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INTRODUCTION

Tragons, dans ses grandes lignes, le cadre général de notre étude.

1. - APERCU GEOGRAPHIQUE

La cuvette de Grenoble, objet de cette étude, se situe au centre du sillon subalpin oll coulent 1'Isére et le Drac
jusqu'a leur confluence. Ensuite, 1'Istre grossie des eaux du Drac, quitte ce sillon pour emprunter la cluse de Grenoble,

Le centre de ce sillon subalpin est bordé€ :
- 2 1'Est, par les collines liasiques et le plateau de Champagnier qui leur fait suite, adossés a la
chafne de Belledonne qui domine de 1 500 2 1 800 metres, le fond de ce sillon subalpin ;

- 2 1'Ouest et au Nord, par les chafnes subalpines du Vercors et de la Chartreuse (montagne de la
Bastille et du Jalla) ; ces deux chafnes subalpines sont séparées 1'une de 1'autre par la cluse de 1'Isere,

2, - LIMITES DE CETTE ETUDE

La zone étudiée s'étend sur le territoire des communes de Grenoble, Saint-Martin-d'Heres, Poisat, Eybens,
Echirolles, Pont-de-Claix et Champagnier, Nous nous limiterons au secteur situé sur la rive droite du Drac, depuis le
Saut-du-Moine jusqu'a sa confluence avec l'Isére.

Les collines liasiques de Gigres 2 Eybens et le plateau de Champagnier seront notre limite sud ; au Nord, ce
seront les flancs de la montagne du Jalla et 1'entrée de la cluse de Grenoble (confluent Isere - Drac). A 1'Est, nous
nous raccorderons 2 1'étude effectuée antérieurement par J. -C, FOURNEAUX : "Hydrogéologie du Grésivaudan" entre
Grenoble et Montmélian.

Ce sont des difficultés d'ordre matériel, telles que le manque de points de mesure, qui ne nous ont permis d'éten-
dre nos recherches jusqu'au bord du Vercors ; par contre, alors que 1'étroit de Pont-de-Claix semblait constituer une
limite toute naturelle au Sud, nous avons poussé nos investigations jusqu'au Saut-du-Moine ; la raison en est que la zone
des Isles de Champagnier représente un secteur relativement important pour 1'étude hydrochimique de cette nappe,
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3. - APERCU GEOLOGIQUE

Les formations géologiques qui entrent dans le cadre de cette étude font partie des terrains de la zone
dauphinoise.

Le sillon subalpin entaille les formations tendres de la couverture sédimentaire des massifs cristallins externes
(représentés par la chafne de Belledonne dans notre étude). Cette dépression est due, pour une grande part, a l'action
d'érosion des glaciers mais peut-gtre, aussi, & des mouvements tectoniques. Les formations tendres du Lias et du
Dogger sont constituées de calcaires marneux qui constituent, 2 1'Est, les collines liasiques et se retrouvent, a 1'Ouest,
sous les niveaux plus calcaires du Jurassique supériewr, formant le soubassement du massif de la Chartreuse,

Dans la partie sud est du sillon subalpin qui fait 1'objet de cette étude, ces formations du Lias et du Dogger se
retrouvent dans le prolongement des collines liasiques mais les dépdts quaternaires (remblaiement fluvio-glaciaire)
du plateau de Champagnier les masquent en partie.

Au Nord, les flancs de la cuvette de Grenoble sont uniquement constitués de la série du Jurassique supérieur
dominée par la barre de calcaire tithonique ; les formations du Jurassique moyen qui constituent le soubassement,
n'affleurent pas ici.

Le remplissage de ce sillon subalpin n'est pas 1'ceuvre du réseau hydrographique actuel, il est d0 & des fleuves,
glaciers et lacs marquant les différents épisodes glaciaires de 1'époque quaternaire. Il est trés important puisqu’ un
sondage de 400 metres, effectué dans le quartier de Beauvert, 2 Grenoble, a traversé uniquement des sables, argiles
et graviers sans atteindre le substratum.

La cluse de 1'Isere, par ob s'échappent les eaux du sillon subalpin, sépare le Vercors de la Chartreuse, Ces
deux massifs sont constitués des séries du Jurassique et du Crétacé, formées par des alternances de calcaires durs et
de niveaux plus tendres : calcaires marneux et marnes.

Dans la présente étude, nous aurons surtout 2 faire aux formations quaternaires, formant le remplissage alluvial

de la plaine de Grenoble ; les flancs de la cuvette que nous étudierons en détail, plus loin, n'interviendront qu'en
raison du rdle qu'ils jouent dans 1'alimentation de la nappe phréatique,

4, - APERCU GEOMORPHOLOGIQUE

La zone étudiée ici est trés plane par rapport aux rebords plutdt abrupts des reliefs avoisinants. L'altitude de
cette cuvette de Grenoble varie de 240 métres (cote N, G. F.) a 210 metres prés de 1'lsére,

Les deux rivieres : Isére et Drac, par lewrs divagations et changements de lits mineurs, au cours des temps, ont
nivelé cette plaine. Le Drac, en arrivant dans cette plaine ol la pente est beaucoup plus faible que celle de son
cours en amont de Pont-de-Claix, a édifié un vaste cone de déjection dont la base va de Gilres 2 Sassenage.

A la limite est du cbne de déjection du Drac, se trouve une zone légérement déprimée (quartier de Malfangeat,
1'Abbaye, les Maisons Neuves).
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Les collines qui bordent cette plaine de Grenoble sont a forte pente et la dominent de 100 2 300 métres ; leurs
flancs sont seulement recoupés par de rares ruisseaux, anciens ou actuels : le Sonnant, les ruisseaux d'Eybens et de
Bresson, la Grande Combe (vallée séche) qui étalent, & leur pied, leur cdne de déjection.

5. - APERCU HYDROLOGIQUE

Si 1'on suit le tracé de 1'Isere, on remarque qu'elle décrit d'amples méandres 2 travers le Grésivaudan et qu'a
son arrivée dans la zone grenobloise, elle se trouve rejetée contre la montagne de la Bastille. Ce changement brutal
intervenant dans son tracé au moment ol elle recoit son affluent : le Drac, ne peut &tre dfl qu'a 1'action de ce dernier
dont la pente et le régime sont différents de ceux de 1'Isére.

L'Isére, installée depuis prés de 100 kilométres dans le sillon subalpin a, déja, un cours apaisé et, malgré
1'importance de sa charge, une pente trés faible : 0,64 mm/m,

Le Drac a une pente beaucoup plus forte : 3,33 mm/m, cette différence de pente se traduit surtout dans la
granulométrie et un peu dans le volume des matériaux que charrient ces deux cours d'eau.

Le Drac, en arrivant dans cette vallée maftresse, ol la pente est faible est obligé d'abandonner une grande
partie de ses alluvions grossieres ; il les dépose sur le cbne de déjection qu'il édifie depuis Pont-de-Claix. On estime
2 250 000 m3/an la charge que transportait le Drac avant la mise en fonctionnement des barrages.

L'Isére ne transporte plus que des matériaux fins : graviers et petits galets dont les plus gros atteignent au
maximum 6 2 7 cm de diamatre et beaucoup d'éléments fins tels que des sables et argiles,

L'Isere, avec son cours sinueux et long avant d'atteindre Grenoble, a des crues d'une propagation relativement
lente par suite des différentes influences climatiques qui jouent sur elle-me&me et ses affluents. Les crues du Drac sont
beaucoup plus subites en raison de son régime presque uniquement méditerranéen, aux averses violentes,

M. PARDE évalue de 2 200 2 2 500 m3/s les plus amples poussées de 1'Isere 2 Grenoble et de 1 800 2 2 000 m3/s
celles du Drac dont le bassin versant est d'un bon tiers plus restreint (3 560 km? alors que celui de 1'Isere est de 9 340
km?2 jusqu'a Grenoble).

Ces chiffres nous montrent bien la différence qui existe entre les régimes de ces deux rivieres et la prépondé-
rance du Drac sur I'Isére dans la cuvette de Grenoble, ce qui explique le rejet de 1'Isére contre la montagne de la
Bastille, le vaste cone de déjection du Drac tendant a barrer le cours de 1'Isére.

D'aprés divers documents tels que les travaux de A. BOUCHAYER et des ingénieurs de 1la SOGREAH, on a pure-
présenter les différentes digues que 1'on a construites du Moyen Age 2 nos jours, ce qui donne une idée de l'importance
des crues et du danger gue présentait le Drac pour la ville de Grenoble, On remarque notamment, que l'on a toujours
repoussé vers 1'Ouest le lit du Drac, en lui créant un chenal artificiel presque parallele 3 celui de 1'Isere avant qu'ils
ne se rejoignent, Et c'est encore pour le repousser qu'on a fait passer le Drac entre les rochers de Pont-de-Claix (au
Moyen Age) en agrandissant une trouée déja existante, afin qu'il n'aille pas se jeter dans 1'Isere en traversant la vieille
ville de Grenoble.

Voici donc le cadre général de 1'étude que nous nous propoesons de faire, cadre qui nous permet déja, d'entrevoir
1'importance du rdle que jouent les deux rivieres : 1'lsere et le Drac, sur I'hydrogéologie de la plaine de Grenoble.



=

lre PARTIE

OBSERVATIONS ET MESURES

I suffit de parcourir la banlieue grenobloise pour constater 1'existence dans les jardins, de puits et de nombreux
pieux (tubes crépinés de faible diamztre, enfoncés par battage et munis de pompes) ; on remarque encore que, lors
de travaux assez importants, tels que la pose de canalisations de gros diametre, on est obligé, dans de nombreux cas,
d'assécher les fouilles envahies par 1'eat ; ces simples observations font présumer 1'existence d'une nappe phréatique

dans le sous-sol de la plaine de Grenoble,

Pour étudier cette "nappe”, nous avons cherché, avec les méthodes propres a chaque discipline, et dans la

mesure de nos possibilités, a connaftre :

1° - le milieu dans lequel circule cette nappe (géologie des bassins versants et du sous-sol) ;
2° - les rapports de cette nappe avec les eaux de surface (hydrologie et climatologie) ;

3° - ses caractéristiques dynamiques (hydrogéologie) ;
4° - ses caractéristiques physico-chimiques (hydrochimie).

1. -GEOLOGIE

Avant d'entreprendre 1'étude de ce remplissage alluvial de la plaine de Grenoble, dans lequel circule l'eau de
la nappe phréatique, il est intéressant de connaftre la géologie des flancs de la cuvette de Grenoble car l'eau qui
tombe sur ces pentes, s'infiltre dans le sol ou ruisselle et vient rejoindre celle de la plaine, de fagon plus ou moins

directe.

A, -ETUDE DES BASSINS VERSANTS

Etant données les limites de notre étude, nous verrons tout d'abord les collines liasiques et le plateau de Cham-
panier ainsi que les cOnes de déjection récents qui lui sont liés, puis les montagnes de 14 Bastille et du Jalla,
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Comme nous 1'avons vu dans la géologie générale, ces collines liasiques constituent la couverture sédimentaire
des massifs cristallins externes,représentés ici par le massif de Belledonne. En amont de Grenoble, dans le Grésivaudan,
elles sont beaucoup plus développées que dans notre secteur oll elles ne forment que la bordure sud est de la cuvette ™
de Grenoble, de Gitres a Eybens. Ensuite, ces collines ne se retrouvent plus que cachées par des terrains plus récents ;
on n'en voit alors que des pointements, tels que Montavie et Montrolland qui en sont les témoins au milieu des ters » o
rains récents qui constituent le plateau de Champagnier. o

)

Elles sont formées de calcaires marneux noirs, en bancs de quelques décimétres avec des assises plus argileuses *
par endroit, 1'ensemble de la série liasique €tant assez riche en matidre argileuse : 24 %, 1 ’

Le pendage général de 1'ensemble de cette série liasique se fait vers le Nord Ouest, mais ces formatlons sont
affectées par de nombreux plis et cassures. Il existe  la surface des collines liasiques, d'une part de minces placages 2
d'origine glaciaire, mais surtout une zone d'altération sur laquelle est implantée la couverture végétale, Cette zone
d'altération, relativement importante, permet une certaine infiltration de 1'eau dans ces terrains normalement im-
perméables.

Le plateau de Champagnier est constitué de dépdts fluvio-glaciaires, reposant sur un substratum formé par les
calcaires marneux des collines liasiques. Sur le plateau proprement dit, se voient d'anciens vallums morainiques qui
entourent, notamment, la dépression fermée de 1'étang de Jarrie ; d'autres vallums prés du camp de Poisat descendent
trés bas et viennent se terminer au niveau de la plaine de Grenoble.

Ce plateau de Champagnier est entaillé par des vallées mortes, empruntées autrefois par des torrents sous-
glaciaires ; la Grande Combe, ol passe la route qui va d'Echirolles 2 Champagnier, en est un exemple.
Sur le rebord pentu du plateau de Champagnier, les dépbts fluvio-glaciaires sont altérés en surface.

A Eybens, 2 la base du plateau de Champagnier, se trouvent les argiles lacustres dites d'Eybens que surmontent
des sables et au-dessus desquels viennent les cailloutis fluvio-glaciaires de Champagnier.

ca

D'aprés les travaux récents effectués dans la sabliere d'Eybens qui fournit une bonne coupe du soubassement du
plateau de Champagnier, ces sables auraient un caractere fluviatile et seraient ravinés par les cailloutis du plateau
de Champagnier. 7 '

5 ®
L .

Sur le versant nord ouest du plateau de Champagnier, au droit de la Commanderie a Echiroleles on're’trouve‘ les: * 2
m&mes argiles, dites d'Eybens, ravinées par des sables qui affleurent saus une mince couche de produit de solifluxion,
Les sables que 1'on trouve sur ce versant sont trés fins, gris, sans éléments grossiers ; les argiles sont feuilletées, fon-
cées ; aucun niveau sableux n'est observé dans les argiles, sauf 2 la limite avec les sables, La base du ravinement dés
argiles est marquée par un petit lit de gravier,

L'épaisseur des argiles est connue grice a un sondage effectué dans les anciennes tuileries d‘Eybens qui les a
traversées sur 90 metres de haut avant de rencontrer des cailloutis grossiers, Quelques lits de sable s'observent 2 la’
limite des argiles avec les cailloutis,

Dans cette partie du plateau de Champagnier, nous trouvons done, sur un premier horizop de "cailloutis infé -
rieurs", les argiles d'Eybens, ravinées et surmontées par les sables au-dessus desquels se trouvent leés cailloutis fluvio-
glaciaires de Champagnier.
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~Les dingn de Hejechivn,

Les ruisseaux d'Eybens et de Bresson, le Sonnant ont édifié a leur arrivée dans cette vallée maftresse qui est
celle de 1'Tsere, des cdnes de déjection. Les matériaux déposés sur les cones de déjection sont des graviers plus ou
moins limoneux, avec peu de matériaux grossiers étant donné le faible bassin d'alimentation de ces torrents sauf pour
le Sonnant qui a un bassin versant plus important, mais dont les eaux ont déja perdu de leur vitesse et dont la pente
du lit n'est plus trés forte 2 son arrivée dans la plaine de Grenoble. Ces dépbts des cOnes de déjection sont imbriqués
dans les alluvions de la plaine de Grenoble.

Certains de ces dépdts ont fait 1'objet d'études géophysiques (profils électriques) en vue de recherches de ma-
tériaux pour empierrement.

a) - Ainsi, a Bresson, sur un profil partant de 1'Oratoire et en allant vers Le Crey, on observe
sous 0,30 m de terre végétale, de 2 3 3 m de gravier argileux avec du sable et quelques blocs dont le diamétre moyen
est de 1'ordre de 180 mm ; les mesures géophysiques permetient, ensuite, de prévoir la présence d'environ 10 m de
gravier dont la granulométrie serait assez réguliére avec existence, par endroit, de limon et de sable. Une disconti-
nuité apparaft vers 15 m, base du gravier limoneux mais ceci semnble dt & l'imbrication du cBne dans les alluvions
de la plaine et on peut trés bien supposer qu'un peu plus bas on retrouve des dépdts de ce cbne de déjection (comme
le schématise 1a coupe M N, fig. n° 10).

b) - Au front de taille de la sabliere d'Eybens, on a la coupe suivante, de haut en bas :
~ de 0 a 14 mdes graviers sableux 2 granulométrie variable et un peu limoneux ;
- de 14 2 22 m, des graviers propres et sableux ; la fraction sableuse est beaucoup plus importante que dans la partie
supérieure ;
- de 22 2 31 m, du sable propre a granulométrie variable avec méme des lentilles de sable trés fin et un peu limo-
neux,

¢) - A la carriére du Crey, prés de Bresson, une étude géophysique par profil électrique donne :
- 20 2 50 cm de terre végétale,
- 2 m de gravier bien gradué, argileux et un peu sableux,
- plus de 7 m de gravier limoneux et sableux avec des passées nettement plus sableuses que 1'ensemble de ce niveau
et assez propres. Certains profils semblent montrer que cette couche aurait une épaisseur d'environ 30 métres,

Cette unité qui correspond au promontoire le plus méridional du massif de la Chartreuse est formée d'une série
de terrains d'age jurassique supérieur, Faisant obstacle par ses terrains durs, elle est contournée par 1'Isére.

Ses assises rocheuses qui ont un pendage d ‘environ 60° vers 1'Ouest, comprennent d'abord, des calcaires marneux
lités du Séquanien et du Kimméridgien inférieur qui font place a des calcaires plus durs en petits bancs bien distincts
surmontés par une masse calcaire en gros bancs ; cet ensemble constitue le Kimméridgien moyen. Le Kimméridgien
supérieur est représenté par un complexe de petits bancs qui se trouve sous la puissante série calcaire du Tithonique
supérieur, laquelle forme d'importantes falaises.

Pour préciser la morphologie de la colline en bordure de 1'Isere et connaftre jusqu'a quelle cote, celle-ci a
érodé les horizons du substratum, des sondages ont été effectués récemment au pied de la montagne de la Bastille,
dans le quartier Saint-Laurent et a la Tronche. Le sondage situé au droit du Pont de la Citadelle dans la rue Saint-~
Laurent a fourni la coupe suivante :

- de 044,60 m. de I'argile marron avec éboulis de schistes ;
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- de +60 m a6, 20 mo:marne grise svee ¢houlis detschistes,

= de 6720 m a 24 m oschiste gris veind de caleite et detmarne.

Les deux autres sondages situés a La Tronche (chemin Saint-Jean et rue Saint-Jean) donnent la coupe suivante :
sous une dizaine de métres d'argile contenant des éboulis de schistes, se trouvent des schistes noirs veinés de marnes
et de calcite blanche.

Ces schistes situés sous des terrains plus ou moins altérés et remaniés sur place, peuvent 2tre attribués au Juras-
sique moyen ou 2 la base du Jurassique supérieur,

D'autres sondages effectués dans le lit actuel de 1'Isére ne montrent que des alluvions : sable et un peu de gravier;
aucun de ces sondages n'a atteint ces schistes avant la cote moins 20 métres sous le niveau du fond du lit de 1'Isére,

L'érosion, au pied de la colline, a donc €té trés importante et a entaillé celle-ci suivant un profil presque verti-
cal, Il est également logique de penser que la barre tithonique de la Bastille qui doit se raccorder vers le Sud a celle
qui forme le Rocher de Comboire a été entaillée par 1'érosion mais qu'elle doit subsister quelque part en profondeur.

Toutes les couches qui affleurent dans la colline de la Bastille ont €té affectées par de nombreuses failles et par
des cassures de moindre importance, Si 1'on remarque, par endroit, des blocs erratiques reposant sur ces séries calcai-
res, les dépdts glaciaires proprement dits ne sont pas représentés par une couverture continue.

De ce fait, on ne trouve que peu de sources mais bien que la structure provoque un drainage vers la cluse de
1'lsére, c'est-a-dire vers le Nord Ouest (du fait du pendage), comme le montrent les travaux des ciments Porte de
France, il semble probable que des circulations aquiféres se soient mises en place dans la masse du Jurassique supérieur
2 1'occasion de fissures ou de failles et viennent s'ajouter directement 2 celles que 1'on rencontre dans les dépdts
récents de la plaine de Grenoble, Il n'en reste pas moins que quelques sources existaient autrefois, entre Sainte-Marie -
d'en-Haut et la place de la Cimaise, ainsi qu'a Saint-Laurent.

Les quatre unités que nous venons d'étudier sont donc composées de terrains différents, et chacune de ces unités
donnera lieu 2 un type d'infiltration et d'alimentation différent, et par 12 méme, jouera un rdle dans 1'étude hydro-
géologique de la plaine de Grenoble.

B, -ETUDE DU REMPLISSAGE ALLUVIAL

- Méthodes d'érude

Ce sont surtout les dépBts récents que nous pouvons étudier, car ils sont le champ de nombreux travaux. Ces
formations récentes sont assez hétérogénes, aussi tant en vue d'études de stabilité des fondations, qu'en vue de recher-
ches d'eau, de trés nombreux forages et sondages mécaniques ont été exécutés,

Pour étudier ces dépdts, nous avons donc recherché le plus possible de documents existants ; coupes de forages,
sondages ou tranchées, études géophysiques, et suivi ou dirigé des travaux de reconnaissance exécutés durant le temps
qu'a duré cette €tude,

Quatre cent coupes de terrains portant sur les vingt premiers meétres, ont été ainsi recueillies. Les coupes de
sondages trés rapprochées ont été regroupées pour plus de simplicité, constituant ainsi, une centaine seulement de
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points sur la carte (fig. n° 7). Une vingtaine de coupes sont plus profondes allant jusqu'a 80 meétres. Enfin, deux
sondages, 1'un de 144 métres (PX II) 1'autre de 400 metres (n° 1, Beauvert), ont été effectués, Trois études géo-
physiques permettront d'étendre le domaine de nos investigations. ‘

I1 est ainsi possible de se faire une idée de la nature des alluvions qui forment le remplissage de cette plaine
de Grenoble et de leur stratigraphie.

- Nature des alluvions
La plaine de Grenoble a été édifiée aprés le retrait des derniers glaciers par les divagations des deux rivi2res
(du Drac surtout) qui, avant d'&tre endiguées, se déplagaient sur leurs alluvions.

a) - les dépdts du Drac, cours d'eau plus torrentiel que 1'Isere sont, a la fois, plus grossiers et
plus abondants. Ils sont représentés par des sables, graviers et galets, voire par endroit des blocs qui peuvent atteindre
de grandes dimensions (80 cm de diamé&tre).

Ces graviers et galets sont constitués de roches vertes, de spilites, granites et calcaires en assez grande abon-
dance. Ces alluvions sont, en général, bien lavées ce qui leur confére une excellente perméabilité.

b) - les alluvions de 1'Isere sont, elles surtout, sablo-graveleuses, limoneuses et argileuses, Dans
les anciens chenaux de 1'Isére comme dans son lit actuel, on trouve des graviers qui sont de plus faible dimension que
ceux du Drac, étant donné le caractére moins torrentiel de cette riviere. Dans la plaine on aura le plus souvent des
dépdts de débordement de 1'Isére ; et aussi, leur épaisseur sera tr@s variable d'un point a un autre,

Vu que cette étude se situe 2 la confluence de ces deux cours d'eau, les différents dépdts seront imbriqués les
uns dans les autres et seront les témoins des luttes de 1'Isére et du Drac.

¢) - on note, en outre, correspondant au point bas de la plaine de Grenoble, dans les quartiers
de 1'Abbaye, Malfangeat, les Maisons Neuves, une zone de dépdts marécageux. Dans les sondages 33, 37, 38, 45,
par exemple, se trouvent des argiles grises 2 végétaux et m&me des lits de tourbe de 2 2 6 metres (sondage 33 et 38).
De m&me, le sondage 76, a monwé, aprds une fouille de 2 metres, la coupe suivante :
-de 2 245,70 m, graviers, galets, sable,
- de 5,70 2 8,30 m, argile a végétaux,
- de 8,30 212 m, argile avec des lentilles de tourbe de 50 & 60 cm d'épaisseur,
- de 12 4 24,50 m, alluvions grossicres,
- de 24,50 a 30 m (fin du sondage), argile a végétaux,

d) - sous les alluvions grossizres de 1'Isere et du Drac se trouvent du sable gris en couches d'épais-
seur variable, Sous l'usine Caterpillar - Grenoble, on 1'a traversé pendant 20 m et dans le quartier de 1'lle Verte, le
sondage y est resté pendant 50 m ; ils sont souvent associés 2 des argiles en lentilles de faible dimension,

e) - sous ces sables, les sondages profonds traversent des argiles plastiques (coupe usine Caterpillar,
Beauvert, carrefour U 2 - avenue d'Eybens, ... voir fig. n° 8) ; le passage sable argile se fait par de nombreux inter-
médiaires sable argileux et argile sableuse.

Les sondages mécaniques ne fournissent une coupe assez précise des formations lithologiques du remplissage al-
luvial qu'en un point donné, nous avons donc essayé d'établir des profils de ces formations, aidés par les études géo-
physiques que nous possédions,
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Mais, n'ayant eu en main que trés rarement les échantillons de sondages correspondant aux documents et vu la
difficulté qu'il y a a interpréter les dénominations propres 2 chaque sondeur (la limite entre argile sableuse et sable
argileux, par exemple, change suivant la personne qui voit 1'échantillon), nous obtenons des coupes assez parlantes
mais quelque peu imprécises quant a 1'épaisseur des terrains et aux termes de passage d'une formation 2 1'autre,

Ces réserves étant faites, nous pouvons faire la description des différentes coupes,

a) - Les coupes est-ouest, perpendiculaires au lit du Drac.

+ Coupe A-B, entre le lit du Drac et de 1'Is¢re, 2 l'entrée de la cluse de 1'Isere,
Sur ce profil, on rencontre, en surface, une couche d'argile sableuse 2 1'Est de la rue des Martyrs, sous le
terrain du Polygone militaire, mais cette couche ne se retrouve pas 2 1'Ouest de cette rue.
Au-dessous, viennent des alluvions grossi2res qui sont aquiféres ce qui, lors des prospections géophysiques, se
traduit par un changement dans la résistivité des terrains :
alluvions s&ches : 1000 a 2 000 ohm/m
alluvions aquiféres : 200 a 800 ohm/m.

L'épaisseur de ces alluvions est de 18 2 20 metres du cdté du Drac, tandis que vers 1'Isere, 2 partir de la rue
des Martyrs approximativement, ce niveau n'a plus que 5 2 6 métres de puissance. La base de ces alluvions remonte
donc en se rapprochant de 1'Isere,

Ces alluvions grossieres reposent, soit directement sur des argiles dont la résistivité est de 1'ordre de 100 ohm/m,
soit sur des sables argileux qui passent 2 de 1'argile sableuse progressivement et méme 2 de 1'argile plastique gris-bleu
(sondage B 3).

+ Coupe B-C, dans la boucle de 1'Ile Verte (paralléle a la rue Bizanet),

Sous une faible épaisseur de terre végétale et de remblai se trouve un dépdt argileux de 2 a 6 métres d'épaisseur
(sondage 75) puis, des alluvions grossires plus ou moins sableuses (10 2 15 meétres). Ces alluvions reposent directement
sur des sables. Des sondages (81, 65) profonds de 50 2 70 métres sont restés uniquement dans ces sables et n'ont pas
atteint 1'argile gris-bleu. On remarque que ces sables ont été recreusés par 1'Isére ou par des chenaux du Drac, en effet
1a surface de base des alluvions grossidres, assez irrégulitre, semble etre due 2 1'existence d'anciens chenaux d'érosion,

La m&me coupe se poursuit jusque sous le lit actuel de 1'Isére, mais sous le quartier Saint-Laurent, les sondages
(voir description géologique de la montagne de la Bastille) ont rencontré les marnes grises du Jurassique en place,
permettant de préciser la limite d'érosion du substratum.

Ces marnes forment un talus assez vertical puisque les sondages effectués quelques métres plus loin vers le Sud,
n'ont pas rencontré ces formations jurassiques.

+ Coupe E-F
Dans cette coupe qui part du Pont Vercors, passe par le centre de la ville et suit 2 peu prés laR, N. 528 vers
Gigres, on peut distinguer deux parties :

- la partie ouest du cbté du Drac, jusqu'au sondage 46, ofi, sous une mince couche de terre -
végétale, se trouvent des alluvions grossitres : galets - graviers - sable. Celles-ci passent & des sables et graviers plus
fins comme nous le montre la coupe de sondage 43. Ce remplissage particulier peut correspondre 2 un ancien lit du
petit Drac ou Draquet (bras du Drac se jetant.a 1'Ile Verte et passant aux "Pierres Pontées"), Aucun sondage de plus de
20 matres n'a 6té réalisé dans cette zone et nos connaissances se limitent aux dépdts récents de la plaine de Grenoble,

- la partie est, cOté Isere, 2 partir du sondage 46, se caractérise par une couche d'argile ou limon
argileux d'épaisseur variable (4 & 10 metres).
Cette couche a son épaisseur maximale sous la ville ancienne de Grenoble. En dessous, on trouve des alluvions
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grossieres caractéristiques des dépots du Drac avec des zones plus sableuses. Un lit de sable se développe vers Gieres
(sondage 116) avec une surépaisseur de 20 metres environ, marquant peut-&tre une ancienne boucle de 1'Isére.

Le sondage de Bois Rolland, plus profond que les autres : 80 matres, montre, sous les alluvions récentes, la
présence de formations sableuses en grande épaisseur avec quelques lentilles argileuses.

+ Coupe G-H, au niveau des boulevards Foch et Joffre.

Elle est semblable 2 la coupe précédente. La zone caractéristique des dépbts du Drac est moins étendue. Le
niveau d’argile qui se développe a partir du sondage 53 (rue Lavoisier) et sur toute la partie est de la coupe, a une
épaisseur peu constante ; sa base est soulignée, dans la partie centrale de la coupe par un lit de sable de 1 a 2 metres
surmontant des alluvions grossigres. Ces argiles contiennent souvent des végétaux avec de la tourbe par endroit (son-
dages 83 et 45), témoins de la zone marécageuse marquant le point bas de la plaine de Grenoble.

Gréace aux sondages situés prés des collines (102, 106, 103) on remarque que le niveau d'argile et d'argile
sableuse situé sous les formations grossiéres a €té entaillé, raviné et remblayé dans le centre de la plaine de Grenoble
par les dépdts grossiers apportés par le Drac.

+ Coupe I-J, au niveau de la rue des Alliés,
I'intérét de cette coupe est de passer par deux sondages profonds de 70 et 400 metres, situés dans la zone caracté- ' !
ristique des dépdts du Drac ; sous les alluvions grossiéres, on a une formation sableuse assez €paisse : 25 metres et
ensuite, de 1'argile plastique gris-bleu. Cette formation sableuse se retrouve sur toute la longueur de la coupe, mais
elle est plus ou moins argileuse.
A partir de 1'avenue d Eybens, dans la partie est de la coupe, la formation d'argile a végétaux est séparée en
deux niveaux par des alluvions grossi2res ; la partie basse de cette formation argileuse repose directement sur les sables

argileux.

+ Coupe K-L (village olympique - Maisons Neuves).

Cette coupe, étant située beaucoup plus au Sud, l'influence de 1'Isere ne se fait plus sentir dans les formations
du sous-sol, On n'a donc plus d'argile en surface. Sous une mince couche de terre végétale et limon brun, se trouvent
les alluvions grossiéres, Au-dessous, et tout a fait prés des collines, ces alluvions surmontent des sables et sables
argileux. Plus 2 1'Ouest, d'aprés les résultats de 1'étude géophysique de la Z. U. P. Grenoble - Echirolles, on rencon-
rrerait également des sables,

Sous ces sables, le sondage situé au carrefour de 1'U 2, avenue d'Eybens, a rencontré des argiles plastiques vers
17 meétres.

Le cone de déjection de Bresson étant situé tout a fait a 1'Est de cette coupe, ses dépbts s'imbriquent dans les
alluvions de la plaine.

+ Coupe M-N, au Sud de la voie express U 2.
Cette coupe est semblable 2 la coupe précédente, mais aucun sondage n'a atteint les argiles plastiques, méme
pres des collines.

b) - Les coupes nord-sud, perpendiculaires aux coupes précédentes et paralleles au lit du Drac,
donc dans le sens des lignes de plus grande pente du cOne de déjection du Drac.

+ Coupe 1-2, du Saut-du-Moine a l'lle Verte.

Les alluvions grossiéres, dépdts sur le cbne de déjection du Drac se trouvent tout le long de cette coupe ; leur
épaisseur est de 50 metres a 1'amont et de 20 métres a 1'aval, sous la ville de Grenoble. Selon les descriptions de cette
formation dans les différents sondages, on constate la présence de graviers, galets, sable grossier et de blocs de 50 a
80 cm de diametre dans les sondages les plus proches de Pont-de-Claix, randis que, dans les sondages situés au Nord
du Rondeau, les gros galets ne dépasseraient pas un diametre de 30 2 50 cm. Cette granulométrie tout a fait succincte
est en accord avec la nature torrentielle des dépdts, les éléments les plus gros étant déposés les premiers, les plus fins
étant entrainés le plus loin possible. .
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Dans la partie basse, sous Grenoble m&me, on voit apparaftre les niveaux argileux qui sont plus ou moins recou-
verts par les alluvions grossiéres. On se rend bien compte, dans cette coupe que les dépbts de débordement de 1'Isére
viennent s'intercaler dans les dépdts grossiers du Drac.

Dans le sondage Px 11, situé prés de la centrale E. D. F. a Pont-de-Claix, un niveau d'argile sableuse est inter-
calé dans ces alluvions. On peut alors se demander si ces dépdts grossiers constituent une seule formation ou bien si
les niveaux d'argile séparent deux formations différentes. Nous ne disposons pas d'autres sondages nous permettant de
trancher ce probléme ; mais les deux niveaux d'alluvions grossieres sont aquiferes et deux tubes piézométriques ayant
été mis en place, 1'un crépiné dans le niveau supérieur, 1'autre dans le niveau inférieur, ont montré une méme cote
pour l'eau. Si le niveau d'argile sableuse intercalé au milieu de ces formations était vraiment continu, vu la faible
perméabilité de cette argile, 1'eau contenue dans le deuxi®me niveau, n'a pas de raison de correspondre, pour ce qui
est de la hauteur piézométrique, avec l'eau du niveau supérieur. Pour cette raison, on peut donc penser que la couche
argileuse disparaft rapidement permettant une libre circulation des eaux souterraines, Ces argiles sableuses seraient
donc, un dépdt trés local dii peut-2tre, 2 une coulée boueuse venant des collines et s'intercalant dans les alluvions gros-
sigres sous forme de lentilles.

La base des alluvions grossieres, 2 pente relativement réguliere depuis Pont-de-Claix, se reléve en arrivant prés
de la montagne de la Bastille, comme le montrent les sondages 71, 73, 85, 1'épaisseur des dépdts grossiers devient
plus faible (de 6 2 10 metres) dans la boucle de 1'Ile Verte.

Sous ces alluvions grossigres et atteintes par quelques sondages seulement, nous trouvons des argiles gris-bleu.
Entre ces deux formations : dépdts récents du Drac et de 1'Isere et ces argiles, s'intercalent des sables plus ou moins
épais suivant 1'emplacement de la coupe ; ainsi, dans le sondage Caterpillar, ils ont 20 matres alors que dans 1'lle
Verte, ils ont une grande surépaisseur puisque tous les sondages effectués dans cette zone les ont rencontrés et y sont
restés sur toute leur longueur.

Quant aux argiles formant le soubassement de ces sables, elles sont un peu sableuses, Il est difficile de préciser |
s'il s'agit de véritables lits de sable intercalés dans les argiles ou simplement de passées plus sableuses. Le sondage
Caterpillar, dont j'ai pu voir les échantillons, et qui a traversé des horizons analogues sur environ 20 métres, nous
montre des argiles avec des passées un peu plus sableuses. Dans le sondage de Beauvert, exécuté il y a une trentaine
d’'années, on a décrit, soit des lits de sable bien individualisés, soit uniquement des argiles sableuses ; mais comme 0
les échantillons ne sont plus accessibles et que le sondage de Caterpillar en est assez voisin, nous admettrons qu'il
s'agit d'argiles plus ou moins sableuses avec des horizons d'argiles plastiques. ) ‘M_”-’ e T ? "

+ Coupe 3-4, parallele a l'avenue d'Eybens.

Elle se situe 2 la limite vers 1'Est du cone de déjection du Drac et les dépdts grossiers seront donc moins importants,
A partir du sondage 24, les argiles se développent localement avec de la tourbe ; ceci fait ressortir ce point bas que 1'on
remarque dans la topographie et qui a toujours existé car, pour qu'il y ait formation de tourbe, il faut une zone maré-
cageuse oll les végétaux se développent en grande abondance, Sous ces formations se trouvent des argiles sableuses. On
ne note pas d'argile plastique dans les sondages situés sur cette coupe mais ils sont, en fait, de faible profondeur.

+ Coupe 5-6, au travers du village de Saint-Martin-d'Heres en allant vers les Sablons,
Elle n'est pas rigoureusement parallele aux autres. Les argiles & végétaux prédominent avec, souvent, des lits de
tourbe (La Croix Rouge) ; prés des collines, ces argiles disparaissent faisant place 2 des alluvions grossiéres, marquant
un ancien lit de 1'Isere encore visible dans la topographie de la plaine.
Les sables argileux sous-jacents montrent un point haut dans le profil correspondant, peut-&tre, A une zone moins
érodée entre Isére et Drac.
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- Répartition et succession des différentes formations

Comme nous l'avons vu dans les coupes décrites ci-dessus, il est possible de déterminer, dans la partie superfi-
cielle du remplissage alluvial de la plaine de Grenoble, une zone oll les dépdts sont grossiers et caractéristiques des
formations torrentielles du Drac et une zone oil les dépdts sont plus fins.

Ceci nous donne deux types de séries :
1° - dans la série caractéristique des dépdts du Drac, on observe la succession suivante :
- terre végétale
- alluvions grossi2res : galets - graviers - sable, ayant une épaisseur variable
- sable bien lavé
- sable plus ou moins argileux
- argile plastique avec des passées plus sableuses.

2° - dans 1'autre zone ol les dépdts sont intermédiaires entre ceux du Drac et ceux du Grésivaudan, la superposition
des couches s'érablit comme suit ;
- terre végétale
- argile a végétaux avec tourbe
- alluvions grossiéres
- argile 2 végétaux (ce niveau n'existe pas toujours)
- sable plus ou moins argileux
- argile plastique avec des passées plus sableuses.

11 est bon de rappeler que les dépdts de la plaine du Grésivaudan qui ont été décrits dans 1'étude de J, -C,
FOURNEAUX, "Hydrogéologie du Grésivaudan", se présentent dans l'ordre suivant :
- limons
- alluvions grossiéres
- sablons
- argiles plastiques

Il ressort de 1'examen de ces coupes que, si 1'on y constate toujours la m&me superposition de terrains, 1'€paisseur
de chacun de ces terrains est, par contre, trés variable, en effet il s'agit de dépdts de débordement ou de dépdts dans
d'anciens chenaux de riviéres. )

Devant cette irrégularité et pour mieux comprendre la répartition de ces formations, nous avons tracé sur carte’
les différentes limites de chaque formation 2 la cote moins 20 métres par rapport a la surface du sol (fig. n® 12),

Sur cette carte, on constate que les argiles 2 passées sableuses sont réparties le long des collines bordigres dans la
zone de Gigres a Echirolles, coupées par le cone de déjection de Bresson ; on les retrouve dans la zone des Isles de
Champagnier et a l'entrée de la cluse de 1'Isere, entre les lits des deux riviéres.

Les sables forment une bande continue, séparant les argiles a passées sableuses des alluvions grossitres qui forment
la partie centrale de cette carte.

D'une fagon générale, on peut distinguer trois types de formations :
- les dépdts récents,
- les sables,
- les argiles.
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1° - Les dépdts récents
Comme nous l'avons déja vu, ces dépdts récents sont dus aux apports du Drac et de 1'Isere ; nous allons essayer

de délimiter 1'extension des dépdts de 1'Isére dans cette plaine de Grenoble.

Les dépdts grossiers qu'ils soient du Drac ou de 1'Is2re sont difficiles a distinguer ; en revanche, les limons
d'inondation de 1'Isére sont bien caractéristiques : a chaque grande crue de 1'Isére, ces limons argileux se sont
déposés sur une grande partie de la plaine, ils constituent alors une sorte de témoin de cette inondation. Puis les
dépdts du Drac sont venus recouvrir plus ou moins ces limons. Ce phénomeéne se répéte tout au long de L'histoire de
la plaine sans pour cela tre vraiment alternatif, 1'une des deux rivigres pouvant rester prépondérante lors de plusieurs
crues consécutives.

I1 faut pour se rendre compte de 1'extension de 1'Isére rechercher les limons témoins. On peut ainsi, en retracer
la limite qui coupe en deux la ville de Grenoble, suivant la rue Saint-Jacques et le boulevard E, Rey, empruntant
1'avenue d'Eybens jusqu'aux Maisons Neuves pour venir suivie de plus ou moins prés les collines jusqu'a Giéres. Ces
formations argileuses se superposent avec les argiles 2 végétaux dans la partie déprimée de la plaine de Grenoble, On
peut expliquer la présence de ces argiles 3 végétaux par la création d'un marécage résiduel au retrait de la crue, dans
la partie qui se trouve &ire au-dessous du niveau de 1'Isére. C'est en grande partie sur ces formations qu'est construite
la ville de Grenoble (vieille ville) d'oi 1'emploi de pieux en chéne pour que les immeubles s'appuient sur les graviers.

Si, en surface on a pu distinguer une limite assez précise entre les d€pots du Drac et de 1'Isére, cela n'est plus
possible a réaliser en profondeur car les crues du Drac, amenant des graviers, ont entaillé, érodé et remanié ces for-
mations argileuses si bien que 1'on ne sait plus & quels niveaux on a a faire.

Temps de dépdt des formations récentes

Les différentes coupes montrent 1'importance des dépdts, mais on doit rechercher combien de temps a €té
nécessaire pour édifier la plaine de Grenoble.

Des datations d'dge absolu par la méthode de mesure au carbone 14, ont été faites sur des échantillons d'arbres
trés bien conservés, trouvés lors d'un sondage, situé dans le terrain du Polygone militaire, prés duC. E. N. G,, a
9 m, 19,50 m et 23 m de profondeur.

Les échantillons trouvés 2 9 m et 19,50 m sont considérés comme contemporains, leur 3ge apparent étant de
300 ans environ, tandis que 1'échantillon de 23 m aurait un Age apparent de 11 550 ans, c'est-a-dire 9 0560 ans avant
J. C. (documents fournis par le C. E. N. G.).

Pour que les terrains situés entre la surface et 19, 50 m soient pratiquement contemporains, il faut que leur
dépot ait été tres rapide. L'étude des anciens lits du Drac (fig. n° 3) nous a montré que 1'on avait créé un cone de
déjection artificiel pour le Drac, afin qu'il ne fasse pas barrage au lit de 1'Isére par ses dépdts trés importants, Ce
c¢bne artificiel se situant approximativement a 1'endroit ol est implanté le sondage, on a ainsi une explication de la
rapidité de ce dépdt. Il n'en reste pas moins que en une période de 300 ans il s'est déposé environ 20 m de ces al-
luvions, ce qui confirme 1'importance des apports du Drac.

2° - Les sables
Les sables que 1'on retrouve un peu partout sous les formations récentes, sont-ils des dépdts fluviatiles ou sont-ils
associés aux argiles sous-jacentes ?
Si 1'on compare les deux coupes types que 1'on vient de voir avec les coupes établies dans les environs de Grenoble,
on voit de haut en bas, les superpositions suivantes :

a - aPré Grivel, prés de Vizille, dans la vallée de la Romanche, remblayée comme le
Grésivaudan par le retrait des derniers glaciers :
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- alluvions grossiéres,
- sables fins micacés,
- argiles plastiques,

b - aEybens et 2 la Commanderie 2 Echirolles :
- dépdts fluvio-glaciaires de Champagnier,
- sables 2 caractére fluviatile
- argiles lacustres varvées et ravin€es par les sables,

Notre coupe type Drac est assez semblable mais dans les sables s'intercalent des lits ou lentilles d'argile
plastique ; et le plus souvent, ces sables sont argileux. Si, 2 Eybens et 2 la Commanderie, on peut dire qu'il
s'agit de deux dépdts bien distincts puisque les sables ravinent les argiles, ici dans la plaine, on remarque que la
cote du toit des argiles est s variable et, si 1'on peut attribuer ce fait au ravinement par les sables dans certains
cas, on ne peut affirmer qu'il en est partout ainsi.

Peut-on dire que ces sables sont vraiment associés aux dépdts torrentiels du Drac ? On a vu que ces sables
contenaient des argiles, de plus, a 1'amont de Pont-de-Claix, on n'en retrouve si ce n'est avec les argiles,

Il semble donc que ce dépdt ne soit, ni vraiment li€ aux argiles, ni aux dépdts torrentiels du Drac ; il cor-
respond vraisemblablement a un type d'alluvionnement intermédiaire, postérieur aux dépdts des argiles et anté-
rieur aux dépdts récents du Drac et de 1'Isere ; la mise en place de ces sables serait due a un régime trés différent
des cours d'eau,

3° - Les argiles
Le toit des argiles, type "Eybens”, se présente 2 des cotes tr&s variables dans la plaine de Grenoble (fig. n°13).

A la tuilerie d'Eybens, la base de la formation se situe vers 191 metres (cote N, G. F.) et son toit 2 290 matres.
On trouve dans la plaine de Grenoble, le toit des argiles 2 1569 m, on est donc beaucoup plus bas.

On pourrait penser que les ravinements par les sables aient entrafné ces variations de niveau, mais la base des
argiles est nettement plus haute 2 Eybens que leur toit dans la plaine. Seul un phénoméne de subsidence pourrait
expliquer ce décalage. De plus, la teneur en sable dans les argiles d'Eybens est trés faible, alors que le sondage de
Beauvert donne des formations plus sableuses. La corrélation entre les argiles d'Eybens et les formations rencontrées
dans ce sondage de Beauvert est délicate, du fait des divergences entre les decriptions, comme nous 1'avons déja
dit.

Une derniére solution pour expliquer le décalage observé serait d'admettre qu'il ne s'agisse pas des memes for-
mations, mais de nouveaux problémes se poseraient alors,

Compte tenu de ces quelques remarques, nous pouvons essayer de reconstituer 1'histoire géologique du remplis-
sage quaternaire de la vallée de 1'Isere, Si l'on admet que les argiles d'Eybens et leur équivalent sous la plaine sont
d'origine lacustre, elles se seraient déposées sur toute 1'étendue d'un immense lac qu'il serait logique de situer durant
un épisode interglaciaire, Par suite, soit d'une rupture de la retenue aval de ce lac, soit d'un changement climatique
important, ce lac aurait été vidé avec entrafnement d'une partie des argiles du fond de la cuvette.

Les bords de cet ancien lac auraient été ravinés par de petits cours d'eau qui seraient venus déposer, dans la
dépression occupée antérieurement par le lac, des sables et argiles sableuses créés par remaniement des argiles
lacustres des bordures. On peut m&me penser que des coulées boueuses se seraient produites, entrafnant des argiles
lacustres dans le fond de la cuvette.
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Ces cours d'eau continuent de transporter et de déposer leur sable ; mais des changements de niveaux de base
dans ces cours d'eau entrafnant une reprise d'érosion régressive, se traduisent par de nouveaux ravinements dans les
sables déposés antérieurement dans la cuvette de Grenoble.
Un nouveau changement important dans le niveau de base li¢, sans doute, 2 un régime différent des cours
d'eau et A une variation climatique, entrafne une reprise de 1'érosion régressive, beaucoup plus importante que les
précédentes ; c'est ainsi que ravinant et creusant les dépdts antérieurs puis remblayant le Drac et 1'Isére ont )
édifié et édifient encore la plaine de Grenoble telle que nous la voyons aujourd 'hui,

Pour récapituler, on peut proposer le schéma suivant :
- érosion glaciaire suivie ou non du dépdt de moraines de fond et d'alluvions fluvio-glaciaires ;
- mise en place d'un vaste lac et dépdt d'argiles varvées ;
- rupture de la retenue aval ou changement climatique avec vidage de ce lac et entrafnement d'argile ;
- apport de sable et remaniement des argiles de bordure par des cours d'eau ;
- changement de régime des rividres avec changement du niveau de base d'ol €rosion ;
- apport de dépdts torrentiels et fluviatiles avec formation d'un marécage résiduel ; I

Tout ceci implique I'existence d'un vaste lac durant un interglaciaire, hypothese qui reste 2 prouver, mais
paraft trés vraisemblable.

En fait, seuls quelques sondages profonds permettraient de vérifier la teneur en sable des argiles profondes
mais, selon notre schéma, toute 1'histoire géologique du remplissage de la plaine de Grenoble est li¢e, non seule-
ment 2 la succession des dépdts interglaciaires, mais plus encore aux niveaux des seuils qui fermaient la vallée de
1'Isere & 1'aval de Grenoble, niveaux dont les variations ont entrafné les multiples phases de ravinement et dépdts
que nos observations nous ont permis de mettre en évidence,
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II. ~-CLIMATOLOGIE - HYDROLOGIE

A, ~-CLIMATOLOGIE

Que ce soit directement, ou par l'intermédiaire des cours d'eau, ce sont les précipitations, sous forme de pluies
ou de neige, qui constituent les seuls apports susceptibles d'alimenter la nappe de la plaine de Grenoble. Aussi dans
le cadre de cette étude hydrologique, il est intéressant de connaftre les quantités d'eau qui tombent, tant sur la plaine
de Grenoble que sur les bassins versants qui alimentent en eau cette plaine.

Mais toute 1'eau tombée, sous forme de pluie ou de neige, ne va pas alimenter la nappe, seule une partie s'in-
filtre dans le sol de la plaine ; le reste est, soit évaporé, soit pris par les plantes et évaporé ensuite, soit ruisselle et
va alimenter les riviéres.

Le total des précipitations est donc égal 2 la somme des trois grandeurs suivantes ; évapotranspiration, infiltra-
tion et ruissellement,

Pour faire le bilan hydrologique, il faut donc connafue ces différentes grandeurs. Dans le cas particulier de cette
étude une quatrizme grandeur serait intéressante a connaftre, il s'agit de 1'eau qui est prélevée par les nombreux
pompages industriels dans la nappe.

- Pluviométrie

Le total des hauteurs pluviométriques est une grandeur assez facilement mesurable. Pour la plaine de Grenoble,
une station de mesure existait & 1'ancien aéroport d'Eybens jusqu'en 1968, date 2 laquelle cette station fut transportée
a Saint-Martin-d'Heres,

Les relevés de 1'ancienne station portent sur un grand nombre d'années et cela nous donne des valeurs moyennes
assez exactes.

Moyennes mensuelles des précipitations de 1946 a 1965 en mm/an

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

79 4 61 65 79 85 9 94 84 83 96 92

Moyennes annuelles des précipitations en mm/an

1946 et 1965 964
1965 1089
1966 1089
1967 712
1968 1170

D'aprés ces différentes moyennes, les mois de mars et avril sont peu pluvieux et les mois d'aofit, novembre et
décembre sont les plus pluvieux,

L'année 1968 a été séche durant les mois de mars a octobre, mais les autres mois ont été tués fortement pluvieux,

L'année 1969 a été s2che jusqu'en octobre, novembre,

L'année 1970 a été marquée par d'abondantes chutes de neige en début d'année, meme en hasses altitudes et
cecl a constitué un stock important pour 1'alimentation des nappes souterraines, mais la deuxime partie de 1'année
s'est avérée trés séche.

Cependant dés que 1'on passe & une altitude supérieure a celle de la plaine, la quantité d'eau qui tombe annuel-
lement est bien supérieure.
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Voici quelques moyennes de stations situées aux environs de Grenoble :

Villard~de-Lans 1236 mm/an

Revel 1093 mm/an

Vaulnavey 1365 mm/an
- Evapotranspiration

La détermination de la quantité d'eau qui disparaft par évapotranspiration est assez difficile & mesurer car cela
dépend de la végétation, de l'importance des vents et de la température. On peut, de fagon approximative, s'en
faire une idée par le calcul a partir de formules,

La formule de L, TURC qui donne 1'évapotranspiration réelle nous a semblé assez valable :

8 P
Er = -~
0 4 2
0'
1z
ot Er représente 1'évapotranspiration réelle en mm/an
P " la pluviométrie en mm/an
L M le pouvoir évaporant de 1'atmosphére

Ce pouvoir évaporant est fonction de la température moyenne et est donné par la formule suivante :
L =300 +25 T + 0,05 T
ol T représente la température moyenne.

D'aprés cela Er sera :

Année Er T L P
1968 600 11,8 677,15 1170
1967 505 11,9 681,25 712
1966 640 11,8 677,15 1089
1965 541 10,5 620,13 1089

: 63,92 101 ¢

Er moyen est de 1'ordre de 573 mm/an pour ces 4années.

- Ruissellement

Le ruissellement est le volume de 1'eau provenant des précipitations, qui reste en surface et s'écoule dans le
réseau hydrographique,
Ce volume d'eau qui reste en surface, dépend du relief, de la végétation, de la perméabilité des terrains de

surface.

Dans le cadre de cette étude, nous pouvons considérer que, dans le secteur occupé€ par la ville de Grenoble et
les communes environnantes, une grande partie de 1'eau qui tombe, ruisselle et est drainée par les collecteurs d'eau
pluviale. En effet, 1'eau des toitures, celle qui tombe sur les rues et les trottoirs, est directement entrafnée vers ces

collecteurs & moins d'¢tre évaporée.
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Normalement, pour avoir une idée de la quantité d'eau qui ruisselle, on la calcule 2 partir de la formule :

P = kR
oil P est la hauteur des précipitations
R " " " du ruissellement

k est un pourcentage des précipitations

Ce pourcentage est le rapport entre le débit des émissaires superficiels de la nappe et la surface totale des
bassins versants. '

Ici, si on excepte le Drac et 1'Isere, nous avons peu d'émissaires superficiels. Aussi, cette valeur du ruissel-
lement restera tres faible pour les zones non occupées par la ville et les communes environnantes oll, 1a, iln'y a
que du ruissellement, 11 semble qu'une valeur de 50 mm/an serait assez approchante de la réalité,

- Infiltration

tedy

La troisizme grandeur pourra &tre calculée par différence. On peut écrire‘que -

P =E+R+I
D'aprés nos différents calculs on a :
P = 979 mm/an
E = 573 mm/an )
R = 50 mm/an L ‘
d'oli 1'on tire : el
I = 623 mm/an. o

Comme nous 1'avons vu dans le paragraphe précédent, l'infiltration ne se fait, dans la plaine de Grenoble,
qu'en dehors des zones occupées par les villes. Notons que l'extension toujours croissante de ceswvifilés?éntrai‘ne une
diminution des zones oii la nappe est alimentée par infiltration. Logiquement, ce phénomene devrait entrafner une
diminution des réserves en eau de la nappe. Mais il semble, toutefois, que ces apports directs ala nappe ne repré-
sentent qu'une faible partie des apports qui se font par la périphérie de la plaine de Grenoble.

B, - HYDROLOGIE DE SURFACE

La plus grande partie des eaux de ruissellement s'écoule dans le réseau hydrographique. Aussi, est-il utile
de connaftre le régime de 1'Istre et du Drac en raison de l'influence qu'exercent ces deux rivieres sur la nappe de
la plaine de Grenoble, en 1'alimentant ou, au contraire, en la drainant. X

4 1

Le Drac apporte, en arrivant dans la plaine de Grenoble, toutes les eaux qu'il a collectées avec la Romanche,
dans les massifs cristallins externes et leur couverture occidentale. Le bassin versant du Drac a une superficie de
3 560 km? dont, environ, 1 000 sont drainés par la Romanche.

a) - Profil de Pont-de-Claix a 1'Isére )
Etant donné sa forte pente et 1'énorme quantité de matériaux qu'il charrie (250 000 m3/an, avant la mise en

eau des barrages), le Drac exhausse progressivement son lit.

o
o



_33_

Avant 1930, cet exhaussement était de 1 cm/an, mais du fait de la construction des barrages et de 1'intensifi-
cation des extractions de graviers, on assiste 2 une évolution inverse durant ces derniéres années.
Des mesures effectuées sur le Drac (par la SOGREAH) ont montré que :

de 1959 2 1965, 1'abaissement était de 0,70 cm, soit 12 em/an ;
de 1932 2 1965, 1'abaissement moyen était de 2,30 m soit de 7 cm/an.

b) - Régime
Le bassin versant du Drac est assez méridional. L'altitude de 10 % de ce bassin est supérieure 2 2 000 m ; une
grande partie des terrains qui le constituent est a une cote inférieure 2 1 500 m. Le régime du Drac variera donc en
fonction de la fonte des neiges en altitude et des précipitations dans les zones les plus basses de son bassin versant.

La courbe des débits mensuels montre deux maximums : un au mois de juin aprés une augmentation progressive
des débits depuis le mois de mai, due 2 la fonte des neiges ; ce maximum est plus ou moins avancé suivant 1'ensoleil-
lement et la température. L'autre maximum se situe aux mois de novembre et décembre, car, 2 cette période 1'éva-
potranspiration diminue, ce qui accroft la part de 1'écoulement dans la répartition des précipitations.

Entre ces deux maximums, la pénurie estivale est provoquée d'une part par l'absence de réserves de neige suf-
fisantes, 1'altitude du bassin versant étant trop basse, d'autre part par une pluviométrie plus faible en cette période de
1'année ; le deuxigme minimum se situe fin décembre, et pendant le mois de janvier ; il est provoqué par 1'absence
de ruissellement due 2 la température trés basse en cette période de l'année (précipitations sous forme de neige sur
une grande partie du bassin versant).

On remarque que, si la montée des eaux de mai et juin, due a la fonte des neiges revient toutes les années, la
deuxieme poussée, de novembre - décembre est trés variable : parfois elle manque ou bien, au contraire, elle est
plus importante que celle de juin ; mais dans tous les cas, une baisse rapide de la moyenne des débits se produit en
janvier marquant la pénurie hivernale.

L'Isére a un bassin versant beaucoup plus important que celui du Drac ; sa surface est de 5 720 km? jusqu'a
Grenoble,

a) - Profil
Etant donné sa plus faible pente que celle du Drac et sa charge, on constate aussi un exhaussement progressif
de son lit entre ses digues.

b) - Régime

Le régime de 1'lsére est assez semblable a celui du Drac avec deux maximums, mais la poussée de mai - juin
est beaucoup plus réduite dans le temps et par conséquent, nettement plus marquée. Cette poussée que 1'on appelle
aussi crue nivale, est souvent renforcée par le ruissellement. La pénurie estivale est d'autant mieux marquée que la
crue nivale a été plus rapide. Le deuxi2me maximum est, en général, marqué et les crues les plus fortes sont
souvent en octobre, novembre, décembre, car a 1'absence d'évapotranspiration s'ajoutent de trés fortes pluies qui
entrafnent alors des crues subites.

Durant 1'hiver 1969-1970, les fortes pluies de décembre 1969 ayant provoqué la crue autornnale, les hautes eaux
se sont maintenues grace aux fortes chutes de neige en basse altitude et 2 la fonte qui a suivi. Il n'y a donc pas eu les
basses eaux durant cet hiver,
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- Débit de 1'Isere et du Drac

Les deux rivires, Isére et Drac, ont donc un régime nivo-pluvial caractérisé par cette poussée automnale et
par le fait que leur crue nivale représente une part importante du débit.

Pour L'Isére le débit d'étiage est : 70 m3/s

" " moyen est:200 m3/s

" " en crue est 11100 md/s
Moyenne pour les années 1962 a 1966 : 171 m3/s

Pour le Drac étiage : 30 m3/s
moyen : 100 m3/s
crue 1600 m3/s

Moyenne pour les années 1951 a 1965 : 89 m3/s.

- Le Sonnant et les autres ruisseaux, sources

Le Sonnant dont le bassin versant est d'environ 300 km?2, a un débit de 1'ordre de 25 1/s a 1'étiage. Il draine
une partie importante des collines liasiques.

1] en est de méme pour les ruisseaux de Bresson et d'Eybens. Ces petits ruisseaux, en arrivant dans la plaine
de Grenoble, s'infiltrent pour une grande partie dans les dépdts de leur cdne de déjection et alimentent directement

la nappe.

Outre les secteurs traversés par les principaux cours d'eau, la carte des bassins versants fait apparaftre des zones
non drainées ofi 1'infiltration sera dominante et le ruissellement diffus (voir fig. n® 1).

Par ailleurs, 2 la base des collines liasiques de Giéres a Eybens, de petites sources ont leur émergence au
niveau de la plaine. Leur débit qui est de l'ordre de quelques litres par minute, n'est pas trés constant car leur ré-
servoir, constitué par la zone altérée des calcaires marneux du Lias, est de faible dimension.

Dans la zone du plateau de Champagnier, située au droit de la Commanderie 2 Echirolles, on voit encore de
petites sources au contact des sables et des argiles. Leur débit est plus constant mais reste faible, de l'ordre de 4 2
5 1/mn.

Un certain nombre d'autres sources sont vraisemblablement cachées par les produits de solifluxion qui recouvrent
le rebord du plateau de Champagnier, ou bien, elles sortent au niveau de la plaine et s'infiltrent tout de suite dans
les alluvions mais, on constate dans toutes ces zones non drainées, lors de grosses pluies, 1'apparition d'un ruisselle-
ment diffus qu'il est extrémement difficile de mesurer.
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I, - ETUDE DE LA NAPPE ALLUVIALE

Nous connaissons maintenant les différents facteurs qui influencent la nappe alluviale. Ce chapitre, consacré
a 1'étude de la nappe elle-m@me, comportera trois parties. Aprés avoir indiqué les moyens utilisés pour une telle
étude, la premire partie traitera de la forme de 1'écoulement par 1'étude des cartes isopigzes. Dans la deuxieme
partie, nous verrons les variations de cette nappe dans le temps et leurs rapports avec les variations de 1'Isére et du
Drac. Enfin, les possibilités de 1'aquifére alluvial seront étudiées dans la derniére partie avec un essai de pompage
que nous avons pu suivre.

A. - MOYENS D'ETUDE

Notre travail a, d'abord, consisté en un recensement de tous les puits, pieux, forages non exploités, piézomatres
existants dans la plaine. Ce recensement effectu€, nous avons recherché les points de mesure. les plus fayorables,
c'est-a-dire situés assez loin des pompages industriels pour ne pas &tre influencés par eux. Cela nous a donn€é une cer-
taine trame que nous avons complétée en faisant implanter 20 piézométres dans les zones les plus défavoris€es. L'idéal
aurait été d'avoir une trame bien régulire mais, dans une zone aussi construite que la ville de Grenoble et avec tous
les embarras du sous-sol (eau, gaz...) cette trame ne peut &tre que plus ou moins l4che par endroit.

Ces points de mesure ont été rattachés au nivellement général, les niveaux d'eau sont ainsi comparables les
uns aux autres,

Des campagne de mesures du niveau d'eau sur tous les points retenus, ont €té€ effectuées en un intervalle de
temps le. plus court possible afin d'éviter de grosses variations dues aux précipitations. D'aprés les cotes de 1'eau de

la nappe, on a pu tracer les cartes isopiezes du toit de la nappe, principaux éléments pour 1'étude de cette nappe,

En outre, pour pouvoir étudier les variations dans le temps, des mesures hebdomadaires ont été faites sur une
vingtaine de points,

B. - ETUDE DES CARTES ISOPIEZES

Parmi les cartes isopiézes tracées, nous en avons retenu trois montrant la forme de 1'écoulement dans trois cas
précis.
1. - Carte du 28 janvier 1970

+ Période
Cette carte a été effectuée en deux jours, les 28 et 29 janvier 1970, il n'y a pas eu de précipitations importantes
durant les trois jours qui ont précédé les relevés. i
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+ Forme de 1'écoulement
La nappe s'écoule grossigrement du Sud vers le Nord, Elle est bloquée contre la montagne de la Bastille, et,
les eaux empruntent le drain naturel que forme le lit de 1'Isére.

La forme des isopiézes, le long du Drac, nous montre que ce dernier alimente la nappe phréatique durant tout
son trajet, depuis le Saut-du-Moine jusqu'a son embouchure, sauf entre le confluent de la Gresse et le Rocher de
Pont-de-Claix, ol il y a drainage, De Pont-de-Claix jusqu'au niveau d'Echirolles, cette alimentation sera trés forte
ainsi que dans la zone du C, E. N, G. oll, les courbes isopizzes deviennent presque paralleles au lit du Drac, la
nappe étant, alors, enti2rement drainée vers 1'Isére dont le lit est beaucoup plus bas. La différence de niveau entre
les rivigres est en effet de 4 2 5 métres.

Dans la boucle de 1'Ile Verte, un écoulement souterrain trés important se produit allant de la branche est vers

1'Ouest au travers de la boucle.
Il en est de m&me dans le Domaine Universitaire. Les méandres superficiels n'influencent donc pas 1'écoulement

de la nappe.

L'écoulement est plus ou moins rapide, suivant les zones : 1a nappe est presque plate 2 partir d'Echirolles (rue
de 1'Industrie) ot la plaine alluviale s'élargit, alors que dans le chenal de Pont-de-Claix oll les courbes sont assez

serrées, 1'écoulement est plus rapide.

Des apports se font a partir des panneaux non drainés du plateau de Champagnier et des collines liasiques de
Gigres 2 Eybens : par les cbnes de déjection arrive un débit assez important, C'est ainsi que prés de Bresson, cet apport
entrafne une courbure des isopiézes.

11 est difficile de mettre en évidence, sur cette carte, la limite entre la nappe du Drac et celle du Grésivaudan ;
cette limite devrait 8tre marquée par une courbure des isopi2zes montrant le changement du sens de 1'écoulement,
mais cela n'est pas décelable sur notre document,

9. - Carte du 8 décembre 1969

+ Période
Cette carte a été effectuée en un jour et demi ; les eaux desriviéres étant relativement basses. Pendant les
huit jours qui ont précédé, iln'y a eu que peu de précipitations,

+ Forme de 1'écoulement
Cette carte est, dans 1'ensemble, assez semblable 2 la précédente, Le long du Drac, l'alimentation semble
encore plus forte, les courbes isopi2zes sont plus infléchies que dans la carte décrite ci-dessus.

Dans la pointe de confluence Is¢re Drac, on remarque l'influence des pompages qui changent la forme des
courbes isopigzes 2 cause du rabattement di aux puits en marche,

La rupture de pente se produit toujours 1a ol la plaine alluviale s'élargit, Des apports importants se font a partir
du cBne de Bresson. La nappe, dans cette zone €loignée du Drac et de la nappe du Grésivaudan reste, malgré tout,

assez plate,

Sur cette carte, les courbes isopidzes présentent une inflexion assez sensible marquant, sans doute, la limite
entre la nappe du Grésivaudan et la nappe du Drac.
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+ Période
Certe carte effectuée en deux jours, a été précédée par un temps trés stable,

+ Forme de 1'écoulement
Cette carte nous permet de mettre en évidence la limite entre les deux nappes, d'aprés la forme de 1'écoule-
ment. Elle se situe au niveau de Saint-Martin-d'Héres.

A la différence des cartes précédentes, la rupture de pente qui se produit 1a ol la plaine s'élargit, ne se voit
plus nettement que prés du Drac, 1'alimentation de la nappe doit we plus constante du fait des eaux relativement
hautes pour le Drac. Dans la boucle de 1'Ile Verte, on constate un certain retard & 1'écoulement provoqué par les
hautes eaux de 1'I.ére qui donne dans cette zone une nappe perchée.

+. ~Frotilade deprestion

Les cartes que nous venons de décrire nous permettent de construire les profils de dépression, c'est-a-dire,
le profil de la pente du toit de la nappe le long d'une ligne de courant.

Ce profil de dépression est déterminé par plusieurs facteurs hydrologiques :
- la perméabilité du matériau constituant 1'aquifére,
- le débit d'écoulement,
- la surface topographique de la plaine alluviale et son niveau de base,
- 1a structure du milieu aquifere : section de passage, le substratum imperméable et toutes les lentilles imper-

méables s'intercalant au milieu des terrains aquiféres.

Chacun de ces factews varie, 1'aquifére n'étant pas homogéne. Le profil de dépression donne une idée d'en-
semble de ces variations sans que 1'on puisse y distinguer la valeur réelle de chaque facteur.

x Profil A B (voir fig. n° 21), établi le long d'une ligne de courant passant par le
chenal d'écoulement central.
Dans ce profil trois zones se différencient 2 cause de leur pente, c'est-a-dire de leur gradient hydraulique.
- Section A - x : la pente est plus forte (i = 0,05) que dans 1'ensemble de la coupe ; les facteurs qui peuvent faire
augmenter cette pente sont soit la perméabilité, soit le débit, soit la section de passage.

d’ aprées la loi de Darcy : Q = ksi
ol Q = le débit,
k = Ja perméabilité,
s =section de passage,
i = le gradient hydraulique ;
on a : k inversement proportionnel 2 i
Q proportionnel a i
s inversement proportionnel 2 i.

D'aprés les connaissances géologiques en notre possession sur cet aquifere alluvial, la perméabilité ne diminue
presque pas, les seuls facteurs qui puissent faire augmenter le gradient sont donc, le débit et la section de passage
(relief du substratum). On sait pen de chose sur le substratum, si ce n'est que, dans cet étroit, entre le plateau de
Champagnier et le rocher de Comboire, il peut y avoir un surcreusement important. Le débit pouvait aussi croftre
sous 1'effet des apports depuis le plateau de Champagnier, mais cette augmentation de débit se produisant de la
méme fagon sur tout le rebord du plateau, ne peut suffire a expliquer cette particularité trés localisée du gradient
hydraulique.
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- Section x - y : la pente est plus faible que dans la zone précédente. La section de passage augmente, en effet, et
le ceefficient de perméabilité a plutdt tendance a diminuer, étant o, anature plus fine des terrains dans cette
zone du profil.

~ Section y - B : la pente, a nouveau, s'accentue mais reste liée au niveau de base déterminé par le lit de 1'Isere.

x Profil C D, tracé le long d'une ligne de courant allant de Bresson au pont Marius
Gontard.
- Section C - x : la pente est moyenne alors que la section correspondante sur 1'autre profil était presque plate. Il
faut volr 1a 1'effet de 1'alimentation de la nappe par le cdne de déjection de Bresson.
Cette augmentation de débit est due également comme le montre 1'étude géologique, 2 une diminution de la
section de passage de la nappe, 1'horizon d'alluvions grossieres étant moins développé que sur le profil précédent.

- Section x - D : la pente se raccorde au niveau de base que constitue le lit de 1'Isere,

La description des différentes cartes et 1'étude des profils de dépression nous permettent de distinguer différentes
zones caractérisées par la forme de 1'écoulement, l'alimentation, le drainage et les facteurs hydrologiques. Cing
zones ressortiront caractérisées par tout cet ensemble de facteurs.

a - Isles de Champagnier

La pente de la nappe, 2 cet endroit, est assez faible ; le gradient hydraulique est de 1'ordre de 0, 03 en moyenne.
I' alimentation de cette zone est. faite d'une part par les collines de Champagnier et d'autre part par le Drac et toutes
les eaux provenant de la nappe alluviale amont, rive gauche du Drac, qui sont obligées d'emprunter 1'étroit de Pont-
de-Claix, a cause des rochers de Rochefort,

Une légere inflexion des courbes isopiezes vers 1'amont nous montre la présence d'un chenal d'écoulement assez
important qui ne correspond pas 2 1'emplacement du lit actuel du Drac. Ce chenal a d'ailleurs été reconnu par une
campagne de prospection €lectrique.

b - Etroit de Pont-de-Claix
Comme nous 1'avons vu dans la description du profil de dépression, le gradient est €levé (0,05) a cause de la
diminution de la section de passage, 1'aquifére étant limité par les rochers de Comboire d'un cdté et le plateau de
Champagnier de 1'autre,
Les courbes sont infléchies vers 1'amont, Ainsi le chenal d'écoulement que I'on avait déja dans les Isles de
Champagpier continue nettement plus accentué, marquant un axe de drainage de la nappe.
Cefte zone se caractérise aussi, par une trés forte alimentation venant du Drac lui-mé&me.,

¢ - Partie centrale de la plaine
Dans le centre de la plaine de Grenoble, les courbes sont assez régulizrement espacées. Une discontinuité ap-
paraft dans le quartier d'Echirolles, marquant un replat et séparant de fagon assez nette cette zone centrale de 1'étroit
de Pont-de~Claix ; replat dt a 1'élargissement de la plaine.
On note encore, dans cette zone, la présence d'un chenal d'écoulement central continuant 1'axe de drainage de
1'étroit de Pont-de-Claix, mais cela est nettement moins accentué,

d - Rive gauche de 1'Isere
Cette zone est caractérisée par une direction d'écoulement différente de celle que nous observons dans 1'ensemble
des zones précédentes, direction est-ouest comme dans le Grésivaudan, due au drainage de 1'Isere. De plus, comme
on 1'observe dans la boucle de 1'Ile Verte, la nappe alluviale s'écoule sans tenir compte des méandres de 1'lsere, Le
toit de 1a nappe est plus ou moins plat, suivant les périodes de 1'année, car il est li€ au niveau de base que constitue
le lit de 1'lsére.
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e - Zone de confluence (depuis le terrain militaire du Polygone)
La différence de niveau entre le lit de 1'Isére et du Drac se traduit par un écoulement souterrain important du
Drac vers 1'lIsére,

Ces différentes cartes sur lesquelles on note des variations dans la vitesse d'écoulement des eaux comme on l'a
vu nous permettent, en outre, de situer jusqu'oll se fait ressentir 'influence de la nappe du Grésivaudan, Cette limite
ce situerait aux alentours du Domaine Universitaire 2 Saint-Martin-d'H&res ; mais 1'étude des variations piézométri-
ques devrait nous permettre de préciser cette limite que nous fournissent les cartes du toit de la nappe.

C. - ETUDE DES FLUCTUATIONS DE LA NAPPE DANS LE TEMPS

Si les cartes isopiezes effectuées aux différentes époques nous donnent l'image du toit de la nappe, les fluctua-
tions du niveau piézométrique nous montrent les conséquences, sur la nappe alluviale, d‘une part des précipitations,
d‘autre part des variations de niveau du Drac et de 1'Isere.

Pour cela, nous avons relevé une fois par semaine le niveau d'un certain nombre de points.

Notre étude porte sur la période de janvier 1970 a juin 1970, période pendant laquelle nous avons el Une succes=
sion de crues et de décrues. Le tres fort enneigement en basse altitude a provoqué des crues rapides et a maintenu les
hautes eaux depuis janvier, De plus, des lachers de barrages sur 1'Isére ont donné des ondes de crues relativement
faibles, mais que 1'on a ressenti assez nettement sur les niveaux de 1'Isére et de la nappe.

Durant cette période, nous avons essayé de suivre les répercussions de ces différentes ondes de crues, sur la nappe
et nous les avons reporté sur des graphiques (figures n® 22-23-24-25),

Si 1'on compare les différents graphiques entre eux, 1ls semblent se partager en deux grandes catégories : certains
présentent quatre pointes de remontées des eaux et les autres deux, plus étalées. Un seul graphique est trés particulier
mais il correspond 2 un piézomeéire qui, par sa situation au centre de la ville, est influencé par de nombreux petits
pompages, anssi est-il difficilement comparable aux autres.

Les graphiques présentant deux pointes correspondent aux piézométres situés le long du Drac et les variations que
I'on y observe sont liées au nivean du Drac. Ceci correspond bien, comme 1'a montré 1'étude des cartes isopigzes, au
fait que le Drac alimente la nappe, Toute variation du Drac se ressent sur ces piézometres et méme sur ceux qui sont
situés pres des collines mais plus faiblement. Ces derniers ressentent, aussi, 1'influence des variations pluviométriques
A cause des apports directs a la nappe venant du plateau de Champagnier.

Oun pouvait penser, en raison de la forme de 1'écoulement. que I'in  tence du Drac devait se ressentir sur l'en-
semble de la plaine de Grenoble ; or, 1'étude des variations piézométriques dans le temps montre que certains points
bien que situés dans le centre de la plaine de Grenoble, ont des variations similaires a celles des piézometres situés
dans la boucle de 1'lle Verte, ou le long du lit de 1'Isere,

Ainsi, contrairement i ce que nous montrait 1'image du toit de la nappe, l'influence de la nappe du Grésivaudan
se ressent dans la plaine de Grenoble beaucoup plus a 1'Ouest.

Les cartes isopiézes nous montrent d'aprés la forme de 1'écoulement que 1'Isere draine la nappe, de plus, comme
on l'a vu, 1'écoulement ne tient pas compte du lit superficiel de 1'Isere ; aussi, ne peut-on dire que c'est 1'influence de 1'Isere
qui se fait ressentir, mais bien plutot celle Je la nappe du Grésivaudan, ou d'une nappe profonde séparée de la nappe
alluviale superficlelle du Grésivaudan par un horizon imperméable et qui serait alimentce 'r” ¥ 1'amont de la plaine de
Grenoble par 1'Tsere d'oil ces variations a peu prés identiques entre les différents points situés soit prés de 1'Isére, soit
dans le centre de la plaine de Grenoble,
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Cette limite se situe aux environs de l'avenue d'Eybens, passe par le boulevard E. Rey et se dirige vers le

pont Marius Gontard.

Ce résultat trés important devra &tre vérifié par d'autres méthodes notamment par 1'étude hydrochimique
qui, par 1'étude des éléments contenus dans l'eau de la nappe, devra nous faire ressortir les €léments dominants
de la nappe du Grésivaudan ou bien des éléments caractéristiques des bassins versants de 1'lsere,

D. - ESSAI DE POMPAGE

Cet essai a été effectué place Vaucanson, a Grenoble, en vue de reconnaftre les caractéristiques de la
nappe et des terrains dans cette zone, dans le cadre d'une campagne de reconnaissance pour des aménagements
futurs.

1, - Dispositif d'essai
Cet essai de pompage a, d'abord, consisté 2 mettre en place un puits et 9 piézometres. Des sondages ont
été exécutés sur 7 de ces points afin de reconnaftre les terrains, avant de les équiper en piézometres.
Une disposition en plan a été effectuée et la distance moyenne varie de 5,80 m & 117, 50 metres.

Le puits a 15 metres de profondeur, il est crépiné sur 12 metres 2 partir de la base (diametre 350 mm). Les
piézometres sont équipés d'un tube plein qui est crépiné entre 8 et 10 métres sous le niveau naturel.

L'espace annulaire entre le tube et le terrain est rempli de gravier additionnel pour éviter les entrafnements
de fines particules lors du pompage.

Sur les sondages, des essais de perméabilité in situ, type Lefranc, ont été exécutés (fig. n® 28),

sur s, .de 6,522 7,02m k=1,5, 10" e

.de 8,802 9,55m k=2,3.10"3

.de 14,00 214,50 m k=2, 1074

. de 20,58221,08m k=4,10"

SurS4 :de 8,302 8,50m k=3,10 " m/s
.de 15,70 216,20 m k=8, 1074
. de21,70222,22m k=8, 107°

2, - Plan des essais

L'installation du puits et des piézometres étant terminée, 1'essai de pompage a pu commencer,
L'essai a, d'abord, consisté a faire :
+ des essais de courte durée , afin de connafire les caractéristiques du puits et de plus, permettre la
formation du filtre du puits central ;
+ un essai de moyenne durée (9 h) ;
+ un essai de longue durée (30 h). p
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3, - Essai de courte durée

Pour cet essai, on a fait de courts pomnpages (20 mn/h) A différents débits, avec des temps d'arret suffisam-
ment longs (environ 1,5 fois 1a durée du pompage) afin de retrouver 1'état initial de la nappe.
Avec les résultats des différentes mesures de niveau d'eau, dans le puits, aux différents débits, nous pouvons

construire les graphiques suivants :

- cowrbe rabattement fonction des débits,
- courbe rabattement fonction log. du temps.

a - Courbe rabattement fonction des débits

Le but de ce graphique est de nous montrer s'il y a stabilisation du niveau d'ean dans le puits pour les différents
débits,

Le graphique obtenu est une courbe, nous ne sOmmes pas dans le cas du schéma de DUPUIT, ol l'on aurait
stabilisation (la courbe serait alors, une droite), Aussi nous ne pourrons employer les formules valables en régime
permanent de fagon théorique.

Nous sommes dans le cas d'un essai en régime transitoire : le niveau d'eau varie dans le puits pour un débit
constant ; le rayon d'action du puits n'est plus fixe mais augmente avec le temps.

Une variable supplémentaire : le temps, devra intervenir dans les calculs, alors que si 1'on €rait en régime
permanent, le temps n'interviendrait pas puisque le niveau d'eau serait constant, ainsi que le rayon d'action pour
un débit donné,

Pour un tel régime, C.U. THEIS et d'autres auteurs ont mis au point une formule d'approximation logari-
thmique de 1'équation de THEIS :

D = Q i 2,26 ¢ T
a7 % T2 s
ol D représente le rabattement dans le puits

le débit pompé

la transmissivité

le temps

" la distance du puits de pompage au puits d'observation
! le ceefficient d'emmagasinement

Cnx-'._.]D

Cette formule peut s'écrire sous la forme :

0,183 2,25
D = _____f_Q_ (log —xg—é"T—‘ + logt)

équation de la forme y = a(logb + logx)
ol les variables sont D et log t.

Sur graphique semilogarithmique, cette équation sera représentée par une droite dont la pente sera :

949y . d®
X Tgx T Td@eg v

Cette dérivée est donnée par 'accroissement du rabattement pendant un cycle logarithmique : ¢, et l'on aura
pour valeur de la transmissivité :

_ 0,188 Q
C
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Pour calculer S, ceefficient d'emmagasinement qui est une autre inconnue intéressante, on peut partir de la
méme représentation graphique.,
Si la droite D, log t, coupe 1'axe des temps en to, la rabattement sera nul et 1'on aura :

2,20 T to
0 = el L e
log x2 S
d'olt
2,
s - 252T to
X

Cette solution graphique nous permet de connaftre de fagon relativement simple, la transmissivité et le
ceefficient d'emmagasinement, 2 partir de la formule d’approximation logarithmique.

Pour compléter ces calculs, on peut aussi étudier ce qui se passe aprés 1'arrét du pompage. Au moment de
1'arret et aprés celui-ci, 1'eau de la nappe continue 2 s'écouler vers le puits dont le niveau piézométrique s'éleve
et le rabattement décroft.

Pour cette raison et dans les mémes conditions d'application que pour la formule d'approximation logarithmi-
que :

- terrain homoggne et isotrope

- nappe d'étendue infinie

- écoulement laminaire

- milieu aquifére incompressible

- composante verticale de la vitesse négligeable devant la composante horizontale,
nous considérons que :

un débit "+Q" est pompé dans le puits jusqu'a un instant t ; & partir de cet instant t, on imagine que 1'ouvrage
continue 2 libérer le m&me débit, mais au lieu d'etre expulsé du puits, il est reversé dans le puits. C'est donc un
débit "- Q" qui est pompé 2 partir de l'instant t', début du temps de pompage "- Q.

On applique la formule d'approximation logarithmique : pour un rabattement D correspondant au débit + Q
et pour un rabattement D' correspondant au débit - Q.

Par addition de ces deux formules on obtient :

0183Q | 22 Tt _ 01830 2,25 T t'
T 8 T s T & X% S

Q' n'étant autre que le débit "- Q"
Puisque @ = Q' (meme débit mais de sens opposé) on peut €crire 1'équation sous la forme :

0,183 Q t
D = ———= —
T log "
oll t est le temps depuis le début du pompage

t' est le temps depuis la fin du pompage.

Le rabattement que 1'on mesurera sera le rabattement résiduel lors de la remontée du pompage.
En tragant les courbes de rabattement, log—gv—. on peut calculer la transmissivité de la méme fagon que lors
du pompage.
0,183 Q
c

Mais, puisque S ccefficient d'emmagasinement n'apparaft pas dans la formule de la courbe de remontée,
celle-ci sera indépendante de S.



208,70

20
’

208

ESSAIS DE COURTE DUREE

COURBES DE REMONTEE

10 50

Fig

3




- 59 -

t
b - Courbe rabartement Igg_-;

Pour chaque débit , et bien que le temps de pompage soit court, nous avons effectué les calculs concernant les
différentes courbes de remontée.

Pour Q; = 29 1/s soit 29.10" md/s =1,14 Ty = 3,79.10"% m?/s
Q, = 44,81/s c=0,92 T, = 3,609,102 m2/s
Q, = 57.21/s = 0,26 T, = 3,03.102 m2/s
Q, = 66,71/s c=0,30 E, = 4,07.10"% m/s

Les différents résultats donnent une valeur de la transmissivité comprise entre :

-2 -2 .
3,69.10 <« T . 4,07,10 mg/s pour le puits.
Ces valeurs sont intéressantes car trés groupées et seront a comparer avec les autres résultats.

- Courbe rabattement - log *[12— ¢
Nous tragons pour chaque piézométre, sur diagramme semilogarithmique, la droite de rabattement, log YE
x étant la distance 2 1'axe du puirs et nous opérons selon les différents axes.
Nous appliquons la formule :

0,183 Q
h c
ofl Q est ici de 66,7 1/s, soit 66, 7. 1073 1113/3.
=1 9
Pour S'? c = 0,086 T = 2,03,10 " m“/s
-2
S c = 0,17 T = 1,1.10 "
4
-1 2
56 c = 0,10 T = 1,2.10 " m=/s
=1
55 c = 0,12 T = 4, 1,30 "
=1
Pz 1 c = 0,08 T = 1,5,10
- 2
82 c = 0,14 T & 857,10
~2
P2 c = 0,135 T = 9.10
-2
S.3 ¢ = 0,14 T = 8&,7.10
-2
Sl c = 0,13 T = 9,3.10

11 semble donc y avoir une certaine homogénéit€ entre les valeurs calculées suivant les divers axes, sauf pouf

1'axe S7 et S4 ol les valeurs varient,
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Comme pour 1'essai de moyenne durée, nous reportons sur le graphique le rabattement fonction logarithmique

de't?z s
-Calcul de T

B ’ ° _3
Par la formule d'approximation logarithmique, nous calculons T, Q étant égale 2 64,5.10 m3/s.

9.07.10"2 m2/s

Pour S c = 0,13 =
4 -2
S c = 0,18 T = 6,7.10 ° m%/s
-2
S c = 0,14 T = 8,4.10
S c = 0,16 T = 7,2.10'2
-2
Pi ¢ = 0,15 T = 17,8.10
-2
S c = 0,17 T = 6,09.10
4 L -2
P ¢ = 0,17 T = 6,09.10
-2
S c = 0,15 T = 7,810
)
5 c = 0,14 T = 8,4,10

- Calcul de S : ccefficient d'emmagasinement
Sur le diagramme concernant le sondage S4, nous prolongeons la droite représentative jusqu'a l'axe des temps,
l'intersection a pour abscisse la valeur to
X
-4 -2
to = 5.10 ~ mn/m? ou 8,10 s/m?2

Comme
2,26 T to
= =3
s = 2,256,710, 8107
§ =1,2%
- Etude de la remontée
On trace la courbe rabattement log T etl'on calcule 2 partir de 1a m&me formule la transmissivite,
tl
-1 2
S'? ¢ = 0,09 T = 1,31,10 " m“/s
s c = 0,15 T = 7,810
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S c = 0,09 T = 1,31.10" m/s
5, c = 0,16 T = 7,2.10 "
-2
P c = 0,17 T = 6,09.10
zl
-2
5, c = 0,12 T = 9,8,10
c = 0,15 T = 7,8.10'2
z2
-2
S ¢ = 0,16 T = 17,2.10
- Résultats

De ces diverses mesures de transmissivité, il ressort quelques différences suivant les rayons par rapport aux puits.
Sur le rayon Sg=S5, T diminue en se rapprochant du puits ; il en est de méme sur 1'axe Sq-S4. Les valeurs de
Py1 se rapprochent des axes S-Sy et Sg-Sy.

On remarque, de fagon globale, que cet essai de pompage montre que l1a transmissivité moyenne est plus
élevée dans les directions ouest et sud que dans les directions est et nord. Ce résultat est en bonne concordance avec
1'existence d'importantes différences de nature géologique des terrains qui apparaissaient déja dans les coupes des
sondages réalisés ol du cdté est de la place Vaucanson en particulier, les terrains aquiféres étaient moins €pais que
du cdté ouest.

Les valeurs obtenues lors de cet essai de pompage sont relativement cohérentes entre elles qu'il s'agisse des
essais de moyenne ou de longue duré€e, mais les valeurs de la permeéabilité fournies par les essais"in situ" type
Lefranc sont nettement plus faibles et conduisent 2 une transmissivité de : 2. 1072 29,103 m2/s.

Une remarque est a faire quant aux graphiques établis ; toutes les courbes obtenues, soit 2 la descente, soit a
la remontée, ne sont pas rigoureusement des droites et 1'on constate dans 1'alignement des points en palier,

La présence de ce palier en fin de pompage, est peut-8tre la conséquence d'une suralimentation de la nappe
en raison de 1'évolution du pompage ; cette suralimentation semble &tre due 2 des écoulements préférentiels situés
a une profondeur bien supérieure a celle du puits.

Il peut &tre intéressant, 2 titre indicatif et pour comparer les résultats obtenus par les diverses méthodes, de
donner les calculs des ceefficients T et S effectués, en admettant que 1'essai de pompage powrrait correspondre &
un régime permanent et en tragant alors la droite rabattement log x qui correspond 2 l'interprétation graphique de la
formule de Dupuit.

Cette droite coupe 1'axe des X en un point qui correspond au rayon d'action du puits, mais ceci sera fait a un
instant précis, car il augmente avec le temps.

A 3 heures R =150 m
A 30 heures R =210 m

D'aprés la formule :
2,303 Q
27 ¢
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On peut calculer T 2 ces m&mes instants

-9
a3 hewres c = 1,26 T = 1,88.10 ° m%/s

il

-2
3 30 heures c = 1,22 T 1,94,10 m2/s

Le ceefficient d'emmagasinement sera obtenu en égalant les valeurs du rabattement de THEIS 2 celles de
DUPUIT connaissant R :

R
b . 9 g 2ELL _ Q@ g0 B
4T T X S 27T T X
d'oiona: R = 1,5 rl;t
t § = —t g
e = ®R/1,5)
A 3 heures R = 150 m
S = 2,17%
A 30 heures R = 210 m
§ = 11%

it e - " ' . . —
Cetie dernigre valeur du ceefficient d'emmagasinement semble trés forte, bien que ce ceefficient augmente
en cours de pompage, de fagon normale.

7. = Conclusion

L'application de la formule valable pour un régime permanent entrafne une différence notable des résultats avec
ceux obtenus par application des formules valables en régime transitoire ou de non équilibre.

2, 10'2m2/s

n

Régime permanent

7.10"% m2/s,

1

Régime transitoire

Ce fait est normal si 1'on se rappelle qu'une telle méthode de calcul.:assimilant le régime d'écoulement & un
régime permanent, bien que 1'on soit en fait en régime de non équilibre, ne devrait &tre utilisée que dans les
conditions suivantes ; (théorie de E, GELIS dans Traité pratique des Eaux Souterraines de G, CASTANY),

- fongage des piézometres jusqu'au substratum imperméable,
- pompage prolongé,
- homogénéité du milieu aquifere.

Or, ici aucune de ces conditions ne semble réalisée sauf, peut-2tre, en ce qui concerne le temps du pompage,
Ce n'est donc qu'a titre de comparaison que nous avons effectué les calculs par les méthodes de THEIS et de DUPUIT,

Cependant, il nous faut encore souligner qu'aucun des schémas types ne s'applique rigoureusement, les conditions
d'application de la formule de THEIS, elles m&mes, n'étant pas parfaitement remplies lors des essais effectués. 11
serait peut-tre bon d'utiliser en fait la formule de BOULTON, valable dans le cas ol existent des écoulements pré-
férentiels, comme le suggére 1'existence de palier sur les courbes d'essais ; mais une difficulté provient de ce que les
sables sous-jacents aux terrains testés ont certainement une perméabilité non négligeable sur au moins une dizaine
de metres, comme l'ont montré les essais "in situ” ol K est égal 2 4, 10°° m/s.

Il serait donc imprudent de chercher une trop grande rigueur dans les calculs, puisque I'on ne peut tenir compte
de tous les paramatres réels du probleme. Quoi qu'il en soit, m&me si l'essai réalisé place Vaucanson est délicat dans
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son interprétation. il n'en reste pas moins que comme dans certain cas, un tel essai de pompage donne une meilleure
idée des caractéristiques hydrodynamiques pratiques des terrains que les essais ponctuels type Lefranc, car il intéresse
toute une série de terrains dont la répartition est trés hétérogene, tant dans le sens vertical que dans le sens horizontal.
Le volume des terrains intéressés étant considérable, puisque voisin de 700 000 m3 de sédiments, confére aux résultats
obtenus une valeur statistique certaine qui n'efface cependant pas totalement 1'opposition des caractéristiques des
terrains des secteurs est et ouest, c'est-a-dire en fait les dépdts de 1'Isére d'une part, et ceux du Drac d'autre part,
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IV, - HYDROCHIMIE

Les eaux superficielles et souterraines renferment des sels dissous sous forme d'ions électropositifs (cations) ou
électronégatifs (anions). Si l'observation de ces éléments dissous dans l'eau nous intéresse, c'est moins pour le fait
de savoir si 1'eau est chimiquement pure, que pour les précisions qu'elle apporte 2 la connaissance de la nappe :

- précisions sur 1'alimentation et la circulation des eaux souterraines ; en effet, l'eau en ruisselant,
s'infiltrant puis en s'écoulant dans des terrains de compositions minérales variées, les lessive et ainsi, s'appauvrit ou
s'enrichit en certains éléments ;

- précisions sur tout apport étranger, soit naturel (présence de sels massifs qui peuvent &tre dissous
par 1'eau), soit dff aux actions de 1'homme telles que les rejets d'eaux industrielles ou résiduaires par déversements
directs ou non dans la nappe,

- Méthode d'étude

Des prélzvements ont été effectués sur l'ensemble de la zone €rudice, prélévements répartis selon un quadrillage
aussi régulier que le permettaient les points d'observation (puits, pieux, piézometres) de fagon 2 connaftre le mieux
possible 1'évolution de 1'eau au cours de son cheminement et les €échanges eau-terrain ; ces campagnes ont €t€ faites
dans un délai court (3 a 4 jours) afin d'éviter 1'effet de toutes variations dans le temps de la composition chimique des
eaux et, ainsi, de pouvoir comparer les résultats entre eux,

Quatre campagnes ont été effectuées ;
- les 8, 9, 10 décembre 1968,
~les 1, 2, 3 juillet 1969,
- les 22, 23, 24 avril 1970,
-les T, 8, 9, 10 décembre 1970,

Pour effectuer ces prélévements, nous avons pris les échantillons d'eau, de préférence, dans des puits en service
ou munis d'une pompe, de fagon 2 ce qu'ils soient plus représentatifs de 1'eau de la nappe.

De fagon 2 multiplier les mesures tout en €vitant des analyses trop fréquentes, des mesures de résistivité ont été
effectuées en place pour mieux suivre 1'évolution des eaux,

Dans Jes analyses effectuées par le laboratoire d'analyses des eaux de la Faculté de Médecine et de Pharmacie
de Grenoble, les éléments suivants ont €té recherchés :

1 - des critéres d'ordre physique
- le pH qui mesure l'acidité ou 1'alcalinité de l'eau ;
- la résistivité ou son inverse la conductivité qui donne une idée globale de la minéralisation de l'eau ; en effet,
plus une eau est minéralisée, moins elle est résistante et plus elle conduit le courant du fait de la présence des
ions qui y sont dissous ;
~ le DHT ou degré hydrotimétrique total qui traduit la teneur globale en sels de calcium et de magnésium ; on 1'ex-
prime en degrés frangais (1 degré correspond 2 0,2 milliquivalent ou a une eau contenant 10 mg de CaCOg par litre) ;
- le TAC, ou titre alcalimétrique complet qui indique la teneur en hydrates, carbonates et bicarbonates alcalins et
alcalino-terreux.
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2 - des critéres d'ordre chimique : anions et cations

HCOg5, bicarbonates qui sont un élément de 1'agressivité de l'eau ou de l'incristation ; suivant la quantité de COg
libre daps 1'eau, on a soit précipitation des carbonates si le CO2 n'est pas en exces, soit 1'attaque par 1'eau si le
COg est en exces, c'est-a-dire agressivité de l'ean.

Généralement, la teneur en carbonares et bicarbonates est élevée car nous sommes dans une zone riche en
terrains calcaires;
les chlorures (C17) peuvent &tre d 'origine naturelle et provenir de la dissolution de sels massifs tels que le sel
gemme ou sylvine, ou d'origine météorique : les eaux de pluie contenant une teneur non négligeable en ions C1°
qui peuvent &tre concentrés par évapotranspiration ou fixés par les végétaux et dans le sol (SCHOELLER). Dans
les terrains la présence de sels naturels massifs est assez rare et généralement bien connue. Aussi, le plus souvent,
les fortes teneurs en chlorures sont-elles dues 2 des rejets industriels.

La présence de chlorures en quantité élevée intervient sur la solubilité d'autres sels tels que les sulfates et,
de plus cette présence a une importance pratique car elle provoque cette action corrosive sur les tuyauteries;
les nitrates (O3 "), en général sont en faible quantité sauf s'il y a contamination de 1'eau par des eaux résiduaires;
les sulfates (SOF) sont liés aux éléments alcalins ou alcalino-terreux ; ils peuvent provenir de dissolution des gypses
ou bien d'attaque chimique sur les sulfures métalliques tels que la pyrite. L'oxydation des sulfates et bisulfites des
eaux usées industrielles peut provoquer aussi, 1'apparition de sulfates ;
Ie sodium (Na*t) est un élément constant de 1'eau lié aux sulfates et aux chlorures ; il provient de la dissolution de
certains minéraux sodiques ou du sodium de 1'eau de pluie et surtout des rejets d'eaux usées. Il peut donner lieu a
des échanges de base avec les terrains dans lesquels circule 1'eau qui en contient ; par exemple, permutation avec
des argiles :

1

argile calcique + 2 NaSO, argile sodique + Ca SO, ;
le potassium (K*) est en teneur faible, le plus souvent inférieure 2 la teneur en sodium de l'eau ;
le calcium (Ca*t) est 1'élément dominant. I1 existe surtout en association aux carbonates et, en quantité moindre,
aux sulfates et aux chlorures. Les eaux de bonne qualité peuvent en contenir de 100 a 140 mg/1 ;
le magnésium (Mg*™) est en quantité assez faible et est li€ le plus souvent aux sulfates.

1

3 - Présentation des résultats
Ces différents critéres d'ordre physique et chimique vont nous permettre de comparer les eaux entre elles, Les
résultats de 1'analyse seront reportés sur diagramme semilogarithmique vertical de Schoeller-Berkaloff. Ces diagram-
mes composés de sept échelles logarithmiques, qui servent au report des points représentatifs des teneurs en Ca, Mg,
Na, Cl, 804, COg combiné, et du degré hydrotimétrique, ont l'avantage d'8tre indépendants de la concentration.
Dans ce mode de représentation, les eaux ayant la méme composition chimique, 2 la concentration prés, ont alors
des graphiques paralleles. On pourra distinguer, ainsi, différentes familles d'eau.

Dans une premiére partie, nous verrons la composition chimique des eaux de surface et ses variations ; la com-
position des eaux de la nappe sera étudiée dans la deuxieme partie.

A. - EAUX DE SURFACE

- L'Isere : les eaux de 1'Isére sont bicarbonatées calciques, faiblement minéralisées (résisti~
vité de 1'ordre de 2 000 3 3 000 ohm/cm), pauvres en chlorures (teneur inférieure a 40 mg/1), mais la teneur en
sulfates est assez élevée (80 mg/1 en hautes eaux et 140 mg/1 en basses eaux), la dureté est d'environ 20 a 30°,

- Ruisseau d 'Eybens : les eaux du ruisseau d 'Eybens sont bicarbonatées calciques, la résistivité est de
2 000 a 2 800 ohm/em. Ce sont donc des eaux assez faiblement minéralisées contenant peu de sulfates mais riches en
bicarbonates de calcium d'ol un DHT généralement élevé (28°).
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- Ruisseau de Bresson : ses eaux sont aussi faiblement minéralisées (2940 ohm/cm) ; il y a peu
de sulfates (30 mg/1) et de chlorures (10 mg/l). Le DHT et le TAC sont élevés car cette eau ‘est trés riche en bicarbo-
nates de calcium (290 mg/l de COgy). ' ' : i ' ! :

" - Le Drac : la composition moyenne des eaux du Drac a €té €tudiée au Pont de Catape ; c'est
une eau riclie en bicarbonates de calcium mais qui présénte des variations dans la tenewr en chlorures et en sodium,
Le DHT est de 1'ordre de 20° & 30°, ‘ ' s

- Eaux des sources ayant leur émergenée a la base du Plateau de Champagnier ; :
Ces eaux sont généralement faiblement minéralisées (2550 ohm/cm) ; elles contiennent trés peu de chlorures
et de sulfates (8 11g/1). ét des bicarbonates en quantité moyenne (150 mg/1).

b - Variations

; - Isére : 1'examen des diagrammes.(voir fig. 36) montre qu'il y a trés peu de changements dans
‘la composition chimique moyenne de 1'eau de 1'Isere dans le temps et selon les saisons ; cependant la concentration,
de 1'eau en sels minéraux augmente peu A peu comme le montrent les résultats de la campagne: du 22 avril 1970, ef-
fectuée purtant en hautes eaux. Or, vu le débit de 1'Isere (480 m3/s) la concentration de 1'eau devrait 8tre plus
faible. Ch, LORY estimait (1867) que le DHT des eaux de 1'Isére pouvait varier de 13° en été a 39° en hiver ; cela
s'explique par le fait qu'en hautes eaux, 1'Isére est alimentée en grande partie par les eaux de fonte des glaciers et
qu'au contraire, en basses eaux (mois de novembre, décembre, janvier) 1a rivigre est alimentée par les sources,
ruisseaux et ruissellement des partiés basses de son bassin versant qui sont- constitu€es par des terrains calcaires plus
ou moins riches en €léments pyriteux ou qui contiennent comime en Maurienne des terrains d'2ge triasique {présence
de gypse). Actuellement le DHT varie de 1  2° seulement au cours de l'année, Il faut done admettre que 1'Isire
recoive des apports d'eaux usées industrielles, tels que cela masque les variations saisonnigres, fonction elles, du
débit de la riviere. Seule la teneur en sulfates est encore sujette 2 quelques variations mais l'ensemble de la comiposi-
tion chimique donne 1'impression d'une grande stabilité. i ‘ '

- Drac : il présente encore d'assez fortes variations qui tendent a s'estomper sous l'eifet des
rejets industriels. . : ) T
-L'évolution de la composition-chimique du Drac ressort-nettement du grapliique ‘que néus ayons €tahli (fig. 41),
Des échantillons ont été prélevés, en une heure, le méme jour (22 avril) le long du Drac ; le prélévenient, effectuc
au niveau du Rondeau, montre une composition nettement différente de tous les autres : trés riche en chlorures et
sodium et présentant un DHT d'environ 90° ; cette eau est trés fortement minéralisée. Ce fait montre 1'hétérogénéité
de la composition des eaux du Drac en fonction de la position des points de prélévements.

Selon Ch. LORY, en 1867, le Drac ne contenait que trés peu de chlorures 10 2 12:mg/1 ; depuis une quinzaine
d'années on assiste 4 une augmentation progressive de cette teneur en chlorures qui passe de 10 mg/1 21000 mg/1
en certains points mais cette derniére valeur est sujette 2 de brusques variations et ne se répercute que tres peu au
niveau du Pont de Catane, situé 3 km en aval, Les prélévements , en ce point, ne montrent plus que 28 mg/1 de
chlorures, Cette diminution trés rapide n'est pas uniquement le fait d'une dilution car, alors les diagrammes semi-
logarithmiques des divers points devraient &tre paralleles entre eux. Or, on peut remarquer que le graphique "Pont
de Catane" est sensiblement parallele A ceux du "Saut du Moine" et de "Pont-de:Claix” avec seulement une teneur
légerement plus élevée en chlorures et sodium, : .

11 semblerait donc que 1'eau retrouve trés rapidement sa composition initiale, mais il se pourrait que les
résultats obtenus soient dus au manque d'homogénéisatiorf dans le Drac, le mélange n'étant pas toujours parfait ; il
se pourrait ainsi, qu'un prélévement effectué un peu plus profond dans le cours de la riviére que celui que nous avors
fait, fournisse des valeurs assez différentes, les eaux de m&me composition chimique semblant s'écouler sous forme
de "nuages” plus ou moins concentrés, '
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En résumé, on constate pour les eaux de surface que les deux rivizres ont des compositions chimiques assez
différentes : 1'Isére se caractérise par une eau riche en carbonates et sulfates avec un DHT élevé :
le Drac, lui, est faiblement minéralisé mais des apports importants sous forme de chlorures alcalins,

notamment, changent brutalement la composition chimique des eaux.,

Quant 2 1'évolution de cette composition, ce qui est caractéristique, c'est cette stabilisation de leur composition
chimique due, en grande partie, 2 différents rejets industriels ou résiduaires qui ont tendance A estomper les variations
saisonni2res en maintenant une forte concentration durant toute 1'année.



B, - EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE

Le géochimie des eaux de la nappe dépend, d'abord, de son alimentation. Les bassins versants sur lesquels
ruissellent 1'eau de pluie, les rivigres, l'infiltration, les rejets d'eaux industrielles sont autant de facteurs qui con-
ditionnent la composition chimique de ces eaux. Toutefois, au cours de son cheminement souterrain, l'eau s'enrichit
ou s'appauvrit en certains éléments, dus 2 la nature géologique des terrains, ou a la faveur d'inter-réactions entre
constituants.

Les données physiques et chimiques obtenues par les différentes analyses, nous permettront de regrouper les
échantillons d'eau en familles, correspondant a des zones.

a - La résistivité
Une premiére idée globale de la minéralisation peut gtre donnée par 1'étude de la résistivité qui est le critdre
le plus général et tient compte de 1'ensemble des ions contenus dans 1'eau.
Les campagnes successives de mesures donnent des résultats assez différents. Toutefois, le report sur carte de
ces mesures fait apparaftre des zones relativement constantes.

- Ce qui est le plus frappant, au premier examen de cet ensemble de cartes, c'est la présence au
centre de la plaine de Grenoble (Beauvert, Echirolles, Pont-de-Claix. ..), selon un axe nord-sud, d'une zone 2 trés
faible résistivité (de l'ordre de 200 a 1 000 ohm/cm suivant 1'époque des mesures). Mais une observation plus ap-
profondie permet de distinguer dans cette zone, une partie a 1'Ouest, la plus importante, oil la résistivité varie forte-
ment dans le temps (Echirolles, Pont-de-Claix, Beauvert) et une autre partie, a 1'Est (le long de 1'avenue J. Perrot)
ol la résistivité de l'ordre de 1 000 ohm/cm en hautes eaux varie aussi, mais suivant les fluctuations de la nappe.

Nous verrons que ces deux parties correspondent 2 deux familles bien différentes.
- En amont, dans le quartier des Isles de Champagnier, des Isles de Mars jusqu'au quartier Villancourt,
la résistivité est généralement €levée (de 2 500 a 8 000 ohm/cm).

- La zone est de la plaine de Grenoble se caractérise par une assez forte résistivité (2 000 2 3 000
ohm/cm qui décroft A nouveau lorsque 1'on va plus 2 1'Est, en direction de 1'Isere,

- Le quartier de 1'Ile Verte se distingue par une grande hétérogénéité dans les valeurs, la résistivité
restant cependant, assez forte dans l'ensemble.

- La pointe de confluence, manifestement alimentée par le Drac, est une zone a forte résistivité,
Ce critére : résistivité, nous a permis de tracer approximativement des zones, mais il y a rarement coupure

nette entre deux zones. Des limites plus précises seront données par les différentes compositions chimiques de 1'ean
de la nappe.
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b - Le DHT
Le DHT mesurant la teneur globale en sels de calcium et de magnésium, est un peu moins variable que la
valeur de résistivité sur 1'ensemble de la plaine de Grenoble,

Analyse le 22-4-70 le 8-12-70

Isles de Champagnier

28° 16 a 24°
Isles de Mars 13 g8
Zone centrale 20 a 90° 20 a 116°
Zone est # 30 #= 40
Ile Verte 23 a 26° 10 a 38°
Confluence 15 a 35° 15 a 25°

Les mesures extrémes se trouvent, pour la plus faible dans la zone de "Villancourt" prés du Drac et pour la plus
élevée dans la zone centrale cOté est,

Comme nous le laissait entrevoir 1'étude de la résistivité, la zone centrale cBté est, est fortement influencée
par les sels de calcium et de magnésium alors que 1'autre ne 1'est pas (le DHT est de 1'ordre de 20° 4 30%),

Avant méme de connaftre la composition chimique exacte, on peut dire que la partie est de la zone centrale
appartient 2 une famille riche en sels de calcium et de magnésium ; 1'autre partie a donc une composition chimique
nettement différente, la résistivité étant identique dans ces deux parties.

La cartographie des mesures du DHT nous montre aussi que, dans la pointe de confluence, on peut distinguer la
partie située prés de 1'Isere 2 DHT plus €levée, et celle située prés du Drac & DHT plus faible, Comme pour la zone
centrale, il semble que 1'on ait encore deux familles distinctes mais peut-8tre pas aussi nettes que dans la zone cen-
trale, 1'écart entre les valeurs extr@mes €tant moins important,

¢ - Le TAC
Le TAC est une caractéristique relativement plus constante de 1'eau puisque li€e aux terrains calcaires ol 1'eau
en circulant s'enrichit en carbonates, bicarbonates, Seuls les apports importants de sulfates ou de chlorures peuvent
modifier la teneur en calcium en changeant la teneur en CO2 libre de l'eau ; ce changement entrafnera 1'augmentation
ou la diminution de 1'agressivité de 1'eau et ainsi pourra modifier son titre alcalimétrique,

Suivant les différentes zones que nous venons de déterminer, la valeur du TAC s'établit comme suit

Isles de Champagnier 12 a 22°
Zone centrale 10 2 30°
Zone est 35 a 40°
Ile Verte inf, a 10°
Confluence 20°

La zone Ile Verte a un TAC trés faible sauf quelques points olt il sera un peu plus fort (fig, n® 46) ce qui cor~
respond bien aux valeurs de la résistivité,

La zone est,avec son TAC assez élevé,.sera riche en carbonates, bicarbonates, alors que dans la zone centrale,
partie est ol le TAC est plus faible, les sels de calcium et de magnésium dont la valeur du DHT exprime la teneur,
ne seront pas uniquement associés aux carbonates et bicarbonates,

D'une fagon générale, les valews du TAC sont assez semblables sur toute 1'étendue de la plaine de Grenoble ;
seule comme nous 1'avons vu, la zone est, située a la base des collines liasiques, a des teneurs relativement élevées.
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d - La température
La température, d'une fagon trés générale, est soit trés constante et dans ce cas relativement €levée, soit

variable suivant les saisons. Dans ce dernier cas, on est obligé de penser a des échanges thermiques eau-air, 1a
surface d'eau libre étant située assez prés de la surface du sol.
Dans la plaine de Grenoble, la température de 1l'eau varie dans de plus ou moins grandes proportions.

Sur la carte (fig. n° 48) nous avons reporté la température de l'eau, le 8 aofit 1970 (la température ambiante
étant de 18 2 22°) et celle du 7, 8 décembre 1970 ol la température de 1'air €tait de 5 2 8°,

L'observation de la carte et des variations entre ces deux mesures nous montre que la zone située a 1'Ouest
d'une ligne partant approximativement du pont Marius Gontard et allant jusqu'a Bresson a une température beaucoup
plus constante de 11° a 12°, sauf certains points aberrants, que la zone située a 1'Est de cette ligne.

Dans cette "zone est" de cette ligne, ily a des écarts de température beaucoup plus importants de 10° 2 15°
pour le point 37 et 36 et pour d'autres de 10 2 13°, mais si cet écart n'est pas constant, il est toujours supérieur a 2
ou 3°, Comme nous 1'avons vu, d'aprés 1'étude des cartes isopidzes, la proximité de la surface du sol pour les eaux
de la nappe peut en &tre 1'origine 2 moins que ce ne soit di & un apport d'eau particulier 4 la nappe,
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2. - Description chimique des différentes familles
Une famille d'eau sera caractérisée par les rapports de quantité entre les différents éléments, plutdt que par la
concentration de 1'eau en ions. Afin de pouvoir comparer plus facilement ces familles, on établira les rapports
suivants :

1 = r COg

" T TICL+1 804
r SO4

g =

> r Cl

3 _IMg+rCa
T rNa+rK

r
r signifie que la teneur est exprimée en mg/1 (le milliéquivalent étant €gal au quotient de la masse atomique de
1'ion considéré par sa valence ; ainsi, si 1'on a xmg/1 de chlorures on divise x mg/1 par le rapport de masse atomique
sur valence de 1'élément chlorure ; on obtient le poids en milliéquivalent par litre). Dans le m&me but que 1'établis-
sement de ces rapports, nous avons tracé des diagrammes semilogarithmiques pour chaque famille.
Nous allons décrire maintenant ces familles, leur situation géographique ayant été déterminée autant que cela
était possible par 1'érude de la résistivité, du DHT et du TAC.

- Zone des Isles de Champagnier et des Isles de Mars

Cette zone, faiblement minéralisée, a une eau dont la teneur moyenne en COg combiné est de 150 mg/1 a
200 mg/1. Les chlorures sont en dose trés faible et généralement inférieure 2 20 mg/l. La teneur en sulfates est plus
variable (de 30 2 50 mg/1) mais certains échantillons d'eau n'en contiennent presque pas, leur teneur est inférieure
a 20 mg/1.

La teneut en calcium est trés constante et de l'ordre de 60 mg/1 alors que celle du magnésium varie suivant les
points.

rl 2 3

182 3,16 1,2 13,6
184 3,07 2,1 4,6
204 2,1 2:9 11,5

4 2,02 0,8 T2
11 1,42 0,009 0,92
218 1,6 2,9 019,56
219 0,98 0,68 6,5 -
187 1,6 1,8 8,5

Ces rapports et les diagrammes correspondant aux mé&mes points de prélévement montrent que la composition
chimique de cette zone est assez hétérogéne.

Ainsi le r1 varie de 3,1 2 0,98 pour les points tels que les forages 181 et 184, situés a la base des collines for-
mant le plateau de Champagnier, et les puits 218, 219, 187 situés beaucoup plus prés du Drac. Trés prés, on a donc
une teneur assez élevée en r CO3 qui diminue lorsque 1'on se rapproche du Drac. Les apports d'eau a la nappe 2 partir
des collines provoqueraient une augmentation de 1a teneur en carbonates. La diminution que 1'on observe en se dirigeant
vers le Drac, correspondrait, hormis le fait d'une précipitation toujours possible des carbonates dans les terrains, 2 un ‘
mélange des eaux ; en effet, ici, la nappe est fortement alimentée par le Drac lui-m@me et par 1a nappe amont du Drac.
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DIAGRAMME LOGARITHMIQUE
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Le rapport 12, lui aussi, nous permet de distinguer deux types d’eau, l'un dont le 12 est supérieur 3 1, donc
plus riche en sulfates qu'en chlorures, et 1'autre dont le r2 est inférieur a 1, donc moins riche en sulfates,

Les points 4, II, 219 oli 12 est inférieur 2 1 sont situés trés prés des usines chimiques ; on assiste alors, a une
augmentation locale de la teneur en chlorures depuis ces derniéres années.

Pour le point 219, on note 1'évolution suivante : en chlorures ;
juiller 1969 : 30 mg/1
avril 1970 : 50 mg/1

Pour les autres points de prélevement, la teneur en sulfates n'est que 1égérement supérieure 2 la teneur en
chlorures, et nous donne une idée de ce que peut &tre la composition chimique moyenne de 1'eau de la nappe du
Drac.

Le r3 présente les m&mes variations que le rl, mais il diminue pour les points situés a proximité des usines
chimiques car la teneur en r Na est liée 2 celle de r Cl.

Une remarque est a faire pour le point II que nous avions mis dans cette zone, dans le quartier du C:anton i
Pont-de-Claix ; ce point avait, en effet, une trés faible minéralisation (résistivité ; 8 000 ohm/cm), mais le r2 est
de 0,009 ; c'est donc que la teneur en chlorures, bien que trés faible, est en proportion nettement plus élevée que
celle que 1'on a observée sur cette zone. Nous verrons que le diagramme de ce point II est parallgle a ceux de la
zone centrale. La limite de cette zone doit 8tre, d'aprés cela, reportée plus en amont.

Dans le secteur des Isles de Champagnier et des Isles de Mars, les eaux sont donc 2 l'origine bicarbonatées cal-
ciques et assez faiblement minéralisées ; mais des différences nombreuses s'observent dans la teneur des divers éléments
caractéristiques qui montrent 1'existence d'un certain mélange des eaux df aux apports depuis les flancs du plateau de
Champagnier, ou aux apports depuis le Drac superficiel et la nappe a 1'amont du Drac, sans oublier les rejets d'eaux
industrielles.

- Zone centrale

Comme nous le laissait entrevoir le DHT et la résistivité, on peut distinguer deux sous-zones :
- sous-zone A cOté ouest DHT inférieur & 30
- sous-zone B cOté est DHT supérieur 2 35.

L'étude des teneurs, des diagrammes et rapports montre que ces eaux sont caractérisées par une teneur en
chlorures relativement élevée et variable dans le temps.

Pour le point 21 on a ; 600 mg/l en 1968 (décembre)
342 mg/1 en 1970 (avril)

Rappotts établis d'apres les analyses du 22-4-1970

rl 12 r3 Cl mg/1
8 0,33 0,04 0,8 206
21 0,5 0,05 0,4 342
82 0,45 0,07 1,2 298

Ces rapports ont été établis & partir des prélevements effectués sur une ligne de courant partant de la zone in-~
dustrielle de Pont-de-Claix et en allant vers la rue des Alliés. Ces rapports sont bien groupés et le 12 est bien inférieur
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a 1 montrant ainsi 1'importance de la teneur en ion chlorure. Le rapport 1l inférieur aussi & 1 montre, comme
1'indiquait la valeur du TAC, que la teneur en carbonates est faible (de 150 a 350 mg/1) par rapport 2 celle des
chlorures qui prédominent.

La teneur en sulfates trés inférieure 2 celle des chlorures reste cependant élevée un peu plus que dans la com-
position moyenne des eaux de la nappe du Drac (10 2 20 mg/1), ceci di, sans doute, 2 1'augmentation de la
solubilité des sulfates lorsque 1'on a une teneur en chlorures assez forte.

Le ceefficient 3 présente des variations analogues suivant le sens d'écoulement général de la nappe, mais
la diminution de la teneur en sodium se fait plus rapidement que pour les chlorures auxquels il est lié, et parallgle~
ment 2 cette diminution, la teneur en calcium augmente sensiblement. ‘

Etant donné que la composition chimique d'une eau doit gtre équilibrée, les variations calcium-sodium
doivent se compenser, Pour cela on peut penser soit & une augmentation de 1'agressivité de l'eau due a la présence
des chlorures, soit 2 un échange de base,

Ce changement de 1'agressivité de 1'eau entrafnerait 1'attaque des galets et graviers calcaires contenus dans
les dépdts de la plaine de Grenoble, mais cette augmentation de la teneur en calcium devrait alors s'accompagner
d'une augmentation de la teneur en carbonates que 1'on ne constate pas de fagon certaine.

Si, au contraire, on explique ces variations des teneurs en calcium par un échange de base, celui-ci se ferait
par simple permutation d'un ion calcium pour deux ions sodium dans les terrains traversés,

Rapports établis d'aprés les analyses du 22-4-1970

rl 12 3
30 0,88 0,6 2,6
89 1,5 0,70 1,3
94 0,9 0,4 1,4
111 1,1 0,59 2,6

Les valeurs de ces différents rapports, situéessur un axe le long du Drac et parallélement 2 lui, sont assez
groupées le 12 est presque €gal a 1'unité car la teneur en chlorures diminue par rapport aux valeurs précédentes,

Les diagrammes de ces points comme de ceux situés sur 1'axe central (8, 21, 82) sont assez comparables,
seules des variantes s'observent pour les lignes Cl et Na car les teneurs de ces éléments sont nettement plus faibles
ici que sur 1'axe central. Lors de 1'étude des eaux de surface, nous avions noté la présence de chlorures alcalins
dans les eaux du Drac et trés rapidement une baisse sensible était observée pour les échantillons d'eau pris quelques
kilomeétres en aval sur le cours du Drac.

En effectuant des coupes hydrochimiques transversales par rapport 2 1'écoulement général de la nappe, nous
avons essayé de savoir si 1'origine des chlorures que contiennent les eaux de la nappe est liée aux eaux du Drac qui
alimentent la nappe sur tout son parcours, depuis Pont-de-Claix.

S'il y avait apport & partir du Drac, les différents points situés le long du Drac, ol ont €té€ prélevés les échan-
tillons d'eau pour analyse, devraient avoir des eaux riches en chlorures mais avec des teneurs trés légérement plus
faibles que celles observées dans le Drac, cette diminution étant la conséquence du passage de 1'eau dans les terrains
s"accompagnant d'une légere filtration. Or, d'aprés ces coupes on note une baisse trés sensible de la teneur en
chlorures pour les eaux situées en bordure du Drac alors que pour les points situés plus au centre la teneur est nette-
ment plus €levée.

Les chlorures proviennent non du Drac mais de rejets dans la nappe et il est méme difficile de dire si les teneurs
de 60 mg/1 que contiennent les échantillons d'eau pris le long du Drac sont dues au Drac lui-m@me, ou bien au
mélange des eaux sur les bords de la zone enrichie en chlorures.
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Une autre remarque est i faire quant 2 la constance de ces chlorures. Ces variations dans la teneur que 1'on
observe sont fonction du débit de la nappe en plus de la valeur des rejets. Ainsi, si la nappe est basse, un méme
apport se traduira par une plus forte concentration en chlorures de 1'eau de la nappe alors qu'en hautes eaux, cette.
concentration sera plus faible,

Pour le point 10, en ayril 1970 on a 163 mg/1
en décembre 1970 on a 255 mg/1.

La présence de ces chlorures dans la nappe nous permet de déterminer le cheminement de 1'eau dans le sous-
sol en suivant leur progression car ils jouent un véritable rOle de traceurs. N .

Les différentes cartes d'équirésistivité et d'égale teneur en chlorures font ressortir un chenal d'écoulement .
central assez marqué, limité de fagon assez nette 2 1'Est. Il présente une courbure se dirigeant vers la pointe de con-
fluence Isére - Drac.

Cette limite 2 1'Est se traduit par des différences nettes entre les eaux prélevées a quelques dizaines de metres
les unes des autres,

Ainsi un échantillon prélevé dans le piézométre 33 donne ;
en avril 1970 286 mg/1 de C1°
en décembre 1970 192 mg/1 de C1~
tandis que sur le puits 36 on a : i AR
en ayril 1970 7 mg/1de CI” :
en décembre 1970 47 mg/1 2
Il semble done, ici, que le mélange des eaux se fasse mal et que bien que le sens d'écoulement soit le m&me,
les chlorures restent bien dans ce chenal central qui doit 8tre plus marqué que ne le montre la forme du toit. de’ la
nappe donnée par les cartes isopigzes.
On pourrait penser que, dans ce chenal ol circulent les eaux chargées en chlorures, si I'on a, en surface, des
eaux riches en chlorures on devrait trouver en profondeur, du fait de la faible perméabilité des terrains dans le sens
vertical, de 1'eau de meilleure qualité.

En fait, tant que les teneurs sont faibles, cette amélioration se produit en profondeur :
sur le puits 82, il y a une dizaine d'années :

nappe a 3 m nappe 2 12 m
DHT 44,6 14,8
TAC 20,5° 11,4°
COq 250 mg/1 139 mg/1
C1 200 5
S04 30 32
Ca 136 46
Mg 26 8,3
Na 65 3,2
K 2,5 0,8

mais actuellement dans des zones uniquement composées de graviers oll les teneurs en chlorures sont relativement
fortes, cette amélioration est tés peu marquée et l'on a :

2 12 metres 60 mg/1 de chlorures
a 30 métes 52 mg/1 : s
ceci sur le puits 88 en octobre 1969,
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La forte solubilité des chlorures de sodium et les phénomenes de diffusion vont  1'encontre de la zonalité
verticale des eaux, sauf lorsqu'une couche de terrain filtrant vient s'intercaler dans la masse des sédiments. On peut
d'ailleurs penser que cette couche ne joue pas vraiment le rdle de filtre, mais met simplement 2 1'abri des contami-
nations 1'eau contenue dans des terrains de la zone située au-dessous. De plus, les nombreux pompages effectués a
différente profondeur, accélerent le mélange des eaux et il n'est pas possible de constater cette zonalité verticale
qui permettait de ouver de 1'eau de meilleure qualité en profondeur.

En résumé, nous voyons donc que dans cette zone occupant une grande partie de la plaine, les eaux sont bi-
carbonatées calciques avec des teneurs trés variables mais €levées en chlorures,

b) Sous zone B

Les sels de calcium et de magnésium seront prépondérants. Cette zone sera €troite mais trés allongée,

Rapports établis d'apres les analyses du 22-4-1970 :

rl 2 3 S04
34 0,56 4,2 22,1 390
212
107 1,9 4,05 11,4 103
81 2,6 5,07 1,2
49 4,9 2,6 21,2
36 2,7 9,9 11

Cette famille se caractérise par un ccefficient 13 trés élevé, le 2 restant assez fort mais variable,

Les valeurs du rl sont assez groupées autour de 1'unité. Leurs variations sont dues 2 la présence d'une plus ou
moins grande quantité de sulfates. En effet, la teneur en sulfates varie énormément d'un point 2 un autre méme trés
proches. De plus, en se rapprochant de 1'Isére on constate le mélange des eaux des deux saus-zones par suite du
drainage de la nappe vers la rividre et les teneurs en chlorures s'élévent.

Il s'agit donc d'une famille d'eau bicarbonatée calcique, avec une teneur en sulfates plus élevée que dans l'en-
semble de la plaine de Grenoble. Si, dans la sous-zone précédente, tout portait a penser que nous étions dans une zone
polluée, ici la présence de sulfates, bien qu'anormale, semble &tre due a un apport naturel dont nous nous efforcerons
de rechercher 1'origine dans le prochain chapitre,

- Zone est - Saint~Martin-d'Heres

Rapports établis d'aprés les analyses du 22-4-1970

rl 12 3
59 3,8 1,6 10,8
102 5 0,0 10,04
103 4,2 2,1 14,8
173 6,05 0,6 15,6

Les valeurs de r3 et de rl de ce secteur sont nettement supérieures a celles atteintes dans les autres zones, sauf
pour le 13 dans la sous-zone B, Les eaux sont trés riches en carbonates et bicarbonates et en calcium. Les teneurs en
sulfates sont assez faibles tandis que celles des chlorures voisines de 20 a 30 mg/1 correspondent a la composition chi-
mique moyenne de 1'ensemble de cette région si on excepte la zone polluée.
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L'écoulement souterrain de 1'eau entrafne une diminution assez sensible de la teneur en carbonates alors que la
teneur en sulfates a tendance a augmenter. C'est certainement la proximité de la nappe du Grésivaudan dont les eaux
sont relativement riches en sulfates qui est responsable de ce changement dans la composition des eaux de cette zone,

~ Zone lle Verte

Rapports établis d'aprés les analyses du 22-4-1970

rl r2 r3 Catt CO4”
151 3 0,2 10,6 28 54,9
147 2,3 0,6 8,6 84 251
156 2,6 1,3 15,2 71 199
159 2,09 2,4 8,26 25 53

Cette zone, définie par des caractéristiques physiques hétérogenes, montre des rapports relativement homogeénes
ainsi que des diagrammes paralleles. 11y a donc, variation dans la concentration totale de la composition chimique
de 1'eau.

Les profondeurs différentes auxquelles les divers échantillons ont été prélevés, peuvent suffire 2 expliquer ces
variations et A en situer l'origine. Ainsi, le point 147 est situé dans la partie supérieure de la nappe 2 3 metres, alors
que le point 156 a sa crépine entre 8 et 10 metres,

La différence de minéralisation serait la conséquence de cette différence de profondeur, et il y aurait améliora-
tion de la qualité chimicque par filtration car en profondeur, dans cette partie de la plaine, les terrains sont surtout
composés de sable,

Cette famille se rapproche de la précédente par sa forte teneur en carbonates et en calcium en surface.

- Zone de la pointe de confluence

Le DHT, comme nous 1'avons vu, varie de 15° prés du Drac a 35° prés de 1'Isere,

Rapports établis d'aprés les analyses du 22-4-1970

rl 12 i3
121 5 8 1,9
134 1,4 2,4 8,8
135 1,8 4
125 0,9 1,2 2,5

Les différents rapports caractéristiques sont assez hétérogenes dans cette zone, D'aprés les différents résultats
d'analyse, une prépondérance des sels de calcium et de magnésium semblait différencier les échantillons d'eau prélevés
le long du lit de 1'Isere de ceux situés prés du Drac, mais 1'examen des rapports caractéristiques ne la fait pas tellement
ressortir. Le seul fait intéressant 2 noter est la teneur un peu plus élevée en sulfates dans les prélevements situés le long
de 1'Isére.

Ici done, les différents prélévements sont difficiles & associer aux familles décrites précédemment, bien que par
ailleurs ils ne forment pas une famille bien individualisée ; cela doit venir, en grande partie, du fait dela proximité
des deux riviéres et de 1'écoulement souterrain de 1'eau allant du Drac vers 1'Isére.
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Ayant déterminé géographiquement ces différentes zones et connaissant la composition physico-chimique des
familles d'eaux correspondantes.nous allons, en conclusion, essayer de retrouver les différentes zones d'apports qui
influencent la composition chimique de 1'eau de la nappe dans la cuvette de Grenoble.

De cette étude, il ressort qu'une grande partie de la nappe est influencée par les eaux venant de la nappe amont
du Drac et qui transite par la trouée de Pont-de-Claix et par les eaux du Drac superficiel ; ces eaux sont assez pures
chimiquement.

Les eaux de la nappe du Grésivaudan, ainsi que celles qui viennent des flancs du plateau de Champagnier sont
alors plus chargées en carbonates,

Dans la nappe, tous ces apports donnent des mélanges dont 1'importance est approximativement fonction des
distances aux zones d'apports connues ou non.

C'est ainsi que les eaux situées 2 proximité du plateau de Champagnier, ne sont pas mélangées tandis que,
lorsqu'on se rapproche du lit de 1'Isére superficielle, qui draine les eaux de la nappe, on assiste  un mélange presque
parfait des eaux des diverses origines.

Un point reste encore a expliquer : c'est la présence de ces sulfates au centre de cette plaine,
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2e PARTIE

SYNTHESE ET PROBLEMES PARTICULIERS

b = Syt

Connaissant maintenant les résultats des différentes mesures effectuées sur 1'aquifére alluvial de la plaine de
Grenoble, nous allons essayer de regrouper tous ces résultats en une synthése. Nous nous efforcerons, en fonction de
toutes ces données, de tracer les grands traits qui caractérisent la nappe de la plaine de Grenoble.

La nappe de Grenoble se situe dans les alluvions récentes de 1'Isére et du Drac et son comportement est étroite-
ment lié 2 la nature et a la structure du remplissage alluvial de la plaine. Seuls les terrains composés de galets,
graviers, sable présentent un intérét économique, constituant grice a Jeur perméabilité importante, une réserve en
eau considérable.

Les terrains sous-jacents : sable et argile sableuse ont une perméabilité plus faible de 1'ordre de 1074 21078 m/s
et bien qu'ils constituent, malgré tout, un réservoir ils restent plus difficilement exploitables (entrafnement de
particules, faible débit).

La valeur de la perméabilité nous a été donnée, soit par des essais directs, soit par des essais de pompage. Mais
cette valeur ne tient pas compte de la puissance de 1'horizon aquifére. Le produit de ces deux valeurs nous donne ce
qu'on appelle : la transmissivité ;

T =kh

oll T représente la transmissivité

k représente la perméabilité

h représente la puissance de 1'horizon aquifere;
cette valeur globale permet de situer rapidement les zones oil les possibilités d'extraire l'eau de la nappe seront les
plus favorables,

Cette transmissivité, fonction de la perméabilité et de 1'épaisseur de 1'aquifere, peut tre donnée directement
par les essais de pompage ; dans ce cas, elle tient compte de tous les facteurs intervenant dans la zone d'influence du
pompage. On peut encore 1'obtenir en effectuant le produit (k x h) quand on a fait une mesure directe de la per-
méabilité dans un sondage (1'épaisseur de 1'aquifere étant donné avec une approximation suffisante par la coupe de
sondage).

Ces valeurs sont reportées sur carte et les zones les plus favorisées ressortent nettement.

Sur 1'ensemble de cette plaine, la transmissivité reste assez élevée, elle l'est surtout dans toute la partie située
a proximité du Drac et diminue en se rapprochant des collines et en allant vers le Grésivaudan (1'Abbaye, Malfangeat).

Dans la zone centrale, le long du Drac, cette transmissivité correspond bien a 1'important remblayage du Drac.
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De fagon trés grossiere, dans cette zone ouest de la plaine, la transmissivité diminue 1égérement de 1'amont
vers 1'aval, marquant la différence dans la perméabilité des terrains ainsi que la diminution de la puissance de
1'horizon aquifére,

La carte de transmissivité ne nous fournit pas de renseignements sur les deux problemes difficiles 2 résoudre :
1'influence de la nappe du Grésivaudan dans la cuvette de Grenoble,
l'origine possible des eaux riches en sulfates observées dans certains secteurs.

- Influence de la nappe du Grésivaudan

L'étude des variations piézométriques, comme nous 1'avaient laissé entrevoir les différents graphiques des
fluctuations, nous montrait que les zones d'influence respectives du Drac et de 1'Isere avaient une limite assez dif-
férente de celle fournie par 1'étude des cartes isopi&zes.

L'Isere superficielle, d'aprés les différentes cartes isopiézes, draine les deux nappes du Drac et du Grésivaudan
tout le long de son parcours dans la cuvette de Grenoble, Mais malgré ce role de drain, on pouvait trouver une
relation entre la nappe aquifére et la riviére, qui explique ces fluctuations ; en effet, les variations de niveau du cours
d'eau peuvent se répercuter sur la nappe en créant une recharge de la nappe pendant la période de crue et ensuite une
décharge pendant la période de tarissement de la crue. Cette recharge de la nappe peut méme, comme il a €té €tudié,
provoquer un changement dans le sens d'écoulement général de la nappe. Si cela ne se produit pas dans notre cas
particulier, la pente de la nappe restant toujours la méme, ce phénomene de recharge de la nappe peut expliquer les
variations du niveau piézométrique tout le long de 1'Isére telles qu'on les a observées (point 125, 149, 152, 151). Mais
ce phénoméne de recharge de la nappe lié 2 la variation du niveau de base, peut difficilement expliquer les fluctuations
que 1'on a observées au centre de la plaine de Grenoble (points 34, 36, 37, 45) car si la remontée du niveau d'eau est
sensible en bordure de la riviére, elle s'amortit trés rapidement ; or la distance entre ces points de mesure et 1'lsére est
assez importante (3 a 4 km) ; mais vu la simultanéité des variations de 1'Isére, des points & proximité de son lit, et
de ceux situés dans le centre de la plaine, on peut penser que ces fluctuations sont liées  la nappe du Grésivaudan.
L'onde de crue qui viendrait du Grésivaudan, se propageait sous forme d'une onde de pression provoquée par la varia-
tion du niveau de 1'eau a 1'amont. Une telle propagation de l'onde de pression peut gtre trés rapide, surtout dans des
terrains de perméabilité élevée ol elle est peu amortie ; venant du Grésivaudan, elle se ferait ressentir jusqu'au centre
de la plaine de Grenoble, Ce phénomene qui agit sur la nappe et qui nous donne les variations que 1'on a observées sur
les niveaux piézométriques, peut se produire sans tenir compte du sens d'écoulement de la nappe. Cette onde se pro-
page dans la nappe selon une direction est-ouest, alors que le sens d'écoulement donn€ par les cartes isopiezes est gros-
sierement Sud-Nord.

De plus, l'intervalle de temps qui s'écoule entre le moment de la crue de 1'Isére et la montée du niveau des
points situés dans le centre de la plaine est assez faible (une seule fois j'ai pu constater un retard dans l'apparition de
cette onde de crue, 1'Isere et les points de mesures proches de celle-ci étaient en crue alors que les points situés dans
le centre de la plaine n'avaient pas encore senti l'influence de cette crue). Ce retard est dft A un léger amortissement
de 1'onde par les terrains traversés, On a bien 1a la preuve qu'il s'agit d'une transmission de pression, car s'il y avait
propagation de la crue avec mélange des eaux, le décalage entre la crue de 1'Isere et celle des points situés dans le
centre de la plaine serait beaucoup plus considérable.

L'étude du remplissage alluvial nous a, d'ailleurs, montré la présence, sous les limons superficiels, des zones
constituées de sable, galets, graviers 2 perméabilité de 1'ordre de 3. 102 m/s, L'onde de crue peut donc se propager
dans ces terrains ou bien dans des terrains de perméabilité analogue ou supérieure, mais situés plus profondément par
rapport a la surface,

Si un premier indice de 1'influence de la nappe du Grésivaudan sur la nappe du Drac nous avait €té fourni par
'extension des dépdts argileux, limon brun d'inondation, il semble bien que cette influence est beaucoup plus im-
portante que ne le laissaient prévoir les isopigzes du toit de la nappe dont la forme en surface est li¢e au drainage de
L'Isére.
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L'étude des cartes isothermes fait ressortir que, toujours dans le m&me quartier de la plaine de Grenoble, les
valeurs et les variations de la température sont nettement plus accentuées que dans toute la zone ouest de la plaine .
Comme nous l'avons dit, il semble que cela soit plus lié au fait de la proximité de la surface du sol qu'a un apport.

Ces variations qui, sans atteindre les variations extrémes de la température des eaux de surface,. sont tout de
méme importantes, nous laissent entrevoir que les apports depuis la nappe du Grésivaudan sont liés a des phénomenes
de surface, soit que les fluctuations dans le niveau piézométrique ou dans la température de 1'eau aient leur origine
dans les infiltrations 2 travers les éboulis et les cOnes de déjection qui recouvrent les flancs de la vallée du Grésivau-
dan, soit que ces fluctuations soient dues 2 des infiltrations vers la nappe de 1'Isere superficielle, tres en amont de
Grenoble, dans le secteur ofl 1'alimentation est forte, 1'Isére circulant dans des cailloutis trés perméables.

On peut conclure qu'une part, beaucoup plus importante que ne le laissaient prévoir les cartes isopigzes, est

alimentée par la nappe du Grésivaudan, et nous verrons ultérieurement le rdle que peut jouer cette influence sur le
comportement de la nappe du Grésivaudan.

- Zones 2 teneurs anormales en sulfates

La présence de sulfates en assez grande quantité dans les eaux de certains secteurs de la nappe du Grésivaudan
reste un probléme et nous allons essayer d'en trouver 1'origine possible en nous servant de tous les éléments que nous
possédons,

La zone ol une anomalie de la teneur de la nappe en sulfates se manifeste,est située le long d'un axe qui fait
un léger angle avec 1'axe d'écoulement ‘de 1a nappe. Cette anomalie peut &wre la conséquence, soit de la composition
chimique de 1'eau qui alimente localement la nappe, soit de phénomenes modifiant localement la composition chi-
mique initiale de 1'eau de la nappe. Si cette anomalie est due & un apport particulier, cet apport peut soit &tre im-
portant mais trés local avec de 1'eau contenant de 200 mg/1 & 300 mg/1, soit correspondre & un débit trés faible d'eau
dont la teneur en ions sulfates serait trés élevée avant son mélange avec les eaux superficielles dela nappe.

Si la présence de ces sulfates en assez grande quantité est due 2 un apport d'eau de composition chimique dif-
férente de la composition moyenne de 1'eau de la nappe, il faut rechercher les zones ol 1'eau peut s'enrichir en
sulfates, c'est-a-dire 12 o les terrains contiennent des éléments sulfates susceptibles d'tre attaqués par l'eau, soit
en surface, soit en profondeur,

Le plus souvent, les eaux riches en sulfates sont liées 2 la présence de gypse dans les terrains. L'étude du rem-
plissage alluvial de la plaine de Grenoble ne nous a jamais montré de bancs de gypse ; de plus, la géologie des flancs
de la cuvette de Grenoble ne nous permet pas de supposer la présence de terrains d'age triasique qui souvent contien-
nent des gypses, le rebord de la cuvette étant constitué de Lias recouvert plus ou moins par un remblaiement fluvio-
glaciaire,

Si la présence de gypse en banc épais ou en nodule est peu probable, on peut signaler que, dans certaines argiles
d'origine glaciaire, il a été trouvé des cristallisations de gypse de néoformation. A notre connaissance, cela n'a
jamais été signalé dans la plaine de Grenoble ; de plus, si les argiles formant le soubassement des dépGts torrentiels
et alluviaux du Drac et de 1'Isere en contenaient, pourquoi donc la présence des sulfates serait locale ? Il semble enfin
que les teneurs devraient &tre plus élevées 12 ol les argiles, si elles contenaient ces gypses de néoformation, seraient
le plus prés de la surface, le long des collines, il n'en est pas ainsi.

Toutefois, des réactions par attaque chimique de 1'eau sur les terrains et, en particulier sur les calcaires mar-
neux du Lias riches en éléments pyriteux pourraient faire apparafire des sulfates, la pyrite pouvant, par oxydation,
donner des sulfates,

La réaction serait de ce type ;

Fe S — S Fe (O
Fe 2+O2 > H204+ e (OH)

s b a +CO

H204+C3C03 SO4Ca+C2+H20
On obtient des sulfates de calcium solubles. Connaissant la localisation du Lias sur les flancs de la plaine de

Grenoble, cette augmentation de la teneur en sulfates des eaux de la nappe devrait se produire, si son origine €tait
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bien dans ces pyrites 12 od 1'eau, en ruisselant sur ces versants calcaires, viendrait alimenter la nappe phréatique,
c'est-a-dire en bordure de cette plaine de Grenoble. Comme nous 1'avons vu dans 1'étude de la répartition des sulfates
dans la plaine, il n'y a pas d'augmentation de la teneur en sulfates le long des collines.

Puisque cet enrichissement ne semble pas &tre dft 4 des attaques chimiques par 1'eau dans les terrains, peut-gtre
que les apports 2 partir du plateau de Champagnier pourraient en &tre 1'origine ; mais 1'analyse des quelques sources
ayant leur émergence dans les zones de ravinement des argiles d'Eybens nous montre bien (voir description des eaux
de surface) que ces eaux en ruisselant et circulant sur ce plateau, ne peuvent changer notoirement la composition
chimique de 1'eau de la nappe, car ces eaux sont trés peu minéralisées,

Il en est de mé&me pour les eaux du ruisseau d'Eybens et de Bresson dont les résultats d'analyse montrent que la
teneur en sulfates de ces eaux est trés faible,

Puisqu'il ne s'agit pas des eaux de ruissellement, un apport profond peut, peut-&tre, &tre a l'origine de cette
anomalie en sulfates de 1'eau.

Si une faille en profondeur mettait en contact Lias et Trias, on peut supposer que 1'eau percolant le long de cette
faille pourrait enrichir localement en sulfates 1'eau de la nappe. Bien que 1'étude de la géologie d'ensemble de la
cuvette de Grenoble permette d'admettre, dans le substratum, 1'existence d'une ou de plusieurs failles importantes,
1'épaisseur considérable du recouvrement quaternaire et la puissance de la nappe rendent cette hypothése peu probable,

De m&me si, sans invoquer 1'existence d'une faille, on supposait 1'existence d'une venue hydrothermale profonde,
il faudrait encore, pour expliquer ces faits, que les eaux arrivent jusqu'a la surface sans que le mélange soit trop im-
portant pour donner cette trafnée de sulfates que 1'on observe. De plus, pour confirmer une telle hypothese, la tempé-
rature de 1'eau devrait &tre sensiblement élevée et surtout trés constante dans la zone des anomalies sulfatées ; or, ce
n'est pas le cas, comme nous 1'avons vu.

Dans une troisidgme hypoth&se, pour expliquer cette anomalie 2 partir de la profondeur, on pourrait attribuer
1'enrichissement en sulfates aux apports 2 partir d'une nappe profonde plus ou moins captive, située sous les argiles,
Cela s'accorderait avec les résultats du sondage qui a été effectué dans la Tuilerie d'Eybens et qui nous a montré que,
sous les argiles d'Eybens la présence de cailloutis grossiers contenant une nappe légérement en charge (eau remontant
jusqu'a la cote moins 19 metres sous la surface du sol, c'est-a-dire aux environs de 255 metres, cote N. G. F.). Rien
ne nous empéche de penser qu'il en est de m&me sous la plaine de Grenoble, au-dessous des argiles si nous avons des
formations analogues.

Mais pour que les eaux de cette nappe profonde, enrichies en sulfates par attaque chimique dans les terrains ou
en raison de son alimentation, viennent rejoindre les eaux de la nappe supérieure, il faut admettre que les argiles,
formant le toit de cette nappe soient entaillées, permettant aux deux nappes de communiquer. Pour cela, il faudrait
que lors d'un changement du niveau de base, il y eut une reprise d'érosion telle que une partie des argiles ait été
entaillée, mettant en contact les cailloutis profonds et les dépdts récents.

Tout cela n'est qu'hypothese et devrait &tre vérifié par une série de sondages profonds montrant, d'abord, 1'exis-
tence d'une nappe profonde, et ensuite, la possibilité du ravinement dans cette zone. Aussi nous ne pouvons nous baser
la-dessus pour expliquer 1'origine des sulfates,

Dans un autre ordre d'idées, il faut rechercher si des modifications secondaires dues 2 1'écoulement de 1'eau dans
les terrains pourraient avoir, pour conséquence, une augmentation de la teneur en sulfates,

D'apres les différentes mesures, on remarque pour les prélévements effectués suivant 1'axe de l'anomalie que
1'eau présente de fagon assez brutale cette augmentation en sulfates et que la teneur de 1'eau en suivant le sens d'écou-
lement présente une diminution sensible des sulfates.

Cette augmentation de la teneur en sulfates s'accompagne d'une forte teneur en carbonates et de teneurs relative-
ment élevées en calcium et en magnésium, par rapport 2 l'ensemble de la plaine de Grenoble.

Mais ce qui frappe surtout lorsqu'on regarde les cartes des ions (fig. n°® 50 et n® 52 ), c'est que certains €chantil-
lons pris dans les m&mes conditions et dans les m&mes types d'ouvrage ont des teneurs anormalement pauvres en sulfates,
Mais ces points présentent une odeur, Aussi lors de la derniére campagne, nous avons fait effectuer, par le laboratoire
d'analyse des eaux de Grenoble, un dosage de 1'hydrogéne sulfureux sur trois points :

102 a donné 2,1 mg/1 de HyS

103 a donné 0,2 mg/l "

164 a donné des traces indosables, mais ici le prélévement a €té fait dans un puits sans pompe
et a l'air libre.
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Pour expliquer la présence de cet élément, un milieu réducteur est nécessaire ; comme nous 1'avons vu dans
1'étude du remplissage alluvial, les zones riches en tourbe et en matiéres organiques sont réparties 2 1'Est de 1'avenue
J. Perrot et cela correspond aux zones oll apparaissent ces traces de HgS.

Ce milieu, riche en matiéres organiques, est donc réducteur et provoque la réduction des sulfates, cette réduction
s'accompagne d'une oxydation des composés organiques avec production de COqg.

La zone riche en sulfates se trouve située en limite ouest de cette zone riche en éléments sulfureux. On peut
donc admettre que, de la m&me fagon qu'il y avait réduction des sulfates,laotil'onn’a plus de milieu réducteur, l'eau
étant prés de la surface du sol, subisse une oxygénation. La zone oll 1'eau est enrichie en sulfates correspond 2 la
partie de la nappe oil le niveau piézométrique moyen est le plus prés de la surface du sol, ceci favorise les échanges
eau - air et facilite l'oxygénation de 1'eau de la nappe.

Ces eaux devenues pauvres en sulfates, par réduction, se trouvent ensuite, dans un milieu oxydant, 1'oxygene
pénétrant facilement dans la partie superficielle de la nappe.

On peut donc admettre, que la zone 2 forte teneur correspond non seulement aux secteurs oll les eaux ont ef-
fectivement une teneur élevée en sulfates, mais contradictoirement, 13 ol la teneur en sulfates est trés faible et ol
I'on constate la présence d'hydrogéne sulfureux.

La zone des anomalies sulfatées ne correspondrait plus alors 2 un axe étroit mais 4 une zone s'étendant vers le
Grésivaudan,

En effet, comme nous 1'avons constaté, 1'influence de la nappe du Grésivaudan est beaucoup plus importante
que ne la laissait entrevoir 1'étude des cartes isopiezes. Les points qui présentaient des variations identiques a celles
de 1'Isére, ont généralement des teneurs élevées en sulfates. De plus, les argiles d'inondation, témoins des grandes
crues de 1'Isére, s'étendent aussi sur toute cette partie de la plaine. 11y a donc lieu de regrouper tous ces phénomenes
et l'origine des sulfates est a rechercher dans les apports d'eau venant de la nappe du Grésivaudan. Si on peut regrou-
per ces phénomenes, du point de vue dynamique ilsrestent cependant bien séparés.

- Lors d'un changement de niveau dans la nappe du Grésivaudan, la transmission de cette crue se
propage par pression et se transmet trés rapidement jusque dans le centre de la plaine de Grenoble ; cette transmission
de pression ne provoquant pas le mélange des eaux. '

- Mais, dans notre cas particulier, le mélange des eaux s'opere, c'est un phénomene beaucoup plus
lent ; les eaux de la nappe du Grésivaudan qui contiennent des sulfates en plus ou moins grande quantité, suivant les
secteurs, viennent se mélanger aux eaux de la nappe de Grenoble en apportant un supplément de sulfates qui permet
de les différencier des eaux de la nappe du Drac.

" La nappe du Grésivaudan, dont on ressent jusqu'au centre de la plaine de Grenoble l'influence, circule dans des
graviers ou bien est-elle située en profondeur ? L'étude des températures nous a montré que les variations que l'on
observe dans cette zone sont importantes et se rapprochent des variations saisonniéres de température. Cette simple
remarque est plutdt en faveur d'une nappe peu profonde circulant, par exemple, dans les éboulis qui forment une
bande continue le long des collines liasiques. Le probleme reste encore posé, car les mesures effectuées sont celles des
eaux situées entre un ou deux métres sous la surface du sol et liées éroitement 2 la température de l'air, aussi ne
sont-elles pas trés significatives.

Quant & l'origine des sulfates, on a vu que les eaux de 1'Isére en étaient assez fortement chargées de 60 a 180
mg/1. Les analyses chimiques effectuées sur le Grésivaudan ont souvent des teneurs assez €levées en sulfates (voir étude
sur le Grésivaudan par J,C. FOURNEAUX), si donc on peut penser que l'origine des sulfates vient des apports depuis la
nappe du Grésivaudan, ce qu'il y a de particulier est que la limite d'influence entre les deux nappes est assez nette,
et elle est aussi bien marquée dans 1'étude des fluctuations que dans 1'étude de la chimie des eaux.

Les cartes hydrochimiques d'égale teneur en chlorures (fig. n° 50) marquent bien cette limite et il semble qu'il
n'y ait que peu de mélange des eaux ; il existerait une sorte de seuil hydrochimique,dans la partie amont, tout au moins,
de la plaine de Grenoble ; les eaux du Drac que les chlorures permettent de suivre en servant de traceur, suivent ce
chenal d'écoulement dont les cartes isopi2zes rendent compte 2 cause de la plus grande transmissivité des terrains ; au
contraire, les eaux enrichies en sulfates par les apports du Grésivaudan ne seraient pas drainées par ce chenal ; pour ces
eaux, la différence de sens d'écoulement que 1'on observe entre celui qui est fourni par les cartes isopidzes et celui qui
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est déduit de 1'étude des fluctuations de la nappe et de la présence des sulfates en serait, peut-2tre, la cause ; ily
aurait une sorte de blocage des eaux venant du Grésivaudan contre le chenal d'écoulement préférentiel des eaux de
la nappe du Drac.

Si ce phénomene de ligne de partage des eaux entre les deux nappes est net A 1'amont de 1a plaine de Grenoble
(niveau Z,U.P. Echirolles, Grenoble) il n'en est pas de me&me lorsque 1'on se rapproche de 1'Isére, car 12 le drainage
important de 1'Isere, accentué par les nombreuses tranchées qui ont été effectuées dans la yille créant des chenaux
d'écoulement préférentiel, permet un certain mélange des eaux et le tracé de cette limite est difficile 2 suivre.
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CONCLUSION

Le comportement de la nappe phréatique de la plaine alluviale de Grenoble est, comme on l'a vu, étroitement
li€ a la nature et a la structure du remplissage de cette plaine, formée d'alluvions anciennes et modernes apportées
par le Drac et 1'Isere. La différence de caractére qui existe entre ces deux riviéres, le Drac €tant un torrent et 1'Isere
transportant une charge importante de matériaux fins, se répercute sur cette nappe, notamment en ce qui concerne
les alluvions modernes de la plaine dans laquelle elles circulent.

Les dépdts antérieurs, qu'ils soient lacustres ou simplement dus a un type de sédimentation différent de celui
qui existe actuellement, ont été déblayés plus ou moins, pour donner quelques vastes sillons. '

Le remplissage de ces sillons par des dépdts grossiers a €t€ souvent repris par les chenaux successifs qu'a em-
prunté€ le Drac, entaillant de nouveau ces formations ; cela donne lieu & des €coulements préférentiels dus aux dif-
férences de granulométrie.

Les cartes piézométriques nous montrent que le Drac alimente la nappe sur tout son parcours depuis le rocher
de Pont-de-Claix ; 1'Isere superficielle par contre, €tant donné qu'elle constitue le niveau de base pour les eaux de
la nappe, joue un rdle de drain et son influence sur la nappe semble 2tre relativement restreinte,

Si le rdle de 1'Isére semble peu important,1'étude des fluctuations de la nappe et des températures nous a mon-
tré la probabilité de 1'influence de la nappe du Grésivaudan qui est relativement indépendante de 1'Isére elle-méme ;
en effet, soit dans les études antérieures sur le Grésivaudan, soit dans la partie concernant 1'Ile Verte de ce mémoire,
la nappe phréatique s'écoule sans tenir compte des méandres de 1'Isére. C'est la raison pour laquelle nous employons
le terme de nappe du Grésivaudan pour distinguer cette nappe, €vitant ainsi toute confusion avec la nappe superficiel-
le de 1'Isére.

Nous avons vu que les fluctuations de la nappe du Grésivaudan se transmettaient jusqu'au centre de la plaine de
Grenoble. De méme, les sulfates que contiennent les eaux de cette m&me partie de la plaine, jouant le rdle de
traceurs, nous ont permis de suivre et de différencier les eaux ayant une composition analogue a celles de la nappe
du Grésivaudan de celles de la nappe du Drac,

Cette limite d'influence de la nappe du Grésivaudan coupe approximativement la plaine de Grenoble en deux,
la ligne de partage se situant un peu a 1'Ouest de 1'avenue d'Eybens. A 1'Ouest de cette ligne, l'influence prépondé-
rante est celle du Drac tandis que, a 1'Est, l'influence de la nappe du Grésivaudan est dominante,

La oft l1a nappe du Drac est prépondérante, la vitesse d'écoulement de 1'eau est €levée en raison de la forte
perméabilité des terrains, résultant de 1'énorme quantité de matériaux grossiers et de ces chenaux d'écoulement
préférentiel, formant un axe de drainage pour les eaux de la nappe. Le plus important de ces axes de drainage est
emprunté par les eaux enrichies en chlorures et il n'y a que trés peu de diffusion des eaux en bordure de cet axe.

On peut noter pour ce qui est de la perméabilité, quelques différences qui sont dues soit a la diminution de la
granulométrie lorsqu'on se rapproche de la base du cdne de déjection du Drac, soit & une sorte de compactage en
profondeur de ces alluvions en certains secteurs.

Quoi qu'il en soit ce qui caractérise cette zone, c'est la grande homogénéité des formations et leur grande
perméabilité. Les possibilités d'extraction de 1'eau sont trés grandes, vu la transmissivité, mais les qualités physico-
chimiques en rendent 1'exploitation plus délicate,
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L'influence de la nappe du Grésivaudan se fait surtout sentir dans la qualité physico-chimique de l'eau. L'in-
fluence sur les caractéristiques hydrogéologiques de cette partie de la nappe pour ce qui est du sens et dela vitesse
d'écoulement est difficilement décelable, les représentations classiques telles que les cartes piézométriques, ne nous
les faisant pas ressortir. Seules les fluctuations simultanées du niveau piézométrique les mettent en évidence.

Contrairement a 1'autre partie de la plaine, les formations qui entrent dans le remplissage alluvial sont hétéro-
génes, puisque l'on a des formations grossidres se superposant avec des formations argileuses.

La granulométrie des formations grossizres, plus faible que celle des dépdts, cbté ouest de la plaine de Grenoble
donne lieu 2 une perméabilité inférieure. De plus, 1'imbrication de ces formations argileuses dans les formations
grossieres diminue de beaucoup les possibilités d'extraction de 1'eau, les zones ayant une bonne perméabilité €rant
beaucoup plus restreintes en épaisseur et en extension.

En revanche ici, nous nous trouvons en présence d'une eau ayant d'assez bonnes qualités physico-chimiques, a
part quelques points ot la teneur en sulfates et calcium est €levée.

La présence de 1'hydrogene sulfureux reste toujours faible, on peut méme penser qu'aprés un pompage assez
long, il y aurait diminution de cette teneur en raison du faible pourcentage par rapport A l'ensemble des terrains, des
matiéres végérales provoquant le milieu réducteur.

Dans 1'état actuel des connaissances, il n'est cependant pas possible de dire, si les eaux de la nappe du Grési-
vaudan qui influencent la nappe de la plaine de Grenoble proviennent de la partie superficielle de la nappe des
alluvions modernes de 1'Is2re ou d'une nappe située plus en profondeur dans ces alluvions et s'alimentant trés a 1'amont
du bassin versant de 1'Isére. Mais ce qui ressort de nos observations, c'est que le mélange des eaux des deux zones
d'influence, Isére et Drac, ne se fait pratiquement pas, sauf pr2s du lit de 1'Isére o le drainage qui se produit, favo-
rise le mélange. Il semble que cela soit d 2 cette contradiction que l'on a entre les cartes de nappe et les fluctuations
de la nappe, montrant que la nappe du Grésivaudan s'avance 2 contre-courant.

De plus, 1'important chenal d'écoulement préférentiel qui se situe a la limite de la ligne de partage des eaux
forme une sorte de blocage pour les eaux venant du Grésivaudan.

En définitive, notre étude nous a permis de mettre en évidence les parts d'influence de 1'Isere et du Drac sur la
nappe de la cuvette de Grenoble, ce dont une étude faite uniquement sur carte piézométrique n'aurait pas rendu
compte. Nous n'avons pas cependant pu résoudre tous les probleémes hydrogéologiques que pose cette nappe. 11 reste
en effet, a rechercher s'il existe véritablement une nappe profonde sous les argiles interglaciaires laissées par le grand
lac du Grésivaudan et quelle est la sructure profonde du complexe quaternaire, tant dans la vallée de 1'lsére que dans
la vallée du Drac. Seuls les forages profonds permettront, dans l'avenir, de résoudre ces problémes, toutefois, il nous
paraft important, en terminant, de souligner l'intérét d'une observation des caractéres physico-chimiques de la nappe.
C'est grice A ces données que nous avons pu, avec des moyens réduits, faire progresser les connaissances hydrogéologi-
ques sur la plaine de Grenoble. Il est certain que des observations sur une période de temps plus longue que celle dont
nous avons pu disposer, permettraient de connaftre mieux encore l'évolution de la nappe de la plaine de Grenoble.

Une étude hydrogéologique n'est, en effet, jamais terminée, chaque investigation sur le sous-sol apporte des
données nouvelles mais surtout, les nappes aquiféres réagissent constamment 2 toutes les modifications qui peuvent
intervenir, tant dans leur gfte que dans leur bassin d'alimentation et c'est 1a que réside 1'intér@t, toujours renouvelé,
des recherches hydrogéologiques dont notre étude voudrait tre une étape.
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ANNEXE 1

RESULTATS DES ANALYSES DU 1-2 juillet 1969

DHT TAC COqH NO4 SOy Cl Ca Mg Na K
Drac 5,30 6,7 82 0,9 35 12 a1 6,0 4,1 0,6
Drac 9,95 6,9 84 0,9 29 32 13,6 1,0 18 1,7
Isére 24,6 10,2 124 0,9 116 8,0 13 11 2,8 1,1
Isére 20,2 9,2 112 0,85 10 2.5 61 5,0 2,5 0,88
Romanche 10,8 7,4 90 1,0 30 6,5 32 6,8 1,5 0,6
21 32,0 22,17 271 0,1 37 278 101 10 172 4,9
23 40,4 23,6 288 0,1 21,5 289 123 13 141 4,9
24 35,2 22,1 270 1.7 25 265 109 9 141 4,7
25 41,2 25,0 305 4,45 48 238 131 20 102 5,3
28 19,4 14,4 176 2,1 42 22 61 91 7,0 1,0
30 33,4 19,7 240 4,9 116 56 101 25 19 4,9
31 36,4 20,5 250 5,35 67 76 100 24 12,5 6,8
34 54,8 27,0 329 4,65 195 5,8 173 25 8,6 1,8
36 115,4 30,2 368 1,5 695 32 391 16 7,6 2,25
83 52,4 21,1 245 2,6 41 290 139 23 95 4,9
82 42,4 22,4 273 1,8 32 255 113 35 98 4,9
84 45,2 24,8 303 1,2 39 240 129 11 117 4,9
88 14,2 12,9 157 2,6 40 42 46 18 18 1,2
89 14,0 16,0 195 2,9 42 65 44 1,8 35 1,4
94 29,4 20,3 248 10,5 60 175 71 16 117 4,9
98 417,86 23 281 3,8 34 235 138 20 % 4,9
101 28,4 25,8 315 0, 05 23 12,5 83 19 31 0,95
106 47,6 29,0 354 4,2 130 43 130 34 9,4 1,8
107 43,2 25,5 311 1,3 85 86 111 38 9.4 1,8
111 17,6 12,3 150 2,15 43 31 58 8,1 6,4 1,4
121 6,75 4,9 60 27 30 21 0,5 8,4 13,3
134 34,2 24,3 296 5,4 T4 28 104 21 6,8 2,25
135 8,0 8,6 105 1,85 50 8,5 25 11,9 16,8 2,5
147 23,6 17,2 210 0,3 36 32 70 18 1,25 1,3
158 30,4 22,0 268 1,0 53 48 92 24 5,1 1,6
165 35,6 28,2 351 22 42,5 15 121 13 3,1 3,6
166 18,8 14,17 179 3,1 44,5 48 60 117 17 2,35
182 22,4 17,6 215 19,7 23 11 69 12 3,1 1,4
187 14,0 10,1 123 2.2 32 11,5 43 8,3 2.2 0,95




ANNEXE 1

RESULTATS DES ANALYSES DU 10-11 décembre 1968

DHT TAC COSH NC)3 C1 SOy Ca Na Mg K
Drac 42,8 11,3 138 4,8 243 48 149 90 12,5 1,5
Drac 17,6 10,5 128 1,2 32 40 a7 9,0 8,3 0,9
Drac 17,6 10,5 129 1,6 31 41 87 2,0 8,3 0,94
Isere 31,2 13 146 1,2 13 165 95 7,8 18,3 1,25
Isere 29 11,5 140 0,85 11,5 134 88 5,8 11 0,9
21 50,8 23,4 289 0,3 419 25,5 167 350 21 2,8
24 59,2 19,8 242 0,45 419 25,5 204 160 21 3,0
28 21,2 14,9 182 3,1 25,5 58 68 20 10 1,17
29 33,0 17,8 217 4,8 70 73 103 43 17,8 1,6
31 32,8 19,0 232 4,5 75 41 103 22 117 3,0
32 14,8 11,4 139 1,45 5,0 32 46 3,2 8,3 0,8
82 44,6 20,5 250 1,4 200 30 136 65 26 2,5
85 39,6 23,5 287 0,40 145 27 115 62 27 2,1
89 26,6 11,5 140 3,6 97 36 84 26 13,5 1,46
98 38,6 23,5 287 1,25 135 34 120 50 21 2,4
99 26,8 15,95 189 0,7 57,5 51 79 7.6 17 3,7
100 8,0 7,8 95 22,5 1 11,2 7,0 12,5 1,31
101 27,0 24,4 298 0,1 12,5 29 87 6,7 13 1,0
111 17,2 11,1 135 3,0 30 39 55 117 8,3 1,25
112 18,2 12,74 155 1,6 25,5 37 S 17 9,70 1,10
113 18,6 11,8 144 3,1 35,5 41,5 60 14 8,8 1,46
118 22,0 18,0 219 5,3 51,5 42 71 24 10 1,9
121 14,8 10,7 130 1,25 7,5 35 46 3,2 8,3 0,14
124 26,0 18,8 229 6,5 12 54 82 10,6 13,5 0,46
1217 34,0 240 268 15,6 38 120 155 22 12,6 1,9
128 31,0 23,5 2817 2,0 30 60,5 98 18 16 3,0
131 29,4 22,17 271 3,25 28,5 g2 93 15 12 1,6
134 29,0 22,5 274 4,1 25,5 52 97 11,5 11,7 2,1
162 7,0 4,5 54,9 10 24 25 5,8 2 2,1




RESULTATS DES ANALYSES DU 22 - 23 AVRIL 1970

DHT TAC CO4H cl 804 NO3 Ca Mg Na K
4 19,6 15,2 185 28,5 34 1,3 66 14 12 0,95
8 18,6 10,2 124 205 13 0,5 63 106 1,85
10 16,8 1,6 19,5 163 2 1,08 63 29 2,5
11 4,0 5,2 63,4 24 3 0,45 11,2 19 1,6
19 38,4 21,9 267 271 30,5 2,1 125 146 2,7
21 27,0 28,17 350 342 24 0,5 91 265 2,4
22 39,2 20,6 261 2017 35 6,1 128 86 2,256
23 44,8 20,0 244 290 33 3,75 150 100 2,35
24 42,4 23,6 288 352 35 2,36 141 169 2,8
25 42,8 24,6 299 315 45 4,5 143 1569 2,8
30 34,0 20,3 248 103 82 4,5 111 57,8 1.9
31 36,4 20,4 249 110 a8 4,9 125 40 1,85
33 42,4 23,7 289 286 32 5,4 1306 | 124 2.8
34 70,2 23,2 283 7,0 | 390 1,55 264 13 3,62
36 42,4 29,5 360 7,0 91 8,17 151 11, 0,26
31 91,2 29,8 364 43,5 | 455 22 333 18 7,9
45 36, 2 28,0 342 16,5 54 9,8 126 10,6 2,4
49 42,4 35,3 423 16 57,5 0,4 166 9,4 0,32
51 35,2 29,4 359 15 40 13,8 127 9,04 2,30
59 33,6 21,4 334 19,5 41 22 122 12,4 3,6
60 48,0 25,1 306 149 100 2,9 165 49 2,4
68 20,8 17,2 210 5,5 33 33,5 74 23,17 0,81
31 48,6 34,1 416 15,6 | 108 20 176 11,7 2,13
82 38,0 21,8 260 298 31 2,15 123 135 2,6
89 23,0 20,6 251 56 o4 7 76 62 1,41
22 19,2 16,1 204 67 55 12 66 6 2,35
94 22,6 17,0 207 84 53 11 77 69 1,8
102 28,6 27,5 335 24 11 0,75 92 13 0,75
103 41,6 34,1 416 18,5 62,5 0,7 145 11,5 1,94
107 41,4 23,6 288 19 103 70 147 16 1.7
111 20,2 14,4 176 57 46 3,2 71 35 1,33
118 19,6 17,2 210 90 63 9,6 70 80 2,13
119 21,8 11,4 138 86 38 2,9 T4 23,4 2,8
121 11,8 13,0 159 5,5 43 3,986 a9 4,0 0,75
125 27,0 15,2 185 60 89 8,5 85 417 3,5
134 41,4 23,5 281 36 120 5,6 1317 20 2,80
135 13,4 9,3 113 4,5 41 4,3 40 14,6 1,70
147 26, 2 20,6 251 40 21 0,6 84 14 1,49
151 6,2 4,6 54,9 3,9 11 3,1 28 2,2 1,85
156 21,6 16,3 199 19 34 5,4 71 6 0,95
159 6,2 4,3 63 4,5 14 1,4 26 2,3 2,25
163 41,2 23,4 285 104 67,5 1,25 136 18,8 1,80
164 80,0 35,2 430 23 105 60 156 23,5 0,40
169 49,0 26,2 320 116 110 2,1 166 33,5 2,25
173 39,8 36,6 446 21 21,5 0,6 131 11 1,49
182 28,8 18,0 220 13 30,5 19,5 2 8,1 0,175




ANNEXE 3 (suite)’

DHT TAC CO3H Cl S04 NOg Ca Mg Na K
184 29,0 21,2 259 11,56 43 29 99 7,6 3,62
185 27,2 24,0 293 10,56 32 4,9 91 4,1 1,10
1817 21,4 13,6 165 22 56 6,6 12 11 0,95
204 17,4 12,0 146 10 39,5 3,0 58 6,17 0,62
218 20,4 12,8 156 14,5 56 3,3 1 5,6 0,88
219 23,2 12,8 156 54 50 3,75 79 14,5 1,19
211 45,8 29,1 355 18 138 17,1 160 11,6 2,00
POINT DE PRELEVEMENT USINE PROGYL

ACX 33 12 146 170 31 5 109 60 1,7
v 32,0 13,4 163 291 45,5 4,66 107 138 1,85
\ 34,2 15 183 168 39 5,4 114 4,9 1,6
VI 27,8 13,8 168 125 39,5 2,6 95 36 0,95
VII 29,0 13 158 125 35,5 3,7 94 29 1,44
XI 22 13,6 166 123 47,5 2,2 13 73 L0
X 33,2 15,3 187 312 46 3,5 111 190 1,2
IX 17,4 19,0 232 351 69 0,0 59 270 1,1
XII 21,4 16,4 200 217 45,5 4,5 12 21 1,41
DRAC 19,4 13,1 160 29,0 44 - e 62 34 1,94
ISERE 25,0 12,17 155 7,6 88 2,1 82 5,6 1,6
BRESSON | 27,8 23,8 290 10,5 30 8 99 6,7 3,8
Source du

plateau de] 22,2 21,56 262 6 13 2,6 72 6,0 1,33

Champagnier




ANNEXE 4

RESULTATS DES ANALYSES DU 8 DECEMBRE 1970

DHT TAC cl 50, NO5 Ca Na K
8 28,4 24,5 12 25 8,5 103 6,8 4,43
10 27,0 1,1 255 1,5 1 103 21,5 2,5
11 2,4 3,3 24,5 1,5 0,25 5,6 14 1,4
21 18,8 22,9 207 39 0,1 62 175 1,8
25 25,4 27,4 160 34 2,95 19 146 1,4
26 24,8 27,4 161 30,5 1,15 83 140 2,4
28 22,6 19,6 30 64 4 1 43,2 1,6
29 29,3 20,7 55 82 4,5 96 44 1,7
31 29,6 20,0 72 51 4,3 97 30,2 1,8
33 29,2 29,5 192 20 2,5 93 154 8,3
34 95,4 22,2 121 480 3,55 337 15 1,8
36 116,8 39,3 41 530 3,1 411 16 0,8
31 67,4 21,3 49 250 5,1 240 20 6,2
70 69,6 21,3 69 290 70,5 257 42 1,33
82 25,0 24,2 139 22,5 1,9 81 102 2,4
89 20,8 12,3 73 43 2,1 70 37,1 1,41
102 23,6 21,0 35 19 0,7 74 22,6 1,49
103 41,8 33,8 20 55 0,3 147 4,3 3,33
113 18,4 11,4 57 40 1,7 63 16 1
121 9,4 1,9 103 35 0,75 32 40 42,6
125 28,4 20,4 32 70 3,3 96 31 3,8
130 15,4 14,5 82 5,5 0,35 50 39 5
134 22,6 20,8 41 a1 2,1 97 20 1,9
147 30,4 22,0 55 31 0,6 96 16 1,49
149 6,2 8,9 13,5 1 0,15 9,6 18,2 3,04
150 45,8 36,3 29 85 2,0 152 18,0 2,8
151 9,4 9,8 25 24 1,6 32 14,6 31,6
152 3,0 2,9 52 30 0,7 12 44 3,6
154 4,8 4,2 38 2 0,7 14 15 7.1
158 38,0 22,2 101 52 0,52 194 18,8 1,7
159 3,2 4,8 19 1,2 12 4,4 12
160 6,6 5,4 11,5 9 0,85 33 5.8 3,92
164 28 29,7 8 2 1,7 85 11,1 1,25
184 14,5 23 29 95 7,8 3,3
185 24,1 24,5 14,5 35,5 1,5 105 5,2 1,7
206 17,2 10,6 67 35 0,15 59 29 8,5
207 7,0 3,9 9,5 13 2,9 25 5 8,9
208 21,2 32,5 233 7 0,3 10 245 2,35
209 30,4 22,4 35 51 14,2 101 18 2,25
210 15,8 9,1 23 55 1,15 53 14,6 2,94
211 32 24,4 14,5 1,8 16,0 112 9,04 2,4
213 25,2 28,3 252 42 0,15 92 170 2,4
218 16,4 11,7 12 32 2,25 55 5,6 1
219 11,2 13,3 15 35 2,15 51 11 1,19
220 39,4 23,9 15 75 61 128 9,4 1,33




ANNEXE 4

POINT DE PROGYL

(suite)

DHT TAC Cl SOy NO4 Ca Na K
v 18,2 14,2 183 40 2,8 ‘60 125 1,41
v 18,8 16,4 29 34 6,0 62 30;4 1,25
VI 20,4 13,0 214 73 1,0 69 210 1,3
VII 16,0 13,5 39 36 2,9 52 35 1,19
X 12,0 13,3 351 42 32 234 1,4
XI 11,6 13,0 31 35 1,8 58 18,08 1
ACX 18,2 117,38 11 34 5,6 59 26,8 1,33
ISERE 28,0 11,2 10,5 138 1,3 91 11 1,19
Ruisseau
2 l‘ D4 ’
d'EYBENS 30,8 26,2 12,6 21 7,00 111 6 2,94
Source du plateau de CHAMPAGNIER émergence de 1a Commanderie d'ECHIROLLES
25,4 22,5 6 9 4,5 79 6,0 2,4
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