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Structure et Fonctionnement des Ecosystémes du Haut-Rhéne
Frangais; VIII: Hydrologie de deux stations phréatiques
dont I'eau alimente des bras morts*

J.L. Reygrobellet, J. Mathieu, R. Ginet, J. Gibert**

SUMMARY

W have been working since 1975 on phreatic stations providing two old meanders of the French
river Rhitne with interstitial water. The hydrological characteristics are quite different (see dia-
grams in the rextl:

— The one (station 2) is a particular under-flow circulating laterally o the over [ para-
écoulement'), which 1 closely subordinate with the varying level of the Rhdne.

— The other [station &) is the confluence of continental phreatic water proceeding from a
Mortheastern plateau (the “'Dombes'§ with the hyporheic of the river Ain (eastern tributary of
the Bhine). The Rhane has no influence ¢n the characteristics of this second interstitial Maw.

The phiysico-chemical disparity of these stations clearly appeared during two extremely ap-
posite climatic periods; the inferences on resident populations are considersd,

INTRODUCTION

Depuis 1975, notre Groupe de Recherche effectue une étude exhaustive du
fleuve Rhéne en amont de Lyon (Roux, 1976). Lors d'un travail préliminaire
sur le milien phréatique environnant, nous aviens mentionné {(Gibert, et al.,
1977} la particularité de certaines eaux souterraines régionales, d'alimenter
les restes d’anciens bras ou meéandres du fleuve, constituant ainst des éten-
dues d’eau calme, plus ou moins proches du cours actif, et plus ou moins di-
rectement lides & Tl suivant lear “dge’. Ces “Lones", successions de plu-
sieurs écotones, forment des milieux originaux dont le secteur émergé fait de-
puis trois ans I'objet d'une recherche approfondie (Juget, et al., 1976, 1979);
corrélativement, notre équipe travaille depuis la méme épogue sur 1" écosysté-
me interstitiel qu'elles confinent.

Pendant trows ans, nous avons done essave de cerner a la fois les caracte-
ristiques hydrologiques de IPalimentation de ces lones par de ['eau phréatigue,
¢t les phénomeénes biologiques qui ¥ sont liés.

: MNous avons selectionné deux stations d’etude:
— L*une {station 2, Gibert, et al., 1977} peul étre considérée comme la

* Publication préliminaire & Panalyse Faunistique qui Figure 3 la suite de ce exie (IX),
** Biclogic Sowterraine, Université Claude Bernard LYON [, 43 Bd, du ([ Novembre (918,
69622, Villeurbanne - France -.
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source de la “Line des Pécheurs'; cette derniére tire son eau du sous-
ecoulement du Rhne et forme, rive gauche, sur plus de deux kilométres, un
véritable “affluent phréatique’™ du Meuve qui conflue avec lui légérement en
amont du barrage de Jons,

— L'autre (station &, Gibert, et al., 1977), est constituée par le milieu in-
terstitiel particulier de la ““Lone de 1'Ile du Meant™, localisée, rive droite, &
I'ernplacement de Uancienne confluence de la Rividre UAin avec le Rhéne.

L'objet de cette publication est de définir les bigtopes o0 nous effec-
tuons nos prelévements de faune depuis 1975, dont les résultats sont exposés
4 la suite de ce texte (Gibert, et al., in this volume), Pour caractériser chacune
des stations, nous utiliserons trois points de comparaison: le mode d'écoule-
ment interstitiel, la composition granulomeétrigue des sédiments, et la
physico-chimie des eaux.

MODE D’ECOULEMENT DES EAUX INTERSTITIELLES

AJ) “Léne des Pécheurs' (Station *'2")

Depuis Dorgelo (1973), Mhistorigue de la formation des 16nes est bien con-
nue. La [6ne des Pecheurs s'est isolée du cours actif du Rhéne vers 1860,
C'est actuellement la lone la mieux connue de notre groupe de travail, car son
etude fait 'objet de la convention de recherche n® 76-55 du Ministére de
I'Environnement ef du Cadre de vie. Elle représente un complexe hydrogra-
phigque vaisin de celui du Waldrhein, situé en aval de Strasbourg (Alsace,
France) dans la zone de confluence I11-Rhin {Oricheit, 1975), qui est séparee
du cours principal du fleuve depuis une date équivalente (18853,

Cependant, les fluctuations de niveau diles aux manceuvres du barrage
de Jons, en aval de la confluence Lone des Fécheurs-Rhdne, compliquent ici
les phénomdénes hydrologiques par rapport auw systéme alsacien, créant des
courants rythmiques de reflux 4 Pintéricur de la 18ne qui rendent mobile la
zone ou s'affrontent les eaux d'oripine phréatique et les eaux fluviales. Mal-
gré ce handicap, Juget, et al. (1978), utilisant la position relative de cetre zone
d'affrontement comme révélateur du débit phréatique, ont pu démontrer,
pour les eaux alimentant la 16ne, leur toale dépendance par rapport au débit
du Rhéne lui-méme,

Mous sommes done en présence d'un *para-ecoulement™ interstitiel laté-
ral au Rhine, #mergeant en station 2 et engendrant un cours d'eau superficiel
“qui se trouve harré en aval par soo propre émissaire’’ (Juget, ot al, 1979),
Le diagramme de la Figure | résume I'ensemble de cos données et fournit une
représentation schématisée des courants souterrains environnant la station 2,

B} “Line de P'lle du Méant’" (Station “'8"")

Cette 1dne, dont la station & est 'une des zones d’alimentation, est 1a plus ré-
cente des lanes de la région (Dareelo, 1973). Elle est en effet située, sur la rive
droite, immediatement en aval de la conflucnce Amn-Rhéne qui a évolué en
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remontant vers I'amont. A son ancien emplacement se trouve actuellement ce
bras, encore assez vif, dont la partie interstitielle est le lieu de convergence du
sous-ccoulement de Ain (il n'en est pas totalement coupé superficiellement)
et de la nappe continentale descendant de la Dombes, perpendiculairement au
Rhéne, par la terrasse de La Valbonne, L'alimentation de cette 18ne est donc
a la fois plus diffuse et plus complexe gue celle de la Lone des Pécheurs qui
n'est gu'un sous-gcoulement du Rhone vif,

Cette région a &té particuliérement bien etudige par trons offices régio-
naux: le Bureau de Recherches de Géologie Miniére (B.R.G.M.), I'Agence de
Bassin Rhone-Mediterranée-Corse, et le Service Régional d’Aménagement
des Eaux {S.R_A.E.}, gue nous tenons & remercier pour les renscignements
complets qu'ils nous ont aimablement fournis. La justification de leur intérét
est que la **Plaine de Miribel-La Valbonne™ o se trouve notre station & est
un réservoir d'eau potable d'une telle capacite gu’on envisage d’en faire la
future zone de captape de Magglomération lyonnaise. De nombreux rapporis
ont &té rédiges par ces organismes depuis 1970, tant sur "hydrologie du systé-
me aquifécre (B.R.G.M., 1971 a, b; 1973, 1976) que sur la vulnérabilité aux
pollutions de la nappe régionale (Agence de Bassin, 1974; Pinchaut, 1975),
Eécemment, le 5.R.A.E. a méme réalisé un forage d’essai 4 -18m {en vue
dfirrigation} dans un secteur trés proche de I'aire qui nous intéresse.

D¢ ce fait, les sens d'écoulement, les débits movens de Maquifére et la vi-
tesse de la nappe sont actuellement bien connus, ainsi que les importantes
possibilités de pompage, Les données physico-chimigques moyennes du phréa-
tigue profond le sont aussi, et seront intéressantes & comparer avec les résul-
tats abtenus sur 'interstitiel superficiel.

L'ensemble des informations fournies par ces rapports NOUs a permis
d'atablir, pour la station 8§ également, un bloc-diagramme d’alimentation

Fig. 1. Couranis soutereains dans la zone d'alimemtation de la Swation 2
= 1 Infiltrations
+-- ceourant hyporheigue

’ » para-écoulement principal
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{Fig. 2): c’est essentiellement, sur tout le cours amont de la Lone de I'Tle du
Meéant, un rééquilibrage du niveau piézomeétrique par les multiples remontées
d'eau souterraine; ce n'est en effet qu'en périodes de hautes eaux que la 16ne
est soumise aux courants des eaux superficielles de "Ain.
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Fig. 2. Courants soulerrains dans la zane d'abmentation de la Stabon &
=+ - infillrations
s courant hyporheique
. - sous-Ecoulement de 1'Ain
L= mouvement de la nappe continenale

LA Vsowrces™

GRANULOMETRIE COMPAREE DES DEUX STATIONS

Les prélévements granulométriques effectués au début de la campagne (1975)
sont analysés Figure 3. Les particules assez fines (sablons), dont "influence
sur la répartition de la méiofaune ne devrait pas flre néglipeable, sont mieux
représentées en station & (pic 4 0,18 mm.) et traduisent un débit moyen plus
faible,

ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX

A} Mode de Préfévement of Méthode &' Analyse

Aprés chague prise de faune, un échantillon d'eau est prélevé, a 60 cm. envi-
ron dans le sédiment, a travers la sonde crépinée de tvpe Bou-Rouch restée en
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ment, au moyen d'une pompe péristaltique adaptée sur un tube *Rilsan"
{pompe Wab); ce systéme est utilisé en &cologie phréatique depuis Husmann

place (Bou et Rouch, 1967; Bou, 1974). L'eau interstitielle est prise, lente-
{1974). Les flacons 4 double bouchage sont placés en bac isotherme et rame-

nés au Laboratoire. Quelques mesures sont effectuées in sity: Température,
lyse suivantes:
lin,

pH, Oxvgéne. Les autres sont faites au Laboratoire selon les méthodes d'ana-

cateur mixte.

— Oxydabilité au permanganate; détermination 4 chaud en milieu alca-

— Tilre alcalimétrique complet: titrimétrie par HC en présence d'indi-

— Calcium et Magnésium: dosape simultané par complexométrie A
ME.2.T.A. sur un méme échantillon {Rodiee, 1975},
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— Chlorures: titrimétrie au nitrate mercurigue avec indicateur (Dipheé-
nylearbazone).

— Sulfates: dosage par turbidimétrie (Rodier, 1975).

— Nitrates: spectrophatomeétrie au salicylate de Soude (Rodier, 1975).

— Chthophosphates: photocolorimétre Hach IR-DR; méthode au Pho-
sver T11.

— Silice dissoute: photocolorimétre Hach [R-DR; méthode aminoacide,

— Fer total: photocolorimeétre Hach IR-DE; méthode a la ferrozine,

B} Résultars

En régime moven, les stations ne manifestent pas de difféeences flagrantes:

— le pH est lovjours voisin de la neutralité;

— les écarts de température observés sur un cvele annuel ne dépassent
pas 6°C; notons cependant qu'ils sont plus marqueés en station 2, car les tem-
pératures basses, décalées, mais induites par celles du Rhone vif, v sont nette-
ment inférieures 4 celles de la station &:

— |'oxydabilité, en movenne faible {entre 0 et 1), st légérement supé-
ricure en station 2;

— les eaux sont toutes deux trés bicarbonatées-calciques (HCO3 tou-
jours supérieur 4 300mg/L; Ca*' entre 80 et 100mg L),

— la scule trés forte disparité s'exprime au niveay des teneurs movennes
en silice dissoute; elles sont beaucoup plus élevées (au moins le double) en
station 2,

En definitive, ¢’est & la faveur de deux épisodes hydrologiques extréme-
ment différents (1976 et 1977) que nous avons pu constater "originalite de
chacune des stations. En effet:

17} la pluviosité de 1976 fut si faible qu'elle fit subir & la région une sé-
cheresse exceptionnelle pendant les mois d’éeé (le débit moyen du Rhdne pour
I'année tomba & 405 m¥/s), En conséquence, le para-écoulement souterrain
de la rive gauche subit un net “tarissement’’; le barrage de Jons maintenant
artificielléement un niveau anormalement haut pour un tel débi, les eaux su-
perficielles refluérent jusgu’en amont de Ia 18ne od clles stagnérent plus de
trois mods, contaminant la zone interstitielle.

Pendant ce temps, aucune modification n'intervenait dans le régime hy-
drigque de la station 8,

27}y dés I'hiver, les précipitations s'accumulérent, et e debut de Mannée
1977 fut le cadre d'une crue extrémement forte du fleuve (du & féevrier 4 la fin
du méme mois); le pic de crue se situa le 12 février avec un débit de 2540
m*s. Depuis cet instant, le Rhdne occupa la totalité de son lit majeur, te-
trouvant ses trajets du débutl du siécle, Les deux [ones furent donc balayées,
pendant trois semaines, pac ce flux chargé de hmons. La pluviosité se main-
tine trés forte, m@me aprés le retour du fleuve dans son lit normal; I'ecé fut si
humide que 1977 est actuellement Pune des deux années les plus arrosees du
slécle, Les hauteurs d'eau tombées pendant le mois de juiller & la siation
-Météo de Lyon-Gerland constitluent méme un record absolu pour la région
avec 191,4 mm, Durant le reste de année, les nappes furent hautes et le débit
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phréatigue imporiant; le Rhdne accusa une trés forte movenne générale avec
T28 miss (debit annuel moyen 1920-1976; 584 m¥/5).

Pendant ces deux périodes, évolution de la plupart des éléments ma-
jeurs die l'eau a &é suivie; nous avons extrait de nos résultats six courbes qui
résument les deux types de “comportement hydrologique® des stations en ces
circon®tances {Fig. 4).

On peut v frire les constatations suivantes:

— Tempérgiure: oscillant habituellement adtour d’une movenne de
11,59C { £ 37), la température de la station 2 a subi une trés forte hausse pen-
dant la sécheresse de 1976, avec un pic en juillet & 24,8°C. Ce pic est dii a la
stagnation des caux dans le sédiment. Corrélativement, la station 8 reste tris
tamponnée par la nappe continenrale et ne dépasse pas un maximum de
147,

Aprés la crue de 1977, le Tort débit interstitie]l raméne les temperatures
dans leur *‘fourchette’” habituelle, la station § restant toujours plus chawde
en hiver,

— Conductivité dectrigue: ¢ est une variable facile & mesurer et qui tra-
duit bien la minéralisation globale de I"eau. Elle met ici en évidence la chute
brutale, pendant les trois mois de sécheresse, de la plupart des éléments ca-
ractéristiques de 'eau interstitielle en station 2, Aprés la reprize d'un certain
débit souterrain {dés novembre 1976), le milicy récupére trés vite sa minérali-
sation moyenne,

Motons qu'aprés la fore pluviosité du début de ["année et la crue de f&-
vrier 1977, la station & gui n’avait pas semblé notablement affectée par la sé-
chergsse précédente, subit une nette hauwsse de conductivite dont le sous-
ecoulement de 1'Ain, vu la promptitude de la réaction, est sans doute le re-
sponsable.

— Sulfates - Caloiwst: nous avons choisi ces deux jons antagonistes car
ils sont tous deux les indicareurs d’un certain type d'eau. En effet, le Rhone
superficiel est teés charge en sulfates, drainant dans son cours supéricur {Bas-
sin du Léman) des bancs de Gypse triasique (Juget, et al., 1976); les valeurs
sont constamment voisines de 40 mgs/L, Nous avons déji signalé que pendant
la sécheresse, le barrage, créant un “ffaux nivean', fit refluer les caux
jusgu’en amont de la Lone des Pécheurs. Le brusgue pic de sulfates en sta-
ton 2, e, corrélativement, la retombée extrémement rapide du Caleium ca-
ractérisant 'eau interstitielle, sont la preuve de g contamination du milieu
phréatique par les caux du fleuve.,. Dés novernbre 1976, le “lavage’’ gue pro-
duisit la reprise du para-écoulement rendit trés vite 4 la station 2 ses faibles
valeurs en sulfates (peu différentes de celles qu'on observe en station £ et ses
tres Tortes concentrations en Calcium (111,86 mg/L 4 cette date).

La encore, la station & resta d'une totale stabilité pendant Pépisode sec,
Cependant, aprés une courte baisse du Caleium immédiatement aprés la crue
feontamination superficielle constatée égdlement en station 2, clle accusa un
ressaut (rés important qui lui fit rejoindre les valeurs élevées de la station 2.
Cegi ey sans aucun doute le fait du sous-ecoulement de 1"Adn, descendant du
karst lessivé par les pluies, of parlicipe pour sa plus grande partie 4 'avgmen-
tation de la conductivité électrique citée précédemment.
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— Sitice et nitrates; ces deux derniers éléements manifestent encore les
houleversements qui se sont opérés pendant deux ans dans Uinterstitiel régio-
nal:

En station 2, la teneus en siffce est environ deux fois supérieure a celle de
la station &; elle a méme pu Btee atilisée, avec le Calcium, comme indicateur
du para-écoulement de la rive gauche par comparaison avee 'eau du Rhone
vif. Elle présente habituellement dans la Lone des Pécheurs un gradient
amontaval décroissant 4 4 'action progressive de la végétation aguatique
(Juger, et al., 1976), Pendant les mois secs, ce gradient a totalement disparu,
car les valeurs tombent brusquemenit au niveau de celles de la station &, tra.
hissant a nouvean 'invasion de ce secteur par les caux du Rhéne. Encore une
fois, dés la reprise du para-écoulement, les taux remontent en fléche. La
courte contamination superficielle déja observée pour le Caleium se manife-
ste ézalement aprés la crue de 1977, ’

— Loy mitrafes sont en général voisins dans les deux stations, les concentra-
tions en sont proches de celles observées en Angleterre par Gledhill (1977)
dans cetle frange supérieure du milieu interstitiel. Elles baissent fortement en
station 2 pendant 1a sécheresse, 'eau du Rhine pauvre en nitrates occupant lg
sédiment,

Mais le plus imporiant phénomeéne observe est "augmentation trés Torte
des taux en station & pendant le régime phreatique fort, qui participe égale-
ment 4 la hausse de la conductivitg élecerique de P'eau. Ceci représente, comp-
. te tenu d'un temps de latence prévisible (le pic est en juillet), la réponse de la
nappe aux pluies du débutl de I'année. En effel ["Taugmentation du débit géne-
ral agit sur Uinferstitiel profond dont on sait (Agence de Bassin, 1974;
S.R.ALE., 1977) gue les teneurs en nitrates sont trés &levées dans cetre plaine
de “*Miribel-La Valbonne'; elles avoisinent 30 mg/L 4 —15m.

COMMENTAILRES

Ce qui précéde démontre Pimportance de Panalyse physico-chimique en éco-
logie phréatique; ce n'est que trois ans aprés le début de notre travail sur ces
deux stations gue nous commengons 4 bien connaitre leur régime hydrologi-
gue et les conditions de milieu gu'elles présentent,

Nous avons pu constater la trés grande vanabilité des composantes de la
station 2, qu’elles spient hydrauliques o physico-chimigues, Auw contraire, la
station & parait extrémement tamponnée par la présence de la nappe régiona-
le, jusgqu’a un certain seuil oo le sous-ecoulement de "Ain peut manifester
son originalité (Ca*, Fig. 3. 1l semble que le vaste réservoir de la plaine de
Miribel-La Valbonne, & circulation lente et réguliére (débit: 400 1/sec. pour
une vitesse moyenne de 3,5 métres par jour) représente un lement de stabilite
incontestable pour les biocenoses interstitielles résidant dans cette station; par
oppaosition, le régime de la station 2, étroitement tributaire du débit du Rhi-
ne vif ei compliqué par la présence du barrage de JONS, sembleraitl ne conve-
nir gu'a des organismes supportant des conditions instables,

Ces deux biotopes peuvent cependant, pour des raisons différentes {cf



133 1oL REYGROBELLET er al

plus haut), constituer chacun une zone privilegiee d'échanges entre les sec-
teurs hypogé ot epigé. Léude faunistique (¢f. JX) montrera si leurs facteurs
de milieu 51 opposés ont exercé une influence sur la composition des biocéno-
SE5.

RESUME

Deux slations phréatiques alimentan! en wau interstitiells d'anciens méandres du Rhine ont eré
suivies depuis 1975, Leurs modes hydrologiques sonn trés difFerents (ils sont schematisés sur
deux blogs diagrammes):

— I'wne (station 23 el un écoulement souterrain paralléle au cours du Meuve, 1165 lie a ses
variations de débit, 0 circulant dans um substear & graneloméetrie assez grossiére (para-
cooulerent];

— Vaurre (station & resulie de la confluence de la nappe continentale provenant du platean
de la Dombes (gu Mord-Esty avec e sous-gcowlement de 1" Adn, affluent du Rhdme. Les variations
de diébit du Fleuve n'influent pas sur cet dooulement phréatigue,

Line #ude physico-chimigue a permis, 4 VMoccasion de conditions climatigues cxcepiionnel-
les (sbcheresse-inondation), de confirmer la grande siabilite des Tacteurs du miliew en staton 8
par conlre, ceus de la station 2 présentent une variabilie origimale pour un hiotope intersiciel
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