea marnes de I'Aquitanien et du Chattien, cette can de mer 2

probablement saturé Jles mioéraux argilenx en Na*. On expliquerait ainsi pourquoi
ces minéraux échangent maintenant les ions alcalino-terreux contre le sodium.

3 Les aquiféeres épidermiques du Burdigalien

Le fait quune eau jaillisse de la roche (du grés burdigalien, en particulicr) est
généralement interprété comme un signe de fraicheur et de bomne qualité. On
aurait tendance A croire que ceite ean posséde des propriétés particuliéres ou
go'clle est de mecillenre qualité qu'une cauw captée dans le Quatemnaire. Le plus
souvent, rien ou presque ne différencie ces deux types d'eau.

Trés rares sont Jes sources naturelles de Ja molasse (par exemple Onneas ¢f. Partic
3, § 5.3), dans lesquelles arrive une eau Qqui contient une composante importante
dépourvue de Tritium, que )'on admet é&tre tributaire d'un systZme d'éconlement
plus régionai. De 1els cas aident a fixer des points de repéres pour ['étude de Ia
décharge diffuse des eaux profondes de 1a molasse dans les sillons graveleux, les
aquiféres de fond de valléea et certaios aquiféres épidermiques de Ja molasse.

Généralement, aux sources épidermiques de la molasse, arrive une eau qui transite
depuis le Quatcrmaire sus-jacent, d'vne part e¢t, d'autre part, constitue la décharge
des zones superficielles de cette molasse. Cette eau, dont le séjour souterrain moyen
¢st habituellement comparable A celui des caux du quaternaire, pcut s'enrichir des
traceurs naturels de 1a molasse en question,

3.1 Les captages "traditionnels” dans le Burdigalien

La fig. 1.2 visuvalise la sitnation géologique et morphologique de cing points d'cau
représentatifs des trés nombreux captages "traditionnels” dans la molasse, recensés
sur le terrain d'étude. s captent l'ean d'aquifres épidermiques de la molasse.
L'échelle verticale est exagérée 2.5 fois. Les conpes sont dessinéea dans la direction
de 1a pente maximale (localisation en fig. 1.3).

Ccs captages sont de trois types:
- Source (exemples de Cheiry et d'Onnens},
- Galerie captante (Vers-Chez-Savary et Prehl),
- Puits (Chevrefn).

Aux sources et dans les galeries captantes, I'san sourd de la molasse des deux
maniéres suivantes:

- par uoe on plusieurs fissures béantes:

Ces fissures sont habituellement des diaclases de décompression sub-verticales.
Elles fomt officc de drains en collectant 1'eau sur de grandes surfaces. Elles peuvent
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aussi servir de vecteur aux eaux d'infiltration provenamt des sols morainiques sus-
jacents,

- le long de joints de stratification, 3 la base de bancs de grés grossiers
relativement perméables ¢t au cootact des grés reposant sur des marnes.
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