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ETUDE DES ECHANGES NAPPE-RIVIERE

LA ™NAPPE DE LA PLAINE DE L'ISERE
DANS L'OMBILIC DE GRENOBLE




1 - INTRODUCTION




1.1. - BUT DE L'ETUDE

Les premiéres etudes hydrogéologiques entreprises sur la nappe de
la plaine de L'Isére, dans le Grésivaudan, ont montré L'existence de liens
stroits entre la nappe et la riviere (J.C. FOURNEAUX, 1968 a). Cette liaison

se traduit par des échanges permanents. entre les eaux souterraines et les

eaux superficielles. Une telle situation doit se retrouver partout ou i

existent des conditions géologiques et hydrogéologiques identiques.
; I

Cette étude se propose d'analyser le mécanisme de ces échanges
entre la nappe et la riviers, non plus seulement dans le Grésivaudan, mais

dans toute la plaine de L'Isére, entre Albertville et Rovon, ou les condi- |

tions semblent analogues sinon identiques.

Il n'est pas question de faire: ici, une analyse détaillée de
L 'hydrogéologie de toute cette zone. mais. & partir d'exemples, de déterminer
les facteurs qui jouent un rdle dans les variations de la nappe. Celles—ci

i sont, en effet, le moteur des échanges, car s'il y avait équilibre parfait

et permanent entrne la nappe et la rivigrer il n'y aurait, bien évidemment,
aucun échange. Ceux-ci tendent 3 compenser une rupture d'équilibre due a

l'action d'un ou plusieurs facteurs.

Le but recherché est d'établir les regles qui régissent les

variations de la nappe. Ces relations font intervenir trois séries de
facteurs

- les facteurs de lLa nappe.
- les facteurs de la riviére.

- les facteurs hydrologiques.

Cette connaissance est indispensable. non seulement dans L optique
d'une exploitation rationnelle des ressources en eaux souterraines de cette
région, mais aussi dans le cadre des travaux d’aménagement, de plus en plus
nombreux & L'heure actuelle. Il est nécessaire, en effet, de connaitre. a
| 'avance, quelles seront les réactions de la nappe & la modification d'un
paramétre quelcongue,impose par la réalisation d'un projet d'aménagement. \
d'ol la nécessité de savoir,avec précision,quels sont ces parametres dont

dépendent les variations de la nappe.
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1.2. - METHODES D'ETUDE ‘ Cette coupe schématique détermine les méthodes d'études a mettre en
oeuvre. =
- _ ) . -
- Ce travail s appuier d'abord, sur un rappel des connaissances
Une coupe de la nappes établie de maniére schématique a partir des géologiques concernant la lithologie et de la structure des versants de la

connaissances déja acquises dans le Grésivaudan (J.C. FOURNEAUX., 1968 a) " plaine et des bassins qui lui apportent de L'eau.
P E - Une étude de la géologie du Quaternaire permet une approche gquali- 1
B U’ *~ riviere tative des caractéristiques de l'aquifére et la détermination de ses Llimites. '
§ Elle permet. en outre. d appréhender Lles rapports existant entre les versants |

| et la nappe: dans lesquels, les formations guaternaires interviennent toujours

d'une maniére ou d'une autre.

- Le contexte géologique étant connu, il a fallu esquisser, ensuitas
le contexte hydrologique, & partir d'une analyse des données concarnant la

pluviométrie, L'évapotranspiration, les débits des cours d'eau et leur régime.

- A partir de la, L'analyse des conditions d'alimentation de la

nappe et la détermination du mode de circulation et d'écoulement des eaux

Figure 1 - Coupe schematique de la nappe.

souterraines permet de dresser le schéma complet de L hydrogéologie de la

- vallée de L'Isére, qui précise lLes rapports entre la nappe et la riviere
y . et le mécanisme des échanges.qui existent entre les deux. Il s’'agit d'un
- schéma, dans la mesure ou les résultats présentés ici, ne sont destinés

fait apparaitre qu'a illustrer les mécanismes de cette hydrogeéologie. Un panorama des diffé-

des éléments géologiques : - rentes situations existantes remplace une description systématique de chacune
- le substratum (s) de ces situations.

- les formations latérales (f.l.) . ‘ - 0n en arrive alors a8 L'étude des variations de la nappe: par
- L'aquifere (a) .. | 'analyse des facteurs qui interviennent dedans et la détermination du -

des paramétres relatifs a L aquifere : | role de chacun de ces facteurs.
- son épaisseur (h)
- sa perméabilité (k) Cette étude va donc comporter trois parties distinctes

- sa porosité utile (8)

- lLa cote de la nappe (Hn) la géologie du Quaternaire,

, L. .. "hydrogéologi nalyti '
un paramétre relatif & la riviere : L"hy 9 gre anatytique

1

. . variations de la nappe.
- La cote de la ligne d'eau (Hr) Les PP

des éléments hydrologiques
- la lame d'eau précipitée (P)

- la lame d'eau évapotranspirée (E)

des éléments hydrogéologiques : -ﬁ-

- les débits apportés par les versants (QL)

- les débits des échanges nappe-riviére (Qe) S




1.3. - CADRE DE L'ETUDE

1.3.1. — CADRE GEOGRAPHIQUE.

Depuis Cevins, & L amont d'Albertvilles en Tarentaise, jusqu'a
Rovon. au pied du Vercorss a L'aval de Tullins, L'Isére coule sur un tapis
ininterrompu d'alluvions, formant une plaine ou le Lit mineur de la riviere

serpentait au gré des crues jusqu'a ce qu'il soit enserré entre deux digues.

cette vallée a fond plat, véritable plaine bordée de hautes montagnes.
constitue un véritable "ombilic” de plus de 180 km de long. qui semble. a

premiére vue, indépendant des unités géologiques gqu'il longe ou qu'il recoupe.

“L'ombilic” se décompose en plusieurs trongons,souvent trés diffe-

rents les uns des autres.

- Entre Cevins et Albertville, dans la partie aval de la Tarentaise,
la vallée entaille L'extrémité Nord du massif de Bel lodonne. Les pentes
boisées et parsemées de nombreux hameaux et chalets, découpées par de
nombreux torrents. s opposent au fond plat de la vallée,de prés d'un kilométre
de large, ou les cdnes de déjection: plus nombreux en rive droite.rejettent

la riviere vers L'Ouest et le Sud.

- A Albertville, L'Isére entre dans la Combe de Savoie et elle vas
sur prés de 100 kmremprunter le Sillon Alpin. Jusqu'a Grenoble, une différence
trés nette se manifeste entre les deux versants. En rive droite, les falaises

calcaires des massifs subalpins dominent,parfois de plus de 1 500 m,le fond

de la vallée.

En rive gauche, les pics du massif de Belledonne sont séparés de
la vallée par des pentes boisées formant des collines arrondies. entaillées

de nombreux torrents,qui se terminent par des cénes de déjection ou L on

trouve des villages.

Mais tout au long de ce parcours, la vallée, véritable plaine qui
peut atteindre plus de 5 km de large. est, en fait, une suite de trongons

plus ou moins indépendants.

lan ds sisuation

Situation de la région étudige
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- p'Albertville au Pont Royal. ou l'Isére recoit L'Arc: la vallee
est large et bien individualisée. Au-dela du confluent de L'Arc et jusqu'a
Montméliane il ne s'agit plus que d'un couloir réduit parfois & moins de
500 m de large entre le verrou de Montmélian et les formations quaternaires

de la banquette de Planaise.

- A L'aval de Montmelian, L'Isére traverse une plaine d'ou parts
vers le Nord-Ouest ,ka cluse de Chambéry. Cette vaste étendue presque ¢circu-

Laire vient se terminer a Pontcharra, ou le cone de déjection du Breda rejette

la riviere vers le verrou de La Gache, dominé par le Fort Barraux ; la largeur

de la plaine alluviale est,alors,réduite & moins de 300 m.

- L'Isére entre,lar dans le Grésivaudan. La vallée s élargit a
nouveausentre les falaises calcaires de la Chartreuse et les collines des

premiers contreforts de Belledonne.

- A Grenoble, L'Isére regoit le Drac qui vient du Sud. et qui»
plus impétueuxs la repousse au pied de la Chartreuser qu'elle contourne pour
remonter vers le Nord Ouest. La vallée découpe La une profoqde entaille entre
la Chartreuse et le Vercors. C'est la cluse de l'Isére avec la coupe des plis
des deux massifs.

- Aprés Voreppe: l'Isére fait un nouveau coude et repart vers le
sud-Ouest en longeant le reborarotcidentat du massif du Vercors. La plaine
s'elargit au niveau de Moirans. A Tullins. elle va se retrécir a nouveau pour
venir se terminer au niveau du seuil de Rovon,ou lon voit a nouveau La

riviére couler sur le substratum.

Les alluvions qui constituent le remplissage de ce vaste ombilic
sont beaucoup plus perméables que les roches du substratum. On va donc y
trouver une nappe. S'agit-il d'une seule et méme nappe ou bien va-t-on
retrouver les divisions naturelles évoquées plus haut ? On peut poser La
question d'une autre manieére. Quels sont les rapports, les similitudes et
les différences existant entre les différents trongons, du point de vue

hydrogéologique ?

Pour répondre & cela, une analyse des conditions d'alimentation et

de circulation de la nappe en chaque point: est nécessaire, ainsi gu'une étude
des qualités physico-chimiques des eaux.

Une étude détaillée du contexte lithologique et structural. et
particuliérement des formations quaternaires, apporte les premiers éléments
de réponse. La connaissance des facteurs hydrologiques completera cette

approche. Il sera alors possible de répondre a la question posée.

Enfines La vallée de L'Isére est le siége de nombreux travaux
d'urbanisme et d'industrialisation. Les voies de communications se multiplient.
Tous ces travaux interviennent directement sur la nappe. A partir de la connais-
sance des facteurs agissant sur la nappe, il sera possible de prévoir ses

réactions au cours et aprés réalisation de ces travaux.

En particulier. la mise en route de l'aménagement Arc-Isére par E.D.F.
va modifier les conditions d'alimentation de la nappe dans une grande partie
de la vallée. La présente étude apportera peut-2tre une idée plus précise sur
les réactions de la nappe & ces changements.

1.3.2. — CADRE GEOLOGIQUE.

De sa source jusqu'a son confluent avec le Rhdne. L'Isére recoupe
presque toutes les unités structurales des Alpes. Pour sa part: L'ombilic de
Grenoble, commence au coeur du massif cristallin externe de Belledonne: au
niveau du synclinal médian, pour venir se terminer aux abords immédiats de la

dépression molassique du Bas Dauphiné aprés avoir recoupé les massifs subalpins.

Les principaux affluents de la rive gauche, L'Arc et le Drac.drainent
eux aussis, des zones trés variées, puisque: comme la Haute Isére. ils coulent
perpendiculairement & la direction des structures alpines.

Si le bassin versant de L'ombilic de Grenoble présente une lithologie

relativement homogéne, il n'en est pas de méme des alluvions apportées par
L'Isére et ses affluents.
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Avant d'aborder L'étude détaillée des formations quaternaires. un
regard rapide sur la lithologie familiarisera avec le bassin versant. IL ne
s'agit pas de refaire ici une étude stratigraphique et pétrographique: mais.
simplement, de décrire sommairement la lithologie pour analyser par la suite
ses rapports avec l'hydrogéologie. La plupart des données sont tirées des

travaux récents qui ont accompagné les levés des cartes géologiques au

1/50.000 Doméne: Montmélians Voiron et Grenobler ainsi que la carte Albertville

au 1/80.000e.

1.3.3. — ANALYSE LITHOLOGIQUE.
Les formations sédimentainres.
Le Tentiaine.
Les dépdts tertiaires n'ont pas une grande extension dans le bassin

versant de L'ombilic de Grenoble. Il s'agit surtout de la “"Molasse” de la

Chartreuse et du Vercors. Elle se présentes le plus souvent, sous l'aspect de

conglomérats & galets impressionnés avec des passées gréseuses & ciment calcaire.

) Cette molasser datée du Vindobonien“et du Burdigalien., forme le

seuil de Saint-Gervais., sur lequel coule L'Isére ainsi que le substratum de la

plaine de Moirans jusqu'a l'entrée de la cluse de L'Isére. Elle peut étre

considérée comme imperméable.

Sous cette formation: on ne trouve que trés rarement de L'Oligoceéne.

Il ne joue aucun rélecdans l'hydrogéologie. Le Numulitique est absent du
bassin versant, mais il existe un Eocéne continental. Il se présente sous
| ‘aspect d'argiles rouges que L'on retrouve dans les karsts du Vercors et de

la Chartreuse.

Le Secondainre,

Le Crétacé.

Le Sénonien est formé d'une épaisse série de calcaires & silex

reposant sur des "Lauzes”. Bien développé dans le Vercors, cet étage forme la

retombée orientale du pli de Sassenage et du plateau de Saint-Nizier. Il vient

s 'ennoyer sous les alluvions entre Sassenage et Fontaine. On y observe de

nombreux phénoménes de karstification.

\

L'Albien et L'Aptien sont représentes par des sables verts et par
le "béton phosphaté”. Ils ne jouent qu'un rdle trés effacé ici. mais peuvent
servir de séparation entre les karsts sénoniens et urgoniens dans certaines

parties du Vercors.

L'Urgonien se rencontre aussi bien dans le Vercors. dans la
Chartreuse que dans les Bauges. IL a.toujours une épaisseur importante de
L 'ordre de 300 m. C'est un calcaire blanc., récifal, avec au moins un niveau

de marnes a Orbitolines. Il est partout affecté de nombreux karsts.

Entre Albertville et Grenoble: les conditions structurales font
que cette karstification n'intervient pratiquement pas dahs L 'hydrogeologie
de la vallée de L'Isére. Mais dans la cluse de Grenoble, il n'en va pas de
méme. Cet Urgonien. vient s'ennoyer sous les alluvions de la plaine et des
résurgences sous-alluviales ont été mises en évidencer dans la région de

Sassenages, en particulier, comme nous le verrons par la suite.

L'Hauterivien est représenté par des calcaires & miches alternant
avec des marnes grises. Cette série de plus de 200 m d'épaisseur forme un
mur parfaitement imperméable sous la masse des calcaires urgoniens. Dans le
Grésivaudan comme dans la Combe de Savoie, il est le plus souvent masque

sous les éboulis.

Le Valanginien comporte & son sommet. particulierement dans le
Nord-Ouest du Vercors et dans la Chartreuse. une barre de calcaires spathi-
ques de 30 m d'épaisseur souvent bleus en profondeur. Ce sont les calcaires
du Fontanil qui présentent des phénoménes de karstification en particulier
dans la Cluse de L'Isere. On trouve en dessous de 100 & 300 m des marnes

grises qui deviennent jaunatres lorsqu'elles sont altérées,

Le Berriasien montre des bancs réguliers de 20 & 40 cm d’ épaisseur
de marnes calcaires passant vers le bas & des calcaires marneux. Cette
formation est exploitée pour la fabrication du ciment dans la Cluse de

l'Isére.
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Le Jurassique.

A L"aval de Voreppe. le Purbeckien a été mis en évidence & la Buisse.
La présence de cet étage annonce le changement de faciés du Jurassique supérieur
existant entre les séries a faciés dauphinois que l'on trouve dans la Cluse
de L'Isére et le long du sillon alpin. et les séries a faciés jurassien qui

apparaissent 4 |'Ouest de Voreppe et se développent vers le Nord.

Le Tithonique, constitué de calcaires & pate fine, donne le plus
souvent une falaise qui forme le "rebord subalpin” que L'on suit dans le
Gresivaudan et dans la partie méridionale des Bauges. Ce type de calcaire se
préte mal & la karstification et l'on ne connait que peu de sources liées a

cette formation.

Au débouché de la Cluse de L'Isére, le faciés Tithonique disparaft
pour laisser la place au Portlandien & facies récifal, dit “marbre batard”,au
sein duquel les phénoménes de karstification sont beaucoup plus développés ;
mais les affleurements peu étendus ne permettent pas & cette assise de jouer
un réle important dans L'hydrogéologie.

Sous cette falaise, on trouve la puissante série des Terres Noires
du Callovo-oxfordien et probablement du Bathonien supérieur. Ces marnes noires.

détritiques et souvent feuilletées,sont parfaitement imperméables.

Avec le Bajocien, on retrouve des marnes calcaires grises affectées,
en rive gauche de | 'Isére, d'une forte schistosité. Cette série constitue
tous les reliefs de collines entre le confluent de L'Arc et La plaine de
Grenoble, c'est-3-dire des collines bordiéres connues anciennement sous le
nom de "Collines Liasiques”. L'extension et la structure de cette formation
lui conferent un rdle trés important dans |'hydrogéologie de la vallée. Ce
méme Bajocien affleure d'ailleurs en de nombreux points de la rive droite. Il
forme donc, dans tout le Grésivaudan et dans la partie aval de lLa Combe de

Savoier le substratum des formations gquaternaires.

Le Lias intervient beaucoup moins. On peut le diviser en un ensemble
marneux. au sommet. représentant | Aaléniens le Toarcien et probablement une
partie du Domérien., et un ensemble calcaire daté du Carixien. On ne connait

pas les termes du Lias inférieur.

Le Thias.

Le Trias est trés souvent incomplet. La partie supérieure est formée

de marnes versicolores,de cargneules et de gypses.correspondant au Keuper. On
peut rencontrer aussi de l'anhydrite (en profondeur)., des dolomies et des

niveaux de calcaires noirs.

Le Trias inférieur est constitué de grés et de quartzites ; il

repose en discordance sur les formations inférieures. Houiller ou cristallin.

Si le Trias: et en particulier le Keuper ne joue qu'un rdle réduit
dans le bassin versant de lL'ombilic de Grenobler il n'en est pas de méme
dans les bassins de la Haute Isére et de L'Arc ou L'on rencontre des masses
trés importantes de gypse sur lequel ces deux riviéres coulent pendant

plusieurs kilométres.

Le Pemmien.

Le Permien est FEprésenté par des dépdts continentaux. anciens
sables plus ou moins fins (pélites, gres et conglomérats) dont la teinte
fréquemment violacée,traduit vraisemblablement le résultat des altérations
climatiques de type prédésertique régnant a cette épogue. Cette formation
est surtout développée entre Theys et Allevard. Elle peut &tre considérée
comme imperméable, la fracturation et la fissuration y sont trés reduites

comme le montrent les travaux du tunnel aval de Ll'aménagement Arc-Isére.

Le Houldlen.

Le Houiller existe au Nord, en Tarentaise, et au Sud de Theys, dans
Belledonne. Il semble avoir été érodé entre ces deux régions aprés les

derniers mouvements hercyniens et le dépdt des assises permiennes.

Il s'agit de couches formées dans un vaste bassin lacustre gui se
raccordait probablement au bassin de la Mure. L'anthracite a été exploitée
aussi bien & Cévins en Tarentaise que dans le Grésivaudan,a La Boutiere et

Saint-Mury ou la couche d'anthracite atteignait 50 metres de puissance.
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Du point de vue lithologique. L anthracite est compris dans les
formations schisto—-gréseuses qui passent vers le bas & un conglomérat a galets
de quartz prédominants : "la gratte” des mineurs. Le Houiller se comporte

comme une assise impermeable.

Les fonmations cuistallines du Massif de Belledonne.

Les sommets de la chaine de Belledonne depuis la vallee de la Romanche
au Sud jusqu'a l'entaille de la Tarentaise au Nord, sont constitués de roches
siliceuses et cristallines, d'age encore mal connu. Elles sont antérieures au
Wesphalien D, &ge des premiers dépdts houi Llers discordants sur elles. Trois

ensembles peuvent &tre distingués dans cette série cristalline :

- Les granites affleurent au Sud de Cevins. dans la vallée de L'Isére.
on les retrouve dans la vallée de L'Arc et dans la Haute vallée du Bréda. Ces

granites sont, tous. fortement tectoniseés.

- La série métamorphique “"satinée” est représentée par des roches
claires et peu massives que l'on peut définir plus précisément comme des
chlorito-schistes arkosiques. Cette variété de micaschiste oll prédomine la
chlorites traduit un métamorphisme modéré ayant agit sur des roches plus ou
moins gréseuses,assez riches en débris de feldspaths. c'est-a-dire une roche
voisine d'un flysch, Liée & L'orogénie hercynienne. Cette série bien développée
Au Nord de L'Arc,ou elle forme le massif du Grand Arc,tend a disparaitre au

Sud de Theys sous la couverture sédimentaire.

- Lz “"série verte” forme l'essentiel du Massif de Belledonne au Sud
du col de Merdaret. Il s'agit d'un ensemble assez varié de roches nettement
basiques. On y trouve des gneiss & amphiboles., des amphibolites, des diorites
et méme des gabbros et des serpentines. Ces derniéres roches representent
certainement les produits d'un ancien volcanisme. et L on pense que les autres
types qui leur sont associés constitueraient un "complexe volcano-détritique”.
Cet ensemble de laves et de projections volcaniques a subi le métamorphisme
de l'orogénése hercynienne mais peut éventuellement remonter a4 une époque plus

ancienne.

Dans les séries cristallines, L'hydrogéologie est en relation étroite
avec la fracturation et La fissuration. Dans le massif de Belledonne ces
phénoménes sont trés développés et permettent a ces formations de jouer un rdle

de réservoir tres important.
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Conclusions sur la lithologie.

L'analyse de la lithologie du bassin versant montre deux ensembles
bien distincts. D'un cdté toutes les roches sédimentaires ou L'on trouve du
carbonate de calcium et parfois de magnésium, et de L autre une série siliceuse.
Cette distinction se retrouve dans la qualité des eaux, alors que les caractéres
de perméabilité ou d'imperméabilité sont le plus souvent entierement masqués par

la couverture de formations quaternaires.

On peut faire une place & part aux roches sulfatées liées au Trias.,
qui ont elles aussi une action tres marquee sur la qualité des eaux. On ne
trouve du Trias que sur les versants de la rive gauche entre Albertville et
Grenoble. Des mesures simples faites sur le terrain ont permis., dans les zones
ol la couverture gquaternaire masque les contacts géologiques. de retrouver ces

contacts grace & la qualité des eaux (M. MICHEL., 1972).

1.3.4. = STRUCTURE.

Il s'agit de donner, icir simplement une idée des grands traits
structuraux de la zone étudiée., et en particulier de ceux dont L'influence
sur L'hydrogéologie est notable.

B

L'ombilic de Grenoble recoupe plusieurs unités différentes comme
s'il était surimposé. Entre Cévins et Albertville, la vallée entaille Lles
massifs cristallins externes., mais de fagon assez obligue. Entre Albertville
et Grenoble: L'ombilic s'allonge le long des directions structurales puisqu’il
emprunte,la,le sillon alpin. Ensuite & L aval de Grencble: il recoupe les
massifs subalpins ; la Cluse de L'Isére sépare le massif du Vercors de celui
de la Chartreuse. A la sortie de La Cluse,l'ombilic change & nouveau de

direction pour s'étendre aux pieds du Vercors.

Cette surimposition se retrouve pour une grande partie du réseau
hydrographique des Alpes occidentales. Celui-ci s'est mis en place sur de grands
accidents structuraux dont la netteté apparait lorsque l'on regarde une photo-

graphie des Alpes prise depuis un satellite.

La structure intervient de fagon différente sur L hydrogéologie
selon que L'on considére le sillon alpin , Lla Cluse de L'Isére, ou L'extrémiteé

aval de la plaine.
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Figure 3 : Coupes gdologiques schématiques
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Entre Albertville et MontméliaH. la vallée a une direction Nord 509,
alors que les plis du massif des Bauges ont des directions Nord 10°. Ces plis
sont tous recoupés par l'entaille de la Combe de Savoie. Mais ils représentent
tout un prolongement axial vers le Nord. Cela explique la faible extension des
bassins versants des affluents de la rive droite de L'Isére, et limite les
veriues d'eau d'origine karstique de L'intérieur du massif vers la vallée de
L'Isére. Nous verrons toutefois qu'elles existent tout de méme & la faveur de

failles.

Dans le Grésivaudan: la discordance est moins grande entre la direction
axiale des plis de la Chartreuse et celle de la vallée. Mais, le synclinal de
La Dent de Crolles présente, lui aussi, un plongement axial vers le Nord et
le résultat est le méme. Seule: la plus septentrionale des grandes failles de

décrochement qui affectent le massif apporte un volume d’'sau important vers le

Grésivaudan. Les autres ne donnent gue de petites sources sur le
Petites Roches alors que les résurgences importantes sont situées
rieur du massif. Des failles identiques jouent un grand rdle dans

du massif de Belledonne. mais elles ne transférent pas de volumes

plateau des
dans Ll inté-
L'hydrogéologic

d'eau considé-

rables d'un bassin vers un autre.

Dans la cluse de L'Isére: la plupart des plis ont un plongement axial
vers la vallée. Les plis de la Chartreuse+plongent vers le Sud. Ceux du Vercors
plongent vers le Nord. D'une maniére générale, les différentes couches viennent
s'ennoyer sous les alluvions de la Cluse. Cette structure favorise les apports
d'eau depuis les deux massifs vers la plaine. Des résurgences sont connues aux
pieds des versants, mais d autres existent sous les alluvions dont la présence

a pu étre mise en évidence.

Les grandes fractures affectant les formations géologiques des versanis
de la vallée jouent souvent un réle hydrogéologique majeur dont le synclinal
Dent de Crolles-Granier donne un trés bon example. dans la bordure orientale
de la Chartreuse (J.C.FOURNEAUX, 1973). Ces grandes fractures n'affectent pas
de la méme facon les différentes formations. Ces grands accidents décrochants
de la Chartreuse sont trés bien marqués au niveau de l'Urgonien. On peut les
retrouver dans le Tithonique mais ils semblent disparaitre dans les niveaux
inférieurs qui forment les collines bordiéres. On retrouve & nouveau de
grandes cassures lorsque l'on atteint des séries du massif de Belledonne. La
aussi., ces grands accidents vont jouer un rdle prépondérant dans la circulation
des eaux souterraines. Les sources les plus importantes sont toutes situées sur
de tels accidents (R. MICHEL, 1967).
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A cdté de ces failles dont la trace se voit aussi bien dans la

morphologie qu'en photographie aérienne., il existe de nombreuses fissures.

cassures ou petites fractures,dont le rdle est aussi important sinon plus.

Il y a déja longtemps que les auteurs ont montré L'action de cette micro-
fracturation dans la rétention des eaux dans les formations calcaires ou

dans les roches cristallines.
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GEOLOGIE DU QUATERNAIRE
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2.1. - GENERALITES

Il n'est pas inutile de souligner L'importance du rdole joué par
les formations quaternaires dans L'hydrogéologie d'une vallée comme celle
de L'Isére. La plaine est constituée de dépdts d'origine diverse. mais tous
quaternaires. Sur les versants: la superficie couverte par les formations
récentes représente toujours plus de 50 % de la surface totale des bassins

versants élémentaires.

Une telle situation se retrouve dans la plupart des grandes vallées
des Alpes: mais dans la vallée de |'Isére, probablement la mieux connues
|'épaisseur considérable du remplissage alluvial apporte un surcroit d'intérét
aussi bien du point de vue de l'hydrogéologue que de celui du géologue

"historien” qui veut se pencher sur le passé récent de cette région.

¢ Les formations quaternaires des versants ont, elles aussi: une
action notable sur la circulation des eaux.souterraines. Mais leur étude et,
en particulier,celle des nombreux témoinsﬁdu quaternaire ancien gue Ll on
retrouve de place en place, de chaque coté de la vallée éepuis Lle confluent
de L'Arc jusqu'a Rovon, apporte de nombreux éléments a la reconstitution de
L'histoire de cette vallée pendant la fin du Quaternaire. (Il semble,en
effet, de plus en plus probable, que L'on ne puisse trouver, dans cette

partie de la vallée de L'Isére, des témoins des époques antérieures au Riss).

Aprés une analyse des différentes formations et une étude de la
morphologie, tant actuelle,que des traces des morphologies anciennes héritees
directement de |l'érosion des différents glaciers, un essai de synthése fera
le point des connaissances que l'on posséde actuellement sur le Quaternaire

de cette région.
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2.2. - ANALYSE DES DIFFERENTES FORMATIONS

2.2.1. - LE REMPLISSAGE ALLUVIAL.

2.2.1.,1. — Généralités.

Depuis longtemps le phénoméne de surcreusement de la vallée de
L'Isére a été pressenti, puis a été mis en évidence. En 1870, un sondage
realisé & La Troncher au Nord-Est de Grenoble, a traversé 70 m de sables
fins et d'argiles sans atteindre le substratum. Ce sondage implanté a une
altitude voisine de 225 m descendait plus bas que le seuil de Rovon dont
la cote est de 175 m. Mais L 'importance exacte de ce surcreusement ne sera
appréciée vraiment que beaucoup plus tard. En 1920, un sondage réalisé a
Lancey, en rive gauche de L'Isére et & moins de 150 m du bord de la vallée,
a traversé 127 m d'alluvions d'argiles compactes et de formations grossiéres.
sans atteindre. la non plus le substratum (V. PIRAUD, 1924). En 1940, le
sondage de Beauvert (quartier au Sud de Grenoble), traversera, lui, 400 m de

guaternaire, sans atteindre le substratum (M. GIGNOUX. 1942).

Depuis cette date aucun sondage profond n'a été réalisé dans la
vallée de L'Isere. Mais la Géophysique a pris le relais. Des sondages sismiques
réalisés par le C.E.A. (Commissariat & L'Energie Atomique) dans la boucle
de Bois—Frangais en 1967 ont mis en évidence un écho représentant trés proba-
blement le substratum vers 310 m de profondeur (R. PUNTOUS, 1967). De méme

a Voreppe. une prospection sismique le situe vers — 400 m (in H. MARGALHAN-
FERRAT, 1975).

Si les sondages profonds sont (hélas) peu nombreux. le nombre des
points ou la tranche superficielle du remplissage a été traversée,est trés
important. La structure et la nature de cette tranche superficielle sont
maintenant bien connues. Les prospections géophysiques, par sondages électriques
essentiellement, ont permis de faire des corrélations entre les points ou

L'on avait des coupes grace aux sondages mécaniques.

Des résultats de tous ces travaux, il est possible de dégager les

principaux facteurs ayant conduit a ce remplissage alluvial.

T

— k.

Plgure 4

Grenoble
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Coupes de 4 sondages profonds réalisés dans la vallds de 1'Isars
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2.2.1.2., - La nature du remplissage alluvial.

Malgré les coupes,souvent trés différentes,observées sur deux sondages
voisins, malgré la structure., our nous le verrons plus lLoin., le litage entrecroisé
prédomine, malgré la variété des techniques employées, il est possible de définir
cing ensembles lithologiques que L'on retrouve pratiguement partout avec la méme

superposition. C'est ainsi que de haut en bas on rencontre :

- des limons superficielss

- des alluvions grossiéres.

- des sables fins souvent argileux.
- des argiles compactes.

- des formations grossieéres.

Chacun de ces termes ne se retrouve pas sur toutes les verticales et
de nombreux sondages ont été arrétés au toit des argiles comptactes ou dans les
sables fins. Mais les sondages électriques confirment cette superposition,sauf
en ce gui concerne les formations grossiéres sous les argiles compactes. ce
qui s'explique trés bien par la structure lenticulaire trés probable de cette
formations sa faible épaisseur et sa résistivité plus forte que celles des
argiles compactes. Chacun de ces termes a des caractéres différents résultant
d'un mode de dépdt différent; L' absence de L'un d™Sux peut souvent &tre due
aux différentes phases d'érosion qui ont succédé aux phases de dépdt qui peuvent
d'ailleurs présenter plusieurs types de sédimentation ; mais pour definir deux
phases de dépdt,il faut bien faire intervenir une phase d'érosion entre les
deux.

2.2.1.3. = Les limons superficiels.

Dans beaucoup de sondages, sous la terre végétale. on rencontre des
limons de couleur brune ou gris-bleu. Cette formation, ou les limons dominent
mais ou L'on trouve aussi des argiles et des sables, a une épaisseur variable
qui peut atteindre 5 métres ; elle favorise, par sa présence, la formation de

la terre végétale et concourt & la fertilité de la plaine.

Les analyses aux rayons X montrent la présence d'Illite et de Chlorite
qui peuvent représenter jusqu'd 90 % de la fraction argileuse, de la calcite.
du quartz et un peu de feldspath. Cette composition est analogue a celle des

sédiments transportés par L'Isére mais différe beaucoup de celle des argiles
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plus anciennes, comme nous avons pu le montrer recemment (J. APRAHAMIAN et al.

1972) .

Ces limons superficiels représentent les dépdts les plus récents de
la plaine de L'Isére. Ils se sont déposés a la suite de crues ayant entrainé
des débordements hors du lit mineur tant de L'Isére que de L'Arc et du Drac.
Pour une grande partie, ils datent de_La période historique et sont liés a

l'érosion anthropique. dans L'ensemble du bassin de L'Isére.

L'homme. en élevant des digues: en tragant des chemins toujours
surélevés par rapport au niveau de la plaine pour &tre a L'abri des crues: a
favorisé le dépdt de ces limons. Par la culture et la protection des zones

fertiles, il a contribué & leur maintien.

Mais toutes les formations érgiLeuses rencontrées en surface ne sont
pas des limons superficiels ou tous du moins n'ont pas la méme origine. Il
peut s'agir de formations latérales venues au niveau de la plaine par suite
de glissements de terrain ou de coulées boueuses. Ces "sédiments” ont éteé
ensuite arasés au niveau de la plaine. Il peut aussi s'agir de formations plus
anciennes c@gagées par les divagations du lit mineur de la riviére. Par endroits.
la plaine est une surface d'érosion. Dans la plaine de Moirans. et_pLus précisé-
ment autour de Moirans. on rencontre des argiles gris—jaune sur 3abm
d'épaisseur. Ces argiles,bien que reposant sur différents termes Lithologiques,
ne sont pas des limons superficiels. Il s'agit en fait d'argiles déposées dans
un lac. Elles ont été exploitées pour la fabrication des tuiles et des briques ;
4 L'heure actuelle, il n'en reste presque plus et un seul gisement est encore

actif.

De tels dépdts lacustres, ou plutdt d'eétangs., se retrouvent en de
nombreux points de la vallée. Ils se distinguent des limons superficiels non
seulement par un litage horizontal souvent marqué, mais aussi par une plus

grande homogénéité.

2.2.1.4. - Les alluvions grossiéres.

On regroupe, icir sous le terme d'alluvions grossiéres, les dépdts
présentant une hétérogénéité granulométrique importante. avec un litage entre-
croisé. On y trouve des galets pouvant atteindre des dimensions de L ordre du

décimétre aussi bien que des lentilles d'argiles. Mais la fraction jrossiere
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représente en général de 75 a &5 % de L'ensemble. Les sables,limons et argiles

ne s'y rencontrent qu'en lentilles intercalées au sein d'éléments plus grossiers.

Dans le détail. ces alluvions présentent beaucoup de di fféerences d'un
point &.l'autre de la plaine, tant du point de vue pétrographique que du point-
de vue granulométrique. Les apports des affluents a pente plus forte que celle
de L'Isére se manifestent par une augmentation de la proportion de galets. Ceci
se voit aussi bien dans le triangle d'Aiton, au confluent Arc-Isére que dans la
plaine de Grenoble,ou L' opposition entre les alluvions du Drac et celles de

L'Isére a été soulignée depuis longtemps, par V. PIRAUD (1938) entre autres.

$i aucune etude sédimentologique de détail n'a pu &tre faite sur cette
formation, L'observation de coupes nombreuses dans les gravieres ouvertes dans

ces alluvions donne une bonne image de la structure et du mode de dépdt.

L'étude de la nature pétrographique des galets a montré lLa présence
en proportions & peu pres égales d'éléments d'origine sédimentaire et d'éléments
d'origine cristalline ou métamorphique, aussi bien dans Le Grésivaudan

(J.C. FOURNEAUX. 1968 a). que dans la plaine de Grenoble (B. LACROIX, 1971) ou
méme dans la cluse de L'Isére.

D'une maniére générale, les alluvions se trouvent en lentilles tres
allongées. L'axe d’'allongement de la lentille peut faire un angle tres fort
avec l'axe de la vallée. Nous avons méme vu des “contre pente” (J. DUBUS et

J.C. FOURNEAUX, 1967), témoins d’anciennes boucles analogues a celles qui

existent en amont de Grenoble ; la boucle de la Taillat, en particulier., voit

en deux endroits L'Isére couler selon une direction qui fait un angle de plus

de 90° par rapport a |'axe de la vallée. Ces boucles apparaissent et disparaissent
au gré des crues et on peut retrouver, en observant les photographies aériennes:.
le tracé des anciens lits mineurs de L'Isére. Ils sont particuliérement nombreux
dans la plaine de Moirans.

Le terme de "boucle” est utilisé, icir a dessein, pour marquer la

di fférence entre les divagations actuelles ou anciennes du Lit mineur de L'Iseéere
et les vrais méandres.

Ceux-ci se forment, certes, par accentuation d'une courbe
mais leur formation implique aussi une tendance de la riviére a s’ enfoncer., ce

qui n'est pas le cas de l'Isére au cours des dix derniers millénaires.
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Les déplacements du lit mineur de l'Isére sont diis & des événements
brutaux. La riviére a tendance & exhausser son lit ; alors,lorsqu’elle ouvre
une bréche dans une berge, pendant une crue, la riviére change obligatoirement
de lit. Mais si le nouveau lit a une direction perpendiculaire a L'axe de la
vallée, il lui faudra bien “faire une boucle” pour reprendre une direction
voisine de celle de la vallée. La boucle va évoluer par a-coups ,c'est-a-dire
qu'a chaque rupture de la berges elle va adopter un nouveau tracé sans qu'il
y ait transition. De méme qu'elles peuvent se former rapidement, les boucles
disparaissent trés vite,ce qui explique le grand nombre d'anciennes boucles
dont il est possible de trouver des traces dans la tranche superficielle des
alluvions. dans L'ensemble de L'ombilic de Grenoble et plus spécialement dans

sa partie aval.

Il n'est pas possible de fixer une épaisseur aux alluvions grossiéres.
Elle peut dépasser 50 m, comme a Saint Jean de la Porte (J.C. FOURNEAUX, 1973 al.
ou, au contraire. tendre vers 0, comme dans la partie Nord de la boucle de la
Taillat. ElLle reste. en général, comprise entre 10 et 20 m dans la plus grande
partie de la vallée. L étude des profils obtenus par prospection électrique
donne une image assez précise de cette formation dont L' importance est grande

en hydrogéologie.

Dans la Combe de Savoie. L'observation des coupes de sondage montre
une diminution sensible de | épaisseur des alluvions grossiéres. en amont du
confluent de L'Arc. ainsi qu'une diminution de la granulométrie. De temps a
autress les crues de L'affluent de L'Isére apportaient des sédiments qui venaient
barrer la vallée ; il se créait un lac ol se déposaient des éléments fins
charriés par L'Isere. Ce lac aurait encore existé une fois au Moyen Age

(communication orale de P. GIDON).

Le méme phénoméne, c'est-a-dire une diminution d'épaisseur des
formations grossiéres s'observe en amont du verrou de Montmélian., ainsi qu'en
amont du verrou de la Gache avec, la aussi, un barrage lié au cdne de déjections
du Bréda. On retrouve une nouvelle diminution considérable d'épaisseur des
alluvions grossiéres en amont de Grenoble ; ici. ce sont les apports du Drac
qui venaient rejeter l'Isére au pied de la Chartreuse et barraient parfois la
vallée ce qui entrainait le déepdt de sédiments fins dans la partie aval du
Grésivaudan ou L'on voit trés nettement les lentilles d'alluvions grossiéres
venir se terminer au sein de limons et sables fins (figure n® ). Le Drac
venait barrer la vallée de L'Isére et un lac se créait en amont du barrage-

dans lequel se déposaient des sédiments fins. Le dernier de ces épisodes
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lacustres est en relation avec la rupture du barrage du lac Saint Laurent qui
occupait la plaine de Bourg d'0Oisans. En 1219 lorsgue les eaux de ce lac se
précipitérent dans la vallée de la Romanche et vinrent ravager Grenoble et
barrer L'Isérer elles créérent un lac de plusieurs kilométres de long si L on
en croit Jean de Sassenage, alors Evéque de Grenoble qui écrivait :

"qui fluvius, stagno facto, fere per duas leucas retrogressus universam terre
superficiem occupavit”™ (in F. MONTANDON. 1933).

Dans la cluse de L'Isére, a l'aval de Grenoble, | épaisseur moyenne
des alluvions grossigres atteint 20 m avec,méme ,de vastes zones ou cette
épaisseur dépasse 30 m (J. DUBUS et R. MICHEL., 1969).

Dans la plaine de Moirans: a nouveau L'épaisseur des alluvions
grossiéres diminue rapidement. Cela tient & l'existence d'apports beaucoup
plus fins qui viennent des bassins de la Morge et de la Fure et & la plus

faible pente de la riviére dans cette zone.

Dans cette partie de L'ombilic dé Grenoble: les traces d'anciennes
boucles sont trés nombreuses: car c'est la que L'Isére avait le plus tendance

4 relever son Lit, en raison de la proximité du seuil de Rovon.

Dans le Grésivaudan: & certains niveaux, de nombreux troncs d'arbres
sont mélés aux alluvions grossiéres traduisant une crue catastrophique ou une
débicle liée & la rupture d'un barrage (naturel) (J.C. FOURNEAUX, 1963 a).

2.2.1.5. - Les sablons.

Dans la plupart des sondages, on passe: sous les alluvions grossiéres.
4 des sables fins, plus ou moins argileux. connus dans le Grésivaudan sous le
nom de “sablons”. Cette formation est, effectivement, trés développée en amont
de Grenoble, en rive droite de L'Isére ol elle affleure & la Tronche. On la
retrouve sous les alluvions grossiéres en rive gauche, & Saint Martin d'Héres.
Elle peut atteindre des épaisseurs considérables. A Meylan un sondage a

traversé 45 m de ces sabLoﬁs.

On retrouve des sables analogues dans la plaine de Grenoble et dans
la cluse de L'Isére ou ils ontr toutefois, une épaisseur moindre.
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Les analyses minéralogiques montrent un sédiment composé de 20 a 40 %
de carbonate de calcium, de quartz et de feldspath. La fraction argileuse
comprend essentiellement de L'Illite et de la Chlorite (J.C. FOURNEAUX, 1968 a).

Une courbe granulométrique établie pour un échantillon,prélevé dans
de bonnes conditions & Saint Martin d'Héres (Domaine Universitaire), donne une
médiane voisine de 220 us,pour une hétérométrie de 0,20 et un Qd ¢ de 0,25. Des
résultats analogues ont été trouvés sur plusieurs sondages du Grésivaudan
(J.C. FOURNEAUX, 1968 a).

Il s'agit d'un sédiment lacustre, dont L'&ge ne peut &tre précisé
uniquement avec les données fournies par le remplissage alluvial. L'étude des
formations latérales dans lesquelles on retrouve des sédiments analogues
permettra de préciser ce point. Il ne faut pas exclure L'existence de plusieurs

"générations” de sables lacustres au sein du remplissage alluvial.

2.2.1.6. = Les argiles compactes.

Beaucoup de sondages ont atteint des argiles compactes. de couleur .
gris-bleus finement litées ; cela se voit chaque fois que l'on peut observer
un volume suffisamment important (forage & la Benauto). Ces argiles présentent
toujours les mémes caracteres éhssi bien dans la Combe de Savoie, dans le
Grésivaudan qu'a L' aval de Grenoble ; elles sont identiques & celles que L'on

peut voir a L'affleurement & Eybens.

Les caractéristiques minéralogiques et sédimentologiques de cette
formation seront étudiées avec les formations latérales ; il sera alors possible

d'en préciser la position stratigraphique ainsi que les conditions de depdts.

Ces argiles ,pratiquement imperméables., que L'on trouve toujours sous
les alluvions grossiéres ousous les sablons,jouent un grand réle dans L hydro-

géologie ; elles servent de mur a la nappe.

4
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2.2.1.7. - Les formations grossiéres de fond.

-

Deux sondages seulement ont traversé les argiles compactes. L'un &
Eybens, ou sous 90 m d'argiles., on a rencontré les éboulis et L'autre a Lancey
ol ce sont des formations grossieres qui ont été rencontrées sous les argiles.
On ne posséde pratiguement aucun renseignement sur ces formations. Elles
avaient été interprétées comme une moraine de fond par V. PIRAUD (1924), mais
La position du sondage laisse penser qu'il s'agit peut &tre d'une imbrication

dans les argiles: du céne de déjection du torrent de Lancey.

2.2.1.8. = Structurs du remplissage alluvial.

L'observation des coupses transversales réalisées & partir des donnéss
des sondages et celles des prospections géophysiques montre une imbrication de

formations présentant une granulométrie différente, avec le plus souvent

- une couverture de Limons superficiels,

- un cordon: plus ou moins épais, d'alluvions grossieres.

un tapis discontinu de sablons:

une enveloppe d'argiles compactes (figures 6, 7 et 8).

En coupe longitudinale. les alluvions grossiéres apparaissent comme
un empilement de lentilles trés allongées: dont L axe d'allongement peut avoir
une orientation quelcongue par rapport & L'axe de la vallée. Ces lentilles,
qui correspondent & d'anciens lits mineurs de l'Isére (ou de ses affluents)
peuvent recouperr ou &tre recoupées, par des formations latérales imbriquées
dans le remplissage alluvial, principalement des cdnes de déjection. Elles se
recoupent aussi. entre elles, en raison de | évolution de la position du lit

mineur de lLa riviere évoquée plus haut.

2.2.1,9, = Conclustions.

L'étude du remplissage alluvial de l'ombilic de Grenoble apporte des
éléments sur l'histoire quaternaire de la vallée de |l'Isére. Les effets de
L'érosion par les glaciers sont inscrits dans les sédiments gqui constituent
ce remplissage. Les phases de crausement qui ont laissé, comme nous le verrons.
des traces dans les formations latérales: ont aussi marqueée le remplissage

alluvial.




_32_

FPigure 6 : Coupes du remplissage alluvial
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Pizurs 7 : Coupes du remplissags alluvial
( mime lézends que la figure 6)
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Figure 8 : Coupes du remplissage alluvial
(méme légend:= que la figure §)
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Les alluvions grossiéres déposées par | Isére et ses principaux
affluents vont constituer L aquifere utile. La structure lenticulaire de cette
formation, liée au mode de dépdt. va jouer un trés grand rdle dans l'hydrogéolo-
gie. Au sein de deux lentilles voisines, les caractéristiques vont &tre diffe-

rentes. Une granulométrie différente entrafne une perméabilité différente.

L'épaisseur de cette couche d'alluvions grossieres varie beaucoup
depuis Albertville jusqu'a Rovon. D'une maniére générale, elle diminue en
amont des seuils, qu'ils soient naturels comme & Montmélian ou créés par des
"cdnes"” de déjection comme & Aiton (Arc). a Pontcharra (Bréda): ou a

Grenoble (Drac).

En aval de Grenoble: l'impétuosité du Drac a permis le dépdt
d'alluvions grossiéres sur une forte épaisseur. Au contraire, au-dela de
Voreppe: les apports beaucoup plus fins de la Morge et de la Fures ainsi que
la pente plus faible de la vallée, sont responsables de la diminution de

| 'épaissaur de ces mémes alluvions grossiéres.

L'existencer entre les alluvions grossiéres et le substratum de
formations imperméables,surtout constituées par les argiles compactes dont
nous allons voir plus loin L' importance exacte, va intervenir de fagon
notable dans L'hydrogeologie. Il s'agit d'une gaine imperméable trés epaisse
qui ne permettra que trés di fficilement et tres rarement, les echanges avec
les formations du substratum, ceux-ci ne pouvant se faire que par Ll intermeé-
diaire des éboulis ou des cOnes de déjection qui peuvent, par endroits,

s'imbriquer dans les sédiments du remplissage alluvial.

Le remplissage alluvial comprend toujours quatre termes différents
que l'on retrouve dans la plupart des sondages, pourvu qu'ils soient assez

profonds.

- les limons de surface ont une épaisseur gqui varie de 0 a 5 métres ;

- les alluvions grossiéres: ou L'on rencontre des lentilles de
galets, de graviers: de sables et méme d'argiles ; ils ont une
épaisseur comprise entre 5 et 50 métres ;

- les sablons ont., eux: une épaisseur qui varie beaucoup plus ; trés
développés en amont de Grenoble, ils peuvent 8tre réduits & moins

de 10 métres dans la cluse de L' Isére ;
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- les argiles compactes représentent le terme le plus constant de
cette série. Elles ont toujours les mémes caractéres aussi bien
4 l'amont qu'a L'aval de Grenoble ; leur épaisseur est inconnue
mais toujours trés grande ;

- les formations grossiéres trouvées sous les argiles a Lancey ou
a Eybens ne peuvent permettre d'affirmer qu'il s'agit la d'une
constante du remplissage alluvial et gque de telles formations seront

toujours trouvées entre les argiles et le substratum.

Nous allons voir maintenant que ces différents termes ont leurs
équivalents dans les formations latérales et en particulier les argiles
compactes et les sablons. Il sera alors possible de tirer des conclusions

stratigraphigues sur le Quaternaire de la vallée de |'Isére.

2.2.2. - LES FORMATIONS LATERALES.

2.2.2,1. - Généralrtés.

Depuis Albertville jusqu'a Rovon, il n'y a que dans la cluse de
l'Isére ou le substratum vient au contact des alluvions de la plaine. Partout
ailleurs, des dépdts quaternaires divers assurent une transition. Ils peuvent
dtre soit récents. c'est-a-dire contemporains de lLa derniére phase de comblement
de la plaine:, ou méme actuels, soit anciens et ils portent alors les traces

d'érosion qui ont suivi leur mise en place.

Les dépdts récents ont une morphologie caractéristique. Ce sont des
cdnes de déjection qui ont. pour la plupart, une histoire complexe. les
ébouliss, les formes d'altération superficielle. les coulées, les blocs glisses

ou écroulés et les glissements de terrains.

Les formations anciennes sont représentées par des moraines et des
alluvions diverses. La morphologie initiale y a souvent disparue et les phases

d'érosion y ont laissé leur empreinte.
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2.2.2.2. - Les formations latérales rdcentes.

Des amas,plus ou moins importants,tapissent le pied des falaises et
des pentes raides. Ces formations montrent souvent des traces de remaniements.

Les éboulis vifs alimentés par l'érosion actuelle sont relativement rares et

toujours peu étendus dans l'ensemble de la vallée.

L'écroulement du Granier en 1248 est certainement L'exemple le plus
spectaculaire de ces mouvements complexes ou L'on retrouve a la fois des
glissements, des coulées et des écroulements. Il s'agit d'un phénocméne assez
analogue au glissement du Vayont, responsable de la catastrdphe du Longarone,
en Italie (J. GOGUEL et A. PACHOUD, 1972).

On y cobserver en effet, un gLﬁssement affectant les marnes valangi-
niennes et des panneaux entiers de calcaires marneux de |'Hauterivien, un
ecroulement qui affecte surtout les calcaires massifs de l'Urgonien et des
coulées qui ont entraing les dépdts quaternairés. Le mécanisme de ce phénoméne
est analogue & celui du Vayont dans la mesure,ou,il a débuté par des glissements
et coulées affectant les formations guaternaires, qu'il s'est poursuivi par
un glissement en masse des marnes et calcaires marneux et que les calcaires
massifs entrafnés par ce glissement puisqu’'ils reposaient sur les calcaires
marneux. ont été brisés. ont éclaté et se sont répandus sur une vaste surface.
Ceci est attesté par la présence de pans entiers de marnes et calcaires marneux

reposant sur des formations quaternaires manifestement glissées.
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Les marnes et calcaires marneux se sont disloqués lorsque le glissement
a pris de la vitesse et surtout lorsqu’une partie a sautée la barre des célcaires
tithoniques. Les bancs de calcaires urgoniens se sont brisés et ont "éclaté” et,
de ce fait, sont allés beaucoup plus loin, ce qui explique la prédominance des
élements urgoniens dans la partie la plus externe de la zone de dépdts et la

prédominance des éléments néocomiens dans la partie la plus proche de L'origine.

Enfin, si l'eau infiltrée dans les fissures préexistantes. ouvertes
dans les calcaires de l'Urgonien, puis dans les fissures beaucoup plus étroites
de |'Hauterivien et du Valanginien, est indiscutablement la cause premiére de
cette catastrophe, il n'est pas impossible qu'un séisme en ait précipité le
déclanchement, comme le prétend un historien de L "époque, Matieu PARIS, qui
s 'appuie pour cela, sur l'existence d'un raz de marée qui aurait dévasté les
cdtes de L'Angleterre la méme nuit (in F. MONTANDON. 1933)

Beaucoup de formations peuvent donner lieu a des glissements de

terrainss surtout lorsqu’'il s'agit d'assises.poreuses et peu perméables.. Les
moraines réepondent souvent & ces critéres.

- A Saint Pierre d'Albigny:les glissements affectent les pentes
de la vaste dépression au-dessus de la ville, ol L'on rencontre des formations
quaternaires reposant sur des marnes. Les formations guaternaires sont consti-"
tuées par des moraines & matériau trés argileux., par des marnes altérées et par
des éboulis. L'eau pénétre dans ces formations,car elles sont trés poreuses,
s'y met en charge,car elles sont trés peu perméables et la pellicule quaternaire
glisse en entrainant parfois la tranche superficielle des marnes.

- Dans le Grésivaudan, de nombreux glissements se produisent sur les
pentes des collines bordiéres. Les moraines et la tranche altérée des calcaires
marneux glissent par plaques. Ces mouvements, lents en général,peuvent devenir
catastrophiques lorsqu’il pleut beaucoup comme & Nosl 1968,00 l'on a vu tomber
environ 300 mm d'eau en quatre jours et olU de nombreux glissements et de

nombreuses coulées boueuses se sont produits barrant et emportant des routes.

- Ce type de glissement affecte souvent les voies de communication
lorsqu’elles recoupent d'anciens talwegs comblés par un matériau argileux
provenant surtout de l'altération des calcaires marneux. L'eau se met en charge
dans ces formations dont la perméabilité est encore reduite par le tassement

imposé par la route. Un accident de ce type a interrompu la circulation aux
portes méme de Brignoud il y a peu de temps.
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- Dans la cluse de L'Isére, un glissesment important a affecté les
formations quaternaires reposant sur la molasse au-dessus de Noyarey. Le glisse-
ment s'est produit & la suite du violent orage de juillet 1970 qui a deéverse

probablement prés de 300 mm d'eau sur cette région.

D'une maniére générale, les dépdts meubles sur les versants ont
tendance & évoluer par gravité, méme si la perméabilité est suffisante pour

qu'il y ait entrainement des particules fines.

- Les cdnes de déjection.

De nombreux cdnes de déjection jalonnent le pied des versants mais
il n'en existe plus aucun d'actif, ils sont méme, souvent réentaillés par

L'érosion.

2.2.2.3. - Les formations latérales anciennes.

Elles se présentent, soit sous L'aspect d'argiles & blocs, soit sous
la forme de matériaux plus lités mais & granulométrie toujours hétérogéne. Il

existe une relation entre la lithologie et la granulometrie d'une moraine d'une

part et sa position géographique d’autre part, tout du moins en ce qui concerne

la vallée de L'Isére. On peut y distinguer quatre types de moraines.

- Dans la zone de Rives-Moirans. lLes moraines présentent une morpho—
logie typique, mais elles sont essentiellement constituées d'éléments roulés et
lités. La moraine "sensu stricto” ne forme qu'une mince pellicule. posée sur
la masse des matériaux remaniés. roulés et Lités. Il s'agit la de moraines

frontales.

Les matériaux déposés au front du glacier sont fortement remaniés
par les eaux de fonte qui s'écoulent a L'avant du glacier ; ils acquierent
ainsi un litage bien marqué et les éléments en sont si bien roulés gue ces
formations ont recu le nom des moraines a facies fluviatile (F. BOURDIER) ou
de fluvio-glaciaire:, ou encore d'alluvions de progression glaciaire. Seule la
tranche superficielles déposée en dernier, alors que le glacier cesse d avancer:
n'est que trés peu remaniée par les eaux de fonte qui s'écoulent plus bas: et
garde l'aspect de moraine : gros blocs et galets emballés (& L'origine) dans
l'argile. Les eaux de pluies entrainent les particules fines et il ne reste.

le plus souvent, qu'un amas de gros blocs, de galets et de graviers.
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- Dans le reste de la zone étudiées on ne retrouve que trés rarement
une morphologie aussi nette. Les dépdts glaciaires couvrent de grandes surfaces
mais les remaniements ne sont plus. lar le fait des eaux de fonte mais de
glissements. Il s'agit de moraines latérales déposées sur les versants par les
différents glaciers qui sont passés par la. La granulométrie de ces dépdts
évolue avec une tendance & la disparition des éléments fins vers le haut...
Lorsque ces moraines sont encore en places on parle alors de cordons morainiques.
On en connait de nombreux sur les reliefs molassiques des abords de la Bievre
dans les environs de Voiron (M. GIDON, 1970). Ils sont moins représentés dans
la cluse de L'Isére,ou,les pentes plus raides n‘ont pas favorisé leur conserva-

tion.

On en retrouve de trés beaux sur le plateau de Saint-Nizier, déposés
a L'épogue du maximum du Wirm. sur lesquels des restes d'activitées humaines
datés du Moustérien ont été décrits (M. MALLENFANT, 1972).

Sur les pentes des collines bordiéres et de Belledonne: les cordons
morainiques viennent marquer les limites atteintes par le glacier de L'Isére.
Plus haut. on rencontre des moraines frontales déposées par les glaciers
locaux. La lithologie est différente dans ce cas la.

!
= Il existe une troisiéme categorie de moraines que l'on rencontre
dans la vallée de Ll'Isére : les moraines de fond. Elles se présentent sous
'aspect d'argiles & blocs, avec toujours une épaisseur faible. Elles peuvent
présenter une grande dureté due & la compaction créée par le passage de masses
énormes de glace. Dans les fondations du pont qui franchit la nationale n°® 6,
a l'Ouest de Montmélian, ces moraines de fond ont di étre entaillées au

marteau piqueur.

Ces moraines de fond se trouvent, le plus souvent, sous les
alluvions anciennes. Elles ont été vues dans les banguettes de Francin et de

Barraux: ainsi qu'a la base du plateau de Champagnier (Cap Marcelline).

- Dans la partie amont du Grésivaudan, sur les banquettes de Francin
et de Planaise, un quatriéme type de moraine couvre des surfaces importantes
ce sont les moraines de retrait, c'est-a-dire, les matériaux abandonnés par le
glacier lors de sa fonte. Il s'agit d'éléments grossiers (galets et blocs) mélés
a des sables et un peu d'argiles, sans aucune trace de compaction: donc beaucoup

plus perméables que les moraines de fond.

...4'1..

Ces moraines de retrait forment une couverture discontinue et
d'épaisseur variable sur des banquettes ou elles ont échappé 2 L'érosion fluvia-
tile. La présence de blocs erratiques permet de les identifier méme lorsque
leur épaisseur est réduite & moins d'un métre.

Dans certains cas. les moraines de retrait recouvrent les moraines

de fond. Ceci peut se voir dans la banquette de Francin. comme le montre la

coupe de la graviére de Bellegarder ci-dessous :

o

Figure 10 : Coupe de la banauette de Francin.

3 L'Est de la ferme de Bellegarde

300m

I y =

280m

i0m 20m
Coupe de la ferme de Belle garde-banquette de Francin

1 - moraine de retrait 3 - sables interstatiaires

2 - moraine de fond 4 - argiles d'Eybens {(contact invisible)
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En bordure de la vallée de L'Isére, les coupes montrent la présence:
sous les moraines les plus récentes. d'alluvions anciennes. Il s'agit d'alluvions
grossiéres, de sables fluviatiles ou lacustres, et d'argiles contenant parfois

des bancs de lignites.

a) Les alluvions grossiéres.

Les alluvions grossieres se rencontrent directement sous lLes moraines.
Il s'agit de galets roulés et souvent altérés. Les minéraux ferro—magnésiens
sont décomposés et les galets de roches cristallines s'effritent avec parfois
une véritable arénisation. Le litage est toujours entrecroisé ou obligue. Le
mode de dépdt peut &tre différent d'un affleurement a L'autre. On y trouve des
alluvions de L'Isére et des éléments de cdnes de déjection, comme celui du
Bréda. Ces alluvions peuvent &tre cimentees et former de véritables niveaux de

conglomérats. Le ciment est alors toujours calcaire.

On y observe aussi des “lentilles” de fer: Lorsqu’il est possible
de voir une bonne coupe. Il s'agit d'une véritable tache de rouille qui semble
se developper & partir de galets de roche ayant contenu une proportion importante
de minéraux ferro-magnésiens. Ces taches s’'allongent sur quelques metres avec
une épaisseur de quelques décimetres. au sein méme de la couche d'alluvions
grossiéres. Leur formers leur position ainsi que leur faible extension interdisent
d'en faire d'anciens sols. La granulométrie de ces zones est identique a celle

des alluvions au sein desquelles elles apparaissent.

L'épaisseur de ces formations reste le plus souvent inférieure a 10 m.

Elles entaillent parfois les assises sous—jacentes.

b) Les sables.

Des épaisseurs importantes de sables se voient dans la banquette de
Planaises dans celle de Francin, comme dans celle de Barraux. On retrouve des
sables & La Pierrer a Saint-Nazaire les Eymes, a Echirolles et & Saint-Quentin

sur Isére. Tous ces sables ne sont pas identiques.

ceux de la banquette de Planaise: de Sainte Marie d'AlLloix et de La
pierre sont fins: plus ou moins cimentés par de la calcite et affectés d'une
véritable fissuration. Des fissures assez nombreusess remplies de calcite
pulvéerente se voient dans toutes les bonnes coupes. Dans certains cas: il est
possible d'observer un décalage entre les deux levres de la fissure ; dans

d'autres il n'y a, visiblement: aucun rejet. Ces sables présentent un litage
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oblique trés régulier et peu incline (5 a 10° au maximum). Il s'agit la de
sediments lacustres (J.C. FOURNEAUX, 1968 a). A la Gache et dans la banquette
de Francin, les sables sont plus grossiers. Le litage. trés incliné dans un cas:

est presque horizontal dans l'autre. La granulométrie est tres hétérogéne.

A la Gache., on semble se trouver en présence d'un delta lacustre
du Bréda, delta dont on retrouve une trace plus au Sud, a la Buissiere. A La

Gache le sens du courant est Sud-Nord, alors qu'il est Nord-Sud a la Buissiére.

Les sables fins semblent 8tre L'équivalent des sablons (ou de certains
sablons) rencontrés dans le remplissage alluvial. Ce sont les témoins des
épisodes lacustres gqu'a connus la vallée de L'Isére aprés le retrait des

glaciers du Wurm II.

¢) Les argiles & lignites.

AL sein de ces sables: ou au sommet, sans gque Ll'on puisse toujours
préciser, il existe des niveaux d'argiles jaunes. Elles se caractérisent par
une teneur élevée en kaolinite et L'absence presque totale de lLa Chlorite et
de L'Illite (J.C. FOURNEAUX, 1969). minéraux que L'on rencontre dans les
argi les transportées par L Isére actuel lement. iESSi bien que dans les limons

superficiels.

Ces argiles peuvent contenir des niveaux de lignites feuilletées.
ou les éléments végétaux qui les composent sont écrasés, traduisant une forte
compression. L'épaisseur des terrains sus-jacents ne justifie pas une telle
compression, qui pourrait, par contre, &tre le fait de glaciers. Qn retrouve

d'ailleurs des moraines au-dessus de ces argiles & lignites.

Les analyses palynologiques faites sur les pollens trouvés a La
Buissiére ont montré L'existence d'une flore tempérée chaude a la base et
tempérée froide au sommet (F. BOURDIER, 1937). Une datation par le carbone-14
attribue un age supérieur & 37 000 ans & cette formation (F. BOURDIER, 1962).
Ces lignites sont analogues a celles trouvées au Nord de Chambéry dans les
formations anciennes qui bordent la plaine ou coule la Leysse. qui correspond.
en fait, a la partie déja remblayée du lac du Bourget ; ¢'est-a-dire dans une
situation assez analogue. Ces lignites ont d'ailleurs eté exploitées en

plusieurs points de cette zone.
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2.2.3. — LES ARGILES COMPACTES.

Figure 11 : Coupe de la banquette de Barraux,d la sablidre de la Gache Des argiles compactes: de couleur gris-bleu et finement litées.

analogues a celles décrites dans le remplissage alluvial ont été rencontrees

en divers points de la vallée de L'Isére et des vallées avoisinantes. Ces

W E argiles étaient connues depuis longtemps & Eybens ou elles étaient exploitées
pour la fabrication des tuiles et ou elles ont été decrites pour la premiére
fois par Ch. LORY (1860). '

300 4 Plusieurs autres affleurements ont é&té décrits par F. BOURDIER (1962)
dans la région de La Gache. et au Nord de Chambéry par M. RIMBAUT (1948) a

Saint-Gervaiss, maig ces deux auteurs n'avaient pas fait le rapprochement entre

les argiles qu'ils avaient décrites et celles d'Eybens. Aprés avoir retrouve .
des argiles analogues entre Saint-Gervais et Saint-Quentin sur Isére, dans la
région de Tullins, dans le Grésivaudan, & la base des banquettes de Barraux

et de Francin et au coeur de la banquette de Planaise, j'ai envisagé l'existence

d'un lac unique oU se seraient déposées ces argiles.

230+

Partout elles présentent les mémes caractéres. Il est donc tres
égende : 1 : Dogger; 2 : arriles lacustres (%ybens); % moraine du Wirm II; intéressant de se pencher sur les différents aspects de cette formation que
= H . ] . 3y . b4
: sables deltafques (interstade Wilrm II/III); 5 : alluvions grossisres; 3 nous continuerons a appeler "argiles d'Eybens”.
: moraine du Wirm III; 7 : alluvions modernes. s
Figure 11 bis : Coupe de la banquette de Barraux,i la Buissiére
(

égende : 1 : argiles d'Eybens; 2 : arziles & lignites | Wirm I/I;) . 2.2.3.1. - Répartition géographique des argiles d'Eybens.
: sables fins (Wﬁrm II/III); 4 1 alluvions grossisres; 5 : moraine du Wurm I1T1; £

: alluvions modernses. )
- Dans La vallée de £'1s8he 4 2'aval de Grencble, les argiles d'Eybens

- affleurent trés largement entre Saint-Gervais et Saint-Quentin sur Isére. Elles
ont été entaillées par les divagations du lit mineur de la riviere et, par
endroits, la plaine alluviale est une surface d'érosion ou L'on trouve les

argiles sous 50 cm de terre végétale.

- En rive droite, les argiles n'affleurent pas mais elles ont été
rencontrées dans plusieurs sondages & Tullins, & Veurey et & Saint-Jacques de

Moirans. Dans ce dernier sondage:. les argiles ont été atteintes sous des

260___ b, *i formations glaciaires attribuées au Wurm maximum (Wurm II). Plusieurs prospec-
tions géophysiques ont montré la continuité de cette formation d'un sondage a
l'autre. D'aprés leurs données. les argiles d'Eybens reposent directement sur
la molasse (J.C. FOURNEAUX. 1970 b).
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- Dans la cluse de L'Iséres la géophysique a montré l'existence d'une
formation a faible résistivité (50 ohm/m) tapissant tout le fond de la vallees
sous les alluvions récentes. Elle a été atteinte par guelgues sondages: ce qui
permet d'affirmer qu'il s'agit bien des mémes argiles. Un double sillon paral-
léle a L'axe de la vallée est creusé dans ces argiles sur pratiquement toute la
longueur de la cluse (J. DUBUS et R. MICHEL. 1969). Nous reviendrons plus Lloin

sur la signification de ce double sillon.

- Autoun de La plaine de Grenoble, les affleurements des argi les
n'existent que vers le Sud. On peut suivre cette formation tout au long du
plateau de Champagnier depuis la tuilerie d'Eybens jusqu'au-dela de Pont de
Claix. Elles ont été vues dans la tranchée d'Echirolles ou L'on a pu observer
la surface d'érosion entaillee dans ces argiles par les formations postérieures
(J.C. FOURNEAUX et al. 1969). Un nouvel affleurement vient d'&tre mis & jours
4 la base du plateau de Champagnier, a L'Est de Pont de Claix. A la tui lerie
d'Eybens., un sondage réalisé en 1969 a traversé 90 m d'argiles avant d'atteindre

la base de la formation.

Dans lLa plaine de Grencbles les argiles ont été atteintes par plusieurs
sondages. A Beauvert:s L'un d'eux a traversé plus de 300 m de ces argiles sans
en atteindre la base. Ce sondage (voir figure &) met en éyidence L importance
de L'érosion glaciaire ; le surcreusement est ici tres sensible puisque la base
du sondage se trouve a 170 m sous le niveau actuel de la mer et 4 350 m en

dessous du niveau du seuil de Rovon.

- Dans La valléie du Drac et dans celle de la Romanche: les argiles
ont été atteintes par plusieurs sondages a Pont de Claix: Va}ces: Reymurer
Champagnier, Vizille et Vaulnaveys. De nombreuses prOSpectﬁons par géophysique
confirment la continuité de cette formation sous lLes alluvions récentes qui

remplissent ces vallées.

- On retrouve les mémes argiles dans Le Grésivaudan. A Lancey. un
sondage réalisé en 1920 a traversé ces argiles avant d'atteindre des formations
plus grossiéres. L'épaisseur de la formation est de 65 m. De nombreux autres -
sondages ont atteint ces argiles sans les traverser. Elles affleurent a la base
de la bangquette de Barraux en plusieurs points (graviere de La Gache. ravin du
Furet, La Buissiére) ou elles reposent presque directement sur le substratum
secondaire, comme le montre un sondage réalisé juste a l'aval de la graviere
de La Gache (J.C. FOURNEAUX, 1969) .
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- Les argiles se voient aussi autour de fa plaine de Montmélian.
Elles affleurent a la base de la banquette de Francin, au stade de Montmélian,
au Pognient dans la partie Sud de la banquette de la Planaise, ainsi qu'a
Chapareillan. Elles constituent la plus grande partie du remplissage de la
vallée du Coisetan ou le lac de Sainte-Héléne remplit une dépression creusée
au sein de ces argiles. par un glacier. Elles ont été atteintes par plusieurs
sondages en différents points de la plaine (J.C. FOURNEAUX., 1969 - 1970 a -
1973 a).

- La présence des argiles est attestée par la géophysique, par un
sondage et par plusieurs affleurements dans fa Combe de Savode. Elles
affleurent a Coise entre 270 et 310 m d'altitude, ainsi qﬁ'é la base des
alluvions anciennes. sous la ferhe de la Tour. On les retrouve aux environs
de Malataverne ou elles reposent sur. les calcaires marneux du Dogger vers
350 m d'altitude. Elles ont été atteintes par géophysique et dans un sondage
entre Bourgneuf et Aiton (J.C. FOURNEAUX, 1969 - 1970 a - 1973 a).

Des argiles semblables se rencontrent dans fa cluse de Chambiry,
4 Saint-Geoire et en amont de Chambéry. J'ai encore trouvé des argiles tout-a-
fait identiques au Sud d'Aix-les-Bains: ol elles viennent d'&tre mises a jour,
en Ybrdure de la voie ferrée. Elles reposent. lar, sur la Molasse. L' affleurement
que Ll'on suit sur 2 ou 300 métres se situe vers 265 m d'altitude. Ces argiles
ont été exploitées entre Albens et Rumilly, plus au Nord dans la méme régicn.

On les retrouve, la, entre 300 et 350 métres d'altitude.

Des argiles identiques semblent exister au Nord du lac du Bourget.
Enfin., & Léaz, en bordure du Rhdne, en amont de Génissiat, les mémes argiles

ont été trouvées dans deux sondages sous la moraine wirmienne.

La planche II donne la répartition des affleurements d'argiles d' Eybens
ainsi que la position des sondages qui ont atteint cette formation.
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. op . . , .
9.9.3.2. - Caractéres sédimentologiques et minéralogiques des argiles d Eybens

Les argiles sont toujours finement litées. Ce Litage est horizontal
sauf lorsgu'il est possible d'observer les argiles trés prés de leur substratum.
A ces micro-rythmes dont l'épaisseur moyenne est toujours voisine de 5 mm se
superposent des alternances moins nettes. et pas toujours visibles selon les

affleurements, dont l'épaisseur moyenne est voisine de 20 cm.

Ce type de sédimentation est analogue a ce qu’'il est possible

d'observer dans Le lac Leman: de nos jours.

Les mesures de granulométrie montrent la grande homogénéite de
cette formation et confirment les hypothéses que | avais emises. Les argiles

d'Eybens se sont déposées dans un vaste lac relativement profond. dont nous

essayerons de tracer les Limites.

Les caractéres minéralogiques viennent confirmer la grande homogeneite
de cette formation. Les teneurs en carbonate de calcium varient entre 15 et
40 % avec des valeurs plus fortes dans les lits sombres que dans les lits

clairs (J. SARROT-REYNAULD. 1953).

La fraction argileuse est constituée de Chlorite et d'ILlite dans
tous les échantillons pris au sein de la formation. Lorsque Lles échantillons
ont été pris pres de la surface, nous avons constaté la présence, en faible

quantité, de minéraux ouverts (J. APRAHAMIAN et al. 1970) .

Nos analyses minéralogiques ont porté sur des échantillons prélevés,
soit sur des coupes fraiches. soit sur des carottes de sondages. Dans certains
echantillons provenant du toit de la formation. des minéraux ouverts apparaiss§nt
en quantité notable. La cote de ces points montre que le toit de La formation
est, lar une surface d'érosion. La présence de ces minéraux ouverts annonce
un début, souvent timide. de transformation et implique donc L action de

conditions climatiques differentes de celles qui régnaient au moment de la

sedimentation.

Cette composition minéralogique traduit un héritage. Toute la fraction

argileuse est héritée du bassin versant. La Chlorite et L'ILlite sont caracte-

ristiques des argiles glaciaires et des argiles des moraines dans toutes les

Alpes Frangaises.
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Nous avons. par ailleurs, effectué des analyses minéralogiques sur
des échantillons prélevés dans le lac Léman, par l'équipe du Centre de Recherches
Géodynamigues de Thonon. Ces argilese qui représentent la sédimentation actuelle
dans ce bassin, sont constituées. elles aussi, de Chlorite et d'Illite. On vy
voit trés peu de minéraux ouverts et les seules différences que L'on constate

avec Les argiles d'Eybens. trouvent leur explication dans la géologie du bassin '
versant du Haut-Rhdne.

Les sédiments apportés dans le lac proviennent essentizllement du
lessivage des moraines déposées par les glaciers du Riss sur les versants
des vallées, mais aussi du lessivage de l'altération superficielle, mécanique
sous climat glaciaire puis chimique dés le retour de la végétation. La fraction
argileuse est L'héritage direct des fractions argileuses que L'on psut trouver
sur les versants. sous un climat. analogue a peu de choses prés, & celui qui
régne actuellement dans la région.

2.2.3.3. - Conditions de sédimentation des argiles d'Eybens.

Les caractéres-de la formation impligquent une sédimentation lacustre.
Tous les auteurs sont d'accord sur le fait. La présence d affleurements
d'argiles litées & des cotes voisines de 350 m au maximum, permet de fixer
L'altitude de la surface du lac au moins a 400 m. On aboutit alors a une

épaisseur maximale de la série comprise entrs 300 et 350 m.

Cela implique l'existence d'un lac trés vaste, dont la duree de vie
a été assez longue. En effet si l'on admet des dépdts annuels de | ordre de
Smm. chiffre analogue a ce qui est observé dans le lac Léman, et compatible
avec le volume du transport solide de L'Isére, il faut donner a ce lac une

durée de vie voisine de 70 000 ans.

La grande homogéneité de la formation rappelle:. elle aussi, les
observations faites sur le lac Léman, tout au moins dans la partie centrale
de celui-ci (S, SERRUYA, 1965). Pour expliquer L 'homogénéité de la sédimentation
sur les bordures mémes du lac (c'est d'ailleurs la que la formation a été
observée le plus souvent), il faut envisager |’ absence presque totale d'apports
latéraux (J.C. FOURNEAUX, 1970 b). La morphologie des bassins versants de chaque
cdté de la vallée de L'Isére, imposerait plutdt l'idée de torrents & débit
solide important et grossier.
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Pour expliquer cette absence de dépdts grossiers sur les bordures

i1ra 11 i DY S e s Qs L ¢ 3 i
i1re S P . - o B B =t e o ] a1 i J ‘
= : Profil en long do diffzrents zorrents du arasivaudan

du lac d'Eybens. on peut s’ appuyer sur deux éléments.

]

— Les conditions cLimatiques connues regnant sur la région & L époque
des dépdts (nous reviendrons plus loin sur L'age de cette formation) permettaient
l'existence d'une forét dense limitant L'érosion des sols. La foret montait

probablement plus haut sur les versants que de nos jours. Malheureusement les

studes palynologiques faites sur les argiles d'Eybens n'ont pas apporté la
confirmation de cette hypothése. Il faut voir la une conséquence de L acidité

des eaux ne permettant pas la conservation des pollens dans de bonnes conditions.
Les conditions climatiques ont toutefois 4té établies avec beaucoup de certitude

par F. BOURDIER (1962) , grace a de nombreux élements tant paléontologiques que

palynologiques.

Dans le transport solide actuel., des torrents descendant de Belledonne.
en particulier, la part due a l'érosion anthropique est prépondérante. Une
couverture forestiére dense réduirait considérablement ce transport solide

(J. APRAHAMIAN et al., 1972).

- De plus Le progil en Zong de ces torrents gtait trés différent
de ce qu'il est aujourd'hui. Déjar en 1916, @. BLACHE (1922) avait remarque

la rupture de pente qui affecte Le profil en long de tous les cours d eau
venant de Belledonne., en rive gauche du Grésivaudan. Si L'on prolonge le LY .
profil en long des torrents avec une pente réguliére, analogue a celle qui -
existe en amont de la rupturer, on débouche, dans le Grésivaudan, a une altitude \
voisine de 400 m pour tous les torrents (fig. 12 ). Cela impligue l'existence = \
d'un niveau de base plus éleve, de 180 m environ. que le niveau actuel. Il \
faut, en outre gu'il se soit maintenu pendant suffisamment longtemps pour que \

'érosion régressive ait amené le raccordement (relativement) régulier du \ — ”’F______—ff: Salis
profil en long des torrents avec ce niveau. On retrouve, la. L'altitude de i

400 me déja envisagée plus haut, comme cote de la surface du lac d'Eybens. \

Une telle explication pour cette rupture de pente semble beaucoup plus | A

logique que le fait d’invogquer un relévement isostasique différentiel de ous ces torrents montrent une rupture de D
200 m (L. LLIBOUTRY. 1966). En effet. si relévement isostasique il y a eus il prolonge vers 1'aval 1a partie suvérisure

n'a pu &tre que global et doit &tre bien inférieur & ce chiffre. C'est sur la sivaudan vars 200 @ 4'altitude.

bordure du massif que L'on doit retrouver des traces d'un tel relevement et

non pas aux limites du Grésivaudan.
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L'existence (probable) d'une couverture forestiére dense et une pente
plus faible du profil en long des torrents arrivant dans le lac permettent
d'expliquer L'absence de formations grossieéres au sein des argiles. Mais: si
de telles formations existent, imbriquées dans les argiles. sur les bordures
du lacs il sera trés difficile, voire impossible. de les différencier des
formations analogues plus récentes, ou plus anciennes. C'est le cas du sondage

de Lancey (voir plus haut, paragraphe 2.2.1.7.).

2.2.3.4, - Position stratigraphique des argiles d'Eybens.

La position stratigraphique des argiles d'Eybens a alimenteé de
longues polémiques pendant la premiére moitie de ce siécle. On retrouvera dans
F. BOURDIER (1962), un historique trés complet de la question. Aujourd’ hui.
tous les auteurs sont d'accord pour attribuer les argiles d'Eybens a L Eémien.

Deux éléments permettent cette attribution. En de nombreux points.
les argiles affleurent ou ont été trouvées sous des moraines. A Saint-Jacgues
de Moirans. en particulier, les argiles passent sous les moraines de L arc de
Mo%rans. L'épaisseur de La formation implique un temps de dépdt. nous L"'avons
vus de L'ordre de 65 000 ans & 75 000 ans. Il n'existe pas. pendant le Wirm.

d'interstades ayant une durée aussi longue et de loin.

Les argiles d'Eybens se sont mises en place des le retrait de la
derniére phase rissienne, directement sur le substratum, ou sur une mince
pellicule d'éboulis, de moraines de fond, ou d'alluvions anciennes. Partout
ot il est possible de voir le toit de la formation, celui-ci apparait comme
une surface d'érosion. Il ne semble pas exister de passage latéral ou vertical
des argiles a une autre lithologie, sauf dans la banquette de Planaise

(voir fig. 27).

2.2.3.5. — Conclustons.

Tout ce qui précéde nous permet, aujourd hui. de tracer de fagon assez

précise les contours du lac ou se déposaient les argiles d'Eybenss (voir planche

mais des incertitudes subsistent sur la position des Llimites du lac dans chacune

des grandes vallées (Drac, Romanche. Arc et Isere). En effet, la ol des cours

d'eau importants rejoignaient le lac, ce ne sont pas des argiles qui se déposaient f*

mais il se formait des deltas lacustres., a granulométrie plus grossiére. dont il

n'est pas possible d'identifier les traces.

: Les formations anciennes de la base du plateau

Pigure 13

de Champagnier

moraine du Wirm II; 5 : sables fins;

-
-

1

.
.

Légende

6

: substratum; 2 : argiles d'bybens; 3

Y

: formations grossieres.
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' Figurs 13 1 formations guaternaires des banquettes
®igure 14 : Coupe de Saint Jaques de lMoirans
ILézende ¢ 1 3 Holasse; 2 : argiles d'Eybens; 3 : glaciaire du Wirm II; ‘
4 : dboulis: 5 : alluvions modernes; S : sondage.
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Le barrage qui a provoqué la formation du lac. dans la vallée de
|'Isére, correspondait & l'actuel seuil de Rovon. On retrouve la une barre
calcaire, aussi bien en rive droite (anticlinal de Poliénas) qu'en rive gauche.
Il manque peu de chose pour reconstituer un barrage capable de contenir un lac
4 une cote de 400 m. Les observations de terrain. les données de sondages et
les prospections géophysiques confirment cette hypothése ; un tel barrage

devait &tre formé de moraines: appuyées sur les calcaires.

En rive gauche. de Rovon & Grenoble:, la berge du lac correspondait
3 la courbe de niveau 400 telle que l'on peut la suivre actuellement a trés

peu de chose pres.

IL n'en est pas de méme en rive droite ou les argiles ont ete
retrouvées sous les moraines de L'Arc de Moirans. Les argiles sont la au
contact direct de la Molasse. Le lac couvrait une surface plus grande que
celle occupée-par la plaine de Moirans. L absence d'éléments ne permet pas

de fixer de fagon précise cette limite dans la zone de Coublevie.

Vers le Sud de Grenoble, le lac remontait jusqu'a Saint-Georges de
Commiers dans la vallée du Drac et en amont de Vif dans celle de la Gresse.

Le lLac atteignait Séchilienne dans la vallée de la Romanche (%) .

En Grésivaudan, les limites du lac correspondaient & peu de chose
prés au contour actuel de la courbe 400 sauf la ou existent des formations

Latérales plus récentes (Saint-Nazaire les Eymes, banquette de Barraux).

A Pontcharra, il est trés probable que le sillon du Bréda n'existait

pas ou était beaucoup moins profond.

Il faut en effet noter que si. comme nous le verrons plus loin. le
maximum de surcreusement correspond aux glaciers rissiens, la mise en place.
aprés leur retrait, du lac d'Eybens a ramené le niveau de base vers 400 m
d'altitude pour les différents cours d'eau arrivant dans ce lac. La gorge du
Bréda, entre Détrier et Pontcharra s'est creusée pendant le Wurm. probablement

a partir de l'entaille d'érosion d'un torrent sous-glaciaire. Le réseau hydro-

(%) - Un sondage #dcent (mal 1975) ulent d'atteindre des argdlfes tout a galt
analogues & celles d'Eybens sous 30 m d'alluvions, & Vaulnaveys au Nord
de V.izille,
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graphique de la région d'Allevard-La Rochette était différent & cette époque.
Il est trés probable que le Bréda s'écoulait en direction de Saint-Pierre
d'Allevard et que ses affluents Nord rejoignaient le Gélon qui s écoulait.
peut-&tre, par la Chapelle Blanche en direction de Laissaud.

Dans la plaine de Montmélian,les Llimites du lac & la cote 400
aménent & discuter L'altitude du seuil de Myans. Celui-ci. haut de 310 m a
L'heure actuelle, devait se trouver beaucoup plus bas au moment du retrait
des glaciers rissiens. Des sondages de recherches d'eau ont traversé plus de
25 m de formations récentes au Sud du chateau des Favraz (Saint-Jeoire le
Prieuré) sans atteindre les argiles mais la géophysique a montré leur
existence. Il est donc incontestable que le lac d'Eybens communiquait avec la
cluse de Chambéry et le lac du Bourget. a moins d'invoquer |'existence d'épais
dépdts morainiques résultant de | 'affrontement entre les glaciers du Rhone et
de L'Isére. La position, comme l'existence de ces dépdts reste entiérement

hypothétique.

Les Llimites du lac, dans le bassin du Rhdéne, sont difficiles a fixer
avec les éléments dont nous disposons a L'heure actuelle. Le réseau hydrogra-
phique était prcbablement différent dans toute la région comprise entre le lac

d'Aiguebelette et le lac Léman.

Une digitation de ce lac occupait la trouée d'Aix-les-Bains en
direction de Rumilly ; les indices: la: sont nombreux et les altitudes
correspondent de fagon satisfaisante. En remontant la vallée du Rhone: on
constate un changement au niveau de Fort L'Ecluse. Il est trés possible qu'un
important barrage ait existé la, séparant ainsi un lac inférieur communiquant
ou non avec le lac d'Eybens, d'un lac supérieur équivalent du lac Léman actuel

mais dont la surface devait se trouver a une altitude plus élevée.

Vers l'aval un seul barrage me suffit pas pour retenir un lac a la
cote de 400 m ; il en faut plusieurs entre Virieu le Grand et la trouée de la
Balme a.l'aval d'Yenne. Mais le volume des matériaux nécessaire-pour réaliser
ces barrages est bien inférieur a celui qu'il faudrait pour barrer la cluse
de Chambéry & la méme cote.
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2.2.4. - CONCLUSIONS.

Les formations latérales anciennes sont constituées de sédiments
analogues a ceux du remplissage alluvial. Les argiles d'Eybens sont: & de
trés rares exceptions prés., les sédiments quaternaires les plus anciens que
L'on trouve aussi bien sur les versants que dans la plaine. Au-dessus: viennent
des sables dont les caracteres traduisent souvent une sédimentation lacustre
ce sont les sables de Planaise (ou de la tranchée d'Echirolles) pour les
versants et les sablons pour le remplissage alluvial. Les alluvions grossiéres
viennent ensuite, maisrs alors que sur les versants elles sont antérieures au

Wurm IIl, il s'agit d'alluvions récentes dans la plaine.

De plus. sur les versants. des moraines peuvent &tra visibles entre les
di fférentes formations. Dans la plaine. ¢ est-a-dire en sondage: les moraines

n'‘existent pas ou ne sont pas identifiables avec les techniques de sondage
utilisées.

Les traces d'au moins trois lacs différents se retrouvent dans la
lithologie des formations quaternaires.

- Le lac d'Eybens a occupé la vallée de L'Isére pendant L 'Eémien ;

!

sa surface se trouvait vers 400 m d'altitude ; il s'est maintenu pendant une

longue période de L'ordre de 70 000 ans.

- Le deuxieéme lac a occupé une portion plus réduite de la vallée de
L'Isére pendant |'inter-stade Wurm II/III ; il a laissé des traces autour de
la plaine de Montmélian et dans le Grésivaudan ; la cote de sa surface etait -
voisine de 300 m.

- Enfins un troisiéme lac a laissé des traces dans la plaine de
Moirans et au débouché de la cluse de L'Isere ; il s'est installé aprés le

retrait des glaciers du Wirm III et sa surface se trouvait aux alentours de
220 m d'altitude.

Il convient, maintenant, d'étudier les mécanismes qui ont présidé
aux depdts de ces formations et, plus particuliérement, le réle joué par les
glaciers.
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2.3. - LE SURCREUSEMENT "GLACIAIRE"

2.3.1. — DESCRIPTION.

La grande épaisseur du remplissage alluvial montre L existence d'un
important surcreusement c'est-a-dire qu’'en de nombreux points de la vallée, le
substratum se trouve plus bas. et méme parfois beaucoup plus bas,que le seuil
de Rovon, premier endroit, vers L'aval, ou L'Isére coule sur des formations
antérieures au Quaternaire. Avant d'aborder Ll'étude de la stratigraphie des
di fférents dépdts récents. il convient de se pencher sur le surcreusement de

l'ombilic de Grenoble, dont le réle hydrogéologique sera, peut—-&tre. considerable.

A Rovon, L'Isére coule sur un substratum molassique d'age Miocéne
reposant lui-méme sur les calcaires urgoniens ; L'altitude de ce seuil est de
175 m et L'on peut admettre sans difficultés qu'elle n'a fait que baisser depuis
le début du Riss au moins. On n'a, en effet, jamais retrouvé la moindre trace

de mouvement tectonique important dans les dépdts postérieurs au Riss.

Si L'on remonte le cours de L'Isére, on ne retrouve le substratum
qu'a Cevinss a 15 km en amont d'Albertville vers 380 m d'altitude. Entre Cevins
et Rovon, sur quelque 180 km. L'Isére coule sur un tapis d'alluvions. Dans
cet ombilic, le substratum n'a jamais été atteint par aucun sondage sauf tres

pres des versants.

Les prospections géophysigues donnent une image de la forme du toit
du substratum entre Rovon et Moirans. On voit L'épaisseur du remplissage
alluvial augmenter de L'aval vers l'amont d'une fagon relativement réguliére,

pour atteindre environ 80 m au droit de Moirans.

Au-dela de Moirans, L'épaisseur des argiles ne permet plus la détermi-
nation de la profondeur du substratum, par les méthodes de prospection électri-
que. On peut seulement déduire des résultats obtenus que L épaisseur du
remplissage alluvial doit dépasser 100 m dans pratiquement toute la cluse de
l'Isére, sans qu'il soit possible de dire s'il existe des seuils au niveau de
Voreppe: en particulier & L'aval de la zone ou une prospection sismique situe

le substratum aux environs de = 400 m.

Nous avons déj&a vu ce qu'il en était dans la plaine de Grenoble et
en Grésivaudan. Au Sud de Grenoble, dans la vallée du Drac: le surcreusement
atteint 100 m au moins dans le bassin de Reymure (L. MORET et al, 1959) et
70 m dans celui de Vizille, dans la vallée de la Romanche (R. MICHEL, 1959).

Les choses se compligquent en amont du Grésivaudan car les données
sont moins nombreuses. Dans la plaine de Montmélian. les prospections géophy-
siques montrent un enfoncement beaucoup moins rapide du substratum sous les

formations quaternaires que dans le Grésivaudan.

" En amont de Mentmélian, la dépression creusée par les glaciers
rissiens est en partie occupée par les formations de la banquetts de Planaise.
L'Isérs ne coule probablement pas au centre de cette vallée. Le surcreusement
doit &tre encore tres important puiéqu'il dépasse 60 m a Saint-Jean de la Porte

4 moins de 500 m du bord de la vallée dont la largeur dépasse, la. 3 km.

Au-deld du confluent de L'Arc, le surcreusement doit diminuer ; en
effet, j'ai retrouvé une butte de calcaires marneux. affleurant au sein des

alluvions, & L'Quest du pont de Grésy.

En amont d'Albertville, le surcreusement dépasse encore 50 m ;

c'est tout ce qu'il est possible de dire pour le moment.

Dans la cluse de Chambéry, le surcreusement tend & diminuer d'Est en
Quest, pour venir s’ annuler au niveau de la ville, ou L'on voit affleurer les
calcaires du Jurassigue supérieur. Il reprend au-delad pour atteindre des
valeurs importantes, rapidement, si L'on veut bien se souvenir de la profondeur
du lac du Bourget, qui est de 231 m. Le fond du lac ne donne pas la valeur
maximale du surcreusement puisqu'il existe certainement des sédiments, sur une

épaisseur encore jnconnue.

Le site de Chambéry marque donc le lieu ou s'affrontaient les glaciers
du Rhéne et de L'Isére au moment ou se manifestait L'érosion glaciaire,c’est-a-
dire au Riss. Cet affrontement provoguait une zone de moindre pression qui

expligue | 'absence de surcreusement.
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La forme du surcreusement n’'est connue que dans la plaine & |'aval
de Moirans, ou la géophysique montre le substratum molassique s'enfoncant
lentement sous les formations quaternaires. Partout ailleurs, aucun élément
ne permet de dire si la pente du substratum est faible en amont des verrous
ou sir au contraire, elle est trés forte. La situation rencontrée en aval de
Moirans est tres probablement due a la diminution d'épaisseur du glacier qui

devait se terminer trés preés de Rovon.

Pour ce qui est de la pente du substratum en amont des verrous. on
peut seulement raisonner par analogie. En Suisse: dans le Valais: & moins
de 500 m & Ll'amont du verrou de Saint-Maurice, un sondage est descendu a 300 m
dans les formations quaternaires sans rencontrer le substratum (P. FREYMOND,
1971). Lors des travaux du barrage du Chambon, sur la Romanche, construit sur
un Verrou, un surcreusement a été trouvé dont la pente, a | 'amont du site.
était quasiment verticale, pour une profondeur de plusieurs dizaines de meétres
(R. BARBIER et M. GIGNOUX., 1955).

Plusieurs éléments doivent intervenir pour déterminer lLa forme et
L'importance du surcreusement. Ls nature de la roche concernée st la structure
sont, évidemment, deux de ces éléments ; mais |'épaisseur du glacier, sa
direction par rapport aux structures et la forme de la vallée doivent aussi

jouer un rdle.

Partout ou ce surcreusement a ete étudié, tant par la géophysique
que par sondages: on a trouvé des argiles d'Eybens, comme remplissage profond.
Les argiles ont été trouvées au contact direct du substratum, dans la banquette
de Planaise, a La Gache, dans le Grésivaudan, aussi bien que dans la partie '
aval de la plaine de Moirans. Lorsque ce n'est pas le cas: seuls quelques métres
d'éboulis ou de formations grossiéres mal définies séparent les argiles du

substratum.

Ceci revient a dire que, dans tout L'ombilic de Grenoble,au sens
large: le maximum du surcreusement est di aux glaciers rissiens, et en tout

cas & la derniére avancée de ces glaciers.

Les glaciers wurmiens n'ont pas déblayé tous les dépdts rissiens et

post-rissiens puisque l'on retrouve les argiles d'Eybens pratiquement partout
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dans Ll'ombilic. Les glaciers rissiens avaient eux attagué le substratum en de
nombreux points puisque les argiles d'Eybens reposent au contact de ce substratum.
Donc, trés probablement, dans l'ensemble de la zone étudiée, aussi bien sous les
al luvions que sur les versants. on ne retrouvera aucune trace de dépdts liés

aux glaciations antérieures au Riss. De telles traces ne peuvent se retrouver
qu'au-dela de la limite atteinte par les glaciers rissiens., dans la Biévre-

Valloire en particulier.

On peut se demander pourquoi les glaciers rissiens qui ont provoqué
le surcreusement maxima n'ont pas eu l'extension maximale. Cela tient trés
probablement aux conséquences de L'érosion. Les premiers glaciers se sont
développés sur un massif dont |l altitude moyenne devait &tre plus élevée que de
nos jours. par contre, les vallées étaient beaucoup moins profondes. donc les
hauteurs de glace atteintes dans les axes d'ecoulement étaient beaucoup plus
faibles, et. par conséquent. le pouvoir érosif moins grand. Ce n'est que
progressivement, par l'effet conjugué de L'érosion glaciaire, de L'action des
torrents sous-glaciaires et des eaux de fonte au front des langues que les

grandes vallées ont été creusées & l'image de ce que l'on peut voir actuellement.

Les premiers glaciers qui se sont avancés hors des Alpes (Biber.
Donau ?): ont tréuvé une morphologie et un réseau hydrographique différent du
réseau actuel ; trés probablement, le bassin versant drainé par la cluse de
l'Isére était beaucoup plus réduit que le bassin actuel de L'Isére. Ces
premiers glaciers n'ont donc pris aucune part au creusement des vallées telles
que nous les voyons actuellement. Au débouché de la cluse une sorte de vaste
cdne de déjection, ou de glacis comme on en voit encore des traces au pied
des Monts du Matin, a L'Est de Valence: se raccordait & la vallée du Rhdne
avec une pente relativement forte puisque L'altitude moyenne devait &tre
voisine de 900 m au niveau de Voreppe (G. MONTJUVENT., 1969 b).

Si donc les glaces sont allées trés loin en direction du sillom
rhodanien, cela tient a cette pente, mais cela peut tenir aussi & une origine
légérement différente de ces glaces. Il est trés possible que les premiéres
traces imputables aux glaciers que L'on peut décrire prés de la vallée du
Rhdne, au débouché de La Biévre-Valloire, soient dues aux avancées d'un vaste
glacier qui "drainait” le bassin du Rhéne, celui de L'Isére et celui de L Arc
et qui longeait le flanc Nord-Quest de la Chartreuse avant de s'écouler vers

L 'Ouest. Seuls, alors: les glaciers du Drac et de la Romanche, empruntaient
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la cluse de L'Isére pour venir confluer avec le glacier principal au niveau de

Rives.

Trés tdt. les deux axes de drainage, vallée de L'Isére et plaine de
Bievre, se sont individualisés. mais rien ne permet d affirmer que l'Isére a

toujours coulé au méme endroic.

La mise en évidence d'une vallée fossile sous des formations
attribuées au Riss et au Mindel montre l'ancienneté de la Biévre-Valloire
comme axe d'écoulement. Il s'agit, d'ailleurs, probablement d'un axe beaucoup
plus ancien qui se serait manifesté au pliocene et dont on trouve des traces
4 Saint-Paul d'Izeaux (D. FOURNIER., 1974) ainsi qu’a Marcollin, ou j'ai retrouvé
des argiles bleues analogues aux marnes du Pliocéne de la vallée du Rhéne. Une
prospection géophysique a. par ailleurss montre L'existence d'un ancien "sillon”
4 Thodure, c'est-a-dire entre Saint-Paul d'Izeaux et Marcollin. Il y a la, une
ancienne vallée fluviatile vers L'Est qui devait déboucher dans une "ria” un

peu a L'Est de Marcollin.

N
A Figure 18 : Le sillon de Thodure
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L'amplitude du surcreusement (plus de 350 m a Beauvert) montre
l"importance de L'érosion glaciaire dans la vallée de L'Isére. La présence de
sédiments éémiens au contact (ou trés prés) du substratum permet d'attribuer

aux glaciers du Riss. l'approfondissement maximal de la vallée.
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2.4. - L'EROSION GLACIAIRE 3i L'érosion glaciaire n'est pas continue sur un profil longitudinal.

ce que montre bien la succession d'ombilics élémentaires qui constituent

l'ombilic de Grenoble: il en est de méme sur un profil transversal. L'étude de

Le surcreusement est, certainement., la manifestation la plus specta— la morphologie glaciaires ¢'est-a-dire de la morphologie imprimée dans un
culaire de L'érosion glaciaire. Pour apprécier comment elle a agit et quels sont : “paysage” par un glacier, va nous montrer quelles sont les formes originelles
ses effets, considérons un point de la plaine de Grenoble qui se trouve. liées aux passages des glaciers, dans les grandes vallées.

aujourd’hui, & une altitude voisine de 200 m : nous pouvons reconstituer une

partie de la courbe espace-temps décrite par ce point. On connait., en effet.
la nature des sédiments qui se trouvent sous ce point. A la fin du Wiurm II. Figure 19 : Courbe espace/temps pour un point de la plaine de Grenoble
lorsque le glacier a quitté la cuvette de Grenoble:, ce point se trouvait a

180 m d'altitude environ, puisque l'on trouve 40 m d'alluvions récentes.

reposant sur des argiles d'Eybens qui portent l'empreinte de la surface espace (z)

d'érosion glaciaire. Avant cet épisode glaciaire, la cote de notre point était
voisine de 400 m, ce qui correspond & la cote de la surface du lac d'Eybens

(L'altitude de notre point était peut &tre plus basse si L'on admet que le lac

n'a pas été, 4 cet endroit. entiérement comblé par les argiles).Avant L'Eémien.
c'est-a-dire juste aprés le retrait du dernier glacier rissien, la cote du
point etait inférieure a - 180 m. puisqu’'on trouve plus de 400 m de remplissage \ ,

postérieur au Riss, dans la cuvette de Grenoble. < .

On manque d'information et d'élément pour connaitre L histoire de ] = ! i \\ . EEMIEN

notre point avant le Riss, mais il n'y a pas de raison pour que le scénario ADOH

ait eté bien différent, pour les épisodes glaciaires ayant précédé le Riss. - J \

Le passage d'un glacier entraine une phase d'érosion importante avec surcreu- _ \

sement. Apres le retrait du glacier intervient obligatoirement une phase de \ / \

dépdt (de remblaiement). On ne peut donc qu'émettre des hypothéses quant aux : ! ‘ / N - e

valeurs de L'érosion et du remblaiement relatives aux différents épisodes qui , VVURhﬂn]

ont préecéde le Riss. On peut aussi admettre & l'origine, des altitudes voisines | \

de 1 000 m, si L'on admet (voir plus haut) une altitude voisine de 900 m pour MINDEL \ .

le débouché de la cluse de L'Isére au début du Quaternaire. \ /
La courbe donnant l'altitude, par rapport & la mer, d'un point de =200

la plaine de Grencble en fonction du temps. donne (voir figure n® 19 ) entre I

la fin du Riss et l'époque actuelle, une variation d'altitude de l'ordre de

400 m au minimum. De la méme maniére, pour un point situé a Lancey, on trouverait s, temps

~100000 -0

150 m environ, mais de l'ordre de 300 m pour un point de la boucle de Bois-

Frangais, a moins de 2 km du pont de Lancey.
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On peut toutefois se demander pourquoi les glaciers wurmiens et en
particulier ceux du Wirm II ont beaucoup moins approfondi la vallée de L'Isére
que ceux du Riss. Cela ne tient pas uniquement & la moins grande épaisseur de
glace. Il faut voir las trés probablement. le rdle des argiles d'Eybens. Elles
ont constitué le tapis sur lequel s'est avancé le glacier au Wirm II. Celui-ci
a rapidement décapé les dépdts superficiels et s'est trouvé en contact avec les
argiles. Celles—ci doivent trés bien résister a L'érosion glaciaire. En effet
elles représentent une masse beaucoup plus homogéne que toutes les autres
formations géologiques de la région. Elles ne se délitent pas. Il n'y existe
aucune fissuration. pas de point de faiblesse que la glace pourrait agrandir.
Elles résistent trés bien & la gélifraction. Lorsque la glace vient au contact
des argiles: il se forme un tapis lubrifiant qui limite Ll abrasion. La structure
des argiles ne permet pas les arrachements de particules. Or l'érosion glaciaire

intervient par abrasion et arrachement.

Seules les eaux des torrents sous-glaciaires viennent entailler les
argiless mais les gorges qu'elles peuvent y creuser se referment rapidement

lorsque les torrents changent de lit.

Tout cela explique Le faible approfondissement de la vallée qui ne
dépasse deux cents métres qu'en de rares points, alors que le creusement du
aux glaciers rissiens a atteint des valeurs de L'ordre de huit cents metres

dans la plaine de Grenoble par exemple.

s
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2.5. - MORPHOLOGIE GLACIAIRE

2.5.1. — Description.

e e e e o et e

Le terit des argiles d'Eybens représente la surface d'érosion sculptée
par les glaciers wiurmiens et fossilisée en de nombreux endroits. par les dépdts
postérieurs. Les glaciers ont en effet déblayé les formations qui avaient pu
se déposer sur ces argiles et sont venus imprimer leur margque sur cette formaticn
trés homogéne: ol la géophysique et les sondages permettent de la retrouver

encore aujourd hui.

Deux éléments caractérisent cette morphologie fossile. D'une part., on
retrouve une série d'ombilics élémentaires, c'est-a-dire d'ondulations longitu-
dinales par rapport a L'axe de la VaLLée ; d'autre part partout ou les données
sont suffisamment nombreuses: il est possible de mettre en évidence des ondula-

tions transversales.

Dans la cluse de L'Isére, les argiles d'Eybens sont entaillées par
deux sillons paralléles que L'on peut suivre depuis le confluent Drac-Isére
jusqu’'au niveau de Voreppe. Ces sillons sont séparés par une créte qui est
interrompue au droit de Saint—-Egréve et ensuite a lL'aval de Voreppe. La profon-—
deur des sillons atteint 20 a 25 m pour une largeur toujours supérieure a 100 m.
La cote du fond de ces sillons interdit de voir, la. la trace d'une érosion
fluviatile Liée & L'Isére et au Drac. Elle est, en effet, inférieure a celle,
actuelle, du seuil de Rovon. Or, celui-ci n'a pu que s abaisser depuis | époque

ou ces sillons ont été entajllés, c'est-a-dire le Wirm II.

La forme de ces sillons est totalement différente de celle des
entailles produites par un torrent sous-glaciaire. Chaque fois qu'il est
possible de voir des argiles compactes affectées par une érosion de ce type. on
y observe un véritable canyon miniature avec des pentes trés raides et une

largeur faible.

Les prospections géophysiques ,ne sont pas assez preécises pour affirmer

que de tels canyons n'existent pas au sein des sillons entaillés par les glaciers.

Il est peut-&tre possible d'y trouver des entailles analogues & celles observées
dans les sables de la banquette de Planaise (figure 20). Les prospections

électriques ont montré l'existence de sillons semblables dans le Grésivaudan,
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dans lLa Combe de Savoie et dans la plaine de Moirans (*).

Les pentes faibles (1 pour & a 1 pour 6) sont incompatibles avec une
érosion fluviatile qui aurait, au contraire, imprimé de véritables traits de

scie au sein des argiles. Seul le passage d'un glacier a pu donner une telle

morphologie.

Aprés le retrait des glaciers wirmiens, le fond de la vallée présentait
une morphologie trés vallonnée. avec des crétes allongées parallélement a L axe
de la vallées, sur lesquelles quelques blocs erratiques et quelques minces dépdts

morainiques rappelaient seuls le passage des glaciers.

Les reliefs allongés ne peuvent étre assimilés a des “drumlines

puisqu'il s'agit de formes d'érosion et non de formes de dépdts.

Cette morphologie fossile ne correspond pas 3 L'image d'une vallée
glaciaires en U et & fond plat. Cela ne tient évidemment pas aux glaciers qui
|'ont fagonnée. La mécanique de l'erosion glaciaire peut étre considérée comme
indépendante de L'age du glacier. Il faut donc admettre que cette morphologie
est lice & la pature Lithologique et en particulier & la grande homogénéite
et 4 la plasticité de la formation dans laguelle s'inscrit cette morphologie.

Il doit &tre possible de retrouver des formes semblables dans des
terrains analogues ayant subi une érosion glaciaire. Les surfaces modelées par
l'action des glaciers et non remaniées par l'action des eaux superficielles sont
raress mais elles existent. Sur de telles surfaces il doit &tre possible -

d'observer la véritable "morphologie” glaciaire.

A L'aval du confluent de L'Arc avec l'Isére, la banguette de Planaise
s'allonge entre la vallée de L'Isére et la montagne de Mont-Raillat. Sur une
douzaine de kilométres de long et un ou deux de large. on retrouve une succession
de buttes aux formes arrondies, allongées parallélement a l'axe de la Combe de

Savoies séparées par des dépressions ou ne coule aucun ruisseau la plupart du |

temps.

é ! ) 'alluvions plus ouw
(x) - Deux sondages ndcents (aviill 1975) ont traverse 60 m d LUA0 '
moins grossitnres & La Buissiene et au Touvet, coné&@mant ainsi L'existence
de 4illons entailles dans Les angiles, dans Le Grésdvaudan.
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Du point de vue lithologique. il s’ agit surtout de sables finement Llités.
mais aussi des graviers et méme, par endroits. les calcaires marneux du Dogger

affleurent.

Aussi bien sur les reliefs que dans les dépressions, une fine pellicule
de dépdts glaciaires,qui peut se réduire a quelques blocs erratiques.recouvre
les formations du substratum.

Cette morphologie est donc tout-a-fait identique a la morphologie
fossile du toit des argiles d'Eybens. La banquette de Planaise, suspendue a
environ 100 m au-dessus de la vallée actuelle de L'Isére, a été épargnée par
l'action érosive des cours d'eau. Elle a gardé L'empreinfe des glaciers pratique-
ment intacte.

La répartition des zones en relief et des dépressions semble obéir &
une certaine logique. Une certaine régularité se voit, en effet: dans les
ondulations tant transversales gue longitudinales. Ce type de formes se retrouve
partout ou les glaciers ont entaillé des roches relativement homogénes, c'est-a-

dire Lla ou la structure géologique ne vient pas masquer le phénoméne.

Une coupe transversale de la vallée de L'Isere, a L aval du confluent
de L'Arc, montre L'existence d'une succession de sillons et de crigtes (fig. 21).
On trouve d'abord. en partant du Sud-Est: le sillon de la vallée du Gelon,
recreusé en partie par L'érosion fluviatile avec, ensuite, la créte de Montraillat,
formée par les calcaires marneux du Dogger. A cette créte succede la dépression

de Coise-Malataverne entaillée en partie dans le Dogger, en partie dans les

formations quaternaires. On passe ensuite aux reliefs de Chateau-Neuf entierement

constitués de sables et graviers reposant sur des argiles type Eybens. Plus vers
le Nord-Ouest, l'entaille actuelle de la vallée de l'Isére masque L' ancienne
dépression ou la riviére a di s'engager aprés le retrait des glaciers. Le cdne

de déjection de Saint-Pierre d'Albigny cache,en partie,une créte constituée de
calcaires marneux et une dépression creusée dans la méme formation avant d'attein-
dre les pentes de la Dent d'Arclusaz. .

Tout le long de cette coupe, partout ou L'érosion fluviatile n'a pas
retouché les formes. une mince pellicule de dépdts glaciaires recouvre indiffe-

remment les calcaires marneux ou les sables et graviers.
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La morphologie ne permet d'ailleurs pas de distinguer ces deux types i o
e s ; 2 . gure : Coupes tran ; .
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On observe aussi des placages de sédiments hétérogénes a litage tres
incliné et irrégulier, discordants sur le substratum sableux ou calcaire : il
s'agit de sédiments glisses dans la rimaye.
.
. 35§§§H>_ ~« surface d'srosion glaciaire !
Les blocs erratigues sont nombreux ; ils reposent parfois directement 7z s
sur les formations du substratum. , |
. : éboulis ou =2lluvions déposés avrds le retrait du glacier
\

Cette zone de la vallée de L'Isére montre, en de nombreux points. une

surface d'érosion glaciaire pratiquement intacte. gque l'on peut suivre sur une

dizaine de kilométres de long, avec une succession de buttes et de dépressions
Ces éléments sont eux-

allongées suivant L axe de la progression du glacier. ‘
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mémes affectés d'ondulations plus ou moins marquees. De telles ondulations se
retrouvent aussi bien dans les calcaires marneux que dans les formations meub les.

graviers et sables.

Tout se passe comme si l'on était en présence de deux familles
d'oscillations ayant des longueurs d'ondes différentes. de l'ordre du kilometre

dans le premier cas et de l'hectométre dans le deuxiéme.

Les ondulations “hectométriques” sont bien conservées dans la banguette
de Planaise en raison de la nature du terrain qui limite considérablement le

ruissellement superficiel. L'érosion ne s’y fait pratiquement pas sentir.

Il existe, en outre, une sorte d'ondulation longi tudinale qui vient se
superposer a L' abaissement général du relief en direction de la plaine de

Montmélian.

Plus & L'aval, la banquette de Francin, a L'Ouest de Montmélian
présente une morphologie analogue. Une mince pellicule de dépdts glaciaires
recouvre des sables fluviatiles. Les sondages ont permis de compléter les
cbservations faites dans les graviéres et dans les fouilles et de montrer la
continuité des formations meubles (sables et graviers fluviatiles) sous les

dépdts glaciaires.

Ce type de morphologie se poursuit en direction de la cluse de
Chambéry. masqué en partie par L'écroulement du Granier au Sud et par Les
érosions liées aux eaux de fonte et a la Leysse. On trouve, aux Marches en
particulier, des buttes. constituées de formations glaciaires, dont la forme
rappelle & s'y méprendre. les ondulations positives de la banquette de Planaise.
La premiére idée qui vient a L'esprit est qu'il s'agit la de "drum=lines”. Mais
il semble bien que L'on se trouve en présence de formes d'érosion et non
d'accumulation. J'en viens & penser qu'il s'agit de moraines de fond déposees
dans un stade glaciaire antérieur et affectées par l'érosion d'un nouveau stade
glaciaire sans qu'il soit possible, pour L'instant, de donner un numéro a ces

stades que l'on peut. toutefoiss rattacher au Wurm.

Une morphologie identique peut se retrouver aussi dans la partie amont
du Grésivaudan. Une coupe au niveau de Pontcharra met en évidence la méme

succession de sillons et de crétes (fig. 21).
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Plus a L aval: toujours dans le Grésivaudan., des sillons, recoupés par
une phase d'érosion postérieure, ne montrent plus qu'un demi sillon qui peut

faire penser a une ancienne surface d'érosion. C'est le cas & Goncelin

Figure 22 : Les sillons en rive gauche du Grésivaudan & Goncelin

S1, S2, 83 : sillons

On voit le sillon S2 se biseauter et le sillon S3 se diviser en deux




/dan
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En rive droite du Grésivaudan. en raison de la lithologie (présence
de couches calcaires dures et de couches marneuses tendres) et de la structure
(pendage inverse relativement constant), la morphologie d'érosion glaciaire
est moins marquée. Toutefois un sillon principal peut se suivre sur le plateau
des Petites Roches avec une série d'ondulations secondaires mises en évidence
lors de recherches d'eau. Ces sillons sont creusés dans les formations marneuses

du Valanginien.

Figure 23 : Les sillons sur le plateau des Petites Roches
\ (4 Saint-Hilaire du Touvet)

1 : dépéts postérieurs a L'érosion glaciaire

;i 2 : substratum

Plus bas. sur le versant, au Sud du Touvet, un bloc glissé et des
formations quaternaires (éboulis) ont été affectés par une érosion glaciaire

et montrent deux sillons.

Figure 24 : Les sillons au pied de la corniche tithonique en aval

du Touvet

1 : éboulis

// - ’ LY
- 2 : paquet glissé (avant la derniere
e glaciation)
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2 i ot - ~
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Le méme type de morphologie se retrouve dans la vallée du Drac et
dans celle de la Gresser pour ce qui est du bassin de L'Isére. Mais celuij-ci
n'a pas l'exclusivité de ces formes. On peut les découvrir dans toutes les
vallées des Alpes et en particulier en Suisse ou

certains exemples sont parti-
culiérement spectaculaires.

2.5.2. - Origine du_phénomene.

L'attention des géologues et géographes avait été attirée depuis
longtemps par cette succession de reliefs : ce sont les gradins de Raoul
Blanchard. Certains auteurs ont voulu y voir d'anciens niveaux d'érosion et

donnaient la coupe ci-dessous pour appuyer leurs dires.

Figure 25 : Les gradins du Grésivaudan

S1 et S2 : anciennes surfaces d'érosions
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Mais |'observation attentive de ces formes., ainsi que L étude des
coupes que L'on peut y trouver. montre une réalité un peu difféerente. La coupe
ci-dessous a été faite entre Pontcharra et Saint-Maximin. Le remplissage pos-

térieur du sillon peut masquer ou atténuer les ondulations de la surface

d'érosion glaciaire.

Figure 26 : Les sillons en rive gauche du Grésivaudan

m

1 : dépéts postérieurs & Ll érosion glaciaire
]
2 : substratum (Dogger) portant l'empreinte de L'érosion glaciaire

&

On peut alors se poser la question du comment de cette morphologie.
Un glacier n'est pas collé & son Lit en tous points. cela a été montré et

méme démontré depuis longtemps. et il existe de l'eau & la base des glaciers.

Cette eau se concentre au point bas du profil en travers et y forme-
un torrent. lequel posséde une force érosive importante ; il se creuse donc
un chenal. Il arrive un moment ou le glacier vient obstruer ce chenal. alors
l'eau se met en charge derriére ce barrage. Elle finit par se deverser par un
autre point ol le glacier n'est pas collé a son lit et un autre chenal se

creuse. Le glacier, par la suite, élargit et fagonne ces chenaux.

Mais & partir du moment ou ces chenaux existent, la dynamigue du
glacier va tendre & les conserver. En effet au contact amont d'une créte., le
glacier a tendance & décoller et sa force érosive est treés faible sur la créte
elle-méme, alors que dans le chenal la force érosive augmente ; le chenal

s'élargit et s'approfondit ; les chenaux secondaires apparaissent.

=79 =

Il ne faut pas négliger le role des poussées latérales sur les
versants. Plus le versant est résistant, plus le sillon sera profond. La coales-
cence de deux glaciers importants va produire des sillons bien individualisés
comme ¢'est le cas & l'aval du confluent Arc-Isére. L'ouverture de la vallée

var, au contraire, provoguer un abaissement des crétes.

L'existence de ces sillons intervient directement lorsqu’'il s'agit de
faire des captages sous—-glaciaires. La pérennité des arrivées d'eau ne peut 8tre
garantie tant que tous les points bas d'un méme profil n'ont pas été atteints.
On ne sait d'ailleurs pratiquement rien sur la fréquence des changements

d'écoulement (passage du torrent sous-glaciaire d'un sillon a L autre).

2.5.3. - Conclusion.

e et e e et g e

Dans le cas de lLa vallee de | 'Isere, il existe plusieurs surfaces
d'érosion glaciaire qui peuvent se superposer ou bien se recouper (voir plus
haut figure15).

La plus ancienne d'aprés ce qui a été dit plus haut, doit se trouver
au contact du substratum et &tre imputable aux glaciers du Riss. Elle a été
fossilisée par le dépdt des argiles d'Eybens. Mais il est trés probable que
certains sillons Lliés & cet épisode ont été remplis par des produits grossiers:
comme des moraines de fond, et des dépéts fluvio—glaciaires. Il peut alors
exister une nappe dans ces formations. La détermination de la position. de Lla
profondeur et de l'extension de ces sillons. sous les argiles d'Eybens, pose

toutefois de sérieux problemes techniques.

Une deuxieme surface d'érosion correspond au toit actuel des argiles
d'Eybens ou L'on voit d'ailleurs souvent des sillons et des crétes., en particutier
dans la cluse de L'Isére. Cette surface d'érosion correspond trés probablement

au Wurm II.

Une troisieéme surface d'érosion est visible dans la partie amont du
Grésivaudan et dans la bangquette de Planaise. ou elle est particuliérement
bien conservée. La morphologie fagonnée par les glaces du Wurm III est, la.
pratiquement intacte sur plusieurs kilométres carrés. Cette méme surface
d'érosion se retrouve dans la partie Est de la cluse de Chambéry. ou, la aussi.

elle a, en grande partie., échappé & l'érosion fluviatile.
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En plusieurs points des Alpes. des surfaces récemment abandonnées par
les glaciers montrent une morphologie analogue. La zone des lacs., au Nord du
glacier de Saint-Sorlin, offre, par exemple: de trés belles ondulations transver-

sales et longitudinales.

Les travaux. nombreux maintenant, sur les glaciers des Alpes ont mis
en évidence L'existence de sillons et non pas d'un seul sillon comme on le
pensait au début. Le captage des eaux sous le glacier d'Argentiére a, en

particulier, montré la complexité de cette morphologie.

Les surfaces d'érosion fagonnées par les glaciers sont identiques.
dans les sables de la banquette de Planaise, dans les calcaires marneux des
collines bordieres ou dans les argiles d'Eybens de la cluse de L'Isére. Partout
ce sont les mémes sillons allongés parallélement a L'axe de la vallée: les mémes

buttes modelées par |'érosion.

De méme que le profil longitudinal d'une vallée marquée par l'érosion
glaciaire se caractérise par une série d'ombilics séparés par des seuils, le
profil transversal montre toujours des sillons et des buttes. indépendamment des
gorges qui peuvent étre entaillées par les torrents sous-glaciaires ou les eaux

de fonte,au moment du retrait du glacier.

Ces sillons traduisent des variations dans la pression que le glacier
exerce sur le terrain qui le porte. Cela confirme qu'un glacier qui érode
fortement des roches dures ici. peut laisser en relief des roches tendres, la.
Dans la banguette de Planaise, il existe des sables qui ont supporté les
énormes masses de glace du Wurm II,qui devaient avoir plus de 1 200 m d'épaisseur

3 cet endroit la.

L'importance de cette morphologie, quelle soit actuelle ou fossilisée
est tres grande en hydrogéologie. La recherche de ressources en eau sous des
épaisseurs importantes d'alluvions (ou tout au moins de formations post-
glaciaires) doit en tenir compte. Deux sondages voisins peuvent atteindre le
substratum, c’'est-a-dire la surface d'érosion glaciaire, & des cotes trés

différentes, si’'l'on se place sur un profil perpendiculaire & l'axe du glacier.

Cette image des vallées fagonnées par |'érosion glaciaire est assez
di fférente de la vallée en U, décrite comme la preuve du passage des glaciers ;
la vallée & fond plat a partir de laquelle a été définie cette vallée en U,

n'est que le résultat du remblaiement des ombilics surcreusés par des apports
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fluviatiles ou lacustres. Ce remplissage masque, évidemment. la surface d'érosion

glaciaire et, de ce fait, les ondulations qui caractérisent ce type de morphologie

disparaissent.

Seules des conditions structurales particuliéres peuvent permettre la
formation de vallées en U, ou tout du moins de vallées ol une partie peut &tre
assimilée a un U. Il existe, en effet, de nombreux exemples de‘vallées a flancs
verticaux. C'est le cas. chaque fois gue l'érosion glaciaire a attaqué des
formations calcaires horizontales ou présentant une direction structurale

paralléle & celle de la vallée.
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2.6. - ESSAI DE SYNTHESE STRATIGRAPHIQUE

Le quaternaire de la vallée de L'Isére a fait L'objet de nombreuses
études et,cela,depuis plus d'un siécle. Nombreuses sont les hypothéses et méme
les théories émises a partir des observations faites dans cette région qui

englobe la vallée de L'Isére mais aussi le Bas-Dauphiné et la Savoie.

F. BOURDIER:. dans un ouvrage remarquable paru en 1962 présente un
historique treés complet des travaux, études et théories faits sur cette réegion.
La bibliographie, trés compléte, est une mine de renseignements pour Lle

chercheur qui se penche sur la géologie du gquaternaire.

Depuis cette date, beaucoup d'affleursments nouveaux ont éte mis &
jour ; des sondages. nombreux. ont traversé les différentes formations quater-
naires. A partir de ces observations il est aujourd'hui possible de préciser
et,peut-étre,de simplifier la stratigraphie des dépdts quaternaires de cette

réegion.

2.6.1. = LES ELEMENTS ANCIENS HT L'EEMIEN.

La vallée de L'Isére n'a conservé que peu de traces identifiables
des événements antérieurs au retrait des glaciers rissiens. L'existence de
formations grossieres (?) a été déterminée par géophysique en certains points
de la partie Nord de la banguette de Planaise. sous les argiles d'Eybens. Jamais
atteintes par sondages. ces formations sont peut-8tre des moraines de fond
des glaciers rissiens. On retrouve des indices identiques & La Gache, ou la
géophysique et par la suite un sondage, ont montré l'existence d'argiles

"a galets”.

Malheureusement aucun des “galets” n'est mentionné comme étant du
cristallin ; on ne peut méme pas dire s'il s'agit de galets roulés ou d'élémants
anguleux. Il peut, en effet, s'agir, soit d'une moraine de fond. soit d'éboulis,
puisque cette formation: peu épaisse, repose sur les calcaires marneux du
Dogger.

Il en est de méme pour les quelgues vingt métres de formations
grossieres trouvées sous les argiles lacustres & Lancey. en 1920 que V. PIRAUD
(1924) avait interprété comme une moraine de fond. Mais la position du sondage.

a moins de 200 m du bord de la vallée, dans l'axe de la gorge, par ou le
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torrent de Lancey rejoint le Grésivaudan: me pousse & penser qu'il s'agit plus
vraisemblablement d'un cdne de déjection imbrigqué dans les argiles.

Il faut aller ensuite au-dela de Moirans pour retrouver des dépdts
liés au Riss. Ce sont les moraines de Rovon qui représentent probablement les
restes de la digue sur laquelle venait s appuyer ie lac dans lequel se déposaient

les argiles d'Eybens.

La moraine de Cap Marceline. prés de Pont de Claix, attribuée au Riss
par L. MORET (1948), repose, elle, sur les argiles d'Eybens et date donc du

Wurm.

Nous avons vu plus haut L'extension du lac qui occupe la vallée de
l'Isére et Les vallées affluentes ou voisines aprés le retrait du dernier
glacier rissien. Ce lac va se maintenir pendant tout L'interglaciaire au moins,
c'est-a-dire pendant l'Eémien. Les données géologiques conduisent a fixer la
durée d'existence de ce lac autour de 70°000 ans. Ceci impligue gque le lac se

serait maintenu pendant une partie au moins du début du Wurm.

La nature et L homogénéité des sédiments qui se déposaient dans ce
vaste lac implique un climat tempéré et un grand développement de la végétation.

sur L'ensemble des versants qui dominaient le lac.

2.6.2. - LE WURM I,

La période du Wurm I correspond a un refroidissement trés marqué qui
ne se serait pas accompagné d'importantes avancées des glaciers alpins: qui
n'ont pas atteint L'ombilic de Grenoble. IL n'est donc pas impossible que le
lac d'Eybens se soit maintenu pendant cet épisode froid. Il y aurait simplement
eu un changement dans la nature des sédiments. Effectivement, dans la banguette
de Planaise, par endroits. les argiles passent & des sables ; cela se produit
4 des altitudes comprises entre 300 et 320 m, comme le montre la figure
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Figure 27 : Passage des argiles d'Eybens aux sables fins, dans la

banquette de Planaise

g . 3r0 m

——- 300m

250 m

Un refroidissement important provogue ce que l'on peut considérer
comme une période de rhéxistasie, sur une grande partie des Alpes. La végétation
doit disparaitre des parties hautes des versants et L'érosion devient beaucoup ,
plus active, donc la sédimentation plus grossiére. Le passage des argiles aux

sables est la conséquence de ce changement des conditions climatiques.

Plus @ L'aval, les traces attribuables au Wurm I sont rares. Le
sommet de la formation d'Eybens n'a jamais été ocbservé intact. c’'est-a-dire
sans qu'il soit marqué par une limite d'érosion, comme dans la tranchée
d'Echirolles (J.C. FOURNEAUX et al, 1969).

La formation limoneuse du ravin de Romage. a l'Est d'Eybens. qui
semble surmonter les argiles de la Tuilerie, peut &tre rattachée & cette

période, mais le contact entre les deux formations n'est pas visible.

Partout ailleurs le sommet des argiles a disparu par le fait de

L'érosion.

= 8§ =

2.6.3. - L'INTERSTADE WURM I/II.

Les dépdts de L'interstade Wurm I/II sont tres difficiles a caractériser
puisqu'il n'existe pas de moraine du Wurm I, les glaciers. pendant cette période.
n'ayant pas envahi la vallée de l'Isére. Seules des comparaisons et le raisonne-
ment aménent 4 attribuer a cette période certains dépdts. Il s'agit essentielle-
ment des argiles & lignites de la Buissiere ; comme nous le verrons plus loin.

il n'est pas possible de placer cette formation ailleurs.

2.6.4. - LE WURM II.

Le WGrm II correspond & L'avancée maximale des glaces pendant cette
glaciation. Cela se traduit par'une phase d'érosion intense. Une grande partie

des dépdts antérieurs est enlevee.

Cet épisode glaciaire se marque de trois fagons différentes

- Dans la zone de piedmont, se sont les arcs morainiques.: les sillons d'écoule-
ment des eaux de fonte, les zones d'épandages fluvio—glaciaires. Toute cette
zone, qui forme les bordures Nord et Ouest de la plaine de Moirans. offre un

des exemples les mieux conservés de morphologie glaciaire.

- Sur les versants. des moraines latérales sont déposées 3 des altitudes de
1 200 m & Saint-Nizier et jusqu'a 1 300 m sur les pentes de Belledonne. Les

moraines liées aux glaciers locaux sont nombreuses.

- Enfin dans la vallée elle-méme, les moraines de fond sont visibles en
plusieurs points. A Pont de Claix., la moraine de Cap Marcelline repose sur les
argiles d'Eybens. Il en est de méme & la Gache et & Montmélian. Ces moraines
de fond sont constituées d'argiles remaniées et de blocs. Elles sont souvent

trés indurées.

Mais les moraines frontales. les moraines latérales et les moraines

de fond ne sont pas les seuls dépdts attribuables au Wurm II.

Le glacier de L'Isére, au fur et & mesure qu'il prenait de L importance.
barrait les vallées affluentes. et remontait méme dans ces vallées. Derriére
le glacier L'eau s'accumulait et il se créait un lac dans lequel des dépdts
considérables se produisaient, en raison des conditions climatiqués de type:

évidemment., périglaciaire. Les sédiments déposés pendant |'avance du glacier
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de L'Isére étaient refoulés et il n'en reste pas de traces, mais il n'en est pas
de méme des sédiments liés au retrait du glacier. Dans la vallée du Furon. le
premier stade se trouve vers 1 000 m d'altitude & L'Olette, le deuxiéme stade
aux Jaux (Engins). le troisiéme sous le hameau du Fournel et le quatriéme au-
dessus de l'ancienne centrale hydro—électrique en amont du Pont Charvet.

Figure 28 : Les dép6ts lacustres Liés aus stades de retrait du glacier

de L'Isére, dans la vallée du Furon

L'OLETTE
(1000 m) "
== - LES JAUX LE FOURNEL
(860m)

Lusine a pain
(560 m)

i IL n'est pas impossible que l'ensemble du plateau entre Lans et
Villars de Lans ait été recouvert par les eaux d'un lac a |'époque du maximum
du Wurm, Beaucoup de sédiments argileux que l'on rencontre sur ce plateau

dateraient de cette épogue.

Des dépdts analogues se rencontrent dans les vallées de La Vence, du

Tenaison et de la Roiser en rive droite de la cluse de L'Isére.
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2.6.5. — L'INTERSTADE WURM II-IIT,

La Combe de Savoie, le Grésivaudan et la plaine de Grenoble ont
conservé de nombreux dépdts reposant sur les argiles d'Eybens: soit directement.
soit par L'intermédiaire de moraines. et qui sont recouverts par d'autres
moraines. Ces formations sont constituées, le plus souvent, de sables a la
base et d'alluvions grossiéres vers le haut. Cette stratigraphie présente de
nombreuses variations dans le détail et certaines formations rencontrées se

replacent mal dans le schéma général comme nous le verrons plus loin.

Les premiers dépdts que L'on rencontre en descendant de la vallée
de L'Isére sont ceux de la banquette de Planaise. Ce sont surtout des sables
fins, & litage oblique peu margué, traduisant des apports en provenance du
Nord-Ests, c'est-a-dire de la vallée de L'Isére, ou de celle de L'Arc. Ces sables
sont souvent cimentés par du carbonate de calcium qui arrive & représenter
jusqu’'d 40 % du poids total. Ils sont recouverts par des alluvions grossiéres ;
le contact entre les deux formations semble souvent se situer vers 300 m
d'altitude.

Les mémes sables avec les mémes alluvions grossiéres se retrouvent
dans la banquette de Francin. La aussi cette formation repose sur les argiles

d'Eybens et supporte une moraine (voir figure n°

Dans la banquette de Barraux. les choses changent. Le litage des
sables traduit l'existence d'un delta lacustre., mais qui était alimenté par le
Sud. Il semble, d'apres la lithologie des dépdts et d' aprés ce que l'on voit
plus au Sud, & La Buissiére, que ce delta lacustre était celui du Bréda. La
limite supérieure des sables est ici bien visible : vers 300 m d altitude, les
sables & litage oblique font place 4 des alluvions grossiéres & litage entrecroisé
mais horizontal. La méme superposition existe & La Buissiére, mais le sens du-
courant indique des apports en provenance du Nord. La aussi. la limite entre
dépdts a litage oblique et dépdts horizontaux se trouve trés preés de 300 m
d'altitude.

Des sables fins existent. aussi, & Sainte-Marie d'Alloix et & Saint-
Nazaire les Eymes. en rive droite du Grésivaudan et & la Pierre: en rive

gauche, avec dans les trois cas, un litage trés peu incliné.

Le schéma de la figure 29 résume ces observations.
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Les choses changent au niveau de la plaine de Grenoble. Sur les pentes
du plateau de Champagnier, le contact entre les sables et les alluvions grossiéres
ne se fait plus. de fagon réguliére, vers 300 m d'altitude, mais par une surface
d'érosion bien marquée et dont L'altitude., toujours inférieure a 300 m. varie
beaucoup d'un point & L'autre (J.C. FOURNEAUX et al, 1969). Nous avons retrouvé
cette surface d'érosion dans la tranchée de la Commanderie d'Echirolles ainsi

qu'a la base du plateaur & L'Est du Pont de Claix le long de la voie ferrée.

Un vaste lac occupait trés probablement la vallée de L' Isére aprés le
retrait du glacier du Wudrm II dont la cote se situait vers 300 m d'altitude. Ce
lac a été entiérement comblé dans le Grésivaudan. mais, alors qu'il persistait
dans la cuvette de Grenoble: le barrage sur lequel il s'appuyait (et qu'il est
bien difficile de situer) s'est ouvert et les eaux du lacr en s’ écoulant, ont
érodé les sables qu’'elles avaient déposés bien auparavant.

Ce schéma s'inscrit dans L'interstade Wirm II-III si l'on en croit
les données de la radio—chronologie. Un tronc d'arbre trouvé dans les formations
grossiéres qui succédent aux sables dans la banquette de Barraux a donné:, par
la méthode du carbone-14, un age compris entre 36 000 et 52 000 ans (C. HANSE, !
1974) . '

Mais il ne rend pas compte de tout ce que l'on voit. En particulier.
on ne sait pas comment placer les argiles & lignites de La Buissiere dans ce
schéma, de méme que les argiles 4 kaolinite trouvées a Saint-Quentin sur Isére,

en aval de Moirans.

En effets la notion d'un lac occupant la cluse de L'Isére, la plaine
de Grenoble et le Grésivaudan apres le retrait du glacier Wurm II est parfaitement
logique, mais les argiles & kaolinite et lignite de La Buissiére semblent
reposer directement sur les argiles d'Eybens et &tre recouvertes par les sables
fins évoqués plus haut. Il en est de méme, d'ailleurs, pour les formations a
lignites de la région de Chambéry. '

F. BOURDIER (1962) placait ces argiles a lignites dans L'inter-
glaciaire Riss-Wurm. mais elles ne peuvent &tre assimilées aux argiles d'Eybens
dont elles different, surtout, par la composition minéralogique. Il faudrait
donc admettre une transformation physico-chimique amenant la néoformation
de kaolinite. Pourquoi cette action se serait produite la, alors qu'elle n'existe
pas ailleurs ? Rappelons que lorsque les argiles d'Eybens observées trés pres
de leur toit montrent une trés légére transformation dans la composition mineralo-

gique ; cela se traduit par une proportion un peu plus forte de minéraux ouverts
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et par des traces (parfois) de kaolinite. majis L'Illite et la Chlorite restent

les minéraux dominants.

L' age des lignites supéerieur 4 27 000 ans. et la transformation de la
flore permettent difficilement de rattacher cette formation & la base de L inter-
stade Wurm II-III. Cet &ges pas plus que L'altitude inférieure a 300 ms ne
permettent de placer cette formation au sommet de L'interstade Wirm I1/111. Il
s'agit donc, probablement. d'une sédimentation de type pallustre qui daterait
de L'interstade Wiurm I-I1I. Le lac d’'Eybens ayant disparu depuis peu: des marais:

ou des étangs. ont subsisté g¢a et la.

Cette hypothése permet d'expliquer, a la fois la présence de kaolinite
et |'écrasement des lignites. La néoformation de kaolinite en milieu pallustre
et sous climat tempéré chaud est connue (G. MILLOT, 1968). L'écrasement et le |
"feuilletage” des lignites s'explique par le passage des énormes masses de glace
du Wirm II qui devaient atteindre 1 300 a 1 500 m d'épaisseur & cet endroit.

Cette hypothése s applique trés bien aux argiles a lignites du Nord
de Chambéry ; par contre, il semble bien que les argiles a kaolinite de Saint-
Quentin sur Isére aient, elles. une origine différente ; elles se trouvent au
sommet d'une terrasse gui vient s'appuyer sur un éperon rocheux (conglomérats
miocénes) sur lequel est bati le village de Saint-Quentin., avec cdté aval
de L'éperon, les argiles d' Eybens qui affleurent (l'altitude du sommet de la
terrasse est de 220 m). Ces argiles se présentent comme un ancien sol (qui

aurait subi une forte altération).

IL n‘est pas impossible que la kaolinite rencontrée la, ne soit pas
le fruit d'une néoformation. mais vienne des karsts du Vercors. J'ai retrouve.
en effet, des argiles a kaolinite dans la val lée du Lavanchon au Sud-Ouest de
Varces. Ces argiles: tres récentes puisqu'elles sont contemporaines d'alluvions
modernes, ont été apportées la par les eaux venant du Vercors. Dans les deux
hypothéses les argiles a kaolinite de Saint-Quentin seraient postérieures au

Wurm III.

L'interstade Wuirm II-III se caractérise, dans la vallée de L'Isére.
par un épisode lacustre pendant lequel la sédimentation était essentiellement
sableuse: puis par des dépdts plus grossiers gui traduisent trés probablement
un refroidissement du climat accompagné d’unme érosion plus vigoureuse : une

nouve Lle phase de rhéxistasie.

La région située au Nord de Chambéry montre les mémes caracteres. On
y trouve des argiles compactes (Eybens = Eémien), des argiles a lignites
(interstade Wurm I-II), des sables et des alluvions grossiéres (interstade
Wdrm II-III) et des moraines qui reposent sur L'ensemble (Wiirm III). comme nous

allons le voir maintenant.

Toutefoise le lac de L'interstade Wirm II-III n'a, peut—étre et méme
probablement, pas disparu en méme temps dans la vallée de L'Isére et au Nord de
Chambéry, comme le prouvent les anciens lits de L'Isére signalés a L'OQuest de
Montmélian (J.C. BARFETY et M. GIDON, 1969): et que j'ai retrouvé sous des
moraines du Wurm III. Cela expliquerait la présence de galets de Spilites dans
une graviére ouverte dans les alluvions grossiéres du sommet de l'interstade
Wirm II-III (in F. BOURDIER, 1962), spilites que L'on trouve dans le bassin
de L'Isére et pas dans celui du Rhéne.

2.6.6., - LE WURM III,

Dans lLa Combe de Savoie, comme dans le Grésivaudan ou la plaine de
Grenoble: une seule glaciation a laissé des traces au-dessus des formations
attribuées a L'interstade Wurm II/II1. Cettle glaciation est appelée: ici.
Wiurm III, par analogie avec les travaux récents publiés sur la région
(G. MONTJUVENT, 1973).

Les banquettes de la région de Montmélian portent souvent des moraines
a leur sommet ; il s'agit le plus souvent d'argiles & gros blocs., mais dans
certains cas. les fines ont été entrainées et il ne reste que des tas de
cai lloux avec guelques gros blocs. Ce sont des moraines de retrait, et parfois

des "drum-lines”, dans la plaine et des moraines latérales sur les versants.

Au-dessus de Barrauxs on peut distinguer quatre moraines latérales
étagées dans la pente. Il y a la, la preuve de | existence de guatre stades

de retraits successifs au cours de cette derniére glaciation.

Dans le Grésivaudan, les moraines récentes se rencontrent & deux
niveaux : sous la corniche des calcaires tithoniques entre Barraux et La
Terrasse, et sur les banquettes. entre le Fort Barraux et Sainte-Marie d'Alloix

et enfin a Saint-Nazaire les Eymes.
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En rive gauche du Grésivaudan, de nombreuses formations morainiques
sont visibles sur les pentes des collines bordiéres. Aucune. toutefois. ne
peut &tre attribuée avec certitude au Wurm III., a part celles de la petite butte
de La Pierre, ou ces moraines recouvrent des sables fins analogues a ceux vus
en rive droite. Les moraines de Poisat, au Sud-Est de la plaine de Grenoble.
sont considérées comme Ll avancée maximale vers le Sud du glacier de L'Isere
pendant cette période du Wiurm III, alors que les moraines de Champagnier
seraient rattachées au glacier de la Romanche pour la méme période (G. MONTJUVENT.
1973) .

Si L'on admet, comme cet auteur, que le glacier de L'Isére n'a prati-
quement pas dépassé Grenoble lors de ce stade, il faut admettre aussi que les
moraines frontales ont disparus soit parcequ'elles ont été emportées par les
eaux de fonte, soit parcequ'elles se sont déposées plus bas que le niveau de la

plaine actuelle et qu'elles ont été fossilisées sous les alluvions modernes.

L'ensemble des moraines du Grésivaudan. comme de la Combe de Savoier '
correspondrait alors. dans cette hypothése, & des moraines latérales liées a

des stades de retraits de cet épisode glaciaire.

Il existe toutefois. & Francin. une moraine de fond. attribuable sans
erreur possible, a cet épisode. La coupe de la graviére de Bellegarde (fig.
montre des sables fins et des graviers reposant sur les argiles d'Eybens par un
contact qui n'est plus visible aujourd'hui. Sur ces sables et les ravinant.
une moraine formée d'argiles grises, trés compacte avec des galets stries. est,
elle méme, recouverte par une moraine constituée de blocs, galets et graviers.
avec un peu d'argile brune ou jaune. Cette derniére moraine correspond aux
moraines décrites sur la banguette de Planaise. sur celle de Barraux et aux

moraines visibles & l'affleurement sur la banquette de Francin.

L'ensemble de ces observations semble confirmer L'existence d'un
glacier qui se serait avancé jusqu'a l'aval immédiat de Grenoble. Ce glacier
est-il le maximum du Wirm III ou seulement un stade de retrait de celui-ci ?
Il existe, en effet, une preuve de L'existence d'un lac postérieur au Wurm III
occupant la plaine de Moirans et la cluse de L'Isére et dont la surface se
trouvait entre 210 et 220 m d'altitude (A. et J. BOCQUET, 1969). Cette cote
correspond & peu prés aux moraines de Moirans. Ce lac s'appuyait donc.
probablement, sur ces moraines qui venaient, vers le Sud, barrer la vallée
jusqu‘a L'éperon de Saint-Quentin sur Isére. en rive gauche. IL y a justement

des traces a L'amont de Ll'éperon ou une terrasse bien visible porte, en surface.
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Figure 30 : Schéma des moraines de l'arc de Moirans
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des argiles lacustres (J.C. FOURNEAUX, 1971). La cote de cette terrasse est
justement de 220 m.

un niveau

Dans cette hypothése, L'arc de Moirans serait beaucoup plus récent gue

Chambé ry

les arcs de Rives, Charnécles et Saint-Jacques de Moirans et il représenterait

.

ions grossieres

l'extension maximum du Wurm 1II.

des exploitations

Moraine a la base
de graviers
(vallée de la Leysse)

L'arc morainique de Moirans. qui a une courbure bien différente de

celle des arcs supérieurs. peut se prolonger., facilement, jusqu'a L'eperon de

Planaise

Saint—-Quentin. Les argiles & litage horizontal., exploitées pour la fabrication

Passage aux

d'alluv
sables

des tuiles et des briques se retrouvent., alors, uniguement du cdté amont de

cette Limite. Elles sont bien différentes des limons superficiels qui constituent

sables fins surmontés d
Argile a lignites

moraines supérieures

Francin

le sommet du remplissage alluvial en de nombreuses zones de la plaine, tant par

leur Llitage que par leur couleur jaune plus ou moins foncé.

Francin
Moraine de

Le lac de Moirans s'est mis en place aprés le retrait du glacier
Widrm III et a disparu. comme tous les autres lacs qui ont occupé la vallee de

L'Isére, par suite de la rupture du barrage morainique qui le retenait. 3
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Barraux
(La Buissiére)

2.6.7. — LE POST-WURM.

Argiles lacustres dites d Eybens

Aprés le retrait du glacier du Wiurm III, des épisodes lacustres assez

brefs. analogues a celui de Moirans. se produisent dans la vallée de L'Iseére

m. dé Poisat

sables et alluvions
grossiéres d'Echirolles
Cap Marcel-

Grenoble
Moraine de
line

Formation de

Romage

sans laisser de traces bien nettes sauf les argiles grises ou méme noires a

te

litage horizontal de la Combe de Savoie. Ces lacs ont été comblés par les apports —

im

de L'Isére, de L'Arc, du Drac. Seul le petit lac de Sainte-Hélene témoigne

encore de leur existence. Sa situation, en retrait par rapport aux apports, Lui

etc
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Une débadcle importante a entrainé de nombreux troncs d'arbres (des
résineux) que L'on retrouve dans le Grésivaudan sous 7 a 15 m de depdts plus

récents. Une datation par le carbone-14 est en cours pour dater cet épisode.

2.6.8. — CONCLUSIONS.

Toutes les observations tant morphologiques que géologiques tendent
3 montrer l'importance du rdle joué par les glaciers rissiens dans L'enfoncement
du réseau hydrographique du bassin de L'Isére et de ses voisins. Les glaciers
ont creusé non seulement les grandes vallées ou ils sont responsables de la
plus grande part des surcreusements. mais. par le jeu de L'érosion régressive:
ils ont aussi provoqué l'enfoncement de tout le réseau. aprés leur retrait.
Ils ont déblayé toutes les traces des glaciations antérieures dans la zone
atudiée, sans laisser aucun dépdét identifiable en amont du seuil de Rives soit
que ces dépdts aient été fossilisés par les dépbts postérieurs et ne soient
plus visibles aujourd hui. soit qu”il ne soit pas possible de les distinguer
des depdts postérieurs, ce qui est le cas pour les moraines latérales que l'on
retrouve dans Belledonne ou dans les Bauges. Seules. certaines moraines du
hassin du Drac ont pu &tre datées avec certitude du Riss (G. MONTJUVENT. 1973) .

-

La longue période interglaciaire entre le Riss et Lle Wudrm, ou Eémien,
a vu le dépdt des argiles d'Eybens dont la grande homogénéité, la grande
extension laisse supposer une période relativement calme du point de vue

climatique. Il est probable que le lac d'Eybens a subsiste encore pendant une

longue période alors que le climat froid lié au premier épisode du Wiirm s'instal- —

lait sur les Alpes et amenait des sédiments plus grossiers sur les argiles
d'Eybens. La ou ce changement dans les conditions de dépdts s'est effectue
progressivement, il est parfaitement possible d'en observer encore aujourd'hui”
la trace : mais la ou cet épisode a été brutal, il n’'est pas possible de
différencier les apports grossiers déposes a ce moment L4 de ceux qui ont pu

&tre déposés dans les conditions identiques, mais plus tard.

L'absence de moraines datées du Wirm I ne permet pas de rattacher
des dépdts interstadiaires & la période qui a précede L'avancée des glaciers
au Wirm II. sauf les argiles & lignites de La Buissiére qui ne peuvent se placer

ailleurs.

_9?_

Le Wurm II se manifeste d'abord par les dépdts frontaux que l'on
trouve & L'Ouest de la plaine de Moirans, ensuite par des moraines latérales
sur pratiguement tous les versants et enfin des moraines de fond que L'on
trouve sur les argiles d'Eybens et recouvertes par des dépdts interstadiaires.
Ces moraines de fond sont visibles en Savoie & Fran¢in, dans le Grésivaudan: au
verrou de La Giche et L'on peut leur rattacher les moraines décrites au Cap
Marcelline par L. MORET (1948). A ces dépéts, il faut ajouter les dépdts
lacustres liés aux obturations de vallées latérales par le glacier principal.
Les dépdts de la vallée du Furon sont les plus caractéristiques gque L'on puisse
voir dans la région.

Aprés le retrait des glaciers du Wiurm II une nouvelle succession
d'épisodes lacustres a permis le dépdt de sables et d'argiles. Ces formations.
souvent tres épaisses: ne seront pasicompLétement érodées par | avancée du
(ou des) glaciers du Wurm III. La sédimentation sableuse est la plus fréquente
pendant cette période.

Une nouvelle poussée améne les glaciers de | 'Isére probablement
jusqu'a Moirans. au Wiurm III ; ces glaciers se retirent avec quelqgues petits
a—-coups ou simples stades de retrait pendant lesquels se déposent les moraines
latérales visibles tant dans le Grésivaudan qu'en Savoie.

Aprés ce dernier stade glaciaire, quelgues épisodes lacustres brefs
et de peu d'étendue précédent le remblayage,par les alluvions grossiéres,de la

plaine depuis Cevins jusqu'aux portes de Rovon.

Ce remblaiement ne s'est pas fait de fagon uniforme. On constate la
préesence d'anciens lits mineurs de L'Isére tantdt plus haut que le lit actuel
tantdt plus bas. Il y a donc eu des épisodes d'érosion au cours de cette période
de remblaiement.




- 908 -

2.7. - CONCLUSIONS SUR LA GEOLOGIE DU QUATERNAIRE

L'étude de la nature et de la géométrie des formations quaternaires
de la vallée de Ll'Isére conduit & tracer un schéma montrant les relations qui
unissent les différentes formations entre elles et d partir duqueljon pourra
tirer des relations hydrogéologiques. Mais ces recherches permettent aussi.

4 partir des idées nouvelles sur L'érosion et la morphologie glaciaire dans
les grandes vallées et de la synthése des connaissances sur le phénoméne de
surcreusement, de dresser une stratigraphie des dépdts quaternaires et de

reconstituer L'histoire de cette zone depuis le retrait des glaciers du Riss.

2.7.1. — LES FORMATIONS QUATERNAIRES.

Depuis le haut des versants jusqu'au coeur de la plaine. les forma-
tions quaternaires sont présentes partout, avec toujours une porosite élevée
et souvent une perméabilité beaucoup plus forte que celle des roches du
substratum. Sur les versants ce sont des moraines, des éboulis et les produits
de l'altération superficielle qui absorbent une part importante des précipi-
tations. Au pied des versants, a ces mémes formations,viennent s'ajouter les
alluvions anciennes et les cdnes de déjections. Les uns et les autres viennent
s'imbriquer avec les différentes alluvions qui constituent le remplissage de

La plaine.

La situation se présente donc de la fagon schématique suivante : une
gaine d'alluvions grossiéres avec une couverture de limons., reposant dans une
gouttiére entaillée dans des argiles lacustres, par l'intermédiaire de
"coussinets"” de sablons: et communiguant par la partie supérieure de ses
flancs avec les différentes formations latérales. Il peut exister une com-
munication entre les formations latérales et des formations profondes, qu'il
s'agissent de moraines anciennes (Riss). d'alluvions de retrait glaciaire ou

d'éboulis, mais elle ne peut &tre que trés localisée.

Si. le long d'un versant, les caractéres des formations changent
vite, il n'en est pas de méme, dans la vallée elle-méme, la méme ‘structure”

existe pratigquement partout.
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2.7.2, - L'EROSION GLACIAIRE.

Cette étude montre. & partir de l'observation des formes tant ac-
tuelles que fossiles et en particulier des surfaces d'érosion glaciaires fos-
silisées sous les dépdts plus récents, L'existence d'un méme type de morpho-
logie dans tous les cas de figures. L'érosion glaciaire se manifeste, dans
une vallée large, par un profil transversal ou alternent les buttes et les
sillons: L'axe d'allongement de ces formes étant paralléle & L'axe de la
vallée. On observe la superposition de plusieurs systémes d'oscillations
ayant des longueurs d'onde différentes.

Ce schéma est loin de L'image d'un glacier creusant ume vallée en
U, comme un bulldozer creuse une tranchée dans du sable. Cette notion, dont"
les encoches de verrou sont un cas particulier, connu depuis longtemps., est
tres importante pour la recherche denressources en eau, au contact d'un
substratum imperméable, masqué par une grande épaisseur de dépéts quater-
naires. Elle explique les difficultés rencontrées dans le captage des tor-
rents sous—glaciaires. Partout ou l'érosion glaciaire s'est fait sentir, ce
type de morphologie se retrouvera, d'autant plus marqué que La lithologie et
la structure s'y seront prétées. Une falaise calcaire évolura toujours comme
une falaise calcaire et ne se prétera donc pas & l'épanouissement de cette
morphologies alors que les calcaires marneux des collines bordiédres s'y sont
parfaitement prétés, la forte schistosité augmentant, La, considérablement
“L"homogénité"” de la formation.

Ces ondulations, bien visibles La ou existe une morphologie qui n'a
pratiquement pas évolué depuis le retrait du glacier qui L'a imprimé., se
retrouvent de la méme fagon la ou cette morphologie a été fossilisée par des
dépdts postérieurs, méme si une phase d'érosion importante a séparé le
départ du glacier de la fossilisation.

2.7.8. — LE SURCREUSEMENT.

A chaque épisode glaciaire est lié un phénoméne de surcreusement.
Pour la vallée de L'Isére, ces recherches permettent de montrer que le
maximum de surcreusement a été atteint pendant le Riss, sans qu'il soit

possible d'étre plus précis. L'analyse plus détaillée de cette érosion met

en evidence une série d'ombilics séparés par des seuils plus ou moins marqués.

050 030465 8
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Lorsque le seuil est formé de roches dures, il sera plus prononcé et la remon-—
tée en amont du seuil sera brutale, alors qu'a L'aval l'approfondissement se

fait de fagon trés progressive.

Les valeurs maximales du surcreusement sont atteintes dans la cu-
vette de Grenoble, La ou ltes glaciers du Drac et de la Romanche venaient re-
joindre celui de L'Isére. Vers le Sud, le surcreusement disparait assez vite
et n'est plus que d'une centaine de métres en amont de Pont de Claix. Dans la
cluse de L'Isére aussi le substratum remonte assez vite. Dans le Grésivaudan,
par contre, le surcreusement dépasse 300 m au niveau de Lancey. Il est trés
probable que L'on ne rencontre aucun seuil important avant Montmélian. Au-
dela de ce point: le substratum s enfonce & nouveau pour atteindre une pro-
fondeur de 100 & 120 m au niveau du confluent Arc-Isére ; au-deld les valeurs
du surcreusement restent beaucoup plus faibles et ne doivent dépasser 50 m

que rarement.

Ce surcreusement date pour sa majeure partie du passage des glaciers
rissiens. Si les glaciers du Wurm II ont beaucoup moins approfondi les valleées
dans lesquelles ils sont passés, cela tient probablement a-la présence des
argiles d'Eybens dont L'épais tapis facilitait le glissement de la glace tout

en se prétant trés mal & L érosion.

Le phénoméne de surcreusement existait., évidemment., avant Le Riss,
mais les entailles creusées par les glaciers antérieurs ont été entiérement
arodées et ont complétement disparu lors du passage des glaciers rissiens. Le
fond des ombilics liés aux glaciers du Mindel se trouvait beaucoup plus haut

que le niveau atteint par les surcreusements du Riss.

2.7.4. — LES ARGILES D'EYBENS.

L'ensemble des résultats obtenus au cours de ce travail montre
l'existence d'un grand lac occupant le Grésivaudan. la cluse de Ll'Isére, la
Combe de Savoie: la cluse de Chambéry et la partie basse des vallées adja-
centes, aprés le retrait des glaciers rissiens. Ce lac dont j'avais déja en—
visagé L'importance (J.C. FOURNEAUX., 1969) a persisté pendant tout L' 'Eémien

et méme jusqu'au début du Wiurm.
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La grande homogénéité de La sedimentation .implique L'existence d'un
climat stable et la présence d'une couverture végétale importante et dense
qui remontait tres haut sur les pentes. Les caractéres physico-chimique de la
fraction argileuse de cette sédimentation permettent de penser que ce climat

devait étre assez voisin du climat que nous connaissons actuellement.

La cote de la surface de ce lac se situait aux alentours de 400 m.
En suivant: sur une carte, la courbe de niveau 400, on retrouve les contours
de ce lac. Les choses sont moins nettes lorsque L'on atteint la vallée du
Rhdne apres avoir passé Chambéry et le lac du Bourget. Existait=-il un seul
lac occupant a la fois la vallée de L'Isére et celle du Rhéne ou deux lacs
séparés par un barrage soit vers Chambéry, soit plus au Nord ? Rien,

aujourd 'hui: ne permet de séparer ce lac en deux.

Les argiles d'Eybens ont certainement contribuer & limiter de fagon
considérable L'érosion des glaciers du Wurm. Aujourd 'hui, elles constituent
un mur imperméable pour la nappe: séparant .ainsi les eaux qui circulent dans

les alluvions grossiéres d'éventuelles nappes profondes.

2.7.5. - LES GLACTIATTONS.

Les traces de trois épisodes glaciaires successifs sont imprimées
dans la morphologie de la vallée de L'Isére. Le plus ancien d'entre eux, daté
du Riss, n'a laissé que peu de dépdts, en amont de Rovon, mais porte la res-
ponsabilité d'une érosion considérable ; c'est en effet, & lui que L'on doit
les surcreusements les plus importants mis en évidence dans la vallée de

l'Isére.

Des dépdts de cet épisode glaciaire doivent exister en de nombreux
points entre les argiles d'Eybens et le substratum. Il est trés probable gue
de tels dépdts seront mis & jour lors du creusement de la tranchée de L'au-
toroute Grenoble-Chambéry, dans les formations du verrou de la G&che, avec
des éléments allochtones (galets de cristallin) coincés entre les argiles
et les marno-calcaires du Dogger, ce qui permettra d'affirmer qu'il s'agit
bien d'une moraine et pas d'éboulis.

Mais il est peu probable que ces éléments permettent de dire s'il

s'agit d'un seul épiscde glaciaire ou de plusieurs. Dans la Combe de Savoie:
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comme dans le Grésivaudan, il ne faut pas s'attendre a trouver les preuves du
passage de plusieurs glaciers au cours du Riss. De tels éléments sont a re-
chercher dans la plaine de Biévre, au-dela de L'Arc de Rives et dans la

basse vallée de L'Isére: en aval de Rovon.

Le deuxiéme épisode dont lLes traces sont bien visibles. correspond
aux maximum wiirmien, c’'est-a-dire au Wurm II. Les moraines de Francin, de la
Giche et de Cap Marcelline sont les témoins des moraines de fond ligées a cet
épisode. La plus grande partie des moraines latérales que l'on retrouve sur
les pentes de Belledonne et sur le plateau de Saint-Nizier ont été déposees

au cours du méme stade glaciaire.

Au troisiéme épisode correspondent toutes les moraines de la sur-
face des banquettes, depuis Saint-Nazaire les Eymes dans le Grésivaudan,
jusqu'a Planaise en Savoie, ainsi que l'arc morainique de Moirans., qui mar-
guerait la limite atteinte par les glaces au cours de ce stade, daté du
Wurm III.

Alors qu'au Riss et au Wirm II, les glaciers du Drac et de la
Romanche venaient confluer avec le glacier de L'Isére au niveau de la plaine
de Grenobles il n'en est plus de méme au cours du Wirm III, ou ces deux

"glaciers ont eu un développement beaucoup plus restreint.

Les trois épisodes glaciaires qui ont lLaissé des traces dans la
vallée de L'Isére, sont responsables non seulement de la morphologie actuelle

mais aussi du tracé du réseau hydrographique tel que nous le connaissons.

L'histoire de la vallée de Ll'Isére pendant la fin du quaternaire
apparaft alors de maniére assez schématique. Aprés le retrait des glaciers
du Risss un vaste lac occupe la vallée depuis Rovon jusqu'a L'amont
d'Albertville, ainsi que les vallées affluentes. Il se maintient probablement
jusqu'au cours du Wiurm I, dont les glaciers ne se sont pas avancé jusqu'a
L'Ombilic de Grenoble. Ce lac disparu, des étangs le remplacent. ca et la. Un
climat plus chaud ayant succédé au climat froid du Wurm I, une végétation
abondante occupe ces étangs qui se comblent. Puis un nouveau refroidissement
intervient : c'est le Wirm II, aucours duquel les glaciers vont envahir la
vallée en déblayant une partie des dépdts des époques précédentes et

s'avancer jusque sur le bas Dauphiné. Ces glaciers laissent de nombreuses
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moraines et barrent les vallées affluentes ou des dépdts lacustres se pro-
duisent. Apres le retrait de ces glaciers, de nouveaux lacs occupent la
vallée puis disparaissent peu avant Ll'arrivée des glaciers du Wurm III.
Ceux-ci avancent probablement jusqu'a Moirans. Aprés leur retrait, il se
produit un nouvel épisode lacustre avec,probablement,plusieurs lacs de faible
étendue et de faible profondeur, lacs qui disparaissent rapidement pour
laisser la place & la sédimentation fluviatile.

L'ensemble des éléments recueillis par l'étude de la géologie du
quaternaire va permettre de mieux appréhender les différentes formes de
L"hydrogéologie de la vallée de L'Isére dans l'ombilic de Grenoble. Chacuns
de ces élements, par sa nature et sa géométrie va, en effet, jouer un rdle
dans cette hydrogéologie.

4
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3.1. - HISTORIQUE

La nappe de la plaine de L'Isére a été exploitée bien avant d'é&tre
étudiée. L'histoire du Grésivaudan, comme de la Combe de Savoie. est une
longue lutte pour la conquéte et la défense de terres cultivables. On cons-
truisait des digues pour se protéger des crues et L'on creusait des canaux
de drainages, les "Chantournes” du Grésivaudan., pour abaisser la nappe et

permettre la culture.

Les digues. comme les canaux de drainages., ont modelé la nappe.
Elles sont responsables: pour une part importante, des conditions d'alimen-

tation et de circulation de la nappe.
Voyons comment on est arrivé a la situation actuelle.

3.1.1, - LES TRAVAUX,

La nappe a d'abord été exploitee bar puits pour L'alimentation
des habitations. Celles-ci se fixaient La ou elles étaient a L'abri des
divagations du lit mineur de' L 'Isére, c'est-a4-dire sur les plus basses
pentes, et sur les cdnes de deéjection.

Depuis plusieurs siécles, de nombreuses tentatives ont été faites
pour régulariser le cours de la riviére, afin de limiter les dégits causés
par les crues et d'augmenter la surface des terres cultivables. Ces travaux.
souvent menés par des particuliers ou de petites collectivités, avaient

souvent, pour résultats de repousser la riviére chez le voisin d'en face.

En 1848, un réseau cohérent de digues est achevé entre Albertville
et la frontiére de la France (1), aussi bien sur L'Isére que sur la partie
aval de L'Arc. L'effet de ces travaux ne tarde pas & se faire sentir.

La longueur du cours de L'Isére a diminué, lLa pente a donc aug-
menté. L'érosion régressive provoque un enfoncement du Lit mineur entre les

digues et un abaissement corrélatif du niveau moyen de la nappe.

(1) - La Savodie n'est hattachie a La France que depuis 1866.
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D'importantes surfaces ont ainsi gagnées pour L agriculture. L'Arc ne vient
plus rejeter L Isére aux pieds des Bauges. Le lac temporaire qui se formait

4 l'aval de Grésy sur Isére disparait de fagon définitive.

En Grésivaudan aussi les effets de cet endiguement se font sentir,
mais d'une fagon nettement moins agréable. Les crues, canalisées en Savoies
viennent s'épancher en Grésivaudan, en y provoguant d'autant plus de dégéts

que les digues y sont hétérogénes et disposées de fagon parfois annarchique.

1L faudra attendre 1948, soit un siécle plus tard, pour voir
achever un réseau cohérent de digues dans le département de L'Isére. Cet
endiguement se fait sans gue l'on apporte de grandes modifications au tracé
du Llit de la riviére: c'est-a-dire sans changement de la pente de celle-ci.
L'influence de ces digues sera minime sur la nappe. Les prélévements de

matériaux., dans le Llit méme, compensent les apports.

Mais les choses vont s'accélérer. Les prélévements de graviers
et galets augmentent, surtout lors de la construction de la voie express.
La coupure de la Boucle de Bois-Frangais est faite en 1968. L'Isére s’'en-
fonce alors entre ses digues, comme elle L'avait fait en Savoie il y a
120 ans. L'érosion régressive, due & la coupure de la boucle et aux prélé-

vements de matériaux., se fait sentir jusqu’'a Montmélian.

Sur le Drac,s le schéma est un peu différent. L'endiguement
avait provoqué dans un premier temps une remontée du lit, puis les prélé-
vements de matériaux ont fini par dépasser les apports et le lit s'est
enfoncé. On suit trés bien, & Rochefort, au Sud de Pont de Claix. les dif-
férentes étapes de cette histoire, et leurs répercutions sur la nappe

alimentant la ville de Grenoble en sau potable.

3.1.2. - LES ETUDES ANTERIEURES,

Une premiére étude d'ensemble de la plaine a été conduite par
les Services d'Aménagement de L'Isére, en vue de la réalisation du réseau
de digues, dont la mise en place a été terminée en 1948. Des mesures piézo-
métrigues ont été faites, alors, de fagon réguliere, sur les puits et

points d'eau existants et ce, pendant plusieurs années. Les niveaux de

l'Isére étaient suivis ainsi que la position du fond du lit. Ces gtudes
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avajent surtout pour objectif la connaissance de L'évolution du fond du Llit
et le transport solide. Aucune exploitation hydrogéologique n'en a été
faite.

Entre 1960 et 1967, le projet d'aménagement de la chute de la
moyenne Isére, entre Saint—-Egréve et Saint-Gervais. a entrainé une étude de
la nappe dans la Cluse de L'Isére et dans la plaine de Moirans. Ce travail.
réalisé pour le compte d'Electricité de France par le Cabinet Ruby, a permis
La connaissance des grandes lignes de L 'alimentation de la nappe et son mode
de circulation. Un réseau de piézométre a été mis en place et des mesures
ont été faites pendant plusieurs années. Des cartes de nappes ont été
dressées pour les différents régimes de L'Isére.

Pendant cette méme période, différentes études ont abordé divers
aspects de l'hydrogéologie de la plaine de L'Isére et de celle du Drac.
SOGREAH a étudié L'aménégement des marais de Crolles-Lumbin. La Direction
Departementale de L'Agriculture s'est penchée sur le probléme de L'alimen-
tation en eau potable de la zone industrielle de Crolles. Le Cabinet Ruby
a repris les travaux sur le Grésivaudan entre Brignoud et Grenoble en vue
de la coupure de Bois-Frangais. Différehtes études ont ¢té faites sur la
plaine de Reymure pour le compte de la Ville de Grenoble.

Les résultats de ces différents travaux ont fait sentir L'intérét
d'études plus générales sur La nappe. Dés 1966, en collaboration avec la
D.D.A., j'ai entrepris une étude de L'ensemble du Grésivaudan. Ce travail
terminé en 1968, (J.C. FOURNEAUX, 1968 a), a permis la mise en évidence des
conditions d'alimentation de la nappe, de son mode de circulation et de

ses gualités physico-chimiques.

Un travail semblable est mené & bien sur la plaine de Grenoble
par B. LACROIX entre 1969 et 1971. Les résultats obtenus ont permis de
combler le vide entre la plaine du Drac en amont de Pont de Claix et la
nappe de L'Isére, tant & L'amont qu'a l'aval de Grenoble (B. LACROIX, 1971).

En 1969 enfin, gréce aux concours de la D.D.A. de Savoie et
d'Electricité de France, L'étude de la Combe de Savoie était entreprise,

permettant de couvrir l'ensemble de L 'ombilic de Grenoble.
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Dés 1968, les versants de la plaine faisaient, eux aussi. L'objet
de travaux de la part de différents chercheurs de | équipe d'Hydrogéologie
de l'Institut Dolomieu, sous la direction de J. SARROT-REYNAULD. On peut
signaler entre autres, la these de M. MICHEL sur le bassin de Theys
(versant de Belledonne): celle de G. NICOUD sur le Haut-Chéran (massif des
Bauges), celle de J.P. VINTER sur le bassin d’Autrans (Vercors) et les

travaux en cours de J.Y. et F. CORDEAU sur le versant oriental du Vercors.

-1 -

3.2. - LES FACTEURS HYDROLOGIQUES

3.2.1. — INTRODUCTION.

L'étude hydrogéologique d'une plaine comme celle de L'Ombilic de
Grenoble nécessite la connaissance des facteurs hydrologiques principaux.
Méme s'il n'est pas question, ici, de dresser un bilan, L'influence de la
pluviométrie, de | évapotranspiration et du ruissellement va se faire sentir
sur la nappe. Compte tenu de la superficie de la zone étudiée, de sa morpho-
logie et de sa répartition géographique, les autres facteurs météorologiques
(temperature, vents, pressions atmosphériques et ensoleillement) n'ont pas

été abordés dans le cadre de ce travail.

Le Grésivaudan et la Combe.de Savoie appartiennent & une zone
des Alpes soumise aux influences parfois contradictoires de plusieurs
climats de types différents. Bien que la Limite naturelle entre les Alpes
du Nord et celles du Sud passe au col de la Croix Haute, les influences

méditerranéennes viennant souvent se faire sentir bien au dela de Grenoble.

Cette situation cL%matique va se traduire par une pluviométrie
répartie de facon assez irréguliére d'unes année & L'autre, avec des maxima
qui peuvent se trouver en Mars, Avril, Mai., Juillet, Aodt. Octobre,
Novembre ou Décembre. Mais cela intervient aussi sur les débits, tant de

L"Isére que de ses deux affluents les plus importants : l'Arc et le Drac.

Pour les débits, un autre élément intervient. Il s'agit des
equipements hydroélectriques, trés nombreux dans L ensemble du bassin
versant de L'Isére. Ils sont de deux sortes en ce qui concerne leur
influence sur L'hydrogéologie. Il y a les réservoirs qui amortissent les
crues et tendent a une certaine régularisation du débit & l'aval. Il y a.
d'autre part., les ouvrages qui font passer de l'eau d'un bassin vers un
autre. La carte de lLa planche XIIIdonne la situation de ces différents
ouvrages. Nous verrons plus loin L'influence sur la nappe de la réalisa-
tion de ces ouvrages.
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3.2,2. - LA PLUVIOMETRIE,

La pluviométrie, c'est-a-dire la mesure de la lame d'eau précipitée.

intervient & trois niveaux différents, dans le cadre de cette étude :

- les précipitations sur L'ombilic de Grenoble.

- les précipitations sur les versants de la plaine: entre

Albertville et Rovon,

- les précipitations sur l'ensemble du bassin versant de L'Isére.

Les précipitations sun L'ombilic de Grenoble.

Entre Rovon et Albertville, il existe dix stations,ou des releves

pluviométriques sont faits de facon réguliére. Le tableau ci-dessous donne,

pour chacune de ces stations, L altitude, la hauteur moyenne annuelle de la

Lame d'eau précipitée:, la plus forte hauteur annuelle mesurée ainsi que la

plus faible.

| | | | i

i STATION i ALTITUDE E MOYENNE i MAXIMUM E MINIMUM
i i i 'i ?

! Saint-Gervais ! 249 m 11218 mm ! 1 374 ! 940
' Tullins b2oim ‘1o09ammt 1200 ! 785
| Moirans ! 196m 11137 mm: 1326 ! 888
! Fontanil-Cornillon . 204m ' 1200mm' 1397 ' 928
| Grenoble ! 223m 1 997 mm ! 1089 ! 806
E Corenc E 227 m { 1 017 mm E 1 245 : 706
| La Terrasse | 234m 11137 mm! 1345 1 968
" Tencin ' 236m ‘1o018mm ' 1361 | 81l
| Challes-les-Eaux ! 291m {1118 mm | 1481 1! 822
| Albertville L 350m [ 1300mm ! 179 | 870
! ! ! |

(Les mesures, utilisées ici: ont été aimablement communiquées par

les Services de la Météorologie Nationale et de L'Electricité de France. Les

chiffres pour Grenoble., correspondent & la station de L'ancien aérodrome

d'Eybens, abandonnée depuis 1967).
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Toutes les stations (sauf Grenoble-Eybens) regoivent en moyenne plus

de 1 000 mm d’'eau par an. La situation de la station a, ici, bien plus L'in-

fluence que son altitude. Ainsi, Saint-Gervais., au pied du flanc Ouest du
Vercors, regoit plus d'eau que les stations du Grésivaudan ou de la Cluse de
Chambeéry.

D'une maniére générale, les pluies d'automne et d'hiver sont assez
homogénes sur L'ensemble de la vallée, alors que les pluies de printemps et
surtout d'été sont trés inégales d'un point & L'autre. L'hiver reste la
saison la plus séche, alors que, selon les points, le printemps et L'automne
se disputent la palme de la saison la plus arrosée. Les écarts entre les

différentes saisons restent toujours faibles.

Les precipitations sur Les vensants de La vallie.

On dispose de moyennes décennales pour 9 stations situées sur les

versants méme de la vallée, entre Rovon et Albertville. Le tableau ci-dessous

donne les valeurs moyennes de la hauteur d'eau précipitée pour ces stations.

STATION ke

: ! I ]
! ! ALTITUDE ! MOYENNE DECENNALE !
'i i i i
! Montaud ! 800 m ! 1 540 mm !
' Villar-de-Lans L 1050m . 1282 mm f
| Revel I 630 m ! 1 089 mm !
| Saint-Hilaire-du-Touvet ' 1050m ' 1670 mm :
! Theys | 6l5m ! 1 183 mm !
! Allevard ' agsm! 1178 m }
i Chapareillan i 510 m i 1 168 mm i
E La Rochette 3 340 m 5 1 153 mm E
5 Bourget-en—Huile 3 890 m ! 1 376 mm !
! ! ! !

Ces valeurs sont trés différentes les unes des autres et le calcul
d'un gradient pluviométrique pour chacun des versants de la vallée donne

des résultats, la aussi, trés différents d'une région a l'autre.
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A c6té de ces mesures ponctuelles réalisées,sur de longues périodes,
des mesures nombreuses ont été faites sur des bassins plus réduits afin de
déterminer la valeur du gradient pluviométrique. C'est Le cas dans le Vercors,
dans les Bauges et sur les pentes de Belledonne. Des études sont en cours en

Chartreuse et dans la région de La Rochette.

Des gradients de 80 et méme 85 mm de pluie pour 100 m d'altitude
ont été trouvés dans les Bauges et sur les versants exposés & L'Ouest du
Vercors: (G. NICOUD, 1973 ; J.P. VINTER, 1973). Des valeurs identiques
doivent exister en Chartreuse. Par contre, les gradients sont plus faibles
sur les pentes de Belledonne, ou ils ne dépassent gue rarement 60 mm pour
100 m. Au sein d'un méme bassin., le gradient peut varier beaucoup d'un o
versant a l'autre., Ainsi, pour le bassin de Theys: les valeurs obtenues par
M. MICHEL (1972) sont respectivement de 36,9 mm/100 m sur le versant Nord
et 62,6 mm/100 m sur le versant Sud.

Malheureusement, aucune mesure n'a été faite au-dessus de 1 800 m ;
d'altitude et L'on ne peut donc affirmer que le gradient reste du méme ordre

de grandeur sur les hautes pentes de Belledonne par exemple.

La répartition des précipitations au cours de |'année est identique

& celle que L'on peut observer dans la vallée.

Les précipitations swe L'ensemble du bassin versant
de £'Tséne.

Il est beaucoup plus difficile d'évaluer Lq hauteur de la lame
d'eau précipitée chaque année sur |'ensemble du bassin versant de | Isére,
fermé au pont de Saint-Gervais. Il existe bien de nombreuses stations: mais
elles ne sont pas toujours représentatives de la région ou elles se trouvent.
Sur 64 stations situées dans le département de |'Isére, 60 sont & moins de
1 300 m d'altitude, alors que l'altitude moyenne de bassin versant est de
1 600 m. Il n'existe gu'une seule station qui se trouve & cette altitude,
et aucune au-dessus. La situation est un peu meilleure en Savoie, mais
certaines stations d'altitude donnent des résultats aberrants. A Val d'Isére
par exemple, en 1967, il serait tombeé 796 mm d'eau, alors que La lame d'eau
écoulée par L' Isére, au méme endroit, dépasse 1 200 mm, pour un bassin

versant qui ne couvre gque 46 kmZ,
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Il est donc plus rationnel de calculer

- un gradient pluviométrique moyen pour un certain nombre de
bassins élémentaires.,

- Lla lame d'eau précipitée sur chacun de ces bassins,

- le volume d'eau regu par L'ensemble du bassin en faisant la
somme de ce qui tombe sur chaque bassin élémentaire,

- et ensuite, la lame d'eau "moyenne"” précipitée sur L'ensemble du
bassin de |'Isére.

7 A partir des hauteurs d'eau précipitées, mesurées dans une centaine
de stations et de gradients pluviométriques moyens déterminés lors d'études

regionales, les valeurs suivantes ont été obtenues

| [ 1
"1 ANNEE ! LAME D'EAU PRECIPITEE !
: i i
! 1967 ! 1 410 mm !
' 1968 ! 1 640 mm ;
1 1969 1 395 mm !
L1970 1 860 mm f
11971 ! 1 305 mm !
L1972 | 1 180 mm f
L1973 | 1 380 mm i

Le régime des pluies a beaucoup moins d'importance & L' échelle de
L'ensemble du bassin que pour la plaine elle-méme, ou ses versants. En effet,
au phénomene de la rétention nivale, trés importante dans certaines parties
du bassin, s'ajoute le réle des retenues, qui se fait sentir surtout en
periode de basses eaux ; le débit de L'Isére, comme celuj de L'Arc est,
alors, beaucoup plus sensible aux lLachures des différents barrages qu’aux

averses qui peuvent se produire sur le bassin versant.

Il convient d'adopter une valeur moyenne pour la suite des calculs
et, en particulier, pour la détermination quantitative de L'alimentation.
Celle-ci sera 1 100 mm pour la plaine elle-méme et 1 300 mm pour les versants,
puisque la pluie intervient de fagon différente dans L'alimentation de la

nappe, selon qu'elle tombe sur La plaine elle-méme, ou sur les versants.

F
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Le nombre des points de mesure et la longueur des périodes de
mesure (parfois plus de 60 ans) laisseraient penser que l'on puisse obtenir
des valeurs plus précises pour connaitre la hauteur d'eau tombée en moyenne
sur L'ensemble de la zone étudiée. En fait, cette précision que l'on pourrait
rechercher dans une analyse beaucoup plus fine des données serait illusoire

4 plusieurs titres.

3.2.3., = L'EVAPOTRANSPIRATION.

L'évapotranspiration reste la donnée hydrologique la plus diffici-
lement accessible. Sa mesure reste difficile & mettre en oeuvre et L'on doit

souvent se contenter de calculer ce paramétre par une méthode ou une autre.

La mise en place de cases lysimétriques ne peut se faire que pour des bassins-

de surface réduite car les résultats obtenus ne peuvent pas étre étendus a
des surfaces tres grandes. Les facteurs qui influent sur ce phénoméne sont
beaucoup plus nombreux gue ceux qui influent sur la pluviométrie puisqu'a
tous ceux La s'ajoutent tous les facteurs concernant lLe sol d'une part, et

tous les facteurs météorologiques d autre part.

Avant de définir les valeurs de ce paramétre,qui seront utilisées
pour le calcul des volumes d'eau apportés & la nappe. il peut étre intéressant
de faire lLe point de l'acquis dans ce domaine,aussi bien du point de vue de
La recherche théorigue que de celui des mesures réalisées en différents points

du bassin de l'Isére, ou dans des bassins voisins.

B. LACROIX (1971), lors de son étude de la plaine de Grencble,
reprendra les calculs avec les données des années 1970 et 1971. Elle arrivera

4 des valeurs analogues avec :
E = 573 mm selon Turc

M. MICHEL (1972), pour le bassin de Theys a été ammené & rechercher
une valeur moyenne pour des altitudes variant entre 250 et 2 100 m. Calculant
E selon les méthodes de Turc, Coutagne et Thorntnwaite il a obtenu les valeurs

suivantes :

TURC COUTAGNE ! THORNTNWAITE

475 mm 445 mm 562 mm
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J.P. VINTER (1973) calcule pour le bassin du Méaudret, d'altitude
moyenne 1 250 m, l'évapotranspiration selon Turc, Coutagne et Thornthwaite,
pour les années 1971 et 1972. Il obtient

ANNEE

: ! s 1 T
! ! TURC ! COUTAGNE ! THORNTHWAITE !
! ! ! ! !
! ! 1 ! !
11971 ! 431 mm ! 407 mm ! 508 mm !
11972 [ 433w | 409 mm ' 531om !
! ! ! ! !

On peut rapprocher ces valeurs de celles obtenues par G. NICOUD {1973)

dans le bassin d'Ecole en Bauge ou, pour une altitude de 1 200 m, il arrive a

TURC COUTAGNE ! THORNTHWAITE

450 mm 380 mm 576 mm

- A s = s g—a

Les bassins du-Méaudret et d'Ecole en Bauges sont comparables sur
bien des points.

On doit & J.P. VACHER (1971) une analyse de |'ensemble des données

a calculé l'évapotranspiration réelle par la méthode Turc pour 47 stations
différentes ot la pluviométrie et la température étajent connues. Il obtient

|
| de la Météorologie Nationale concernant la totalité du bassin de L'Isére. Il

| ainsi une formule donnant cette évapotranspiration en fonction de L'altitude.
E=-20,117 h + 575 = 22 mm

valable entre 200 et 2 000 m avec un coefficient de corrélation de 0,93. Le
méme calcul fait selon la méthode de Thorntnwaite Llui donne :

E=-20,135 h + 690

avec un coefficient de corrélation de 0.,99.
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Une telle corrélation est-elle valable pour la vallée de L Isére ?

$i les résultats ainsi obtenus concordent avec ceux des auteurs Le climat des deux régions est évidemment différent dans le détail mais les

précédemment cités pour les points de la vallée de L'Isére, il n'en est pas principaux facteurs hydrologiques sont comparables comme ls montre La
de méme pour les points d'altitude élevée ; les valeurs de la pluviometrie TS, R R—
utilisées par cet auteur semblent trés inférieures aux valeurs trouvées dans

le Vercors. dans les Bauges et dans Belledonne. En retranchant les valeurs

de L'évapotranspiration données par J.P. VADER, des hauteurs d'eau précipitées

On peut comparer ces résultats & ceux obtenus avec l'évaporométre

{ ! !

. - ! THONON ! GRENOBLE !

qu'il utilise, la lame d'eau disponible est trés inférieure & la lame d’'eau ! | !
écoulée mesurée dans le bassin de la haute vallée de L'Isére, ou dans celle 5 ALt tude i 380 m f 223 m 5
' de débit sont beaucoup plus “"fiables” que les : T ! ' ;

e | mc; Or',L?S.Te?:z T o e : ! Pluviométrie 1 1000 mm ! 1000 mn !
EsTRR e prsmpna) ‘ ! Température ! 8°6 ! 10°1 1!
| ! | i 1

, Humidité relative | 7 % 74,3% |

! ! ! !

Piche & Grenoble et & Bourg-Saint-Maurice.

] ! i [
! TURC ! THORNTHWAITE ! PICHE !
! ! ! !
! ! ! ! !
! Grenoble ! 545 1 660 ! 540 !
! 1 ! 1
: Bourg-Saint-Maurice | 482 | 560 E 514 |
! ! ! ! !

On constate une bonne concordance entre les résultats de l'évaporométre
Piche et ceux obtenus par la méthode de Turc. Cette concordance est meilleure a
Grenoble qu'a Bourg-Saint-Maurice. car & Grenoble, quand | appareil Piche ne
marche pas, l'évapotranspiration est nulle alors qu'a Bourg-Saint-Maurice

il peut y avoir sublimation de neige.

L'absence de mesures & partir de cases lysimétriques. dont les prin- _
cipaux auteurs s'accordent & reconnaftre qu'il s'agit du seul appareil qui
puisse permettre la mesure, avec une certaine précision, du phénoméne de L'in-
filtration. ne permet pas de se faire une idée sur la valeur des résultats
obtenus. Mais les travaux récents de l'équipe du C.R.G. de Thonon-les-Bains.
ont montré qu'il y avait pour la région du Lac Léman, une trés bonne corrélation
entre Les résultats obtenus avec | 'appareil de Piche et ceux des lysimétres
(E. SIWERTZ, 1974).

Les résultats obtenus a |'évaporométre Piche aussi bien 3 Grenoble
qu'a Bourg-Saint-Maurice peuvent servir de point de comparaison et donner une
idée sur la valeur de L'évapotranspiration dans L'ensemble de la vallée de
L'Isére. Il apparait, en outre, une corrélation assez bonne entre les résultats
du Piche et les valeurs obtenues en appliquant la méthode de Turc. Cette cor-
rélation a été observée aussi & Thonon-les-Bains.

On peut donc admettre que, sous des climats tels gque ceux qui
affectent les Alpes du Nord, la méthode de Turc donne un ordre de grandeur
correct pour L'évapotranspiration. La mesure directe du phénoméne peut se
faire par L'évaporométre Piche ; les résultats ainsi obtenus seront repré-
sentatifs.

Ceci est vrai dans la mesure ou la répartition des pluies est assez
homogene pendant |'année. La formule de Turc utilisée ici donne en effet
L' évapotranspiration pour L'année. Si la répartition des précipitations est
pas trop irréguliére, il convient d'appliquer la formule qui donne l'éva-
potranspiration par mois.

Plus le temps séparant deux averses est long, plus la rétention

dans le sol doit &tre forte pour que les formules de calcul puissent s'ap-
pliquer et pour que les résultats des méthodes de mesure directes soient

représentatifs du phénomeéne.
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Dans certain cas, | évapotranspiration devrait méme &tre calculée
pour une journée. Si lL'on considére, par exemple, les surfaces ou affleurent
les calcaires urgoniens aussi bien en Chartreuse que dans le Vercors. L'in-
filtration y est tres rapide parce que le sol est pratiquement inexistant sur
des étendues trés vastes. Une grande partie des pluies d'été échappe donc L&,

a | évapotranspiration.

Il en est un peu de méme pour les surfaces étanches ou existe un
systéme de drainage. Les rues et les routes goudronnées ainsi que les toits
des habitations regoivent les pluies et en transmettent une grande partie
a4 |'Isere, par L'intermédiaire d'un réseau de canalisation.

Dans ces deux cas: il n'y a pas de rétention qui permette d'alimenter
| "évapotranspiration longtemps aprés la fin de l'averse. Les formules ne sont
plus appliquables et la réalité est trés différente de ce que représente un
appareil du type Piche par exemple. Méme le lysimétre ne donne pas de résultats

intéressant pour traduire ce phénoméne.

Or. dans certain cas:. la surface concernée par ces "évacuations
rapides” peut représenter une part importante de l'ensemble du bassin. Il
convient alors de moduler les valeurs obtenues. On peut penser que la valeur
de 575 mm retenue pour la plaine de Grenmoble (B. LACROIX, 1971) est beaucoup
trop forte, si L'on veut bien voir que 30 % de la zone concernée sont imper-

méabilisés et drainés.

La différence sera tres sensible en été ; |'eau drainée va rejoindre
les différentes formes du ruissellement et ne sera plus disponible pour L'éva-

potranspiration.

Dans le cas des surfaces étanches comme les zones urbaines. le
ruissellement est pratiquement le seul bénéficiaire de cette réduction de
l"évapotranspiration. Il n'en est pas de méme dans le cas des affleurements
de dalles calcaires. La, L'eau s'infiltre et rejoint la "nappe” de fissures

qui alimente telle ou telle résurgence.

Le choix d'une valeur devra donc se faire, pour chaque bassin élé-
mentaire, aprés étude des conditions générales. Pour ce qui est de la vallée

de L'Isére, une valeur comprise entre 500 et 550 mm/an semble convenir. De
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plus, cette fourchette englobe les résultats du Piche. & Grenoble, ainsi que
les valeurs obtenues par la méthode de Turc pour les différentes stations ou
Les données sont suffisantes pour que ce calcul puisse &tre fait avec une

précision assez satisfaisante.

Pour les versants, il n'est pas possible de choisir une valeur et
de L'appliquer partout. Les conditiqns aussi bien géologiques que climatigues
sont trop différentes pour gu'une telle approximation soit satisfaisante.
Malheureusement les données mangquent pour que L'on puisse tenter une autre

approche du phénoméne.

Les valeurs obtenues par la méthode de Turc seront donc utilisées
en premiere approche. Le tableau suivant donne les valeurs pour toutes les

stations de la zone étudiée ou elles ont pu &tre calculées.

TABLEAU DES VALEURS DE L'EVAPOTRANSPIRATION CALCULEES PAR LA METHODE DE TURC

ALTITUDE !

T 7 : -
! STATION i ! EVAPOTRANSPIRATION i
I ' i 1 i
! Autrans 11250 m ! 430 m !
: Ecole-en-Bauges i 1 200 m : 450 m :
i Theys i 800 m ! 475 m i
E Grenoble E 210 m E 575 m E
! Saint-Pierre—de—-Chartreuse i 980 m ! 495 m !
' Fond de France ‘1082m 440 m f
| La Rochette I 347w 528 m !
* Saint-Marcellin ' osom | 562 m :
! Challes-les-Eaux i 291 m ! 535 m i
i Moutiers i 480 m : 510 m i
1 1 1 1

Ces valeurs de | évapotranspiration reportées en fonction de l'al-
titude, s'alignent assez bien sur une droite telle que

E==-20,24 h + 585 + 20 mm
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Cette formule est légérement différente de celle établie par J.P. VACHER (1971),
obtenue avec un plus grand nombre de stations. mais une moins bonne corréaltion
tfigs 31).

Figure 31 : Corrélation entre Ll'évapotranspiration et L'altitude
Evapo-transpiration
EN mm
600¢
T— -
\. L )
PR -,_T___‘
500. = ~— :
' ‘T;t\‘ .
e _
1 OEH \\_t‘n
400 * e
z
300 600 900 1200 &M M

Les valeurs retenues permettront Le calcul de la lame d'eau disponible
pour L'infiltration et le ruissellement, d'une part'sur la plaine elle-méme, et
d'autre part sur les versants.

La recherche de la précision est encore moins possible dans ce domaine
que dans celui de la pluviométrie. Il faut, pour tenter d'aller plus loin, dis-
poser d'un moyen de recoupement, ¢ 'est-a-dire de la connaissance tres précise
du ruissellement. Dans ce cas la. et pour un bassin de faible étendue, on peut
arriver a préciser les différents termes du bilan. Mais il faut que la surface.
du bassin soit telle que les différents termes restent comparables. Il est
impensable de vouloir "boucler”™ un bilan, si dans celui-ci interviennent des

termes qui sont inférieurs &4 l'erreur absolue commise sur d'autres termes.

3.2.4, — DEFICIT D'ECOULEMENT.

Le calcul de l'évapotranspiration par les formules dites classiques
donne souvent des résultats difficilement controlables et de plus assez éloignés

les uns des autres selon la formule employée. Si |'on dispose de suffisamment
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Figure 32 : Relation entre la lame d'eau précipitée et la lame d'eau écoulée;

le bassin de 1'Isére fermé au pont de Veurey,
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d'élément sur un bassin, il est plus facile de calculer le déficit d écoulement,
c'est-a-dire la différence entre la lame d'eau précipitée et la lame d'eau

réellement écoulée & |l'exutoire du bassin considéré.

Pour le bassin de L'Isére (fermé au pont de Veurey), il est possible -
d'établir la relation qui Llie la lame d'eau écoulée et la lame d eau précipitée
que nous avons calculée plus haut. La station de jaugeage du pont de Veurey.
gérée par les services de la Direction Technique Générale de L'Electricité de
France: permet la connaissance des débits de L'Isére avec une précision

voisine de 5 %.

Les points s'alignent sur une droite (fig. 32 , avec une bonne cor-_

rélation et la relation s'écrit

Le = 0.8 P - 250

avec Le Lame d'eau écoulée en millimétre,

o
]

lame d'eau précipitée en millimétre.

Si la lame d'eau écoulée est connue avec une précision de |'ordre de
5 %, il n'en est pas de méme de la lame H'eau précipitée pour laquelle la

précision n'atteint pas 10 %.

Au pont de Veurey, le déficit d'écoulement mis en évidence par la
comparaison de la lame d'eau précitée avec la lame d'eau écoulée, représente
uniquement L'évapotranspiration. En effet, le débit moyen de l'Isére au pont
de Veurey, calculé sur plusieurs années est de 281 m3/s. Le seul débit qui
échappe au contrdle est celui de la nappes guis au niveau du pont de Veurey

est de L'ordre de 100 L/s., comme nous le verrons plus loin.

Il est possible, ensuite, de comparer les résultats obtenus pour

la valeur du déficit d’'écoulement, c'est-a-dire

"P" - Lé (en millimétres) = 0,2 P + 250

avec les valeurs calculées par les formules dites classiques.

- T2 =

Pour Lle bassin de L'Isére. on obtient des valeurs comprises entre
450 mm de déficit d'écoulement pour une année séche et 550 pour une année

humide. Ces valeurs sont donc légérement inférieures & celles calculées ou

obtenues avec |'évaporométre Piche, tant & Grenoble qu'a Bourg-Saint-Maurice.

La courbe obtenue montre la relation Linéaire existant entre la
lame d’eau précipitée et la Lame d'eau écoulée & la sortie du bassin. Cette
derniére représente, pour la nappe: la lame d'eau utile. C'est en effet, la
somme de l'eau infiltrée et de L'eau ruisselée. Nous verrons plus loin que

ceci représente tout ou partie de L'alimentation potentielle de la nappe.

La pente de la courbe, c'est-a-dire le paramétre a = 0,8 traduit
la relation existant entre les précipitations et L"évapotranspiration. Le
paramétre b comptabilise lL'eau absorbée par le terrain a chague averse ;
cette eau ne s'infiltre pas: ni ne rﬂisselle. Elle reste fixée dans la
tranche superficielle du terrain et sera restituée 3 L atmosphére d'une
maniére ou d'une autre. Ce paramétre a été appelé "seuil pluviométrique”

par G, CASTANY (1958).

Le parametre b dépend, & la fois de la nature de la tranche super-

ficielle du terrain et du nombre et dd la répartition des averses.

A L'échelle de L'averse, le phénoméne semble identique. Au début
d'une averse, il ne se passe rien, ni sous forme du ruissellement, ni sous
forme d'infiltration. Pour chaque averse, il existe donc un seuil “utile".
Si la hauteur de précipitation dépasse ce seuil, L'infiltration commence,
puis c’'est le tour du ruissellement. Si l'averse se poursuit, on va voir
L'infiltration cesser par saturation du terrain. Et bientdt L'eau précipitée
va alimenter directement le ruissellement (P. GUILLOT - R. DUBAND, 1968).

3.8.5. = INFILTRATION.

La lame d'eau écoulée se traduit, & L'échelle de l'averse, par la

somme de L'infiltration et du ruissellement. Le ruissellement peut se mesurer

rapidement par la simple lecture d'une échelle Limnimétrique. Il n'en est pas
de méme de L'infiltration. Ses effets se font sentir avec un certain retard
et il est parfois difficile de déterminer quelle est l'averse qui a provoqué
L"infiltration que l'on observe: si plusieurs averses consécutives sont

tombées sur le bassin considéré.
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Dans certains cas, la détermination du volume d'eau infiltré peut
se faire assez aisément. Il faut pour cela disposer d'une zone ou L'infil-
tration a une origine bien déterminée et correspond & un bassin versant dont
la surface est connue. On peut alors admettre que |'abaissement de lLa nappe
aprés une crue consécutive & une averse correspond & la vidange d'un certain

volume d'eau, lequel représente L'eau infiltrée sur le bassin versant pendant
L'averse.

Considérons, & titre d'exemple, La nappe en rive gauche du Coisin,
a4 L'aval du Lac de Sainte-Héléne. Il n'existe la aucun écoulement superficiel
permanent et méme temporaire. Pour une averse de 30 & 50 mm, le Coisin voit
son niveau varier de moins de 10 cm, alors gue la nappe sur le versant peut -
monter de plus de 80 cm. Dans cette zone, la nappe est toujours drainée par

le Coisin. On a donc le schéma suivant : |

Figure 33 : La nappe en rive gauche du Coisin & l'aval du lac de
Sainte—-Hélene

Aprés | averse, la nappe est passée, dans le piézométre P 98 de z1
a4 22, alors gue le niveau du Coisin passait de h1 a h2. Puis la nappe se met 3
baisser et revient au niveau initial 21 ; il en est de méme pour le ruisseau.
L 'abaissement de la nappe correspond & la vidange de la tranche de terrain
comprise entre les niveaux de la nappe aprés |'averse et aprés retour a
L'équilibre. On peut calculer le volume d'eau pour une section de la nappe

de largeur unité et de longueur L correspondant a la distance entre la limite
de la nappe et lLe Coisin.

On a alors

(dz + dh)
X P

z1 - 22
h1 - h2

avec : dz
dh

et o = porosité utile de la tranche "vidangée".

Pour avoir le volume correspondant & une surface donnée de la nappe.
il suffit de remplacer L par S (surface de la nappe considérée), dz par dz,
dh par dh et L'on obtient '

V=5 x _Eiiﬁgiﬂﬁ__ " 1)

Pour ce méme bassin. on peut comparer la relation (1). avec la
relation donnant L'alimentation par un panneau non drainé (voir plus loin
page

Vv=5"(p-E (2)
avec S' = surface du panneau non drainé,
P = hauteur d'eau précipitée pendant L'averse considérée,
E = évapotranspiration relative a cette méme hauteur d'eau.

La premiére relation, qui est de la forme
u =dz + dh

tend vers une limite. En effet, avant l'averse, la nappe se trouve & une
certaine profondeur sous la surface du sol. Seule la tranche dénoyée du
terrain peut absorber de l'eau.

La relation (2) est une fonction linéaire. Elle tend vers L'infini
avec P. Si donc la hauteur d'eau précipitée dépasse une certaine valeur dépen-

dant des conditions locales: il n'y a plus que du ruissellement.
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L'évapotranspiration reste une grandeur difficile & appréhender. Il
n‘est pas toujours possible de la calculer par le biais du déficit d'écoule-
ment et pourtant souvent cette méthode met en évidence |'inexactitude des
formules (V. LUPARINI, 1975).

Pour le reste de cette étude, la valeur retenue sera 500 mm pour
une année moyenne, sachant que cette valeur est surestimée. Il apparait de
plus en plus souhaitable qu'une technique de mesure efficace et, si possible,

peu onéreuse, soit mise au point.

3.2.6, — RUISSELLEMENT.

L'Isere entre dans la Combe de Savoie aprés avoir regu L Arly en
rive droite. Au pont Albertin, le débit de L'Isére est déja fortement
influencé puisqu'une partie de ce débit est dévié a L'aval de Moutiers pour
&tre envoyé sur L'Arc (Aménagement Isére-Arc) ; le réservoir de Tignes
régularise les apports de la haute Isére. Sur le Doron, principal affluent
de L'Arly, le barrage de Roselend joue aussi: & un degré moindre: le rdle

de volant.

IL en est de méme de L'Arc qui rejoint L' Isére au Pont-Royal ; les

nombreux aménagements réalisés ou en cours de réalisation tendent & régu-

lariser les débits moyens journaliers.

Le Drac qui se jette dans l'Isére & L'aval de Grenoble a son débit,
lui aussi, fortement influencé par les barrages construits sur son cours.

comme sur celui de la Romanche, son principal affluent.

Il devient donc trés difficile, sinon impossible de faire la liaison
entre la lame d'eau précipitée et la lame d'eau écoulée, méme si L 'on dispose
d'une connaissance correcte des débits instantanés de ces différents cours

d'eau.

Malgre la présence des ouvrages hydroélectriques, les principales
caractéristiques des régimes de ces trois cours d'eau restent visibles. Ce
sont ces caractéres dont L'influence va se faire sentir sur la nappe. Voyons

donc quelles sont les grandes lignes du régime de ces trois cours d'eau.

L'Isére, avec un bassin versant de 5 720 km? & Grenoble, avec une

altitude moyenne de L'ordre de 1 500 m et un peu moins de 120 km? de glaciers,
présente un réegime pluvio-nival avec une période de hautes eaux entre les
mois d'Avril et de Juillet et des crues marquées. mais bréves en Novembre ou
Décembre, que l'on n'observe pas chague année.

Au pont Albertin, les débits moyens mensuels de L Isére s'étagent
entre 30,8 m®/s en Janvier et 77,8 m°/s en Juin. Il s'agit la des débits
réels aprés déviation Isére—Arc. Le tableau suivant donne les valeurs des

débits moyens mensuels de L'Isére et de L'Arc en différents points (1).

Ces valeurs permettent de comparer les régimes de l'Isére et de
L'Arc au niveau de Pont Royal. Ils présentent tous les deux des minima en
hiver et les maxima en Juin. Ce sont les caractéristiques des régimes
nivaux. Les pointes de Novembre ou Décembre que L'on trouve dans les débits
journaliers disparaissent dans les débits moyens mensuels car elles n'existent

pas chaque année et surtout se déplacent d'un mois a L'autre selon les années.

Les débits dérivés de L'Isére vers L'Arc représentent 45,4 m3/s
en moyenne pour l'année, ce qui provoque une baisse du niveau de l'eau dans

l'Isére comprise entre 0,5 et 1 m selon les endroits.

A Grenoble, sur dix ans (1960-1969) le débit moyen s'établit a
175 m3/s, ce qui représente une lame d'eau écoulée de 964 mm et un module de
30,6 L/s/km?. Cette valeur a atteint 38,3 L/s/km? en 1970, année particulié-

rement humide pour tomber & 23,1 L/s/km?, en 1971, année trés séche.

Le Drac, & Pont de Claix, avec un bassin versant de 3 495 km?,
présente uﬁ régime analogue avec des écarts beaucoup plus forts puisque le
débit passe de moins de 10 m3/s & plus de 150 (valeur moyenne mensuelle).
Pour la période de 1951 & 1965, on arrive & un débit moyen de 89 m3/s., avec
un débit instantané maximum de 1 600 m3/s. Pour cette méme période de 15 ans.,
on obtient un module de 25 L/s/km? qui est inférieur de plus de 5 L/s/km? &

celui de L 'Isére.

(1) - Toutes Les valeurns de débits mentionnbes Lici sont tindes de 2'Annuaire
Hydrologique de France et des pubfications de £'E.D.F.
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38,7

S )

37,5 |
41,1

38,7
42,6

49,8
55,3

65,3 |
]

!

b 71,6

1

77,8 |
85,8

!
!
1
I

69,6
80,6 |

!
1
1
1

60,5 |
68,5

39,5
43,5 |

-— - =

|
1
|

35,4
38,2

30,8 |
33,3

1
1
H
i
1
H

1
|
1
!
!
1

Isére
(Pont Royal)
amont du confluent

Isere
(Pont—-Albertin)

Arc
(amont Randens)

42,4 i

78,3

Arc
(aval Randens)

78,7 1

93,56 !

175,5 t 121,1 ' 102,9 !

82,0 ! 153,9 ! 188,2

69,8 + 72,6 !

73,4 1

1'aval de Moutiers.

a

ére

a dire aprés restitution des prélévements faits sur 1'Is

Arc

-—

1 152,6 !

Isére

—

238,2 1 279,0 1 249,5 1 178,2 ! 146,8 t 135,7 1 118,3 t 115,4

107,3 1 108,8 !t 117
1

(Pont Royal)
aval confluent
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En fait Les débits. sur les périodes considérées, ne sont pas connus
avec une trés bonne précision. Les résultats obtenus a partir de la station
de Veurey., & L'aval du confluent du Drac, sont plus précis pour la période
1957-1969. Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques du débit de
L'Isére au Pont de Veurey.

- débits moyens mensuels

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
LA N A 2 T U S M S N ) N A N A W AN S N o N S N AR )
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 152 1 142 1+ 198 ! 334 1 466 ! 555 1 438 1 294 1 229 1 166 ! 194 1 202 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! | ! !

- débits moyens - =281 m/s

- module = 29,7 L/s/km?

- Lame d'eau écoulée = 937 mm

Le régime général reste toujours le méme malgré les apports du Drac.
ce qui confirme la nature unique de ce régime pour les trois cours d'eau prin-
cipaux. Mais comme & Grenoble, L'influence de la pluviométrie se traduit par
des variations importantes dans le module et la hauteur d'eau écoulée. On voit
ces valeurs passer de 39,5 L/s/km%, pour une lame d'eau de 1 240 mm en 1970 3

25,3 L/s/km%et 798 mm en 1971.

Les valeurs de la lame d'eau écoulée correspondent assez bien aux
précipitations amputées de L évapotranspiration. Les écarts restent, pour un
bassin comme celui de L'Isére & Veurey, inférieurs aux erreurs de mesures

faites aussi bien sur les débits que sur les autres grandeurs ou la précision
est moins bonne.

Il y a peu de choses & dire des autres affluents de LuIsére. Ils ont
tous un régime torrentiel assez marqué qui n'est contrebalancé que par la
rétention nivale. L'influence de la lithologie se fera d'autant plus sentir
que la surface du bassin versant sera plus petite. Cela se traduira sur les
modules, par des écarts importants par rapport aux valeurs moyennes, pour
les bassins présentant des phénoménes karstigues ou comportant des formations
géologiques trés perméables sur des superficies importantes.
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On obtient ainsi des modules de 27,1 l/s/km? pour la Vence avec un
bassin versant de 63.5 km? en Chartreuse, de 18,7 L/s/km* pour la Fure avec
un bassin versant de 106 km? dans le Bas-Dauphiné, de 34,5 L/s/km? pour le
Euron avec un bassin versant de 33 km? dans le Vercors et 70 L/s/km? pour Lle
Cernon avec un bassin versant géographique de 7 kmZ, mais ol les apports

karstiques sont importants (J.C. FOURNEAUX, 1973).

pour le ruisseau du Merdaret,qui draine le bassin de Theys:set qui
peut étre consideré comme représentatif de |l ensemble des affLugnts rive N
gauche de L'Isére entre Albertville et Grenoble, M. MICHEL (1973) est arrive
4 un module de 28,1 L/s/km? pour une période comprise entre Décembre 1967 et

Janvier 1969.

Nous reviendrons. lors de L'étude de L'alimentation de La nappe.
sur le réle des affluents de l'Isére et en particulier sur celui des torrents.

tant de la rive gauche que de la rive droite.

pour L'ensemble des cours d'eau: les hautes eaux sont situées entre
Avril et Juillet et L'étiage en Janvier—Février. Les crues peuvent s 'cbhserver
pendant la période des hautes eaux (Juillet 1970 et Juillet 1973) mais aussi
en Novembre (1972) et Décembre (1968). L'étiage est essentiellement lig a la

rétention nivale.

A Veurey. la totalité de la lame d'eau précipitée, qui n'a pas éte
reprise par L'évapotranspiration. transite par L;Isére, a4 |l'exception du débit
de la nappe évaluée & 100 L/s: soit moins de 10" du débit moyen. Est-ce a
dire que L infiltration est nulle dans le bassin versant de L'Isére ? Non,
bien entendu. Dans certaines zones L infiltration est méme nettement supé-
rieure au ruissellement. Mais L'eau infiltrée dans un bassin élémentaire
quelcongue, du bassin versant de l'Isére, rejoint, plus ou moins rapidement.

le ruissellement par L'intermédiaire de sources. de canaux de drainage., etc...

Dans |'ensemble du bassin versant de L'Isére, le volume d’eau D)
contenu dans les différents aquiféres est faible par rapport au volume d’ eau

disponible chaque année. méme en année séche. Les réserves en eaux souterraines

(1) - 18 s'agit 4ol de £'eau disponible.
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se comportent comme |l eau stockée sous forme de glace ou comme L'eau retenue
dans les lacs naturels ou artificiels. Les variations de ces réserves sont
faibles. trés faibles,méme si on veut les comparer aux variations du volume
d'eau transitant au pont de Veurey:. par exemple.

L'infiltration, en tant que terme d'un bilan. ne peut &tre étudiée
et éventuellement calculée que dans le cadre d'un bassin élémentaire, ce qui
sera fait lors de L'étude de L'alimentation de la nappe. A L'échelle d'un
bassin comme celui de l'Isére, fermé au pont de Veurey., ou & Rovon, L'infil-

tration n'intervient que comme facteur de régulation du débit.

3.2.7. — CONCLUSIONS.

L'analyse du contexte hydrologique améne a définir une valeur de la
pluviométrie moyenne pour L'ensembLe_de la plaine de 1 100 mm et une valeur
moyenne pour les versants, de 1 300 fm par an. Il n'est pas possible d‘obtenir
une meilleure précision compte tenu de la taille de la zone étudiée et du

nombre de situations particuliéres que L'on vy rencontre.

Pour L'évapotranspiration., deux méthodes d'approche semblent donner
des résultats assez précis. A L'échelle d'un bassin élémentaire, pour lequel
les données météorologiques sont suffisantes:il est possible de calculer la
valeur de | évapotranspiration selon la formule de Turc. Les valeurs ainsi
obtenues seront proches de celles données par la mesure du phénoméne avec une
case lysimétrigue, ou avec un évaporométre Piche. Les travaux récents ont
montre que ces trois “"technigues” (Turc, Piche et lysimétre) donnaient des
hesultats tnes comparables pour La réglon.

A L'échelle d'un vaste bassin, il devient beaucoup plus facile de
mesurer le déficit d'écoulement ; si le contexte géologique est suffisamment

bien connu, il sera possible d'affirmer que ce déficit d'écoulement correspond

uniguement a L évapotranspiration. IL faut, pour cela, disposer d'une station
de jaugeage dont les résultats sont précis et fidéles. Ainsi, la station du

pont de Veurey, permet de calculer une valeur du déficit d'écoulement qui est
donnée par la formule :

De = 0,2 P + 250

(avec De, le déficit d'ecoulement et P la pluviométrie exprimés en millimétres).

B
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Dans ce cas la, la lame d'eau écoulée représente & la fois le ruis-
sellement et L'infiltration, puisqu'a L échelle du bassin: L'eau infiltree
vient par la suite alimenter des sources ou des canaux de drainage. L infil-
tration ne peut s'appréhender qu'a L échelle des bassins élémentaires qui

constituent le bassin versant.
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3.3. - ALIMENTATION DE LA NAPPE

La connaissance des conditions d'alimentation de la nappe.
c'est-a-dire des processus par lesquels les eaux arrivent & la nappe, peut se
faire par deux types de meéthodes. L'étude des conditions dynamiques permet de
déterminer les sens de circulations des eaux. donc de remonter le cheminement
jusqu'a son origine. On peut ensuite., par L'observation des conditions
locales, structure et lithologie en particulier, préciser le schéma et
arriver ainsi a une image des circulations. L'étude des caractZres physico-
chimiques des eaux donne une deuxiéme clef pour la connaissance de ces cir-
culations. Ces caractéres permettent souvent de préciser les Limites d'in-
fluence des différentes circulations ainsi gue les variations dans le temps

de ces limites.

3.8,1. — LES DIFFERENTS TYPES D'ALIMENTATION.

Soit une section de la nappe avec l'aguifére constitué par les al-
luvions (1), le mur imperméable (2) et les cours d'eau superficiels (3).

Figure 34 : Les différents modes d'alimentation de la nappe
1
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Cette section de la nappe regoit des eaux de L'amont ; soit Qa.
le débit ainsi apporté. Depuis les versants provient un autre débit, Qb ;
les cours d'eau superficiels alimentent, eux aussi, la nappe avec un débit
Qc ; enfin la pluie qui tombe sur la surface de la section considérée ap-
porte un débit, Qd. La nappe perd un débit Qe par L'aval, ainsi qu'un débit
Qf par évapotranspiration. On a, a un instant donné, équilibre entre Lles

apports et les pertes, soit
Qa + Qb + Qc + Qd + Qe + Qf = 0

avec Qa toujours positif, Qb positif ou nul, Qd positif, négatif ou nul.

Qe toujours négatif et Qf negatif ou nul.

En fait: L'équilibre n'est pas toujours atteint puisque le niveau
piézométrique varie. Mais la quantité d'eau stockée lorsque la nappe monte,
est restituée lorsque la nappe baisse. Seuls, Qa, Qb et Qc (Lorsgu'il est

positif) sont des alimentations de la nappe.
Il apparait donc trois mécanismes d'alimentation de la nappe

~ L'alimentation par la pluie, ¢'est-a-dire par l'eau tombée sur
la surface de la plaine et dont une partie importante s’ infiltre en raison

de la perméabilité et de la porosité des terrains.

- L'alimentation par les versants, c¢'est-a—dire | eau tombee sur
les versants et qui va rejoindre la nappe.soit directement, soit apres un

ruissellement temporaire.

- Les échanges avec les cours d'eau superficiels, c'est-a—dire
l'eau infiltrée depuis le Lit de L'Isére et des autres cours d'eau et gui

alimentent la nappe.

Chacun de ces mécanismes peut apporter un certain volume d'eau ;
toute cette eau n'est pas forcément acceptée par la nappe. Il existe une
différence notable, sous les climats analogues au ndtre, entre L'alimen-
tation réelle, c'est-a—dire le volume d'eau absorbé par la nappe et L'ali-
mentation potentielle, c'est-a-dire le volume d'eau susceptible d'étre ap-
porté a la nappe par les différents mécanismes de l'alimentation. Dans le

cas présent, le second peut Btre jusqu'a 100 fois plus grand que le premier.

-
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Nous allons étudier en détail chacun de ces mécanismes d'un point
de vue qualitatif et, si possible, d'un point de vue quantitatif.

3.5.2. — ALIMENTATION POTENTIELLE PAR LA PLUIE TOMBEE SUR LA PLAINE.

Dans la plaine le ruissellement est nul, si L'on excepte les zones
urbaines. Cela représente 75 % de la superficie de la vallée, soit prés de
300 km? ou l'infiltration et Ll'évapotranspiration se partagent les eaux
tombées du ciel.

9 En théorie, il est possible de calculer le volume d'eau infiltrée
qui va alimenter la nappe: pour 1 km? et pendant une durée de 1 an

V= (p - E).10°8

avec V = volume infiltré en m3

e
"

pluviométrie en m

E = évapotranspiration toujours en m

<
1]

(1,100 - 0,500).108
600 000 m3

<<
i

dela repréesente un débit spécifique ou module de
V/t =19 L/s/km?
avec t = nombre de seconde par an.

Ce module de 19 L/s/km? est & rapprocher de celui trouvé par le
bassin de la Fure (18,7). Le bassin de la Fure a une altitude et des carac-
téristiques hydrologiques analogues a celles de la plaine de L'Isére dans
L'ombilic de Grenoble.

Le bassin versant de la Fure. avec une altitude moyenne comparable,
une situation par rapport aux vents trés semblables, présente surtout des

conditions géologiques identiques. Il s'agit d'un bassin dont le substratum

molassique peut &tre considéré comme imperméable. Mais ce substratum
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disparait, lLe plus souvent, sous une couverture trés épaisse de formations
guaternaires tres poreuses et, souvent, trés perméables. IL en est de méme
de la zone considérée ou la plus grande partie des précipitations s'infil-

trent.

Cette valeur ainsi obtenue ne représente qu'un ordre de grandeur.

On constate que L'influence d'une averse sur la nappe varie beaucoup d'un
point & | 'autre pendant les mois chauds. Ces variations sont lLiées & la
perméabilité de la tranche superficielle du terrain. Si les deux premiers
métres sont trés perméables, l'eau de pluie s'infiltre rapidement et une
grande partie échappe a L'évapotranspiration, et inversement. La végétation
traduit bien cet état de chose (P. OZENDA, 1970). Elle n'est pas la méme
selon que L'on a une couche de limon de deux ou trois métres d épaisseur, ou
selon que L'on trouve les alluvions grossiéres sous 30 a 40 cm de terre

végétale.

3.3.3. — ALIMENTATTON POTENTIELLE PAR LES VERSANTS.

De la méme maniére que L'on a calculé une alimentation potentielle
par la pluie tombée sur la plaine, il est possible de calculer les volumes

d’'eau susceptibles d &tre apportés a la nappe par un versant.

Soit un versant de surface S ; il recoit pendant une période d'un
an, une hauteur d'eau mesurée (ou estimée) P ; | 'évapotranspiration absorbe
une partie de cette eaur soit E. Une autre partie de cette eau précipitée
ruisselle directement jusqu'a un cours d'eau pérenne, soit R. Le reste s'in-
filtre et rejoint la nappe. On peut donc écrire la relation entre ces dif-

ferents éléments

I =P = (E +R)
I représehte alors La lame d'eau infiltrée. Si l'on connait les autres termes,
il est possible de calculer I et de connaitre le volume d'eau apporté a la

nappe pendant la péricde considérée, soit un an.

Une premiére remarque s impose. Cette méthode de calcul ne peut

s'appliquer gu'avec une bonne connaissance de la géologie du versant considéreé,
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Seule, cette connaissance permettra de dire si l'eau infiltrée vient bien
alimenter la nappe de la plaine et si des apports en provenance d'autres
versants ne viennent pas s'ajouter a cette infiltration. Il faut tenir compte,
en outre, des modifications artificielles qui peuvent exister. c'est-a-dire
des prises d'eau qui se font dans un bassin et dont la restitution se fait
dans un autre.

La deuxiéme remarque a trait & la mesure de la lame d'eau qui
ruisselle. Dans certains cas. une partie du ruissellement s'infiltre avant
d'atteindre le cours d'eau pérenne. Dans le cas d'un torrent qui rejoint la
plaine par un céne de déjection, on constate une diminution du débit de ce
torrent entre lLe sommet et la base du cdne. Le volume d'eéu infiltré dans le

céne vient, alors, s'ajouter a la lame d'eau déja infiltrée.

La troisiéme remarque concerne la taille des bassins versants con-
sidérés. Pour certains bassins, de faible taille. le renouvellement des
réserves est total chague année. Ils accuseront alors. en les amplifiant, les
variations inter-annuelles de la pluviométrie. Les valeurs de (I + R)
pourront varier dans les rapports de 1 & 4 ou 5. Pour les bassins plus vastes,
les réserves vont: au contraire, amortir les variations de la pluviométrie

et Lla Lame d'eau infiltrée sera peu différente d'une année sur L 'autre.

L'alimentation par les versants offre plusieurs cas d'espéce qu'il
convient d'analyser en détail pour essayer de dégager les lois qui régissent

ce phénoméne.

3.3.3.1. - Les bassins affluents.

Plusieurs affluents de L'Isére drainent des bassins versants im-
portants par leur superficie et rejoignent la plaine par un cdne de déjection
trées aplati. Il s'agit d'anciens cénes.dont le niveau de base a été relevé au
fur et & mesure que L'Iseére remblayait la vallée et que la gorge de raccor-
dement se creusait. Les phénoménes hydrogéologiques y sont différents par

rapport aux cdénes de dejection a forte pente que nous verrons plus loin.

Le Bréda est un bon exemple de ce type. Il rejoint |L'Isére &
Pontcharra aprés avoir coulé dans des gorges entaillées dans les calcaires
marneux du Dogger ou des alluvions forment une gaine perméable. Une nappe
existe dans ces alluvions, nappe qui est, & la fois, alimentée et drainée

par le Bréda. En effet, la riviére serpente d'une rive a l'autre et découpe

ainsi la nappe en secteurs indépendants.
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Figure 35 : La nappe du cOne de déjection du Bréda,i Pontcharra.
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Au sortir de la gorge, la nappe vient alimenter le céne de déjection
ou, par ailleurs, une partie du débit du Bréda s'infiltre. Le débit de la

nappe est a peu prés constant. En effet, il est donné par la formule :

Q = K.S.i
avec Q = débit de la nappe en m3/s
S = section de la nappe en m?
K = perméabilité moyenne des alluvions en m/s

—.
1l

gradient de la nappe (sans unité)

K est constant et assez élevé, entre 5.10_'3 et 10_2 ; en prenant une valeur
de ?.10-3 m/s. | approximation est assez bonne. S varie peu. En effet, la
vallée est large de 120 m & cet endroit ; la profondeur des alluvions recon-
nue par géophysique est de 10 m en moyenne. La nappe se trouve entre 2 et 3 m
de la surface du sol selon les saisons. Donc S varie entre :

120 X 8 et 120 X 7 soit entre 960 m? et 840 m?
Le gradient i est assez fort.; il est voisin de 1 % en toutes saisons. On a

donc

. -2
@=7.10 X 10 X 960 soit 67 L/s

-3 2
7.10 X 10 X 840 soit 59 L/s

ou Q

Le méme calcul fait pour la nappe du céne de déjection domne un débit
beaucoup plus fort

Ss=1200 X 25
soit 30 000 m2
La perméabilité est du méme ordre de grandeur ; un essai de pompage

=3
dans cette zone a dgnné la valeur de 5.10 m/s et le gradient est légérement
inférieur, 0,66.10 . Le calcul donne :

=3 2
30 000 X 5X10 X 0,66 X 10

]
n

1 m3/s

i>]
il
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Ce débit provient d'une part des apports de la nappe du Bréda,
soit de L'ordre de 60 L/s. La nappe de l'Isére vient, elle aussi. alimenter
la nappe du céne, par le Nord. Son débit, calculé par la formule de Darcy.
est de L'ordre de 80 l/s. La plus grande part du débit de la nappe du céne
provient des infiltrations du Bréda. Celles-ci représentent jusqu'a 90 % des
apports a la nappe. Cela représente un débit de 800 & 900 L/s. Il ne semble
pas que ces infiltrations varient beaucoup car la nappe du cdne n’'accuse pas
les mémes écarts. et de loin, que le Bréda lui-méme, qui voit son débit

passer de 3 & 4 m3/s & 25 m3/s.

A L'aval, la nappe de L'Isére regoit donc un débit de L'ordre de
1 000 L/s. Une partie de ce débit est immédiatement repris par un canal de
drainage qui longe la base du céne. L'alimentation réelle de la nappe est
donc le débit de la nappe du cdne diminué du débit du canal et du débit des

ouvrages de pompage situés dans le céne.

Il existe plusieurs bassins analogues a celui du Bréda dont le
raccord avec la plaine se fait par L'intermédiaire d'un céne ancien. Mais
les conditions hydrogéologiques sont le plus souvent différentes d'un cas

a4 |'autre.

En rive droite de |'Isére, a l'aval de Grenoble, existe un vaste
céne complexe édifié par £a Vence, qui descend du massif de la Chartreuse.
Une nappe importante existe dans ces formations. Elle est alimentée par les
infiltrations de la Vence dans ses alluvions mais aussi par des apports en
provenance des calcaires urgoniens, qui forment le substratum d'une partie
du céne, avec des conditions structurales gqui favorisent la circulation

des eaux vers la plaine.

La Morge, a Moirans, rejoint, elle aussi, la plaine de L Isére par
l'intermédiaire d'un c6ne trés aplati. toujours en rive droite. La permeabi-
lité des alluvions de cet ancien clne est assez faible et la nappe de la
plaine semble faire barrage & celle de la Morge, dont la plus grande partie

des eaux vient alimenter les canaux de drainage.

Toujours en rive droite, en continuant & descendre la vallée de

| ‘1sére, £a Fure, elle aussi, posséde un céne ancien dans lequel elle perd
une partie de ses eaux. Celles-ci semblent drainées par un chenal fossile
qui longe le pied du versant en direction du Sud-Ouest, comme L ont montre

de récents travaux de recherche d‘eau. Un forage réalise 4 plus de 1500 m de

325
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la Fure, a retrouvé un ancien chenal & forte perméabilité a plus de 30 m de
profondeur et & un niveau inférieur a celui de la Fure actuelle. Un essai de
pompage a montré les liens existants entre ce chenal et le cdne de la Fure
puisqu’un puits situé dans le cbne a été asséché lors de cet essai

(communication orale de M. MICHEL).

Le cas de L'Anly qui rejoint L'Isére & Albertville est trés dif-
férent, alors qu'a premiére vue, Les.conditions géologiques sont assez sem—
blables. L'Arly coule sur un tapis d'alluvions grossiéres jusqu'a son con-
fluent avec L'Isére. Il n'existe pas, la non plus, de vrai cdne de déjection
du point de vue morphologique. Les études piézométriques montrent une ali-
mentation de la nappe par L'Isére et pas par L'Arly, comme si cette riviére
coulait dans un Llit colmaté. En période des trés hautes eaux, la situation
s'inverse. A la fin de 1972, apres les fortes pluies du mois de Novembre,
pendant L'été 1973, aprés les pluiestde Juillet et & L'Automne 1974, la nappe
est brusquement montée au Sud d'Albertville pour atteindre des cdtes qui
excluaient une alimentation par L'Isére. Tout se passe comme si L'Arly se
mettait & alimenter la nappe lorsqu'il dépasse un certain niveau, comme si

son lit n'était pss colma** jusau'en haut.

Y 36 % 107 ooam ey
* 1'Arly dans la nappe,i 1'aval
d'Albertville
/"\\
/ N
/ N
~
/ 5
/ o~
4 y S b}
‘\ \—
/- ~ s
S~ (a} T~ —~
. " " e . \..__‘_‘___ "
1 T e W T,
o 10 jours 20 30 40 = temps

La courbe ci-dessus donne les hauteurs de la nappe dans le piézométre
P 97 situé au Sud d'Albertville. La courbe (a) représente les "apports” de

L*Isére et la courbe (b) ceux de L'Arly. La vidange se fait en deux mois
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environ: pour une période d'alimentation assez bréve, qui ne doit pas excéder
10 jours. Ne connaissant pas le temps de transfert entre L'Arly et le piézo-
métre, il n'est pas possible de savoir & partir de quelle céte la riviére se

met a4 alimenter la nappe sous Albertville.

3.3.3.2, — Les cdnes de déjection.

Il existe, de part et d'autre de la vallée, de véritables cdnes de
déjection, avec une morphologie caractéristique: une pente forte et un torrent
qui coule dessus. On en trouve au débouché de chaque talweg tant en rive gauche
qu'en rive droite, mais aucun de ces cdnes ne peut &tre considéré comme actif,
actuellement. Il faut des averses exceptionnelles, comme en Juillet 1970, pour
voir les torrents sortir de leur Lit et causer des dégdts sur leur cdne, comme
ce fut le cas & Saint—Quentin sur Isére et & Voreppe. Encore faut-il préciser
que la plupart des dégdts sont le résultat du mauvais entretien (ou méme., de

|l ‘absence d'entretien) du lit du torrent.

La pente du lit du torrent est forte et son débit irregulier. Ces
deux facteurs se conjugent pour empécher le colmatage du lit, donc le torrent
va perdre une partie de son débit dans son cdne.

En rive gauche depuis Albertville jusqu'a Grenoble, les cones de
déjection sont situés au débouché de gorges entaillées dans les calcaires
marneux du Dogger par des torrents qui viennent le plus souvent d'un bassin
entaillé, lui., dans les formations cristallines du massif de Belledonne. Dans
ces clnes, les dépdts seront, en général, bien Lités et la circulation des

eaux souterraines s'y fait en nappe.

Lorsque les cdnes de déjectionsont édifiés par des torrents provenant
des chaines sub-alpines, comme en rive droite dans la Combe de Savoie et dans
le Grésivaudan, ou des deux cdtés de la cluse de L'Iséres, il n'en est pas de
méme. Les éléments durs qui sont des calcaires, continuent & subir-une alté-
ration. Ils sont, en outre, emballés dans des argiles d'altération des marnes.

La circulation des eaux souterraines aura tendance a se faire dans des chenaux.

Mais,dans tous les cas, une diminution du débit du torrent peut
gdtre mise en évidence, entre l'amont et l'aval du cdne de déjection. Pour

pouvoir mesurer cette diminution de débit qui traduit L'infiltration. il faut

Q@ aval z -
Pigure 37 : Infiltration dans un c8ne de

déjection : schéma théorigue,
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gu'elle soit du méme ordre de grandeur que le débit Lui-méme. Si L'infiltration
représente 5 % du débit du torrent, elle est du méme ordre de grandeur que

=

L'erreur commise dans la mesure du débit. elle ne peut donc plus &tre mesurée. i

L'eau infiltrée dans le cdéne de déjection va ensuite rejoindre la

nappe de la plaine. Pour connaftre la valeur de cette alimentation potentielle. ?
il convient de mesurer ou d'estimer la valeur de cette infiltration. |
Cas génénal,

En portant en abscisse le débit mesuré & L'amont du cdne et en
ordonnée le deébit mesuré a L'aval, on obtient une courbe (fig. 37).

a Qb ‘ Q am&gz




- 146 -

Cette courbe peut se diviser en trois parties. Tant que le débit
amont n'atteint pas une certaine valeur (Qa) le débit aval est nul. Dans la
deuxiéme partie de la courbe, entre Qa et @b, il n'existe pas de relation
linéaire entre le débit aval et le débit amont. Enfin., dans la troisieme
partie de la courbe, lorsque le débit amont dépasse la valeur Qb la dif-
férence entre le débit amont et le débit aval est constante. Cette dif-

férence représente, dans les trois cas. L'infiltration.

La figure précédente laisse apparaftre deux cas différents. Dans
le premier cas. le débit du torrent considéré est toujours au-dessus de la
valeur Qb et L'infiltration est alors constante. Dans le deuxiéme cas. le
débit du torrent descend en-dessous de la valeur Qb de facon temporaire ou

quasiment constante. L’ infiltration varie alors de fagon assez notable.

Dans la réalité, il n'est pas toujours possible de mesurer La
valeur de cette infiltration par différence entre le débit a L "amont du
c8ne et le débit & L'aval. Mais il est possible d'évaluer la quantité d'eau

apportée a la nappe: dans certaines conditions.

Caleul de L'infiltration dans un cone.

si L'on dispose de renseignements sur la section par laquelle la
nappe du céne passe dans la nappe de la plaine, ainsi que sur les caracte-
ristiques de l'aquifére, dans le cdne, c est-a-dire la perméabilité moyenne
des formations ainsi gue la puissance de ces formations ainsi, enfin, que

sur la piézométrie, il est possible d'appliquer la Loi de DARCY.

Le cdne du Domeynon & Doméne, en rive gauche du Grésivaudan: se
préte 4 ce calcul. Les cartes isopiézes permettent de déterminer La zone
du céne qui alimente la nappe de la plaine. On a une section de 1 5%0 m de
long sur 20 m de puissance agec une perméabilité moyenne de 2 X 10" m/s et
un gradient moyen de 5 X 10" , ce qui donne un débit moyen de :

3

- -3
Q@=2.10 x5.10 X1 500.20

Q@ = 0,3 m3/seconde

soit 300 Ll/seconde
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Pour d'autres cénes: ou les renseignements manguent., il est possible
d'utiliser les données fournies par les ouvrages de pompages. Dans le céne du
ruisseau de Laval a Brignoud, les débits pompés atteingnent 300 l/s. La qua-
lité des eaux pompées montre que seule la nappe du céne est sollicitée. Une
moitie a peine du cdne est concernée par ces pompages. On arrive donc & un
débit de la nappe du céne voisin de 500 L/s. Ce débit ne provient pas uni-
quement des infiltrations & partir du ruisseau, mais il intégre aussi les

eaux de pluies tombées sur la surface du céne., dont une grande partie s'in-
filtre.

Mesure de 2'infiltration dans un cdne.

Pour certains torrents, des mesures systématiqués ont pu &tre
faites et L'on a pu dresser la courbe donnant la relation entre le débit en
amont du céne et le débit en aval du céne. relation & partir de laquelle il
est possible de connaitre ‘le débit infiltre.
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La valeur maximale de L'infiltration (30 L/s) est obtenue relati-

: i i r le
La courbe ci-dessus a été obtenue a partir de mesures faites su

torrent de Crolles. L'infiltratio

45 L/s., mais elle n'est obtenue gue pour un de s
respectivement Qa et Qb de la figure 37. Le débit
nfiltration n'est que

bit qui dépasse 120 L/ c 0 Ui : ait. Ici, le débit moyen annuel
it q i &p s. Les éu ?D“e'exp que peut-étre cet état de fait
deux chiffres FEpPéSEHtEHt

té & la napper qui est le débit moyen annuel de L'i

appor On obtient des valeurs de L'infiltration qui atteignent 100 L/s

de 35 L/s (SOGREAH, 1965). pour le ruisseau du Craponoz a Bernin. toujours en rive droite du Grésivaudan,

ar une magnifique cascade: a
erve le méme phénomene.

faible: ce qui explique L'importance des débits infiltrés.
franchit la barre des calcaires tithoniques p

c6té du funiculaire de Saint-Hilaire du Touvet, on obs | Mise en Buddence de £'infiltration dans un cdne.

i différences. : - : i | 5
mais avec des o Il n'est pas toujours possible de mesurer les apports des cénes

s

de déjection & la nappe de la plaine, mais certaines situations permettent

la mise en évidence du trop plein de ces apports: ¢'est-a-dire la différence

entre les apports du cdne et ce qui en est accepté par la nappe de la plaine.

Le Cernon a Chapareillan, en rive droite de | Isére, & la Llimite

de la Savoie, posséde un trés vaste céne de déjection.réentaillé par L'Isére:

qui couvre plus de & km?. Il se raccorde avec la plaine par une terrasse de

10 @ 15 m de haut selon les points. Il s'agit d'un céne complexe: construit

en plusieurs épisodes &t actuellement réentaillé par le torrent.

La partie aval du cdne est trés plate. Elle contient une nappe qui

s'écoule en direction de la vallée de L'Isére. Cette nappe est alimentée, en

grande partie, par les infiltrations du Cernon qui court sur ses alluvions
— pendant plus de 2,5 km.

‘ Au pied de la terrasse existe une source qui s'écoule dans un canal,

‘ Lequel longe le pied de la terrasse avant de se jetter dans L'Isére. Le débit
de ce canal est enregistré depuis 1972. Il en est de méme du niveau de la

nappe du cdne, le niveau de la nappe de L'Isére étant suivi., lui, gréce a
‘ deux piézométres.

La premiére chose qui apparait c'est la grande similitude entre

les limnigrammes enregistrés sur le canal et ceux enregistrés sur la nappe
du cdne, qui est, elle-méme trés influencée par les variations de la nappe
de.l"Isére alors qu'elle reste pratiquement insensible aux variations de

niveaux enregistrés sur le Cernon.
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La nappe du céne est assez profonde puisqu'elle se trouve prati-

quement partout & plus de 10 m de profondeur. Le cbne regoit les eaux d'un
petit bassin affluent de & km?, qui ne posséde aucun émissaire superficiel.
Les réactions de la nappe aux épisodes pluvieux sont trés lentes et consi- Avant
dérablement amorties. L'aquifére, constitué par les alluvions du Cernon.
se comporte comme un volant qui absorbe les infiltrations. & peu pres

constantes du torrent et la part de la pluie infiltrée & la surface du -

hautes eaux

basses eaux
céne et de son bassin affluent, soit sur 10 kmZ. /

Au pied de la terrasse: la nappe de L'Isére est, par moments. cone

en charge sous les limons superficiels dont L'épaisseur dépasse deux metres. du Cernon

Lorsque la nappe de L'Isére est haute, celle du Cernon ne peut plus se
vidanger dedans. Le canal voit alors son débit monter et atteindre des S
valeurs de 300 L/s. Lorsque la nappe de L' Isére baisse la nappe du cdne se ) ~ T r

vidange dedans et le débit du canal diminue et peut méme tarir.

Cela a d'ailleurs été confirmé par des événements récents. La
source qui alimente le canal était pérenne. Son débit ne descendait jamais —~
en-dessous de 50 L/s. A la suite de la coupure de la boucle de

Bois-Francais et des prélévements massifs de matériaux dans le lit de

|'Isére, la nappe de la plaine a baissé partout, la source a alors tari et 10

le canal a été asséché pendant plusieurs mois consécutifs et cela se
renouvelle maintenant chague année: alors que les débits du Cernon n'ont

montré, eux, aucune variation.

La nappe du cdne du Cernon se vidange dans celle de la plaine: . graves =
car les alluvions du Cernon viennent buter contre celles de la plaine

: puisque L' Isére a entaillé le pied du céne de déjection et a ensuite,
g%g déposé ses alluvions dans cette entaille. Dans ce cas la, les eaux venant
g%% du versant se mélangent avec les eaux de la plaine comme le prouvent les
i;% mesures de résistivité faites sur les différents puits et piezométres de Lorsqu’au contraire, e cine vient s'imbriquern dans Les alluvions
s ce secteur. La résistivité des eaux diminue de fagon réguliere depuis de £a plaine, sa nappe peut s'écouler dans la plaine par L'intermédiaire de
géi le pied du versant jusqu'a l'Isére. Les courbes d'égales résistivité se chenaux & forte perméabilité (ancien Lit du torrent par exemple). Dans ce
g;% calquent sur les courbes isopiézes (fig. cas las le mélange ne se fait plus aussi rapidement et L'on peut suivre le

“cheminement” des apports du céne au sein de la nappe de la plaine gréce,

toujours, aux mesures de résistivité comme le montre la figure ci-aprés.
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Figure 41 : Circulation des eaux faiblement mindraliséss

dans les chenaux
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Les chiffres entre parenthéses représentent la résisitvité des eaux souter-

raines mesurée en Aolit 1574,les autres chiffres celle des eaux surerficiell=s,

Le cine de Saint-Pierre d'ALbigny apporte des débits importants
en raison surtout de la forte rétention dans le bassin versant qui permet
une régularisation des apports. Il y a plusieurs émissaires superficiels
qui s'infiltrent tous, pratiquement en permanence dans le cdne. Au niveau
de la voie ferrée qui longe la base du céne, il n'existe aucune circu-
lation superficielle permanente, alors qu'il existe au moins trois ruisseaux

pérennes dans la partie amont. Un fossé draine le ford du céne au niveau
de Saint-Jean de La Porte.

Des recherches d'eau potable menées au pied du céne ont abouti
au forage d'un puits de 800 mm de diamétre et de 55 m de profondeur. Cet

ouvrage a fourni, lors d'un essai de pompage prolongé pendant 72 heures un

Figure 42

NCRD

: La plaine de Montmélian :
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! comparaison des courbes isopidzes
avec les courbes d'équi-résistivité.
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ide & dpi {eux,avec une crue
araison d'une crue liée a un\eplgode pluvieux, L
aux de 1'Isére,ia Saint Jean de la Porte.
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Plan de situation
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débit de 850 m3/h. La forme du c8ne de rabattement a été bien suivie grice a
16 piezométres répartis selon guatre directions. Les eaux pompées venaient

a plus de 90 % du céne de déjection ce qui représente des apports de plus de
200 L/s.

Le trop plein de ces apports s'écoule dans Le fossé de
Saint-Jean-de-la-Porte. Son débit varie, comme dans le cas du Cernon., avec
le niveau de la nappe de L'Isére. Le débit moyen mensuel,au pont de la route

départementale 2071,est de 150 L/s. Les crues correspondent aux hautes eaux

de L'Isére et peuvent se produire en l'absence d'épisode pluvieux sur le

bassin de Saint-Pierre et alors que celui-ci est totalement dépourvu de
neige depuis deux ou trois mois (crues de Mai et Juin). Ces crues} Liées
aux hautes eaux de L'Isére (donc de sa nappe, comme nous le verrons plus
loin), se différencient trés bien des crues liées a un épisode pluvieux
sur le bassin de Saint—Pierre comme le montrent les deux extraits des
limnigrammes de la figure 43,

Les crues dues aux pluies sur le bassin dé Saint-Pierre sont
d'autant plus marquées que,lorsqu’elles se produisent, le fosseé recoit
aussi le ruissellement apporté par lés cours d'eau temporaires. Ce phénoméne
n'existe pas dans le cas du Cernon et explique que, la, la crue soit déja

un peu amortie au niveau du fossé, méme lors d'un épisode pluvieux brutal.

Il est d'ailleurs possible, sur les limnigrammes du fossé de
Saint-Jean de la Porte de retrouver, dans une crue, ce qui revient au ruis-
sellement superficiel, ce qui revient & la vidange du céne et ce qui
revient, enfin, & |'abaissement de la nappe de L'Isére, en construisant la
courbe de tarissement (fig. &4).

- Tout cela implique que le cSne forme un réservoir suffisant pour
régulariser les débits infiltrés puisqu'il n'y a pas d'écoulement superficiel
permanent pour garantir une infiltration constante. Cela se vérifie dans le
cas du cone de Saint-Pierre. Les piézométres implantés dans la partie basse
du cSne montrent que la nappe y reste toujours & un niveau supérieur 3
celui de la nappe de L'Isére. Il n'en est pas de méme pour certains petits

cdnes dont le bassin d'alimentation a une superficie réduite. On y voit, en

peériode séche, la nappe de L'Isére repousser peu a peu la nappe du céne.
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Figure 44 : Déerue de la nappe i

“ Saint Jean de la Porte

/
'/
-/%7 &
AB = ruissellement superficiel gagnant directement le fossé.
BC = vidange du cdne de Saint-Pierre d'Albigny.
CD = abaissement de la nappe de L'Isére.

Conclusions .

Cette analyse montre L' importance des cénes de déjection dans
l'alimentation de la nappe de la plaine. IL n'est pas possible de calculer
le volume global d'eau disponible pour cette alimentation, faute de données
précises pour certains cdnes. Mais une estimation,faite a partir des
débits pompés actuellement dans ce type de formation, permet d'avancer un
chiffre voisin de 10 m3/s. Ce débit est considérable, si, comme nous le
verrons par la suite, le débit de la nappe de la plaine ne dépasse jamais
500 L/s. Par ailleurs, | eau apportée par lLes cBnes de déjection est tres
souvent moins minéralisée que celle de la nappe de la plaine, ce qui

ajoute encore a L'intérét qu'offre ce type d'alimentation.
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Le tableau suivant donne, & titre d’'exemple, les débits calculés
pour les cénes de la seule rive gauche du Grésivaudan (J.C. FOURNEAUX, 1968 a).

] ] [} 1
i COURS D' EAU | LOCALISATION ! DEBITS !
i i i i
! Bréda ! Pontcharra 11000 1/s !
' R. de Mailles ' le Cheylas ' 200 1/s !
! R. de Goncelin | Goncelin | 400 1/s |
f ! Villard-Boson | 300 1/s !
| Merdaret ! Tencin L300 1/s
E R. des Adrets f Froges % 400 1/s 5
E Muret (ou r. de Laval) i Brignoud i 500 1/s i
f ' Villard-Bonnot | 100 1/s |
i i Lancey i 300 1/s i
f f Le Versoud E 300 1/s E
i Domeynon i Domeéne i 800 1/s i
E E Murianette f 200 1/s f
i Sonnant i Giéres E 200 1/s i
! 3 i i

| TOTAL 15000 1/s !

8.3.83.3, - Cas particuliers.

Il existe des cours d'eau qui rejoignent la vallée de L'Isére
sans passer par un cone de déjection, bien que drainant un bassin versant

extérieur a la val lée.

Le gélon :

Le plus important d'entre eux est le Gélon. Il prend sa source au
Nord de la chaine des Hurtiéres, coule vers le Sud-Ouest dans la vallée de
L"Huile pendant une douzaine de kilométres et atteint la Rochette ou il
fourne vers le Nord-Est en empruntant une large vallée d'origine glaciaire
indiscutable. L'étude de la morphologie, dans la région de La Rochette montre

que le Gélon était auparavant un affluent du Bréda qu'il rejoignait au niveau
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de Détrier. IL y a eu capture du Gélon par un cours d’'eau qui empruntait un
talweg situé & L'emplacement de la basse vallee du Gélon actuel. L'érosion
glaciaire est responsable de cette capture par | ‘approfondissement de ce
talweg et sa prolongation vers le Sud-Ouest. Mais de plus: en se retirant,

le glacier a laissé des masses importantes de moraines qui sont responsables.
entre autre, de la présence actuelle du Lac Saint-Clair., mais surtout de
|'exhaussement du seuil de Détrier interdisant ainsi au Gélon de rejoindre

Le Bréda.

Cette histoire du Gélon explique L'absence de cdéne de déjection.
Ce cours d'eau est trés récent et les alluvions qu'il a pu charrier ont
servi a combler la vallée entre La Rochette et Chamoux. Il est: en effet,
trés probable que le Gélon se jetait dans un lac qui occupait la zone du
confluent Arc-Isére et qui remontait vers La Rochette, et ce, juste apres

le départ du glacier responsable de la capture. (voir figure 16) .

Maintenant le Gélon est canalisé et vient franchir par un tunnel
l'extrémité Nord de la banquette de Planaise. Dans la partie aval de sa
vallée, ¢c'est-a-dire dans la zone qui intéresse cette étude, le Gélon
coule plus bas que la nappe et la draine. Il n'y a donc pas d'apport du

Gélon & la nappe de la vallée de L'Isére ou de L'Arc.

Le Bondelogue :

Le ruisseau du Bondelogue rejoint L'Isére & L'aval de Montmélian,
en rive droite. Il draine un bassin versant qui couvre la partie Sud de la

cluse de Chambéry et des pentes couvertes de dépdts quaternaires variés.

Il s'agit, dans ce cas la aussi, d'un cours d'eau qui n'existe que
depuis le retrait du dernier glacier. Le bassin versant est formé pratique-
ment exclusivement de quaternaire sur des épaisseurs qui peuvent dépasser
20 m sur de grandes surfaces. La rétention est donc trés forte et le ruis-
sellement pratiquement nul sur Ll'ensemble du bassin versant. Le Bondelogue
est un drain. Il ne transporte donc jamais de charge solide importante et
il s'agit toujours d'argiles. Ceci explique l'absence de cdne de déjection.

Le Bondelogue rejoint la plaine de L'Isére aprés avoir entaillé la
banquette de Francin. Il coule, dans cette entaille., sur les argiles

“d'Eybens”. Il n'y a donc aucun écoulement souterrain qui accompagne ce
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ruisseau. Il coule ensuite dans la plaine pendant 1,5 km avant de rejoindre
l'Isére. L4, il y a echange avec la nappe. Tantdt le ruisseau alimente la

nappe, tantét il la draine.

IL n'y a la qu'un débit potentiel peu important. Le débit du
Bondelogue descend souvent, au niveau du verrou: & moins de 100 l/s et
cette eau n'est pas actuellement de bonne qualité. en raison surtout des

rejets d'eaux usées qui rejoignent le ruisseau.

] Le Codisetan.:

Il s'agit de L'émissaire du lac de Sainte-Héléne. En amont du
lac, le méme ruisseau qui s'appelle, L&, le Coisin,draine un bassin versant
en grande partie constitué par les formations quaternaires de la banquette
de Planaise: c'est-a-dire par des assises ou la rétention est trés forte
et le ruissellement nul. De plus, le lac de Sainte-Héléne joue le rdle de

tampon en amortissant les crues venant de |'amont du bassin versant.

En aval du lac, le Coisetan draine la nappe en permanence
jusqu'au niveau de la route nationale N 523. Au-dela, on peut assister a .
une alimentation de la nappe par le ruisseau, notamment aprés les crues qui
se produisent souvent avec beaucoup de retard en raison d'une part du réle
de tampon joaé par le lac mais surtout de la création de barrage par la
végétation. Ceux-ci qui peuvent se créer rapidement et subsister longtemps.
rendant inexploitables les limnigrammes. Mais des jaugeages simultanés a
l "exutoire du lac et au pont de Laissaud, soit 4 km plus & L'aval, ont
permis la mise en évidence de variations du débit liées uniguement aux

échanges nappe-ruisseau.

3.3.3.4, - Les panneaux non drainés.

Le contact entre la plaine et le versant ne se fait pas seulement
par L'intermédiaire des cdnes de déjection. Comme nous |'avons vu plus
haut, des formations quaternaires anciennes s'allongent au pied des versants.
Il existe aussi des pentes couvertes d'éboulis et de moraines remaniées
descendant jusqu'au niveau de la plaine. On trouve enfin, surtout en rive

gauche, des endroits ou les alluvions modernes viennent reposer sur le

substratum. D'une maniére genérale, on observe la, |l éxistence de surfaces

F T
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importantes pratiquement dépourvues de ruissellements hiérarchisés et de f?u?
écoulement superficiel permanent. De telles surfaces representent ce gue j ai
appelé des panneaux non drainés (J.C. FOURNEAUX, 1968 a). Les eaux tombées
sur ces panneaux rejoignent la nappe de la plaine sans passer par L'inter-
médiaire d'une circulation superficielle. Les interfluves sont trés étendus
entre les talwegs., méme en rive gauche ou le substratum marno-calcaire est.,

pourtant, pratiguement imperméable.

Le mécanisme de cette alimentation est relativement simple dans le
cas des épaisses formations quaternaires des banguettes, ou L'infiltration
est immédiate et la saturation n'est pratiquement jamais atteinte. La res-
titution se fait soit directement & la nappe soit par des sources au contact
des niveaux imperméables (argiles). Les exemples sont nombreux sur les

deux rives et il n'est pas utile d'examiner ici plus en détail ce phénomene.

Sur Les caleaires marneux du Doggen, L' épaisseur de la couche
poreuse est beaucoup plus faible ; seule la terre végétale et la tranche
d'altération peuvent absorber de l'eau qui s'écoule surtout en raison de
la forte pente. Elle se rassemble parfois dans des petits talwegs fossiles
ou dans les "gouttiéres”, ces sillons creusés par L érosion glaciaire
gvoqués plus haut (voir paragraphe 2.4.). Lorsque L'un de ces sillons. ou
un talweg fossile est recoupé par une des entailles des torrents venant de

Belledonne, on trouve une source.

Ici, la saturation peut &tre atteinte et il peut se produire un
arrachement ou une coulée boueuse. Une seule fois, depuis 1966, cette satu-
ration a été atteinte, lors des fortes pluies de Nogl 1968 : pendant quatre
jours, il est tombé 300 mm d’'eau sur la vallée du Grésivaudan, alors que le
sol était déja humide ; les coulées de boues et les glissements de terrains
ont été trés nombreux sur |'ensemble des collines bordiéres. A La Rochette,
un talweg fossile s'est vidangé littéralement de tout ce qui le remplissait

et la coulée a emporté une maison.

Il est possible, connaissant lLa surface d’'un panneau non drainé,
de calculer ses apports a la nappe. Pour une période d'un an, le panneau

recoit une hauteur d'eau P, dont il disparait une hauteur E par évapotrans-

piration. Le volume d'eau apporte & la nappe est donc
V=8XI({P-E8E)

avec S représantant la surface du panneau.
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Les débits ainsi apportés sont assez voisins du module pour les
bassins de basses altitudes, soit un chiffre voisin de 25 L/s/km?. Toutefois,
| "évapotranspiration est plus forte sur les panneaux ou la couche poreuse
représente deux metres d'épaisseur que sur les zones ou il y a plus de 20 m
de formations meubles comme dans les banquettes. mais L'absence de mesure

de cette grandeur ne permet pas d'aller plus loin dans la recherche de la

précision.

Pour un secteur donné de la nappe: le calcul des apports par les
panneaux non drainés peut se faire si la surface est connue. A la valeur
obtenue en multipliant la surface par le module, il faut retrancher la
somme des débits des sources déja captées. En effet, ces débits captés sont
souvent rejetés directement dans un cours d'eau et ne vont pas & lLa nappe.

ce qui est d'ailleurs souhaitable car s'ils sont captés potables, ils sont
rejetés usés |

En outre, le calcul n'a de sens que si le réservoir est suffisamment
important pour régulariser les débits. Or. |'étude des cartes isopiézes montre
que certains panneaux tarissent.

r

3.3.53.5. - Les apports occultes. .

Alors gque les panneaux non drainés apportent de |'eau de fagon rela-
tivement uniforme tout au long de la limite avec la plaine, il arrive que L'on
mette en évidence des venues d'eau trés localisées. Cette eau peut venir du
bassin versant lui-mé&me ou d'un bassin extérieur. Il s'agit, soit de sources
situées sur des failles, soit de circulations karstiques. Si ces sources
emergent au-dessus du niveau de la plaine, il n'y a la qu'une alimentation

potentielle, mais il arrive aussi que ces sources émergent sous les alluvions.

Dans £a Combe de Savoie, en rive droite, au pied des Bauges, entre
Montailleur et Le Bourget. plusieurs sources émergent dans les éboulis et
présentent des débits incompatibles avec la superficie du bassin versant
au-dessus des émergences. Ces venues d'eau sont localisées sur de petits
accidents qui affectent le Mont de La Lanche, la pointe des Arces et le
Mont d'Arméne. c'est-a-dire le flanc Est du synclinal de la Dent d'Arcluze.
Le débit d'étiage de L'ensemble de ses sources atteint prés de 100 L/s
réparti en prés de 20 points d'émergence. Une grande partie de |'eau provient
du haut bassin du Chéran et s'écoule depuis les karsts urgoniens jusqu'aux

fissures du Jurassique supérieur.
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La situation des sources d'Arbin, au Nord de Montmélian, est iden-
tique. Les émergences sont situées au sein des éboulis. Le bassin d'alimen-
tation se trouve au-delad de la barre des calcaires tithoniques, dans la
vaste dépression du lac de la Thuile. Il n'est pas exclu qu'une partie des
eaux prises dans cette dépression rejoigne directement la nappe et que les
sources d'Arbin ne soient que le trop plein de ces circulations souterraines.
Des travaux de recherches d'eau menés entre Arbin et Montmélian, dans le
sillon qui sépare le verrou de Montmélian des premiéres pentes des Bauges.
ont montré l'existence d'une nappe en charge & une cote telle qu'elle ne
peut &tre alimentée que par le versant et pas par Lles ébouis qui le tapis-
sent ; leur perméabilité est, en effet, beaucoup trop forte pour qu'une

telle charge (plus de 2 kg) puisse se maintenir.

Figure 45 ; La nappe en charge, dans le sillen de Montmélian S

9 20,
z —7—< S s Tt 0 B -

\k J

¥ ; 0
1 : calcaires 4 : choulis 200m
2 + alluvions fines anciennes 5 : alluvions récentes
3 : argiles 5 : sondage

La nappe: en charge. dans le sillon au Nord du rocher de

Montmélian ne peut &tre alimentée que par des infiltrations & partir des

calcaires tithoniques.

Dans Le Grésivaudan, les apports occultes sont tres faibles. En
rive gauche, la lithologie, comme la structure, ne favorise pas les apports
profonds. Ch. LORY signalait l'existence d'une source chaude et minéralisee

4 L'aval de Doméne. au pied du versant. Cette source a disparu lorsque le
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terrain a été remblayé pour la construction d'immeubles. Elle s'écoule pro-
bablement directement dans la nappe, mais son faible débit (G0 L/mn) et

L "absence de point de mesure, ne permettent plus de la mettre en évidence.

En rive droite: la source du Cernon qui draine le synclinal
Dent de Crolles-Granier, entre Le col de L'Alp et le col de L'Alpette, ap-
porte vers la vallée de L'Isére des eaux tombées dans le bassin du Guiers.
Mais cette source, située a 1 160 m est beaucoup trop haute pour avoir des
rapports directs avec la nappe. Seul le cbne de déjection du torrent ali-

mente la nappe comme cela a été vu plus haut.

Dans Lo cluse de L'Tsere, la situation est tout & fait différente
la structure se conjugue a la lithologie pour favoriser les apports vers la
nappe. On se trouve, en effet, en présence de séries calcaires qui plongent
sous les alluvions aussi bien sur une rive que sur L'autre. Deux cas se
presentent. Dans le premier, il existe une émergence au-dessus du niveau de
la plaine avec un (ou plusieurs) réseau noyé plus bas que cette émergence.
Dans lLe deuxiéme cas, il n'y a pas d'émergehce visible au-dessus de la
plaine.

®

L'exemple le plus connu est.celui des Cuves de Sassenage. Il y a
la une résurgence pour les eaux du Furon infiltrées dans les calcaires
urgoniens. une exurgence pour les eaux de pluies tombées sur la partie Nord
du plateau de Saint-Nizier et infiltrées dans les calcaires Sénoniens et
enfin une cheminée d'équilibre pour le réseau karstigue du Goufre Berger
qui se développe dans les calcaires urgoniens du plateau de Sornin. Les
Cuves de Sassenage ont un débit qui varie beaucoup entre des valeurs de
L'ordre de 100 L/s & plusieurs métres-cubes par seconde. Les averses tombées
sur la région d'Engins se répercutent dans les cuves avec 7 h de retard. Il
n'est pas impossible: sinon trés probable, qu'une partie du débit de ces
réseaux s écoule vers la nappe par les chenaux noyés. Il ne faut pas
oublier qu'a l'époque des glaciers rissiens Le fond de la vallée se trouvait
300 ou 400 m plus bas et que la partie noyée du réseau peut descendre
jusqu'a ces profondeurs. Reste & savoir si la partie du débit qui s'infiltre
dans les alluvions est importante ou pas. Une grande partie des réseaux
profonds a du étre colmatée, notamment pendant la période du dépst des

argiles d'Eybens, créant alors, une perte de charge telle, dans ces chenaux,
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qu'elle justifirait la difference d'altitude existant entre les niveaux dans

le réseau des Cuves et les niveaux de la nappe. Mais il se peut aussi que Figure 4} : Les différentes structures capables d'apporter de l'eau i la napoe

L'on soit en présence de chenaux situés au niveau des alluvions grossiéres Ny dans la cluse de 1'Isdre
J[f?‘

et que, les pertes de charges étant faibles, le débit soit important.

SW _

| Figure 46 : Les cuves de Sassenage

200~ = .3_ ‘
1300
= ‘
4 60 n |
|
>
' |
1 : calcaires karstigues 6 : argiles ) }
2 et 3 : chenaux noyés et fossiles 7 et 8 : formations grossiéres
4 : marnes 9 : niveau piézométrique

5 : éboulis

On manque de données trés précises pour pouvoir évaluer la part du débit I

qui ne s'écoule pas par les cuves. Cette alimentation n'a pas été mise en
Grenoble

évidence dans la napper ici, comme cela a pu &tre fait ailleurs.

Ainsi, plus & L'amont, aux confins de Fontaine et Sassenage. la _ J& source kargtique
dalle des calcaires Sénoniens s‘'enfonce sous les alluvions de la plaine. |
\ . = s " . z i sourc
L4, des mesures physico-chimiques et isotopiques ont montré la présence ; e v ninkely {periie) échelle : 1,/100000
d'eau venant du versant a cdté des eaux venant du Drac au sein de la nappe \ R apport possible
(J.Y. et F. CORDEAU, 1973)..

| 7 plongement axial des structures
Se : Sénonien; Ur : Urgonien; CF : calcaires du Fontanil (Valanginien)

Ti ¢ Tithonique ; Po : Portlandien.




- 166 -

La figure 47 montre les différentes formations calcaires qui peuvent
apporter de L'eau & la nappe par l'intermédiaire de réseaux karstiques noyés,
ainsi que les différentes émergences gui existent au-dessus du niveau de la

plaine.

En rive droite: ce sont, d'abord, les calcaires du Jurassique
Supérieur de la Bastille, sans émergence connue, puis les calcaires des rochers
de L'Eglise (Sénonien et Urgonien), avec une source importante vers 300 m
d'altitude, ensuite les calcaires du Fontanil (Valanginien Supérieur) avec la
résurgence du méme nom, juste au-dessus de la plaine. Les calacires du
Tithonique semblent apporter de L'eau dans le céne du Chevallon de Voreppe:
de méme que ceux de l'Urgonien apporteraient des débits importants dans le

cdne de la Roize,s & Voreppe méme.

En rive gauche. aprés les calcaires sénoniens évogués plus haut.
aprés le pli faille de Sassenage et les cuves: ce sont les calcaires du
sommet du Valanginien, qui ne présentent aucun exutoire connu ; ceux-ci sont
probablement masqués par le céne de Noyarey. Il en est de méme pour la série
du Jurassique Supérieur, redoublée par faille., entre Noyarey et Veurey ; La,
le débit important du canal qui longe le pied du versant, tient probablement
4 des apports sous-alluviaux encore inconnus. De méme. les exutoires de la
dalle des calcaires urgoniens de la Dent de Moirans sont probablement masques
sous Le cone de Veurey. La coupe se termine au Bec de L'Echaillon, ou existait
autrefois une source thermo-minérale, aujourd'hui disparue. Ces eaux sulfu-
reuses étaient d'ailleurs en relation avec les marnes du Valanginien plutét
qu'avec les calcaires du Portlandien. Le débit de cette source. inférieur a
1 litre par seconde ne nécessite pas un bassin versant trés grand ; L'origine
de la température et de la minéralisation proviendrait de L'oxydation des

pyrites contenues dans les marnes valanginiennes.

Dans La plaine de Moirans les apports occultes sont plus réduits.
En rive gauche la structure de cette partie du Vercors ne favorise pas Les

circulations vers la plaine.

Seuls des panneaux assez réduits, a L'aval de la riviere apportent
trés probablement leurs eaux & la nappe. On retrouve,d’'ailleurs,au pied de

ces panneaux des canaux de drainage aux debits importants.
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En rive droite, lLa vallée est entaillée dans la "Molasse”. Celle-ci
est moins perméable que les alluvions et méme souvent complétement imperméable,
méme lorsqu’'elle contient des niveaux de conglomérats, les apports sont né-
gligeables. Toutefois, entre La Buisse et Saint-Jean de Moirans on devrait
retrouver les eaux arrivant de l'avant-pays de Chartreuse et qui auraient

franchi le chainon du Ratz, dans les réseaux karstigues. sous les gorges de !

Crosseyr selon L 'hypothése de M. MICHEL (1972). Mais dans cette zone les

alluvions sont trés fines,sur plusieurs métres d'épaisseur. Il y a peut-&tre

une alimentation vers des alluvions grossiéres en profondeur mais Ll on manque
| de données pour confirmer cette hypothése.

L'alimentation occulte ne fournit qu'un débit relativement faible
a la nappe, sauf dans la Cluse de l'Isere ou tous les facteurs concourent a
favoriser ce type d'alimentation. De tels apports sont toujours trés dif-

ficiles & estimer et méme parfois & mettre en évidence.

2.3.3.6, — Conclustons.

Chacun des types d'alimentation latérale ne fournit pas la méme
part de l'alimentation potentielle; Les cdnes de déjection et les bassins
affluents représentent la fréction la plus importante des apports.-Ceci est
d’autant plus intéressant que l'eau qu'ils sont susceptibles de fournir est
de meilleure qualité que celle que L'on peut pomper dans la nappe de la
plaine comme nous |'avons déja signalé (J.C. FOURNEAUX, 1968 a). C'est bien
pourquoi. d'ailleurs, les plus gros débits pompés actuellement, le sont
dans des cdnes de déjections, aussi bien dans le Grésivaudan que dans la
cluse de L'Isére.

Plus le bassin qui fournit L'alimentation latérale est important
et les possibilités de rétention y sont grandes: plus le débit qu'il est
susceptible d'apporter sera régulier,ou tout du moins régularisé. A L 'opposé.
les panneaux non drainés qui servent simplement de relais entre les préci-
pitations et la nappe. vont avoir une influence beaucoup plus variable qui

pourra méme étre nulle pendant certaines périodes de sécheresse.

Il est difficile de préciser L'influence des apports occultes en
raison du manque de données sur ce probléme. Elle se manifeste surtout dans
la Combe de Savoie et dans la cluse de l'Isére. Des éléments nouveaux ne
seront apportés que par des études détaillées menées sur ce genre de

versant.

FE =
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L'alimentation latérale, sous ses différentes formes, est susceptible
d'apporter un débit considérable & la nappe de la plaine, dont une faible
partie seulement reste au sein de L'aquifére. Si. en effet, celui-ci absorbe
la plus grande partie de L'alimentation latérale, il en restitue rapidement
une bonne part, soit directement a l'Isére, soit aux canaux de drainage. Il
y a la une manifestation du phénoméne d'échange nappe-riviére : la nappe
recoit un certain volume d'eau du versant et restitue un volume analogue a
la riviére, mais L'eau qui rejoint L'Isére, ou un canal, n'est pas celle qui

arrive du versant : il v a eu mélange au sein de l'aquifere.

La différence entre L'alimentation apportée par les versants, qui
représente, en fait, une alimentation potentielle, et le volume d'eau
réellement utilisé par la nappe. constitue les ressources exploitables,
c'est-a-dire des volumes d'eau qui peuvent &tre pompés sans "dommages” pour

Lla nappe.

3.3.4, - L'ALIMENTATION DE LA NAPPE PAR LES COURS D'FEAU DE LA PLAINE.

Dans toute la zone etudiée, il existe une étroite dépendance entre
les niveaux piézométriques et les Lignes d'eau dans L'Isére (ou L'Arc et le

Drac). Cette dépendance peut se traduire de trois fagons différentes

- Soit la riviére se trouve toujours au-dessus de la nappe:
- Soit la riviére se trouve toujours au-dessous de la nappe:

- Soit enfin la riviére se trouve, tantét au-dessus., tantdt au-dessous
de la nappe par la riviére ; dans ce premier cas, il y a alimentation permanente
de la nappe par la riviére ; dans le deuxiéme cas. drainage permanent, et dans

le dernier cas. tantdt un phénoméne, tantdt L' autre.

L'inter-dépendance des niveaux de la nappe et de la riviére traduit,
en fait une possibilité d'échanges entre les deux milieux, donc L'existence
d'une solution de continuité qui soit perméable. Les études antérieures dans
le Grésivaudan (J.C. FOURNEAUX, 1968 a) dans la plaine de Grenoble
(B. LACROIX, 1971) comme dans la Combe de Savoie (J.C. FOURNEAUX. 1972 et 1973 a).
confirment l'existence des trois cas évoqués plus haut, le troisiéme repre-
sentant, en fait, le cas général, dont les deux autres ne sont que des cas

particuliers.
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La présence des digues: si elle permet le passage de crues de l'ordre
de 2 000 m3/s (1), en amont de Grenoble, assure surtout la propagation rapide
des ondes de crues. Cela se traduit par des variations rapides du niveau de

l"eau dans la riviére avec des répercutions aussi rapides dans la nappe.

On observe alors une tendance de la nappe a se mettre en équilibre
avec la riviere : celui des milieux. dont le niveau est le plus haut, va céder
de L'eau & L'autre ; dans le cas général, cet échange se produit tantdt dans
un sens. tantdt dans l'autre. Mais il existe des cas particuliers, ou ces
transferts ne suffisent pas et L'équilibre n'est jamais atteint : il y a
échange a sens unigue. |

3.3.4.1. - Mecandisme du phénomene.

L'alimentation de la nappe par la riviére se fait dés que la ligne
d'eau se trouve plus haute que le niveau piézométrique, si la perméabilité
des digues est suffisante. Les cartes piézométriques montrent un rétablis—
sement rapide de L'equilibre confirmant L'hypothése de la perméabilité des
digues. Celles-ci se présentent comme des massifs de largeur L et de perméa-
bilité K. En considérant le probléme dans un plan perpendiculaire a L'axe
d'écoulement (et & la digue), en prenant une tranche de digue de longueur
unité, et de section S, on aboutit au schéma de la figure 48.

(1) - Le volume des caues pouvant étre tvaculé dans La traversée de Grenoble
n'est que de 1 500 m3/4 - R. BLANIC (1974).
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Figure 48 : Schéma de l'alimentation de

| la nappe par une crue de Ll'Isere

SE . -_Thn X

ot L = représente la largeur de la digue
ho = Le niveau de la nappe et de la riviére avant la crue
H = le niveau de la riviere aprés la crue
h = le niveau de la nappe a L'instant t

Il est possible d'appliquer la Loi de DARCY pour connaitre le débit dg qui
transite au travers de la digue par une section de surface S telle que :

S =1x l'unité de longueur
on a alors
dg = K S idt
avec
K perméabilité de la digue
et idt le gradient qui est fonction du temps puisqu'au fur et a mesure que de

|'eau passe au travers de la digue, le niveau de la nappe monte. Le gradient

peut se représenter par :
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A

et h est fonction du temps ; on arrive donc a :

dq = K1S x (H - h) dt 1)

pour connaftre Le volume d'eau apporté depuis la riviére jusqu’'a la nappe
avant que l'équilibre ne soit rétabli, c'est~a-dire que le gradient ne
devienne nul et le débit aussi, il faut pouvoir intégrer L 'équation (1).
Deux cas peuvent se présenter :
- soit h en fonction de dg et alors le volume d'eau sera
Q=Ff (H: h (@), t) (2)
- soit h est foriction du temps et l'on a alors :
Q=F (H, h (£), 3)

Les équations (2) et (3) sont toutes les deux indépendantes du
débit de la riviére. La seule variable Liée a la riviére est H: la hauteur
de La ligne d'eau. Ceci est trés important car cela prouve que le volume des
alimentations apportées & la nappe par la riviére ne dépend pas du débit
de la riviére.

On peut dire en résumé :

- le débit instantané au travers de la digue est fonction de
(H-h) (@,

- le volume d'eau apporté par la riviére & la nappe dépend de
l'évolution avec le temps de (H - h).

(®) - Lonsque (H - h) devient négatif, La rniviene draine La nappe au Lieu de
L'alimentern ; AL y a inversion du sens des thandferts.
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De L'étude des variations de (H - h) va découler la connaissance des
apports de la riviére vers la nappe. En L'absence de modifications naturelles
ou artificielles de la section du lit mineur, la hauteur d'eau dans la riviere
varie avec le débit. Le débit. lui, varie non seulement avec les précipita-
tions mais aussi avec la gestion des stocks d'eau retenus dans les réservoirs
(Roselend, Tignes: Mont-Cenis. etc...). Les Lachures de Randens, par exemple.
sur L'Arcs & 8 km en amont du confluent avec |l 'Isére, peuvent passer de
50 m3/s a 180 m3/s en quelques minutes et cela deux fois par jour. Les ondes
de crues relatives & ces lachés mettent deux heures pour aller du Pont Royal
4 Sainte-Marie d'Alloix: ce qui représente une vitesse de propagation de
L'ordre de 15 km/h. avec des dénivelés de L'ordre de 50 cm.

La planche XI montre non sesulement cette propagation des ondes de
crues, mais aussi leur amortissement sur la distance de 30 km qui sépare les
deux limnigraphes. La variation des maxima correspond aux variations des
débits de L'Arc. en amont de Randens et de L'Isére. en amont du confluent.

Les ondes de crues correspondent aux lachures de Randens. Pendant la période
d'enregistrement, la centrale de La Bathie qui turbine les eaux de Roselend
et rejette dans | Isére,en amont d'Albertville, était arrétée, dans le but,
justement, de mesurer de facon précise L'influence de ces Lachures de
Randens.

Ce type de variations ou. seules pratiquement, les lachures viennent
modifier le débit, ne se voit qu'en période d'étiage hivernal. L'amortissement
de L'onde de crue est trés rapide dans la nappe et des limnigraphes placés
sur des piézométres a moins de 200 m de la riviere n'en portent pas les -

traces.

3.3.4.2, - Cas général.

Dans le cas lLe plus général, lors d'une crue. le niveau monte trés
rapidement dans la riviére. par contre la décrue est plus ou moins lente. Du
c6té de la nappe: La réaction se fait avec un certajn retard et La montée du
niveau est moins rapide. Lorsque le niveau a rattrapé celui de la riviere:
la décrue de la nappe commence: mais elle aussi, est moins rapide que celle
de la riviere.
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cigure 49 : Variations comparées de la nappe et de la riviére lors d'une

crue (cas théorigue)
\
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On peut, & partir de la tomparaison de ces deux Limnigrammes.,

tracer la courbe de (H - h) en fonction du temps. IL sera alors possible de

voir comment varie le débit d'une part et de calculer le volume d'eau

apporté d'autre part.

Figure 50 : Vol
Figure P Volume d'=au apcortd 4 la

napre pendant la crue
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A L'équilibre (H - h) est nul, le gradient aussi ; il n'y a pas de

transfert d'eau entre la riviére et la nappe ni dans un sens, ni dans L autre.

A partir de t1,(H = h) augmente rapidement jusqu'au moment t2 ou s amorce la
décrue sur la riviére et, ou l'on assiste & une décroissance rapide jusgu’'en
t3. La décroissance continue (H - h) devient négatif ; il y a drainage de la

nappe par la riviére et retour lent & un équilibre.

Cette courbe est une représentation de L'équation (1) de la page
elle donne le débit instantané transitant, dans un sens ou dans L'autre, au
poins de mesure (*). Le calcul de la surface (A) - (B) donne le volume des
apports de la riviére vers la nappe: qui peut &tre obtenu par la mesure des
niveaux H et h et la connaissance de la porosité du terrain. Cette méthode
est analogue a celle utilisée pour chiffrer L'alimentation réelle a partir
d'un versant. Il faut, bien évidemment., que la mesure de h soit faite dans

des conditions telles que seul H intervienne sur les variations de h.

Les variations de h, c'est-a-dire du niveau piézomeétrique dans la
nappe influencée par la crue de la riviére, dépendent aussi de la perméabi-
Lité des terrains qui renferment la nappe dans cette zone et de L 'écoulement
de la nappe, c'est-a-dire de ce que devient L eau de la nappe.

L]

Considérons un élément de terrain en bordure de la digue. Le debit
transitant au travers de cet élément de terrain en provenance de la digue, a
un instant donné,est représenté par dge ; le débit sortant de ce méme élement
de terrain est représenté, lui. par dgs. Le débit dge est fonction de

(H - h)s mais dgs ne dépend, lui, que de conditions extérieures.

Les trois cas de figures évoqués plus haut peuvent se retrouver ici.

Si le débit sortant est inférieur au débit entrant (dgs < dge), le niveau de
la nappe monte, donc (H - h) diminue, donc dge diminue et L'on tend vers
L'équilibres c'est le cas général. Mais si dgs reste supérieur ou égal a dge.
Le gradient reste constant ou augmente et il y a alimentation permanente de
la nappe par la riviére. Si, enfin, la valeur de (H - h) reste négative, il
est bien évident que dge sera aussi négatif et que L'on se trouve dans le cas

d'un drainage de la nappe par la riviére.

(%) - ELle est L'image des Bchanges entre La nappe et La rivilre.

Figure §1 : Le bass’1 de la Bialle
Carte isopidze du £ wuin 1972
(‘pautes eaux)
( 300

la
Bialle

",
285
Pont du Bourget

d'Albigny

!/

dchelle : 1/50 000
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Pigure 52 : Carte isopidze de
048588 =2aux du bassin de 1=
Bialle [Qetobre 1972

S
|

Lé, L5 et Lo - stations de

295 m

mesures des débits de |3 Bialle

L"Isére. La pente moyenne de la nappe: dans toute cette zone, est comprise
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Dans la vallée de L'Isére, des exemples illustrent ces trois cas.

comme nous allons le voir maintenant.

3.3.4.3. - Alimentation permanente.

Dans plusieurs secteurs de la vallée de L'Isére, la nappe est ali-
mentée en permanence par la riviére. Le niveau de la ligne d'eau dans |'Isére

ou dans L'Arc est toujours au-dessus du niveau piézomeétrique.

Le bassin de La Bialle.

Le bassin de la Bialle, s'étend en rive droite de L'Isére, entre
Grésy sur Isére a l'amont et le c6ne de déjection de Saint-Pierre d'Albigny,
a L'aval. La Bialle est un canal de drainage: uniguement alimenté par les
eaux de la nappe et les apports occultes des versants: la ou elle vient lécher
les premiéres pentes. Elle emprunte un ancien Lit de L'Isére., bien visible en
photographie aérienne. Il s’'agit d'un lit relativement récent qui contournait
le cOne de déjection de L'Arc. L'endiguement de Ll'Isére, au siécle dernier,
a provoqué un surélévement du Llit de la riviére et celui-ci se trouve
aujourd'hui, plus haut que l'ancien Lit qu'emprunte la Bialle. Le terrain
naturel a une pente transversale réguliére depuis le pied des digues jusqu'au
Lit de La Bialle.

4

Les cartes isopiézes dressées aussi bien pour les hautes eaux de la
nappe que pour les basses eaux montrent une alimentation permanente par
l "Isére et un drainage permanent de la nappe par la Bialle. La mise en place
de limnigraphes, sur la Bialle, sur un piézométre, ainsi que de nombreux
piezométres et échelles limnimétriques. a permis une analyse correcte de
cette situation. Il est possible, aujourd'hui de chiffrer les volumes d'eau
apportés par L'Isére & la nappe (J.C. FOURNEAUX, 1973 a).

a) Les cartes isopiézes.

La comparaison des cartes jsopiézes de hautes eaux et de basses
eaux montre une grande similitude de forme dans toute la zone comprise entre
L'Isére et la Bialle ; on constate seulement un décalage d'un métre sur les
courbes isopiezes. Dans chacune des situations, il existe une circulation

dont les lignes de courant font un angle de 45° environ avec la direction de

entre 2 et 3 pour 1 000.
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IL n'en est pas de méme en rive droite de la Bialle. Une alimentation
importante se manifeste depuis le versant. Méme lorsqu'il n'existe pratigquement

aucun écoulement superficiel au niveau de la voie ferrée qui marque, la, la

limite entre la nappe et le versant. les apports souterrains sont considérables

et influent sur la forme des courbes isopiézes. Mais, lors des Llongues périodes

de sécheresse, en 1972 et 1973, dés le mois d'Aodt, La forme des courbes iso-

piézes a montré le tarissement des apports du versant. La nappe est la en
équilibre avec la Bialle.

De plus, sur toutes les cartes isopiézes, on constate la réalimen-
tation de la nappe en rive gauche de la Bialle, au-dela du pont de la route
du Bourget. La pente du canal est. en effet, moins forte que celle de la
nappe et que celle de L'Isere. Cette situation ne se présente pas en rive
droite, sauf apres le passage sous la voie ferrée du Fréjus. La. la nappe
est alimentée par la Bialle et drainée par le canal de Saint-Pierre. Cette
réalimentation se manifeste toujours a partir du méme point, mais les débits
infiltrés varient beaucoup avec le débit du canal.

L'équilibre n'est atteint que dans la partie aval du bassin, lorsgue
L'on assiste a uné longue période sans précipitations. Dans cette zone. L'ali-
mentation & partir de L'Isére est difficile & apprécier. Il n'en est pas de
méme dans la partie située & l'amont du pont du Bourget. ou L'on se trouve en

présence d'un schéma identique quelques soient les débits de L'Isére et ceux
de la Bialle.

Enfin, en basses eaux. la haute Bialle est a sec, Le drainage

visible sur la carte isopiéze, est le fait du chenal a forte perméabilité,
ancien Lit mineur de Ll'Iséere.

b) Analyse des débits.

L'analyse des débits de la Bialle va permettre d'évaluer le volume

des apports de l'Isére et comment ces apports varient dans le temps, en fonction
des différents parametres.

Le bassin "géographique” drainé par la Bialle couvre une superficie

de 27 km?, en le fermant au pont du Bourget. Le debit moyen annuel calculé sur

S7
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une période de trois ans (1971-1973) est de 1 300 L/s. On a donc. pour ce
bassin. un module de :

1300 : 27 = 48,15 L/s/km?

Ce chiffre est bien supérieur aux 25 L/s/km? déterminé pour l‘'ensemble des
versants de la vallée de l'Isére. La différence entre la valeur calculée et
la valeur moyenne donne les apports de L"Isére si on y ajoute le débit de
la nappe qui est voisin de 10 % de celui du canal. On a donc

Apports de |'Isére = (module calculé - module moyen) x surface - débit de
la nappe

<
11

(48,15 - 25) x 27 - 130

750 U/s

<
1}

Ce débit s’ infiltre aux travers des digues sur une distance légerement infé-
rieure 4 6 km. ce qui représente une alimentation de L'ordre de 125 l/s par
kilométre dg digue. )

Comment varie ce débit ? Le niveau, dans L'Isére, peut s’ élever de
1Tma1,5mau maximum. Dans le canal, le niveau s'éléve de 0,5 m a 0,8 m.
Les crues ou lLe niveau dépasse ces vaigurs sont tres bréves et correspondent
a un fort ruissellement sur le versant. Les torrents, a sec la plupart du

temps. se mettent a couler pendant quelques heures et rejoignent directement
la Bialle.

Lors d'une crue élevant le niveau de |'Isére de 1 m et celui du
canal de 0.5 m, le gradient de lLa nappe va varier de 0,25 pour 1 000. Les
autres facteurs qui influent sur le débit infiltré ne changent pas. A partir
de la, la fourchette dans laquelle varie le débit apporté par L Isére a la

nappe, peut étre estimée, par application de la loi de DARCY :

Q=KSi

e i —4 e - —
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Figure 53 : Courbe de tarissement de la Bialle (Février 1974)
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Dans le cas présent K et S sont constants, donc
Q=a.f (i

Les variations du gradient i sont de £ 0,25 pour 1 000, pour un gradient
moyen de 2,5 pour 1 000, ce qui donne :

débit maximum = débit moyen x 1.1

débit minimum = débit moyen x 0,9
Le débit apporté par L'Isére varie donc entre 825 L/s et 6475 l/s.

Le débit de L' Isére, en amont du confluent de L'Arc, ne descend
jamais en-dessous de 20 m®/s ; le déEit infiltré reste donc inférieur aux
erreurs de mesures et ne peut &tre estimé par différence, d'autant plus que.
comme nous lLe verrons plus loin: en rive gauche: L'Isére draine la nappe et

recoit un débit & peine inférieur & celui qui s'infiltre en rive droite.

c) Analyse des courbes de tarissement.
®

A la suite d'une crue isolée, la courbe de tarissement permet de
déceller trois ségments de droite au moins. Le premier correspond au ruis-
sellement superficiel dans les torrents, qui se poursuit pendant quelques
heures seulement et atteint trés rapidement la Bialle. Le deuxiéme ségment
correspond & la vidange des premiéres pentes, la ol les éboulis et les for-
mations quaternaires diverses forment une masse importante ou la porosité et
la perméabilité sont relativement élevées. Cette vidange se fait, soit par
l'intermédiaire de sources qui jalonnent Le pied du versant et dont le
débit augmente beaucoup aprés les averses, soit par drainage direct. L'eau
infiltrée dans les éboulis, s'écoule vers la nappe de la plaine et celle-ci
est drainée par le canal. Le troisiéme segment correspond & la vidange de
la nappe de la plaine elle-méme ; cet épisode est beaucoup plus lent car les
gradients sont beaucoup plus faibles que sur le versant et la perméabilité
des formations superficielles est souvent plus faible, elle aussi.

L'examen des courbes de tarissement lors des longues périodes séches
de 1971 et 1972, montre l'apparition d'un quatriéme segment & pente encore

plus faible. On constate, dans ce cas la: la disparition presque totale des




50
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apports latéraux : la partie de la nappe, située entre la Bialle et le versant.
est pratiguement vidangée et seules les infiltrations en provenance de L'Isére
alimentent Le ruisseau aprés avoir transité par la nappe. Le débit tend, a ce
moment La, vers la valeur de 750 L/s calculée plus haut. Le gquatrieme segment

sur La courbe de tarissement est en fait une droite horizontale.

wigure 54 : Débits de la Bialle en fonction du temps,

lors des grandes périodes de sécheresse.

Iv

~

La courbe traduit ainsi l'alimentation permanente de la nappe par
L'1sére; méme lorsque le débit de celle-ci reste trés faible pendant un temps

relativement long.

Cet exemple de la Bialle est une bonﬁe jmage agrandie de ce qui se
passe dans l'ensemble de la vallée. De L'eau s'infiltre dans les formations
poreuses des versants et a partir de l'Isére, elle rejoint la nappe, se
mélange au sein de l'aquifére pour &tre ensuite, en grande partie. drainee
par la Bialle, d'ou elle retournera, pour la plus grande part, & L'Isére. Ce
mécanisme permet des échanges de L'ordre du métre-cube par seconde entre la
nappe et la riviére, en raison de conditions géologiques particuliéres. Il

n'est toutefois pas le seul, comme nous allons le voir maintenant.
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\
Les divagations de £'lsehe dans sa plaine alluviale.

Sir en Savoie et dans la partie amont du Grésivaudan., | 'Isére s'écoule
selon une trace presqgue réctiligne, il n'en est plus de méme lorsque L'on ap-
proche de Grenoble. La riviere décrit des boucles qui lui font emprunter une
direction parfois perpendiculaire & |'axe de La vallée. C'est le cas a L'aval
immédiat de Lancey, a l'aval de Doméne et en amont de Saint-Martin-d'Héres,
pour ce qui concerne le Grésivaudan. On va retrouver des sinuosités moins

marquées a l'aval du bec de L'Echaillon.

Chagque fois que L'Isére s'écoule selon une direction trés oblique
par rapport & L'axe de la vallée, la nappe située c6té aval est alimentée en
permanence par la riviére, alors que la nappe située cBté amont est drainée

par elle.

On observe lLe schéma suijvant

Figure 55 : La napp= dans uns boucle de 1'Izsex
oté av e s
. aval Isare oté ament

. — 4==¥ihﬁ‘ﬁi/rﬁ_/j¥:;: drainage
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—
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Cette situation, qui se maintient quelque soit le niveau de L'Isére,
représente un autre mécanisme d'échange permanent entre la nappe et la
riviere. L'eau, drainée c8té amont, se mélange & L'eau de la riviére (3 raison
de 1 pour 107) et l'eau qui s'infiltre c8té aval est de l'eau de la riviére ;

elle vient se mélanger,au sein de L'aquifére, 4 L'eau de la nappe.

Les congluences.

L'Arc débouche dans la Combe de Savoie avec une pente plus forte que

celle de L'Isére. La nappe du triangle d'Aiton est comprise entre une ligne

d'eau haute, L'Arc, et une ligne d'eau basse, L'Isére. IL y a circulation d'un
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flux,depuis L'Arc vers L' Isére,au travers de la nappe. Ce type d'alimentation
est permanent et ne dépend pas. lui non plus, des débits relatifs de L'Arc et
de L'Isére. En effet, entre les deux lignes d'eau des différences de hauteur

sont beaucoup plus importantes que les variations de hauteurs de chacune des

deux lignes d'eau (fig. 51 et 52).

Une situation analogue se retrouve au niveau du confluent du Drac
et de L'Isére. Celle-ci se trouve plus basse que le Drac. L& aussi, il y a
circulation d'eau depuis le Drac vers | Isére au travers de la nappe.

Les,caftes de nappes ci-dessous mettent en évidence la permanence
de ce type d'alimentation (fig. 53). Il apparait trés clairement, sur une
Lligne de courant, une différence d'altitude entre le niveau de base de la
nappe (la ligne d'eau de L'Isére en l'occurence) et le niveau d'alimentation
(la ligne d'eau du Drac). Cette différence est supérieure aux variations de
hauteur enregistrées sur les deux cours d'eau. Et, de plus, ces variations

de hauteur se font toujours simultanément dans le méme sens.

3.3.4.5. - Les canaux de drainages.

La plaine est parcourue par de nombreux canaux de drainage, dont
certains sont relativement longs. L'étude des cartes isopiézes montre que.
si,sur la partie amont de leur tracé, ils drainent lLa nappe, il n'en est
plus de méme dans la partie aval. Cela tient a La pente de ces canaux qui

doivent rejoindre L 'Isére & un moment ou & un autre.

Figure 56 : Alimentation de la nappe par un canal de drainage

surface topogravhique

pente de la nappe ]
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On retrouve le long du cours d'un tel canal d'abord une zone de
drainage: puis une zone d’'équilibre entre la nappe et le canal et,enfin,une
zone d'alimentation. Ces trois zones ont des extensions variables au cours

de |'année.

Cette situation est souvent li¢e a L 'enfoncement plus ou moins
récent du Lit de L'Isére. Dans sa partie aval., le canal a un tracé paralélle
a celui de la riviére et prés de celle-ci. Si le niveau de la ligne d'eau
baisse dans la riviere, en raison d'un abaissement du fond du lit, la nappe.
dans ce cas la, se trouve drainée par la riviére et se retrouve plus basse
que le canal. L'eau du canal retourne alors, en partie au moins., vers la
nappe. Pour éviter cet inconvénient, certains canaux ont été bétonnés, dans
la partie aval de leur cours. Dans ce cas la, l'alimentation de la nappe ne
peut plus se faire que par les fissures du béton et n'atteint jamais une

valeur importante, dont les effats seraient visibles sur les cartes isopiézes.

Deux exemples viennent illustrer ce schéma relatif aux canaux de
drainage. Le premier correspond a la partié aval du bassin de la Bialle.
Le débit de canal est enregistré en trois points (voir fig.> ). Il s'agit
des limnigraphes L 4, L 5, et L 6. Le débit augmente entre le L 6 et le L 5,
par contre, on le voit diminuer & nouveau entre le L 5 et le L 4. Les courbes
isopiézes viennent d'ailleurs confirmer L' importance des infiltrations a
partir du canal. Une partie des eaux est d'ailleurs drainée par un autre
canal, le canal de Saint-Pierre d'Albigny, qui prend naissance entre le
Bialle aval et le versant. Le tableau ci-dessous donne les valeurs des débits
infiltrés entre les deux points de mesures.

! ! ! ! ! ! ! !
lQen L5 1 2850 1 2050 1 1950 | 1660 1 1270 1 1 080 !
laen L4 12100 ; 1500 ' 1500 ! 1350 '1 100" 1 000"
! 1=0Q(5 -Q(é) | 750 1 550 1 450 1 3101 170 ! 80 !
! ! ! ! ! ! ! !

La courbe I = f (Q L5) est trés voisine d'une droite

I = 0,45 (QLS) - 870

avec I en L/s.
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Pigure 57 : Les apports de la Biaglle & la napoe,2n
aval du pont du Bourget.
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IL ne s'agit pas: ici, d'une alimentation permanente mais, quelque
soit le débit que perd le canal, les courbes isopiezes conservent la méme
forme, avec un écart voisin de 1 métre entre les hautes eaux et les basses

eaux.

Le méme phénoméne est visible sur le Coisetan, L 'émissaire super-
ficiel du lac de Sainte-Héléne. Ce lac remplit une dépression au sein de
formations trés peu perméables: puisqu’'il s'agit de tourbes et d'argiles
compactes. Le Coisetan draine la nappe depuis la sortie du lac jusqu'au
niveau ou il franchit la voie ferrée Grenoble-Montmélian, & environ 2 Km

en amont de Pontcharra.

Ce changement de "régime” coincide avec un changement de granulo-
métrie des alluvions. Depuis Sainte-Héléne jusqu'a la sortie de Laissaud. le
Coisetan coule sur des alluvions, ou les fines dominent trés largement. La
nappe est, la,alimentée par les versants et méme si cette alimentation reste
toujours peu importanter la faible perméabilité des alluvions provogue une
régulation des apports et permet a la nappe de rester haute toute L "année.

C'est ainsi que dans un puits situé au pied du versant, en rive droite du

- ‘]8_?..

Coisetan, au hameau du Pognient., les écarts entre hautes eaux et basses eaux
ne dépassent pas 0.5 m, bien que ce point se trouve & plus de trois métres
au-dessus du niveau du Coisetant., pour une distance horizontale de 450 m.

Au contraire. au moment ou le canal atteint la voie ferrée., il vient couler
sur des alluvions grossiéres, ot la nappe est drainée par |'Isére : le

canal va perdre une partie importante de son débit sur 300 ou 400 m de son
cours.

3.3.4.4, = Alimentation temporaire.
Les crues.

Chaque fois que le niveau de L'eau dans |'Isére est plus haut que
celui de la napper il y a transfert depuis la riviére vers la nappe, et in-
versement. Une crue va se propager beaucoup plus vite dans la riviére que
dans la nappe et il y aura alimentation de la nappe jusqu'a ce qu'un nouvel
etat d'équilibre soit atteint.

Il n"est pas possibler alors, de parler de débit puisque celui-ci
va varier a chague instant. En effet, dans une situation comme celle-ci, il
dépend du gradient, c'est-a-dire de la différence de hauteur entre la ligne
d'eau dans la riviére et le niveau piézométrique dans la nappe. Cette dif-
férence, nulle a L'état d'équilibre initial, va commencer par croitre puisque
la crue est beaucoup plus rapide dans la riviére ; mais par la suite, lorsque
d'une part la crue se stabilise et méme diminue, et que d'autre part l'in-
fluence de l'alimentation se fait sentir dans la nappe. la différence décrojt

pour tendre vers zéro, au moment du nouvel état d'équilibre.

Connaissant le débit instantané qui est donné par la formule de
DARCY

il est possible de connaftre le volume d'eau passé de la riviére & la nappe
pendant la crue. On peut établir, & partir de deux limnigrammes par exemple.
la courbe de la différence de hauteur en fonction du temps. Cette courbe est
représentée sur la figure
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Figure 58 : Svolution du gradient de la nappe,sn fonction
1 du temps,lers d'une crue dans la riviere.

K et S, c'est-a-dire la perméabilité et lLa section. peuvent é&tre
considérés comme constant, il est donc possible de calculer le volume V de
l‘eau passée de la riviére & la nappe. On a

te
V = K.S. idi
to o
1
i2 | te
soit V = K.S.| -
2 to

Le phénoméne inverse existe évidemment aussi. Aprés un état d'équi-
Libre en hautes eaux. une baisse rapide du niveau dans la riviére entraine un
drainage de la nappe jusgu'ad ce gu'un nouvel état d'équilibre soit atteint.

On obtient de la méme maniére.le volume d'eau drainé au cours de cet épiscde.

L'étude des cartes isopiézes montre que de telles situations d'ali-
mentation temporaire se retrouvent pratigquement dans toutes les parties de la
vallée sauf La ou existent des alimentations permanentes ou des drainages

permanents.

L'abaissement antificiel de La nappe.

Nous avons montré gue chague fois que la nappe est plus basse que la
riviére, cette derniére alimente la nappe. Lorsque L on pompe de |’ eau, de

fagon intensive assez prés de la riviére, le céne de rabattement lié au puits
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atteint la riviére et il se crée un gradient important qui permet un transfert
d'eau depuis la riviére vers le point de pompage. Ceci représente, en fait.

le schéma théorique de l'opération, mais la réalité est un peu différente.

Si L'eau transitait ainsi directement de la riviére au point de
pompage: on devrait retrouver dans celui-ci, l'eau de la riviére simplement
filtrée. Il n'en est rien. L'exemple le plus sepctaculaire est donné par la
batterie de gquatre puits implantés par les Papéteries de France, & Lancey
(Isére). Ces puits se trouvent a une distance de 25 m du bord de la riviére.
Ils fournissent un débit total voisin de 300 m3/h aprés avoir été essayés
4 prés de 1 000 m®/h. L'absence de piézométres ne permet pas de fixer les
limites de la zone de rabattement mais | étude des aa&acié&iéiiqueé physico-
chimiques de L'eauw pompZe montre bien qu'il s'agit d'un mélange et non pas
de L'eau de L'Isére elle-méme. Il suffit de considérer le titre hydrotimé-
trique ; dans les puits, il évolue, comme le montre le tableau ci-dessous.
entre 24 et 28 degré frangais. alors que dans |'Isére ce méme degré hydro-
timétrique varie entre 14,5 et 39 (A.F. CHOQTEAU - J.C. FOURNEAUX, 1969).

< 39

! ! [ [ ! 1 ! T z ! ! ] 1 z
! 'Jd tF ! YA Ml 'y A !s o !'N !'D !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! !
s ! T T ! ! T i T —
{ Puits ! 26 127 1 26 1 25 1 25 1 24 1 24 1 24 1 251 26 | 28 | 27 !
| Isére , 26,33 | 28,29 | 24 1 16,5 20 120} 27 29} 39 ! 39!
! ! ! ! ! ! | ! ! ! ! ! ! !

L'eau pompée représente un mélange des eaux qui passent, & cet
endroit, dans | Isére.pendant une année. Par ailleurs, la présence de sulfates
dont la teneur dans les eaux pompées est a peine inférieure & la teneur moyenne
des eaux de Ll'Isére, montre que la part de l'alimentation latérale, beaucoup
plus pauvre en sulfates. est trés.réduite ; ceci est d'ailleurs confirmé par
L'allure et la forme des courbes izopiézes, dans cette zone (

(J.C. FOURNEAUX, 1968 a).

La zone sollicitggpar le pompage doit &tre beaucoup plus vaste qu'elle
ne le serait, si le transfert entre la riviére et la nappe se faisait selon le

schéma théorique. Cela tient en grande partie & | hétérogénéité des alluvions
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et en particulier & l'existence de lentilles faible perméabilité au sein des
alluvions grossiéres. La perméabilité verticale est, dans le cas étudié,
beaucoup plus faible que la perméabilité horizontale dans les lentilles
d'alluvions grossiéres au sein desquelles sont placées les barbacannes des

puits, comme Le montre la coupe de la figure 59,

Figure 59 : Les puiis des Papéteries de Vrance,i Lancey 'coupe schématique)

Cette situation, bien connue a Lancey, en raison des travaux ef-
fectues. se retrouve en plusieurs points de la vallée. Un autre exemple
permet de mettre en évidence le réle de volant que joue la masse des al-
luvions vis & vis des eaux. Il s'agit du lac de la Terrasse. Cette commune.
village de la rive droite de |l'Isére, dans la vallée du Grésivaudan, utilise
comme lac, pour la baignade et les "sports nautiques”, une ancienne zone
d'emprunt de matériaux, creusée lors de la construction de la voie expresse
Grenoble-Le Touvet. Le lac n'est séparé de la riviére que par la digue. Il
ne représente qu'un affleurement assez vaste de la nappe. Son niveau varie
avec celui de L'Isére, en amortissant les mouvements. Les ondes de crues
de 0,5 a 0,7 m d'amplitude liées aux lachures de Randens (aménagement
Isere-Arc) ne sont paé ressenties sur le lac ; il s'agit la de crues qui
se produisent deux fois par jour (voir planche XI)

Les caractéristiques physico-chimiques des eaux de ce lac sont
analogues a celles des eaux pompées & Lancey. Si, dans le cas du lac, le

renouvellement est beaucoup moins rapide gue dans celui d'un pompage intensif

Pigure 40 : Reprdsentation schématiaue de la circulation des saux souterraines
jans un plan.
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(de 10 a 100 fois moins rapide puisque le débit naturel de la nappe transitant
4 travers le lac est de guelques métres cubes par heure au Lieu de 350 & Lancey):
par contre la perméabilité verticale n'intervient plus puisqu’'il s’agit d'une

masse d'eau Llibre.

lla nappe. dans les zones situées prés de L'Isére, est constituée
d'un mélange des eaux circulant dans. la riviere pendant une année. On peut as-
similer la circulation des eaux souterraines au sein des alluvions & un réseau
maillée (fig. 60).

Isére =

A chague noeud du réseau les apports se mélangent parfaitement et
se partage ensuite en deux. En un point guelconque du réseau. les caractéris-
tiques physico-chimiques des eaux sont la somme d’un grand nombre de mélanges
et d'un grand nombre de "partages”.Dans chaque segment, le débit est fonction
de’La transmicivité de La lentille considérée et du gradient.

IL y a L&, une manifestation du phénoméne d'échange nappe-riviere
qui se produit tantdt dans un sens., tantét dans L'autre en fonction des fluc-
tuations du niveau de L'Isére: en ce qui concerne lLe lac de la Terrasse, alors
qu'il se produit toujours dans le méme sens, & Lancey. ou le gradient est

maintenu artificiellement constant, en direction, par le pompage.

3.3.5. — APERCU SUR LES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES
DIFFERENTES ALIMENTATIONS.

Il n'est pas question, ici, de faire une étude compléte des carac-
téristiques physico-chimiques des eaux tant souterraines que superficielles,
mais seulement de rappeler les résultats acquis lors de travaux antérieurs

(A.F. CHOUTEAU et J.C. FOURNEAUX, 1968-1969 ; B. LACROIX. 1971).
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Les sulfates.

Les eaux de L'Isére, celles de L'Arc et celles des torrents qui des-
cendent du massif de Belledonne sont remarquables par la prédominance des sul-
fates sur les autres anions. prédominance qui se maintient par deld les varia-

tions de teneurs liées aux variations de débits.
Si L'on fait le rapport

s o4

N

avec N représentant la concentration de | 'ensemble des anions et s0%" . la

concentration en sulfates, on obtient des valeurs toujours supériesures a 0.5.

Au contraire, dans les eaux du Drac. des affluents de l'Isere pro-
venant des chaines subalpines et des torrents qui drainent des collines bor-
diéres, les bicarbonates (HCOg_) sont prépondérants. Les sulfates sont méme,
parfois, totalement absents dans les eaux provenants des massifs subalpins
(Bauges, Chartreuse et Vercors).

]

Au-deld du confluent du Drac, les eaux de L'Isére ne présentent plus
toujours la prédominance des sulfates sur les autres anions en raison du
mélange avec les eaux du Drac et des variations,pas toujours simultanées,des

débits.

Les principales caractéristiques des eaux de surface doivent se
retrouver dans les eaux souterraines. la ou la nappe est alimentée par L'in-
filtration d'eau de surface. C'est le cas en aval de certains cdénes de

déjection dans la Combe de Savoie, en particulier.

La minéralisation "acquise".

La comparaison des caractéristiques physico-chimiques d’'une eau
souterraine avec celles des eaux de surface ne suffit pas, dans la plupart
des cas pour en déterminer la provenance. Les eaux d'origine differentes ne
se contentent pas de se mélanger lorsgu'elles arrivent dans la nappe: elles
peuvent aussi y acquérir une minéralisation complémentaire qui viendra

s'ajouter a la minéralisation "héritée” et parfois la masquer.

Planche hors-texte X
Diagramme logarithmique : Lems eaux de la plaine
: Lancey (12-67) ;2 : Voreppe (10-67); 3 : Sassenage (7-65)
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Planche hors-texte
Diagramme logarithmique: quatre types d'eau alimentant la nappe

1 :Le Bréda (12-67); @ : 1'Istre (12-67); 3 :eau des calcaires & La Buisse (4-67);

X

teau du cBne de Saint Egréve (3-65).
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Les eaux de L'Isére, par exemple, sont agressives, ¢'est-a-dire
qu'elles attaquent le carbonate de calcium. Cela tient & ce que le pH de ces

eaux est inférieur- au pH de saturation déterminé par la méthode de

R. GIRARD (1967). L'indice d'agressivité est alors donné par la différence

entre le pH de saturation et le pH mesuré. Si cet indice est positif, L'eau

est agressive et dissout le calcaire alors que si L'indice est négatif,

L'eau est incrustante et dépose du calcaire. Un changement des conditions

physico-chimiques générales peut amener |'eau d'une nappe a devenir incrus-

tante dans une certaine zone ; elle déposera donc du calcaire et ainsi s'ex-

plique la formation de niveaux de conglomérats au sein d'une série d'alluvions.

Lorsque les eaux de l'Isére s'infiltrent et rejoignent la nappe:
elles vont se charger en carbone de calcium par attaque des alluvions qui
en contiennent. Leur pH va se rapprocher du pH de saturation et leur agres-
sivité va diminuer pour s'annuler au bout d'un certain parcours souterrain,
comme le montrent les mesures du tableau ci-dessous :

saturation

1 1 T z : :
! ! ! PUITS I ! PUITS 2 ! z
: ! <aIi§25e , ! Cen bordure ! (a300m ! (guzgg 3) !
! ! Y’ 1 de L'Isére) ! de L'Isére) L m
! ! ! ! i !
! ! ! - ! ! !
! pH mesuré ! 733 ! 7,3 ! 7,4 v 7,4 !
! ! ! ! ! 1
; PH de t 7,67 1 7,57 L 7,47 v 7,35
! ! ! ! ! !
! ! 1 | ! !

Le méme phénoméne se rencontre avec les eaux du Bréda, qui sont.
elles aussi, agressives et se chargent en bicarbonate au fur et a mesure de
leurs parcours souterrain.

] 1 T ] l ]
! ! BREDA ! PUITS 1 ! PUITS 2 ! PUITS 3 !
! ! (Pontcharra) ! (& 50m) ! (3 500m ! ¢a 750 m) !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
1 pH mesuré 7 42 1 7.1 ! 7,4 ! 7,25 !
! ! ! ! ! !
' pH de ; 8,3 L 7.8 . 7,65 . 152l i
! saturation ) : : ; :
" . . - . .
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Au fur et & mesure que L'eau infiltrée se charge en bicarbonate. le

rapport

so*
cod W

va passer de valeurs supérieures & 1 & des valeurs inférieures a 1. La pré-
dominance des sulfates va faire place & celle des bicarbonates. Si L on reporte
Les valeurs de r en fonction de la distance & |L'Isére mesurée selon une ligne
de courant, on constate une décroissance réguliére jusqu'a une certaine dis-
tance puis les points se dispersent ; les valeurs de r deviennent aléatoires.
Cela correspond & la Limite d'influence entre l'alimentation & partir de

l'Isére et L'alimentation & partir du versant.

}4
€y
¥
D
o~
—
i
=
8]
bt
ot
s
i
|
&
1
It
[}
[*
=}
et
i
|
1
16}
(&}
et
1}
G
b
(3
t
+
¢]
)

points lies
. A2
ry
\' & sdri= de vcints lisds
\ 5 1'Tsérs,3 Lancey
N @
\ o
\ /s Tiwi g 'ixflusnes
L /
‘o s
@
\Y
S
NN
)tg‘\
N Y~
S ey
;T _“___,_;__' i
I —
\-'--.__“ T T e e ‘_/
B o / >
g
o -
; >
180¢ 1 en méirss

Pour les deux exemples représentés sur la figure ci-dessus, la Limite
entre les zones d'influence est facile a fixer, car les apports latéraux sont
quasiment dépourvus de sulfates. Cela n'est, évidemment., pas toujours le cas.

On peut se trouver, aussi en preésence de trois alimentations différentes.

3.3.6. = CONCLUSIONS SUR L'ALIMENTATION DE LA NAPPE.
3.3.6.1. = Evaluation des différentes alimentations.
Evaluation quantitative.

Pour chacun des modes d’'alimentation de la nappe, il est possible de
calculer le volume d'eau susceptible d'étre apporté & la nappe. pendant une
période donnée. En faisant la somme de ces volumes éLémehtaires. on obtient
le volume total d'eau apportée a la nappe pendant la période choisie. Pour la
facilite des comparaison, il est intéressant de traduire ces volumes en débits.
mais il faut bien garder présent a l'esprit les écarts importants qui peuvent
exister entre les débits instantanés et les débits moyens pour certaines de
ces alimentations.

L'alimentation parn La pluie tombée sur la plaine apporte un débit
de 19 L/s et par kilométre carré, avec des écarts de plus ou moins 20 % selon

que L'on se trouve en année séche ou en année humide.

Pour L'alimentation par Les versants, les résultats obtenus dans Le
Grésivaudan donnaient un débit de 150 L/s et par kilométre de pied de versant
pour la rive gauche et 70 L/s et par kilométre pour la rive droite
(J.C. FOURNEAUX, 1968 a). La plus grande partie des débits de la rive gauche
est apportée par les cdnes de déjection sur lesquels coulent des torrents
pérennes et de gros débits. On ne retrouve pas des valeurs aussi importantes
en rive gauche dans £a Combe de Savede, en raison des conditions morpholo-
giques et géologiques. Les chiffres obtenus sont de 40 L/s et par kilométre
entre Montmélian et lLe Pont Royal et 60 L/s et par kilométre entre le
Pont Royal et Aditon Albentvilfe. En rive droite, au contraire. & cause de
L'existence des c8nes de déjection , le débit par kilométre atteint des
valeurs voisines de 100 L/s. Dans £a CLwse de £'Is2ne les bassins versants
adjacents sont beaucoup plus vastes, mais une partie des apports se fait de
fagon occulte. On obtient des valeurs, pour la rive gauche comme pour la
rive droite, trés voisines de 80 L/s/km. Dans £a plaine de Moirans enfin. les
apports latéraux sont beaucoup plus faibles en rive droite, ou ils ne dépas-—

sent pas 30 L/s/km. En rive gauche les valeurs obtenues donnent des chiffres
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de L'ordre de 75 L/s/km. Il n’'est pas question de calculer une valeur moyenne

qui n'aurait de sens que si L'on envisageait un bilan total de la nappe.

L'alimentation par Les cours d'eau superficiels, l'Isére en parti-
culier, peut difficilement se traduire en débit. En effet, en. raison du régime
trés largement influencé de L'Isére, le débit des infiltrations qui peut at-
teindre 100 L/s/km, peut aussi étre nul et méme négatif, au méme endroit.
quelques heures plus tard.

IL s'agit surtout d'une alimentation potentielle qui peut effecti-
vement fournir un débit compris entre 100 et 150 L/s/km pour alimenter des
ouvrages de pompages par exemple (J.C. FOURNEAUX, 1968 a3 : J. DUBUS et

I

J.P. BOMBARD, 1968). C'est ce qui se passe pour les puits de Lancey.

Si L'on veut, tout de méme, essayer de dresser un bilan, pour un
élément de la nappe, carré de un kilométre de cdté, bordé d'un cdté par

L'Isére, et de L'autre par un pied de versant, on obtient

Qa = apport par Ll'amont = K S i
Qb = apport par les versants = entre 30 et 150 L/s selon
, la situation de L'élément
considéré dans la vallée
Qc = apports par les précipitations = 19 l/s
Qd = apports par L'Isére = 100 L/s

Le debit sortant par L'aval de cet élément de la nappe est

Dans la plupart des cas, Qa est trés peu différent de Qe. Il existe
donc non seulement un drainage par L'Isére qui reprend un débit équivalent
a Qd, mais, pour obtenir L'équilibre de :

Qe = Qa + @b + Qc + Qd

il faut un canal de drainage, c'est-a4-dire que Qd est la plus part du temps

négatif.

= i =

Pour L'élément de la nappe considérée,chague terme de cette équation
peut &tre calculé a partir de quelques mesures sur le terrain. Il est alors
possible de calculer le débit exploitable théorique. La connaissance de la
géométrie de L'aguifére, de sa perméabilité et de la porosité permettront de

définir L'ouvrage (ou les ouvrages) nécessaire pour exploiter ce débit.

Evaluation qualitative.

La charge minérale des eaux superficielles varie beaucoup au cours
d'une année. Elle subit les effets des fluctuations du débit et d’'une maniére
générale, La minéralisation diminue quand le débit augmente et inversement

(A.F. CHOUTEAU, 1968) (fig.

La nappe amortit considérablement ces variations de minéralisation.
A titre d exemple, la figure donne les variations de la résistivité des
eaux de L'Isere au pont Albertin, en aval du confluent de L'Arly et celles de
la nappe en un point distant de 200 m de L'Isére et ou lL'alimentation se fait

toujours a partir de L'Isére. Pour la nappe, la résistivité est restée comprise

antre 2 190 Q/cm et 2 540 Q/cm du mois de Juillet 1972 au mois d'Aodt 1973 ;
pendant la méme période, elle a varié entre 2 520 Q/cm et 5 175 Q/cm dans

L'Isére.

IL ne s'agit pas la d'un point particulier. Les mémes variations se
retrouvent dans L'Arc, dans le Drac. etc... Dans la nappe. au contraire. les
variations importantes de résistivité sont trés rares et s’ expliguent par

des alimentations temporaires a partir de cénes de déjection.

Cette stabilité relative des caractéristiques physico—chimiques des
eaux de la nappe se conserve méme lorsque L'on pompe des debits importants.
assez prés de la riviére. Ainsi, & Lancey: une batterie de quatre puits ali-
mentaznt les papéteries de France fournit un débit de 350 m3/h. Les puits sont
situés & 50 m environ de la riviére et sont profonds de 20 m. Alors que le
degré hydrotimétrique des eaux de L'Isére varie, dans L'année entre 16 et 39,

les eaux pompées ont un degré hydrotimétrigque qui oscille entre 22 et 29.

Les ondes de "minéralisation” induites dans la nappe par Ll'Isére
s'amortissent trés vite. Tout se passe comme si l'eau pompée était un mélange

des eaux qui s'infiltrent au cours de L'année.
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Figure §) : Degré hydrotimdtrique des eaux de 1'Isére en fonction du Débit
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A Résistivité en ohm/cm .
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La nappe amortit les variations,trés

plan de situation fortes,mesurées dans 1'Isere.

( 1/5000C)

- 201 -

Les cas particuliers évoqués plus haut se rencontrent surtout dans la
partie amont de la Combe de Savoie, en rive gauche. La, des torrents temporaires
rejoignent la plaine par L intermédiaire de petits cénes de déjection. Les al-
luvions qui constituent ces cénes,sont essentiellement siliceuses. Elles ne
représentent gu'un aquifere trés réduit. En période de fonte des neiges. une
eau trés peu minéralisée s'infiltre dans ces alluvions ou, malgré sa forte
agressivité, elle n'augmente gque trés peu sa minéralisation. Si cette eau se
propage dans la nappe au sein de lentilles & forte perméabilité, elle gardera
ses caractéres propres sur une certaine distance (fig. 41, page 152). Ici, il
n'y a plus mélange dans le céne, car celui-ci se vidange entiérement entre
deux éepisodes humides. Par contre, il est possible de trouver, dans lLa plaine.
des points qui regoivent, tantdt une alimentation par ce type de cénes. tantst
une alimentation par L'Isére et la résistivité de L'eau, mesurée en de tels
points présente des variations importantes. Pour Le P 85, situé a
Notre Dame des Millieres. en bordure du céne, la résistivité en 1973 a varié
entre 2 400 Q/cm et 4 300 Q/cm.

De méme que,les lentilles d'alluvions & forte perméabilité peuvent
permettre la propagation d eau faiblement minéralisée et freiner le mélange
de ces eaux avec les eaux qP reste de la nappe: le phénoméne inverse se ren-
contre. Un chenal & forte perméabilité correspondant a une ancienne boucle de
L'Isére facilite la propagation d'eau trés minéralisée. C'est le cas de
L'ancienne boucle des Eparres dans la partie aval du Grésivaudan. Un depét
d'ordures ménagéres avait été implanté dans une partie de L'ancienne boucle.
Les eaux fortement minéralisées par le lessivage des ordures se propagent le

long des deux bras de la boucle (fig. 6é4).

3.3.6.2. — Les debits de la nappe.

Pour évaluer le débit transitant au travers d'une section donnée de
la nappe, il faut connaitre la surface de cette section., la perméabilité
moyenne des alluvions dans cette section, ainsi que le gradient de la nappe
en cet endroit. La section est connue gréce aux sondages et aux prospections
géophysiques. La perméabilité est connue grice aux mémes éléments, complétés
par d'éventuels essais de pompages ou des essais sur les sondages. Le gradient

se mesure sur une carte isopiéze. Il est alors possible d'appliquer la formule
de DARCY
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La figure 45 donne les valeurs du débit de la nappe calculées pour
des sections bien connues. Il apparait tout de suite que le débit n‘augmente
pas de l'amont vers L'aval. Il n'y a pas un débit de la nappe mais un débit
relatif a chaque section de la nappe. Ceci découle évidemment de L'équilibre
nappe-riviére. La riviere vient compenser les déficits et "percoit" les trop-

plein.

Le débit de la nappe est nul au pont de Saint-Gervais, La ol se
termine L'Omiblic de Grenoble: car la structure géologique de cette zone
(argiles compactes reposant sur la molasse) permet d'exclure L'hypothése de

circulations souterraines.

Les débits, au travers des différentes sections, sont compris entre
80 L/s et 1 000 L/s. Le débit de L'Isére au pont de La Gache, & Pontcharra,
descend trés rarement en-dessous de 80 m3/s. Des jaugeages, mémes trés préciss
ne permettent pas de “voir" les apports de la nappe ou les infiltrations vers
la nappe, comme cela peut se faire sur les canaux de drainage ou certains

torrents.

3.3.6.3, - Alimentation réelle et alimentation potentielle, "

Chacun des modes d'alimentation est susceptibté d'apporter a la
nappe un débit considérable. Pour un élément de nappe gquelconque la somme de
ces apports représente l'alimentation potentielle. Mais le débit qui sort de
cet élément de nappe par l'aval n'est pas trés différent de celui qui y entre
par L'amont. La différence entre le débit aval et le débit amont, lorsqu’elle
est positive, représente, elle, l'alimentation réeélle. La différence entre
alimentation potentielle et alimentation réelle constitue les ressources ex-
ploitables théoriques. Dans la réalité, les ressources disponibles sont plus
grandes puisqgue les apports par les cours d’'eau superficiels peuvent é&tre
considérablement augmentés si L'on déprime artificiellement la nappe en un

point, ou dans une zone quelcongue.

Sis pour L'élément de nappe considéré, le débit n'augmente pratique-
ment pas entre |'amont et L'aval. on pourrait penser que les eaux provenant
des différentes sources d'alimentation de la nappe rejoignent directement Lles
exutoires-. c'est-a-dire L'Isére ou les canaux de drainage. Le débit non
utilisé pour L'alimentation réelle de la nappe n'interviendrait en aucune

fagon dans cette nappe. Il n'en est rien. Les caractéristiques physico-

chimique des eaux ,sortant de lL'élément de nappe considéré,traduisent un
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mélange des caractéristigues des eaux des différentes sources d'alimentation.
Il en est de méme des eaux des canaux de drainage ou s'écoule une partie du

trop-plein de la nappe. Elles présentent, elles aussi, des caractéristiques

moyennes, comme si les eaux apportées par les versants, par les précipitations

et par les infiltrations des cours d'eau superficiels se mélangeaient au sein

de l'aquifére avan: d'é&tre drainées.

Ce mélange n'est d'ailleurs pas toujours ni parfait, ni instantané
et L'on peut suivre dans la nappe, la propagation de certaines influences.
Cela tients en grande partie, a la structure lenticulaire de L'aquifére. Une
lentille & forte perméabilité au sein d'alluvions plus fines permettra la
propagation d'une influence sur de grandes distances, si son axe d'allongement

est paralléle aux lignes de courant.

Chacun des modes d'alimentation intervient d'une fagon différente
vis—a-vis de la nappe. Lorsqu'il pleut, une partie importante des précipita-
tions tombées sur la plaine s'infiltre et rejoint la nappe. L'alimentation
icis est directe ; il n'y a pas d intermédiaire susceptible de jouer un réle
régulateur. L'alimentation latérale, par contre, se fait toujours avec un
intermédiaire. Une partie des eaux s'infiltre au moment de l'averse et rejoint
La nappe aprés un parcours souterrain plus ou moins long ; une autre partie
ruisselle d'abord, puis s infiltre dans des formations "latérales” aux
travers desquelles elle ira rejoindre L'aquifére de la plaine. L'alimentation
par lLes cours d'eau superficiels, enfin: correspond le plus souvent & un
transfert temporaire qui tend & rétablir un équilibre. Ce transfert ne devient
permanent que lorsque les conditions “géométriques” empéchent la réalisation

de cet équilibre.

Mais quelque soit le mode d'alimentation qui apporte de L'eau & la
nappe: celle-ci restitue rapidement & la riviére un volume d’'eau du méme
ordre de grandeur que celui qu'elle a regut. Il s'agit beaucoup plus d'un
échange gque d'un transfert,
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3.4. - CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES. ECOULEMENT DE LA NAPPE

3.4.1. - LES DIFFERENTS MODES DE CIRCULATION.

Le dessin des courbes jsopiézes permet de retrouver L|'influence des
diverses alimentations. Les lignes de courant. normales aux courbes isopiézes
' vont, elles aussi. porter | 'empreinte des alimentations diverses. Parcequ'il
existe plusieurs types d'alimentation, il va y avoir plusieurs modes de cir-
culation des eaux souterraines au sein des alluvions. Les lignes de courant
vont rester identiques & elles—mémes tout au long de L'année, la ol existe
une alimentation permanente, alors gu'elles vont osciller autour d'une di-

rection moyenne la ou deux modes d'alimentation s'affrontent.

Dans la partie axiale de la vallée, la circulation des eaux de la
nappe se fait selon une direction trés peu différente de celle de | axe de
la vallée. Les Lignes de courant oscillent autour de cette direction. De part
et d'autre de cette zone axiale, la circulation des eaux souterraines se fait
depuis le versant vers le centre de la vallée. La direction générale de la
circulation est perpendiculaire & L'axe de la vallee.

Des circulations obliques par rapport &4 l'axe de la vallée existent

cependant dans certaines zones et cela de fagon permanente, mais il s'agit
des cas particuliers ou la riviére alimente la nappe constamment,en raison

de conditions particuliéres.

Le dessin des lignes de courant donne une image schématique de la
circulation des eaux souterraines prises en raison de la densité du réseau de
points de mesures. Ainsi, L'influence des variations latérales de perméabilité.,
qui impliquent des distorsions dans la circulation, n'apparait que rarement
et le réle des chenaux a forte perméabilité que sont les anciens lits de
L'Isére, ne se manifeste pas toujours aussi clairement gqu'a Saint-Martin-d 'Héres
dans la zone du Domaine Universitaire, ol existait un réseau assez dense de

points d'observation de la nappe.

3.4.2. - LES CIRCULATIONS "LATERALES"
3.4.2.1. - Aspect dynamique.

L'analyse des cartes isopiézes permet de déterminer, de fagon trés

précise, les Limites entre une zone axiale, ou les circulations se font selon

B
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Figure 66 : Relation entre la napre et un canal de drainage:
Zvolution comrarée des niveaux pidzométriques dans la

latérale) et dans le canal de Saint Jean de la Porte
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une direction parallele a celle de La vallée et, de part et d'autre, deux
zones latérales ol les circulations se font perpendiculairement & L|'axe de

la vallée.

L'extension des zones latérales est trés variable dans |'espace et
dans le temps. Dans L'espace d'abord puisqu’'en certains points. &
Gilly-sur-Isere par exemple, lLa zone latérale atteint L'Isére en rive droite,
alors qu'en rive gauche elle n'a que 100 et 150 m de large. A cet endroit:
pourtant, L'Isére coule au centre de la plaine. Il existe des endroits., ou.
au contraire, cette zone latérale n'existe pas. en rive gauche en amont de

Pontcharra, ou en amont de Giéres.

Trés souvent, La Limite entre la zone latérale et lLa zone centrale
est constituée par un canal de drainage. Cette limite est alors artificielle,
puisqu’elle est créée par L'existence d’'un niveau de base permanent pour la
partie de la nappe appuyée sur le pied du versant. C'est le cas dans le
Grésivaudan, en rive droite, entre Lumbin et Bernin et a Meylan.

Lorsque ainsi. la nappe est séparée en deux par un canal de
drainage, la limite entre la zone latérale et la zone centrale ne varie pas
au cours de L'année. Elle reste toujours confondue avec le canal, en hautes

eaux comme en basses eaux. ainsi que le montre le schéma de la figure 67.

Figure 67 : Limite =nire la zon= axiale et la zone

latérale de la vallde,

hautes eaux
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zome latérale zone axials
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Bien que ceci soit la régle générale, il existe des exceptions. La
Bialles sur une longue partie de son cours, limite la zone latérale prati-
quement en toutes circonstances ; mais lors des trés basses eaux de
Septembre et Octobre 1973, la nappe du versant s'est considérablement af-
faissée et la limite de la zone latérale a reculé en direction du pied du

versant. On observe le méme phénoméne & Saint-Jean-de-la-Porte (fig. 66).

Dans le cas ou il n'existe pas de Limite artificielle, les varia-
tions dans l'extension de la zone latérale ne se font pas toujours dans le
méme sens lorsque l'on passe des basses eaux aux hautes eaux. Tout dépend
des hauteurs de battement de la nappe de part et d'autre de la limite. Dans
le cas le plus fréguent, la nappe monte plus du cété du versant que du cété

de la plaine ; il y a alors extension de la zone latérale, selon le schéma
de la figure 68.

W

cattements,

L'extension de la zone latérale peut atteindre de 100 & 500 m selon
les secteurs. A Chamoux sur Gélon, l'extension atteint pres d'un kilométre
et dans toute une partie de la plaine la nappe se met en charge pendant
plusieurs mois de L'année, car L’alimentation importante se manifeste par
plusieurs petits cdnes de déjection de fagon temporaire (en raison de la

faible extension des bassins versants entaillés dans des terrains trés peu
perméables).

L'avancée vers le centre de la vallée de la zone latérale peut
8tre contenue par un canal de drainage et l'on retombe alors temporairement

dans le cas précédent.
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Lorsque la nappe du versant n'a que de faibles battements, lLa zone
axiale gagne sur lLa zone latérale lorsque la nappe monte.

limite en basses eaux limite =n hautes eaux

T

1
I
!

— | 1
. 1
| R VI v —

T el e E e 5 ity

Figure 49 : Variation de la pesition de la limite esntr= la zone axiale et la

zone latérale de la wvallse, ‘

Cela se produit lorsgue Lé'nappe regoit du versant une alimentation
constante. L influence de la zone latérale va augmenter lorsque la nappe
baisse dans la partie centrale de la vallée. Ceci intervient aussi dans les
zones a faible perméabilité ou La nappe reéte haute malgré une alimentation
Llatérale peu volumineuse. Cette situation s'observe. en rive droite de
L'Isére., dans la plaine de MOntméLianh La nappe s'écoule toujours vers
l"Isére., avec des variations faibles entre les hautes et les basses eaux.
Mais lorsque le niveau monte dans la riviére, celle-ci alimente la nappe et
cette influence se fait sentir sur 300 4 500 m de large depuis la sortie
du verrou de Montmélian, jusqu'a l'entrée du verrou de La Gache. Dans cette

zone, la nappe s'écoule parallélement & la riviére.

Une situation analogue se retrouve, toujours en rive droite, dans
la plaine de Moirans., au débouché de la Cluse de L'Isére. La nappe recoit la,
une alimentation permanente., en provenance des collines de la Buisse et
Coublevie ; elle reste toujours assez haute en raison de la faible perméa-
bilité du remplissage alluvial. Les influences induites par la riviére ne
peuvent donc se faire sentir que dans une zone assez réduite. -

35.4.2.2. — Aspect physico-chimique.

Nous avons vu plus haut L intérét de L'étude du rapport

——

o/
CO3H™
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et son évolution dans | "espace, en fonction de la distance & L'Isére

de brisure de la courbe donne la position de la Limite entre alimentat
terale et alimentation influencée par |'Isére

a peu de chose prés 4 la limite entre la zone |

Le point
jon la-
Cette limite doit correspondre,
atérale et la zone axiale, §i

on reporte sur un profil transversal de la nappe la surface de la nappe et

la courbe r = f (1), on obtient : (figure 70).

limite dynamique

—_—
—_—
—_—

T — nappe
limite chimique T C— : : . . _napp
—®
I ”.C)"”
| o
b o s AEE T
@ -
/
@ |
0

= T =] o T et 2 . PR .
lgure 70 : comparaison sntre l: limits dynamigue et la limite chimigue

W2

Les deux points, marquant sur le profil la trace de la Limite, ne

sont pas confondus et la distance horizontale qui

les sépare peut atteindre
500 m par endroits.

La limite dynamique et la limite chimigue ne correspondent

L'
nfluence des eaux provenant du versant se propage beaucoup plus loin
que ces eaux elles-riémes.

pas.

Tout au moins, c¢'est ce gue L'on voit sur cet

“in a5 ‘s .
stantané” de la nappe. L influence dynamique se propage beaucoup plus vite

que l'eau elle-méme.

Dans Ll'exemple de L'ancienne boucle des Eparres (page 201>, a

L'aval du Grésivaudan, les doigts de gants de la minéralisation sont tous

nett isi
ement visibles, par contre, sur les cartes isopigzes, ils sont pratique-

ment absents : |'influence du chenal a plus forte perméabilité est faible,

du point de vue dynamique (fig. 64).

Vi
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Tout cela tient & fLa v.itesse de propagation des deux Lypes "d'ondes".
L'onde de crue se propage pratigquement aussi vite dans les formations & faible
perméabilité que dans les chenaux a forte perméabilité. L'influence "chimique”
d'une eau dépend elle, de la quantité d'eau dépLacéé. Cette quantité d'eau est
fonction de la perméabilité. Lorsgu’'une crue se propage, lLa nappe accuse un
relévement homogéne, mais les chenaux & forte perméabilité voient passer
1 000 a 10 000 fois plus d'eau par métre carré de section que les zones a
faible perméabilité. Mais, qui plus est., L'onde dynamique se déplace., au
sein de la nappe & une vitesse moyenne voisine de 1 kilométre par jour. alors
que l'eau au sein de la nappe se déplace & une vitesse qui varie entre 100 m
par jour pour les chenaux a forte perméabilité et moins de 1 m par jour pour
certaines zones & faible perméabilité.

L'existence de lentilles a perméabilité différente, si elle permet
la transmission des ondes dynamiques. s oppose souvent au mélange intégral
des eaux. A Villard Bonnot., toujours en rive gauche du Grésivaudan, un puits
approfondi a vu changer la qualité des eaux pompées., alors que la piézométrie
ne permet pas de mettre en évidence |'existence de deux nappes. Le schéma

ci-dessous montre le mécanisme de l'atimentation de cette partie de la nappe.

Figure 71 : Le puits de la commune de Villard-Bonnot

Isére

ancien puits

-
"‘oﬂ-
- &
L -
- . 10 m
o -
o -
o

nouveau puits "//:SV 00 ®

Légende : 1 :limons; 2 :alluvions de 1'Isére; 3 : sables fins; 4 :c8ne de déjection.
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Toutes les eaux souterraines faiblement minéralisées voient aussi

leur minéralisation totale augmenter au fur et a mesure qu'elles progressent

au sein de L'aquiféere. Ainsi, dans la plaine de Montmélian. ou la presque
totalité de L'alimentation de la nappe se fait par des eaux souterraines.

les eaux en provenance des formations guaternaires anciennes gqui ceinturent

la plaines rejoignent la nappe:, au sein d'alluvions souvent peu perméables.
Elles se minéralisent au cours de leur trajet souterrain et les courbes d'égale
résistivité montrent l'augmentation de la charge minérale, qui devient maximale
3 la limite entre la zone d'influence des apports des versants et celle des

apports de L'Isére. (voir figure 42).

Ici aussi la zone de forte minéralisation Cp <1 Q0Q @/cm) cor-

respond & un ancien dépdt d'ordures ménageres.
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3.4.3. — LES CIRCULATIONS AXTALES.

3.4.3.1., — Influence des facteurs superficiels.

Dans la partie centrale de la vallée, la circulation de La nappe se

fait selon une direction paralléle a L'axe de la vallée, mais cela n'est pas

toujours traduit par les courbes isopiézes qui subissent des modifications

liées a L'existence de facteurs qui ne jouent que sur la tranche superficielle

de la nappe. Les canaux., lorsqu'ils drainent la nappe: modifient La forme de

L'écoulement dans sa tranche superficielle, sur 1 & 2 métres d'épaisseur. Les

Lignes de courant sont alors obliques par rapport a L'axe de la vallée, soit

de fagon permanente. soit de fagon temporaire.:

- Si le niveau minimal de la riviére est plus haut que le niveau du

canal, L'écoulement se fait obliguement en toutes saisons.

- Si les niveaux sont a peu prés identiques dans la riviére et dans

le canal, l'écoulement se fait de la riviére vers le canal, en hautes eaux.,

et du canal vers la riviére, en basses eaux. (figure 72).

figure 721 Schdéma des circulations,dans la -one axials,

canal

hautes eaux -

—_— —

e basses eaux

.eT cas : alimentation permanente de= la nappe
par la riviere

ecanal Isére

hautes eaux

— —  ——

- —_— . ——

basses eaux

L ene . . 3 z
27 "cas & alternance d'alimentation et de drainage

en plan

lignes de courant
identiques

“‘=\\\\\$ l

les lignes +de courant

cransent de s~ ns
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Le phénoméne est identique., bien que beaucoup plus général, dans
toutes lLes zones ol la nappe recoit pendant certaines périodes une alimen-
tation de la riviére. La aussi, dans la tranche superficielle de la nappe:
L'écoulement se fait, par périodes: de L' Isére vers la nappe et par périodes
de la nappe vers L'Isére. Dans ce cas la, le calcul de la direction moyenne

donne une valeur trés voisine de celle de L'axe de la vallée.

Une grande partie de la vallée montre, ainsi, un écoulement super-
ficiel influencé par des facteurs, eux aussi,superficiels. La forme du toit
de la nappe traduit le rdle des canaux de drainage, ou le passage d'une onde
de crue induite par une montée du niveau dans | 'Isére. Si, seule la tranche
supérieure de la nappe porte les traces de ces facteurs, le phénomene est
malgré tout trés important, eu égard aux volumes d'eau mis en jeu, car le
débit des canaux de drainage est souvent bien supérieur & celui de la nappe,
d'une part, une remontée brutale du niveau de L'Isére peut injecter une grande
quantité d'eau dans la nappe,d'autre part. C'est par l'intermeédiaire de cette
zone gque vont se produire les échanges et les mélanges. Comme nous L avons
vu plus haut, L'eau ne transite pas directement de la riviére vers un canal
(ou un puits): mais il se produit un mélange. Ces mélanges et ces échanges
sont Liés a L'anisotropie de L'aquifére ou la structure en lentilles de

perméabilité différente est la regle.

Les anciens lits mineurs de l'Isére constituent souvent des zones
4 forte perméabilité et & grande extension longitudinale. Lorsqu’un ancien
lit se trouve paralléle & une ligne de courant, il peut faciliter cet écou-
lement et cela se traduira sur les cartes isopiézes, par une sorte de doigt

de gant.

Nous avons vu plus haut, L'importance des écoulements liés &
d'anciens lits de L'Isére, dans la propagation des eaux trés minéralisees.
Dans ce cas la, la convexité du doigt de gant est tourné vers L'aval., car
le céne de déjection assure une alimentation permanente (voir fig.

Dans d'autre cas, le chenal & forte perméabilité sert de drain et le doigt

de gant & sa convexité tourné vers l'amont.

3.4.3.2. - Les circulations profondes.

Par circulations profondes, il faut entendre., ici., les circulations
qui ne sont pas influencées par les facteurs superficiels. c'est-a-dire que

L'on rencontre & une profondeur de L'ordre de 3 & 5 métres au minimum. Il ne
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s'agit pas des circulations qui peuvent se produire a la base du remplissage
alluvial, & 100 m et plus de la surface, et sur lesquelles nous n'avons:

malheureusement. aucun renseignements.

Les cartes isopiezes ne donnent que peu de renseignements sur ce
type de circulation, mais elle peut &tre considérée comme homogéne au sein ce
la masse des alluvions grossiéres. Par ajlleurs, elle se fait selon la
direction de L'axe de la vallée et non selon la direction de la riviere,
comme on | 'observe lorsque l'Isére décrit des méandres et vient & couler per-
pendiculairement a |l'axe de la vallée (le sens d'écoulement de la nappe n'est,
en effet: pas affecté comme cela a été montré antérieurement)

(J.C. FOURNEAUX., 1967 et 1968 a).

Cette homogénéité apparente n'est que la somme de nombreuses hétéro-
généités, car toute la masse des alluvions grossiéres est constituée de len-
tilles allongées selon une direction voisine mais non confondue avec celle de

la vallée et présentant des perméabilités différentes.

Ici aussi, seule la chimie des eaux va mettre ces hétérogénités en
évidence. Des lentilles & faible perméabilité ayant une trés vaste extension
latérale peuvent isoler deux niveaux de la nappe ol les caractéristiques
physico-chimiques sont différentes, sans que, jamais., les mesures piézomé-
triques ne montrent |'existence de deux nappes différentes. L'exemple le
plus remarquable se trouve & Saint-Martin-d Héres, dans une zone qui s’ étend
de part et d'autre de l'avenue Gabriel Peri (fig. ). La, sur une grande
superficie, les mélanges ne se produisent plus et chacune des tranches de la

nappe a sa propre évolution, comme le montre le tableau suivant.

RESULTATS DES ANALYSES FAITES A DEUX NIVEAUX DIFFERENTS SUR UN SONDAGE
AU DOMAINE UNIVERSITAIRE

! PROFONDEUR ! S5m ! M m !

! ! ! !
! ! ! !
| 00 | 11,8° | 12° !
L pH 7,02 b B f
1 SO0, 1 20,8 mg/c ! 42,72 mg/c !
1 = ! ! !
i cl : 7,1 mg/c | 12,5 mg/c
! ! ! !

B. LACROIX (1971) a observé des phénoménes analogues sur plusieurs

puits situés de part et d'autre de l'avenue Gabriel Perji.




- — |
216 - 217 - :
3.4.4, - LES CAS PARTICULIERS.
La plaine de Grenoble.
La plaine de Grenoble est fa zone de confluence de £a nappe du iigur? 73 : La limite entrs la napre de 1'Isére

N celle du Drac,dans la plaine de Grencble
Dnac avee celle de £'Isere. En fait, les études (B. LACROIX, 1971), ont

montré une trés nette prédominance de la nappe du Drac gqui vient s'écouler
jusqu'a L'Isére depuis le Sablon jusqu'au confluent du Drac. En aval de
l'Ile Verte, La ou L'Isére coule au pied méme des contre-forts de la
Chartreuse, il n'y a plus de nappe de l'Isére. Les cartes isopiezes mettent
bien en évidence ce phénoméne. La nappe de la plaine de Grenoble est cons-
tituée uniquement par celle du Drac. Elle vient barrer la progression de la
nappe de L'Isére au niveau de Saint-Martin-d'Héres. a L "amont de Grenoble.
La ligne de partage entre les deux nappes se déplace en fonction des varia-
tions relatives des deux niveaux piézométriques, mais elle ne s eloigne

guére d'une ligne qui.correspond a peu prés a l'avenue Gabriel Péri., ou

l'ancienne branche Sud de la boucle des Epares intervient comme drain, et

stabilise cette limite.

De part et d'autre de cette zone allongée le long de L 'avenue
Gabriel Peri, les lignes de courant correspondant & ces deux nappes sont
pratiquement perpendiculaires.Dans le Grésivaudan, celles de la nappe de
' Isére sont orientées de L'Est vers l'Ouest, alors que dans la plaine de
Grenoble, celles de la nappe du Drac sont orjentées du Sud vers le Nord
(fig.

Cette Limite entre deux écoulements différents n'est qu'une Limite -
dynamique. Une fois de plus., on constate un écart trés important entre cette

limite et la Limite "chimique”. En effet, les eaux de la nappe de l'Isére,

- =
T TR JofPes Fins

dans le Bas-Grésivaudan,ont une minéralisation trés forte et relativement
différente de celle des eaux de la nappe de la plaine de Grenoble. Gros-

siérement, si la limite dynamique correspond & peu prés a l'avenue courbe isopieze

Gabriel Péri., la limite “chimique” correspond elle, & l'avenue Jean Perrot. . e ( 10.6.70)
« ¥ limite "chimique”
Cette limite "chimique” est, en fait., due & une limite sédimento- o =
logique: car la nappe du Grésivaudan, avec sa forte minéralisation se trouve 7 lirite dynamique
dans les formations fines déposées par L'Isére, alors que de L autre cote de g
-

cette limite, l'aquifére est constitué par les dépdts plus grossiers apportés

par lLe Drac.
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Le trhiangle d'Aditon.

Le triangle d'Aiton correspond., Lui aussi, & une zone de confluence
de nappe. La nappe de L'Arc vient refoindre celle de L'Isére en amont du
confluent des deux riviéres. L'Arc a construit au cours des derniers millé-
naires un véritable cdne de déjection qui repoussait L'Isére vers le pied
du massif des Bauges, ou lL'ancien lit de L'Isére est matérialisé par la
Bialle, plus basse aujourd'hui gue le Lit "artificiel (fig. 74) dans lequel
l'Isére est obligée de couler. La nappe de L'Arc s'écoule jusqu'a La Bialle,
sans &tre perturbée par le passage de l'Isére. Ceci n'est que le reflet de
L"écoulement réel déformé par le drainage de La Bialle, mais les circulations

profondes se font selon des directions sensiblement identiques.
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3.4.6. = ASPECT PHYSICO-CHIMIQUE DES CIRCULATIONS AXTALES.

Les eaux de la nappe sont agressives dans la mesure ou elles pro-

viennent de’' l'infiltration
le cas dans la zone axiale
superficiels sont les plus

chimique sur les alluvions

d'eaux elles-mémes agressives:, ce qui est souvent
puisque c'est La que les apports des cours d'eau

importants. Dans la nappe, les eaux ont une action
au sein desquelles elles circulent, qui se traduit

par une augmentation de la minéralisation.

Ainsi, dans la plaine de Grenoble: la minéralisation totale des
eaux augmente de fagon assez réguliére depuis Pont de Claix jusqu'a L'Isére,
puisque cette derniére draine la nappe dans la traversée de la ville. Cette
évolution peut se suivre sur les cartes : les courbes d'égal degré hydro-
timétrique se calque dans la partie Sud de la plaine. avec les courbes
isopiézes (B. LACROIX, 1971). (figure 75).

Figure 75 : Carte isopiéze et d'égal hydrotimétrigue dans la
partie Sud de la plaine de Grenoble

NORD GRENOBLE

courbe isopizze
avec sa cote)

courbe d'sgal d-gré
hydrotimétrique

la zone 2n pointillé

est celle qui est influencéde
par les re=jets des usines

d= Pont de Claix
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Cette augmentation de la minéralisation se retrouve dans chacun des
bassins élémentaires qui constituent L'ombilic de Grenoble. Le degré hydroti-
métrique (Th) moyen passe de 22 & 30 entre Albertville et Aiton, par exemple.
De méme, dans le Grésivaudan, le Th passe de 25 aux environs de Pontcharra.

a des valeurs moyennes supérieures a 40 au niveau de la boucle de la

Taillat et du Domaine Universitaire. Une évolution semblable se manifeste
dans la cluse de L'Isére et dans la plaine de Moirans. Si ce phénoméne est
bien marqué & L'échelle d'un secteur comme le Grésivaudan., il n'a pas. et

de loin., la méme régularité que dans la plaine de Grenoble.

Les eaux de la nappe. particuliérement dans la zone axiale, con-
tiennent souvent du fer. Il peut se trouver uniguement sous forme d'ions et
les eaux sont alors parfaitement incolores, mais il peut aussi exister sous
forme d'oxyde de fer insoluble et les eaux sont alors colorées (rouille).
Dans le premier cas, les eaux peuvent d'ailleurs se colorer au bout d'un
certain temps aprés le prélévement de L'échantillon, s'il y a oxydation du

fer dissous, car cela entraine sa précipitation.

Le passage du fer dans les eaux de la nappe peut se faire par alte-
ration des minéraux ferriféres ou ferro-magnésiens, ce qui se produit aussi
bien sur les versants qu'au sein du remplissage alluvial. Mais il semble que

ce phénoméne soit peu développé sous nos climats.

La mise en solution du fer dépend de conditions qui peuvent é&tre
biologiques ou chimigues. Dans la plupart des cas: le fer se rencontre a
L'état ferrique (Fe+++) alors que dans les conditions de pH et de température
qui régnent dans les eaux souterraines et superficielles. il ne peut passer
en solution que sous forme de fer ferreux (Fe++). Il faut donc un milieu ré-
ducteur pour que le fer ferrique puisse passer & |'état de fer ferreux, pour
qu'il puisse:, ensuite, y avoir mise en solution. Certains micro-organismes
(Sporovibrio desulfuricans. Microspora desulfuricans. etc...) peuvent favo—
riser ces phénoménes de réduction: en consommant L oxygéne du milieu. La
présence de matiére organique peut, elle aussi, pour la méme raison, favoriser

La réduction du fer.

De telles conditions se retrouvent en de nombreux points de la
partie aval du Grésivaudan, en rive gauche de la cluse de l'Isére et entre

Moirans et Tullins.
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Les eaux qui s infiltrent dans la nappe sont souvent agressives ;
elles peuvent rester agressives dans la nappe pendant un certain temps. Le
CO, qui détermine cette agressivité permet aussi l'attaque des hydroxydes
ferreux et la mise en solution du fer, en L'absence de micro-organismes. Une
fois de plus, cette attaque ne peut se faire qu'en L'absence d'oxygéne. Cette
mise en solution s'accompagne d'une augmentation du pH de l'eau. Le fer peut
s'exprimer sous forme de carbonate ferreux. L'analyse de certaines eaux
revéle, en effet, un titre alcalimétrique supérieur a celui correspondant &

L'ensemble des carbonates et bicarbonates d'alcalino-terreux et d'alcalins.

La présence de fer, dans des eaux trés calcaires, peut surprendre.
car en presence de carbonate de calcium: qui existe dans les alluvions, le
COz libre, peut étre rapidement équilibré par les ions ca’’. Mais dans ces
eaux,le pH d'équilibre est d'autant.plus faible que les concentrations en
ions HCO; et Ca++ sont ptﬁs grandes et,par conséquent,que les teneurs en
C0, sont plus grandes.

' R
Les teneurs en fer vont augmenter avec les teneurs en Ca , pour
des taux de bicarbonates & peu prés constants. Ainsi. a Saint-Martin-d'Héres,
sur 3 puits du Domaine Universitaire, les concentrations suivantes ont éte

mesurees

1 1 | ] 1
| PUITS ! HCO:™ 1 ca'™t 1 Fe !
" : 3 , Cexprimé en fer ferrigue) |
! ! ! ! !
! P ! 10,24 1 8,28 ! 0,33 !
© P2 110,32 ! 8,38 0,43 :
! P3 1 10,39 ! 9,18 ! 0,8 !
! ! ! ! !

(Les concentrations sont exprimées en milliéquivalent par Litre).

De méme que les eaux se chargent en bicarbonate de Ll'amont vers

L"aval, elles se chargeront en fer, lorsque les conditions requises seront
réalisées.
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Lorsque les eaux chargées en fer arrivent dans la tranche super-
ficielle de la nappe, elles peuvent redissoudre de l'oxygéne. Il y a alors
oxydation du fer et précipitation, car le fer ferrigque n'est pas soluble
dans les conditions de pH et de température qui régnent dans la nappe. Les
particules d'hydroxyde de fer se déposent au sein de l'aquifére, dans une
zone de battement de la nappe. Il y a La un mécanisme analogue & celui de

la formation du chapeau de fer.

Lors d'un pompage intensif, il peut y avoir entrainement des par-
ticules d'hydroxyde de fer, précédemment déposées. Si la perméabilité est
forte et le pompage suffisamment conséquent, il est possible de lessiver
complétement le terrain dans le cdne de rabattement et l'on voit la teneur
en fer diminuer dans les eaux pompées au bout d'un certain temps. Un tel
exemple a pu étre observé a Saint-Martin-d 'Héres (A.F. CHOUTEAU -

J.C. FOURNEAUX, 1969).

1'exploitation aprés deux ans d'arrét

DATE i 17/12/64 i 28/05/65 i 28/12/65 i 15/11/66 i 26/11/68
i ’; ‘; i i
FER ! 1.1 ! 0,88 ! 0,85 ! Traces ! 0,08
i i i i i
OBSERVATIONS i Début de i i i i Reprise du pompage
! ! ! ! !

!
!
!
!
]
!
!
!
!
!

Lorsque la perméabilité est faible, il devient impossible de
“lessiver” le terrain, d'une part en raison de la difficulté qu'il y a a réa-
liser un pompage intensif, d'autre part, la quantité de fer déposée au sein
des alluvions peut &tre trés grande.

Dans certaines conditions (pH faible, potentiel rédox faible.
absence d'oxygéne, présence de matiéres organiques) le carbonate de fer
(FeCO3) peut précipiter sous forme de sulfure de fer (Pyrite = FeS) par ré-
duction des sulfates.

En milieu oxydant, au contraire, c'est le sulfure de fer, la
Pyrite en particulier, qui est oxydé et L'on obtient des eaux avec de fortes
teneurs en sulfate et en fer, le produit d'altération de la Pyrite, la
Mélantérite (FeSO.:, 7 H;0) est en effet trés soluble (265 g/l a 20°)
(C. GALTIER, 1943).
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D'une maniere générale, & la minéralisation "héritée" des eaux qui
alimentent la napper vient s'ajouter une minéralisation "acquise” au cours
de la propagation des eaux au sein de l'aquifére. La minéralisation totale
est & base de carbonates, de sulfates avec un peu de chlorures, alors que
les cations sont surtout du calcium, du magnésium et du sodium. Les teneurs
en fer peuvent varier beaucoup entre deux points voisins. Les teneurs en
silice varient entre 4 mg/l et 18 mg/l, sans qu'il soit possible de définir

des zones ou les eaux sont plus ou moins siliceuses.
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- 3.5. - CONCLUSIONS

Les conditions hydrog@ologiques sont relativement homogénes dans
L'ensemble de £'ombilic de Grenobfe : on retrouve., depuis Albertville: en
amont jusqu'au seuil de Rovon, & la fois les mémes modes d'alimentation de
la nappe et les mémes formes de circulation des eaux souterraines. L'ombilic
de Grenoble qui constitue une véritable entité géologique: est aussi une
entité hydrogéologique.

La structure des formations quaternaires: si elle permet a la
nappe de recevoir les eaux qui viennent des versants, limite considérablement,
pour ne pas dire complétement, les pertes de la nappe au profit des formations
du substratum. Les argiles d Eybens qui enveloppent l'aquifére., sont. en grande
partie, responsables de cet état de fait.

Les dighénents modes d'alimentation sont susceptibles d'apporter a
la nappe des volumes d'eau considérables, bien supérieurs 3 ceux que la nappe
écoule dans les conditions normales. Lorsque £a nappe est sollicitée par des
pompages , La differnence entre L'alimentation potentielle et L'alimentation
ngelle fownit Le deblt demandZ. L'influence d'un pompage n'est. alors,
sensible que dans le céne de rabattement, méme lorsque le débit pompé est

nettement supérieur au débit naturel de la nappe.

Deux zones bien distinctes apparaissent dans la nappe. De part et
d'autre d'une zone axiale, ou les eaux souterraines s'écoulent parallélement
a L'axe de la vallée, on voit les eaux s'écouler depuis le versant vers le
centre de la vallée. Cette deuxiéme forme d'écoulement traduit L influence
dynamigue des apports latéraux. La limite entre les deux zones différe selon
que l'on considére cet aspect dynamigue ou, au contraire, que L'on s'intéresse
a4 L'aspect physico-chimique. Dans certains cas. les eaux apportées par les
versants vont plus loin dans la plaine que ne le laisserait penser L'étude des
cartes isopiézes, alors qu'au contraire, il est possible de trouver des eaux
provenant de la zone axiale, L& ol les cartes isopiézes laisseraient présager
la présence d'eaux venues des versants. Une différence de vifesse trés sensible
existe entre La propagation des ondes dynamiques et la propagation des ondes
"chimiques", ¢'est-a-dire le transfert de volumes d'eau importants, qui

s'accompagne d'un mélange.
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Les eaux des zones latérales sont généralement moins minéralisées
que celles de la zone axiale. Des exceptions peuvent se rencontrer dans les
secteurs a forte perméabilité situés en bordure de l'Isére, soit dans la
Combe de Savoie: soit dans la cluse de L'Isére en aval de Grenoble.

Les échanges entre la nappe et les cours d'eau superficiels pro-
voguent un melange et les eaux pompées, méme en bordure de |'Isére, pré-
sentent des caractéristiques analogues aux caractéristiques moyennes. des
eaux qui alimentent la nappe. Il en est de méme pour les eaux des canaux de
drainage. qui ont des caractéres physico-chimiques beaucoup plus stables
que ceux des eaux des cours d'eau superficiels, parcequ'elles représentent,
en fait, les eaux de la tranche superficielle de la nappe.

Les cartes isopiezes montrent souvent ces échanges entre eaux
souterraines et eaux de surface. Mafs elle ne traduisent que la forme de
Ll "écoulement de la tranche superficielle de la nappe qui peut &tre perturbée
par des zones a faible perméabilité ou les battements de la nappe sont consi-
derablement amortis, ce qui peut arriver é.masquer L"inversion temporaire de

certains échanges.

Malgré L'homogénéité générale des conditions, il est possible de
définir des bassins élémentaires relativement, si non totalement, indépendants
les uns des autres. D'amont en aval, se succédent ainsi la Combe de Savoie,
amont depuis Albertville jusqu'a Aiton. la Combe de Savoie, aval jusgu’'a
Montmélain, puis la plaine de Montmélian. le Grésivaudan, la plaine de
Grenoble, la cluse de L Isére et la plaine de Moirans. Ces bassins sont sépa-
res, soit par des zones de confluence (confluent Isére-Arc entre les deux
bassins de la Combe de Savoie): soit par des verroux {(Montmélian), soit enfin
par des c6nes de déjection gui barrent la vallée (cdne du Bréda & Pontcharra,
céne de la Roise & Voreppe). La plaine de Grenoble, par contre, n'est pas
séparée de la Cluse de |l Isére, ou la nappe est le prolongement de la nappe
du Drac, alors qu'elle L'est du Grésivaudan, puisque la nappe du Drac, qui
coule sous Grenoble vient jusqu'a L'Isére qui est rejetée au pied des der-

niéres pentes de la Chartreuse, dans la traversée de la ville.

Les caractines physico-chimiques des eaux évoluent de fagon assez
sensible dans chacun des bassins élémentaires depuis L'amont vers Ll'aval.

Cette évolutions gqui se traduit par une augmentation de la minéralisation
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totale, est le fait de l'action de 'eau, agressive au moment ou elle s'in-
filtre, sur les alluvions qui constituent L aquifére.

La connaissance des conditions géologiques, du contexte hydrolo-
gique et hydrogéologique, va permettre de déterminer les différents facteurs
qui interviennent dans les variations de la nappe. Il parait, en effet,
souhaitable,alors que dans la plus grande partie de la vallée, la nappe est
etroitement Lide a l'Isere,comme le montre les cartes isopiezes.

de pouvoir

définir les facteurs dont dépend cette liaison et, de la, les relations qui

peuvent exister entre les variations de la nappe et les variations de
L' Isére.

$'il est possible de mettre en évidence de telles relations, la
connaissance des variations futures de certains paramétres permettra de

déterminer les variations concommitantes de la nappe et, éventuellement, de
les aménager.
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Les précedents chapitres ont permis de montrer la nature et la struc-
ture de l'aquifére, les différents modes d'alimentation de la nappe: ainsi que
les processus de circulation des eaux souterraines au sein de |'aguifére. Ces
facteurs doivent permettre de déterminer les conditions de variations de la

nappe.

Les variations saisonniZres sont les plus faciles & mettre en évi-
dence. Il suffit de mesurer réguliérement le niveau piézométrique en un point.
pour constater qu'il varie au cours de lL'année et que d'une année sur l'autre.
on retrouve des variations assez semblables. Ce type de variations dépend es-
sentiellement des facteurs hydrologiques. Ceux—ci varient au cours de L'année
mais aussi d'une année sur L'autre..Les variations "annuelles” vont venir

s'ajouter aux variations saisonniéres.

Mais il existe éussi des variations qui se produisent sur des pé-
nlodes plus Longues et dont les effets peuvent n'apparaftre qu'un temps trés
long apres la mise en place des causes qui.les produisent. Ce sont par
exemple, les variations lLiées & des modifications climatiques régionales. Les
effets réels d'un tel phénoméne péuvent n'étre sensibles qu'une ou plusieurs
décennies apres le commenceﬁent du changement. Il n'en sera pas question ici.
faute d'éléements susceptibles de prouver Ll'existence ou la non existence de

tels phénomenes.

Par contre, il existe des varniations plus rapides £{Ges & des fac-
teuns anthropiques dont les effets se font sentir relativement vite. Tous les
travaux qui medifient,de fagon temporaire ou permanente,le niveau de la ligne
d'eau dans l'Isére, influent sur la nappe:. en raison des liens entre la
riviere et la nappe. Les effets de ces travaux peuvent se prolonger bien
au—dela de la durée des travaux eux-mémes.

Nous pourrons ainsi examiner L'influence sur la nappe des travaux
d‘'aménagement récents du lit de L'Isére et des prélévements de matériaux dans
ce lit. Nous verrons que les effets continuent & se faire sentir bien que les

travaux soient terminés depuis plusieurs années.

Nous essayerons enfin de déterminer L'influence probable, sur la
nappe, de la réalisation de l'aménagement hydro-électrique “Arc-lsére

(E.D.F. R.E.H. Alpes-Nord - Chambéry). Ce projet doit permettre la dérivation
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d'une partie importante du débit de Ll'Arc, en Aval de Saint-Jean de Maurienne,
et sa restitution dans l'Isére, au niveau du Cheylas. Le débit de |'Isére sera
amputé d'autant entre le Pont Royal et Le Cheylas. Par contre, en aval de la
restitution, le débit de la riviére sera considérablement
Nous essayerons de voir ou tout du moins de prévoir., L'influence sur la nappe
des variations brutales du niveau de!l'eau dans la riviére ; le débit resti-
tué pourra, en effet, atteindre prés de trois fois le débit de base de |'Isére
en amont de la restitution. Ces restitutions pourront durer plusieurs heures

et cela, plusieurs fois par jour, pendant les mois d'hiver essentiellement.

influencé par celle-ci.

i

4.1. - LES VARIATIONS SAISONNIERES

4,1,1. — LA MESURE DES VARIATIONS SAISONNIERES.

Avant d'aborder L'étude détaillée des variations saisonniéres. il
convient de dire un mot de la fagon de mesurer ce phénomene. Le niveau piézo-
métrique est mesuré dans un certain nombre de piézométres et,a partir du
résultat de ces mesures, il est possible de tracer la courbe donnant le ni-
veau piézométrique en fonction du temps. Cette courbe est construite a
partir de 12 points,en cas de mesures mensuelles. Elle ne peut donc donner
qu'une idée schématique des variations réelles de la nappe et ne rend pas
compte des valeurs extrémes atteintes par le niveau piézométrique. Pour con-
naitre ces valeurs extrémes, il faut disposer d'un limnigraphe placé sur un

piézometre.

La comparaison de la courbe tracée,grédce aux mesures mensuelles
avec un limnigramme,placé sur le méme piézométre,permet de montrer la repré-

sentativité des mesures mensuelles pour les nappes de la zone étudiée.

La figure 76 donne & titre d'exemple les courbes tracées gréce aux
mesures mensuelles et les enregistrements limnigraphiques, pour deux points
différents et pour une période de deux ans : du mois de juillet 1972 et au
mois de juin 1974. Pour les valeurs minimales,correspondant aux basses eaux:
les mesures' sont parfaitement représentatives et l'écart entre les mesures et
L'enregistrement reste toujours trés faible. Par contre:. pour les hautes eaux.
il n'en est pas de méme. La nappe subit des “crues” brutales et breves gue les
mesures mensuelles ne peuvent pas saisir, sauf cas trés particulier. Les

écarts entre les valeurs maximales mesurées et enregistrées sont assez grands.

La mesure mensuelle des niveaux piézométrigues permet de connaftre
le niveau des plus basses eaux avec une erreur nettement inférieure & 5 7%
puisqu'elle est de L'ordre de 1 % & 2 % dans les trois exemples étudiés. Par
contre, L'écart entre les hautes eaux mesurées et les hautes eaux enregis-
trées atteint des valeurs trés fortes qui peuvent étre supérieures au bat-

tement mesuré.




Comparaison d'un enregistrement limnigraphique avec des mesures
es,pour deux piézometres de la vallée de
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D'une maniére générale, la mesure mensuelle suffit pour la recherche
de la position des basses eaux (dans tous les cas ou L'on envisage une exploi-
tation des eaux souterraines). alors que le Limnigraphe est indispensable

pour connaitre la position des hautes eaux avec précision.

4.1.3. = PRINCIPE DES VARTATIONS SAISONNIERES.

Si L'on considére un élément de la nappe de dimensions suffisamment

réduites pour que L'on puisse admettre que certaines conditions y sont identiques:

la hauteur piézometrique H., en un point, va dépendre de plusieurs paramétres
qui sont,d’une part,les caractéristiques de L'aquifére (sa perméabialité K, sa
porosité efficace S, son épaisseur h) et,d’autre part, le débit entrant dans

notre élément de la nappe et enfin le débit sortant. On peut donc écrire

=
[

f (T, S, débit entrant, débit sortant) 1)

avec T Kh
On néglige, ici, L'influence de La pression barométrique, L'influence
de la température sur la perméabilité, c'est-a-dire des facteurs dont L'action
sur H se mesure en millimétres ou en centimétres, alors que les variations
saisonniéres se mesurent en décimétres et méme en meétres.
a
Le débit entrant Qe est fonction des différentes alimentations de la

nappe ainsi que des caractéristiques de lL'aquifére. On peut écrire :
Qe = f (K.,S:, AL, Ap: Ar) (2)
avec AI = alimentation latérale

Ap
Ar

alimentation par la pluie tombée sur la plaine

alimentation par la riviére

Le débit sortant Qs dépend lui aussi des caractéristiques de l'aqui-
féere mais aussi des conditions aux limites ; par exemple:, si notre élément de
nappe est bordé, vers l'aval, par un canal: les conditions aux Limites sont
données par la loi de variation de la hauteur d'eau dans le canal. On peut
écrire
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Qs = f (K, S, CL) 3

On peut donc écrire :
H=f (K. S, AL, Ap: Ar, CI: X. y: T (4)

Si la perméabilité et la porosité ne varient pas avec le temps., il
n en est pas de méme des autres facteurs, qui sont tous liés & la lame d'eau
précipitée,d’'une maniére ou d'une autre.

Pour un élement de nappe suffisamment petit, L'un des modes d'ali-
mentation devient prépondérant. Le niveau de la surface piézométrique va donc
varier, soit avec l'alimentation par la riviére, soit avec la Lame d'eau pré-
cipitee. En effet, les facteurs AI et Ap de l "équation (4) dépendent tous les
deux des précipitations, alors que Ar dépend Llui du niveau de l'eau dans la
riviére. Il est important de noter & nouveau ici gue c'est bien le niveau de

l'eau dans la riviére et non le débit qui influe sur la valeur de Ar.

En un point de la riviére, et & un instant donné, Le niveau de L'eau
dans la riviére est tout de méme Lié trés étroitement au débit, lequel débit
est, lui, fonction de la hauteur d'eau tombée sur le versant. Mais des déca-
lages importants peuvent apparaitre dans les effets d'une précipitaiton sur
L'alimentation latérale et sur le débit dans la riviére, en raison de la dif-
férence de taille des bassins de L'Arc et de |'Isére par rapport aux versants
de la plaine qui fournissent L'alimentation latérale : les aménagements hydro-
électrigues interviennent, eux aussi., dans ce décalage. La forme des précipi-

tations, pluie ou neige, contribue, elle aussi, & ce phénoméne.

Les variations du niveau de la nappe dépendent donc de la réparti-

tion des précipitations au cours de L'année et de La forme de L "hydrogramme
de |'Isére.

Mais pour.chaque point de la nappe:. ou tout du moins. pour la plu-
part d'entre eux, un des facteurs influe de fagon prépondérante sinon totale
sur les variations du niveau piezométrique. Il est bon de pouvoir séparer les
points soumis & L'une ou L'autre des influences.
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4,1.3., — LIAISON ENTRE LE NIVEAU PIEZOMETRIQUE ET LA PLUVIOMETRIE.

Considérons donc un élément de la nappersitué en bordure de la
plaine distant de x du versant, oU L'alimentation se fait uniquement par les

apports du versant et ou L'écoulement se fait toujours dans la méme direction

on se trouve ici devant un probléme a deux dimensions et "y" n'intervient plus.

Le probleme se pose de fagbn identique selon que L'on prend un élé-
ment de nappe alimenté uniquement par le versant. ou un élément de la nappe
alimenté uniquement par la pluie tombée & sa surface. Dans les deux cas., la

lame d'eau apportée & lLa nappe est fonction de la lame d'eau précipitée. Seul

change le facteur, constant, lié a la surface du bassin versant d'alimentation.

Le deuxiéme cas ne se rencontre d'ailleurs pas dans toute la zone étudiée ;
par contres la pluie tombée sur la surface de L é&lément de nappe s’ infiltre

et rejoint la nappe, venant ainsi s ajouter & L' alimentation latérale.

Dans notre élément de nappe. au temps t°, la cote de la nappe est
Ho. Survient alors une averse de hauteur P. La cote de la nappe. au temps t.
sera alors H: dont la valeur va dépendre de P (%), mais aussi de la perméabi-
lité K et de la porosité S de L aquifére, et des conditions aux limites.
c'est-a-dire la cote N° du niveau de base a L instant t° et de la loi de
variation de ce niveau de base (LN). On peut donc écrire

L]

H(x;t) = f (H9: Pr K+ S, NO (LN) ) QD]

L'enregistrement Limnigraphique du niveau piézométrique. en un point

de lLa zone considéré. donne lLa courbe

Hx) = f (© (2

Pour que L'on puisse envisager de résoudre lLa relation (1), il faut

d'abord que la relation (2) existes c'est-a-dire que pour deux averses d'impor-

tance identiquer la courbe de décrue: en un point, soits elle aussir identique

dans les deux cas ; et pour deux averses de hauteur différente., on doit obtenir

des courbes semblables (homothétiques).

(©) - Nous admettons icd, qu'd wie averse P conrespond une Evapothansplration
P/n, donc que pour deux averses Ldentiques, La Lame d'eau qui refodlnt
La nappe est Ldentique.
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Cette condition est nécessaire mais pas suffisante. Il faut:. en outre.
qu'il existe une relation entre L' amplitude maximale de la remontée du niveau
piézométrique Hmr. et la hauteur de L'averse P. Il faut donc que l'on puisse
égtablir la relation :

A Hm(x) = f (P) (3
La connaissance des relations (2) et (3) n'est pas suffisante. Il
faut, en outre, connaitre (ou pouvoir assimiler & une constante) la relation
(LN) donnant la variation du niveau de base. La perméabilité et la porosité
de |'aquifére ne varient évidemment pas d'une averse & l'autre, puisque. en
effet, dans toute cette etude, L' influence de la température sur la viscosité
de l'eau,donc sur la perméabilité, ainsi que | 'influence des variations de la

pression atmosphérique, sont négligées.

Avant de voir ce que peut apporter la résolution de la relation (1),

voyons d'un peu plus prés les relations (2) et (3).

- Analyse de la reiggion h = f (t).

PRy -

Apres une aVerses le niveau de la nappe,étant monté brutalement,va
redescendre, d'abord assez vite, puis de plus en plus lentement. La courbe
h = f (t) est voisine d'une exponentielle. Par ailleurs, Ll'intervalle de temps
entre deux averses consécutives dépasse rarement 10 jours. Il n'est donc pas
aise de comparer entre elles, des courbes relatives & des averses différentes
car il s'agit. le plus souvent, d'un épisode pluvieux ayant une durée importante:
avec une remontée de la nappe qui dure aussi longtemps que le tarissement qui

vient apreés.

Les parties hautes des courbes de “"tarissement” présentent toujours

des différences d'une averse & l'autre alors que les parties basses de ces

mémes courbes se retrouvent identiques. La décrue de la nappe dépend. en effet,
dans sa premiére partie. beaucoup de la forme de L'avepse, de son intensité en
fonction du temps mais aussi de L'état du terrain avant cette averse. Si cette
décrue se poursuit un certain temps. sans qu'aucun autre apport ne parvienne a
la nappe: elle ne sera plus. alors: influencée que par les caractéristiques de

l ‘aquifére et les conditions aux limites. L'étude des courbes de décrues tracées

sur papier semi-logarithmique permet de préciser ce point.
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Di fférentes courbes de décrues établies, pour plusieurs piézométres,
a4 différentes époques de L'année, donnent toujours des coefficients de "taris-—
sement” voisins, avec des décrues qui portent sur des périodes de plusieurs

dizaines de jours (figure

La comparaison des enregistrements limnigraphiques et des mesures
mensuelles montre que L'on peut utiliser ces derniéres pour les périodeé ou
n'existent pas des crues brutales: c'est-a-dire pour toute la partie ou la
décroissance se fait de fagon “réguliére”. On peut alors. & partir de trois
mesures seulement, tracer une courbe quir si elle est une droiter en coordonnées

semi-logarithmiques. permet de calculer le coefficient o pour ces piézometres.

On obtient : h h (o) — o log t

(t)
_ h (t) - h(o)
et o =
Log t
h
o =-J1——Jl-l‘ avec t =n -1

Log t

Dans certains secteurs: la nappe "se vidange” toujours de la méme
L
facon. Aprés un épisode pluvieux et une réaction "épidermique”, on voit le

niveau piézométrique baisser de fagon réguliére avec le logarithme du temps.

Le coefficient qui donne la pente de la droite. donc la "vitesse”
d'abaissement du niveau piézométrique, est lié aux caractéristiques de
l'aquifére : sa perméabilité, sa porosité utile (coefficient d emmagasinement)

et son épaisseur.

On peut écrire

a = f (T.9)
avec T=hx k = Transmissivite
S = porosité utile ou coefficient d'emmagasinement

H
|
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s
joure 77 : Udcroissance "lozarithmique'de la nappe dans les zones ou =
- ] - Analyse de la relation A Hm = f (P).

12 est alimentéde par lss précipitations . . . 4 mmmmEmmemmmmmTTTTTTT =

@
=

_ ; / IL convient maintenant de vérifier qu'a une ave e P
La vente de la droite ne dépend alors gue ges q rse de hauteur

W

s . . . donnée: correspond bien une remontée de la nappe H et qu'il existe une relation
caractéristiques de l'aquifzre )

LPizo

. ] entre H, la remontée de la nappe et L importance de L' averse

02-13
' ~
o433

AH = f (P
m

\
-;t::fr
0%.13

// // J/// avec A Hm : hauteur de la remontée de la nappe ;

7 /} vl P : hauteur de l'averse.

/ /7 3 | La nappe ne bouge pas tant que l'averse n'atteint pas une certaine

/ _ hauteur (fig. )+ assimilable au seuil pluviométriquer et voisine de 6 mm
// . pour le point considéré (LP 3). Ce chiffre est & rapprocher des & mm trouvés

o ./// o / par ailleurs: pour des roches de types différents (calcaire) dans le Dévoluy
’ (V. LUPARINI, 1975).

12-32 - 01-33

/ - Pour les faibles valeurs de P, il n'existe pas de loi univoque liant
/ s 1 P et A Hm. mais dés que P dépasse 35 a 40 mm., au contraire, les points
/ /’ i s'alignent sur une droite d'équation :

4 . / ] | . A Hm = 0,64 P - 0,06

/ / avecAHm gn métre et P en décimétre.

//A )/ T Le facteur 0,64 est un paramétre qui dépend de la superficie du
bassin d'alimentation. et du volume de nappe alimenté.

La dispersion des points. pour les faibles valeurs de P, marque
L"influence de L'évapotranspiration beaucoup plus importante & certaines saisons
qu'a d'autres. Cette influence n'est plus visible lorsque L'averse dépasse une

certaine valeur.

Pour chaque secteur alimenté par des apports latéraux, existe une
relation

P . AHm=f(P>




Figure T2

.

(piézometrs LP 3 ,a Bourgmeuf)

= 0,64 P - 0,06

Remontde de la nappe,en fonction de 1l'importancs de 1'averse
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Mais dans certains cas. lLa remontée de la nappe est limitée vers le
haut.AHm tend vers une limite, soit parce qu'il existe un niveau de trop plein
et la nappe peut s'écouler par des sources temporaires lorsqu’'elle dépasse une
certaine cote, comme c'est le cas en aval de Lumbin, soit parce qu'il existe

un niveau a partir duquel LA nappe est drainée.

- Détermination des caractéeristiques de L'aquifére.

Si nous revenons a L'équation (1) de la page

= Q 0
H(x:t) f (HO,P,KsNO, (LN),)

L'influence de la perméabilité et de la porosité peut se remplacer par la loi :

H f (t), qui traduit le mode de "vidange” de L aquifére aprés une recharge due

4 une averse de hauteur P et ne dépgnd que de ces deux facteurs si les conditions
aux limites sont constantes. Elle péut étre déterminée par l'enregistrement ou

la mesure point par point de plusieurs courbes de tarissement sur le piézomeétre

‘

considéré.

Ainsi. pour une averse de hauteur P, suffisamment importante, on peut
connaitre Hme c'est—a-dire lLa cote de la nappe atteinte aprés cette recharge
dans le piézométre considéré. La connaissance de la loi H (t),pour ce méme
piézomeétre;permet de déduire quelle sera L'évolution de la nappe dans cette
zone: en L'absence de nouvelle recharge et,en particulier.au bout de combien
de temps la nappe descendra au-dessous d'un niveau donné. considéré comme

critique pour L'exploitation, par exemple.

Dans le cas particulier ol le secteur de nappe choisi ne subit qu'une
alimentation directement liée aux précipitations: il est possible de résoudre
ce probléme. Il n'en est plus de méme si L'alimentation latérale passe par
L'intermédiaire d'un épisode de ruissellement. Lorsque. dans un cdne de déjec-
tions une partie du débit du torrent s'infiltre et vient rejoindre la nappe, la
loi qui donne le débit infiltré va venir s'ajouter aux relations H (t) et Hm P,

avec, en plus» des décalages dans le temps.

La vidange de la nappe est. dans ce cas la, entretenue. Cet apport
vient s'ajouter & la recharge par L'averse et il n'est pas possible de savoir
lorsque L'un de ces deux phénoménes agit seul. c'est-a-dire si les conditions
sont réunies pour que lL'on puisse lier la décharge de la nappe aux caractéristi-
ques de l'aquifére. Si les apports par un cdne de déjection sont constantss
L'évolution de la nappe dans le secteur considéré ne tardera pas a dépendre

uniquement des conditions aux limites. méme si celles-ci pouvaient &tre négligées




auparavant. Si les apports varient: eux aussi, L'interférence des différents

facteurs ne permettra que tres rarement L'observation de courbes de décrues

similaires.

Si les conditions aux limites sont constantes (ou leur influence
négligeable), la pente de la courbe de tarissement dépendra donc uniguement
des caractéristiques de L'aquifére (%), ce qui permet alors. avec plusieurs
points (au moins trois) sur une méme ligne de courant., de déterminer le rapport
T/S entre la transmissivité et le coefficient d'emmagasinement en appliquant

les formules établies par M.I. RORABAUGH (1969), qui donne :

T _ M cd (¢ + d)
5 T 3t * Z(bc - ad

ou AH correspond a |'abaissement de la nappe pendant le temps At ; ce temps
correspond a une période sans pluie. Les parametres a, b, c et d sont donnés

sur la figure 79,

~4

ingluencée par La forme de £'avense,

/
Ce calcul peut é&tre fait a Saint-Jean de la Porter ou L'on dispose

de trois piézometres alignés selon une ligne de courant. Pour la période
comprise entre Lle 6 juillet 1972 et le 9 septembre de la méme année, |'abaisse-
ment de la nappe fut de 0,40 m. La distance entre les piézométres est de 450 m
dans les deux cas. La valeur des paramétres a et b est respectivement de 1.38 m
et de 1,69 m. On a donc

h : 0,40 m a=1.38m c =450 m
t : 5616000 secondes b =1:69 m d=450m
On en tire donc
T _ 450.450.900.0.4
S 5616000.2 ﬁ450.1r69 - 450.1,38)
T _
T < 0,04

ce qui. pour une transmissivité moyenne de l'ordre de 10 3 m2/s nous donne un
coefficient d emmagasinement de L'ordre de 5 %. En fait, la transmissivité et
donc le coefficient d'emmagasinement sont un peu plus faible (3 % environ pour
S), car la vidange de la nappe intéresse uniquement la tranche relativement
superficielle du terrain (la zone comprise entre 1 m et 2.5 m), c'est-a-dire
une zone ou L'on trouve des formations plus fines que dans | aquifére exploita-
ble constitué par les graviers et galets que l'on trouve sous 2 @ 5 m de ces

formations superficielles dans la zone de Saint-Jean de la Porte.

Le calcul fait sur trois piézométres, dans la plaine de Montmélian,

& L'Est du village des Marches donne. pour

Ah 2 0.62 m a=20,5m c =625 m
At : 6566400 secondes b=1¢15m d=750m
T _
g = 0.1

soit un coefficient d emmagasinement voisin de 1 % pour une transmissivité de
l"ordre de 10 3 m?/seconde.




- 244 -

Pour trois piézométres de la zone de Bois-Claret: au droit de Lancey

Ah : 0+45 m a 475

0:75 c

At : 5184000 secondes b =1.:40 d =775

= 0,24

wi—
]

soit S : 4 %
pour T : 10 2 m?/s

L'examen de ce qui précede tend & prouver que la connaissance precise
de la pluviométrie permettrait de définir d'une fagon assez précise la loi de
variation du niveau piézométriquer en un point de la vallée soumis uniquement
a4 L'alimentation latérale. En fait,le probléme se complique lorsque. aprés une
averse, une partie de l'eau précipitée ruisselle avant de s'infiltrer et de
venir alimenter la nappe. C'est le cas des cdnes de déjection comme nous L avons
vu plus haut, au chapitre 3. Nous avons vu., en effet, que plusieurs solutions
existaient. Dans certains cas. le débit infiltré est & peu prés constant. alors
que dans d'autres, il est étroitement lié & la hauteur de la lame d'eau précipi-

tée, et tous les cas intermédiaires peuvent se rencontrer.

L'exploitation des mesures demande donc. pour apporter des résultats
représentatifs, une analyse géologique et hydrogéologique trés complete de
L'ensemble du versant,dont les apports sont susceptibles d'alimenter Lla nappe.
dans un secteur donné. A partir de la. si un certain nombre de conditions sont
réuniess il est possible de lier de facon formelle. les variations du niveau

piézométrique. les données hydrologiques et les caractéristiques de L' aquifere.
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4,1.4, - LIAISON ENTRE LE NIVEAU PIEZOMETRIQUE ET LE NIVEAU DE L'ISERE.

Dans une grande partie de la vallée, le niveau piézométrique dépend,
d'une maniére ou d'une autre,de celui de L'Isére, comme nous L' avons vu dans
le chapitre précédent. Deux cas se présentent selon que L'écoulement se fait
toujcurs dans La méme direction our au contiraire, qu'il change de sens a

certaines périodes.

D'une maniére générale, entre le niveau H de la napper, en un point
d'abcisse x, au temps t. et les différents facteurs en présence, existe une

relation :

= I r c,I' o I o 1
H(x.t) f (KeSeHO,I°, (LI) N9, (LN):)
ot L'on retrouve la perméabilité K et le coefficient d'emmagasinement S, HO,
le niveau de la nappe au temps t°,I%,le niveau de L'Isére au temps t°, LI la
loi de variation du niveau de L' Isere. N° la cote du niveau de base au temps t°
et LN Lla loi de variation de ce niveau.

Pour que cette relation puisse s'appliquer il faut disposer d'un
axe des abcisses sur lequel repérer x. L'abcisse du point ou L'on désire
connaitre H ; cette mesure ne peut se faire que si l'écoulement se fait
toujours dans lLe méme sens ; “"x" sera alors compté sur une ligne de courant.
comme dans le cas d'un écoulement latéral se dirigeant vers le centre de la
vallée, ou L'origine était choisie au pied du versant. La direction de cet
écoulement, donc les lignes de courant., était quasiment fixe et L'abcisse x
représentait la distance du point considéré au bord de la vallée, par exemple.
Icis L'abcisse x va représenter la distance entre le bord de L'Isére et le
point choisi, toujours mesurée sur une lLigne de courant. Dans le cas le plus
général, cette distance varie et la relation ne peut plus é&tre appliquée sans

faire certaines hypothéses et approximations.

Dans le cas ou L'écoulement de la nappe se fait selon une direction
constante, celle-ci peut aller de L'Isére vers la nappe ou inversement.

R R RRERRERROERRRRERRRRRERERER™
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Lorsque | écoulement a une direction constante, il se fait entre une
zone d'alimentation permanente et une zone de drainage permanent. Entre ces
deux zones la surface de la nappe peut &tre assimilée a un plan: ce qui donne

en coupe (selon une ligne de courant)., le schéma de la figure 80.

Figure 80 : Les variations de la nappe dans le cas d'un écoulement
a direction compléte

Le niveau de la nappe. a chague instant, va se trouver compris entre
les deux plans dont la trace:, en coupe, se matérialise par les droite I, N,
et I1 N,I : la premiére de ces droites, 12 N2' représente une coupe de la nappe
supposée a L'équilibre,pour les plus hautes eaux et la seconde représente une
coupe de la nappe & l'équilibre,en période de basses eaux. On admet que L' Isére
ne descend pas en dessous du niveau I1 et ne monte pratiguement jamais au dessus
du niveau I2 et La méme chose pour le niveau de base N. En fait, dans le cas
d'une crue dépassant la cote I2 pendant un temps relativement bref, inférieur
a 24 heures par exemple, lL'onde de crue sera rapidement amortie et ne se traduira
que dans une partie trés réduite de la nappe, dans une tranche comprise entre

5 et 50 m au-deld du bord de la riviére (voir plus bas. page
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Nous avons vu plus haut que s'il existe des crues brutales et rapides:
il n'en est pas de méme des basses eaux. Au-dessous d'un certain niveau, la

nappe ,comme L'Isére et les canaux. baisse trés lentement. Le niveau I,., comme

1
le niveau N1. va étre connu avec une bonne précision.

Les battements mesurés sur la nappe. entre la riviere et le canal
servant de limite, vont décroitre. si, comme cela est le cas sur la figure
les variations de niveau sont plus importantes dans la riviére que dans le

canal.

En cas de trés fortes pluies, méme localisées, la nappe ne peut pas
monter plus vite que le canal et la riviére. Il n'est pas possible d'utiliser
une vidange de la nappe pour calculer les caractéristiques de L'aquifére comme

dans le cas des pieds de versants. .

Les variations de la napper en un point d'une ligne de courant a
direction constante, vont reproduire les variations du niveau de la riviére
mais avec un coefficient d'amortissement d'autant plus fort que la perméabiliteé

est plus faible et la distance plus grande.

Cela. se traduit par un battement plus important de la nappe dans les
chenaux & forte perméabilité que sont, par exemple: les anciens lits mineurs
de la riviere qui peuvent atteindre jusqu'a 90 % des battements mesurés sur

L'Isére aux mémes périodes.

Le tableau ci-aprés donne les chiffres pour ces battements entre le
mois de novembre 1972 et le mois de mars 1973, pour quelques points du bassin
de la Bialle. ou existe un écoulement & direction permanente comme nous L avons

vu plus haut (voir figure

distance sur la

! ! ! !

! ligne de courant ! perméabilité ! battement !

! ! ! !
I ! ! ! !
| Isére | 0 | | 1.6 m !
1 P 50 ! 100 m ! 10 ° ! 0,91 m !
| ! 1 - ! 1
. P 438 / 1500 m ; 10 * , 0.87m
! p 37 ! 750 m ! 10 3 ' 1.34m !
! ] | - i 1
, P 34 : 500 m ; 10 * . 0.62m
I P 36 ! 3500 m ! 10 3 ' 1,05m !

1 1 |
' La Bialle | ) oS om |




Ak
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Lorsque la direction de |'écoulement va de la riviére vers le pied
des versants. les variations de la nappe dépendent directement des variations
de L 'Isére,ou de L'Arc (pour le triangle d'Aiton) ,et du Drac (pour la partie
Nord-Ouest de la plaine de Grenocble). L'amplitude de ces variations sera
d'autant plus faible que la perméabilité sera, elle-méme. faible ; elle sera.

donc: inférieure & L'amplitude des variations de lLa riviere.

Lorsque fa direction de L'Ecoulement est inverse, c'est-a—-dire du
versant vers la riviére, il n'en est plus de méme: car Ll 'amplitude des varia-
tions des “conditions aux lLimites", si elle reste faible dans le cas d'un
canal, peut, au contraire, &tre trés forte,dans le cas d'une alimentation
latérale. Certaines zones de la nappe: soumises a | 'influence d'une alimentation
latérale, montrent des variations de niveau dont | amplitude dépasse deux métres
et méme quatre,par endroits. De méme que pour L'alimentation en provenance de
la riviére, on aura ici. un amortissement des ondes de crues. L amplitude des
variations va diminuer depuis le pied du versant jusqu'a L'Isére, comme le

montre le schéma de la figure 81.

Figure 81 : Amplitude des variations du.niveau piézométrique en
pied de versant

<

AH = amplitude des variations du niveau moyen de la riviére

Ah = amplitude des variations du niveau moyen de la nappe au
pied du versant
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Ecoulement a direction variable.

Dans une grande partie de la vallée, l'écoulement de la nappe se fait,

tantdt depuis le versant vers la riviere et tantdt,depuis la riviére vers le

versant, toujours obliguement par rapport a l'axe de la vallée. Cela tient au

fait que dans le premier cas. la riviére draine la nappe et dans le deuxiéme,

elle alimente lLa nappe avec,évidemment,des épisodes intermédiaires ou la nappe
est en équilibre avec la riviére et ol L'écoulement se fait alors selon une

direction paralléle a celle de la riviére.

En un point de la napper de coordonnées x et y, au temps t, la cote

de la nappe va dépendre de

- la perméabilité et la porosité de l'aquifére,

- de la cote H® au temps t°,

- de la cote I° de L'Isére au méme temps T°,

- de la cote L de la nappe de versant qui peut influer sur la zone
de la nappe considérée,

- de la valeur relative de I° par rapport a L9,

- de la loi de variation L (i) de L'Isére aprés une averse de
hauteur Pr sur le bassin versant (%),

- de la loi de variation L (I) de L'alimentation latérale aprés
la méme averse toujours de hauteur P.

- enfin, évidemment de P.

Les éléments dynamigues de cette "relation” vont se traduire par des
vecteurs qui ont des orientations gquelcongues par rapport & x et y, si L'on
considére gue x est mesuré perpendiculairement a L'axe de la riviere et y le

long de cet axe.

Par ailleurss les réactions de L' Isére peuvent intervenir avec un
certain retard par rapport aux réactions des versants. pour une méme averse.
Oor, le calcul de la probabilité de retour d'une averse supérieure & 10 mm.
¢c'est-a-dire d'une hauteur suffisante pour influer de fagon notable sur la nappe:

donne une période de L'ordre de 10 jours. Il devient donc trés difficile de lier

T ——— - . e vy - - - ——

(%) - 1L est d'aillewrs bien difficile, compte tenu de La taifle du bassin
versant et des aminagements hydro-@lLectrniques, de Liern fLes variations
du niveauw de L'Isene avec La hauteurn d'une avernse !
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les variations de La nappe & une averse précise. De plus. £es variations
saisonnitres de L'1sere vont avoir une Lmportance beaucoup plus ghande que L£es
necharges LiZes @ des avenses. Mais., en |'absence de lignes de courant a
direction constanter il n'est plus possible de lier une remontée de la nappe:

a4 une crue précise de L'Isére. En effet, une crue dans L'Isere: ne provoque

pas partout la méme remontée du niveau de la riviére, car le Lit mineur n'a pas.

et de loin, une section constante.

Dans ce cas lar l'étude des variations de la nappe ne peut se faire
que de mandiire statistique. Dans certaines zones, le niveau de la nappe oscille
autour d‘'une valeur moyenne. Il peut descendre pendant un temps assez long
et de fagon continue au-dessous de cette valeur moyenne mais sans s'en écarter
beaucoup, par contre, il peut monter brutalement au-dessus de cette valeur
moyenne: mais il y revient, le plus souvent, assez rapidement. Au contraire,
dans certaines zones. la cote moyenne de la nappe n'est que la moyenne arith-

métique des cotes de la nappe pendant L'année.

Si la nappe liée a L'Isére, tend & se mettre en équilibre avec la
riviére, les variations de celle-ci doivent se retrouver dans la nappe.
amorties par le fait qu'ici,aussi. la permeabilité des terrains et leur
coefficient d'emmagasinement interviennent., ainsi que Ll'épaisseur de L'aquifére.
Comment voir les variations de la riviére induites dans la nappe ? Comment
savoir que les variations que L'on enregistre ou que L'on mesure sur la nappe
sont bien induites par des variations de la riviére ? Telles sont les questions

auxquelles nous allons essayer d'apporter une réponse.

Les variations de L'Isére, pour ne considérer qu'elles pour l'instant.
se décomposent en variations journaliéres,liées surtout aux effets du fonction-
nement des centrales hydro-électriques., des variations de périodes plus longues.
liées aux épisodes pluvieux importants et des variations a longue période,liées
a la fonte des neiges par exemple. La comparaison des courbes de débits moyens
journaliers établies pour différentes années met bien en évidence ce phénoméne
(voir figure n° ). Mais il est difficile de traduire toutes ces variations
de débits en variations de hauteurs piézométriques et, de plus, de savoir si
toutes les variations du niveau de la nappe sont bien induites par la riviere,
car lorsque L'Isére réagit & un épisode pluvieux., la nappe, elle aussi. le
plus souvent: recoit des précipitations. Il est trés rare que de violents orages
se produisent sur une partie restreinte du bassin versant total de l'Isére,sans

que le reste ne regoive aucune précipitation.
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Essayons d'aborder le probleme sous l'angle statistique. Si les
variations enregistrées dans la nappe et celles enregistrées dans la riviére
obéissent toujours aux mémes lois c'est parce qu'il existe un lien entre elles

et inversement. Considérons donc les courbes de "débits moyens journaliers

classés” pour L'Isére établies au Pont Royal:. & Grenoble et au Pont de Veurey.
c'est—-a-dire aux trois stations de la zone étudiée ou le débit de |L'Isére est

mesuré de fagon réguliére et ou il est possible de disposer des résultats.

Les débits de la riviére sont établis a partir de mesures de niveau |
et de la courbe de tarage de la station. Or ce qui influe sur la nappe ce
n‘est pas le débit, mais la cote de la ligne d'eau. Si, donc: on ne possede
gue des hauteurs pour une station. on peut tracer la courbe des hauteurs
moyennes journaliéres classées de la méme fagon que L'on trace la courbe des
débits classés. C'est ce qui a été fait pour L'Arc, au pont de Chamousset. ou
un Limnigraphe enregistré les hauteurs mais ou aucun jaugeage n'a été fait et

ol L'on ne connait donc pas les débits.

La riviére a un débit qui s’'écarte peu d'une fourchette assez
étroite, sauf en période de crue et en trés basses eaux. Il en est de méme
pour les niveaux piézometrigues. Il faut donc trouver un moyen de comparer

les hauteurs piézomeétriques et les débits (ou les niveaux) dans la riviere.

Pour cela tragons la courbe des hauteurs classées pour un piéezometre
4 partir des enregistrements limnigraphiques. La hauteur moyenne journalieére
est trés facile a évaluer car, sauf cas trés exceptionnel., le niveau varie
peu en 24 heures dans un piézométre. On obtient une courbe analogue & la courbe
des débits classés.

Si le piézométre choisi est dans un secteur de la nappe tres lLie a

L'Iséres, cela doit se traduire sur la courbe et inversement. De plus. si ce
piézométre n'est influencé que par L'Isére, les ondes de crue induites dans la
napper par La riviére, doivent &tre amorties : la courbe des hauteurs classées
relative a4 ce piézométre sera plus aplatie que la courbe des débits classés

de la riviére.

Si le piézomeétre est influencé, & la fois par l'Isére et par une
alimentation latérale. par exemple:, cela se traduira par des différences gui
sontrs évidemment, bien difficiles a lire directement sur la courbe. Il faut
donc trouver un indice relatif & chagque courbe aussi bien pour la riviére que

pour les piézométres. indices que l'on puisse comparer entre eux.
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Soit H la hauteur piézométrique. Sur la courbe des hauteurs,H100
Figure 82 : Courbes des débits classés de 1'Isére au Pont Royal

pour 1967,1968,1969.

Les courbes conservent des formes semblables méme si les volumes

p représente la plus basse hauteur enregistrée en HO la plus haute. On peut:

de méme. lire H90 et I-I10 qui sont les hauteurs dépassées, respectivement dans

; s o AEBE 90 % et 10 % des cas. Le rapport :
d'eau écoulés sont trées différents. %
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Pour différents piézométres de la vallée de L'Isére pour L année 1973,
le calcul des indices a fourni les résultats reportés sur le tableau ci-dessous.

!
!

indice/1973

I H,. ! H_ !
[ 10, To

"90

: !
etre ; H100

piézom

]
1

0.26
0.31
0.23

2:40 !

!

3,22

LP 1
Lp 2

) ——

2,67 ! 1,80 !

3,02

2,62 1 0,35
3,80 | 0,30

!
!
!

3,38
4e24

3,85
471

!
!

4,90

! !
| LP forges | 3,96
LP &4

0,61
0.59

! |
! !
! 16425 !

5192
16,76

!
!
!

7.09
17,94

7425
1825

!
!
!

LP 120
LP Sierg

—_

10

btient

eme annee on o

Pour L'Isére la m

Arc au pont de Chamousset
(hauteurs classées

au pont Royal
a Grenoble
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Figure 84 : Courbe des hauteurs moyennes journalidres classées pour trois
piézomdtres de la vallée de l'Isere.
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Le calcul du coefficient d'influence pour chacun des piézometres du

tableau précédent donne les valeurs suivantes :

piézométres Coefficient d'influence

1.0
1.19
0.88
1,35
1.15
2.35
2,27 !

LP 1

LP 2

LP 131

LP forges
LP &

LP 120

! LP Sierg

A e dm i Bm B An Gt G G S |

Considérons, maintenant, la position "géologique” et "hydrogéologique”

des différents piézométres pour lesquels le coefficient d'influence a été

calcule..

Les deux points, LP 120 et LP Sierg. sont situés dans la zone latérale.

lad ou L'écoulement se fait depuis le versant vers le centre de la vallée.
Comme nous venons de le voir., dans cette zone. la nappe se "vidange"” apres
chaque averse et n'est pas influencée par les variations du niveau de Ll'eau
dans la riviére. Cela se traduit par un coefficient d'influence tres différent
de 1.

Les guatre points, LP 1, LP 2, LP 131 et LP 4, sont situés, eux,
dans la zone axiale. Le point LP 1, implanté & proximité de L'Isére, dans une
lentille d'alluvions & forte perméabilité (un ancien lit de L'Arc., voir fig.
montre des variations trés liées a celles de lLa riviére. Le point LP 2, situé
sur le trace du méme ancien Lit de L'Arc, subit des variations plus fortes que
celles de l'Isére. En fait ce piézométre est dans une zone ou la nappe est
influencée par L 'Arc (voir figure ) et le calcul du coefficient d'influence

par rapport & L Arc donne une valeur de 0,89.

Le point LP 131 montre un amortissement léger des variations de la
riviere, en raison de la plus faible perméabilité de L'aquifére dans cette
zone, Le point LP 4 regoit les influences de L'Isére et celles d'un canal, ce

qui explique la valeur, supérieure a 1, du coefficient d'influence.
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Planchs hors—-texte I

Le point LP Forges: enfin, subit les influences conjuguées de la

riviére et des apports du versant. Ceux—ci. en faisant monter la nappe assez ) Courbes de hauteurs classées pour différents pidzométres de la "zone latérale",

haut, expliquent la valeur déja élevée du coefficient d'influence. e - ,
' q (LP SIERG,LP 4,LP 120) et d'un pidzométre de la zone "axiale" (LP Forges).Seule

Les variations de la nappe, dans toute la zone ou elle tend & se mettre cette derniere presente un palier assez sensible.

en équilibre avec la riviére, reproduisent statistiquement les variations de la e S G R e f
riviére. Il est possible d'affecter & chaque point de la nappe (pour lequel des e e S T S
mesures de niveau sont faites en continu) un coefficient d'influence qui traduit e o = :

la dépendance,plus ou moins étroite,de la nappe vis-a-vis de la riviére dans

ce secteur. L'amortissement constaté sur certains piézomeétres est lié uniguement

aux caractéristiques de |'aquifére. mais il serait identique si L amortissement

provenait du piézométre lui-méme. & cause d'un tassement du terrain autour du

tubes ou d'un colmatage partiel. Si le piézométre est un puits de diametre

important (supérieur a 0,5 m) creusé dans des formations a faible perméabilité.

le volume d'eau nécessaire pour que le piézométre répercute toutes les variations

de la nappe peut &tre une cause d'amortissement. Ainsi les variations d'un vaste

plan d'eau (comme celui du lac de la Terrasse), méme situé trés prés de L'Isére,

montreraient un coefficient d'influence nettement inférieur a 1.

Il existe donc une relation statistique entre la cote H de L'Isere et

la cote h de la nappe. qui peut s'écrire :

H = €i xh

ou Ci représente le coefficient d'influence. Cette relation est valable dans la

zone olu la nappe s écoule paralleélement & L'axe de la vallée.

Cette relation est valable quelle que soit la période de référence.

Ainsi pour la période du 28 Mars 1972 (début des enregistrements Llimnigraphiques)
et le 27 Mars 1973, on obtients pour le LP 131, un indice égal & 0,31 et pour

l'Isére au Pont Royal, un indice de 0,36+ ce qui donne un coefficient d’ influence
de 0,87 au lieu de 0,88 pour L'année 1973.

Le coefficient d'influence, Ci traduit L'amortissement. dans la nappe.

des influences induites par la rivigre ; cet amortissement ne dépend que des

caractéristiques de L'aquifére et de La distance & L Isére, ce gqu'on peut donc

écrire :

C_i = f (T.S¢x)

ou x représente alors la distance entre le point de mesure et L Isére comptée:
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selon une ligne de courant.

Si la direction de l'écoulement varie beaucoup au cours d'une année,
c'est—-a-dire si au point considéré la nappe est tantdt alimentée par la riviére,
tantdt drainées il devient difficile de connaitre la ligne de courant moyenne

selor. laguelle mesurer x.

De plus. il est bien rare qu'un vaste secteur de la nappe ne soit
influencé que par la riviére. L'existence d'un coefficient d'influence supérieur
a 1 permet de déceler |'existence d'influences supplémentaires ; il n'est plus
possible, alors. de lier le coefficient d'influence avec les seules caractéris-

tiques de L' aquifére.

Par contre:s dans les zones ol Ci descend en dessous de lL'unité, plus
Ll amortissement des ondes induites par la riviére sera fort et inversement.

plus la perméabilité sera faible.

4,1.56. = CONCLUSIONS SUR LES VARIATIONS SAISONNIERES.

Les différents types de variations de la nappe recouvrent les différents
modes d'écoulement qui ont été définis au chapitre précédent. Dans la zone dite
“latérale”, les variations sont liées de facon étroite aux précipitations, alors
que dans la zone axiale, les variations de la nappe dépendent de celles du

débit de l'Isére, de L'Arc ou du Drac. Les aménagements hydro-électriques

tendent souvent a régulariser ces débits moyens journaliers et. en tous cas;une
partie des crues est stockée,pour &tre turbinée & certaines époques de basses eaux.
Il en résulte que la zone axiale sera beaucoup moins sensible que la zone

Latérale aux écarts pluviométrigues qui existent d'une année sur L'autre.

Par ailleurs, L'alimentation de la nappe: aussi bien dans la zone
latérale que dans la zone axialer apporte un volume d'eau beaucoup plus important
que le volume écoulé par la nappe. Cela se traduit par une sensibilité beaucoup
plus grande aux événements “mensuels” ou méme "hebdomadaires” qu’aux valeurs
annuelles,tant de la pluviométrie que des débits moyens. C'est ainsi qu'en
novembre 1972 aprés un épisode pluvieux trés important mais bref, 10 & 12 jours
de pluies la nappe a atteint en certains points des cotes gqui n'avaient jamais

été atteintes depuis le début des mesures en novembre 1971 et qui n'ont pas été
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retrouvées depuisr. alors que 15 jours auparavant la nappe était trés basse et

4.2, - LES VARIATIONS A LONG TERME
affichait des cotes qui n'ont pas été retrouvées, non plus. depuis.

la zone axiales les variations de la nappe vont suivre celles . . o _ ) ) .
i ! RP s 4 . Les chapitres qui précedent ont montré les liens étroits entre la
iviére en les amortissant lorsque la perméabilité des formations super- . L . . ) L .
R b Prer . g L 4 infl | nappe de la zone dite "axiale” avec le niveau de l'eau dans L'Isére, la ligne
ici es est faibles, ou en les amplifiant par moment lorsque autres influences . . . ] , .
fidialles ! 3 P d'eau. Si, par le jeu des aménagements hydro-électriques, la napper: dans cette

. ent s'ajouter aux apports de la riviére. Dans la zone latérale., la nappe i ' ‘ R ‘ ' .

vienn J PP . t el . zone: amortit notablement les écarts pluviométriques d'une année sur |'autre.,
éagir aux différents épisodes pluvieux. L'amplitude et la rapidité des \ - o ‘ .

va reas X P ° P L. . : elle sera, par contre. trés sensible aux variations de la ligne d'eau.

variations dépendront aussi de la forme de ces précipitations. |

Une baisse de la ligne d'eau moyenne se répercutera,inévitablement,

sur le niveau moyen de la nappe qui accusera une baisse analogue.

Le niveau moyen de la ligne d'eaus en un point quelconque du profil
en long de la riviére, dépend & la fois de conditions hydrologiques et de
conditions géométriques. Les conditions hydrologiques déterminent., en effet,
la quantité d'eau qui doit transiter par ce point. en un an. Les observations
actuelles montrent que la pluviométrie n'a pas varié de fagon notable, depuis
les trente derniéres années et méme depuis 70 ans si L'on s'en refére aux
mesures faites a Grenoble. Il ne semble pas que soient intervenus des changements
climatiques susceptibles de modifier de fagon importante le stock d'eau conserve

sous forme de glace, dans l'ensemble du bassin versant de |'Isére. =

Les conditions géométrigues sont celles qui définissent la section
par lagquelle transite le débit de la riviére. Elles peuvent varier par le jeu
de L'érosion our au contraire, des phénoménes d'accumulation, mais elles peuvent
. aussi etre modifiées de fagon artificielle, par des travaux d'aménagements. en

particulier.

4.2.1. - LE5 TRAVAUX D'AMENAGEMENT DU LIT DE L'ISERE DANS LE GRESIVAUDAN.

Au début de L année 1968, la coupure de la Boucle de Bois-Francais
était terminée. Ainsi,une ligne droite d'un peu plus de 1 000 m de long remplagait
une boucle de plus de 3 000 m. Cette coupure faisait suite 4 de nombreux emprunts
de matériaux dans le lit méme de L'Isére pour la construction de la voie expresse
Grenoble-Le Touvet. Il faut ajouter que les prélévements de matériaux dans le
L lit de L'Isere existaient avant la mise en chantier de cet ouvrage et se sont

poursuivis bien apres.
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Les résultats de ces deux opérations n'ont pas tardé a se faire sentir.

Si,a L'aval de la coupure les apports plus importants de matériaux ont. en
grande partie: compensé les prélevements de graviers et galets: il n'en est pas
de méme & L'amont. Alors qu'a L aval, le lit mineur de L'Isére restait a peu de
choses prés a la méme cote, au contraire, il s'enfongait trés rapidement en

amont de la coupure. Cet enfoncement atteignait déja plus d'un métre un mois

aprés la mise en eau de la coupure, au pont de la Bathie a Lancey. ou il depasse

actuel lement 3 métres.

Les mesures faites au limnigraphe du pont de la Bathie permettent de
tracer une courbe de l'enfoncement du Lit de L'Isére en fonction du temps et
donc de prévoir L'évolution du phénoméne, si tout du moins. la courbe montre
une variation uniforme. En effet, L'érosion, treés rapide aprés la coupure., a
rapidement diminué d'intensité pour tendre vers une valeur nulle c'est-a-dire
vers un nouvel équilibre. Il apparait une sorte de décroissance exponentielle

de l'érosion en fonction du temps.

Figure 85 : Erosion: au pont de la Bathie, en fonction du temps
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Donc, un abaissement du Lit mineur de L'Isére se traduit immédiatement
3 par un abaissement de la ligne d'eau. Pour un méme débit transitant au pont de
la Bathies, La ligne d'eau a baissé comme le fond du lité, c'est-a-dire de plus
de 3 m actuellement. Cet enfoncement est d'autant plus important. nous | avons
vus que les prélévements de matériaux dans le lit de la riviére venaient
w ‘ ajouter leur effet & ceux de L'érosion régressive. Ceci explique peut-&tre la
di fférence observée entre les prévisions gui situaient l'abaissement autour de

1,4 m et la réalité qui le montre a plus de 3 m.

A cet enfoncement du Lit de L'Isére, de plus en plus lent avec le
temps. vient s'ajouter une diminution de | importance de L'érosion avec la
distance. A Sainte-Marie d'Alloix., | abaissement du Llit de L'Isére est inférieur
4 deux métres. Il atteint encore 1 métre en amont de Pontcharra, d'autant qu'il
y a eu, la, une légére rectification du lit de L'Isere accompagnée de prélévements
de matériaux dans le lit méme de la riviére pendant plusieurs mois. entrainant.

elle aussi. une certaine érosion régressive.

Cette érosion régressive, dans le lit de L'Isére, s'est fait sentir
jusqu'a Montmélian méme, ou les piles du pont de La Chavane ont dil étre
consolidées aprés avoir été affouillées.

Figure 86 : Importance de L'érosion régressive, en fonction

de la distance
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4,2.2, — LES RESULTATS DES ETUDES RECENTES. ' i ) .
Figure 83 : Comparaison des cartes isopiézes de hautes eaux,avant et apres

la coupure de la boucle de Bois-Frangais,dans la partie aval
A partir de mesures faites en 1972 et 1973, il a été possible de » du Grésivaudan.

dresser de nouvelles cartes isopiézes pour la partie aval du Grésivaudan

(entre Brignoud et Grenoble) et pour la partie amont (entre Pontcharra et

Le Cheylas) (B. COUTURIER. 1974 ; J.C. FOURNEAUX. 1973). 10 5
) i
1ox
Les cartes isopiézes montrent des différences sensibles avec celles L )
e =
dressées en 1967 et 1968, surtout marquées dans la zone située en amont du s =
D
Versoud, c'est-a-dire en amont de la coupure de la boucle de Bois-Frangais. p=s g
ik
2 -2
La nappe est drainée par la riviére aussi bien en basses eaux gu'en , 5« a
hautes eaux. L'écoulement se fait: alors, depuis le versant vers la riviéere -
comme le montre le schéma de la figure 87, < {‘\.
\ 1

Figure 87 : Ecoulement dans la zone axiale aprés la coupure N

de Bois-Francais

Ce schéma est valable aussi bien en rive gauche qu'en rive droite.
Une inversion du phénoméne: c'est-a-dire une alimentation de la nappe par la
riviére, ne se produit que lorsgue les eaux montent rapidement dans L'Isere
aprés une longue période séche. La nappe se trouve alors, pour un temps trés i

bref, plus basse que La lLigne d’'eau dans la riviére.
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Comparaison des i i
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la coupure de la boucle de Bois-Francais
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En aval du Versoud. le dessin des courbes isopiezes est peu différent
de ce qu'il était auparavant (J.C. FOURNEAUX, 1968 a). On retrouve la zone
axiale avec écoulement paralléle & L'axe de la vallée et les zones latérales

avec écoulement perpendiculaire & cet axe.

Il est possibles, & partir des anciens relevés et des récents, de
comparer le profil en long de la nappe moyenne en 1967 et en 1973. D amont en
aval, on observe, d'abord un recul du "rapide de Pontcharra”, lié aux travaux
réalisés en amont du pont de la Gache et aux extractions de graviers qui ont
lieu dans cette zone. Le "rapide” de Goncelin reste net mais au-dela on voit
se manifester | ‘abaissement de la napper alors que le "rapide” de Tencin a
pratiquement disparu ; L érosion régressive est venu gommer le seuil qui déter-—
minait cette zone ou la nappe avait une pente légérement plus forte. Sur le
profil de 1967, une zone § forte pente existe en aval du pont de la Bathie.
traduisant L'indépendance de l'écoulement de la nappe vis-a-vis de la boucle
de Bois-Francais. Au niveau du pont de Domeéne: L'écart entre les deux profils
est trop faible (moins de 50 cm en moyenne) pour que L'on puisse affirmer qu'il
s'agit la d'une manifestation liée a des facteurs artificiels. comme la coupure
de la boucles ou les prélévements de matériaux, ou s'il tient uniquement & des

facteurs naturels.comme les_précipitations,par exemple.

4,2.3. — LES CAUSES DE L'EVOLUTION DE LA NAPPE.

4,2.3.1, - Les aetions sur le Lit de 1'Isére,

L'abaissement de la nappe mesuré depuis 1968 est Llié a la coupure de
la boucle de Bois-Frangais. cela ne fait aucun doute, car cet abaissement se
manifeste seulement en amont de la coupure ; de plus. il est trés fort au
niveau de Lancey et diminue vers l'amont ; enfin trés prononcée apres la coupure
de la boucle, La vitesse "d'enfoncement du Lit" n'a fait que décroitre depuis.
Cela n'a évidemment rien d'étonnant puisque les différentes études hydrogéologi-
ques ont montré L'étroite relation existant entre la nappe et la riviére,
particuliérement dans toute la partie centrale de la vallée ou la nappe est
directement influencée par la riviére et plus particuliérement par le niveau

de la ligne d'eau.

Cet abaissement se manifeste d'autant plus, dans le dessin des courbes

isopiézes, que L alimentation latérale n'a pas change. elle. Cette alimentation
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latérale est Liée a des niveaux fixes qu'ils soient géologiques ou hydrologiques.

On aboutit en fait au schéma suivant :

Figure 90 : Coupe de la nappe dans la situation actuelle

Hautes eaux

Basses eaux
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En hautes eaux comme en basses eaux. la nappe de la plaine n'est qu'un
relais entre la nappe de versant et la riviere. La riviére, ou plutdt la Ligne
d'eau se trouve toujours plus basse que la nappe de la plaine. Il y a toujours

drainage de la nappe par la riviére. Alors qu'auparavant on avait le schéma

suivant

Figure 91 : Coupe de la nappe avant La coupure de la boucle
de Bois-Frangais

Hautes eaux

Basses eaux

Les canaux de drainage ne drainent plus rien et beaucoup d'entre eux
sont secs en permanence. Les autress, ceux qui ont de L'eaus, sont alimentés,
soit par des torrents descendant des versants et rejoignant les canaux, au lieu
de rejoindre directement la riviére, soit aussi par des rejets d'eaux usées,
soit enfin qu'ils sont creusés dans des formations trés imperméasbles. Dans ce
cas lar, ils ne peuvent rendre & la nappe l'eau qu'ils ont regue d'une maniére

ou d'une autre.

En raison de la permanence de l'alimentation latérale lLiée en parti-
culier a la faible perméabilité des formations qui assurent, souvent, le relais
entre le versant et la plaine. L'équilibre n'est pratiquement jamais atteint.
sauf dans des zones particuliéres et les échanges se font surtout dans le sens

nappe -+ riviere.
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4,2,3.2. - Les facteurs hydrologiques.

Si la répartition dans l'espace de L'abaissement de la nappe aussi
bien que la comparaison des profils en long avant et aprés la coupure de La
boucle de Bois-Frangais ne laissent aucun doute quant & L'influence de cette
réalisation sur L'évolution de la nappes il convient tout de méme de voir si
les conditions naturelles,et surtout les précipitations,ne portent pas. aussi.

une part des responsabilités.

Le tableau ci—-dessous donne la hauteur de la lame d'eau précipitée

aux deux stations de Tencin et La Terrasse, toutes deux bien représentatives du
Grésivaudan. L'année 1967 fut une année séche et si L année 1968 apparait comme
une année humide, cela reste di. en grande partie, aux trés fortes pluies de la
fin du mois de décembre de cette année la. L'année 1973 apparait comme une annee
trés légérement inférieure & la moyenne intervenant aprés deux années defici-
taires. Il ressort donc en premiére approximation que la comparaison de cartes
isopiézes établies en 1967-68 ou en 1973 se fait dans des conditions de précipi-

tations analogues.

: —— i La Terrasse i Tencin i
; Lz=23hm  @=236m
! ! ! !
L1973t 1012 ! 998 !
boqerz 824 | 788
L1971 ! 978 1 1000 !
b0 b 130 b 1293
L1969 1 1076 L 1111 !
' 1968 L 1356 L 1407
L1967 ! 851 | 974 1
boqgeet b 1256 1 1160
{1965 1 135 1 1361 |
SR LYV 970 | 813 |
L1963 1 1081 ! 880 !
L9 9% g5 |
! ! ! !
y Mmoyenne 1 090 ! 1 049 !
1 ! ! !

. sur 12 ans

S :

Par ailleurs la comparaison des moyennes pluviométriques sur les dix
derriiéres années, tant & la Terrasse qu'a Tencin,avec les moyennes établies
sur 30 ans,fait apparaitre une légere augmentation comme le montre le tableau

suivant

moyenne sur les

Moyenne sur 30 ans 23 ;
10 derniéres années

1 009
1 099

Tencin 1 090

La Terrasse 1 101

= s s = v a— sw

|
!
!
!
!
!
1
!

Il n'est donc pas possible d invoquer une diminution des précipitations pour
expliguer un abaissement du niveau moyen de la nappe.

Conclusions.

Dans la partie axiale de la vallée, sur une largeur plus ou moins
grande, la nappe est liée, de fagon étroite, a la hauteur de la ligne d'eau
dans le lit mineur de L'Isére. Toute variation importante de cette ligne d'eau
se répercute sur le niyeau de la nappe, donc toute action agissant sur cette
ligne d'eau va entrainer, par contre—coup. une réaction du niveau de la nappe ;
cela concerne aussi bien les prélévements de matériaux. dans le Lit méme de

L'Isére,que les modifications, méme peu importantes. du tracé de ce lit.

L'influence des aménagements hydro-électriques n'est pas sensible,
pour L'instant, dans cette partie de la vallée dé¢ L'Isére. Il apparait,
d'ailleurs: que cette influence, lorsqu'elle se manifeste, tend & régulariser
les débits (J.C. FOURNEAUX, 1973 a).
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Figure 92 : Decroissance du niveau piézometrique dans la plaine de
Montmélian,entre le mois de Novembre 1070 et le mois
Novembre 1972,

0.5

1m
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4.3. - LES VARIATIONS DE LA NAPPE EN LIAISON
AVEC LA MISE EN EAU DE L'AMENAGEMENT ARC-ISERE

Dans une grande partie de la valléer. la nappe tend & se mettre en
équilibre avec la riviere. Nous venons de voir qu'une action sur la géométrie
du lit entrainait une réaction de la nappe. Il doit en &tre de méme. si la

forme du lit restant constante, on intervient sur le régime de la riviére.

Dans le cadre de L'aménagement Arc-Isére, Electricité de France va
dériver une partie du débit de L'Arc, en aval de Saint-Jean de Maurienne. pour
le turbiner au Cheylas, avant de le restituer a lL'Isére. Deux problémes se
posent donc. D'une part entre le pont d'Aiton et le Cheylas: un volume d’'eau
moins grand transitera,désormais,pufsqu'une partie du débit de L'Arc sera
dérivée et ne viendra plus passer au pont d'Aiton. D'autre part, en aval du
Cheylass la forme des restitutions modifiera de fagon sensible le régime de

L'Isére.

4.3.1. — LA ZONE PONT D'AITON-LE CHEYLAS.

Les études hydrogéologiques détaillées,menées depuis plusieurs années,
ont montré l'existence de quatre secteurss, ou les effets de la réalisation du

projet Arc-Isére seront différents.

Entre Le pont d'Ailton et Le congluent de £'Arc avec £'Is2re, la baisse
moyenne du niveau de L Arc sera de 20 cm. mais sera surtout marquée en période
de hautes eaux ou elle pourra atteindre 40 cms alors qu'elle pourra étre
inférieure & 10 cm en période de basses eaux. Il faut, en effet. souligner
L'importance des débits turbinés & Randens. qui représentent plus de 75 % du
débit de L'Arc en période de basses eaux au pont d'Aiton et la réalisation du
projet de La Coche (sur la Haute-Isére) doit accroitre les débits furbinés a

Randens.

IL en résultera une légére baisse de la nappe. ou plus exactement une
remontée légérement plus faible de la nappe: en période de hautes eaux. En
période de basses eaux. L'influence sera pratiquement nulle. Il faut toutefois

insister sur l'hypothése selon laquelle le profil en long, comme le profil en
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travers: reste fixe. Si. par contre. pour gquelques raisons que ce soit, la forme

du lit venait & changer., une réaction sur la nappe interviendrait aussitot.

Entrhe Le Pont Royal et Montméfian, la nappe s écoule dans une sorte
de goulet ou, alternativement., elle est drainée puis alimentée par L'Isere. Le
drainage intervient en période de basses eaux. Si celles-ci se prolongent plus
longtemps. cela se traduira par des apports moins importants de la riviére vers
la nappe. Mais. la aussi. les apports latéraux dépassent les possibilites
d'absorption de la nappe et une grande partie de L'eau qui arrive des versants
va rejoindre les canaux de drainage. Sis donc. la riviere vient a drainer sa
nappe pendant un temps plus long cela se traduira peut-&tre par une légére
baisse de débit sur certains canaux. Mais, il semble trés possible d'apres les
prévisions d'exploitation des aménagements nouveaux. que si les basses eaux
durent plus longtemps. le débit moyen de basses eaux soit, lui. plus éleve
qu'actuellement. Cette situation compenserait trés largement L' influence de
la prolongation des basses eaux. L'équilibre entre la nappe et la riviere
serait atteint plus rapidement et se maintiendrait pendant des périodes plus
longues. Si L'on en revient aux courbes de hauteurs classées évoquées plus
haut. on assistera & une diminution de la pente dans la partie centrale de la
courbe et une diminution concomitante de la valeur du rapport

s

h 90 - h 10
h 100 - h O

Dans cette zone, la mise en eau de L'aménagement Arc-Isére ne doit
pas apporter de modification au régime de la nappe ; il n'en est pas de méme
des exploitations de graviers dans le Lit méme de la riviére qui peuvent. elles.
entrainer un abaissement sensible du niveau moyen de la nappe en venant ajouter
leur influence & celle de L'érosion régressive liée a la coupure de Bois-
Frangais et aux prélévements -massifs de matériaux intervenus en Grésivaudan et

dont les effets atteignent Montmélian, comme nous L'avons vu plus haut.

Dans La plaine de Montmélian, la nappe est relativement indépendante
de L'Isére. Celle-ci se trouve déja plus basse que le niveau de la nappe dans
la plus grande partie de la plaine. Sauf en cas de débit important (plus de
200 m3/s), la riviére n'alimente pratiquement pas la nappe. Un abaissement
relatif du débit en période de hautes eaux n'aurait donc qu’'une influence tres

faible sur les échanges nappe-rivieére.

= 2S =

Cette zone n'a pas fini de ressentir les effets des prélévements de

matériaux et des rectifications de Lit dont le Grésivaudan a été témoin.

Enfin., entre Le verrwou de La Gache et Le Cheylas, les effets induits

par le projet Arc-Isére ne seront pas sensibles car ils seront masqués par les

effets des travaux évogués plus haut. Les ressources exploitables. en particulier:

ne peuvent 8tre affectées puisqu'elles sont beaucoup plus dépendantes des basses

eaux que des hautes eaux. La aussi. Ll'influence en basses eaux doit &tre nulle.

L'étude hydrogéclogique générale a permis de déeterminer les différentes

zones ol la nappe tend & se mettre en équilibre avec la riviére. La, une baisse
du niveau moyen des eaux entrainera une réaction de la nappe. Mais les aménage-
ments hydro-électriques tendent au contraire: a une régularisation du débit

moyen journalier. On assiste donc: en theorie, & une déformation des courbes de

débits classées comme L'indique la figure ci-dessous

Figure 93 : Courbes des débits classés de L'Isére, & Pont Royal.

avant et aprés la mise en eau de | aménagement Arc-Isere

Q moyens journaliers
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Si les valeurs extrémes restent pratiquement identiques. la pente.
autour du point d'inflexion de la courbe, diminue de fagon assez nette dans Lla
partie qui correspond aux débits les plus fréguents. Cela implique simplement
un léger relévement des débits moyens de basses eaux et une légére baisse.

concomitante, des débits moyens de hautes eaux.

Les zones de la nappe ou l'influence de la riviére se fait sentir de
facon trés marquee (coefficient voisin de 1), verront. de méme. les basses eaux
remonter légérement et les hautes eaux baisser un peus si, bien entendu. les
autres facteurs ne varient pas. et en particuliers, le profil en long de la

riviére.

Cela va se traduire par une diminution du 910 et une augmentation du
090 de la courbe des débits classés de lLa riviere, alors que le QO et le 0100
restent identiques (pour une lame d'eau précipitée identique,autant dans la
quantité que dans la forme). L'indice relatif a cette courbe baissera donc. Il
en sera de méme pour les niveaux de la nappe. dans les zones ou celle-ci est

influencée. Les valeurs de H_ . baisseront et celles de H10 augmenteront., alors

90

que, comme pour la riviére. les valeurs de H10 et H0 devraient rester stables.

0]
Il en résultera: donce..une légére remontée du niveau moyen des basses

eaux et une légére baisse du niveau moyen des hautes eaux. Mais ces variations

seront inférieures aux écarts enregistrés. dans L'état actuel des choses., d'une

année sur Ll autre.

Les chiffres avancés (*) pour la nouvelle courbe des débits classés
de L'Isére a Pont Royal permettent de prévoir des écarts de l'ordre de plus
de 5 m3/s pour le Qgy et de moins de 10 m3/s pour le Q,, soit pour L "année 1972
un indice qui passerait de 0,§1 dans L'état actuel a 0,26 aprés la mise en eau
des aménagements Arc-Isére et de la Coche. Avec un coefficient d'influence de
0,87 ou 0,88 le piézométre LP 131 devrait avoir un indice de 0.23 ce qui implique.
pour des écarts constants entre les minima et les maxima, une diminution de 15 cm
dans la différence H90 - qu ce qui représente la différence mesurée pour ce

méme piézométre,entre les années 1972 et 1973.

- ——— - o oy

(*) - E.D.F. - R.E.H. Alpes-nord Chambéry.

I e

L'ensemble de cette zone., comprise entre le confluent de L'Arc avec
L'Isére au Pont Royal et le Cheylas. ne doit pas ressentir de perturbations
en relation avec la mise en eaux des aménagements, qui doit. au contraire.
apporter une légere amélioration de la situation,dans la mesure ou moins une

nappe “bat”, plus elle est facile & exploiter ou a drainer.

4,3.2. - ZONE AVAL DU CHEYLAS.

En aval du Cheylas: L Isére: pendant la période de basses eaux d'hiver:
verra son débit passer brusquement de 80 m3/s a prés de 300 m3/s en un temps
trés court, et ce, pour une durée de quelques heures puis le débit retombera aux

alentours de la valeur de 80 m3/s pour une durée equivalente et ainsi de suite.

Il ne s'agit pas icis d'éfudier L'influence de ces restitutions sur
le lit de L'Isére, sur la stabilité des digues, etc... Ceci a été fait et bien
fait par les services compétents. Mais il est intéressant de voir quelles
seront les répercussions de telles restitu{ions sur Lla nappe: dans le

Grésivaudan.

Les études sur modele mathématique (SOGREAH, 1965) ont montré l'évo-
Lution des ondes de crues au cours de leur propagation depuis le Cheylas
jusqu’au Pont de Veurey et,ce, pour différentes formes de restitutions. Il
apparait de fagon trés nette une conservation de l'amplitude des variations de
niveaux qui se maintient jusqu'a Grenoble, dans tous les cas de figures. Cela
implique que pour une restitution de l'ordre de 220 m3/s entrainant une remontée
du niveau de |'eau dans L'Isére de 2 m environ au Cheylas, provogueras
encorers une crue d amplitude identique & Grenoble.

Dans le cas général, pour des restitutions de lL'ordre de celles
évoquées ci-dessuss se produisant pendant des périodes de 6 heures. séparees
par des périodes de méme durée ou la restituion serait nulle, le modéle montre
que L'on continuera & avoir des écarts de l'ordre de 2 m entre les hautes eaux
et les basses eaux mais que les unes comme les autres ne dureront que 2 a
3 heures ; bien évidemment., les hauteurs d'eau intermédiaires se rencontreront
pendant des temps d'autant plus longs que les paliers de hautes et de basses
eaux deviendront plus courts, c'est-a-dire que L'on s'éloignera de l'origine

des restitutions.

-
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Lorsque l'aménagement Arc-Isére entrera en fonctionnement:. le niveau
de l'Isére variera, en aval du Cheylas. de fagon brutale et importante. plusieurs
fois par jour. Telle est la conclusion que L'on peut tirer pour l'ensemble du

Grésivaudan.

Quelle sera L'influence de ces variations brutales sur la nappe dans

|l 'ensemble de la zone comprise entre le Cheylas et Grenoble ? (%).

Deux approches sont possibles pour évaluer L influence sur la nappe
des restitutions du Cheylas. On peut d'abord, en faisant quelques hypothéses.
essayer de calculer cette influence & partir des lois de £'hydrodynamique
souterrnaine. Mais on peut aussi aborder la guestion de fagon plus pratique a
partir des dtudes hydrogéologiques et en particulier des cartes isopiézes. Cette
méthode donnera des résultats. certes imprécis. mais dont on saura ou ils se
placent par rapport a la réalité, c'est-a-dire dans quel sens est commise

l'erreur.

4.3.2.1. = Cas d'une restitution unique de durde limitée.

Voyons c¢e qui se passe dans la nappe: lorsque la riviére monte
brutalement d'une hauteur AH, se maintient & un niveau constant H, + AH pendant
un temps At et revient ensuite au niveau initial H,. la nappe étant au repos

a L'instant initial t, ou la riviére commence & monter.

Figure 94 : Cas d'une restitution unique

Ho

= 1
to t, At

- e e e T o P oy S S S . e e S S Sy T — -

(¥) = A L'aval de Grenoble, Les apports du Drac, dont Le deoit est aussdi thes
ingfluencé, ne peumettent plus une approche théorique du probléme. x

AH

= 219 —

Une onde va se propager au sein de la nappe ; elle va atteindre un
point situé a une distance x du bord de la riviere, avec un certain retard dt.

Le niveau h de la nappe en ce point, va alors monter.

Figure 95 Influence d'une restitution unique sur la nappe

to

Si le temps dt est petit devant le temps At que dure la crue dans la
riviére, le niveau de la nappe atteindra finalement la méme cote que la riviére
en crue, c'est-a-dire (Hy + AH) ; la nappe retrouvera ensuite le niveau initial
(hy) avec, la aussi, un retard sur la riviére. Ceci découle de ce gque nous avons
vu lors de L'étude de l'alimentation de la nappe par la riviére,en cas de crue.
La riviére commence par alimenter la nappe tant que le niveau de celle-ci est
plus bas que celui de la riviére, puis lorsque la riviére se met & baisser. la
nappe restitue une partie de L'eau gue lui avait fournie la riviére., comme le

montre la courbe de la figure 50.
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Cette courbe donne le débit qui transite entre la riviére et la nappe
(dans un sens ou dans l'autre), & partir du début de la crue dans la riviére

et jusqu'au retour a l'équilibre, le débit étant compté positivement lorsqu'il
va de la riviére vers la nappe et négativement dans le cas contraire.

§i le retard dt, avec lequel l'onde de crue dans la nappe atteint
le point situé a la distance x de la riviére, est du méme ordre de grandeur
que At, la nappe n'atteindra pas le palier ou son niveau serait égal a celui
de la riviére. Il est donc possible de tracer une courbe Ah = f (x) qui
donnerait la hauteur de remontée de la nappe pour une crue AH, en fonction de
la distance x, a laquelle se trouve le point ol L'on mesure le phénoméne,
puisque, bien évidemment. si x augmente, dt augmente aussi (nous avons admis

que la perméabilité, entre autres, &tait constante). Cette courbe est de la

forme :
Figure 96 : Propagation de l'onde de crue: en fonction de la
distance
Ah
A
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Le palier de début de la courbe dépend de la valeur de t ;

Lla courbe dépend, elle, de la permeabilité et de la porosité de L' aguifére.

Chague valeur de ces éléments détermine une courbe différente. Plus la perméabi-

lité est forte,plus la pente de la courbe le sera aussi.

Nous avons une relation entre la hauteur h de la nappe en un point

distant de x du bord de la riviére:, et La hauteur H de l'eau dans la riviére,

relation gui intégre les effets conjugués de la perméabilité K, de la porosité ¢

et des conditions aux limites.

Cette relation découle de la loi de Darcy

v = - K grad h (v = vitesse)
_ 3 h
ou v = K T

La conservation-de la masse pour un volume de largeur unité entraine :

h (x).v (x) la masse qui entre et h (x + dx).v (x + dx) la masse qui

]
sort sont tels gue

3 h

p/h (x+d0w X+ dd) =h (O ()_7= p§——dx
avec :
p S ke quantité d'eau qui s'en va lorsque la surface
libre varie de la hauteur h ;
ot p représente la densité de L'eau et S le coefficient d' emmagasinemer
Oon peut donc écrire :
3hv_ _ g 3 h
3 X X
3 h 9V 3 h
— ] ) ———— = = § —
X b R X . 2 t
3 h
or : v = K 7

la pente de




I e
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3 h
%3 x s i
d'ou : - Kve+h (-K % ) =+ S -
2
s Eoyg = h 2D 5 Sg—b
3 x2

Par hypothése la vitesse v est petite et il devient possible de

o
négliger le terme K v2 devant K h y.h
3 x2
La relation s'écrit donc :
2
Khid = -g2h
5 x?
32 h _ _S 3 h
3 x2 K h 9 t

Cette équation non lLinéaire ne peut étre résoluer si l'on connait
la fonction & laquelle obéit h au point x = 0, c'est-a-dire la loi de variation
du niveau de la riviére, que si L'on fait encore certaines hypotheéses supplémen-

taires.

Si K h est constant., c'est-a-dire si la transmissivité est constantes
ce que L'on peut admettre facilement depuis que L'on a admis l'isotropie et

L'homogénéité du milieus on peut écrire

3 h

[S¥]
x
nJ

|
—Hw
o

Cette équation générale n'admet pas de solution sauf si les conditions
géologiques permettent de faire certaines hypothéses simplificatrices. Il faut
admettre. en particulier, que la nappe est au repos, dans un milieu assimilable

a un milieu isotrope et homogéne (E. de CASENOVE, 1956).

Cette analyse théorigue des effets induits dans la nappe par une crue
brutale dans la riviére ne correspond (malheureusement) pas & la réalité car le
milieu est loin d'@tre homogéne et isotrope. La réalité montre, de fagon trés
nette, que L'influence, dans la nappe. d'une remontée de la riviére, n'est pas

inversement proportionnelle a la distance. Il apparait, en effet, pour une
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remontée du niveau de la riviere de 1.5 m, des remontées de la nappe de 1,2 m
a plus de 500 m du bord de celle-ci et de moins de 0.5 m & 50 m environ. Cela
tient a la structure lenticulaire de L'aquifére. Les lentilles de graviers.
galets, sabless etc... n'ont pas forcément leur grand axe (axe d'allongement)
paralléle a L'axe de la riviére actuelle, mais la plupart d'entre elles sont
obliques par rapport & la direction d'écoulement de la riviére: qui les recoupe
donc. Celles qui ont une forte perméabilité peuvent., donc. permettre lLa trans-
mission des ondes de crues de la riviére dans la nappe. avec un amortissement
trés faible. alors gue dans une lentille & faible perméabilité: les ondes in-
duites dans la nappe seront amorties presque totalement au bout de 50 & 80 m.
Il est trés difficile de saisir ce phénoméne avec précision. sur le terrain.
car les piézometres peuvent introduire une source d'erreur supplémentaire. Il
peut y avoir, et il y a souvent. un temps de décalage entre le mouvement de la
nappe et la réaction du piézométre lorsqu'il s'agit d'un piézométre battu, en
particulier, mais aussi lorsque le piézométre est un puits de ferme. dont les
variations nécessitent le déplacement d'un important volume d'eau par rapport
a la porosité utile du terrain encaissant dont nous avons vu qu'elle varie
entre 1 et 5 %.

Tout ce qui précede correspond a la schématisation de phénoménes
reels observég dans la nappe. Dans la réalité, il est bien rare que des crues
suffisamment importantes pour influencer la nappe. se produisent dans L'Isére,
sans que d'autres influences ne viennent se faire sentir sur la nappe. la
pluie ou L'alimentation latéraler ou encorer une crue sur un canal de drainage.
Il n'existe évidemment pas de crue naturelle. analogue & une restitution. ou le
debit passe instantanément de @1 a Q2. pour revenir ensuite au débit Q1,

toujours aussi rapidement.

Mais toutes les courbes tracées se déduisent les unes des autres
puisque L'onde de crue dans la riviére induit une onde de crue dans la nappe
ou interviennent les caractéristiques de l'aquifére. c'est-a-dire du milieu ou
se propage cette onde de crue induite. Plus L'onde de crue dans la riviére sera

complexes, plus L'onde induite le sera aussi.

4.3.2.2. = Cas d'une restitution sinusoidale.

Malgré les réserves qui viennent d'&tre faites. nous allons voir quels
seraient les effets induits dans la nappe par des variations réguliéres du niveau
de la ligne d'eau dans la riviére, en relation avec les lachures de L 'usine du

CheyLas.
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Admettons. comme loi de variation du niveau H, de la ligne d'eau dans

la riviére
H=H sin wt
o}

Sis en outre. nous supposons que : - la nappe est a fond horizontal.
- les vitesses d'écoulement sont
faibles.
- les variations de pressions sont,

elles aussi. faibles.

nous pouvons chercher une solution & Ll'équation :

62 _ _s _sH
8x2 L 8t
avec pour X = Oe H = Ho sin wt

Une solution de cette équation doit &tre de La forme

h = h, e sin (ot - Ax)

iy

qui peut s écrirer avec :

=L S
. Y > T
_ - w S . L w S‘
h = ho g —— —— X sin (wt v X) 1

ce qui permet de tracer les courbes enveloppes de h pour un coefficient d'em-
magasinement S et une transmissivité T donnés. Si le niveau de la riviere
oscille entre Ho et Hm' la courbe enveloppe de (1) est constituée de deux
branches symétriques par rapport a L'horizontale Hm/Zt comme le montre la

figure

Nous pouvons., alors. calculer & quelle distance (théorique) x. les
battements de La nappe seront inférieurs & une valeur donnée h. Le calcul a
été fait pour 5 valeurs du rapport T/S, pour une variation d'amplitude 2 m

dans la riviére, une période de 12 heures et h inférieur & 0,1 m.

-
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Figure 97

Enveloppes des battements de la nappe, dans le cas d'une

restitution sinusoidale

N




Figure 98 :
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Distance pour laguelle les battements de la nappe sont inférieurs

3 10 cm,en fonction de T/S

o5 |

300 m

200 h

A00 =
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Pour cela: il suffit de repporter les valeurs numériques choisies

- = " wS ‘
h—hoe \? X

en considérant le terme en sinus comme égal & 1 (ou - 1), puisque c'est

dans la relation :

lorsque le sinus prend cette valeur que l'amplitude du battement est maximale.

Le calcul donne les valeurs suivantes

] 1 :
L T/S ! X !
! ! !
! ! !
! 0,000 ! 1lm ¢
P00 ! 3w !
! 0,20 ! 157 m !
boes o !
! ! 351m !
! ! !

A partir de ces valeurs nous pouvons tracer :

. ~g )
x = f (T/S) ( g A4
soit
X = - . Log h
!f w S ho
2T
/

La comparaison des données théoriques tellesqu’elles ont éte caLcuLééé.
avec la réalité, mesurée sur le terrain, ne peut se faire dans le Grésivaudan,
puisque L|'aménagement n'est pas encore en service. Mais une situation analogue
existe au niveau du triangle d'Aiton. A quelques kilométres en amont du pont
d'Aiton, en effet, La centrale de Randens restitue & L'Arc, des eaux prélevées
dans l'Isere, en aval de MoUtiers. Ces lAchures, qui se produisent une ou deux

fois par jour, font monter le niveau de L'Arc de 50 cm environ, pour un débit

turbiné voisin de 80 m3/s.
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Trois limnigraphes enregistrent les niveaux; L'un de L'Arc., les

=S

- s & ~
igure 99 : Influence des lachures de Randens sur 1l'Ar

0
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deux autres de la nappe, de part et d'autre de la riviére. L'un de ces deux
derniers est implanté dans un chenal & forte perméabilité, & 1 500 m environ

de L'endroit ou celui-ci est recoupé par L'Arc. La nappe varie, la, de 25 cm h
lorsque la riviére varie de 50 cm. avec un retard de L'ordre de 4 heures. Par
contre, Le deuxiéme limnigraphe: situé dans une zone ou la perméabilité est 4 |
slus faible, & moins de 300 m de L'Arc, montre que la nappe est, la. parfai- 420 | |
tement insensible aux variations journaliéres de lLa riviere (figure 99),
40

De plus, dans le premier cas, La propagation des ondes de crues in- 4,00 |
duites par L'Arc: se fait selon une ligne de courant (figure ¢+ page
alors que dans le deuxiéme cas, la riviére a tendance a drainer la nappe. A0 ]
L'influence de L'écoulement de la nappe. que nous avons considérée comme nulle. 20 |
dans le calcul théorique, semble avoir des effets considérables qui viennent Arc a Chamousset
s'ajouter aux influences des caractéristiques de l'aquifére, dans le cas fo .
présent. Z |

En fait, dans la réalité, L 'écoulement naturel de la nappe inter-— h § . 6 ) + . 3 ) qa- 410 41 _ -42//0%/?3
viendra aussi. Cet écoulement., dans le Grésivaudan., en aval du Cheylas, est
souvent oblique par rapport & la direction de la riviére puisqgue celle-ci Lp 2
draine la nappe pratiquement partout. Cet écoulement aura tendance a Limiter
la propagation des ondes de battement induites dans la nappe par la riviére.

D'une maniére plus générale, le niveau "moyen” de la riviere remontera h
d'un métre environ, pendant les périodes de restitution. Partout ou le niveau de
L'Isére sert de niveau de base a la nappe. celle-ci aura donc tendance a remonter, 2 b0 Lp3

—_—

aussi, d'une valeur égale.

Entre le Cheylas et la coupure de la boucle de Bois-Frangais. le Limnigraphe sur I"Arc

drainage de la nappe par la riviére diminuera de fagon sensible, surtout dans

la partie amont de cette zone (entre le Cheylas et Brignoud). A l'aval de la

coupure, ou dans de vastes zones la nappe est en équilibre avec la riviére

cela équivaudra, en fait, & une remontée d'un métre du niveau moyen de la nappe

de "basses eaux”, en hiver,

Les prévisions d'Electricité de France (*) ne laissent apparaitre que

peu de changements dans les débits moyens mensuels & L'aval du Cheylas. Les

o = e e e e - e o e e e et 49 —— = - - 9 g o

(*) - Electricit?d de France - Juin 1974.




~ 290 -

remontées de la nappe seront donc de courtes durées par rapport & la situation
actuelle. En effet, la capacité de stockage ne change pas dans le bassin de

L'Arc (318 millions de m® entre Aussois. Bissorte et le lac du Mont-Cenis).

Si la méthode statistique du coefficient d'influence permet de
prévoir, avec une bonne précision. ce que seront les variations de la nappe
liées aux variations des débits moyens journaliers de L'Isére, les calculs
théoriques, & partir des lois de lL'hydrodynamique souterraine., par contre,
restent, dans le cas présent. nettement insuffisants. Cela tient aux nombreuses

hypothéses qui doivent &tre faites pour pouvoir appliquer ces lois.

La connaissance des caractéristiques de l'aquifére, en un point de
la nappe: ne suffit pas pour calculer les variations piézométriques, & cause
de la structure lenticulaire du remplissage alluvial, qui ne peut &tre connue
dans le détail. En effets il n'est pas possible de savoir quel est le chemine-

ment de L'onde de crue qui atteint le point de la nappe ou est faite la mesure.

4.3.3. — CONCLUSIONS SUR LES REACTIONS DE LA NAFPE APRES LA MISE EN
FAU D'ARC-ISERE,

Dans la Combe de Savoie, la nappe. partout ou elle est influencée
par L'Isére, subira le contre-coup des variations qui interviendront dans le
régime de la riviere. Si la courbe des débits classés. & Pont-Royal ou a la
Gache, evolue comme le prévoient les essais et les calculs, c¢'est-a-dire dans
le sens d'une légére diminution des débits de hautes eaux et une légére aug-
mentation des debits de basses eaux, cela se traduira, dans la nappe. par des
symptdmes identiques : légére remontée de la nappe basse et légére baisse de
la nappe haute. Ces variations seront treés faibles: de l'ordre du décimétre
dans les zones les plus influencées par L'Isére. De telles valeurs. de l'ordre
du décimétre. représentent qu écarts du niveau moyen de la nappe entre deux
annees consécutives. De plus. si la notion de nappe basse correspond & une
image relativement précise, il n'en est pas de méme de celle de nappe haute.
Il semble bien qu‘a chaque épisode trés pluvieux corresponde une nappe haute
différente. Cela tient aux différences constatées dans la forme des courbes
de décrues a leur début, alors que la nappe basse est liée a La fin des courbes
de décrues, partie qui est identique d'un épisode & L'autre. Le seul effet
que doit donc induire dans la nappe La mise en eau, est une légére remontée

de la nappe basse: ce qui ne peut &tre considéré comme une perturbation !

- 291 -

Tout ce qui précéde implique que la relation qui lie la courbe des
débits classés avec la courbe des hauteurs classées reste applicable. Cette
relation dépend des caractéristiques de |'aquifére mais aussi des conditions
aux limites et en particulier de la hauteur de la ligne d'eau dans la riviére.
Il importe donc que le profil en long de L'Isére ne subisse pas de modifications
importantes qui pourraient entrainer, elles, de graves perturbations dans la

nappe.

Dans le Grésivaudan, & L'aval de la restitution du Cheylas, et
jusgu'aux portes de Grenoble, il n'en sera pas de méme. La nappe va évoluer de
fagon tres sensible. Elle se trouvera au niveau des hautes eaux actuelles, non
plus deux mois "consécutifs” par an, mais pendant neuf ou dix mois par an.
quelgues jours par mois. En fait: la nappe va remonter de 1 m environ. dans
toute une zone qui s'allonge de part. et d'autre de lLa riviére et dont les
limites externes sont constituées, le plus souvent par des canaux de drainage.
et cela, non pas de fagon permanente, mais par périodes, tout au long de
L "année.

Le phénoméne sera assez sensible entre le Cheylas et Tencin, ou
existent des zones ou la napbe se trouve, actuellement. trés prés du sol. Par
contre, il sera peu sensible entre Tencin et Lancey ou il ne ramenera pas la
nappe au niveau qu'elle occupait avant la coupure de Bois Francais. Enfin, il
sera a nouveau sensible, sinon trés sensible, entre Lancey et Grenoble.

En fait, Lle résultat de la dérivation de L'Arc et des aménagements
de la Coche en Tarentaise, ne peut entrafner qu'une variation dans les débits,
car le volume d'eau qui transitera par le Grésivaudan, lui, n'aura pas changé.
Dans le Grésivaudan, comme dans la Combe de Savoie, un resserrement des écarts

entre les hautes eaux et les basses eaux va se produire.

IL n"est pas impossible qu'a L'aval immédiat de la zone de restitu-
tion a l'isére. une certaine érosion ne se manifeste par suite de l'effet con-
jugé des variations brutales de débit et de L arrivée, dans la riviére, d'une
eau beaucoup moins chargée. Cette érosion entraTnera une plus grande perméabi-
Lité du lit de L'Isére et facilitera donc les échanges nappe-riviére. Une
baisse, méme faible, du fond du lit qui provogquera une baisse corrélative de
la ligne d'eau, se répercutera rapidement sur la nappe, déja sensibilisée par

les travaux récents comme nous venons de le voir.
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de cette étude et il appartiendra a d'autres de se pencher sur ces guestions.
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4.4, - CONCLUSIONS SUR LES VARIATIONS DE LA NAPPE

Les variations de la nappe dépendent de deux types de facteurs. Il y
a, d'une part, les facteurs hydrologiques que sont la pluviométrie. tant du
point de vue quantitatif que qualitatif, et L'hydrométrie (régime et courbe
des débits classés), et, d'autre part. les facteurs physiques., c'est-a-dire
les caractéristiques de l'aquifére, comme la perméabilité, la transmissivité,
le coefficient d'emmagasinement, ainsi que la géométrie de Ll'aquifére et les
caractéristiques géométriques du Lit de la riviére. Ces deux types de facteurs

interviennent dans toutes les variations.

Le niveau de la nappe, en un point quelcongque de la vallée: dépend
4 La fois des caractéristiques de l”aquifére autour de ce point, des con—
ditions aux limites, donc de la géométrie de cet aquifére ; ce sont la des
facteurs que L'on peut considérer comme constants & l'échelle des variations
annuelles. Mais le niveau de la nappe dépend aussi de la Lame d'eau précipitée
dans un passé assez récent. Et, c'est sur la duree de ce passé récent qu'il

est trés souvent difficile de se prononcer.

Deux cas genéraux vont donc se présenter. Dans le premier cas., il
existe une relation temporelle entre le niveau de la nappe et un (ou plusieurs)
facteur (s) hydrologique (s) et l'on pourra envisager de préciser L'ordre de
grandeur du temps de réponse de la nappe & une averse, dans le secteur. Dans
le deuxiéme cas, il n'existe qu'une relation statistique entre le niveau de
la nappe et les conditions hydrologiques. Il existe. évidemment des cas ou
aucune relation ne peut &tre mise en avant. Cela tient & ce que l'on ne peut
associer les bonnes données numériques entre elles, soit parce que la pluvio-
meétrie qui tombe sur ce secteur n'est que trés mal connue, soit qu'il existe

des apports occultes que L'on n'a pas décelé.

La détermination du type de relation qui existe entre le niveau de
La nappe et les facteurs hydrologiques. et dans laquelle les. caractéristiques
de L'aquifere interviennent comme paramétres, peut se faire par L'analyse des
données numériques:, mais Ll étude hydrogéologique générale et en particulier,
L'étude des conditions géologiques. permet de guider les recherches et souvent
de justifier les relations établies.
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Lorsqu’il s'agit de variations & plus long terme. il faut lier L'évo-
lution constatée, ou prévisible, de la nappe avec le (ou les) facteur (s) qui a
(ou va) changé. C'est ainsi que les importants changements survenus dans le
profil en long de L 'Isére & la suite de la coupure de la boucle de
Bois-Frangais et des prélevements massifs de matériaux dans le lit mineur de
la riviére, ont entrainé un abaissement de la nappe: dont L'importance est

directement proportionnelle a celle de L'érosion du fond du lit.

De méme, une nouvelle courbe des débits classés de L'Isére entrainera
une nouvelle courbe des hauteurs classées dans la nappe: par action du coef-
ficient d'influence. Mais. il faut bien le constater, la prévision de ce qui
va se passer est plus difficile que L'analyse de ce qui se passe. On ne peut
que définir des zones dans lesquelles tel type de réaction se produira sans
qu’'il soit possible d'&tre précis sur L'importance et méme l'ordre de grandeur
de ces réactions.

Les Limites de L'analyse théorique.

Des facteurs qui interviennent sur le niveau de la nappe en un point
quelconquer, L'un au moins. est parfaitement aléatoire : la lame d'eau préci-
pitée. S'il est possible: statistiquement, de déterminer la probabilité pour que
l'année qui vient, voie tomber une hauteur d'eau donnée, il est bien évident
que cette probabilité est identique pour que L'on enregistre un écart a la
moyenne calculée sur 30 ou 70 ans. que cet écart soit positif ou négatif !

Par ailleurs. les réactions de la nappe & une averse ne sont pas identiques si
cette averse tombe totalement. ou partiellement. sous forme de neige. ou si elle
tombe entiérement sous forme de pluie. Il y a La un facteur quis, s'il apparait
clairement avoir une influence, n'en reste pas moins trés difficile & tra-

duire en chiffres.

Dans le cas de la vallée de L'Iséres une grande partie de l'alimen-
tation potentielle ne parvient-pas 4 la nappe mais s'écoule directement par des
“trop plein” etr pourtant. la nappe varie. La nappe réagit donc aux averses avec
un temps de réponse inférieur a un an. En effet, pas plus que l'aquifére de la
nappe., les formations géologiques qui constituent Les bassins versants ne sont
homogénes. Dans un méme bassin, aprés une averse méme tombée entiérement sous
forme de pluie. les réactions vont se succéder dans le temps avec des forces

di fférentes selon la forme et L'intensité de | averse considérée.
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Par ailleurs, aucune relation mathématique ne peut prendre en compte:
ou ne peut rendre compte., de la structure lenticulaire de l'aquifére. Le rem
plissage alluvial de la plaine est constitué de lentilles. présentant des per-
méabilités et des dimensions différentes. avec des axes d'allongement qui ne
sont pas paralléles entre eux. Le calcul des caractéristiques de 'aquifére,

a partir de relations quelconques. ne peut se faire qu'en admettant gque cet
aquifere est homogene et isotrope. Il n'existe pas de milieu répondant & ces
critéres dans la nature. Mais certains milieux complexes peuvent se conduire.
dans certaines circonstances comme s'ils étaient ainsi. et les résultats ou
les relations obtenus sont alors représentatifs de la réalité. Encore faut-il
soumettre ces résultats et ces relations & la critique de cette réaliteé

et cela ne peut se faire que si L'étude hydrogéologique générale et l'étude

des conditions géologiques ne présentent pas de lacunes.




5 - CONCLUSIONS
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Il apparait souhaitable. au terme de cette étude de revenir sur les

principaux points, ol des éléments nouveaux ont été apportés.

L'étude de la géologie du quaternaire a montré L'existence d'un
cordon continu d'alluvions grossiéres reposant, presque partout. sur des for-
mations beaucoup moins perm2ables. sinon parfaitement imperméables. La struc-
ture lenticulaire est de régle dans. cet empilement de galets. graviers. sables.,
et argiles: sur lesquels coulent L'Isere et ses principaux affluents. C'est cette

structure qui permet les échanges entre la riviéere et la nappe.

La morphologie. tant actuelle que fossile: confirme le rdle de L'éro-
sion glaciaire dans le creusement et le surcreusement des grandes vallées.
Mais elle apporte surtout la preuve gque cette érosion ne s'exerce pas de fagon
uniforme. De méme, que sur un profil longitudinal d'une vallée glaciaire, on
va trouver des ombilics séparés par des "verroux".'de méme sur un profil
transversal, on va rencontrer une succession de crétes séparées par des sillons.
Ces oscillations: sur le profil transversal. sont la véritable marque de L éro-
sion glaciaire alors que la vallée en U n'est qu'un cas particulier, Lié a des

conditions Llithologiques et structurales spéciales.

La comparaison des différentes observations faites dans toute la
vallée depuis le confluent de L'Arc, dans la Combe de Savoie., jusqu’'au seuil
de Rovon, tant dans le remplissage alluvial qu'au pied des versants. permet de
dresser une stratigraphie relativement simple des dépdts gquaternaires postérieurs
au Riss, |

Les argiles d'Eybens qui représentent une formation aux caractéres
trés constants dans l'ensemble de la vallée de L'Isére: nous permettent d’ima-
giner un vaste lac qui occupait, non seulement., lLa vallée de L' Isére jusqu'en
amont d'Albertville, mais aussi, les abords du lac du Bourget et une partie de
la vallée du Rhéne, entre Yenne et Seyssel. Cette formation va jouer un grand
role dans | 'hydrogéologie puisqu’'elle isole les alluvions grossiéres recentes
du substratum.

L'étude hydrogéologique fait apparaitre une différence importante
entre les débits apportés & la nappe par les différentes sources d'alimentation
et les débits écoulés par La nappe. Celle-ci se comporte comme un Llieu

d'échange ; elle recoit de L'eau et en restitue & chague instant. Mais elle
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. .
Le niveau piézométrique subit des variations ; %es'uness:::zn:j;jes
: t les autres a plus long terme. La mesure des variations L o
R < i ar mesures mensuelles, si l'on recherche les valeurs les p
Ee::ezeq::1;:u: atteindre le niveau piézométrique,aLors qu'il faut un enre
a

Lorsque la nappe n'est alimentée, directement ou indirecfemeg:; ::e

iométrie, les variations du niveau piézométrique vont d?pen .
B La’pLU\"rmmd caractéristiques de l'aquifére. Cela va se trad?ir? par de
f?¢°n etr°1t?ou:: similaires, une fois passée "l'onde de crue" qui d?pend;
B Lo de l'averse, de la saison etc... Il est alors pOSSTbEe e
Elte'tde ta ::;:zrt T/5 si L'on dispose de trois piézométres sur une méme
calculer le

ligne de courant.

Lorsque la nappe est en relation plus ou moins ?Tazdzti:::eL:V;;v;:re,
iati i ézom

il n'est plus possible de lier les var1at1o?s dud:;vzzzrzés i
S donnéf - ??Z::;a;::: les courbes de hauteurs
journa{ieTs cLai?::;se:T::;Z:sTozza;Lies p;ur différents piézométres, permet de
mo::nZeZn]Z:gzznce, de maniére statistique, les re?atfons ex1stan::sén:::r
b lcule le coefficient d'influence. c'est-a—d1r? L? rapgo o
il cchu ; établi pour le piézometre avec L'indice 10- : 90
l"indice 90 l ;O établi p QO =
: i H1?0 i ?ére. Lorsque la nappe n'est alimentée que par la riYieTe: r
p—— ? rl:s ondes de crues et le coefficient d'influence sera 1?T?r1eu
?L;e E?a:::Z:;;ement est fonction, alors, des caractérist1quis ies:n:?:lgzre
at é la distance. Si, au contraire, d'autres influences se fon S
) : : idéré, le coefficient d'influence sera plus grand que 1. o
e COTS1n:pp; est totalement indépendante de la riviére, le coefficie
lorsque la

d'influence prendra des valeurs guelconque.

! ' A 3 ! t A l 1 1 L l n
\' [ SS

sive dans le Lit de |'Isére.
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De méme., si L'on intervient sur le regime de la riviere,
des modifications & la courbe des débits classés.
les zones ou la nappe dépend de la riviére,
férents aménagements hydro—étectriques en co
de L'Isére (La Coche, Arc-Isére).

on apporte
Cela se traduira dans toutes
C'est le résultat prévu des dif-
urs de réalisation dans le bassin
On en attend une légére diminution des
hautes eaux et une augmentation corrélative des basses eaux. Cela doit 8tre
sensible sur la nappe entre Albertville et le Cheylas. En aval du Cheylas,

les restitutions bi-quotidiennes Provoqueront des battements dans la nappe,
dans une zone relativement réduite qui s'étend de part et d'autre de la
riviere jusqu'a Grenoble,
téristiques de |'aquifére.

La largeur de cette zone dépend uniquement des carac-

Il convient, pour terminer, de souligner L'intérat pratique du
phénoméne d'échange nappe-riviére,

tel qu'il a éte analysé sur l'exemple de
L'ombilic de Grenoble.

En effet, comme nous L'avons vu, ces échanges s'ac-
compagnent d'un mélange. Les eaux infiltrées & partir de L'Isére, viennent

se mélanger aux eaux de la nappe. au sein de L'aquifere. Partout ou les con-

ditions géologiques et hydrogéol09fques permettront | 'exi
entre le niveau de la nappe et celuij

phénoméne d'échange et de mélange va

stence d'une liaison

de la ligne d'eau dans la riviére, ce BIBLIOGRAPHIE

s& rencontrer. Or, dans de telles condi-
tions, le Pompage provogue une augmentation du volume des transferts de la

riviere vers la nappe. avec. pourtant, une persistance du mélange. Les res-

sources exploitables vont alors dépendre des débits susceptibles de transiter
depuis la riviere jusqu'a la zone sollicitée par pompage. débits qui ne sont
limités que par les caractéristiques de l'aquifére tant qu
par rapport a ceux de la riviére.

"ils restent faibles

La mise en évidence du phénoméne d'échange, par comparaison des
courbes de débits moyens journaliers classés avec les courbes de hauteurs
classées peut se faire rapidement, avec un risque d'erreurs trés faible, si
le contexte geologique est bien connu. A partir de la, guelques analyses
chimiques simples, ou méme des mesures de résistivite,

l"existence (ou de L' absence) de mé langes accompagnant les échanges.
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