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Introduction

Les hydrosystemes volcaniques sont souvent sollicités pour leur potentialité aquifere.
L’évaluation de leur ressource en eau, leur gestion raisonnée et leur protection constituent de ce
fait des objectifs déterminants. La bonne connaissance du fonctionnement de ces hydrosystémes
est de premiére importance pour garantir leur préservation. La compréhension détaillée du
fonctionnement de tels systemes, dans un objectif de modélisation conceptuelle, nécessite la
mise en ceuvre d’une approche pluridisciplinaire, les différentes techniques utilisées apportant
des informations complémentaires. De telles approches ont été adoptées dans le cas de I’étude
d’hydrosystémes de volcanisme insulaire (Charlier, 2007 ; d’Ouzouville, 2008 ; Pryet, 2011) mais
aussi dans le cas de milieux volcaniques continentaux, notamment dans le Massif Central (Joux,
2002 ; Bourlier, 2005 ; Bertrand, 2009). A I’échelle du massif volcanique de la Chaine des Puys, la
compréhension du fonctionnement des hydrosystémes a jusqu’alors permis de conceptualiser les
écoulements a I’échelle du bassin versant, mais n’a pour 'instant jamais été abordée dans un

objectif de modélisation numérique détaillée, tant sur les aspects quantitatif que qualitatif.

La modélisation numérique de ces hydrosystemes complexes correspond a une étape clé dans la
gestion de la ressource en eau a I’échelle du bassin versant, notamment dans le cadre de la mise
en ceuvre de la Directive Cadre sur I’Eau. Plusieurs modeles simulant le fonctionnement des
hydrosystémes volcaniques ont été développés, dans des contextes de volcanisme insulaire
(Charlier, 2007 ; Violette, 1995), ou continental (Jalludin, 1997). Dans le contexte spécifique de la
Chaine des Puys, la modélisation numérique du fonctionnement hydrologique de petits bassins
versants volcaniques nécessite la mise en ceuvre d’outils modulaires afin de reproduire les
processus physiques observés. L’outil développé a I’échelle du bassin de Volvic prend ainsi en
compte de maniére détaillée la répartition spatiale (et notamment altitudinale) des parameétres
climatiques, les interactions entre écoulements de surface et souterrains et le fonctionnement
des zones non saturée (localement trés épaisse en contexte volcanique) et saturée. Un tel
modéle vise a répondre a des enjeux locaux tels que la gestion d’un gisement hydrominéral et la
simulation d’une chronique de débit de sources de front de coulée mesuré par les services

techniques de I’Etat depuis 1973 (soit presque 40 années de mesure).
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Les hydrosystemes du Massif central francais, comme ceux de massifs forestiers européens
(massif de ’Ardenne, Bohéme...), sont soumis a 'influence de la couverture forestiére. La prise
en compte de la forét, et notamment des pratiques associées a son exploitation, constitue un
enjeu d’importance pour la protection de la ressource en eau a I’échelle du captage ou du bassin
versant. L'impact positif de la forét sur la qualité de la ressource en eau a été mis en évidence par
plusieurs auteurs (Fiquepron, 2012), notamment dans le cadre du projet Interreg ALPEAU et du
projet Life SEMEAU. Ainsi, plusieurs communes, telles que St Etienne (Loire), Rennes (llle-et-
Vilaine), ou Masevaux (Haut-Rhin), font actuellement I'objet d’expérimentations d’une gestion
forestiére raisonnée en vue de la protection qualitative de leur captage d’eau potable. De
nombreux auteurs ont également mis en évidence I'influence du couvert forestier sur les bilans
hydriques et sur les écoulements a I’échelle régionale, du bassin versant ou de la parcelle
(Andréassian, 2004 ; Cosandey, 2006). La question de I'influence quantitative de la forét sur la
ressource en eau a I’échelle du bassin versant demeure ouverte. La modélisation du réle
hydrologique des peuplements forestiers est fondamentale dans plusieurs situations : pour des
territoires soumis a la déprise agricole, dans le cas ou les modifications du climat impactent les
peuplements, ou lorsque I’exploitation forestiére entraine des modifications importantes des
peuplements forestiers. Dans des contextes de gestion durable et concertée a I’échelle du bassin
versant, comme le préconise la Directive Cadre Européenne sur I’Eau, il semble primordial
d’apporter des bases scientifiques a l'interface entre des domaines d’activité jusqu’alors peu

interactifs tels que I’hydrogéologie et la gestion forestiere.

Dans le cadre de la présente thése, et au regard de ces enjeux scientifiques d’actualité, trois
objectifs principaux ont été fixés. Premiérement, il s’agit d’améliorer la compréhension du
fonctionnement hydrologique et hydrogéologique d’un systéme hydrominéral volcanique, le
bassin versant de Volvic. L’amélioration des connaissances permet de dresser le modéle
conceptuel détaillé des différents compartiments de cet hydrosystéme en vue de sa modélisation.
Le deuxieme objectif vise a représenter au mieux les processus physiques liés aux spécificités du
site d’étude, en développant un outil de modélisation déterministe a structure modulaire. Un tel
outil permet de simuler les écoulements de surface et souterrains ainsi que le transfert de
traceurs conservatifs a I’échelle d’'un hydrosystéme complexe. Le troisieme objectif consiste a
développer une méthode de modélisation de I'impact quantitatif de la forét a I’échelle du bassin
versant, qui intégre la structure des peuplements forestiers. Le modele appliqué a
I’hydrosystéme de Volvic simule ainsi son fonctionnement et permet de tester des scénarios de

gestion forestiére et d’évolution du climat.
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Le bassin versant forestier de Volvic, site d’étude de la thése, est situé au nord de la Chaine des
Puys, qui constitue I'unité volcanique la plus septentrionale du Massif Central. L’aquifére de
Volvic, contenu dans les formations volcaniques quaternaires, est capté pour ’lembouteillage de
I’eau minérale naturelle de Volvic. Le bassin versant des captages d’eau minérale est recouvert sur
environ 55% de sa surface par de la forét. Ce territoire est soumis a la déprise agricole depuis les
années 60, comme en atteste la forte proportion d’accrus (Favre d’Anne, CRPF, com. pers.). C’est
dans ce contexte et dans le cadre de la mise en ceuvre de la Directive Cadre Européenne sur I’Eau,
que le projet Life SEMEAU (site web www.life-semeau.eu) est mené sur le site de Volvic. Ce
projet, porté par trois partenaires, la Société des Eaux de Volvic, le Sithere (Syndicat
Intercommunal pour le Thermalisme et ’Environnement de la ville de Vals les bains) et la ville de
St Etienne, vise notamment a développer un outil de modélisation des hydrosystémes, adapté au
contexte de collines et de moyenne montagne européen a forte composante forestiére. L’étude

présentée ici a été menée pour répondre a cet objectif dans le cadre du projet SEMEAU.

La présente étude s’articule autour de cing chapitres qui abordent la compréhension du

fonctionnement de ’lhydrosysteme et sa modélisation.

Le premier chapitre présente la structure géologique du bassin versant hydrogéologique de
Volvic. L’interprétation de I’ensemble des données disponibles a permis d’améliorer la définition
de la morphologie du substratum et la géométrie des formations volcaniques. Une telle étude a
permis, sur la base d’une approche génétique, de reconstituer I'histoire du remplissage

volcanique et d’élaborer un modéle géologique 3D.

Le deuxiéme chapitre présente le fonctionnement hydrodynamique détaillé du systéme, étudié
dans un objectif de conception d’un outil de modélisation modulaire, prenant en compte les
processus physiques observés. Les données recueillies dans le cadre de la gestion du gisement
hydrominéral et acquises durant la thése ont été interprétées. L’interprétation a donné lieu a
I’élaboration d’un modele conceptuel de fonctionnement de ’hydrosysteme dans la perspective
de sa modélisation. La spatialisation des paramétres climatiques, particulierement importante
dans ce contexte de moyenne montagne, a été étudiée. Le fonctionnement hydrologique des
petits cours d’eau de socle apporte des informations sur la productivité des zones de socle
affleurant. La relation entre ces cours d’eau et les écoulements souterrains a pu étre étudiée
notamment grace a la réalisation de campagnes de mesures et a I'interprétation des données de

terrain. Le fonctionnement hydrodynamique des différents compartiments de I’hydrosystéme a
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été conceptualisé en mettant en regard [linterprétation des données structurales et

hydrodynamiques.

L’apport de la prise en compte d’un traceur conservatif, les chlorures, et d’un isotope stable de
la molécule d’eau, le 0, a la compréhension du fonctionnement du systéme est présenté dans le
troisieme chapitre. La caractérisation des flux d’entrée de chlorure et la confrontation avec les
concentrations en ce traceur en différents points de I’hydrosystéme permettent de mieux
comprendre les mécanismes a 'origine des teneurs observées. Enfin, les mécanismes de recharge

ont pu é&tre abordés via I’étude de la variabilité altitudinale en "®0.

Dans le quatrieme chapitre, I'outil de modélisation des écoulements de surface et souterrains et
du transfert de traceurs conservatifs, construit a I’échelle du bassin versant, est présenté. L’outil
de modélisation couplé MODCOU, développé par ’Ecole des Mines-Paristech (Ledoux, 1980), a
été sélectionné pour élaborer le modéle numérique de I’hydrosystéme de Volvic en intégrant au
mieux les spécificités liées a son fonctionnement. Ainsi, 'effet du relief sur les parametres
climatiques est pris en compte dans la spatialisation de la pluie et de I’évapotranspiration. Le réle
que joue le couvert forestier dans le bilan hydrique est intégré sur la base des connaissances
disponibles sur le sujet, en développant une méthode de calcul du bilan hydrique en forét.
Plusieurs composantes de I’écoulement sont modélisées : I’écoulement de surface, le transfert en
zone non saturée (qui joue un role particulierement important au sein des cénes de scorie),
I’écoulement sur la paléosurface sous couverture volcanique et ’écoulement en zone saturée,
jusqu’aux sources de front de coulée. Afin de rendre le calage du modéle plus robuste, la
modélisation du transfert conservatif des chlorures a été mise en ceuvre. Ainsi, les flux de
chlorures provenant des différentes sources (pluie, salage des routes, agriculture) ont été évalués
par plusieurs méthodes et intégrés au modéle.

Ce modeéle a été développé dans I'espoir d’apporter des éléments de réponse a certaines
questions scientifiques d’actualité liées au fonctionnement d’un hydrosystéeme volcanique
complexe, influencé par un important couvert forestier. La calibration et la validation du modéle
développé, ainsi que son utilisation pour répondre a des questions scientifiques et
opérationnelles sont présentées dans le dernier chapitre. Le modele, intégrant de maniere fine la
spatialisation des parameétres climatiques et les processus régissant les écoulements jusqu’aux
sources de front de coulée, permet notamment de reproduire la réactivité du systéme et le débit
en front de coulée, depuis 1985. La simulation conjointe des débits en front de coulée et de la

piézométrie apporte des éléments nouveaux pour la conceptualisation du fonctionnement
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hydrogéologique. La réponse du modeéle, en termes de concentration en chlorures dans la nappe,
a permis de valider la qualité des données d’entrée et la capacité du modéle a simuler le transfert
d’élément conservatif. Le transfert d’un isotope stable de la molécule d’eau ("*0) a également été
simulé par le modeéle dans I'objectif de valider les gradients altitudinaux de précipitation et
d’évapotranspiration. La modélisation de I'impact du couvert forestier sur les bilans
hydrologiques apporte des éléments de compréhension nouveaux, complémentaires aux
nombreuses études existantes sur les bassins versants expérimentaux. L’analyse de I'impact de
scénarios de gestion du territoire forestier apporte des résultats quantitatifs utiles a la mise en
ceuvre d’actions visant a protéger la ressource en eau tout en valorisant le patrimoine forestier,
dans le cadre de la démarche de gestion concertée du CEPIV (Comité Environnement pour la
Protection de I'Impluvium de Volvic). Enfin, plusieurs scénarios de changement climatique, basés
sur les scénarios d’émission de gaz a effet de serre du GIEC, simulés par le modéle ARPEGE
(Météo-France) et régionalisés par des méthodes de désagrégation, ont également été simulés
par le modeéle. L'impact hydrologique de ces scénarios présente un intérét local dans le cadre de
la gestion du gisement hydrominéral de Volvic, mais aussi un intérét régional, notamment a

I’échelle de la masse d’eau de la Chaine des Puys.
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Historique et contexte hydrogéologique du site de

Volvic

L’unité volcanique de la Chaine des Puys, située au nord du Massif central, s’étend sur une
longueur d’environ 30 km. L’alignement méridien de cbénes volcaniques est perché sur la
paléosurface granitique du plateau des Démes. Cette chaine volcanique est arrosée par des
précipitations abondantes (600 a 1200 mm/an). Michel (1957) soulignait déja ’existence en son
sein d’importantes réserves en eau souterraine, drainées par des sources au débit régulier. Ainsi

justifiait-il Pappellation de chateau d’eau naturel pour ’ensemble du massif volcanique.

A Pextrémité septentrionale de la Chaine des Puys, la ressource en eau souterraine du bassin
versant de Volvic (Figure 1) a fait "objet de prospections historiques. Dés 1889, des travaux de
recherche d’eau potable furent lancés par Legay-Chevalier, un carrier de ’époque, en amont de la
ville de Volvic, notamment pour répondre aux besoins de I'exploitation de la pierre de Volvic
(Bertrand, SMUERR, com. pers.). La réalisation d’un puits et d’une descenderie en gradins au lieu-
dit du Cratére permirent de franchir deux coulées de lave et d’atteindre un niveau aquifére dans
les scories volcaniques a 42 m de profondeur (Jung, 1946). La galerie du Goulet, dont la mise en
service date de 1929, a été creusée dans les formations volcaniques sur une distance d’environ
700 m. Elle alimente la ville de Volvic et la région de Riom en eau potable a hauteur de 165 I/s
environ. Depuis les années 60, les forages de la Société des Eaux de Volvic, d’une profondeur de
59 a 118 m, captent, dans la partie aval du systéme hydrogéologique, une partie du débit
souterrain pour I’embouteillage. Enfin, des travaux de recherche géophysique ont permis la
réalisation en 1990 du forage de Moulet Marcenat, qui alimente en eau potable les villages du
plateau. A I’heure actuelle, ’Eau Minérale Naturelle de Volvic, dont ’Académie de Médecine a
reconnu des propriétés favorables a la santé, est exportée dans plus de 65 pays (site web
www.volvic.fr). A I’échelle locale, cette ressource en eau présente un intérét économique majeur
et constitue un patrimoine valorisé au niveau environnemental et touristique. Sur le territoire de
I’impluvium, des politiques de protection sont mises en ceuvre afin de préserver la ressource, sur
la base d’une politique partenariale menée par le CEPIV (Comité Environnement pour la

Protection de I'Impluvium de Volvic). Un panel d’actions est mis en ceuvre depuis plusieurs années
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en concertation avec les acteurs environnementaux du territoire (gestionnaires de I’eau,
agriculteurs, associations de protection de la nature, forestiers). Par ailleurs, la gestion
opérationnelle menée depuis de nombreuses années a I’échelle du bassin versant a permis de
collecter une quantité importante de données météorologiques, hydrologiques, géologiques, et
hydrochimiques. Le travail d’interprétation de ces données mené durant la thése de Joux (2002),
constitue une base scientifique solide pour la connaissance du fonctionnement du gisement

hydrominéral.
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Figure 1 : Localisation du bassin versant de Volvic et carte volcanologique (Boivin et al., 2009)

Le territoire de Volvic est inclus dans le Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne. Les volcans
de P'impluvium correspondent a la terminaison d’un alignement d’appareils mis en place sur un
horst cristallin (Figure 1), entre les fossés tectoniques de la Limagne a I’est et d’Olby a I'ouest. Le
socle cristallin est composé de formations magmatiques et métamorphiques, anté-hercyniennes

et hercyniennes. Au cours de la phase hercynienne, un réseau de fractures de direction NNE-SSO a
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NE-SO s’est développé. La tectonique alpine, par un rejeu de ces fractures hercyniennes a la
faveur de mouvements distensifs, a ensuite provoqué I’effondrement des bassins de la Limagne
et d’Olby. Le fossé de la Limagne a ainsi été comblé par des formations Oligocénes fluviolacustres
détritiques, localement carbonatées. Au Miocéne, I’ensemble du secteur a été marqué par un
rehaussement généralisé, par un découpage en gradins de la marge du horst et par une
importante érosion fluviatile. Au Quaternaire, le volcanisme basaltique, trachybasaltique et
trachyandésitique a fagonné le paysage actuel caractéristique de la Chaine des Puys. De -100 000 a
-6 000 ans, ce volcanisme se traduit ainsi par I’édification de cénes stromboliens, I’émission de
coulées de laves et de projections pyroclastiques et la création de maar dans le cas d’éruptions

phréatomagmatiques.

Le bassin versant de Volvic s’étend sur environ 40 km?. Il est soumis a un régime climatique
fortement influencé par le relief. Sur la partie volcanique, les eaux de pluie et résultant de la fonte
des neiges s’infiltrent intégralement dans les formations volcaniques (c6nes de scories, coulées
de laves fissurées, formations scoriacées et pyroclastiques). Dans les secteurs ol le socle cristallin
affleure, les eaux ruissellent puis s’infiltrent au contact des matériaux volcaniques. Ces eaux
infiltrées traversent la zone non saturée et atteignent le socle cristallin, considéré comme
imperméable. Les écoulements se concentrent ensuite dans le coeur des paléovallées creusées
dans le substratum et saturé en eau. L’eau souterraine s’écoule ensuite vers I’est, en direction de
la plaine de la Limagne, jusqu’aux sources situées en front de coulée volcanique. Une partie du
débit souterrain est captée par le forage d’eau potable de Moulet Marcenat, les forages d’eau
minérale et la galerie du Goulet.

Watershed boundary Watershed boundary

l . . . Surface
Direct infiltration

l l Stream

Scoriated cone

Vadose zone ¢

Scorias

Cristalline basement Saturated zone

Figure 2 : Schéma de fonctionnement en coupe de I’hydrosystéme de Volvic (d’aprés Joux, 2002)
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Le bassin versant des sources de front de coulée de Volvic est recouvert a hauteur de 51% de sa
surface par la forét, constituée en majorité par des futaies de feuillus, a hauteur de 42 % du
couvert forestier (Favre d’Anne, CRPF, com. pers.). On rencontre également des futaies de
résineux (environ 20% du couvert forestier) essentiellement sur les flancs les Puys (Jumes,
Verriéres... ). Comme c’est le cas pour ’ensemble de I’Auvergne, le territoire de Volvic est soumis
a la déprise agricole depuis plusieurs décennies, comme le montre la forte proportion d’accrus
(qui représentent 38 % du couvert forestier). Ce territoire forestier est particulierement morcelé
et exploité jusqu’alors sans politiques de gestion forestiére sur I’ensemble du massif. La
compréhension du réle que joue la forét dans le fonctionnement hydrologique du systéeme de
Volvic constitue donc un enjeu majeur d’un point de vue quantitatif mais également qualitatif.
L’amélioration des connaissances dans ce domaine permettra de mettre en ceuvre, via le CEPIV,
des politiques de gestion forestiére pertinentes, pour valoriser le patrimoine forestier des

propriétaires tout en protégeant la ressource en eau.
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Premiére partie : structure et fonctionnement
hydrogéologique de I’lhydrosystéme de Volvic
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Premier chapitre

1 Structure géologique du bassin versant de Volvic

Dans le contexte de volcanisme continental de Volvic, le fonctionnement hydrogéologique du
systéme est étroitement lié a sa structure géologique complexe. La morphologie du substratum
est déterminante pour reconstituer la mise en place des coulées volcaniques et déterminer les
directions de drainage souterrain. La géométrie du remplissage volcanique, correspondant aux
cdnes stromboliens, aux coulées de lave, aux dépdts phréatomagmatiques et aux dépbts
sédimentaires, joue un réle important dans les écoulements en zone non saturée et saturée. Dans
I’objectif de mettre en ceuvre une modélisation des écoulements souterrains, la compréhension
de la géométrie du remplissage volcanique est déterminante pour contraindre et justifier le calage

des parametres hydrodynamiques.

Une premiére étude, mené sur ’ensemble du bassin versant hydrogéologique de Volvic a permis
de synthétiser et d’interpréter ’ensemble des données disponibles (tomographies électriques,
carte volcanologique, données de forage, observations de terrain, analyses pétrographiques et
géochimiques). Cette étude a permis la réalisation d’un modéle 3D a I’échelle du bassin versant
hydrogéologique représentant :

- lamorphologie du substratum cristallin,

- leremplissage volcanique associé a chaque événement volcanique identifié,

- leremplissage volcanique détaillé dans le secteur du Goulet.
Dans un deuxiéme temps, I'étude de détail de la partie amont de I’axe nord et du secteur du
Goulet ont permis d’affiner la compréhension du remplissage géologique dans ces secteurs, voire
de remettre en question certaines interprétations prises en comptes pour I’élaboration du

modele.

1.1 Modéle géologique 3D a [I'échelle du bassin versant

hydrogéologique

Bull. Soc. géol. France, 2012, t. 183, n°5, pp. 395-407.
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A 3-D genetic approach to high-resolution geologica I modelling of the volcanic infill of a

paleovalley system. Application to the Volvic catch ment (Chaine des Puys, France)

t 42 (b)

Simon Rouque ) Pierre Boivin ©*®, Patrick Lachassagne @ Emmanuel Ledoux

Abstract

The Volvic natural mineral water is catched in a complex volcanic aquifer located in the northern part of the “Chaine des Puys”
volcanic system (Auvergne, France). In the watershed, water transits through scoria cones and basaltic to trachybasaltic lava
flows. These aa lava flows, emitted by strombolian cones between 75,000 and 10,000 years ago are emplaced in deep
paleovalleys incised within the variscan crystalline bedrock. The volcanic infill is highly heterogeneous. In order to build a
hydrogeological modelling of the watershed, a simple but robust methodology was developed to reconstruct the bedrock
morphology and the volcanic infill in this paleovalley context. This methodology, based on the combination of genetic and
geometric approaches appears to be rather efficient to define both the substratum and the lava flows geometry. A 3D geological
model is then proposed. It synthesizes the data from 99 boreholes logs, 2D geoelectric profiles, morphologic clues, datings and
petrographic data. A genetic approach, integrating aa lava flow morphology and emplacement behaviour, was used to
reconstruct the chronology of the volcanic events and lava flow emplacement from the upper part of the Ddmes plateau to the
Limagne plain. The precision of the volcanic reconstruction is discussed: the main limitation of the methodology are related to
the homogeneity of the petrographic and geochemical composition of the lava flows succession (except for the trachyandesitic
Nugere lava), the spatially variable borehole density, the lack of a real petrographical and geological description on most of the
available geological logs. Nevertheless, the developed methodology combining spatial and genetic approaches appears to be

well adapted to constrain complex lava flow infill geometries in paleovalley context.
1. Introduction

Mineral waters, which may be used either for natural mineral water bottling or for thermal hydrotherapy applications (spa),
quasi-exclusively outflow from complex aquifers. As is the case with other aquifers, although to a greater degree, such
groundwater resources require an effective and rigorous management approach (sustainable quantity management, quality
management, implementation of protection policies, etc.) [Burke and Moench, 2000] on account of the natural and regulatory
characteristics [Bligny and Hartemann, 2005] of natural mineral waters (i.e. stability, purity). The Volvic hydrogeological
volcanic catchment provides a natural mineral water that is bottled and exported to 65 countries, and for which modern
guantitative management and quality protection approaches require the use of hydrogeological modelling. Accordingly, a
detailed geological understanding of the structure of this aquifer, and hence its accurate geological modelling, appears to be a
prerequisite for the hydrogeological modelling. Despite the inherent complexities, this type of geological modelling is particularly
necessary in a volcanic geological context, especially where aerial volcanism is concerned which, out of all geological
formations, probably demonstrates the greatest level of spatial and vertical variability in the lithofacies [Lachassagne et al.,
2006].

Several conventional geological studies developed both volcanic structural models and models that make it possible to
differentiate the successive phases associated with the progressive buildup of a complex edifice, as seen in insular volcanoes
for example. Lénat et al. [2000] used electric and electromagnetic methods to propose interpretations of the deep geological
structures in the Piton de la Fournaise volcano (i.e. La Réunion Island). Legendre et al. [2003] proposed a geological model of
the buildup of the Huahine volcano (French Polynesia). Other authors have proposed structural models either for volcanic
islands [Andreieff et al.,1988; Lachassagne, 2006; Germa et al., 2010] or to characterize the (paleo)morphology of the

substratum of a volcanic area [Bourlier et al., 2005]. These studies mostly focus on large-scale structures of an entire volcanic
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edifice over fairly long timescales, and thus provide a schematic overview of the studied edifice rather than a 3D geological
model that could be easily integrated into applied studies (i.e. hydrogeological applications).

On a more local scale, such as that of a mine, present-day three dimensional (3-D) geological models are quite commonly
developed for volcanic areas to aid explorations for metal-bearing rocks [Fallara et al., 2004]. These geological models are
based on field geological observations, and often integrate borehole and geophysical data.

Geological conceptual models are also developed for volcanic areas to support hydrogeological or geothermal studies on a very
local scale of a few square kilometres (sg. km) [Charlier et al., 2010], to a larger scale, tens of sg. km [Broxton and Vaniman,
2005], through an intermediate scale, less than 10 sq. km [Lachassagne et al., 2009]. However, these conceptual models are
rarely developed with a high resolution and cannot therefore be deemed to represent geological modelling.

In the field of geology, a genetic approach (reconstruction of paleo-environments, depositional paleo-conditions, physical laws
involved in the geological processes, etc.) can be a very effective tool, providing, in particular, a better definition of the
hydrogeological functioning of the hydrosystem in various settings [Teles et al., 1998]. This is the approach followed by most
geologists, implicitly or explicitly, for geological mapping and, therefore, geological modelling. Several volcanologists have
written papers characterizing lava flow emplacement mechanisms, and the associated geological structures related to
pahoehoe lava flows in particular [Hon and al. 1994, Kent et al., 1998, Wilson and Grant, 2006, Slim et al., 2009] and also
pyroclastic flows [Fisher and al., 1979]. Rowland and Walker [1990] were thus able to develop effective relationships between
the emitted lava flow rate and the resulting structure of pahoehoe and aa lava flows.

Several authors tried to model lava flow emplacement in open channels, including cooling processes and using observation
data. Takagi and Huppert [2010] concluded that the advance of the lava flow front is mainly linked with effusion rate. Wichura et
al. [2010] showed that lava flow morphology is affected by rheological properties and effusion rate, but also by other parameters
such as H,0 content and slope angle. However, to our knowledge, no previous work deals with the geological modelling of the
emplacement of aa lava flows in a landscape characterized by deep paleovalleys in a continental volcanic setting, and at the
geological scale of each volcanic event (lava flow emplacement, phreatomagmatic deposit for instance). A geological model has
therefore been developed for the Northern part of the “Chaine des Puys” volcanic system (Auvergne, France) covering the
whole 42-km? Volvic catchment where a hydrogeological model (quantity, quality) is currently being developed, and where an
important geological data set is available.

In that frame, the main purpose of this paper is to present the methodology developed to reconstruct the volcanic infill in a
paleovalley context. After a description of the geological setting of the Volvic catchment and of the available data, the present
paper first describes the methodology developed for its geological modelling, based on a genetic approach, followed by an
outline of the geological processes and thus the history of the volcanic infill, and finally discusses the obtained results both from
a methodological standpoint and for the benefit of the future hydrogeological modelling. The uncertainties about the Volvic

geological model are then discussed.

2. Geological and hydrogeological setting of the Vo lvic catchment

2.1. Geological and hydrogeological context

The Volvic catchment is located at the Northern termination of the “Chaine des Puys”, a 30-km long north-south volcanic
alignment (Fig. 1), in the heart of the Auvergne Volcanoes Regional Nature Park, approx. 20 km north-west of the city of

Clermont Ferrand.
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Figure 3 - Location of the Volvic catchment. Left: Chaine des Puys (taken from Josnin et al., 2007). Right: Volvic
catchment volcanologic map (taken from Boivin et al., 2009).

The regional geological history can be summarised as follows [Aubert et al., 1973; Boivin et al., 2009]. The Chaine des Puys
bedrock is formed of metamorphic rocks (anatexites and migmatitic gneiss) intruded by variscan plutonic rocks in the Volvic
area. This bedrock was peneplaned before the Trias, and then underwent subsidence, partial submersion and covering with
Triassic to Cretaceous sediments. The Mesozoic sediments were totally eroded during the Cretaceous period and the bedrock
was then submitted, from the Upper Cretaceous until the Oligo-Miocene, to intense weathering processes [Wattine et al., 2010]
that lead to the development of thick weathering profiles (saprolite, fissured horizon; Lachassagne et al., 2011) and a new
peneplanation, the most visible paleosurface in the present landscape. This peneplain was then dismanteled, from the later
Eocene to the Aquitanian, as a result of Oligocene European extensional tectonics which, in this area, is related to the opening
of the western Mediterranean back-arc basin. Variscian faults (mainly of north-south orientation) were reactivated as ,normal
faults along graben structures [Merle and Michon 2001] that filled up by Oligocene sediments, i.e. the Limagne graben to the
east of the future “Chaine des Puys”, and the Olby basin to the West. In the Limagne graben, the sediments reach a thickness
of over 3,000 m in Riom city (Fig. 2) [Boivin et al., 2009]. These tectonic movements isolated the future “Démes plateau” (Fig. 2)
between these two basins. At that period of time, the relief was quite flat in the region, with a mean elevation of about 100 m asl.
Regional “alpine” uplift began during the Miocene stage and is still active today, with the most active phase in this region
occurring during the Tortonian stage [Degeai 2005]. Relict Oligocene sediments can thus be found in the Limagne graben up to
a present-day elevation of over 700 m asl. The variscan faults were again reactivated resulting in differential uplift; the bedrock
of the “Ddmes plateau” horst, now the location of the Chaine des Puys, today reaches an elevation of nearly 1,000 m asl in that
area. This uplift and the associated topographic pattern favoured stream erosion, the removal of large volumes of Oligocene
sediments in and at the edges of the Oligocene basins, and the incision of deep valleys, particularly at the edges of the Démes
plateau. Finally, the Late Quaternary (Upper Pleistocene) is marked by an 80,000-year long volcanic phase that formed the
Chaine des Puys volcanoes. These volcanoes, mainly composed of strombolian scoria cones, line up north-south on the Démes
plateau. The lava flows they emitted infills up the paleovalleys of Miocene to Late Quaternary in age. In the Volvic watershed,
most of the lava flows are trachybasalts, only two are trachyandesitic. The volcanic products form a 30-km long and 3 to 4-km
wide north-south alignment running parallel to the main variscan faults that now bound the plateau and the Limagne plain. The
Puy de Déme (in the Auvergne region, "Puy" means "peak"), the highest edifice of the volcanic alignment, reaches an elevation
of 1,462 m asl.
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The Volvic catchment is located on the north-eastern tip of the Chaine des Puys (Fig. 1). It is exposed to orographic
precipitation and foehn effects. Mean interannual rainfall thus ranges from over 1,000 mm at its most elevated western part
(1,163 m asl elevation at the Puy de Jumes strombolian cone) which is subject to westerly winds, to less than 600 mm in its
eastern lower part, at an elevation of less than 400 m asl in the Limagne plain [Joux, 2002]. On an annual basis, about 55% of
the water resulting from rainfall or snow melt is evapotranspirated [Joux, 2002]. The remaining part follows two possible paths,
either infiltrating down through the volcanic rocks or as runoff on the substratum until reaching the contact zone between the
volcanic rocks and the substratum [Joux, 2002; Livet et al., 1999]. The groundwater first percolates vertically through a very
thick vadose zone; this zone can extend several hundred meters beneath the scoria cones and thus plays a very important
hydrogeological role (storage, filtration, etc.; Josnin et al., [2007]). It then reaches the substratum which acts as an impervious
layer. In the Volvic area, the substratum is composed either of crystalline rocks or clayey sediments. The groundwater flow is
thus concentrated along the paleovalleys of the antevolcanic morphology, the saturated zone being of a significant extent and
thickness solely along the axis of the main paleovalleys. The groundwater outflows at a few large springs at the front face of
lava flows in the Limagne plain.

Comprehensive hydrogeological, geological and geophysical studies, comprising several boreholes [Joux, 2002], were used to
delineate the Volvic groundwater catchment (surface water divides in areas of outcropping bedrock, and buried water divides
based on the paleotopography in areas of volcanic infill; Fig. 2). The mean outflow from the Volvic catchment volcanic aquifer is

approx. 450 I/s [Joux, 2002], while the mean transit time of the groundwater in the Volvic aquifer is approx. 2 to 5 years.

2.2. Available data

2.2.1. Data used for the reconstruction of the subs  tratum morphology

The Volvic catchment area comprises 140 boreholes drilled into volcanic formations; 113 of these boreholes relate strictly to the
Volvic catchment while another 60 reach the substratum (Fig. 2). Data from boreholes that did not reach the substratum was
nevertheless used in order to constrain the geological model with the following conditions: substratum elevation < x m asl where
x is the elevation of the bottom of the borehole. These boreholes were drilled for various purposes including mineral water
supply, mineral water resource management (piezometers and boreholes drilled as part of research projects aiming to further
understanding of the structure and functioning of the mineral aquifer [Boivin, 2002; Joux, 2002]). The boreholes are fairly evenly
distributed over the catchment, although some areas, mainly the boundaries of the main paleovalleys, remain uncharacterized.
Borehole numbers are particularly high in the south-western part of the catchment, between the Puy de Paugnat and the Maar
de Beaunit and at the level of the narrow passage of the main paleovalley. Conversely, there are fewer boreholes on the central
plateau and in the area of the Puy de la Nugeére. It is fairly easy to differentiate the substratum from the volcanic formations in
these boreholes, which lowers the uncertainty on the substratum's depth; consequently no major inconsistency has been
identified from these borehole data.
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Figure 2 - Morphology and paleomorphology of the va  riscan substratum (red; isolines every 50 m), valle  ys and

paleovalleys axes (blue) and crests — water divides - (violet) in the Volvic area (see the text for de tails, particularly on

the orientation of the segments used to digitize va  lleys and crests).

Two types of geophysical data are available on the Volvic catchment. The Spontaneous Potentials (SP) geophysical method
[Labazuy and Aubert, 2001; Aubert, 2003] has been widely used in the Chaine des Puys area during the last decades. Similar
spatial surveys were performed for the Volvic catchment and the data collated by Joux [2002]. In principle, this method allows
the location of the main axes of groundwater flow and thereby the paleovalley axes. The main paleovalley has been particularly
well defined using this method, as for the north-east oriented secondary thalweg located between the Puy de Verriéres and the
Maar de Beaunit. However, the measured SP signal is strongly influenced by very thick unsaturated zone in the Puys (in
particular the Puy de la Nugére, Puy de Ténuzet and Puy de Jumes). Moreover, it is not possible to provide a detailed

description of the system's geometry and vertical heterogeneity using this method.

32



NW SE

1000 -1000

Horizontal distance (m)

i 4500 1600 1700 1800 1900 2000 5400%,0 e
—~———,
]
300+ —&00
-
700 o0
Fé6
oo E7 F3 F1 F4 Carriere | .-
. Latia Creux Littes Louve projected from 310m NE
Altitude (m asl) projected from 270m SW

Resistivity scale (ohm. m)
[ L 0§ Joof Fmmfesl Fpogecfesy § 0§ O

580 BuS 1528 2413 hary 6893 11649 19687

Figure 3 - La Nugere geoelectric profile [Coppo et al., 2009] with calibration boreholes and location of the local
resistivity isoline (pink dashed line) at the inter face between the substratum and the overlying volca nic formations.

Borehole logs are also indicated (green: scoria; bl ue: massive lava).

A few electrical profiles have recently been obtained for the Volvic catchment [Coppo et al., 2009] (Fig. 3). Their calibration with
existing boreholes demonstrated their effectiveness in characterizing the substratum morphology both in areas with a flat and a
deeply incised paleomorphology (Fig. 2). There is a good resistivity contrast between the crystalline basement (where the
resistivity ranges from 300 to 2,000 Ohm.m) and the overlying volcanic rocks (where the resistivity ranges from 5,000 to 20,000
Ohm.m). Borehole calibrations were used to define, for each electrical profile, a local isoresistivity surface corresponding to the

interface between the crystalline basement and the volcanic formations.

2.2.2. Data used for the volcanic infill model

The various phases in the infill of the paleomorphology by the volcanic formations at the scale of the Volvic catchment were also
reconstructed using several types of data.

The “Chaine des Puys” volcanic 1/25000 map [Boivin et al. [2009]; Fig. 1] formed the primary basis for the geological modelling,
and was used to characterize the shallow volcanic structures. Firstly, it was used for the areas of the plateau where the volcanic
cover is thin (one or at least a few superimposed lava flows or volcanic formations), and also for the most distal lava flows
outcropping in the Limagne basin (Fig. 7). The volcanologic map marks out most of the various outcropping volcanic formations
making it possible to characterize most of the emission points and, consequently, the spatial extension of most of the shallow
lava flows. It was also used at a later stage to characterize the most recent volcanic formations which crop out at the surface
(i.e. the Nugere volcano trachyandesite lava flows, see section 3 of this paper). Continuing the work on shallow formations, this
volcanic map was supplemented with geomorphologic data from topographic maps (see the previous chapter, among others)
and geomorphologic field observations (to identify boundaries between the various lava flows, for example), together with the
latest geological field observations. For instance, the identification of spatter cones in the “les marais” location demonstrated
that this area is covered by at least one lava flow (the lithology of which was identified at the spatter cones), and is not,
therefore, an area where the crystalline basement is simply dusted by thin volcanic ejecta.

The deepest geological structures were then reconstructed, based mainly on data taken from both boreholes and recent
geological observations made in a 685 m-long gallery (Fig. 2) with only partial grouting (most of the grouted parts being
interpreted as particularly unstable lithologies, such as inter-lava flows scoria levels). Of the 99 borehole logs available for the
Volvic catchment (of these, 14 boreholes only provide the depth to the substratum with no lithological data), 80 intersect several
different superimposed volcanic units and were, therefore, those used mainly for the geological modelling (the 19 others
intersected only one volcanic unit). While the lithological description of some boreholes is fairly basic (borehole logs are only
available at some wells and the cuttings have not been kept), most of them were of interest. In fact, due to the typical structure
of aa lava flows, it was possible to vertically delimit each lava flow. Indeed, aa lava flows form a chaotic surface, are generally

constituted by three sections (from top to bottom): scoria, a massive core with some fissuring, and basal scorias [Loock et al.,
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2010]. Generally, the scorias are used as reference levels to distinguish between the various lava flows; the limit between two
lava flows was arbitrarily chosen at the mid-thickness of the scorias. In some borehole logs, the scorias are much thicker
(sometimes over twenty meters). Such thick scoria levels have been interpreted as revealing the presence of (buried) scoria
cones. This enabled the construction of volcanic cross-sections.

Other criteria were also used, mainly geometric clues (see next section) but also petrographic, geochemical and dating data, in
order to complete and validate the superposition and thus the geological model.

Geometric clues mainly helped to define spatter cones and lava flow boundaries. Petrographic and geochemical data allowed
differentiating the Gonnard lava flow and the two trachyandesitics (emitted by Puy de Verriére and La Nugere) lava flows from
others trachybasaltics lava flows. Finally, age constraints available from the geological map [Boivin et al., 2009] allowed

validating the lava flow succession described in the geological model.
3. Building up of the geological model

Given the importance of the substratum paleotopography pattern on the structure of the volcanic infill, the methodology was
broken down into two main phases. The first phase deals with the reconstruction of the substratum paleomorphology, and the
second phase with the reconstruction of the various episodes of volcanic infill. The study area was extended well beyond the
boundaries of the Volvic catchment in order to transpose the results of analyses and interpretations at various scales (mainly in

view of the reconstruction of the ante-volcanic paleomorphology).

3.1. Substratum paleomorphology

3.1.1. Methodology

The building up of the substratum (paleo)morphology was performed using an iterative approach:

- first, the topographic data (where the substratum crops out) and the borehole data (under volcanic cover) were used
to manually compute a rough first estimate of the bedrock’s (paleo)morphology. Next, the resulting picture of the
(paleo)topography was refined,;

- secondly, by harmonising manually the orientation of buried crest and valley axes with their outcropping counterparts
(Fig. 2);

- thirdly, by integrating the other available data sources (geophysical data, longitudinal and transverse profiles of
outcropping valleys and paleovalleys);

- finally, in places with shallow volcanic cover (mainly on the right bank of the main Volvic paleovalley), geological data
(maps and field observations, see section 3.2. of this paper) was used to identify secondary paleothalwegs joining the
main valley.

The final (paleo)morphology was therefore built up progressively through several stages based on this iterative approach.
3.1.2. Results - Discussion

On the eastern hillside of the Démes plateau (Fig. 2), the main valley (and crest) axes exhibit a N120E to N150E orientation
on the plateau and an orientation close to NO9OE at the edge of the plateau where the (paleo)valleys reach the Limagne plain.
Most of the secondary drainage axes (confluents of the main (paleo)valleys) exhibit orientations of NO30E to NO5S0E. The
picture is only slightly different on the western hillside of the plateau where the main axes exhibit NO70E to N110E directions
while the secondary axes lie between NO30E to NO80 E. The orientations of the buried paleovalleys del ineated in the Volvic
catchment are consistent with the orientation of the outcropping valleys observed on the eastern side of the Chaine des Puys
(Fig. 2).

Longitudinal profiles for outcropping valleys drawn from the 1:25000 scale topographic map (Fig. 4) show a classic exponential
shape due to Miocene to present-day regressive erosion (Séranne and al., 2002).. Such profiles can roughly be split into three
different parts with very distinct mean slopes. The downstream part of the valleys, in the Limagne plain, is quite flat (eroded area
with mainly transit conditions). Erosion processes are concentrated upstream of the boundary between the Démes plateau and
the Limagne plain, marked by the main north-south faults plans that are now apparent on the surface due to the erosion. This
area has a slope of approx. 6% over a few kilometres. Upstream, this steep slope joins the relicts of the Cretaceous to Eocene
paleosurface (most of the saprolite has been erosively removed during the Oligocéne - the fissured horizon is directly

outcropping and has been slightly re-weathered more or less parallel to the present-day (paleo)topography) where the eastward
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mean slope is around 2%, both in the stream valleys and on the plateau. The elevation of the breakdown area between the
recently incised valley and the gentle slope on the plateau is approx. 650 to 700 m asl for all the studied valleys, including
Volvic’s main paleovalley (as computed from borehole data) (Fig. 4).
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Figure 4 - Longitudinal profile of regional graniti c valleys and the Volvic paleovalley.

Note that the basal altitude of these valleys at the level of their outflow into the Limagne slightly varies from south to north in
descending order (Fig. 4).

Transverse valley profiles (Fig. 5) of the outcropping valleys, both in the downstream canyon area and in the plateau zone, were
used to compute the transversal shape of the Volvic paleovalley morphology, which was nevertheless very well constrained in
the area of the Volvic mineral water pumping wells.
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Figure 5 - Transverse profiles of regional granitic valleys and the Volvic paleovalley.

In the Volvic catchment, a right bank affluent to the main paleovalley, the “south paleovalley” joins the main valley at “Les
goulots” (Fig. 2). Its morphology, which has been characterised in detail using the PE3 electrical profile (Fig. 3), is particularly
uneven. While the geological borehole data coupled with the hydrochemical data (which demonstrates similar water
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characteristics along the whole length of the paleovalley, from the piezometer furthest upstream to the piezometer located in the
main paleovalley; [Rouquet, 2010]) are highly suggestive of the existence of a continuous paleovalley, the longitudinal profile is
atypical and displays an apparent flat downstream longitudinal profile immediately followed by a steeper profile, and also a
narrow canyon (Fig. 4 and Fig. 5). In that area, it is probable that the depth of the top of the bedrock has been significantly
disturbed by volcanic activity including, among others, the phreatomagmatic activity of the Nugere Volcano (see below), even
though no evidence of a maar depression (with a wide and bowl shape), such as the Maar de Beaunit [Josnin et al., 2007], has
so far been found.

In the Limagne plain, the antevolcanic substratum is formed of sediments that infilled the graben during the Oligocene. At the
outflow of the Volvic catchment, the paleoriver arising from the main Volvic paleovalley has incised these sediments along a
NO90E to NO8OE direction (Fig. 2). Note that foll owing the emplacement of the Volvic and Argnat lava flows, the course of the
Mirabel river, which originally flowed through the Oligocene sediments, was diverted southwards by the lava flows. The river

then eroded the sediments between the Volvic lava flows and the bordering plateau.

3.2. Reconstruction of the volcanic infill

3.2.1. Methodology

The reliability of our geological model depends mainly on a “spatial genetic approach” that was chosen for its step-by-step
buildup process. Each layer (present-day extension - after factoring in any current or previous episodes of erosion -, top and
bottom elevations) has been reconstructed using the above-mentioned data, on the basis of the following principles, in order to
build the 3D-geological model:

1. each volcanic formation was superimposed on the pre-existing paleomorphology - either the (crystalline or
sedimentary) bedrock or the volcanic paleomorphology. When considered at the scale of some local cross-sections
(see next section), the erosion processes between two episodes of volcanic infill did not appear to be important and,
therefore, were generally not taken into account when constructing the geological model. Nevertheless, such
processes may effectively explain the successive emplacement of the most distal lava flows in the Limagne plain (see
next section);

2. the emplacement of each volcanic formation was drawn according to the volcanic processes at its origin. Each lava
flow was channelled into bedrock or volcanic paleovalleys or into the depressed areas left by previous formations
(some lava flows having locally acted as “dams” against later lava flows) (Fig. 6). Scoria cones and maar-related
volcanic products were spread out over the pre-existing paleotopography according to their specific dynamics;

3. edge effects due to the emplacement of lava flows (the surface of the lava flows often demonstrate a fairly concave
morphology; this is due to both the viscosity of the lava and its cooling which often gives lava flow edges quite steep
slopes of a few meters in height) were taken into account to represent the avulsion process related to the
emplacement of successive lava flows. Consequently, for each lava flow, the axial part of the lava flow is thicker than
its edges;

4. lava flows were associated with outflow points. Some lava flows may be associated with buried edifices, which could
be masked by erosion phenomena or overlain by other lava flows. The positioning of these edifices may be influenced
by regional fracture orientations NO40E [Boivin et al., 2009] (Fig. 1). The latest outflow points to be identified correlate
with this fracture orientation.

A GIS was used to build up a picture of the various geological bodies, two layers being constructed for each geological unit: one
for the bottom, and one for the top (excluding the substratum paleomorphology — top only). Each layer of a body comprises the
extent of the geological unit — with the same extent for both top and bottom — together with isolines describing the top and

bottom elevations of the body (Fig. 6).
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An iterative approach was use to build the volcanic infill. Indeed, for each layer, we first correlated the geological data from

boreholes and provided a first interpretation (layer thickness and extension). Then we added the geometry of the layer into the

model. Regarding other data (geoelectric profile, geomorphologic clues) and the geometry of the infill at the watershed scale,

either we validated the first interpretation either we proposed another interpretation.

3.2.2. Overview of the 3-D geological model

The final geological model was built up progressively through several stages, at the Volvic basin catchment scale, based on this

iterative and genetic approach.
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Based on this geological model, the main events leading up to the volcanic infill of the Volvic catchment can be summarized as
follows (Fig. 7):

1. a first phreatomagmatic eruption near the Puy de Tressous created a maar and deposited the basaltic scoria
containing crystalline basement elements observed at 9 boreholes These deposits, which appear to have undergone
significant erosion, now have a limited extension in the upstream part of the “south paleovalley (Fig. 7b);

2. the downstream part of the south paleovalley is filled by volcanic ash with a thickness of over 40 m: this infill may
actually correspond to an ancient scoria cone;

3. based on our interpretation, three successive ancient large-volume trachybasaltic lava flows were emitted northwards

by the Jumes-Coquille Puys group (a subcontemporaneous set of lava flows emitted by the Puy de Jumes also flowed
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10.

11.

12.

Eastwards to the Argnat paleovalley). This interpretation is justified by the important extent of these cones (around
1200 m for the Jumes cone). In two observation boreholes, the thickness of the massive part of these ancient lava
flows decreases as we get downstream. These rather thick flows (respectively 38 m, 30 m and 12 m at the "Le
Goulet" site) followed the southern axis, partially filled up the main Volvic paleovalley, and reached the Limagne
basin. In the Limagne plain, the first lava flow was offset to the south due to the antevolcanic morphology of the
Oligocene sediments, and shows a fairly limited outpouring In the Limagne basin (Fig. 7c). The second lava flow is
particularly thick in the main paleovalley and represents, in the Limagne, the largest eastwards extension (Fig. 7d).
The third lava flow only extends to approx. 1,200 m within the basin formations (Fig. 7d). Upstream in the southern
paleovalley, the lateral extension of this third lava flow was proved difficult to define, especially its eastern side
vertically below the future Puy de la Nugére. In fact the elevation of the top of the lava flow lies there some 20 m
above the substratum. This indicates that the first activity at the Puy de la Nugére could have emplaced deposits
which could have dammed the passage of the last ancient lava flow. Another hypothesis is that the crystalline
basement morphology was strongly disturbed by phreatomagmatic activity at the Puy de la Nugere;

an abnormally thick layer of scoria in two boreholes (approx. 20 to 30 m of scoria) reveals a strombolian edifice (Fig.
7e), located south-west of the future Puy de la Nugeére, that does not actually crops out. The assumption that this
edifice exists under volcanic cover is supported by its location along the SW-NE fractures shown on the volcanic map
[Boivin et al., 2009];

next came the activation of the Maar de Tressous, which deposited a phreatomagmatic tuff (Fig. 7e) over the whole
south-western part of the catchment. Cinders, formed of hardened basaltic elements mixed with crystalline basement
fragments were identified in three boreholes;

the volcanic activity then migrated slightly to the north, resulting in the emplacement of lava formations in the "les
Marais" sector (Fig. 7e), revealed by the presence of a dome-shaped structure. This lava flow with a north-east axis
provides evidence for the existence of a secondary paleothalweg incised within the crystalline basement. The
geometric indices from the volcanologic map [Boivin et al., 2009] suggest that this formation predates both the
emplacement of the plateau lava flows (Bois des Fayes and Bois Latia) and the activity of the volcanoes in the
western sector;

two successive lava flows, emitted by volcanoes located upstream of the southern axis, then covered the Bois Latia
plateau (Fig. 7f). Morphological data were used to locate the front face of each of these lava flows. These flows did
not follow the southern paleovalley due to its infill by earlier volcanic formations and, therefore, must have flowed
westwards from a high point on the crystalline basement;

The Bois des Fayes sector was then covered by a trachybasaltic lava flow (Fig. 7f) that appears to have been emitted
by a volcano located upstream of the southern axis. This lava flow is bounded to the west by the top of the substratum
and by the earlier Bois Latia lava flows, and contributed to the infill of the southern axis. Its emplacement has been
fairly well defined based on morphological data,[Boivin et al., 2009];

the next stage was the build up of strombolian edifices and shallow lava flows from the volcanoes to the west of the
impluvium (Puys Tressous, Puy de la Banniere and Puy de I'Espinasse) (Fig. 7g). The extent of these lava flows has
been accurately outlined based on the volcanic map [Boivin et al., 2009] and geomorphological indices;

the Maar de Beaunit deposits (54,000 cal BP; Boivin et al. [2009]), characterised by stratified lapilli containing
abundant crystalline basement elements, form an half tuff-ring along the north-eastern rim of the maar together with a
rather large extent surge deposit (Fig. 7f), This deposit is intersected by all the boreholes located upstream of the
northern axis;

the Puy Gonnard lava flow, posterior to the emplacement of the Maar de Beaunit, reaches the Limagne plain (Fig. 79).
It is intersected by all the boreholes located in the northern axis (particularly the Goulet and the Maarl boreholes).
The flow forms a unique key horizon due to the presence of pyroxenite and granulite xenoliths and olivine xenocrysts.
Similar kinds of xenoliths were also observed in a dome-shaped structure in the vicinity of Moulet-Marcenat, in the
Goulet gallery, and in the Maarl borehole [Boivin, 2002]. This lava flow has been dated at 43,900 years TL near the
Maar de Beaunit [Boivin et al., 2009];

the trachyandesitic Puy de Verrieres was the next edifice to build up and emitted a lava flow mapped in the south-east
of the Maar de Beaunit. [Boivin et al., 2009] (Fig. 7h). Other trachyandesitic structures (the Puys Guettard, a probably

transported element and Suc des Filles, a spatter cone) are associated to this event;
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13. the next stage was the emplacement of the Puy de Paugnat and its trachybasaltic lava flow, intersected by two
boreholes. To the north and to the east, topographic scarps provide an efficient means of delimiting the lava flow (Fig.
7h);

14. lastly, volcanic activity began in the Nugére sector [Boivin et al., 2009] (Fig. 7i). A phreatomagmatic deposit related to
the Nugere explosive activity was identified in the boreholes drilled at the south east of the Puy de la Nugére and in
the Maarl borehole. As suggested by the succession in the Maarl borehole [Boivin, 2002], the phreatomagmatic
activity might by contemporary with the emplacement of older lava flows. An initial basaltic phasis then built up the
strombolian cones of the Ancient Nugeére, the Petite Nugére and the Grande Nugére [Boivin et al., 2009]. This was
followed by a trachyandesitic phase: a lava lake contained in the crater overflowed the cone flanks. New adventive
strombolian cones then began to form within this lava lake. Note that the trachyandesitic lava of the Puy de la Nugére
can be clearly identified because of its facies enriched with silica and alkalis. Thermoluminescence dating of the
Nugére south east lava flow gives an age of 10,900 years + 2,400 y [Boivin et al., 2009]. To the North of the volcano,
the trachyandesitic lava flow infilled the end part of the south axis, after which the lava flow followed the main
paleovalley. To the east, a lava flow infilled a secondary axis before joining up with the main paleovalley.

During the emplacement of the lava flows, the rivers flowing over the bedrock deposited alluvial and colluvial material at the
contact zones with these lava flows because of a dam effect. Today, only the outcropping part of these colluvial sediments may
be mapped. However, it is possible that interbedded sedimentary levels exist between the different layers of the volcanic infill
(cf. next section).

3.2.3. Detailed 3D-modelling of the Goulet area

The volcanic infill in the Goulet sector was studied in details because of the higher density of boreholes in this area. The
volcanic infill has been defined with more details than on the basin scale geological model. At this local scale, it allows to take
account of erosion processes and sedimentation associated to inter lava flows periods. In the Goulet sector, the geological
model at the hydrogeological basin scale shows the presence of 4 trachybasaltics lava flows and one upper trachyandesitic lava

flow.

Data taken from the several mineral water supply wells and from the “Goulet” gallery are available for this deepest and
narrowest part of the buried paleovalley (Fig. 2 and Fig. 7); there is also a particularly accurate well log (Maar 1), including thin-
section petrographic descriptions and geochemical analyses [Boivin 2002]. They represent key elements for assessing in details
the geological processes involved in this sector. This Maarl log provided a strong constraint for accurate reconstruction of the
genetics of this cross-section (Fig. 8), including erosion phases and interflow sedimentation periods, and was very useful for the
chronological deconvolution of the volcanic infill. We also distinguish in this cross section a more detailed lithostratigraphy:
volcanic cinders, sediments, scoriated and massive parts of the lava flows. Based on this cross-section, it was then possible to

correlate each lava flow with the upstream paleovalleys and with the distal lava flows outcropping in the Limagne plain.
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Figure 8 - Cross section of the volcanic infill in the main paleovalley.

Data from the following boreholes was used in the definition of the Goulet volcanic infill: Maarl, Aubignat, Aubignat F1, Aubignat
F2, Volvillante and Arvic. Arvic and Aubignat boreholes located respectively downstream and upstream of the cross-section,

were projected onto the profile

A complete and detailed sketch of each volcanic infill and of erosion phases was drawn. Only the resulting final cross section is

presented here (Fig. 8).

The crystalline basement morphology is described using topographic data (when the bedrock is outcropping) and the elevations
of the upper surface of the granite observed in the borehole. The northern side of the paleovalley presents a break in the slope,
probably related to a phase of valleys erosion reactivation. Along the paleovalley floor, the major erosion axis is located

between the Aubignat F1 and Aubignat boreholes.

An initial volcanic infill formed by four old lava flows, emplaced in the main paleovalley, including a thick lava flow, which
massive part varies between 23 and 36m. This lava flow was blocked by the slope break between Volvillante and Arvic
boreholes. Arvic borehole intersects the top and side level scoria of this lava flow. This four old lava flows correspond to the lava
flows emitted by the Jumes and Coquilles volcanoes and mapped in the 3D model. These lava flow are shown with edge effects
(scarps at the lava flow edges) due to the viscosity of the lava (this edge effect is shown on all the lava flows on the cross-
section). These lava flows were affected by erosion (in dammed valleys, erosion is locally important) and sedimentary breccias
mainly deposited in such erosion axis, between the outcropping bedrock and the lava flows. The Arvic borehole intersects this
breccias with a thickness of approx. 17 m. This suggests a fairly long hiatus in the infill by volcanic units. The effects of the
erosion processes can be seen all along the cross section: see for instance the shape of the roof of the first trachybasaltic lava

flow and also the bottom of the second trachybasaltic lava flow.
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Another thin lava flow, which origin is unknown, was then emplaced across the whole width of the paleovalley, before the
deposition of a layer of cinders, which, in view of the fact that they are immediately anterior to the Puy Gonnard lava flow, may
have originated in the volcanic activity at the Maar de Beaunit (see part 3.2.2). The Puy Gonnard lava flow, intersected by all the
Goulet boreholes and the Goulet gallery, infilled the paleovalley across its whole width. This lava flow was well defined at the
watershed scale in the 3D model.

The next cinder layer, probably emitted by La Nugere volcano, was then partially eroded and covered by a trachybasaltic lava
flow. Lastly, came the emplacement of the Nugere trachyandesitic lava flow. This lava flow is well mapped in the 3D model and
well defined in the cross section. Its thickness varies from 4 m (in Volvillante borehole) to 18 m (in Aubignat borehole). The
massive part of the lava flow is overlain by top-level scoria and fragments derived from the mining of Volvic masonry stone,

which could explain the chaotic nature of the top-level morphology.

There is evidence that, since the last eruptive events and throughout the volcanic infill, sedimentation occurred against the lava

flows.

To summarise, using a genetic and geometric approach allows to provide a satisfactory description of the volcanic infill at the
level of the goulet that avoids any large uncertainties or major contrasting alternative hypotheses. This infill is perfectly

consistent with the geological history at the scale of the Volvic hydrogeologic catchment.
4. Discussion

The volcanic infill in the Volvic sector shows a high level of heterogeneity. It is often difficult to correlate the lava flow levels
described in the borehole logs, especially in the low borehole density areas (for instance in the “Bois des Fayes”, “les marais”
and “La Nugeére” sectors). Geological description in most of the boreholes allows only distinguishing scoria and massive part of
lava flow. Drills were realized with destructive methods, so unconsolidated deposits were very disturbed, washed and partially
lost. Furthermore, most of the lava flows are trachybasaltic in composition, and are therefore difficult to differentiate using
geochemical arguments. Only a few lava flows can be recognised by their specific petrographic (for instance the Puy Gonnard
lava flow) or geochemical (for instance the Puy de Verrieres and the Nugeére trachyandesitic lava flows) features and there is a
lack of key horizons such as a paleosol (most likely due to the cold climate of the region during the period of emplacement of
these lava flows and as consequence of the short duration of the effusive activity, over just a few tens of thousands of years).
Nevertheless, by combining geomorphological, geometric, petrographic arguments and known structures, it appears possible to
provide a number of constraints that is sufficient to propose a convincing geological model of the volcanic infill at the scale of the
Volvic hydrogeologic watershed. Indeed, the amount of data available regarding the size of the studied area is quite important

and the possible geometric scenarios of the volcanic infill are limited.

The substratum morphology was quite efficiently reconstructed with a simple methodology. Borehole data and outcropping
granite rivers profiles allow defining precisely the southern and northern valleys morphology. Nevertheless, the precision of the
substratum morphology in “Bois des Fayes” and “les marais” areas, and also below the strombolian cones, is lower due to the
low data density. By characterizing the substratum morphology we improved the understanding of the architecture of the Démes
plateau drainage pattern. Over time, ancient river courses have occasionally been dammed or deviated by the emplacement of
lava flows. Take, for example, the paleo-Lambertéche river, which presently flows eastwards over the bedrock and infiltrates
down to the contact with the Volvic catchment lava flows (Fig. 2). This paleoriver originally flowed westwards through the
paleovalley, which was subsequently infilled by the Louchadiére lava flows. The paleo-Ambene river originally flowed south-
eastwards through the main Volvic paleovalley. It has since been diverted from its former course by the emplacement of the
Beaunit Maar and is now flowing eastwards on the bedrock. Deterministic erosion modelling taking into account physical
processes could be the next step for a fine tuning of the substratum paleomorphology and to better understand the various uplift

and erosion phases.

By reconstructing the chronology of volcanic events and the extent of their infill, we have been able to provide new informations
that give a clearer picture of the geology of the northern part of the Chaine des Puys. In particular, we have been able to
describe the chronology of the ancient volcanic infill, which does not crop out at the surface, and propose a credible

interpretation of the point-source of the lava flows and their spatial extent. Concerning superficial volcanic formation,
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morphological and petrographic data have been confronted, particularly at the level of the Puy de Verriere and the Beaunit
Maar, but also in the Marais area.

The infill is well defined in the main paleovalley and in the southern part of the watershed (where the density of boreholes is
high), but also in “Bois des Fayes” and “les marais” area because of the presence of many geomorphologic clues. The precision
is lower in “La Nugére” sector and in the southern limit of the watershed because of the presence of volcanic cones, and,
consequently the lack of data. In the Goulet sector, the density of boreholes and particularly the detailed geological description
of Maarl borehole allow to precisely define both the detailed volcanic infill and the erosion effects. Due to the lower density of
data at the whole basin scale, it is not possible to take into account most of the erosional processes and also the detailed
geometry of the colluvial formations which may nevertheless locally play a hydrogeological role. Nevertheless, no special drilling
campaign was performed for this geological modelling attempt. Only the up to date geostructural knowledge has been
synthesised and the resulting picture appears to be convincing even if most of the borehole data originate from applied geology
with so far quite approximative petrological descriptions. Consequently, it appears that such a geometric and genetic approach
is very efficient to constrain such a 3D model. This model will therefore surely be improved in the future when further
investigations and, in particular, new boreholes will be available, particularly if the type of materials intersected is adequately
interpreted based on petrographic and geochemical analyses. Additional lava flow dating should be done to verify our

interpretations, especially for the Limagne plain lava flows.
5. Conclusion

The main purpose of this work was to develop a simple but efficient methodology to reconstruct the volcanic infill in a
paleovalley context. This methodology, mostly based on the combination of a genetic and geometric approach appears to be
rather efficient to constrain such a complex 3D model. At the Volvic watershed scale, the chronology of the volcanic events and
the geometry of each infill has been discussed and justified by geometric arguments and data interpretation. In the main
paleovalley the different phases of the volcanic infill, but also the erosion phases have been well defined and constrained by a
high density set of data.

This three-dimensional geological infill model will not be directly integrated into the hydrogeological model under development
for the simulation of groundwater flow, due partly to its complexity, but also mainly because the hydrodynamic properties do not
necessarily coincide with the lithological differentiations (see for instance Charlier et al. [2011], and Lachassagne et al. [2006]).
Nevertheless, the construction and the calibration of the hydrodynamic parameters of the hydrogeological model will as far as

possible be based on the geological and geometric structure from this geological model.

The methodology used to build the volcanic infill in this paleovalley context could be applied in the whole Chaine des Puys but

also in other continental volcanic areas. It could be efficiently generalized to other types of geological context.
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1.2 Géologie de la partie amont de I’axe nord

L’ensemble des coupes géologiques des forages de la DREAL, ainsi que la coupe détaillée du
forage Alaric, des indices morphologiques de surface, des analyses géochimiques et
pétrographiques ont été considérés pour étudier la géométrie des formations volcaniques de

maniére détaillée dans la partie amont de I’axe nord (voir Figure 3).

Le front de coulée visible en bordure des bassins d’infiltration du Lambertéche a été analysé par
Boivin (2011). Cette coulée, de nature trachyandésitique, est interprétée comme ayant été émise
par le Puy de Verriéres (Boivin, 2011). Les cuttings du forage Alaric ont été également analysés
(analyses géochimiques et pétrographiques) par Boivin (2012). Le forage Alaric intercepte des
alluvions jusqu’a 5 m de profondeur, des scories d’un cone volcanique transportées sur le dos de
la coulée (de 5 a 11 m de profondeur), une coulée trachybasaltique (de 11 a 48 m de profondeur)
puis des dépots phréatomagmatiques (de 48 a 58 m de profondeur) avant d’atteindre le
substratum a 58 m de profondeur. La coulée recoupée ne présente ni d’amas hérités du manteau
ni d’inclusions de granite, qui auraient pu caractériser la coulée du Puy Gonnard. Elle est donc

rattachée au Puy Paugnat, situé a proximité d’Alaric, qui présente un faciés géochimique similaire.

Enfin, plusieurs analyses géochimiques ont été effectuées sur les cuttings de plusieurs forages par

Boivin (LMV, com. pers.). Elles sont résumées dans le Tableau 1.

Forage Profondeur (m) Nature
P4 23 trachybasalte potassique
P9 19 mugearite
P9 42 trachybasalte potassique
P11 48 trachybasalte potassique
P15 40-42 hawaiite

Tableau 1 : Analyses géochimiques réalisées dans les forages de la partie amont de I’axe nord (Boivin, LMV,
com. pers.)

Plusieurs coupes géologiques présentées en Annexe 9 ont été réalisées dans la partie amont de
I’axe nord. L’histoire géologique de la partie amont du bassin versant de Volvic a ainsi pu étre
reconstituée (Figure 3).
- initialement "Ambene s’écoulait directement sur le socle, dans une paléovallée NW-SE en
direction de I'actuel Puy de Paugnat. L’axe d’écoulement de cette paléovallée était situé

en bordure sud-ouest de l'actuel maar de Beaunit. Plusieurs paléotalweg SW-NE
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rejoignaient cette vallée principale. Par ailleurs, une partie du réseau hydrographique
actuel du Lamberteche (secteur de Greliere — Lambertéche) était drainée par I'un de ces
talwegs. On peut supposer que la totalité du bassin du Lambertéche actuel sera par la
suite drainée vers le nord des la mise en place des coulées du Puy de Louchadiere (datées
de 36400 ans);

des matériaux provenant de I’éruption phréatomagmatique du maar de Beaunit se sont
déposés. L’Ambéne et le Lambertéche continuent de s’écouler dans la paléovallée
principale en érodant les dép6ts phréatomagmatiques ;

la coulée trachybasaltique du Puy Gonnard, interceptée par les forages P1, P2, P3, P9 et
P11, s’est mise en place. Celle-ci s’est écoulée probablement en direction sud et sud-est
jusqu’au niveau de la créte formée par le substratum (a "aplomb du forage P10). Elle a
également recouvert une partie de la zone ouest a nord-ouest par effet de barrage ou par
émission de plusieurs coulées successives. L’Ambéne, dont le cours a été barré, a
probablement été déviée pour s’écouler dans le maar de Beaunit, puis le long du front est
des coulées, et enfin rejoindre la paléovallée ou elle a poursuivi le dép6t des alluvions. A
partir de cette étape ’Ambeéne a également pu déposer des alluvions dans le maar de
Beaunit;

la coulée trachybasaltique du Puy de Paugnat, interceptée par les forages P5, P6, P7, P10
et Alaric, s’est écoulée en direction du nord-ouest jusqu’au front de la coulée du Puy
Gonnard, et jusqu’a la créte formée par le substratum. Cette coulée s’est probablement
mise en place sur les alluvions déposées par ’Ambéne et en partie sur la coulée du Puy
Gouly. Cette coulée a probablement barré le passage de I’Ambéne qui a déposé des
alluvions contre son front ouest ;

la coulée trachyandésitique du Puy de Verriéres, interceptée par les forages Ps, P6, P7, P10
et Alaric, s’est écoulée en direction du nord-est entre les fronts des deux coulées
précédentes. C’est a partir de la mise en place de cette coulée que ’Ambeéne a vu son
cours dévié vers un talweg NE lui ouvrant I"accés aux gorges d’Enval. La mise en place du
Puy de Verriéres a également contraint le Lambertéche, provenant du sud, a s’écouler
plus a I’est en direction de la coulée du Puy de Paugnat. Ce cours d’eau a ainsi pu déposer
des alluvions contre le front sud-ouest et sur la coulée du Puy de Paugnat ;

une partie du cOne volcanique du Puy de Verriéres s’est effondré vers le nord. Cet
effondrement pourrait étre lié a I’émission d’une coulée dans la méme direction. Une telle
affirmation est confirmée par la présence d’un spatter cone (Sucq des filles) au niveau

duquel on retrouve des scories de faciés « coeur de cbne ».
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Figure 3 : Remplissage volcanique dans la partie amont de la paléovallée nord



1.3 Géologie dans le secteur du Goulet

A [léchelle régionale, la morphologie du substratum est marquée par une succession
d’emboitement de formes, correspondant a différentes périodes d’érosion :
* Iérosion Mio-Pliocene correspond a une érosion régressive ayant faconné des profils
longitudinaux de type exponentiel et des profils transverses en V,
» plusieurs phases érosives antérieures (probablement Oligocéne et Crétacé supérieur -
Eocéne) qui ont a priori faconné des vallées plus larges, au profil concave qui pourrait étre

identifié au niveau du plateau.

On constate qu’aux altitudes inférieures a 750 m NGF, dans le secteur du Goulet, la surface
Crétacé Supérieur - Eocéne n’est pas identifiable. La morphologie a été érodée postérieurement
et notamment a I’Oligocéne. Les morphologies aux altitudes intermédiaires (inférieures a 750 m
NGF) résultent donc trés probablement d’aplanissements liées a des paléovallées larges et
méandriformes Oligocénes, et a des incisions Mio-Pliocénes, d’ou une morphologie complexe. La
vallée de Volvic présente quelques replats a 670 m d’altitude a Tourtoule, et dans le secteur du
Chalard. Néanmoins, la morphologie Oligocéne est peu représentée dans ce secteur. La
morphologie des paléovallées Oligocéne pourrait cependant étre reconstituée via les formations
volcaniques du plateau de Chateaugay (16 Ma, Mioceéne), et les reliques morphologiques du

plateau des D6mes.

La morphologie du substratum a été retravaillée en tenant compte:
* des informations tirées de profils transverses et longitudinaux des vallées sous couverture
volcanique,
* des profils transverses des vallées en bordure est du plateau des Démes,
» d’un profil en long qui doit respecter la morphologie générale avec une pente aval faible
(24 %.), une rupture de pente vers 480 m NGF, une pente intermédiaire plus forte (67 %),

une rupture de pente vers 690 m NGF et une pente amont faible (19 %) (Figure 4).
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Figure 4 : Profil en long des paléovallées nord et sud

Afin de définir de maniére plus précise le remplissage volcanique dans le secteur du Goulet,

plusieurs coupes géologiques ont été réalisées. Leur localisation est indiquée dans la Figure 5.
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Figure 5 : Localisation des coupes géologiques réalisées dans le secteur du Goulet
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1.3.1

Coupe Arvic Sud - Arvic

Au niveau de la coupe transverse passant par les forages Arvic Sud et Arvic, la morphologie du

substratum présente un verrou (paléocréte) a 'aplomb du forage Arvic. Le forage Arvic Sud

intercepte les coulées Anciennes 1 et 2 ainsi qu’une coulée de faible épaisseur intercalée entre

elles (Figure 6). Puis se superposent 2 a 3 coulées respectivement au droit des forages Arvic Sud

et Arvic avant la mise en place d’une coulée plus épaisse. Au-dessus de cette derniére, Arvic

intercepte encore une coulée intercalée sous la coulée trachyandésitique de la Nugére. Le forage

Arvic Sud n’intercepterait pas la coulée de la Nugeére a cause de la morphologie de surface

accidentée par exploitation de la pierre.

L’extension latérale des coulées est certainement limitée par la morphologie du substratum,

étant donné que la coupe est située au niveau d’une étroiture et que les apports d’alluvions ont

d{ étre faibles.
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1.3.2 Coupe Aubignat

Figure 6 : Coupe Arvic — Arvic Sud

Le forage Aubignat traverse les 3 coulées Anciennes, puis 2 coulées intercalées, une coulée plus

épaisse et la coulée de la Nugére (Figure 7). Au nord, les sédiments apportés par le sous bassin du
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Viallard se sont plaqués contre les coulées. On peut penser que les coulées ne sont pas remontées

de maniére importante dans la vallée du Viallard. Par conséquent, un volume important de

sédiments est certainement déposé contre les

d’interstratification.
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Figure 7 : Coupe Aubignat

1.3.3 Coupe Galerie du Goulet

La Galerie du Goulet, d’'une longueur d’environ 700 m, traverse un horizon meuble, soutenu par

un cuvelage cimenté sur 450 m, qui pourrait correspondre a des bréches de la coulée de Ia

Nugére. L’axe de la coulée de la Nugére serait donc décalé vers le nord de la vallée. A partir de

450 m, elle traverse une coulée de basalte a phénocristaux d’olivine et pyroxéne présentant des

inclusions granitiques. La venue d’eau captée est rencontrée au bout des 700 m de galerie dont la

pente varie de 2 a 3 %. Le griffon est situé dans un niveau scoriacé présentant un filon d’injection

dans sa partie supérieure.

Sur la coupe transverse passant par la galerie du Goulet (Figure 8), la partie terminale aquifére de

la galerie est situé a une altitude de 576 m NGF, sous la coulée du Puys de la Nugere et la coulée a

phénocristaux. Elle est située 80 m environ au-dessus du substratum. Sous la partie terminale de

la galerie se trouveraient les 3 coulées anciennes ainsi qu’une ou plusieurs autres coulées.
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Figure 8 : Coupe Galerie du Goulet

1.3.4 Coupe Volvillante Est - Maar1

Sur le socle cristallin, au droit des forages Maar1 et Volvillante Est, se sont mises en place les 2
premiéres coulées anciennes particuliéerement épaisses (Figure 9). Il semblerait que la partie
inférieure de la 2° coulée soit fissurée. Au-dessus, se trouvent 2 coulées moins épaisses puis une
coulée plus épaisse. Les 2 coulées supérieures pourraient correspondre a la coulée a

phénocristaux et a la coulée trachyandésitique de la Nugere.
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Figure 9 : Coupe Volvillante Est
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L’étude géologique de détail permet de mieux définir :

- la morphologie du substratum, dont la définition est particuliérement importante pour
modéliser I’écoulement sur les paléoversants de socle recouverts par les matériaux
volcanique et pour contraindre la géométrie de la zone saturée au cceur des paléovallées,

- la géométrie des coulées et dépbts volcaniques.

Le modeéle géologique 3D haute résolution n’est pas figé dans le temps, il sera amélioré au fur et a
mesure de l'acquisition et de I’interprétation de nouvelles données. En revanche ce modéle
géologique ne peut pas étre intégré tel quel dans un modéle numérique hydrogéologique. En effet il
n’y a pas de relation directe entre la structure des coulées et les parametres hydrodynamiques a
I’échelle du bassin versant. Néanmoins, localement, dans certains secteurs clés (amont de I’axe nord,
Goulet de Volvic), le modele géologique pourra étre utilisé pour mieux définir le modéle conceptuel

de fonctionnement et justifier le calage des parameétres hydrodynamiques du modéle numérique.
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Deuxieme chapitre

2 Etude du fonctionnement hydrodynamique

2.1 Les précipitations

2.1.1 Présentation et interprétation des données

Le volcanisme récent et la morphologie préexistante ont créé, au niveau de la Chaine des Puys, un
ensemble de reliefs de 900 a presque 1400 m d’altitude. Comme le montre la Figure 10, la pluie
moyenne annuelle augmente avec laltitude. Il est en effet généralement admis que la ligne
méridienne de volcans forme une barriére aux perturbations amenées de I’Atlantique par les
vents d’ouest (Barbaud, 1983). Le relief est ainsi a 'origine de deux effets qui se traduisent par
une dissymétrie des parametres climatiques sur les deux versants de la Chaine des Puys
(Bertrand, 2009). L’effet d'altitude se traduit par un souléevement orographique des masses d’air,
ce qui provoque une détente adiabatique, un refroidissement et par conséquent une
condensation de la vapeur d’eau a l'origine des nuages puis des précipitations. Les versants
occidentaux sont donc plus arrosés, la quantité de pluie augmentant avec laltitude et la
diminution de température résultante (Bertrand, 2009). L’effet de foehn se produit lorsque la
masse d’air redescend, induisant ainsi une compression et un réchauffement responsables d’une

désaturation en vapeur d’eau : les précipitations diminuent sur les versants est (Bertrand, 2009).

Bertrand (2009), sur la base de la direction et de la vitesse du vent relevées par le centre
départemental de MétéoFrance a Clermont Ferrand pour la période 1981-2000, a évalué les
trajectoires des masses d’air a l'aide du modéle de transport et dispersion HYSPLIT4. La
provenance des masses d’air a I'origine de la pluie relevée a la station d’Opme (situé a proximité
de Clermont Ferrand) a ainsi pu étre évaluée. Ces masses d’air proviennent de I’océan Atlantique
a hauteur de 22,5%, d’Europe centrale et d’Europe du nord a hauteur de 28,3%, du sud (péninsule
ibérique et méditerranée) a hauteur de 25,8%. 22,4% des masses d’air seraient d’origine locale. Une

telle répartition des origines des masses d’air suggere que les apports océaniques ne sont pas

aussi majoritaires que la conceptualisation classique I’affirme.
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La variation altitudinale de la pluviométrie se traduit par des précipitations moyennes annuelles
de I'ordre de 600 mm/an sur la Limagne, de 800 a 1000 m/an sur le plateau d’Orcines et plus de

2000 mm/an au sommet du Puy-de-Déme (Figure 10).
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Figure 10 : Cumul des précipitations mensuelles normales sur la période 1971-2000 sur une année compléte
(Météo-France) — département du Puy-de-Déme

Le bassin versant de Volvic étant situé sur le flanc est de la Chaine des Puys, il est soumis a des
effets orographiques et de foehn tres significatifs. Les précipitations moyennes interannuelles
évoluent entre plus de 1100 mm/an dans sa partie la plus élevée, qui atteint localement 1100 m
d’altitude, et moins de 600 mm/an dans sa partie la plus aval, a moins de 400 m d’altitude (Joux,

2002).
Les précipitations journaliéres sont mesurées sur le bassin versant de Volvic aux stations de

Volvic, Arvic, Clairval, et Charbonniéres-les-Varennes (Tableau 2). Elles sont également mesurées

hors du bassin versant a Orcines.
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Station Altitude (m Données de Données de Source/Gestionnaire
NGF) précipitations précipitations
disponibles a partir du | disponibles jusqu’au
Volvic 475 01/01/1975 30/09/2011 Météo-France
Arvic 580 03/01/2000 03/01/2010 Société des Eaux de
Volvic
Clairval 702 03/01/2000 25/12/2009 Société des Eaux de
Volvic
Charbonniére-les- 722 04/03/2006 31/12/2009 Société des Eaux de
Varennes Volvic | Demeter
Orcines 955 01/01/1993 31/12/2010 Météo-France
Tableau 2 : Détail des stations météorologique utilisées

Légende

|:| Bassin versant de Volvic
@&  Stations météo

Figure 11 : Localisation des stations météo

La pluviométrie annuelle mesurée a la station de Volvic entre 1975 et 2010 varie de 440 mm en

1991 a 1025 mm en 1999 (Figure 12). La moyenne annuelle sur cette méme période est de 770 mm.

L’écart-type de la pluviométrie annuelle est de 129 mm.
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Figure 12 : Pluviométrie annuelle enregistrée a la station de Volvic de 1975 a 2010
La pluviométrie mensuelle varie de 3,4 mm en septembre 1985 a 266 mm au mois de juin 1992. Elle
ne présente pas de cycles pluviométriques saisonniers trés contrastés. La pluviométrie moyenne
mensuelle semble plus faible de janvier a mars (environ 48 mm en février), elle augmente pour
atteindre en moyenne 90 mm au mois de mai, diminue jusqu’en juillet et augmente a nouveau
jusqu’au maximum relatif de septembre (Figure 13). Enfin, elle semble diminuer progressivement
jusqu’en février. La variabilité mensuelle est particulierement élevée pour les mois ou il pleut le
plus, c'est-a-dire d’avril a octobre (Figure 13). Rappelons que 68 % des valeurs de pluie mensuelle

sont positionnées dans I'intervalle [moyenne-écart type ; moyenne+écart type] (Figure 14).

Pluie moyenne mensuelle

Figure 13 : Pluviométrie moyenne mensuelle a Volvic et écart-type calculés sur la période 1975-2010
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J: moyenne
0: écart type
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Figure 14 : Moyenne, écart type et loi normale

Les différentes origines des masses d’air révélées par Bertrand (2009) ont probablement chacune

leur influence sur la variabilité saisonniére du signal pluviométrique.

2.1.2 Evaluation du gradient altitudinal de précipitation

De maniere logique, la pluviométrie a la station Météo-France d’Orcines, située a 955 m NGF, est
plus abondante que celle mesurée a la station de Volvic, située a 475 m NGF, sur la période janvier

1993-décembre 2009 (Figure 15).
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Figure 15 : Exemple de la variabilité mensuelle des précipitations aux stations d’Orcines (955 m NGF) et de
Volvic (475 m NGF) sur la période du 01/01/1998 au 31/12/2003
La différence entre la pluie cumulée a Orcines et a Volvic semble évoluer de maniere réguliére
(pente constante au cours du temps), suivant un gradient altitudinal qui semble constant dans le
temps (Figure 16). Par contre la différence entre la pluie enregistrée a Arvic et celle enregistrée a
Volvic est faible (Figure 17). Il en est de méme si ’on compare la pluie enregistrée a Clairval et celle
enregistrée a Volvic (Figure 17). Notons que les pluviomeétres des stations pluviométriques d’Arvic
et Clairval ne comptabilisent pas les hauteurs de pluies équivalentes lors des chutes de neige, ce

qui peut entrainer une incertitude dans ’enregistrement des précipitations en hiver. De plus, des
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dysfonctionnements ont été relevés sur la station d’Arvic (batterie hors service durant plusieurs

périodes notamment).
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Figure 16 : Pluie journaliére cumulée & Orcines (955 m NGF) et Volvic (475 m NGF) sur la période du 01/01/1993
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Figure 17 : Pluie journaliére cumulée a Arvic (580 m NGF), Clairval (702 m NGF) et Volvic (475 m NGF) sur la
période du 01/01/2000 au 31/12/2010

Par ailleurs, une étude critique, présentée en Annexe 10 et 11, a été menée sur les données de
précipitations enregistrées a la station de Charbonniere-les-Varennes et a montré que les données

de cette station n’étaient pas fiables et devaient étre écartées.

Le gradient altitudinal de précipitation annuelle a été évalué par Joux (2002) et Bertrand (2009) a
56 mm/100 m.an, sur la base des données enregistrées par 15 postes pluviométriques du versant
est de la Chaine des Puys, sur la période 1993 - 2000. En prenant en compte les données de
précipitations moyennes annuelles mesurées sur les stations de Volvic, Arvic, Clairval et Orcines

sur la période 2000-2009 (période pour laquelle les données sur les 4 stations considérées sont
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disponibles), il semble difficile d’évaluer un gradient annuel au regard des précipitations annuelles
faibles enregistrées aux stations d’Arvic et Clairval (Figure 18). De plus, une part la pluviométrie
enregistrée au niveau de ces stations peut étre influencée par les reliefs de plusieurs centaines de
metres qui se trouvent a proximité. Nous prendrons donc en compte par la suite le gradient

calculé par Joux (2002) et Barbaud (1983) de 56 mm/100 m/an.

1400 1200
1200 E 1000 >
£
1000 -
z T 800
: 2 T % % y=05667x+457.27
= mVolvic 2_
£ 800 | 5 - R*=0,7498
E B Arvic =
] ]
g 600 » Clairval Z 400
2 £
= &
=1 m Orcines )
= 400
2 w0
2004 0 T T T T T |
0 200 400 600 200 1000 1200

0 -
Altitude (mNGF)

Figure 18 : Pluie annuelle et gradient altitudinal de précipitations annuelles
En considérant le couple de pluviométre Orcines - Volvic, le gradient altitudinal de précipitation a
été calculé en moyenne pour chaque mois de I'année (Figure 19). Il semblerait que le gradient
altitudinal soit plus faible en juillet et ao(t et plus élevé en octobre et en avril.
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Figure 19 : Gradients pluviométriques mensuels calculés entre les postes de Volvic et d’Orcines sur la période du
01/01/1993 au 31/12/2009
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Le signal moyen mensuel de précipitation enregistré a la station Météo-France de Volvic est marqué
par un maximum en mai et un maximum relatif en septembre. L’étude critique des données de
précipitation et la comparaison avec la bibliographie permettent :

- d’écarter les données de pluviométrie journaliére de la station météorologique de
Charbonniéres-les-Varennes,

- deremettre en question la prise en compte des stations d’Arvic et Clairval dans le calcul du
gradient altitudinal,

- dedisposer d’un gradient altitudinal de pluviométrie annuelle de 56 mm/100 m/an et d’une
station de mesure de référence pour les données de pluviométrie journaliéere : la station
Météo-France de Volvic.

L’interprétation des données de pluviométrie nous permet d’évaluer les précipitations brutes sur
I’ensemble du bassin versant, en prenant en compte ’effet du relief. Afin d’évaluer, dans le cadre de
la modélisation, la pluie efficace®, il est nécessaire d’évaluer correctement les autres paramétres du

bilan hydrique, tels que I’ETP, en tenant compte de I'effet d’altitude.

2.2 L’ETP

L’ETP journaliere calculée par la méthode de Penman Monteith a partir des paramétres mesurés a
la station INRA de St Genés Champanelle depuis le 04/09/1993 (Figure 20). Cette station est située

a une altitude de 890 mNGF, a 16 km au sud de Volvic.
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Figure 20 : ETP journaliere de Penman Monteith a St Genés Champanelle (calcul INRA)

® Les précipitations efficaces représentent la quantité d'eau fournie par les précipitations qui reste

disponible, a la surface du sol, aprés soustraction des pertes par évapotranspiration réelle
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L’ETP mensuelle varie au cours du cycle hydrologique, en moyenne de 18 mm en décembre a 110
mm en juillet. L’écart-type associé a I’ETP mensuelle est également marqué par une saisonnalité :

la variabilité de PETP est plus grande en été qu’en hiver (Figure 21).
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Figure 21 : A gauche : moyenne mensuelle interannuelle de 'ETP a St Genés Champanelle calculée par I'INRA sur
la période 1993-2010. Les barres d’erreur correspondent au minimum et au maximum (extrema) calculés pour
le mois sur 'ensemble des années considérées. A droite : écart-type moyen mensuel de I'ETP et rapport écart
type / ETP moyenne mensuelle calculés sur la période 1993-2010.

L’ETP annuelle calculée sur la période 1994-2009 varie de 579 mm en 1994 a 809 mm en 2003
(Figure 22). L’ETP moyenne annuelle calculée sur la méme période est de 611 mm et I’écart-type
est de 186 mm. L’écart type moyen mensuel représente 10 a 20 % de ’ETP moyenne mensuelle au

printemps et en été, et 25 a 40 % en hiver.
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Figure 22 : ETP annuelle a St Genés Champanelle
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Un gradient altitudinal d’ETP peut étre considéré dans le cadre de la mise en ceuvre de la
modélisation pour prendre en compte I’effet du relief. Un gradient de température a pu étre
évalué par Joux (2002) a -0,66°c/10om. Ce gradient de température a été intégré a la formule de
Turc, qui permet de calculer une ETP annuelle, par Joux (2002) afin d’évaluer un gradient d’ETP.
Le gradient d’ETP résultant est d’environ 24,1 mm/100 m. an (Joux, 2002). Ce gradient d’ETP sera

utilisé par la suite.

L’ETP Penman Monteith calculée par la station INRA de St Genés Champanelle pourra étre utilisée
lors de la mise en ceuvre de la modélisation. Un gradient altitudinal annuel de 24,1 mm/100 m pourra
y étre appliqué afin de calculer 'ETP sur I'ensemble du bassin versant de Volvic. Les paramétres
climatiques étant désormais connus a [’échelle du bassin versant, la compréhension du

fonctionnement de petits bassins versants de socle peut étre abordée.

2.3 Hydrologie des bassins versants de socle

2.3.1 L’Ambene et le Lamberteche

2.3.1.1 Description des bassins versants

Les bassins versants de ’Ambéne et du Lambertéche sont essentiellement situés dans des zones
ou le substratum cristallin affleure, en périphérie des coulées volcaniques. L’Ambéne s’écoule sur
le socle cristallin jusqu’au maar de Beaunit, qu’elle traverse sur des alluvions imperméables. Puis
le cours d’eau sort du bassin versant de Volvic pour s’écouler en direction de Charbonniéeres-les-
Varennes et des gorges d’Enval. Le débit de ’Ambéne est mesuré en continu au niveau de la
station de jaugeage de la DREAL a sa sortie du maar (Figure 23). Le Lamberteche, quant a lui,
s’écoule sur le socle cristallin et sur ses alluvions jusqu’aux bassins d’infiltration situés a I’est du
puy de Verriéres. Ces bassins artificiels permettent d’infiltrer la totalité du débit du Lambertéche
dans les matériaux volcaniques. Le débit du Lambertéche est suivi au niveau d’un seuil jaugeur,

situé en aval de son passage sous la D90, au sud du puy de Verrieres (Figure 23).
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Le bassin versant topographique de ’Ambeéne a une extension de 7,27 km? Sa surface hors
formations volcaniques (socle et alluvions) est de 6,05 km?. Le bassin versant topographique du
Lambertéche a une extension de 10,07 km?. Le bassin versant comprenant uniquement la partie
socle et alluvions a une extension de 5,38 km?2. Ces deux bassins versants ont des altitudes

moyennes relativement proches (840 mNGF pour ’Ambéne et 870 mNGF pour le Lambertéche).

Le régime saisonnier de fonctionnement pour les deux cours d’eau est le suivant : étiage estival
de juillet a octobre et hautes eaux de novembre a juin. Ces deux cours d’eau présentent une forte

réactivité suite aux averses, leur temps de réponse étant inférieur a la journée.

2.3.1.2 Mesure des débits

Les débits journaliers de ’Ambéne sont suivis depuis janvier 1985 par la DREAL Auvergne en aval
du maar de Beaunit (Figure 23). Les données de hauteur d’eau relative mesurée et de débit calculé
au pas de temps journalier de 2001 a 2009 sont disponibles. Le graphe hauteur d’eau/débit
montre que deux courbes de tarage différentes ont été utilisées avant et aprés janvier 2005
(Figure 24). Le changement de courbe de tarage est justifié par la DREAL par une variation de la
morphologie de la section jaugée, par un nettoyage ou un repositionnement du seuil (Bouchet,

DREAL, com. pers.).
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Figure 24 : Courbes de tarage DREAL de ’Ambéne a la station de Charbonniéres
Les données de débits journaliers du Lambertéche a la station du Puy Thiollet (Figure 23) sont

également disponibles du 02/07/1999 au 07/05/2001 (Joux, 2002). Le débit du Lamberteéche a été
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mesuré dans une partie aménagée du ruisseau, a 600 m en amont des bassins d’infiltration. Le
cours d’eau a été équipé d’un déversoir a paroi mince et a section multiple (triangulaire,
trapézoidale et rectangulaire) pour une précision satisfaisante en étiage et en hautes eaux.
Quelques lacunes dans les enregistrements étaient dues a I’envasement du canal d’amenée et au
dysfonctionnement du capteur. La premiere section permet de déterminer des débits entre 0 et
9,4 /s, la deuxiéme entre 9,4 et 171,2 I/s, et la troisieme au-dela de 171,2 I/s. Le calcul des débits
était effectué a partir des hauteurs d’eau mesurées par les capteurs de pression et grace a une
chaine de programmes de calcul développés par le LRPC’. Pour vérifier ces débits calculés, des
jaugeages chimiques ont été effectués a des régimes de fonctionnement différents, pour les 3
situations possibles de calcul du débit. Les jaugeages chimiques ont montré une précision de la loi
de seuil variant de 4 a 13 % en fonction de la section considérée. La station a été rééquipée avec un
nouveau capteur de pression mis en place le 02/06/2010. Ainsi, les niveaux d’eau en amont
immédiat du seuil sont suivis au pas de temps de 15 minutes. La courbe de tarage utilisée pour ce

seuil est présentée en Annexe 12.

2.3.1.3 Interprétation des données

Sur la base des données de débit de la DREAL, le débit spécifique moyen de ’Ambene a été évalué
sur la période allant de janvier 1993 a mai 2001. Si I’on prend uniquement en compte la surface du
bassin versant de socle et d’alluvions, qui contribue effectivement aux écoulements de surface, le
débit spécifique moyen du bassin versant est de 14,9 I/s.km? (Tableau 3). Le débit spécifique a

I’étiage est de 1,45 I/s.km? (calculé sur la base du débit d’étiage de 10,6 I/s du 10/11/00).

La période de hautes eaux de ’Ambeéne s’étend de novembre a mi-juin et la période d’étiage de
mi-juin a fin octobre. Le débit moyen de hautes eaux est d’environ 120 I/s et le débit d’étiage est
d’environ 20 I/s. Lors de certaines crues exceptionnelles, les débits de pointe ont pu dépasser 500

I/s avec un maximum sur la période considérée de 820 I/s en mars 2001 (Figure 25).

’ Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées
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Figure 25 : Débits journalier de ’Ambeéne de janvier 1993 a mars 2010

Sur la base des mesures de Joux (2002), le débit spécifique moyen du Lambertéeche, calculé sur la

période allant de juillet 1999 a mai 2001, en prenant en compte la surface de socle et alluvions, est

de 5,7 I/s.km? (Tableau 3). Le débit spécifique a I'étiage est de 0,39 I/s (calculé sur la base du débit

d’étiage de 3,9 I/s du 11/11/00).

Bassin versant Ambeéne Lambertéche

Altitude moyenne (m NGF) 840 874

Période étudiée (jours) 3104 676

Volume écoulé (hm3) 24.16 1.79

Débit moyen (I/s) 90.07 30.65

L g 10.6 le 4.8 le

Debit détiage (I/s) 07/06/1997 25/09/2000

Débit moyen hautes eaux (I/s) 120.00 50.00

Taille bassin versant (km?) 7.27 10.07

Bassin versant Det?lt.srfe.cmque gl/§{km2) 12.40 3.04

_ Débit étiage spécifique 146 0.48

topographique (I/slkm2) ' '
Débit hautes eaux spécifique

(l/s/km2) 16.51 4.97

Taille bassin versant (km?) 6.05 5.38

Bassin versant de Det?lt.srfe.cmque gl/§{km2) 14.89 5.70
Débit étiage spécifique 175 0.89

socle et alluvions (I/s/km?2) ' '
Débit hautes eaux spécifique
(l/s/km2) 19.83 9.29

Tableau 3 : Caractéristiques des bassins versants de ’Ambéne (période considérée : du 31/12/1992 au

30/06/2001) et du Lambertéeche (période considérée : du 02/07/1999 au 07/05/2001)
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2.3.1.4 Analyse comparative des données de débit
Sur la période de juillet 1999 a mai 2001, les débits journaliers mesurés sur ’Ambéne par la DREAL

et sur le Lambertéche par Joux (2002) ont été comparés (Figure 26 et Tableau 4).
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Figure 26 : Débits journalier de ’Ambeéne et du Lambertéche de juillet 1999 a mai 2001
Les deux bassins versants peuvent étre qualifiés de réactifs : la décroissance du débit apres un pic
de crue est trés rapide sur la période allant du 02/07/1999 au 07/05/2001 (Figure 26). Cependant,
en période de hautes eaux, le débit moyen de ’Ambeéne est plus élevé que celui du Lamberteche.
Sur la période de hautes eaux de décembre 2000 a avril 2001, les décrues de ’Ambeéne aprés les
épisodes pluvieux ne permettent pas d’atteindre des débits inférieurs a 120 Ifs alors que le

Lambertéche peut avoir des débits moyens en hautes eaux d’environ 20 I/s

Ecart-
Minimum | Maximum | Moyenne Médiane
type
Débit (I/s) 4 820 104 84 104
Ambéne Débit spécifique
0,5 12,8 14,3 14,3
(I/s.km2)
Débit (I/s) 2 256 30,5 32 19
Lambertéche | Débit spécifique
012 25:5 3 1’9
(I/s.km?)

Tableau 4 : Statistiques descriptives des débits journaliers de ’Ambéne et du Lambertéche sur la période de
juillet 1999 a mai 2001
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Figure 27 : Débits spécifiques journaliers calculés par rapport a la partie de socle sub-affleurent des bassins
versants de ’Ambene et du Lamberteche
Le rapport entre les débits spécifiques journaliers (Figure 27) est en moyenne compris entre 1 et 4

en période d’étiage et supérieur a 5 voire supérieur a 10 en période de hautes eaux (Figure 28).
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Figure 28 : Rapport des débits spécifiques journaliers de ’Ambeéne et du Lamberteche
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Figure 29 : Différence entre les débits spécifiques journaliers de ’Ambéne et du Lamberteche
En période de hautes eaux, la différence entre les débits spécifiques de I’Ambeéne et du
Lambertéche varie d’environ 10 a 40 I/s alors que cette différence est proche de 0 en période
d’étiage (Figure 29). Notons que la différence débit spécifique en période de hautes eaux diminue
de maniere linéaire. La pente de la droite de tendance, d’environ 0,095 I/s.km.j semble constante

d’un cycle a 'autre.

L’allure des courbes de décrue et de tarissement de TAmbeéne et du Lambertéche a été étudiée de
maniére détaillée. Cette étude, présentée en Annexe 13, a révélé un comportement lors des

phases de décrue et de tarissement différents pour les deux cours d’eau.

2.3.1.5 Mesures complémentaires
Afin de tester I’hypothése d’une relation nappe-Lambertéche, des jaugeages différentiels et des
mesures de conductivité le long du cours du Lambertéche, ont été réalisées lors de deux

campagnes de mesures le 04/04/10 et le 27/04/10.

2.3.1.5.1Campagne de mesures du 04/04/10
Les mesures de conductivité ont été réalisées le 04/04/10 le long du cours du Lambertéche (Figure

30).
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Figure 30 : Mesures de conductivité a 25°c effectuées le 04/04/10 (en uS/cm)
Les deux sources du Lamberteéche, situées de part et d’autre de la bute au sud-ouest de Chazelles
(Figure 30), ont des conductivités relativement différentes. Depuis leur confluence au sud de
Chazelles, la conductivité diminue jusqu’au lieu-dit ’Espinasse par apports de petits bras moins
minéralisés, notamment au niveau de la zone humide des Sagnes. En ce lieu, plusieurs bras se
rejoignent dans une zone marécageuse. A partir de I’Espinasse la conductivité augmente
constamment, notamment par I’apport de petits cours d’eau secondaires plus minéralisés. Au
niveau de la confluence majeure du bassin versant, les eaux provenant de Greliére, de

conductivité plus élevée (144 us/cm), rejoignent les eaux moins conductrices du Lambertéche.

Sur plusieurs points présentant la configuration appropriée pour une mesure de débit (cours
d’eau bien chenalisé, sans zone morte et présentant une zone de mélange satisfaisante), des
jaugeages par dilution de sel NaCl ont été réalisés. L’évolution temporelle de la conductivité a été
mesurée environ 20 m a I'aval (distance jugée suffisante pour un mélange parfait). Plusieurs
courbes d’étalonnage conductivité/dilution ont également été réalisées pour I'interprétation des

données.
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Figure 31 : Résultats des jaugeages par dilution effectués le 04/04/10 (débits en I/s)

La précision des jaugeages au sel est difficile a évaluer en valeur absolue. Cependant, en valeur
relative, comme dans le cas de jaugeages différentiels, et étant donné le protocole respecté pour

chaque jaugeage, les résultats peuvent étre considérés avec une bonne précision.

D’apreés les observations de terrain et la carte des jaugeages différentiels (Figure 31), les débits
augmentent depuis les zones d’émergence jusqu’a 'aval du lieu-dit ’Espinasse puis ils restent
stables jusqu’a la confluence avec le ruisseau provenant de Greliére. Le débit diminue ensuite de

la confluence jusqu’aux bassins d’infiltration.

Les débits spécifiques ont été calculés par rapport aux surfaces des sous bassins versants jaugés
constituées par le socle affleurant et les alluvions (Figure 32). Les surfaces volcaniques ne sont
donc pas comptabilisées. En confrontant ces données de jaugeages différentiels a la carte
géologique, on s’apercoit que les zones ou les débits spécifiques diminuent se situent a proximité
des formations volcaniques. Les deux zones principalement affectées par une infiltration des

débits du Lambertéche sont indiquées sur la Figure 32.
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Figure 32 : Bassin du Lambertéche - Géologie, morphologie du substratum et débits spécifiques (ne prenant pas
en compte la partie volcanique des bassins versants) en I/s.km? En rouge, les zones d’infiltration préférentielles

Le débit spécifique mesuré en aval de I’Espinasse, que I’'on peut considérer comme caractéristique
du ruissellement sur le socle a la date de la mesure, est de 18 I/s.km? (Figure 32). A partir de ce
point, le cours d’eau s’écoule sur des alluvions en contact avec les matériaux volcaniques. Une
partie des eaux semblent s’infiltrer entre le village de Lambertéche et la confluence entre le
Lamberteche et le ruisseau de Greliére. Puis, de la confluence jusqu’aux bassins d’infiltration, le
cours d’eau s’écoule a nouveau contre les formations volcaniques et infiltre une partie de son

débit.

Dans la partie sud du bassin versant, au droit du lieu-dit les Sagnes, les courbes de niveau du
substratum indiquent la présence d’un axe de drainage souterrain orienté vers le sud. Au niveau
de la zone d’infiltration nord, comme le montrent la morphologie du substratum (Figure 32) et la
piézométrie (voir partie 2.4.3), un axe de drainage orienté N-NE rejoint la paléovallée principale a

I’aplomb du Puy de Verriéres, au sud du maar de Beaunit.

Les débits de pertes du Lambertéche infiltrés dans les alluvions et matériaux volcaniques peuvent
ainsi étre évalués. Sur la premiére zone d’infiltration, entre les points de jaugeage situés en amont

et en aval du hameau de Lambertéche, le ruissellement sur le versant de socle en rive gauche est
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d’environ 9,5 I/s. Or le débit du cours d’eau variant peu entre ces deux points, distants d’environ
un kilometre, on peut considérer qu’un débit équivalent est infiltré dans les matériaux
volcaniques. Le débit linéaire infiltré dans ce secteur est donc d’environ 9,5 I.s".km™ (Figure 32).
Dans la deuxiéme zone d’infiltration, entre les points de jaugeage situés de part et d’autre de la
D9o, distants d’environ 650 m, on peut considérer que la diminution du débit, d’environ 13 I/s
correspond aux pertes dans les matériaux volcaniques. Le débit linéaire infiltré dans ce secteur
est donc d’environ 20 l.s".km™. Sur I’ensemble de son parcours, le débit infiltré dans les matériaux

volcaniques est d’environ 22 Ifs.

Le débit total produit par le bassin versant du Lambertéche, correspondant au débit mesuré
additionné du débit de pertes par infiltration, peut étre comparé avec celui de ’Ambene. Le débit
du Lambertéche en aval immédiat du seuil jaugeur était le 04/04/10 d’environ 64 I/s. Le débit total
produit par le bassin versant de socle et alluvions est estimé a environ 86 I/s (débit en aval
immédiat du seuil jaugeur additionné des débits infiltrds en amont dans les matériaux
volcaniques). Si 'on compare cette valeur a la productivité du bassin versant de ’Ambene
(Tableau 5), I’infiltration d’une partie du débit du Lambertéche ne permet donc pas d’expliquer en
totalité la différence de débit spécifique entre ces deux bassins versant. Notons qu’une
contribution de la nappe superficielle des alluvions de I’Ambeéne a son débit en sortie du maar ne

peut étre exclue.

Parametre Ambeéne Lamberteche

Débit produit par le bassin versant de socle et 120 86

alluvions en hautes eaux (I/s)

Surface du bassin versant de socle et alluvions 6.05 5.4
(km?)
Débit spécifique hautes eaux (l.s".km™) 20 16

Tableau 5 : Productivité hautes eaux des bassins versants de I’Ambéne et du Lambertéeche

2.3.1.5.2 Campagne de terrain du 27/04/10
Une seconde campagne de mesures de débit et de conductivité a été réalisée le long du

Lambertéche, en basses eaux, le 27/04/10.

De fagon générale les eaux sont plus conductrices en cette période d’étiage que lors de la
campagne précédente. Au niveau du bassin d’infiltration, la conductivité était a environ 80 ps/cm
le 04/04/10 (Figure 30) et elle a atteint 130 us/cm le 27/04/10, les débits en amont immédiat des

bassins d’infiltration étant de 62 I/s le 04/04/10 (Figure 31) et 13l/s le 27/04/10 (Figure 33).
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Les mesures de débits ont été effectuées par dilution au niveau des mémes sites que lors de la

campagne du 04/04/10 (Figure 33).

Légende
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Figure 33 : Résultats des jaugeages effectués le 27/04/10 (débits en I/s)
Les débits spécifiques ont été également été calculés par rapport aux surfaces des bassins

versants ou le socle est affleurant ou sub-affleurant (Figure 34).
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Figure 34 : Débits spécifiques calculés par rapport aux bassins versants granitiques et alluvionnaires de chaque
bief (mesures effectuées le 27/04/10)

Le débit du Lambertéche augmente régulierement le long de son parcours sauf entre les deux
derniers points de mesure, ce qui confirmerait la présence d’une zone de pertes en amont
immédiat des bassins d’infiltration. Ces pertes correspondraient cependant a un débit faible en

période de basses eaux.

L’augmentation du débit sur la majeure partie du cours du Lambertéche est corrélée avec une
augmentation de la conductivité. Deux hypothéses de fonctionnement peuvent permettre
d’expliquer un tel phénomeéne : soit le débit et la conductivité augmentent par des apports de
ruisseaux de surface plus minéralisé, soit, en période d’étiage, la nappe contenue dans les

alluvions soutient le débit du Lambertéche.

2.3.2 LeViallard, la Rivaux et le Mirabel

Le cours d’eau du Viallard prend sa source a environ 700 m d’altitude, dans un vallon situé au
nord-ouest de la ville de Volvic. Le bassin versant du Viallard amont, d’environ 3 km?, est
principalement constitué de socle affleurant et d’alluvions. Dans sa partie amont, le Viallard
constitue le milieu récepteur des eaux traitées des stations de la Coussediére et de Viallard

(Tableau 6).
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Station Equivalent Habitant (EH) Débit (m?/})

Coussediere 100 15

Viallard 40 6

Tableau 6 : Capacités de traitement des stations de la Coussediere et du Viallard (Ferroud, 2012)
Au débouché de la vallée granitique, le Viallard recoit les eaux de la canalisation provenant de
I’avaloir du ruisseau de Moulet Marcenat, alimenté par le drainage sur le socle mais également par
le trop plein de déversoirs d’orage de la conduite du SIARR. A cet endroit, le Viallard recoit
également les eaux du vallon situé au sud du Chalard (Figure 35). Puis le cours d’eau s’écoulant
sur les alluvions est canalisé sur environ 300 m. A sa sortie du canal bétonné, il s’écoule tant6t
dans des buses, tantdt dans son lit naturel, sur les alluvions déposées contre les coulées
volcaniques. A I'entrée de la ville de Volvic, une partie de ses eaux est captée pour alimenter la
fontaine de la ville, I’autre partie est canalisée sous le bourg. Au cours de sa traversée de la ville, le

cours d’eau est alimenté par des rejets d’eaux usées.

A sa sortie de la ville, le Viallard prend le nom de la Rivaux. Il s’écoule directement sur les coulées
volcaniques (Figure 35). Le fond de son lit est néanmoins tapissé de sédiments argileux qui
semblent imperméables. Environ 600 m aprés sa sortie de la canalisation, le cours d’eau franchit
un ressaut formé par le cceur fissuré d’une coulée de lave. A cet endroit, en basses et moyenne
eaux, la totalité du débit s’infiltre. Une partie de ce débit ressort environ 100 m plus loin, au
niveau d’une source en pied de talus. Cette résurgence alimente un petit cours d’eau qui se jette

ensuite dans le ruisseau du Mirabel.

Le ruisseau du Mirabel, provenant de Malauzat, au sud de Volvic, s’écoule vers le nord-est sur les
sédiments oligocénes et sur les alluvions qu’il a déposées au pied du plateau de Chateaugay,
contre les coulées volcaniques de Volvic (Figure 35). Ce cours d’eau s’écoulait probablement plus
au nord, avant la mise en place des coulées volcaniques, qui, par effet de barrage, a obligé le
cours d’eau a longer le front de coulée. Le Mirabel a ensuite déposé des alluvions contre ces
coulées. Il recoit les eaux d’une petite résurgence volcanique de faible débit située a 300 m de la
confluence avec le cours d’eau de La Rivaux. Aprés cette confluence, le Mirabel prend une

direction E-NE puis E.
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Figure 35 : Réseau hydrographique dans la partie aval du bassin versant
Afin de mieux comprendre les relations entre les cours d’eau et les écoulements souterrains dans
la partie aval du bassin versant, plusieurs campagnes de mesure de conductivité et de débit ont
été réalisées notamment :
- le13/05/11, en basses eaux,
- du19 au 22/03/12 en moyennes eaux, par Ferroud (2012),

- duo8au09/08/12 en basses eaux, par Ferroud (2012).

Lors de la campagne du 13/05/11, les débits ont été estimés par mesure de la vitesse du courant en
surface, dans I’axe du cours d’eau, et de la section d’écoulement. Ferroud (2012) a effectué des
jaugeages différentiels du 19 au 22/03/12 et du 08 au 09/08/12 par injection instantanée de chlorure

de sodium.

La campagne de mesures réalisée en basses eaux le 13/05/11 a permis de localiser deux zones
d’émergence au pied du Chalard et une zone de pertes du Viallard dans les alluvions, en amont de
la confluence avec les eaux du Chalard (Figure 36). L’émergence du vallon au sud-ouest du

Chalard draine un petit bassin versant d’environ 0,4 km®. L’émergence située au sud-est du
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Chalard draine le versant sud-est de la colline, et semble correspondre a la zone d’affleurement de
la nappe contenue dans les alluvions. Durant la campagne du 13/05/11, la conductivité de
’émergence au sud-est du Chalard (130 ps.cm”) est significativement plus faible que celle du cours
d’eau du Viallard (160 ps.cm™) et de I’émergence du vallon du Chalard (160 pys.cm™) (Figure 36). Il
ne semble donc pas possible, en régime de basses eaux, de mettre en évidence une relation
directe entre les pertes du Viallard et I’émergence au sud-est du Chalard. La conductivité des eaux
du Chalard diminue ensuite le long du cours d’eau jusqu’a la confluence avec le Viallard, par

dilution dans des apports moins minéralisés. En aval de la zone aménagée, le Viallard est sec.
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Figure 36 : Conductivités et débits mesurés sur le Viallard amont le 13/05/11

Des mesures de conductivités et de débit ont également été effectuées en moyennes eaux dans
la partie amont du Viallard le 20/03/12 par Ferroud (2012) (Figure 37). Depuis la téte de bassin
jusqu’a la ville de Volvic, la conductivité augmente régulierement le long du cours d’eau. Le débit
des rejets des stations de Coussediére et du Viallard, dont la conductivité est élevée, est presque
nul. Les eaux du Chalard ont une conductivité plus élevée que celle du Viallard a hauteur de Ia
confluence. Les jaugeages différentiels montrent une réduction du débit du Viallard s’écoulant sur
les alluvions en amont de la confluence, d’environ 4l/s. Le débit linéaire d’infiltration dans ce
secteur est de 5,7 I/s.km sur 720 m. Entre la sortie de la canalisation et la ville de Volvic, le cours

d’eau s’écoule sur des alluvions déposées contre les coulées volcaniques, et perd un débit
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d’environ 11 I/s. Le débit total de pertes du Viallard en moyennes eaux peut étre évalué a environ

15 Ifs.
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Figure 37 : Conductivités et débits mesurés sur le Viallard amont le 20/03/12 (Ferroud, 2012)
Lors de cette méme campagne, les cours d’eau de la Rivaux et du Mirabel ont également fait
I’objet de mesures de conductivités et de débit (Figure 38). Le 20/03/12, le ruisseau de la Rivaux,
d’un débit d’environ 9 I/s, constitué par des eaux usées, s’infiltre totalement au niveau du ressaut.
Le débit de la source située quelques dizaines de métres en aval, est de moins d’1 I/s. Sa
conductivité est proche de celle des pertes. Ce ruisseau rejoint ensuite le Mirabel. Dans le secteur
de la confluence entre la Rivaux et le Mirabel, une source de débit faible (environ 0,2 I/s), d’'une
conductivité de 346 us.cm”, émerge au pied d’un front de coulée. En amont de cette confluence,
le cours d’eau du Mirabel, d’un débit initial de 11 I/s, voit son débit diminuer de 3 I/s environ alors
que sa conductivité reste relativement stable. Ce débit de perte alimente probablement la nappe
alluviale qui accompagne le cours d’eau. En aval de la confluence, la conductivité diminue de
maniére significative. La conductivité du cours d’eau étant plus élevée que la conductivité des
sources de front de coulée, donc de 'aquifére volcanique, il est probable que le cours d’eau soit
alimenté par celui-ci. Les jaugeages différentiels confirment cette hypothése puisqu’ils montrent

que le débit est multiplié par deux dans ce secteur, soit une variation de 14 |/s.
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Figure 38 : Conductivités et débits mesurés sur les cours d’eau de la Rivaux et du Mirabel le 20/03/12
Le 08/08/12, en période de basses eaux, le Viallard était sec depuis la téte de son bassin versant
jusqu’en amont immédiat de la ville de Volvic (Ferroud, 2012 ; Figure 39). L3, seul le faible débit du

trop-plein de la maison de la pierre alimentait le cours d’eau (Ferroud, 2012).
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Figure 39 : Conductivités et débits mesurés sur le Viallard amont le 08/08/12 (Ferroud, 2012)
Plus en aval, le faible débit du cours d’eau de la Rivaux s’infiltrait en totalité dans les matériaux
volcaniques (Ferroud, 2012 ; Figure 40). En amont de la confluence entre La Rivaux e