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INTRODUCTION

Le développement simultané de 1'activité industrielle et agricole
dans Tes plaines alluviales, ainsi que 1'exploitation croissante des
nappes phréatiques associées a celles-ci, ont fait ressentir le besoin
de mieux connaitre les mécanismes d'acquisition de Ta mindralisation

des eaux souterraines.

Les milieux alluviaux sont en permanence le siége d'interactions
entre le fluide et 1'encaissant.

Les substances nuisibles & Ta qualité de 1'eau seront d'autant plus
dangereuses que Tleur interaction avec le milieu aquifére sera faible.
Elles se déplaceront alors & la méme vitesse que T'eau sans aucune dimi-

nution de Teur novicité.

Les conditions hydrodynamiques associées aux cartes de résjstivité
fournissent des informations sur les modes d'alimentation et d'écoulement
de la nappe, mais elles sont insuffisantes pour estimer correctement
ces interactions. Celles-ci varient pour chaque ion et une mesure de
résistivité ne traduit que globalement la minéralisation.

Un certain nombre d'études ont abordé 1'évolution du chimisme de
1'eau percolant & travers le sol ou transitant au sein d'un aquifére.
Elles peuvent étre classées en trois catégories, suivant la méthodologie

employée et le résultat recherché.

Des études de laboratoire, nombreuses car faciles 3 mettre en oceuvre,
consistent & faire percoler une eau & caractéristiques connues sur une
colonne d'un échantillon de terrain plus ou moins remanié. Les publica-
tions sur ce sujet permettent surtout de quantifier les échanges de base
et de tester des hypothéses émises, lorsqu'on é&tudie le phénoméne &
1'&chelle de Ta nappe, (A.F. CHOUTEAU, 1982 - G. SCHNEEBELT, 1978),
mais elle ne peuvent en aucun cas perméttre de clarifier Tes mécanismes
de transfert de matiére au sein d'une nappe car 1&, le cheminement

vertical de 1'eau est doublé d'un transit horizontal souvent prépondérant.
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Des études in situ, beaucoup moins nombreuses, consistent a suivre
dans les premiers métres du sol 1'évolution de la chimie des eaux de
percolation sous conditions naturelles (sans épandage de produits en
surface) par cases lysimétriques (K. DURAND, 1978 - L.SJWERTZ, 1974 -

H. SCHOELLER, 1962). Les résultats essentiels mis en évidence sont que

1'eau de percolation acquiert trés rapidement ses caractéres chimiques
principaux variant alors trés peu au contact de la nappe. Cependant dans
ce cas, la faible tranche de sol concernée permet d'avoir un aquifere
homogéne, ce qui est rarement le cas en milieu alluvial.

Cette notion d'hétérogénéité a été prise en compte dans un autre
travail (BONNET-LANDREAU, 1979). La plupart des éléments majeurs suivent
1'évolution de la minéralisation totale et le chimisme est extrémement
1ié a la lithologie, la géochimie et la minéralogie des terrains traversés.

Une troisiéme série d'études a essayé de prendre en compte ce phéno-
méne sur 1'ensemble de la nappe. Dans tous les cas, le moteur de 1'étude
était un probléme spécifique posé par 1'existence d'une zone de forte

pollution, cohabitant avec un réseau de captage destiné a 1'alimentation
d'une agglomération (B. LACROIX, 1971 - A.F. CHOUTEAU, 1982 - Ph. COL-

LONGUES, 1981). Le polluant sert alors de traceur naturel.

L'absence de traceur unique ne permet pas d'isoler aisément 1'onde
de transfert de matiére; seule 1'étude des teneurs en ions majeurs et
leurs variations dans 1'espace et dans le temps permettra de mieux définir
les mécanismes d'échange eau/milieu, rendus encore plus complexes lorsqu’
ils ont Tieu dans un milieu hétérogéne.

Les récentes études effectuées dans ce domaine n'apportent pas encore
d'éléments utilisables.

Aprés avoir montré que les variations des teneurs en ions obtenues
sont supérieures aux erreurs commises sur les manipulations, et donc
qu'elles sont bien représentatives de ce qui se passe dans la nappe,
nous décrirons les conditions hydrodynamiques et hydrochimiques du milieu
alluvial considéré; puis nous comparerons les deux comportements de fagon
d voir si ils évoluent dans le méme sens.

Dans un troisiéme temps, 1'étude détaillée des teneurs en ions de
différents points de la nappe permettra d'établir les régles qui régissent
leurs variations, et de comparer ces résultats avec ceux obtenus en
laboratoire par les équipes déja citées.
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Enfin, nous essayerons de définir 1le milieu alluvial en tant
qu'entité cohérente bien qu'h&térogéne. Cette connaissance est indispen-

sable pour une meilleure exploitation de 1'aquifere.

A partir des é&léments mis en évidence sur un site bien connu du
point de vue géologique et hydrodynamique, il sera possible de transposer
les résultats obtenus a tout autre milieu alluvial.

Récapitulation des études faites sur la région

La nappe alluviale de 1'Isére, ol ce travail a &été entrepris, a
été soumise & de multiples investigations pour mieux connaitre sa réponse
aux impulsions extérieures. Dés 1963, EDF s'est intéressé a cette partie
de la vallée, située entre le confluent du Drac a la sortie de Grenoble
et le seuil de Rovon (& 35 km de Grenoble, en direction de Valence),
car elle avait 1'intention d'y é&tablir trois barrages au fil de 1'eau.
Le projet, stoppé de nombreuses années, a été repris récemment.

L'aquifére comporte un réseau dense de points de mesure (échelles,
limnigraphes, piézométres) permettant un maillage fin de la nappe.

Les conditions hydrodynamiques régissant 1'aquifére alluvial Tié
i 1'Isére ayant déja été étudiées (J.C. FOURNEAUX, 1975-1980), cette zone
semblait donc propice & un examen détaillé des transferts de masse.

Contexte géographique (Fig. 1 et 2)

L'Isére, torrent montagneux descendant du massif de 1la Vanoise
devient trés rapidement une riviére importante drainant un bassin versant
de 9 300 km2. Depuis Albertville jusqu'a Rovon, & 1'aval de Tullins,
1'Isére coule sur un tapis ininterrompu d'alluvions, formant une plaine
de largeur variable, od le 1it mineur faisait des méandres avant qu'il
soit endigué. Cette vallée a fond plat, de 180 km de long et de 3km de
large en moyenne est enserrée de hautes montagnes.

Sur ces versants de lithologie trés variée, 1'eau circule et se
charge en ions suivant la nature du massif.

Les alluvions, qui constituent le remplissage de ce vaste ombilic,
sont plus perméables que les roches du substratum. I1 se constitue donc
une nappe liée au cours d'eau superficiel.

-



HED Jura sédimentaire.

[.’] Bassins molassiques péri-alpins,
[:] Zones alpines cristallines externes et internes.

[HD Zones subalpines sédimentaires.

Fig. 3 - Schéma géologique récaional



La zone retenue comme site d'étude commence & 1'aval de Grenoble,
aprés le confluent du Drac, couvre la Cluse de 1'Isére et la plaine de
Moirans, pour s'achever contre la remontée du substratum (au seuil de
Rovon) & St-Gervais-le-Port.

Contexte géologique (Fig. 3 et 4)

De sa source a son confluent avec le Rhdne, 1'Isére recoupe presque
toutes les unités structurales des Alpes.

Les principaux affluents drainent aussi des zones trés variées,
puisqu'ils coulent perpendiculairement aux structures alpines.

S'11 est utile de souligner 1'importance du rdle joué par les forma-
tions quaternaires dans 1'hydrogéologie de la vallée, nous n'en ferons
cependant pas une description détaillée puisqu'elle a déja &té faite
{(J.C. FOURNEAUX,. 1975).



—_ Fig.4 - Schéma géclogique
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PRECISION DES MESURES - METHODOLOGIE

[- PRECISION DES MESURES — CALCUL D'ERREUR SUR LES ANALYSES
EFFECTUEES

IT n'est pas dans notre idée de faire ici une longue dissertation sur
les calculs d'erreur et les différentes analyses & la base de ce travail. Nous
voulons simplement montrer que les résultats obtenus sont significatifs, et
qu'ils traduisent bien les variations de minéralisation dont le milieu allu-
vial est le siége au cours d'une année hydrologique.

1/ APPROXIMATION DES MESURES

L'opération qui consiste & effectuer des mesures est délicate en raison
de 1'imperfection des appareils utilisés et de notre vision, puisque Tes do-
sages titrimétriques sont basés sur une appréciation des couleurs. Aussi les
résultats obtenus sont-ils plus ou moins voisins de ceux escomptés. '

Par voie de conséquence, la différence entre le nombre exact et le nom-
bre obtenu représente 1'erreur de la mesure. Deux types d'erreur sont commis :
1'erreur systématique, constante en grandeur et en signe, et 1'erreur acci-
dentelle, variable en grandeur et en signe, selon 1a mesure effectuée (imper-
fection subite ou déréglage de 1'appareil, qualités physiologiques imparfai-
tes de 1'expérimentateur...).

2/ ERREUR ABSOLUE

C'est l1a différence (a-x) entre la valeur numérigue a de la mesure et
la valeur numérique x exacte de la grandeur. Seule 1a valeur arithmétique
a-x est considérée puisque, dans Te cas d'une erreur accidentelle, le signe
a-x est inconnu.

Faute de pouvoir évaluer exactement a-x, nous déterminons une quantité
&% dont la valeur absolue est au moins &gale & a-x. Cette limite supérieure
est donc le plus grand écart possible entre la valeur numérique exacte et la
valeur numérique résultant de l1a mesure d'od :

a- Ax {x{a +Ax. x=a+ Ax.



10

3/ ERREUR RELATIVE

C'est le quotient de 1'erreur absolue par la valeur numérique exacte

a - X
X -
relative ne dépend pas de 1'unité de mesure.

{ a et x étant évalués avec la méme unité. Par conséquent, 1'erreur

Plus 1'erreur relative d'une analyse sera faible, plus la mesure sera
précise.

L'erreur relative caractérise bien la précision des manipulations effec-
tuées.

4/ PRECISION D'UNE DETERMINATION INDIRECTE

Une grandeur X peut dépendre de différentes grandeurs ABC directement
mesurables X = f (A, B, C).

En connaissant les Timites supérieures des erreurs commises sur ABC, nous
pouvons calculer la Timite supérieure de 1'erreur commise sur x en appliquant
les théorémes relatifs aux calculs d'erreur.

A+B+C Ax =AA + AB + AC
Erreur relative : x = ABC Ax/x =AA/A + AB/B + AC/C

Si une méme mesure intervient plusieurs fois dans la formule, 1'expres-

a AA+ bAB + cAC

Erreur absolue : x

sion utilisée est = Ax/x

5/ APPLICATIONS AUX DONNEES HYDROCHIMIQUES

5.1- Température

La température de 1'eau est prise au point de prélévement & 1'aide d'un
thermométre gradué a 0,1° C. La précision de la mesure est de 0,1° C (erreur
absolue).

5.2- Résistivité - Conductivite

Les mesures de résistivité ont été faites dans un premier temps & 1'aide
d'un résistivimétre de terrain & lecture directe, controlé par une mesure de
conductivité au laboratoire. Dans un 28 temps, seules Tes mesures de labora-
toire ont &té conservées, en raison de la non fiabilité du matériel de terrain.



st
L

Pour une meilleure homogénéité des résultats, toutes les valeurs ont

été ramenées 3 celles Tues sur Te résistivimétre. Une bonne corrélation a
eté obtenue entre les 2 appareils par des lectures simultanées (fig. 5).

L'erreur relative donnée par la notice du conductivimdtre est de 1'ordre
de 2 % & une température T°C donnée.

Coc XK K= £ (T°C)
3

Ors Cogec

AT = 0,1°C correspond 3 AR= 3,5 x 10~
A[:20 - A CT + Aot
soit une précision de 2,35 % dans les mesures.

= 0,02 + 0,0035 = 0,0235

L'erreur relative donnée par le résistivimétre de terrain est de 1'ordre
de 5,5 % & T°C donnée.

or Q 1go¢ =Croc x € C = f (T°C)
418 887 + B¢ =0,055 + 0,03 = 0,058

Cis Q1 c

d'ol la précision de 5,8 % des mesures.

La précision est nettement moins bonne (bien que la reproductibilité le
soit), c'est une des raisons pour lesquelles cet appareil a &té abandonné au
profit des mesures au conductivimétre.

Tant du point de vue des variations spatiales que temporelles, les va-
Teurs de conductivité sont comprises entre 130 et 910/}15.cm_1 et les erreurs
entre 3,2 et 21,2}Js.cm'1 <3 ce qui est bien inférieur aux variations de

conductivité de 1a nappe.

De plus la bonne reproductibilité (résultats constants dans le temps)
des résultats obtenus avec ces appareils, permet de dire que les variations
de conductivité observées ne sont pas dues & des erreurs de manipulation ou
d'appareillage, hais sont bien représentatives des variations du chimisme de

la nappe.
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5.3- Dosages de Ca’'ek MgZ*

Les dosages complexométriques sont un des exemples ol 1'appréciation de
1'expérimentateur est importante, puisque la précision est fonction de 1'ap-
préciation du virage de 1'indicateur coloré, de 1'@talonnage de 1'EDTA...

(Ca &%) = 4,008 Vo A% - g% = 2,2%
(Mg?*y = 2,432 (Yt = Vi)
a
Avg ¢ Byt + Almca = 2,23 +4 3
Mg VIhT YTHea

A .
_i% <62%

Ces calculs sont effectués en prenant AV = 0,2 mi, ce qui est surestimer
1'erreur lue & la burette.

5.4- Dosages de HCO3~ et C1°

Le dosage par volumétrie est analogue au précédent, seul 1'indicateur
coloré change, entrafnant un V différent.

(HCOz-) = 12,2 Vp,e AHCO3- Ay o84
€0,- v

€17y = 35,5 V Ac1™ =Av =14,3

(€1 AgNo - v *

5.5- Dosagesdes SOz

Le dosage des Sulfates se fait par néphélométrie. La précision et la
reproductibilité des mesures données par 1'appareil sont excellentes, de
1'ordre de 0,1 %.

6/ CONCLUSIONS

Vu les calculs d'erreur effectuéds ci-dessus, nous pourrons conclure que
les variations dans 1'espace et dans le temps de ces différents ions enregis-
trées au cours d'une année, ne sont pas dues aux erreurs commises lors des
manipulations, mais qu'elles sont bien représentatives des échanges d'ions
dont la nappe est Te siége au cours du cycle hydrologique annuel.
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I] - METHODOLOGIE

1/ PRELEVEMENTS

Les prélévements ont été réalisés de deux maniéres différentes sans ame-
ner de grosses différences dans les résultats.

Pour tous les puits dont le niveau piézométrique était & plus de 7,0 m,
et pour les 3/4 des pré]évementé de 1'année, un systéme de prélévement par
bofte lestée a &té mis au point au début de ce travail, 1'eau &tant prise a
quelques métres sous 1a surface.

Dans les autres cas, une pompe & main, type pompe & clapet, a été utili-
sée ; 1'eau étant recueillie aprés quelques coups de pompe destinés d net-
toyer le piézométre; le prélévement se faisant entre 5,0 m et 6,0 m de pro-
fondeur. Sur presque tous les piézométres, la différence des résultats sur
les échantillons, obtenus par les 2 systémes de prélévement, est inférieure
d 1'erreur calculée auparavant. Dans 4 cas seulement, 1'augmentation de 1la
minéralisation a ét& suffisamment nette pour que 1'on puisse conclure que le
piézométre était coimate. _

Dans le tableau 1, seules les valeurs du 19/07/82 correspondent & un
prélévement & la pompe, les autres correspondent a la boite lestee.

518 | P82 105 | P7I| P77 | P8T|I27 |[P42 | 515 | 510 {PII3 >4

Mai | 2380520 |2890I480| I5701340 ]20I0| I800[620 4430 |1990| 2500

Muin| - [500 [2740|1490| 15201480 |2050| 17401690 3880 {1830| 2410

Juil |3T50] 570 4460|1410 I6IO[540 J2090 [ I730| 1640 444019902440

Aolit 2330460 | - |I350{I550[350 |I900]| - I7301 373Q1940| 2300

Sept |2400[620- | - I530|I700| I43Q - |I650|1830| 38601970 (2210

déjection
Sables grosl

n
[=] st
[=] @ = o
- g [} H
» ~ @ 0
0 g |a o B W
Bl —~ £ oy | b H
o - [« M| o -
= < o < |m ~
Tab. 1 : Varjations de résistivité dues & 2 systémes de prélavement différents



De la méme fagon, une série de mesures a €té faite de facon & tester
les variations de la résistivité en fonction de la profondeur sur un méme
piézométre, une valeur a été prise en surface et une.a 10 m de profondeur,
lorsque cela &tait possible.

Le
généité

tableau 2 résume les résultats obtenus, et montre qu'il y a hétéro-
de la chimie de la nappe sur le plan vertical. '

Piézos.|p77 1 165|104 [T72 | 105 | 179|P82 | P8I | 120 | 122]P86 | P85 | 154 |P87 |127 P120 | P90 |POT.
ToC . ) . . ) . ] ) I
Surface |12,3 II |10,7|10,510,8 10,2 IT [0,3 [f0,4 [T0,2|12,0| IT,910,8| I2 |IT,6| 11,6 IT,] II1 |
h36 {3270{1593 | 2243| 2129 916 |1005] 656 B211 [1400] 811|933 BI93 |1168|1973| 19491133 [1795 |
D.cm 1 I . ;
Iggc 12,411,8{11,5| 11 |12 | 11 |I1,5|11,201,5 |10,5 |12,6]12,8 10,3 12 |12,5|12,712,4] 12
Sgcm 1256 3217 |1573 |1795| 1974 816 |1031k614 BI53 [1267 (783 | 18743297 |1767|2472] 3060 695 {1788
Piézos. | I35 | 134 |Po4 |144 |516 [P102{528 |514 PI05 | 526|518 |570 | 503 [P113|PIT2] 54 | 508 | P92
ToC | 11,410,9|10,4|10,4| 9,7 | 10 |10,4{T0,72,1 l10,9 |13,7| 10,8 10,7 T0 |10,T| 11 lr0,3 |11,8
Surface ? ? 4 ! ‘
o 1604 2377 {1500 |1652P165 [1666 |3718| T9I8I895 500 |2266| 3878752 (1755 |150T| 21222426 {314 |
+ CIN :
s E;:ce 12,4 |11,9 |11,3|11,5! 10,3 9,9|11,1| 11,5| 12,811,8 |13,8| 11,4 1T,110,111,2] 11,6[10,8 {12,4
}*
ng' 1543 [2079 [2110 {2075| 15601701 |3408| 19321811 4530 {1911 3179] 14441781 | 1546 21182355 (1431
«C .

Tab. 2 : Variations de la résistivité en fonction de 1la profondeur du nréléverent

Le petit diamétre des piézométres (10 cm) ne permet pas une homogénéisa-
tion correcte de 1'eau sur le plan vertical. Les différences importantes de
résistivité soulignées sont celles supérieures aux 6 % d'erreur admise sur
11 mesure. Ces piézométres indiquent une hétérogénéité verticale importante
que 1'on peut mettre sur le compte de la structure lenticulaire des alluvions.
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En effet, des lentilles & perméabilité faible au sein d'@léments gros-
siers a perméabilité plus forte peuvent entrainer un gradient de vitesse de
circulation de 1'eau au sein de 1'aquifére et donc un gradient de minéralisa-
tion. Cela avait déja été noté dans le Grésivaudan ( J.C. FOURNEAUX, 1968).
Ces lentilles créent des zones & perméabilité verticale faible. L'équilibre
dynamique s'@tablit rapidement autour de ces lentilles mais 1'8quilibre hy-
drochimique ne s'&tablit pas toujours. On a alors affaire a des couches d'eau
d minéralisations différente.

Pour plus de facilité et de reproductibilité dans les mesures, seule la
tranche superficielle (- 5 m) a &té prélevée constamment et ce, de facon
régulidre. Nous estimons que les résultats obtenus par ce systéme sont bien
représentatifs de ce qui se passe dans la nappe, vues les fortes variations
des paramétres étudiés.

2/ ANALYSES CHIMIQUES

2.1- Les dosages titrimétrigues

2+ et Mg2+ se font par complexométrie, le dosage des

Les dosages de Ca
bicarbonates par 1'acide sulfurique. Ce sont des titrages basés sur le chan-
gement de coloration d'un indicateur spécifique. Pour plus de précision sur
ces dosages, se référer au mémento pratique de C. ARMAND et B. DELAQUAIZE
(1977) et au Mémento Technique de 1'Eau ( DEGREMONT, 1872).

Le dosége des chlorures, dans le cas ol les eaux analysées sont forte-
ment chargées, se fait en milieu neutre par une solution titrée d'AgNo3 en
présence de Chromate de Potassium a4 10 %. Cette méthode, valable uniquément
pour les foftes concentrations, a 1'avantage de faire intervenir une varia-

tion de couleur bien visible.

2.2- Le dosage de 1'ion SO,

I1 se fait par néphélométrie. L'jon SO4= précipite en présence de Bac]2
sous forme de sulfate de Baryumen milieu acide. Le précipité obtenu est
stabilisé par une solution de Polyvynil-Pyrrolidone. La suspension est mesu-
rée au spectrométre & 650 nm.
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Toutes les mesures sont données en mg/1 ou en degré francais pour le

THT. ETles sont converties en még/1 pour faire un bilan ionique ou lorsque
1'on veut comparer plusieurs eaux entre elles.

1 mg/1 M

M/V v

masse atomigque de 1'&1ément ;

valence de 1'élément.
~

1 méq/1 =

C'est donc par des analyses simples et répétitives des ions majeurs gque
cette étude a été entreprise, non pas dans le but de donner une explication
détaillée des phénoménes de transfert de matiére mais pour essayer de dégager
une tendance générale & ces phénomé&nes mal connus.



CHAPITRE 2

DESCRIPTION DE LA NAPPE ALLUVIALE
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DESCRIPTION DE LA NAPPE ALLUVIALE

La connaissance des conditions hydrochimiques qui régissent la nappe,
compléte celle des conditions hydrodynamiques pour &tudier un aquifére alluvial.

Ensemble, elles permettent de définir les zones d'apports par les versants
et par la riviére, les pertes éventuelles de la nappe, les remontées d'eau
profonde, et aussi de donner une idée plus précise de la structure Tenticulaire
du remplissage de Ta vallée.

Un aquifére alluvial peut, dans bien des cas, &tre assimilé 3 un milieu
homogéne et isotrope en ce qui concerne la transmission des pressions, mais
cette assimilation n'est pas concevable pour 1a transmission de matisre.

L'existence d'une seule nappe n'implique pas obligatoirement une uniformité
de 1a qualité des eaux. Celle-ci peut s'obtenir, paf exemple, aprés une longue
période de basses eaux favorisant le mélange d'eaux d'origines différentes.

I1 existe une relation entre les conditions de mélange des eaux et la
structure de 1'aquifére. Cela est di surtout aux conditions de dépdt des alluvions
constituant 1'aquifére.

I1 convient, avant tout, de définir les limites de 1'aquifére ainsi que
ses conditions hydrodynamiques et hydrochimiques, avant de comparer ces der-

niéres entre elles.

[- DESCRIPTION DE L’AQUIFERE

Dans un milieu alluvionnaire, comme celui é&tudié, les caractéristiques
du sous-sol susceptibles de varier verticalement et horizontalement sont
nombreuses: granulométrie, minéralogie, &paisseur.

Les travaux de H. MARGHALAN-FERRAT (1975) et de J. KYROUSSIS (1979) ont
décrit de fagon homogéne le quaternaire de la vallée. Des études détaillées
ont montré que, dans les gisements lenticulaires, des différences de granulomé-
trie importantes pouvaient se révéler entre deux points séparés de 50 m avec
des contextes minéralogiques et mécaniques trés différents.

IT est certain que des &tudes plus détaillées décdleraient des variations
beaucoup plus fines, et c'est d'ailleurs ce qui est en partie obtenu lorsque
1'on s'intéresse aux mécanismes de transfert de matiére.
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Fig. 6. Schéma typique de 1'organisation des 3 formations dans la Cluse de 1'Isére
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Les résultats acquis sur la structure alluviale de la vallée de 1'Isére
par H. MARGHALAN-FERRAT ont &té obtenus par sondages mécaniques et géophysiques.

1/ STRUCTURE

L'examen de toutes les données existant sur la vallée de 1'Isére confirme
1e schéma général de répartition des couches comprises entre 0 et 50 m. On
trouve successivement de haut en bas:

tes 1imons superficiels (1);

une série de sables, galets et graviers représentant 1'aquifére (2);

des argiles plus ou moins sableuses, dites argiles bleues d'Eybens (3).

La figure 6 représente un schéma typique de 1'organisation des trois
formations dans la Cluse del’Isére.

La formation superficielle, ou formation 1, est formée d'un sol tendre

ou se mélent des matériaux d'origines diverses. Ces limons tirent tantdt vers
les sables fins, tantO0t vers les argiles. Leur perméabilité reste trés fai-

ble. Elle varie de 10'5 3 10"8 m/s suivant le taux d'argile qu"ils contien-
nent.’

La formation des sables, galets, graviers, ou formation II, constitue
1'aquifére de la vallée. Sa perméabilité trés forte permet le passage des eaux
souterraines., Mais du fait des divagations de 1'Isére avant son endiguement,
tes variations de lithologie et de granulométrie au sein méme de cette formation
peuvent étre trés importantes. Elle se singularise, en fait, par un empilement
de corps lenticulaires trés diversifiés mais grossiers. C'est ce qui en fait
1'hétérogénéité tant hydraulique qu'hydrochimique.

La formation des argiles bleutées d'Eybens, ou formation III, n'affleure
Jamais sur la plaine et n'a jamais été traversée de part et d'autre par sondages.
Cette série peut débuter par un passage sableux de 2 & 3 m, mais on ne le
retrouve pas dans toute la plaine. Ces argiles trés peu perméables {<:10—7m/s)
constituent Te mur de la nappe alluviale.

On ne posséde pas de données sur la structure alluviale du remplissage
situé sous la formation III. I1 faudrait s'attendre 3 y rencontrer des dépbts
Plus grossiers repré&sentant le remplissage fluvio-glaciaire normal de 1'ancienne
auge glaciaire rissienne. '
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Le substratum rocheux de 1'auge glaciaire doit constituer des seuils au
passage des corniches calcaires. Le fond de la vallée est donc irrégulier.
Dans la zone de Voreppe, un sondage 1'aurait situé & -400 m sous le niveau
de 1a plaine (H. MARGHALAN-FERRAT, 1975},

La formation IV notée sur le schéma, constitue un des cones de déjection
nombreux qui bordent la vallée. Ils s'imbriquent étroitement dans les formations
I ou II, et sont constitués d'éléments grossiers susceptibles de laisser passer
des quantités d'eau non négligeables vers Ta nappe.

2/ LIMITES

Dans la Cluse de 1'Isére, les limites latérales sont constituées par les
formations géologiques secondaires ou tertiaires qui encadrent la vallée. La
nappe a une extension trés limitée.

Dans Ta zone de Moirans-Tullins, elle s'é@coule librement entre les rebords
abrupts du Vercors et les formations de la dépression molassique du Bas-Dauphiné.
Elle est Timitée a T'aval par une remontée de son substratum au niveau de S5t-
Gervais - Le Port ou seuil de Rovon. On retrouve une barre calcaire surmontée
de moraines en rive droite comme en rive gauche, qui pourraient faire barrage
a Ta nappe. '

3/ CONDITIONS D'ALIMENTATION DE LA NAPPE

Les conditions ayant déja é&té décrites plusieurs fois (J.C. FOURNEAUX, 1975,
1980), nous ne les reprendrons pas dans le détail. Nous n'en ferons qu'un bref
rappel en insistant sur les points interessants dans un chapitre ultérieur.

Les différents types d'alimentation sont:

Alimentation par la pluie
Cette derniére, bien qu'atteignant 300 mm/an ne peut pas étre étudiée
aisément. Nous ne 1a mentionnerons que trés rarement.

Alimentation par les cours d'eau de 1a plaine

Elle est positive ou négative suivant le niveau de 1'Isére par rapport
d celui de 1a nappe. Les deux cas existent simultanément et peuvent étre con-
firmés par 1'étude hydrochimique. I1 faut cependant noter que 1'abaissement
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du niveau moyen de 1'Isére par extraction de graviers a entrainé une chute
brutale de 1'alimentation de la nappe par 1'Isére, méme en hautes eaux; 1'E@tude
hydrodynamique le prouve par les niveaux enregistrés pendant une année.

Alimentation potentielle par les versants

Cette alimentation est importante, elle arrive des versants par 1'intermé-
diaire des cones de déjection, dans lesquels circule une nappe peu minéralisée
en liaison avec les torrents provenant des chaines subalpines calcaires et
marnocalcaires du Vercors et de la Chartreuse.

Les liaisons entre ces torrents et les nappes existant dans les cdnes
de déjection ont &té& mises en évidence sur la vallée de 1'Isére en amont de
Grenoble (JC. FOURNEAUX,1975 - J. KYROUSSIS, 1978), avec calcul du coefficient
d'infiltration du torrent dans la nappe du cdne de déjection associée. Dans
le méme secteur, les vitesses de circulation de cette nappe de cdne de déjec-
tion, ainsi que la quantité d'eau qu'elle apporte & la nappe alluviale ont
été calculées, et sont assez importantes.(JC. FOURNEAUX, 1975).

4/ CONDITIONS D'ECOULEMENT DE LA NAPPE

L'étude des cartes piézométriques, en hautes eaux et basses eaux, permet
de déterminer le sens et la direction d'écoulement de la nappe. Deux zones
trés différentes se distinguent du point de vue morphologique et hydrodynamique
dans la zone s'écoulant de Grenoble 3 Rovon.

Du point de vue morphologique, la nappe dans la Cluse de 1'Isére {de
Grenoble & Voreppe) est &troite; mais elle s'étend ensuite largement dans la
plaine de Moirans (de Voreppe a Rovon).

Cette distinction est confirmée par la lecture des cartes piézométriques
et 1'étude de 1'écoulement de 1'eau.

Dans la Cluse de 1'Isére, 1'écoulement, principalement axial, est seulement
perturbé, au niveau du Fontanil , par 1'arrivée de 1'eau du cdne de déjection
du Lanfray.

L'importance des canaux de drainage, parall&les & la vallée, donne des
"y* caractéristiques sur les courbes pié&zométriques.

L'influence de ces canaux diminue pour &tre presque nulle en hautes eaux.

La nappe entre Voreppe et Rovon est beaucoup plus large. La circulation
axiale est complétée par une circulation latérale trés importante, traduisant
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de forts apports de versant, qui annule 1'effet des canaux de drainage en
hautes eaux et en basses eaux.

Ces deux types de circulation ont des vitesses trés différentes, comme
1e montre Te calcul de la pente de Ta nappe.

| I |
| Zones de 1a nappe | Basses eaux Pente | Hautes eaux Pente |

circ.axiale

= Iﬁil}ﬁﬁ;ggﬁg? { 4 m pour 3 000 m I1,33°AD°

| | ]

Ces pentes ont été obtenues par calculs sur les cartes piézométriques

|
[
|
Tullins-Rovon 3 m pour 5 000 m' | 0,60°/, } 5 m pour 7 500 m | 0,66/, !
]
l
|
|

en hautes eaux (Fig.8,a,b,c) et en basses eaux (Fig. 9 a,b,c).

Dans 1a Cluse de 1'Isére, la faible largeur de la valiée entraine une
vitesse de la circulation de 1'eau plus forte, donc une pente plus importante
(1,37 °/,0),alors que la plaine de Moirans, bénéficiant d'une grande extension
a une pente faible dans la zone axiale (0,63 °/,.). Ces chiffres correspondent
a une moyenne annuelle.

L'importance des apports latéraux est traduite par une circulation latérale
forte pente (1,74°/.,).

{17

Elle se traduit aussi par une remontée de Ta nappe en hautes eaux dif-
férente selon 1'endroit considéré. En effet, les chiffres donnés par ce tableau
indiquent une pente en basses eaux plus forte qu'en hautes eaux pour Ta Cluse
de 1'Isére, ce qui est surprenant, alors que le phénoméne est inversé pour
la plaine de Moirans. La comparaison de ces pentes avec les indices de batte--
ment de la nappe, permet d'expliquer ce phénoméne par des apports de versant,
importants en hautes eaux, venant du cdne de déjection de la Roize & Voreppe,
qui diminuent la pente & 1'amont et 1'augmentent & 1'aval par élévation du
toit de la nappe. (Fig. 40).

Cette répartition de la nappe en deux zones pr1nc1pa1es {(cluse del'lsére
et plaine de Moirans) et en deux sous-zones d'écoulement axial et latéral est
importante car les conditions hydrochimiques se calquent aussi sur ce modéle.
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[l - ETUDE DU COMPORTEMENT HYDROCHIMIQUE DE LA NAPPE

1/ EXAMEN DES CARTES DES IONS MAJEURS

Dans le courant de 1'été 1982, en période de basses eaux, i1 a &té possi-
ble, grdce & 1'amabilité du personnel d'EDF, de faire une série de pré&lévements
dans tous les piézométres et puits fermiers de la nappe ; ce qui représente
d peu prés 110 points visités (fig. 12 a, 12 b, 12 ¢).

A chaque arrét, le piézométre était vidé & 1a pompe avant de prélever
la nouvelle eau. Sur place, température et résistivité était mesurées. Chaque

échantillon a ensuite &té analysé en laboratoire pour connaitre la teneur

2+ 2+

en jons majeurs = Ca~ , Mg , Na+, K+, FeII’ FeIII’ No3-, Noz-, HCOs-, C03=,

c1, S0,=.
Des cartes détaillées ont &té &tablies pour les ions HCO,-, cl, 50,=,
Ca2+ et la température (fig. 13 a, 13 b, 13 c = T°C); (fig. 27 a,b,c-28 a,b,c-

29 a,b,c-42 a,b,c).

Un rapide examen de ces différentes cartes a permis d'obtenir une pre-
miére vue globale sur la répartition de la minéralisation au sein d'une nappe
alluviale.

Toutes les cartes &tablies dans 1a Cluse de 1'Isére présentent un
gradient géochimique ax& sur une zone a forte perméabilité situge entre Le
Fontanil et Le Chevalon.

Les courbes d'isoteneurs en HCO,;-, c1, S04= Ca2+

, et d'égales tempé-
ratures dessinent des auréoles concentriques dont les coeurs sont d trés fai-
ble concentration en ions et & trés faible température.

Les causes probables de cette structure concentrique seront examinées
dans un chapitre ultérieur de fagon détaillée.

Dans la plaine de Moirans, par contre, il a &té impossible de trouver
un gradient hydrochimique pour toute 1'étendue de la nappe a partir des te-
neurs en ions majeurs. La composition des eaux de chaque piézométre semble
varier indépendamment de celle des piézométres voisins. Cette observation
refléte le caractére hétérogéne du dépdt alluvial.
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Les variations de minéralisation observées en chaque point semblent
traduire 1'évolution de 1a chimie d'une petite portion de nappe seulement
et ce, indépendemment des voisines.

Pour appréhender les relations entre toutes ces portions de nappe, il
aurait fallu disposer d'une maille de prélévements plus &troite ; ce que
nous interdisait le réseau de puits existant.

De plus i1 faut noter que dans ce secteur 25 % des points &tudiés sont
des puits fermiers quelques fois encore utilisés, donc, créant des perturba-
tions au sein de la nappe, ou ne traduisant que des variations dues a ce
seul point.

L'eétude comparée des cartes de résistivité et des cartes de teneurs en
ions permet de corréler étroitement la minéralisation totale avec les teneurs
en ions HCO3- et Ca2+.

Ces 2 ions présentent des variations dans 1'espace de leurs teneurs
trés similaires d celles de la résistivité, témoin de la minéralisation glo-
bale.

Par contre, en ce qui concerne les teneurs en ions c1, SO4=, et Mg2+,

(pour ne prendre que les ions majeurs), la corrélation avec la résistivité
est trés faible, et méme nulle pour Mg2+.

Ces ions ne sont pas en proportions suffisamment importantes dans 1'eau
pour que leurs variations entrainent celles de la minéralisation totaie. De
ce fait, les cartes des variations dans 1'espace des teneurs en ions C1 ,
S0,=, et Mg*
de variations de la résistivité.

De plus les jons Ca2+, HC03- » ainsi que Mg 2+, Na+, et K sont apportés

par réactions entre 1'eau et Te sable alluvial, alors que les jons C1 et

ne confirment pas les résultats obtenus par 1'étude des cartes

SO4= proviennent principalement du lessivage de 1a zone non saturée, ( SCHOBL~
LER, 1968) , (CANCEILL-LANDREAU, 1978) soumise aux épendages agricoles ; ils
peuvent donc provoquer 1'apparition de gradients chimiques beaucoup plus 1o-
caux.

l.'&cart maximum de tempé&rature observé entre 2 points distants de 500 m
est de 7° C (12,1° C & 19,3° C). I1 met bien en évidence notion d'hétérogé-
néité du milieu alluvial,lorsque 1'on travaille & une petite échelle.
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2/ ETUDE DE QUELQUES POINTS REPRESENTATIFS DES CARACTERISTIQUES

MOYENRES DE LA NAPPE

Pour compléter ce qui vient d'étre noté, nous avons choisi deux autres
points situés en rive droite de 1'Isére, au niveau du pont reliant Tullins &
St Quentin (P 90 et P 42). (Fig. 14, fig. 15).

Les eaux de ces 2 piézométres , distants de 400 m, ont des teneurs en
ions (notamment en C17) trés différentes en basses eaux. Ce ph&noméne est ana-
logue mais moins marqué en hautes eaux.

L'étude des rapports caractéristiques et de la formule ionique des eaux
prélevées donne une idée globale de Ta minéralisation de la nappe (RODIER, 1966).

Si 1'on essaye de faire une moyenne pour tous les points étudiés, et
bien que 1a minéralisation totale varie beaucoup d'un point & 1'autre, dans
90 % des cas le rapport entre les différents ions reste quasi constant et se
caractérise par 1a formule ionique suivante :

- 2+ 2+
r HC03—> r SO4=> r Cl : r Ca > r Mg
Les 10 % restant correspondent & :
- + 2+
r HCO;- S r € >r S0p= ;3 r Ca® > r Mg
- 2 2+
r HCO,- ;> r SO4=:> r Cl s r Mg“t )) r Ca

Le diagramme suivant, établi avec les teneurs ioniques en milli équi-
valent par Titre (méq/1), représentant Ta moyenne de la nappe, correspond
d'aprés J.C. GRILLOT,(1976) & une eau prise dans des alluvions & dominante
calcaire.

2+ Ca2+ | nat L K

Cl

HCO4- S04+

Dans 1e détail la fig. 16 donne un apercu des différentes teneurs que
1'on trouve dans la nappe alluviale de 1'Isére.
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I 72 = correspond @ une prise d'eau dans 1'Isére, B dans un bassin de
compensation EDF, P 101 & un apport souterrain peu minéralisé issu du Ver-
cors, P 92 & la moyenne de 1a nappe, P 85 au centre d'une zone hyperminérali-
sée & vitesse de circulation de 1'eau faible, P 48 & une berge de 1'Isére en
rive gauche, P 80 & une berge de 1'Isére en rive droite.

I 72, P 80, P 85, B sont situés en rive droite de 1'Isére, & Voreppe.

P 101 en rive gauche & La Riviére.

P 92, P 48 en rive droite & Tullins.

Les concentrations ioniques peuvent doubler d'un point 4 1'autre de la
nappe, mais les variations de la minéralisation sont surtout dues aux varia-
tions de HCO3- et Ca2+, constituants principaux de 1'eau.

Entre P 48 et P 80 Tla différence essentielle entre les teneurs ioniques
vient du coimatage d'une des 2 berges (P 48) entrafnant une augmentation de
la minéralisation. Par contre Torsque la berge n'est pas colmatée (P 80) la
minéralisation est comprise entre celle de 1'Isére et celle de la nappe.

3/ CARACTERISTIQUES DES EAUX SOUTERRAINES

Bien que Ta minéralisation d'un aquifére alluvial soit trés hétérogéne,
on note cependant que ceiui de la vallée de 1'Isére posséde des caractéristi-
ques constantes sur toute son &tendue. '

* La nappe est fortement minéralisée.

¥ Sauf quelques cas particuliers, elle est bicarbonatée calcique, témoin d'une
circulation de 1'eau en milieu alluvial & dominante calcaire.

% lLes teneurs en SO4=, toujours plus faibles que celles en HCO3- dans les eaux
souterraines, varient &normément au cours d'une année hydrologique, mais ces
variations paraissent indépendantes du niveau de 1'eau et du cycle hydrologi-
que.

* Les teneurs en ions C1  sont fortement soumises aux conditions d'exploita-
tion du sol.

¥ Tous les autres jons présents dans 1'eau { FeII’ FeIII’ No%, Noz...) sogt
en quantités négliigeables devant celles des ions majeurs (Ca¢t, HCO4-, Mg *,
c1, 50,=> Na",K') ; les données étant toutes comparées en méq/1.
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Pour 1'étude des mécanismes d'acquisition de la minéralisation, seuls
les ions majeurs ont &té retenus.

% Les teneurs en C0;= des eaux de tous les piézométres sont nulles toute

1'année.

Le CO2 formé en partie dans le sol, quitte son lieu de production soit
par échanges gazeux avec 1'atmosphére, soit & 1'état dissous dans 1'eau d'in-
filtration (M. BAKALOWICZ, 1979). |

Au contact du solide, 1'eau rendue agressive par la présence de COZ’ per-
met de libérer les ions Ca2+ et C03=.

Les ions Caz+ migrent & travers la couche limite et gagnent le coeur de
1a solution pour y subir des transformations.

Les ions 003= ne subsistent pas dans les conditions habituelles de PH et
vont trés rapidement réagir avec les ions H* disponibles dans la solution
selon 1'équation :

+

H + c03= == H C03— (H. ROQUES, 1969)

Ces ions H' proviennent de 1'hydratation du CO2 selon :

-

002 + n H20 — (COZ’ n HZU) Hydrate de CO2
ot +

Les solutions ne sont pas toujours & 1'équilibre. Celui-ci dépend du pH
de 1a solution.

Le PH de 1'aquifére, compris entre 4,5 et 8,3 dans 1es eaux naturelles,
entraine un TA négligeable et i1 est normal d'avoir toujours précipitation
des Carbonates entrafnant une absence totale des ions CO3= dans Ta nappe
quelque soit le lieu et 1'époque considérés. (A.F. CHOUTEAU, 1982).

4/ CARACTERISTIQUES DES EAUX SUPERFICIELLES

Les caractéristiques chimiques des eaux superficielles sont liées 3 Ja
nature géologique des terrains dont elles sont issues et qu'elles traversent.
Commodément les hydrogéologues utilisent Tes résultats des analyses d'eau pour
en déceler 1'origine, dans T1a mesure oli i1 n'y a pas eu de rejets polluants.
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J | F M A MIJI|J A|S|OIN D
Températuses 6,4[6,4 | 7,21 8,0/11,0{12,8 14,114,9112,9/ 11,9 8,0{ 7,5
en deres Celsing 6,8/6,8 17,9!9,8|12,4 14,2 15,416,5(13,2{ 10,8 8,8 7,9
238 1726 | 738 | 576| 576|342 | 368 | 466|510 353 | 677 {590

Conductivirds
e0 ju Sxcm -1 678 656 (734 | 552| 534/365 | 380 | 460 497 (538 | 632 (650

a 2'C
TI /119 | 88175 [ 15 {38 | 38|55 | 60 82177 {75

Calcium
en mg 1 97 1 27| 72{55 | 67 |41 53154 | 55| 72|74 | 77
Magnésium 4 1 150 13713 [5209,5| 4 |16 | 15| 12 I1 | 13
en mg. 1 5 1107 | 28) 25 (17,5 13|12 19,5|16,5[ 13 {14 | 17T
Sulfates 1031187 | 210 | 100121 | 46 {124 | 96 | 74 73 | 155 | 140

ng 'l
e 120135 1187 | 98| 79 | 55| s1l102 | 69 | 99 116 118
Chilorures I0 | 26 28 [25 |30 9 18119,5( 36 { 29| 32/ 20
en mg. 1 1T | 20 |34 9 [ 321 9 18121,5| 32 { 22| 25! 20
Bicarbonates 166|159 | 177 | 167(140 | 98 |95 | 93 |114 120 | I35 [145

g
R 160201 1185 | 190143 126 | 118 104{128 | 159 | 162 162
THT 3 130 21124 | 25| 13(11 |20 21 23124 | 23
en deg:és frangais 26 | I8 29124 | 24 | 16 (18 [21,5] 21 | 23 24 25
TAC 13,6/ 13,0, 14,513,7]11,5| 8 | 7,8 7,6] 9,319,8 {I1,1{11,9

en degrds frangais

13,11 16,5 15,215,6 |11,7| 10,3 9,7 8,5(10,5/ 10 J13,3 13,3

Tab.3 Moyennes mensuelles des Principales caractéristiques des eaux de 1'Istre.
~Prélévement su niveau de Voreppe,en rive droite, (1.72)

-Prélévement au niveau de La Riviére en rive gauche. (1.81)
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La minéralisation des eaux de surface subit des variations saisonnié-
res importantes 1iées au régime hydraulique ainsi qu'aux précipitations (fig.
17). ,

Au cours d'une année hydrologique, aux faibles débits correspondent
les minéralisations Tes plus &levées et inversement, mais cette relation est
masquée par des variations brusques du niveau auxquelles ne correspondent
pas toujours des variations analogues de Ta résistivité ; cela est di notam-
ment aux ldchers des barrages EDF en amont de la vallée de 1'Isére, qui ap-
portent un fort volume d'une eau stockée pendant un temps plus ou moins Tong.
Les eaux restituées en hiver sont celles accumulées en &té.

Le régime nivopluvial de 1'Isére est donc partiellement masqué par ces
arrivées brusques d'eau provenant des barrages situés en amont de Grenoble
(et spécialement sur le Drac).

Les eaux de 1'Isére subissent alors 4 variations de minéralisation : une
dilution par les eaux de fonte de neige au printemps et par les précipitations,
une concentration jusqu'en automne, une brusque dilution ponctuelle en autom-
ne due a ta fois aux précipitations et aux apports des barrages puis une
concentration progressive jusqu'au printemps suivant (fig. 18 ; fig. 19 ;

Tab. 3}.

L'aTimentation de la nappe par les cours d'eau superficiels est bien
visible lorsque ceux-ci viennent des versants par 1'intermédiaire des cones
de déjection. Leur eau, peu minéralisée, sert de traceur des apports @ la
nappe.

Les eaux de 1'Isére, ayant une minéralisation plus forte, ont des carac-
téristiques voisines de celles de la nappe. Les zones d'alimentation privi-
1égiée de celle-ci par la riviére sont matérialisées, soit par les zones
d'élévation des teneurs en Sulfates, soit par les cartes piézométriques.

En effet, les eaux superficielles ont des teneurs en Sulfates supérieu-
res a celles en carbonates. Les eaux souterraines présentent le phénoméne in-
verse (fig. 20).

L'Isére et ses affluents circulent sur des terrains ol ils se chargent
en Sulfates, notamment sur les gypses triasiques et les schistes pyriteux du
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18 Variations de 1'hydrochimie de 1'lsére

{Hautes Esnux-Basses Eaux
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Lias du massif alpin (B. BOSCH, JY et F. CORDEAU, J.C. FOURNEAUX, A. MARCE,
J. SARROT-REYNAULD, 1972).

Ces eaux de surface sont seléniteuses et calcaires. Leur agressivité au
carbonate de calcium est bien nette. L'eau dissout Ca 003, entrainant une
augmentation de Ta teneur en HCO3-, une diminution relative de celle en SO4=,
une diminution de 1'agressivité, et enfin une augmentation de la minéralisa-
tion totale.

Le rapport SO4=/HCO3-, supérieur & 1 pour les eaux superficielles, devient
inférieur & un pour les eaux souterraines.

MEG/L

T = =

Y = [ 5o+

3t — _
— (I e

27 - PIOI:provient d'un cbne de

; E déjection issu du Vercors.
: W P92 :eau profonde issue du
—] ] "coeur" de la nappe.

ISERE PIOI P92

Fig. 20 : Comparaison des teneurs en anions de 1'Isére, de 1'eau d'un céne
de déjection, et de 1'eau de la nappe.
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[1I- CORRELATIONS ENTRE CONDITIONS HYDRODYNAMIQUES

ET HYDROCHIMIQUES

Résultant de 1'intervention des fonctions de réservoir, en réponse a des
incitations extérieures imposées a ses limites, 1'aquifére se conduit comme
un systéme dynamique 3 plusieurs comportements vis a vis de 1'eau souterraine:
i1 assure une régulation des débits et des caractéristiques hydrochimiques
et hydrobiologiques des &coulements 3 la sortie (G. CASTANY, 19382).

3.1/ UN COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE

La nappe de la vallée de 1'Isére, ainsi que tout aquifére alluvial, subit
sur ses limites des impulsions hydrodynamiques, se traduisant par des apports
de quantités d'eau par la riviére, Tes versants et 1'écoulement naturel de
la nappe en amont du secteur &tudié, ou par des variations de pression. Elle
assure une régulation dans 1'espace et dans le temps de 1'écoulement a
1'exutoire.

L'ensemble de 1'aquifére réagit uniformément & une méme impulsion, ce
qui donne une impression d'homogénéité.

Cette homogénéité de 1'aquifére alluvial est mise en évidence sur une
grande échelle par 1'étude des cartes piézométriques (Fig. 8 a,b,c - Fig. 9
a, b, c).

3.2/ UN COMPORTEMENT HYDROCHIMIQUE différent du précédent

L'eau souterraine, au cours de son sé&jour et de son &coulement dans les
couches perméablies, subit des &changes géochimiques avec le réservoir. Ces
interactions eau/roche modifient les caracté@ristiques de 1'eau des écoulements
souterrains (températures, PH, conductivité, dissolution ou précipitation des
sels).

Le comportement hydrochimique de 1'aquiféere est donc a 1'origine de
1'acquisition et de la modification de la qualité physique et chimique de
1'eau souterraine.
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On obtient une bonne idée de ces interactions eau/milieu en notant les
variations de minéralisation de 1'eau de 1'entrée & la sortie de 1'aquifére.

Une deuxiéme solution consiste a établir des cartes spatiales de résis-
tivité aprés prélévement dans toute la nappe. Un apport d'eau & la nappe se
matérialisera sur la carte par un gradient de résistivité. C'est ce que nous
observons en partie sur la nappe de 1'Isére (Fig. 10 a, b, ¢ - Fig. 11 a, b, c).

Deux zones sont ainsi nettement différenciées par les conditions hydro-
chimiques qui les régissent.

Les cartes d'isorésistivité montrent que les mélanges entre les différents
apports ne se font pas toujours dans les conditions que 1'on pourrait déduire
de 1'analyse des cartes isopiézes.

Les conditions hydrodynamiques, telles qu'elles sont définies d'aprés
ces cartes, ne suffisent pas pour expliquer tous les phénoménes d'échange que
1'on peut observer.

3.3- COMPARAISONS ENTRE COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE ET HYDROCHIMIQUE

3.3.1- Dans la plaine de Moirans, les cartes piézométriques schéma-
tisent deux types de circulation dans la nappe: un écoulement axial et un
latéral.

Cette situation est aussi matérialisée par les cartes de résistivité de
hautes eaux et de basses eaux.

Les apports de versant, peu minéralisés, venant des moraines et alluvions
fluvioglaciaires du Bas Dauphiné, se chargent progressivement en ions en
circulant en direction de la riviére. De ce fait, la résistivité tend a diminuer
des extrémités de la nappe vers 1'Isére. Ce phénoméne n'est observable qu'en
rive droite, car en rive gauche la nappe est d'extension trop limitée et les
apports trop ponctuels pour étre visibles.

Au hameau du Néme, & Tullins, en rive droite de 1'Isére, la nappe, en
basses eaux, est alimentée par le Baillardier et posséde une trés faible miné-
ralisation Tocalement. En hautes eaux, celle-ci persiste bien que le ruisseau ,
qui a un niveau inférieur a la nappe, ne 1'alimente plus.

IT est difficile cependant de savoir d'ol provient cette faible minérali-

sation, car il n'y a qu'un seul puits analysé au Néme,



3 . o 64
CARTE DE RESISTIVITE

o v FIG 10 a ppsses EAUX

“‘*\\\\\\' "-“.. " ”“n““A“ [::::IQ(1000 15000-6000
' /7

! VOREPPE ]1000 -1500 16000-7000

: ,' |
1500~ 2000 Q) 7000
.3888—canaux de drainage

limite de la nappe

rn 75

ECHAILLON

---- A48

vi

' S Icarte 1|

VEUREY :

VOROIZE -

SASSENAGE




st.

BEC DE

L’ECHAILLON

65

VOUREY

FIG 10 bgagsgs EAUX

CARTE DE RESISTIVITE

‘: g <1000 5000-6000
% Pooo-woow QY1000

1500=-2000

1= canaux de drainage
12000-3000
weense [Imite de la nappe
3000-4000 ——— A 48
34000-5000 ==1rn 532
by vi
|carte 2]
T
NORD
C—>

N

LA BUISSE




| POLHENAS

|FIG 10 c BASSES EAUX

CARTE DE RESISTIVITE

I € (1uvo
GIOOO—ISOO

1500~-2000 5000-6000

2000-3000 6000-?000
3000-4000 N\ \ @ » 1000

——. ctanaux de drainage

4000-5000

------ limite de la nappe

e PR 9
— rn 532

LA RIVIERE




67

ECHAILLON

VEUREY ’

VOROIZE

* VOREPPE

SASSENAGE

CARTE DE RESISTIVITE

HAUTEs EAux FIG 11 a
2000-3000

13000-4000

1 4000-5000

——canaux de drainage
limite de la nappel

rn7s

---- A48

500m
b 4

At vi

]carte 1|

NORD

S o




L’ECHAILLON

68

REY

CARTE DE .RESISTIVITE

HAUTES EAUX FIG 11 b

:’Q<1ooo 2000-3000
DIOOO-I.SO 3000-4000
1500-200 4000-5000

canaux e drainage

weeee limite de la nappe

A48 !

rn 532

rngs
v

[arte 2)

500m

|
11

NORD

LA BUISSE




L POLIENAS

N

CARTE DE RESISTIVITE

HAUTES EAUX

FIG 11 c

— - canaux de drainage
Ceivie limite de la nappe
—— rn 92

500m = tn 532

RIVIERE




suedloy op sutreld
©| suep a43sI,| Ip
addeu e| ap adnoj

70

Ly 914

L8t
gl

€81

vel

sg1
T

-+

g8l

L8l

NILN3NO L1s

W 00S

SNITITINL



7

L'aquifére est en relation étroite avec 1'Isére, au niveau du pont reliant
St Quentin a Tullins (Fig. 41).

L'Isére alimente la nappe en hautes eaux, ainsi qu'en basses eaux, mais
pour la rive droite seulement et faiblement.

Si T'on essaye d'obtenir les mémes déductions & partir des cartes de
résistivité, on s'apergoit qu'en hautes eaux, la nappe en rive droite est &
moins de 1 500 L.cm et en rive gauche entre 1 000.Cu.cm et 3 000 .Q.cm; alors
que 1'Isére est & 2 600.Cr.cm.

En basses eaux, le méme probléme apparait. La minéralisation ne traduit
pas les apports venant de 1'Isére par un gradient, comme elle marque ceux des
versants. I1 semble que cela vienne, d'une part de la trop faible différence
-entre Tes valeurs de résistivité de 1'Isére et de Ta nappe, d'autre part de
la trop petite largeur sur laguelle 1'alimentation a lieu (150 m & 250 m).

3.3.2- Dans la cluse de 1'Isére les courbes d'isorésistivité n'indiquent
une alimentation de Ta nappe par 1'Isére qu'au niveau du Bec de 1'Echaillon
en rive droite. Elle est évidemment prépondérante en basses eaux. Mais dans
tous les cas il n'e;t pas possible de compléter ces données par une corréla-
tion avec la minéralisation car celles-ci ne décrivent pas ce phénoméne.

Contrairement au cas précédent, les gradients chimiques que 1'on observe
sur ces cartes de résistivité ne sont pas 1iés de fagon directe & des circula-
tions latérales de versant.

Ils correspondent 3 des auréoles concentriques i coeur peu'minéra1isé,
axées sur le sens d'écoulement de la nappe mais “"refermées 4 1'amont” ; c'est
a dire qu'd 1'amont d'une zone peu minéralisée se situe une série de piézo-
métres trés minéralisés. (fig. 10 a, 11 a).

S1 ces gradients suivaient 1'écoulement naturel de la nappe, un tel cas
ne devrait pas se produire car i1 correspond & une perte de minéralisation im-
portante (20009L542397000) au fur et d mesure du cheminement souterrain
(St Egréve au Fontanil).

Cette observation est effectude en rive droite et rive gauche, en basses
eaux et hautes eaux (bien qu'amortie), et enfin pour tous les ions &tudiés
(Fig. 27 a, b, ¢ 3 28 a, b, ¢ ; 29 a, b, c).

Nous avons pensé que cela pouvait provenir d'une structure particuliére
des a]]uvionsAde la Cluse de 1'Isére , comme une poche d'alluvions grossiéres
au sein de sédiments. plus fins. D'aprés les coupes de H Marghalan-Ferrat (fig.30)
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Isdre

25

Fig. 30 : Coupe type de la vallée de 1fIsére entre
Te Fontanil et Voreppe

la formation aquifére II présente effectivement un appronfondissement local
dans 1'axe de la vallée, et sur une étendue de presque 5 km pour la rive droite.

Cette structure s'aligne sur les cartes de battements maximaux (fig. 31 a,
b, c}.

Cette zone de faible minéralisation (7000 <xx cm en basses eaux) peut
étre due & plusieurs facteurs :

- une profondeur minimale de la nappe sous le sol.

- une forte épaisseur des graviers permettant une circulation verticale
de 1'eau rapide, ainsi qu'une &ventuelle relation avec les couches profondes
de la nappe. |
Tenir compte de la profondeur minimale sous 1e sol implique que 1'on considére
1'apport d'eau peu minéralisée comme venant de la pluie, avec infiltration tras
rapide ralentissant 1'augmentation de 1a minéralisation.

Les données statistiques de Ta quantité d'eau tombée sur la région les
mois d'été sont trop faibles pour que cette hypothése soit envisageable.

De plus i1 faut noter que cette zonation, trés marquée en basses eaux
(o@ 11 pleut peu), s'atténue pour &tre inexistante en rive gauche en hautes

€dux.
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Nous avons donc €té& conduits & avancer 1'hypothése de contacts avec des
eaux profondes moins minéralisées, dans cette poche d'alluvions grossiéres.
L'existence de ces nappes profondes, de qualité physico-chimiques différentes,
d été mise en évidence dans la plaine de Sassenage, par C. LEGUY (1979).

Ces eaux profondes pourraient provenir d'un ancien cdne de déjection du
Lanfray, enseveli sous les alluvions postérieures, lors d‘une divagation de
1'Isére ; Te nouveau cdne étant venu recouvrir les alluvions.

L'eau des versants arriverait dans 1a nappe profonde par 1'intermédiaire
d'un céne ancien, et serait rapidement transmise en surface & travers la masse
des alluvions grossiéres dont nous avons indiqué 1'existence. Ensuite, de part
et d'autre de cet apport central, 1'eau se chargerait en &léments dissous en
circulant au sein des alluvions.

Le phénoméne est d'autant plus marqué en basses eaux, que le contraste
entre les différentes eaux est grand. L'ét&, toute 1a nappe @ une minéralisation
uniforme, et relativement forte.

Un apport & faible concentration, 1aisse donc une "trace" nette se tra-
duisant lors de 1'établissement des cartes hydrochimiques par une auréole

-

analogue d celles que 1'on a obtenues.

Le rapport avec les cartes piézométriques est cependant nettement moins
évident a établir. En effet, en basses eaux, 1'écoulement est surtout marqué
par 1'influence des canaux de drainage.

Les courbes piézométriques matérialisent la forme de 1'&coulement en sur-
face de la nappe, mais un apport peu minéralisé, provenant d'un &coulement pro-
fond non négligeable, ne perturbe pas nécessairement la surface piézométrique.

Le débit transitant en profondeur, perturbe la portion de nappe profonde,
mais cette perturbation s'amortit en progressant verticalement en raison de
1'inertie de la masse d'eau mise en jeu. Si bien que 1'onde de pression est
invisible. Par contre, 1'onde de matiére reste intacte et se traduit par cette
trés faible résistivité.

Tous ces phénoménes sont 1iés & Ta structure de 1'aquifére. Le dépdt
d'un aquifére alluvial peut étre considéré comme un empilement de lentilies
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a perméabilités différentes. Les vitesses de propagation du flux de pression
et du flux de matiére sont différentes.

Dans son ensemble, 1'aquifére alluvial est constitué de sables grossiers
et de graves. Les passages argileux sont rares. Ces périodes de sédimentation
fine créent des obstacles aux mélanges et ralentissent ie fiux de matiére mais
sont trés souvent insuffisants pour s'opposer & la transmission des pressions.

Les méianges se font au niveau des interfaces de 2 lentilles d'alluvions,
dans la mesure ol les permdabilités sont voisines. Si non il n'y a pas mélange
mais éventuellement passage & sens unigue de 1'une vers 1'autre.

Ces mélanges sont importants car ils permettent d'expliquer les amortis-
sements des ondes de minéralisation des eaux de la riviére, observées dans la

nappe.

Si le passage de 1'onde de pression permet de penser i 1'homogénéité de
1'aquifére, le flux de matiére participant aux échanges eau/milieu est condi-
tionné par la vitesse de circulation de T'eau au sein de ces Jentilles d'ar-
gile.

IT permet donc de déceler 1'hétérogénéité de 1'aquifére & petite &chelle.

Cette différence d'appréhension des deux phénoménes explique Te décalage
observé entre les cartes de résistivité et piézométrique. Une analyse plus
détaillée va permettre d'en dégager les grands traits.
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EXAMEN DES RESULTATS D’ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES
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EXAMEN DES RESULTATS D’ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

Pour connaftre les variations dans le temps et dans 1'e$pace des pro-
priétés physiques et chimiques des eaux de la nappe et de 1'Isére superficielle,
des analyses systématiques ont &té réalisées sur des &chantillons prélevés en
de nombreux points de la plaine.

Une maille sérrée de points de prélévements (110) a &té utilisée lors de
la campagne estivale en vue de 1'analyse spatiale de la nappe. Les prélévements
ont tous été effectuds en une semaine afin d'éviter toutes perturbations de
celle-ci entre le début et la fin des manipulations.

Pour 1'analyse des variations dans le temps, 60 points seulement ont été
conservés et suivis réguliérement, tous les 15 jours puis une fois par mois en
étiage d'E&té car la minéralisation ne variait pas.

Sur place, les caractéres physiques ont &té mesurés (T°C, résistivité).
En laboratoire et dans la semaine qui suivait, les &chantillons ont été dépouil-
1és par analyse des ions majeurs. Avec toutes ces données, nous avons essayé de
définir Tes mécanismes d'acquisition de la minéralisation de la nappe.

I- VARIATIONS DANS L'ESPACE DE LA MINERALISATION

1/ ACQUISITION DE LA MINERALISATION AU COURS DE SON TRANSFERT DANS LA NAPPE

L'alimentation de la nappe provient soit des précipitations, soit des ap-
ports par les versants, soit des &changes avec les cours d'eau. Mais pour &tu-
dier 1'augmentation de Ta minéralisation de 1'eau au cours de son trajet dans
la nappe, i1 faut disposer d'une eau peu minéralisée au départ. La quantité
d'eau regue par les précipitations étant trop faible pour étre ainsi utilisée,
et celle des cours d'eau trop minéralisée, il fallait disposer d'un piézo-
métre implanté, soit sur un céne de déjection, soit a proximité d'arrivées
profondes trés peut minéralisées venant des chafnes subalpines, et d'un autre
point proche dans la nappe. |



79

1.1. La premiére série de points réunissant les conditions désirées
se situe au hameau du Moulin, prés de La Riviére, en rive gauche de 1'Isére.
Plan de situation (fig. 21).

LA RIVIERE

La Verdeppe
Le Moulin
I0I

Fig. 21 : Plan de situa-
tion des piézométres a
La Riviére

Micandigre

Contre le massif du Vercors, le piézométre P101, du hameau du Moulin,
voisine un plan d'eau et une source formant le ruisseau de 1a Verdeppe. Tras
froide, cette eau traverse un horizon de galets et de sable et atteint en se

réchauffant le piézométre Bl ,au hameau de la Micandiére, puis les forages 517
et P100 au bord de 1a RN Grenoble-Valence.

Les prélévements en basses eaux présentent une faible minéralisation pour

le P101 qui augmente en (Bl) pour rejoindre celle de Ta nappe au P100 (ou 517)
(Tab. 4, fig. 22).
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Tab. 4 : variations de la minéralisation au cours du trajet de 1'eau

dans 1a nappe

| ———— 1
Piézométres P 101 B1I P 100 5I7
Résistivités & I80C 3560 2590 1920 1970
Céte NGF de la nappe 181,43 178,45 178,25 177,84
Températures en ol 12,1 I7,7 7,7 13,3
THT en oF 17,5 - 36,3 -
Calcium en mg/l 62 - 41 -
Magnésium en mg/1 4,9 - 63 -
Carbonates en mg/l 207,4 - - 361,12
Chlorures en mg/1 10,6 10,6 - 49,6
Sulfates en mg/l 16,9 - - 3,2
Conductivités a 20oC 308 424 570 560

Fin. 22 : Courbes d'augmentation de la minéra-
lisation en fonction du trajet de 1'eau

Conduetivité
— — Température

o THT
__ Hcoa™

Obr1

Or 100
Q517

C)P 101

THT

meoy 281 T ¢

600 L
I7]

330G . +

200, 18] 12] 300
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Pensant que cette augmentation n'était peut €tre valable que pour un
prélévement isolé, nous avons dressé le méme tableau (tab. 5, tab. 6) pour
toute 1'année pour la résistivité et les ions majeurs, et calculé la diffé-
rence de teneurs en ions exprimées en mg/1 entre la valeur au P10l et celle

au P100 de fagon & voir si cette différence &tait constante dans le temps.

Date 14/10/81|13/01/82 [15/02/82 | I5/03/82 |15/04/82 { I5/05/82 | 15/06/82| 24/07/82{18/08/82
P I0I 2950 3220 2600 2650 2680 2580 2650 3560 2660
P 100 1210 1500 1120 1210 1390 1190 1470 1920 1500
Différence 1740 1720 1480 1440 1290 1390 1180 1640 1160
Date 20/10/82|04/11/82 01/02/82 |01/03/82 [0I/04/82 | 01/05/82]01/06/82 | 23/09/82
P IOI 2280 1930 2680 2620 2630 2570 2930 2650
P 100 1330 1070 I770 1140 1220 1470 1570 1500
Différencr 950 860 910 1480 1410 1100 1360 1150

Tab, 5 :

Variations annuelles de la résistivité de 2 piézométres & La Riviére

Le tableau 5 permet de constater que cette augmentation ne se produit

pas uniquement en basses eaux. Mais une Tongue période pluvieuse (01 février

1982 et 01 novembre 1982) provoque une diminution de cette différence.
Cet apport est donc constant bien que de fortes pluies entrainent une

diminution de minéralisation des eaux au P10l, accompagnée d'une augmentation

au P100.

La moyenne des différences de résistivité entre P10l et P10O sur une année

est de 1313 € x cm (& 18°C) ; cela correspond, d'aprés les calculs de corré-

lation faits sur 160 analyses, & une variation de minéraiisation totale de 567
mg/1, ce qui est important.
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HCO3™

PIOI | I8 | II2 183 | I7T | 179 183 | 187 | 205 | 203 | 211 | 200 | 186 | 206 207 | 211

P T00 | 448 | 399 499 | 489 | 448 447 | 444 | s12 | s01 | 460 | 453 | 384 | 413 393 | 492

Difer. | 267 | 287 316 | 312 | 269 264 | 257 | 307 | 298 | 249 | 253 | 198 | 207 186 | 28I

owm+

P I0I 46 53 a7 67 | 51 57 32 53 54 49 52 58 58 55 59

P 100 | I44 | 159 152 | 174 | 134 148 | TIT | 119 | 149 | 126 | 127 | 135 | 143 138 | 134

Diff. 98 | 106 105 | 107 | 83 91 85 66 95 77 75 77 85 83 75

cl”

P 101 15 55 2 6 6,4 | 3,9 | 4,3 5,2 23 | 7,4 6,2 | 10,6 | 11,4 | 12,1 | 12,8

P 100 40 66 5 9 11,8 | 6,3 | 9,8 | 9,1 32 | 5,6 9,4 | 23,1 | 24,1 26,6 | 25,6

Diff. 25 I 3 3 5,4 | 2,4 | 5,5 | 3,9 9 |-1,8 3,2 | 12,5 | 12,7 | 14,5 | 12,8

S04

P I0I 23 47 29 4,2 20 26 27 22 23 24 29 20 26

P 100 23 71 52 2,6 | 23 | 38,5 | 35 17 24 31 28 29 27

Diff, 0 24 23 | -1,6 3 | 12,5 8 -5 I 7 -1 9 I

me+

PI0I | 9,5 | 11,5| 11,6 | 9,5 8,8 | 5,1 | 23,6 { 9,5 | I5,6| 12,9| 12,2| 4,9 9,2 | &,3 | 11,7 | 8,5
P 100 | 10,5 8,5| 14,6 | 13,1 | 85| 7,3] 23 |20,3| 14,6| 8. 2 63 | 12,4 8 7,8 6
Dif?. T -3 3 3,6 | -0,3 | 2,2| -0,6 | 10,8 | -1 | -4,9 |-10,2| 58,1| 3,2|-0,3 |-3,9 | -2,5
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Nous pouvons calculer de quel ion elle provient en faisant pour chacun
le rapport : Moyenne des différences/Moyenne du P10l {Moyennes annuelles).
Cela donne ainsi le pourcentage acquis pour chaque ion.

Moyenne des différences = Ml R = M1

Moyenne des ions du P101 = M2 2
HCO4- = M, = 263,4 M, = 188,66 R = 139,61 %
calt - M, = 86,1 M, = 49,66 R = 173,4 %
ol My = 5,36 M, = 12,2 R = 43,93 %
S0, = My = 7,4 M, = 24,89 R=129,73 %
Mgt = M, = 3,23 M, = 10,79 R = 29,92 %
Résistivite = M, = 131,3 M, = 269,5 R = 48,73 %

Dans le détail, il faut cependant noter que, si les teneurs en ions

HCOS-, c1, Ca2+ augmentent toujours au cours du cheminement de 1'eau, les

teneurs en ions SO4= et Mg2+

sont soit en augmentation soit en diminution sui-
vant 1'époque de 1'année ; mais il n'est pas possible de lier ces variations

aux saisons.

D'aprés Hermann (1971), les eaux bicarbonatées se chargent suivant la
profondeur en HC03-, SO4=, C1 . Dans la vallée de 1'Isére, elles se chargent
en Ca®*, HCOL-, C17, S0,=, et MgZ*.

Si les résultats toncernant les teneurs en Sulfates sont moins représen-
tatifs, cela vient de 1'origine de sa mise en solution. D'aprés (4. SCHOELLER,
1862), les ions Ca2+ , HCO,~- , M92+
che, alors que les ions C1~ , SO4= ont une origine diversifiée (pluie, lessi-

+ . . .
» Na  proviennent de 1'interaction eau/ro-

W

vage du sol).

1.2. Une deuxiéme série de prélévements en de nombreux points des-
tinge & confirmer cette hypothése, a &té choisie a St Egréve (fig. 23).

Le P75 (quartier St Robert & St Egréve) est caractérisé par une eau trés
peu minéralisée prise dans la nappe, en relation &troite avec le cdne de déjec-
tion de la Vence. Cette eau arrive en profondeur, puis circule et atteint le P73
(situé a la ferme de 1'HGpital & St Egréve), zone de mé&lange des 2 eaux, et
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Les Bonnais

& St Robert St—-Egréve

Or 1

Ferme de
""Hopital

q43asi—>

Fig. 23 : Plan de situation des piézométres & St Egréve

enfin rejoint la nappe alluviale au P77 (quartier Les Bonnais i St Egréve)
avec une augmentation nette de sa minéralisation.

Une variation de granulométrie entre les différents points, combinée &
ce cheminement, tend & compliquer les résultats.

Les variations observées proviendront, d'une part du cheminement de 1'eau
d travers 1'aquifére, d'autre part de sa vitesse de circulation.

Le Tab. 7 prouve que toutes Tes valeurs des teneurs en ions augmentent
lorsqu'on s'éloigne de la zone d'apport, c'est d dire du P75 au P77. La tempé-
rature a servi de traceur, car 1'écart entre les 2 points cités est de 3°C.
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Piézometres P73 P 75 P77
Résistivité & I80C 1720 1840 : I610
Cdte de la nappe NGF 198,79 199,26 195,70
Température en oC 15,8 12,5 15,3
THT en oF 12,1 10,3 I2,1
2+ ‘
Ca“" en mg/l 41,4 35,0 41,3
Mg>" en mg/1 4,2 3,9 4,3
HCO3 en mg/l 324,5 344,05 378,20
Cl™ en mg/l 14,2 14,2 21,3
S04~ en mg/1 3,9 1,9 31,4
Conductivité & 200C 531 495 565
Tah. 7 - Va-iations de Ta minéralicaticr au nours du trajet dan< la nappe 4
"1 Tgréve

Dans la zone de mélange (ferme de 1'Hpital), il y a diminution des te-
neurs en bicarbonates au cours du cheminement de 1'eau. Cela pourrait provenir
du réchauffement de 1'eau (3°C d'écart) qui provoque la précipitation du Carbo-
nate de Calcium.

Comme pour 1'&tude faite & La Riviére, les différences de teneurs en ions,
entre le point le moins minéralisé (P75) et le point le plus minéralisé (P77),
et Teurs variations annuelles ont permis de calculer la minéralisation acquise
(Tab. 8 - Tab. 9).

Les variations annuelles des teneurs en HC03- R Ca2+ ainsi que celles de
la résistivité sont positives (augmentation) contrairement i celles de C1 ,
2+
504= » Mg
Les teneurs en ces 3 ions sont plus soumises 3 des causes anthropiques
(pluie, lessivage du sol, apports par la riviére), qu'd Ta circulation de 1'eau

sur les sé&diments alluviaux (#. SCHOELLER, 1962 - CANCEIL.LANDREAU, 1978).11 est



Dife. 6,5 7,4 6,2 II,2 -2 13 % | 1,6 I2
P 73 132,3 132,0 | 136,5 138,4 170 143,5 73 174,4 172
P 75 138,8 139,4 | 142,7 149,6 168 156,5 189 176. 184
P 77 117,4 117,8 | 1I23,2 123,8 - 130,7 157 152,3 161
Dif?, 21,4 21,6 19,5 15,8 - 25,8 32 23,7 23
Diff, 7,8 11,1 12,2 12 ~5,5 -11,6

P T3 163,8 179,8 | 15I1,3 145 144,7 | 135,4

P 75 I71,6 190,9 | 165,3 157 139,2 | 123,8

P 77 154,6 170,4 | 141,2 139 139,2 | 137,71

Diff, 17 20,5 24,1 18 0 =3,9

Tab. 8 : Variations annuelles‘'de la résistivité de 3 piézométres 3 St Egrave

=

(valeurs & multiplier par 10)

donc normal qu'ils ne présentent pas une augmentation constante dans le temps
au cours du trajet de T'eau dans le sol.

Cette variation dans le temps de 1'augmentation de l1a teneur en jons de
1'eau, a &té mise en évidence en calculant la différence de minéralisation
entre les piézométres P75 (St Robert) et P73 (ferme de 1'Hépital) d'une part
et entre les puits P75 et P77 (sortie de St Egréve, prés de Thomson). Ensuite
nous avons fait la moyenne de ces différences de minéralisation obtenues sur
une année puis nous avons calculé le rapport de la moyenne des différences sur
la moyenne des teneurs en ions des piézométres P73 (pour le rapport R1) et
P77 (pour Te rapport R2).

Rl = P75/P73 5,6 18,0  -4,3 - 16,7 ~ 60,5 4,3
R2 = P75/P77 6,5 24,5 48,2  -41,0  -31,2 12,3
HCOg-  Ca®' " S0, Mg+ Résistivite

Les résultats positifs obtenus montrent que, toute 1'année, il y a aug-
mentation, au cours du trajet de 1'eau dans la nappe, de la teneur en bicar-
bonate et en Calcium, alors que les résultats négatifs témoignent soit d'une
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11es des teneurs en

éye

a St Egr

ions majeurs

VYariations annue

9

Tab.

HCO3™
Dif.P 73 | 42,7 | 56,1| 30,5 | 14,7 | 36,6 | 12,2]19,6 | 25,6 | 40,2 | -6 -5 | -2,4 1 3,7 -4,9 0
P 75 |389,2 {364,8 | 341,6| 322,1| 319,6| 280,6 | 344,1 |329,4 |319,6 | 315 | 360 | 344 355 | 253,8] 352,6
Dif.P 77 |-30,5 |-I3,4 | 17,1 | 34,I | 36,6 | 43,1| 34,1 40,3 23,2 | 39 - 3,4 | 21,9| 29,3 12,2
omm+
Dif.P 73 I,6 | 7,2 | -29,6| 4,4 | -2,9| 49 39,7 | 34,1 6,4 | 25,7 | 20 40 | 53,7 | -14,4| 2,7
P75 | II3 | 143,5| 114,2] 85,7| 92 57 52,5| 59,3 | 35 | 7I,3 | TI 65 | 47,3 | 115,8| 70
Dif.P 77| 4,4 | 24 | -2,4 8,9 - 46 59 52 6,3 | 29,7 | 28,4 | 38,4| 54,9 | -15,2| 24
oL
Dif.P 73 | -7,8 | -5,4 | 3,2 | 1,8 0 0 0 -1,3| -1,1| -0,5| -1,4| 4,3 | 3,7 ( -3,2 | -0,9
P75 | 21,3 17,8 14,2| 14,21 1I1,7| 14,2] 14,2|710,9 | 13,3 | 23,6 | 13,3 | 10,6 | 8,7 | 12,2 { 8,2
Dif.P 77| © 3,5 7,1 7,1}{ 89| 7,1 | 7,1 | 9,8 8,2 10,2 | - 2,4 { 12,2| 13,2 | 10,5
S04~
Dif.P 73 | 36 II 52 II,5) 12,5 | -202 | -33,2| I8 2 |10,8 |-39,6 }{-35,5 | 3,6 | -II,2} =3
P 75 76 56 | 148 40 | 35,5 1 250 | 66,5 47 1,9 | 43,4 | 95,4 | 9I | 14,2 | 63,6 46
Dif.P 77 | -4,5 | 20,5 [-10,5 | 22,5 | - 199 | -32,4 -13 | 29,5| 2,6 |-50,8 | -48 7,1 | -20 -7
me+
Dif,P 73| -0,7| 0,3 14,4{ 1,6 | 1,3 | -25 -23 | 0,3 | 0,3 | -13,1] -1I,3|-24,3 |-36,2} 2,4 | -23,6
P75 | I2,1| 12,1 I3,1| 23,4] 22,5 | 35 38,4 | 13,1 3,9 | 26,3 | 26,9 | 43,3 | 49,3 [ 11,9 | 36,2
Dif.P 77| -2,6 | 4,3 | 6,1 3,I - |-17,5 { ~22,5| 21,7 | 0,4 | -6 |-9,9 | -1I8,5 -31,1| 5,I |-I3,9




augmentation soit d'une diminution des teneurs en ch]orure » Sulfate et Ma-
gnésium de 1'eau.

En basses eaux le tableau 7 manifeste une augmentation des concentrations
en ces 3 ions, du piézométre P75 vers les piézométres P73 et P77 que 1'on ne
retrouve donc pas toute 1'année.

En basses eaux la nappe associée au cdne de déjection de la Vence se
différencie bien de la nappe de la vallé, ceci & cause des &carts plus impor-
tants entre les niveaux piézométriques.

L'aTimentation de Ta nappe de la vallée par Tes apports latéraux est trés
visible en basses eaux sur Tes courbes isopiézes.

De ce fait, 1'eau du cbne de déjection de la Vence a plus de trajet 3
parcourir dans les alluvions pour atteindre Ta plaine, ce qui entraine forcé-
ment urie augmentation de la teneur en tous les ions.

Par contre, en hautes eaux, la nappe de la vallée plus haute, diminue le
trajet d effectuer. Un trajet plus court entrafne un accroissement de la minéra-
Tisation plus faibie et ce, de facon différente selon 1'ion considéra.

De plus, i1 semble y avoir une deuxiéme source entrafnant des difficultés
a visualiser cette augmentation de minéralisation. La qualité de 1'eau du cone
de la Vence peut étre contestée comme eau faiblement minéralisée de référence.

En effet, 1'eau de P101 & La Riviére avait une résistivité de 3500.0.x cm,
alors que celle du P75 & St Egréve n'est que de 2000.0.x cm. La différence de
résistivité du P75 avec celle des piézométres voisins est moins parlante.

L'amplitude des variations de températures pour ces 3 points indique
bien cependant un contact avec des eaux plus froides pour le P75. Les mesures
ayant &té effectuées en &té, ces eaux froides ne peuvent provenir que des arri-
vées d'eau par le cfne de déjection de 1a Vence (tab. 10).



P 73 8,7 15,8 7,1
P 75 Io,2 12,5 2,3
P77 9,3 15,8 6,5

Date | I5/01/82|19/07/82 [Amplitude

Tab. 10 : Amplitude des tehpératures entre 1'eau de la nappe et celle issue
du cbne de déjection de la Vence

Toutes les courbes représentées par les fig. 24 {(a, b, ¢, d) présentent
un méme aspect d'ensemble : 1'amplitude des variations temporelles diminue au
fur et & mesure que 1'eau chemine au coeur de la nappe.

La nappe joue le role d'amortisseur des variations chimigues ; cela est
di au frein que représente 1a quantité d'eau stockée par rapport & un volume
plus faible possédant une vitesse de circulation plus &levée.

1.3. Conclusions

Une eau peu minéralisée, provenant des torrents des Chaines Subalpines
s'infiltre dans un cdne de déjection, rejoint la nappe de la plaine par 1'inter-
médiaire d'une "nappe de cOne”. Au fur et a mesure de son passage dans le cone,
elle se charge en &léments dissous pour atteindre une résistivité moyenne de
2700 £2 x cm correspondant & une minéralisation totale de 276 mg/1.

Lorsque Ta nappe du cdne rejoint celle de la plaine, il y a augmentation
de la minéralisation par mélange avec la nappe de la plaine et par contact avec
1'aquifére. Elle atteint une résistivité moyenne de 1400 £Lx cm soit une ming-
ralisation totale de 537 mg/1.

L'acquisition de 1a minéralisation dépend de différents facteurs dont :
1'8loignement entre Tes 2 points étudiés, la vitesse de circulation entre ces
point, Ta minéralisation déja acquise dans la nappe du cdne. Toutes ces causes
étant étroitement 1iées, il devient difficile de déterminer les effets de cha-
cune d'elles.
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Si la minéralisation de 1'eau d'origine est moyenne (2000 ©x cm) 1'acqui-
sition varie de 4 % a 12 % Si elle est faible (3500 co.x cm) 1'acquisition peut
atteindre jusqu'a 50 % pour un trajet de 500 m seulement.

Vu 1'hétérogénéité du milieu, i1 est cependant impossible de définir un

coefficient global d'acquisition de 1a minéralisation en fonction du trajet de
T'eau au sein de Ta nappe.

2/ ACQUISITION DE LA MINERALISATION EN FONCTION DU TEMPS DE SEJOUR

DE LA NAPPE

La minéralisation acquise par 1'eau, c'est a dire celle qui s'ajoute a
la minéralisation "héritée", dépend étroitement du temps de contact eau/milieu,
donc de la vitesse de circulation de 1'eau. Celle-ci varie en fonction de Ta
compacité de la roche et du diamétre des grains qui détermine une interface
eau/milieu proportionnelle & ce diamétre, ainsi qu'avec le gradient.

Plus le diamétre des grains diminue (argile), plus le passage de 1'eau
est lent (ce qui permet un accroissement de la minéralisation), plus le temps
de contact eau/milieu est grand, et donc plus les échanges ioniques se font
intensément.

Ces 2 effets combinés entrainent une augmentation nette de l1a minéralisa-
tion dans les zones & relativement forte proportion d'argile (fig. 25).

Au niveau du bec de 1'Echaillon, mais en rive droite, un site de 8 points
nous a permis d'étudier ce phénoméne.

Une campagne de mesure de résistivité, en été 1981, avait permis de noter
une zone a forte minéralisation autour des points (P86 - P85) en rive droite
de 1'Isére, en aval de Voreppe.

Les coupes géologiques des piézométres (fig. 26) données par EDF ont
permmis de montrer Tla correspondance de ces 2 points a forte minéralisation avec
une zone a forte teneur en argile.
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Fig. 25 : Plan de situation des piézométres de Voreppe-Moirans
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L.'examen des résultats de cette campagne et de celle de 1'été 1982
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(tab. 11) montre une diminution progressive de la minéralisation lorsque 1'on

s'@éloigne de ces 2 points, et ce, dans toutes les directions, en cercles concen-

triques.
Piézos| D.cmCéte | Toc | THT | ce®t| Mg®' |Hco3™ | c1” 504” | Cs/em No© | K
P 85 990 185,17 15,8 21 55,2 I7,6 | 346,5 99,3 | 96,2 920 I1,6 0,5
P 8 | I130 |185,68| 14,0 | 20,5 | 54,9 16,4 | 377,0| 56,7 | 24 804 11,6 { 0,5
P 87 1540 184,68 I5,4 20,2 51,3 18,0 235,5 39 107 688 3,9 0,65
P 122 | I700 |{185,6I| 16,3 | 18,2 | 52,5 12,2 | 244,0| 10,6 | 32,7 | 535 5 1,85
122 2380 |186,69] 14,9 | 16,8 | 46,5 12,6 | 230,6 | 28,4 2 382 4 0,4
154 3630 |185,63| 17,4 | I3,4 | 31,6 13,5 133 35,5| 4,6 250 | 6,8 2,1
156 | 4620 |186,0I| 16,6 5,9 | 17,5 3,8 | 124,4| 14,2| 1,6 197 | 6,8 2,4
I57 5360 I86,26| 14,0 11,7 20,9 15,7 I11,0 14,2 1,5 170 I1,6 1,8
Tab. 11 : Résultats des prélévements effectuds en Juillet 1982

Le point central (P85) est crépiné entiérement dans les argiles, le

P86 dans une zone mixte et tous les autres piézométres dans des horizons sa-

bleux ou graveleux.

pondent aux sables. Ces chiffres ont &té tirés des archives EDF (1963 - 1980).

forte dans les zones & forte teneur en argile, et une minéralisation faible dans

Les chiffres donnés sur la figure 26 correspondent au nombre de coups
de marteau donnés pour enfoncer "1'hammer grab" de la foreuse. Les fortes va-
leurs (50 ~ 60) correspondent aux argiles. Les faibles valeurs (1 -2) corres-

Des prélévements effectués en hautes eaux (Tab. 12) et en basses eaux
(Tab. 13) confirment ces résultats.

Comme i1 fallait s'y attendre, ces tableaux montrent une minéralisation

les zones sableuses, avec un gradient progressif entre les 2.
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Piézos| QQ.em | ToC ca®t | Mg®"| mur | HCO3™|c1” | soa”
P 85 921 | II,6 {209,6 | 15,8| 52,3 |433,I| 72,6 | 107,5
P 86 735 | 10,8 |260,5 | 12,4 | 65 | 473 159 | 90
P87 | 1034 | 9,6 | 210 | 20,2 | 52,4| 432 | 33 128
PI22| I315 | 9,6 | 149 | 10,2 | 37,2| 333 | 7,4 | 57,5
122 - - - _ - - _ _
154 2896 | 9,3 | 53,7| 10,5| 13,4 I22 30 6
156 3775 | 8,1 | 40,5 1I,2| I0,I| 1I28 15 | 7,4
157 4026 | 11,9 | 40,5| I1I,7| 10,I{ 112 | 15,6 | 7,3

Tab. 12 : Résultats

des prélévements effectués en hautes eaux

2+ - - =
Piézos| L.cm ToC CB.2+ Mg THT | HCO3 Cl S04
P 85 1190 | I4,7 III 39 43,7 | 387 91 54
P 86 1300 | I3,9 102 41 42,3 | 460 49,6 30
P 87 1480 | 14,5 122 25 40,6 | 379,4] 33 56
P I22 | 2065 | IS 30,5( 42,5| 25 | 264 | 6,7 33
122 2260 | 13,6| 64,1 I8 23,5 | 250 21 6,6
154 3360 15,6 | 29,3 I2 12,2 | I07 31 T,2
156 4620 | 13,8) 16,8| 13,6| 9,8} I28 | II,I | 45
157 - - - - - - - -
Tab. 13

! Résultats des prélévements effectués en basses eaux
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- - . - . +
Ce phénoméne est bien marqué pour les ions Ca2

et HCOB-, car leurs varia-
tions dépendent des conditions hydrodynamiques du milieu. Pour les autres ions
des variations plus locales de composition du sous-sol (présence d'ancien dépdt
d'ordures, rejets industriels, &pandages agricoles) aménent des perturbations

de la composition des eaux de la nappe.

L'amplitude des variations de la minéralisation pour tous ces piézométres
varie seion les ions et selon le régime de Ta nappe.

. 2+ -  rara
Pour 1a majeure partie des ions(Ca” ,HCO5-, €1, S0;4=) et pour la' tempéra-
ture, la différence entre la concentration la plus forte et 1a plus faible est
maximale en hautes eaux. Seul Mg2+ réagit inversement, en partie parce que

s P +
ses variations sont opposées a celies de Ca2 .

Lorsque des pluies importantes rechargent la nappe, les eaux remontent a
des vitesses différentes suivant la nature du terrain dans tequel la nappe se
trouve et en Tiaison avec les variations de transmissivita.

Dans les argiles, il y a interaction entre le fluide et la roche. Les par-
ticules argileuses absorbent 1'eau avec augmentation de volume donc diminution
de perméabilité et diminution de la vitesse de circulation horizontale et ver-
ticale de 1'eau, ce qui se traduit par une remontée du fluide plus lente. L'équi-
1ibre géochimique s'y é&tabTit avec retard. '

' A un instant donné, aux points situés dans les sables, a vitesse de cir-
~culation rapide, 1a nappe est réalimentée rapidement par les eaux de pluie
moins minéralisées, et la résistivité augmente donc mais aux points situés
dans les argiles, & vitesse de circulation lente, la nappe n'est réalimentée
que beaucoup plus tardivement.

Cette eau plus chargée accentue encore Ta différence de minéralisation
entre le piézométre dans 1'argile et celui dans le sable.

D'aprés H. SCHOELLER (1962) : "on observe une augmentation de Ta concen-
tration totale des sels dissous au cours du trajet de 1'eau dans 1a nappe,
sous 1'effet des nouvelles dissolutions".

Ptus le trajet est long, la circulation lente, le temps de contact grand,
les pores petits, autrement dit p]us_les-surfaces de contact entre eau et roche
sont grandes, plus alors 1'augmentation de la concentration générale est sensi-
ble.

050 030751 2
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“L'intensité de 1'échange dépend non seulement de la longueur du trajet,
mais aussi de la lenteur du cheminement et de Ta grandeur des surfaces de contact
‘eau-terrain" (H. SCHOELLER, 1962). '

Malheureusement, ce ralentissement ne peut pas étre mis en évidence par
les cartes d'équibattements de la nappe, étéb1ies avec les mesures de relevés
mensuels d'EDF.

Si dans une zone argileuse, la nappe remonte lentement aprés un &pisode
pluvieux, le niveau le mois suivant pourra étre semblable & celui du pi&zomé-
tre voisin crépiné dans une zone & perméabilité meilleure. La différence de
temps, mis pour atteindre le méme niveau dans les 2 piézométres, ne peut pas
étre appréhendée par des mesures mensuelles. De ce fait, elle ne se traduit

pas sur les cartes de battements maximaux.

En été, le passage progressif hautes eaux - basses eaux, se fait par
évapotranspiration, par €coulement naturel de la nappe et par baisse de la:
ligne d'eau de la riviére. Ces 3 facteurs entrainent lentement une uniformi-
sation de son chimisme sur toute son &tendue. Des cartes de résistivité d'été
1'ont illustra. -

—

-~

Ces zones 3 vitesse de circulation lente amortissent les variations dans
le temps de la minéralisation. Les réactions aux pluies s'y font avec retard.

3/ ETUDE DE QUELQUES RAPPORTS CARACTERISTIQUES

La géochimie des eaux de Ta nappe dépend de son alimentation. Différentes
sortes d'alimentation donnent des ;ariations dans 1a composition chimique de
1'eau. Les données chimiques recueillies permettent de regrouper les é&chantil-
Tons en familles. )

D'aprés 1'observation des cartes des teneurs en ions, nous avons pu
distinguer 2 zones dans la nappe de 1'Isére : La Cluse de 1'Isére et la plaine
de Moirans-Rovon. Les rapports caractéristiques entre les différents ions
permettent un_sutre mode de comparaison.

_ La quantité de sels présents dans 1'eau en mg/1 est ramenée en méq/1 de
fagon a pouvoir comparer les jons entre eux. ' -
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Cing rapports peuvent &tre utilisés qui n'ont pas tous le méme intérét :

_ _ - 2+ 2+
r = r HCO3 _ r, = r S0g= ry = r Mg+ + r+Ca
r SO4= + r CI r C1~ rNa + r K
r S0,= 2+
3 = : s = ILMQ?I
r HCO3— r Ca
3.1, p, = fLMﬂ;i oo M92+ ¥ rcatt
5 r Ca + 3 r Na+ +r K+

Comme i1 a &té établi précédemment, 1'eau circulant au sein d'un aquifére
alluvial constitué d'&léments de roches sédimentaires acquiert une composition
minéralogique dominée par le Calcium et les bicarbonates.

Les rapports ry et rg doivent étre respectivement supérieurs et inférieurs
d 1 pour que cette régle soit vérifige. )

C'est ce qui se passe dans 1a plaine de Moirans-Rovon. Quelques anoma-
lies locales mises & part, la concentration en Ca2+ est toujours plus forte
que celle en Mg2+ » traduisant ainsi le fait que 1'eau a circulé en majeure
partie sur des terrains calcaires.

Le méme résultat a &té obtenu en 1968 dans le Grésivaudan (4.C. FOURNFAUX,
1968) et pour la nappe sous Grengble entre 1'Isdre et le Drac &tudiée en 1971
(B. LACROIX, 1971) (fig. 32 a).

Par contre, dans la Cluse de 1'Isére, pour la moitié des points d'obser-
vation, le rapport R5 est supérieur & 1. Pensant qu'il pouvait s'agir d'une
zone a fort indice d'échange de base (i. e. b), ce dernier (donné par Schoeller
en 1938) a été calculé pour tous les points de prélévement dans 1a Cluse de

1'Isére.

: Piézos :P69 :P70 :P71 :P73 :P74 ‘P75 1168 :165 :P77 3104 3159 3172 3171 § 175
cieb :0,3:0,7 o 1 o 4 0,6 20,3 10,5 :0,6 :0,5 :0,5 o 3 :0,6 o 4 o 4 :

. Piezos 2105 :178 1179 :113 :180 P82 1182 -183 -pg3 -
cieb :0,1 20,02=0,240,6 .0,05.0,2 10,8 :0,6 :0,9 : RIVE DROITE
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. piczos 508 :54 :P114:P112:P113:503 :510 :505 :P107:
“ieb :1,0:0,6 :-1,2:0,6 :0,2 :0,6 :0,8 :0,8 :0,2 :

RIVE GAUCHE

r €17 - r (N + K
r C1°

iebs=

Sur tous les points, les indices sont positifs, sauf 2, ce qui peut étre
considéré comme un événement ponctuel non représentatif de 1'ensemble de la nappe.
Les eaux é&changent donc toujours des ions Na® contre des ions Ca2+ R Mgz+.

I1 y a enrichissement en Ca2+,Mg2+ au cours du trajet de 1'eau, ce qui est confir-

mé par Te rapport ry toujours positif.
Natet K sont apportés uniquement Tors d'échanges en milieu argileux. Uni-

quement ceci ne permet pas de résoudre le probléme d'une concentration en Mg2+

=

s +
supérieure a celle de Ca2 dans ce secteur.

La moitié des analyses effectuées sur les échantillons de la Cluse de
1'Isére ont &té dépouillées en volumétrie, Te reste en spectrométrie.

Pensant qu'une mauvaise corrélation était & 1'origine de ces résultats,
nous avons essayé de lier les rapports supérieurs & une famille précise d'&chan-
tillons correspondant & une des manipulations.

' Dans la Cluse de 1'Iséré, ol les rapports sont supérieurs a 1, la rive
droite a &té analys@e en spectrométrie, la rive gauche en volumétrie. Dans la
plaine de Moirans-Rovon, toutes les mesures ont &té faites en spectrométrie,
or tous Tes re sont inférieurs & 1. Cette hypothése n'est donc pas envisagea-

ble.

H. SCHOELLER, 1963 et R. FREY, 1933 ont montré que Tes eaux de lacs et
de riviéres ont un r5<g:1 mais "Les eaux de bassins fermés ol 1'E&vaporation
empéche une augmentation aussi rapide de 1a concentration de Ca2+ que celle de
MEY ont un re> 10 Cela tient & Ta solubilité relativement faible de Ca C0g et
Ca 504.

"C'est ce méme processus qui améne une augmentation du rapport Mg/Ca Tors-
que les eaux se concentrent par évaporation ou par dissolution... Le ph&noméne
est trés sensible dans une nappe libre située a faible profondeur”.
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~ La nappe de la Cluse de 1'Isére est relativement fermée au niveau du bec
de 1'Echaillon par un rétrécissement de sa largeur, elle subit une forte éva-
poration estivale du fait de sa faible distance par rapport & la surface.

L'examen conjoint des variations annuelles de la résistivité et du niveau
de 1a nappe montre qu'effectivement, entre juillet et septembre, i1 y a dimi-
nution du niveau associée & une diminution et uniformisation de la résistivité.
Cette nappe présenterait donc les conditions idéales pour cette explication de

H. SCHOELLER et R. FREY.

Dans Te détail, 1'évaporation entrafne d Ta fois une diminution du niveau
et une concentration en sels jusqu'ad saturation. Les squb%]ités de Ca 603,
Ca SO4 étant igjérieures d celles dg Mg SO‘4 et Mg 003, Ca®" précipite alors que
la teneur en Mg™" augmente encore, inversant le rapport Pe-

Lorsque reviennent les hautes eaux, i1 y a a la fois dilution et remise
en solution des Ca2+ réajustant le rapport.

3.2. Rapports r, . rs

Ces 2 rapports présentent des variations analogues et sont &tudiés ensem-
ble . Globalement, aux faibles variations de ry correspondent des faibles va-
riations de ros ce qui s'explique par Te fait que les ions Mgz+ et K sont
-plus spécifiquement 1iés 3 1'jon SO4= et 1'ion Na' aux chlorures. Si 1Tion'HC03-
n'a pas été pris en compte ici c'est que ses variations de par leur amplitude
et leur intensité masquent celles de C1~ et 50,=

Si cette corrélation ro ry se fait sans équivoque, il n'est pas possible
de Te mettre en relation avec une carte piézométrique et de résistivité dans

1a Cluse de 1'lsére.

Dans Ta plaine de Moirans-Rovon, il y a diminution de ry - T3 dans le
sens de 1'@coulement de Ta nappe (apport Tatéral des versants). La nappe se
charge en Na C1 au cours de son cheminement, parallé&lement en Ca (HCOa) .
Cela peut étre pris comme un lessivage progressif de terrains fortement char-
gés en produits divers.
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Dans 1a Cluse de 1'Isére, cette zone se situe "au coeur" de la nappe 3
T'endroit ol toutes les courbes d'ions se referment.
Dans 1a mesure oli nous ne sommes pas en présence d'un aquifére fortement
argileux, nous ne pouvons pas dire que cet affaiblissement des apports est di

a un échange de base ; mais tout simplement & une concentration préférentielle
en certains ions.

L'augmentation de minéralisation se faisant par lessivage, elle est pro-
gressive et a peu prés constante sur toute 1a largeur de la néppe ; dans ce
cas r, ne permet pas de déterminer les rejets massifs de SO4=‘ou €17, si ceux-
¢i ne sont pas localisés.

3.3. r

_. r HCO3-

1=

rCl +r S0,=

Ce rapport peu important permet simplement de confirmer que la nappe est
totaTement bicarbonatée (r1>> 1) et que les seuls points a ry < 1 sont soit

ceux proches des berges de 1'Isére, soit ceux soumis & une pollution en C1~

~ trés locale.

|

5
b

r SO4= |
3.4, rg = ——— (fig. 35 a, b, c) (Tab. 14, Tab. 15)
Piézos | 18I | I 72 |PI06 | P8I |P 87 | IT8 P 89 | RDA P70 | ITI RDM | 105
' 504™ 1,9 2,6 | 6,2 | 3,1 | 2,2 1,9 | 2,7 | 2,4 1,2| 0,7| 0,7 | 0,03
HCO3™ I,94 1,56| 5,86| 3,66| 3,86| 3,4 | 4,76 | 5,56 3,36 3,68( 7,54 3,49
R4 0,99 | I,66 1,05 0,85]| 0,58 { 0,58 0,56 0,42 0,35| o0,I8| 0,09| 0,008
Tab. 14 : Rapports R 4 établis en hautes eaux pour différents points de 1a nappe
Pidzos | I 8I I 72 B P8I | P 38T
Tab. 15 : Rapports R 4 établis en
S04 0,44| 2,54) L7 |3.27 2,25 basses eaux pour différents points de
HCO3 ™ 2,26 2,53| 2,42| 7,23 5,29 la nappe. I 82 et I 72 : Isére B
Plan d'eau EDF
R4 0,19| 1,004 0,72 0,45 0,42
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L'évolution de 1a minéralisation de 1'eau pendant son parcours souterrain
est telle que 1'eau agressive, en traversant les alluvions, se charge en Bi-
carbonates, ce qui entraine une diminution relative du taux de Sulfates ; le
tout est accompagnée d'une augmentation de la minéralisation totale et d'une
diminution de 1'agressivité.

La minéralisation des eaux de 1'Isére varie avec son débit.

En basses eaux, 1a riviére a un taux de Sulfates de 2,50 méq/1 (I 72, pré-
lévement dans 1'Isé&re au bec de 1'Echailion en rive droite), alors qu'en
hautes eaux i1 est de 2,54 méq/1. Aprés avoir recu plusieurs canaux collecteurs
d'eau pluviale, ces valeurs diminuent jusqu'@ 1,90 en basses eaux et 0,44 en
hautes eaux (I 81, Isére en amont de St Gervais, Le Port).

Les apports par les canaux, peu chargés en SO4= diluent les eaux du cours
d'eau dans la zone ol le 2&me prélévement a &té& effectué.

En basses eaux, ra est supérieur & un pour 1'Isére et pour les piézométres
alimentés en partie par la riviére, avec diminution progressive Torsque 1'on
s'éloigne de la zone d'apport.

En hautes eaux, aucune zone d'alimentation de la nappe par la riviére n'a
pu étre mise en &vidence ; d'une part parce que ce rapport est plus faible dans
1'Isére, et d'autre part parce que le phénoméne est inversé ; la nappe la plus

-

haute aurait tendance 3 &tre drainée par le cours d'eau.

Aucune valeur de ry sur Ta nappe n'est supérieure & 1 en hautes eaux
{fig. 36).

I1 y a donc grossiérement 3 zones possibles d'alimentation de la nappe
par 1'Isére.

Les piézométres proches de la riviére, et en relation avec celle-ci,devrajent
correspondre & des zones de fort battement de 1a nappe. En effet, les zones a
forts battements correspondent aux zones d'alimentation latérale.

A Veurey, les 2 hypothéses se recoupent. Les points P81 , 180, P82 (rive
droite de 1'Isére, du pont de Veurey au Chevalon) sont dans une zone & fort
battement de la nappe (1,0 m & 2,2 m) et 1'infiltration le long de la berge a pu

étre quantifiée par le rapport %%%g_ qui varie de 0,85 & 0,37.
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Fig. 36 : Plans de situation des zones d'apport d'eau par 1'Isére
“au Fontanil, b & La Riviare
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Dans 1a zone du futur barrage de Voreppe, 1'infiltration en provenance de
1'Isére, atténuée par la présence de plans d'eau en rive droite semble &tre
masquée par les apports latéraux venant de La Buisse. Les points & rapport voisin
de 0,5 se situent effectivement sur une zone & fort battement Q}y 1,5 m), mais
~ ces battements doivent plus étre dis aux apports Tatéraux qu'aux apports de
1'Isére, vu la forme des courbes d'équibattement.

A St Quentin sur Isére, 1'effet est contraire. Si le P106 (rive gauche de
1'Isére dans la plaine entre St Quentin et St Gervais) est le point qui marque
te mieux Te passage de 1'eau par la berge (r = 1,05), i1 se situe dans une zone
a faible battement (0,65). IT en va de méme pour le P89 situé en rive droite,
au méme endroit.

Dans toute la zone de Tullins & Rovon, 1a zone proche de 1'Isére est en
faible battement et correspond & une zone oG Ta nappe est drainée par Ta riviére,
lorsqu'on examine les cartes pigzométriques.

Les 1iaisons entre 1a nappe alluviale et son cours d'eau sont caractérisées
par la forme des courbes isopiéses :
- soit la nappe, plus haute que 1'Isére, 1'alimente ;
- s0it il y a équilibre dynamique entre les 2 ;
- soit 1a nappe, plus basse que 1'Isére, est alimentée par elle.

Cette derniére situation ne se retrouve actuellement qu'en basses eaux et
dans queiques points isolés entre Vourey et le Fontanil. Cela est did au creuse-
ment progressif du 1it de 1'Isére en particulier & cause des prélévements de
graviers.

l.a situation médiane est présente dans le méme secteur que précédemment &
chaque passage hautes-basses eaux, pendant un court laps de temps.

La 1lére situation représente la nappe en hautes eaux telle que 1'on peut
1'observer presque partout, toute 1'année.

Si 1'on veut appréhender cette situation dans le détail, une &tude hydro-
chimique & maille plus serrée s'avére nécessaire.
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S0 ,=
L'étude du rapport ry = permet de confirmer ce qui se passe au
HCO - |
Fontanil, c'est & dire 1'a11menta%ion en basses eaux de la nappe par la riviére.

Par contre, dans les deux autres secteurs, 1'examen simultané des cartes de bat-
tement et du rapport SO4=/HCO3— n'a pas pu mettre en évidence, sans équivoque,
une telle alimentation.

Cependant, i1 est fort possible dans ce secteur que Tes courbes isopiézes
traduisent effectivement une arrivée d'eau de la riviére dans la nappe, mais
située en profondeur et de telle sorte que le flux de matiére ne se propage
pas dans le sens vertical.

- Dans ce cas, il ne serait alors pas matérialisé par des teneurs plus for-
tes en Sulfates que celles de la nappe.

Cela peut se produire ainsi lorsque Ta moitié supérieure de la berge est
colmatée. L'infiltration a 1ieu seulement dans 1a partie inférieure et atteint
seulement les couches profondes de 1a nappe.

4/ CONCLUSIONS SUR LES VARIATIONS SPATIALES

D'aprés H. SCHOELLER, 1962, le trajet de 1'eau dans les terrains comporte
un trajet général & 1'intérieur duquel i1 y a des trajets irréguliers, plus ra-
pides ou plus lents, ou les deux d la fois.

I1s traduisent des vitesses plus ou moins grandes & 1'intérieur du méme

"~ conduit.

Comme un terrain aquifére n'est pas toujours homogéne, des filets liquides
assez voisins, circulant dans des matériaux différents, peuvent dissoudre dif-
féremment les substances, et modifier la composition chimique de 1'eau.

De plus, 1'eau circule Te plus souvent le Tong de zones privilégiées ,
dans un milieu aquifére, ce qui permet une individualisation des filets liquides
et empéche la masse fluide d'avoir une composition homogéne.

De ce fait, les observations réalisées sur un trajet donné ne sont pas
généralisables & 1'ensemble de 1'agquifére.

On peut noter cependant que, dans tous les cas, deux zones ont &té indi-
vidualisées tant des points de vue morphologique, hydrodynamique qu'hydrochi-
mique. Elles correspondent & :
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a : La Cluse de 1'Isére. La nappe &troite a un &coulement rapide selon
T'axe de la vallée. Les canaux de drainage influencent les tracés des isopiézes.
Les conditions hydrochimiques ne se superposent pas aux conditions hydrodyna-
miques.

b : La plaine de Moirans-Rovon La nappe élargie entre le Vercors et le
bassin molassique du Bas-Dauphiné a un écoulement axial et latéral. La qualité
de 1'eau est homogéne et les variations de minéralisation suivent assez bien
les variations de pression.

L'aquisition de 1a minéralisation, qui se traduit par 1'augmentation des
teneurs en sels (dans 1'ordre décroissant :Ca2+ ,,HC03- s SO4= , C17 , Mgz+)
est fonction : :

de Ta minéralisation initiale ou héritée ;

du trajet effectué dans la nappe ;

de 1a vitesse de circulation de 1'eau ;

de T'importance du battement de la nappe ;

de la profondeur de la nappe ;

des arrivées d'eau latérales, profondes, et par la rividre.

Toutes ces conditions, réunies pour un point, empéchent de définir un gra-

dient de minéralisation uniforme pour 1'ensemble de 1a nappe, et ne permettent
pas de définir des lois applicables & tout autre aquifére alluvial.

5/ CORRELATION ENTRE LES CARTES DE BATTEMENT ET LA RESISTIVITE

La carte des battements du toit de la nappe permet de bien mettre en évi-
dence les zones d'apports latéraux par les versants ou par 1'Isére (fig. 39 a,

b, ¢} qui devraient correspondre aux zones a plus fortes variations de concen-
tration.

Si 1'acquisition de Ta mindralisation des eaux dans la nappe se fait essen-
tiellement dans Ta zone ol Tes battements sont les plus importants, leur mise
en &vidence n'est pas toujours aisée.

Le tableau 16 figure deux exemples d'alimentation latérale par les versants
pour trois piézométres & battements différents.
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Piézos | Battement |[Résistivité| HCO3™ THT c1” S04~
P 92 I,88 1150 15 22 200 120
P 9I 1,25 750 180 18 20 110
P 120 0,95 750 120 18 15 120
P 86 2,36 600 250 27 110 80
P 87 1,52 540 200 i5 35 190
P 85 1,00 300 140 10 75 120

Tab. 16 : Corrélations entre les indices de battement et les variations de
résistivité en basses eaux

Les piézométres a fort battement, traduisent des apports de versant peu
minéralisés donc une résistivité plus forte.

Du P92 (a Tullins) influencé par les apports latéraux, mis en évidence par
les cartes pigzométriques, vers le P91 et le P120 (rive droite de 1'Isére au
hameau du Fay & Vourey), la résistivité décroit ce qui déndte bien une augmen-
tation de la minéralisationi ] |

De Ta méme fagon les 3 piézomdtres, pris sur la zone industrielle de Voreppe,
en rive droite de 1'Isére, présentent Ta méme corrélation entre fort battement
et forte résistivité (relativement aux autres), ma1s ces d1fferences sont moins
ev1dentes car les apports sont moins marqués. )

Lorsque 1'on passe du tableau & 1'&chelle plus grande de la carte, le pro-
b1eme se complique et une telle corrélation n'est plus réalisable . Si de plus
on y intégre les valeurs de chague ion, on note que ce qui pouvait s'expliquer
par 1a résistivité, ne s'explique plus pour chaque ion pris séparément, méme
a petite. échelle sur le tableau. Cela tient au fait que les variations des te-
neurs en ions sont trop détaillées par rapport & la précision des cartes de
battement.

Il - VARIATIONS DANS LE TEMPS DE LA MINERALISATION

La composition des eaux a été controlée en 55 points régulidrement toutes

les 2 semaines de fagon & mieux appréhender Teurs variations saisonniéres.
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S'i1 s'est avéré trés délicat d'obtenir des informations générales sur
les variations spatiales de la minéralisation, i1 a &té impossible d'en tirer
d partir des variations saisonniéres de ces points.

La comparaison des variations de la minéralisation des eaux de ces piézo-
métres permet de les diviser en 2 groupes (fig. 33. 34. 37.38) :
Une partie suit les variations du cours d'eau superficiel avec un phénoméne d'a-
mortissement proportionnel & 1'é€loignement, une autre a des variations complé-
tement indépendantes, voire méme opposées.

Dans ce 2eéme groupe, tout au plus la résistivité de la nappe augmente en
été et diminue en hiver, en phase ou indépendemment des variations de la cote
du plan d'eau.

Une pluie va provoquer une hausse rapide du niveau de 1'Isére, suivie d'une
hausse du niveau piézométrique mais amortie et décalée dans le temps. Pour cette
raison, la comparaison des variations du niveau de 1'eau dans 1'Isére et dans
Tes piézométres en fonction du temps montre beaucoup de différences.

La complexité s'accroit si 1don intégre dans 1'analyse, Te niveau de 1'eau,
la résistivité, les teneurs en fons, pour 1'Isére et pour chaque piézomdtre.
Plusieurs cas se présentent alors :

% Les variations de résistivité du piézométre sont analogues 3 celles de
1'Isére, mais elles ne correspondent pas du tout au niveau piézométrique (165 =
rive droite de 1'Isére, 3 St Egréve).

% Les variations de résistivité suivent celles de 1'isére et sont lides au
niveau piézométrique. Une forte minéralisation correspond aux basses eaux et
inversement (516 = rive gauche & La Riviére).

* Les variations de résistivité sont identiques aux précédentes, mais une
!
forte minéralisation correspond aux hautes eaux (508 = rive gauche a Sassenage).

Si du point de vue dynamique, i1 n'existe qu'une seule nappe dans la cou-
che superficielle des alluvions de 1a Cluse de 1'Isére et de 1a Plaine de Moi-
rans, la présence de lentilles de perméabilités et de tailles variables crée
des zones ol se superposent et se juxtaposent des couches d'eau de qualités
physico-chimiques différentes.
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Autour de ces lentilles, 1'équilibre dynamique s'&tablit beaucoup plus
rapidement que 1'équilibre chimique, ce qui explique le décalage existant entre
les variations du niveau piézométrique et celles de la résistivité.

Plusieurs phénoménes existant simultanément doivent étre mis en
cause : un décalage temporel, existant pour un point donné, entre 1'arrivée
de T'onde chimique et 1'arrivée de 1'onde dynamique ; une série de mélanges
des eaux accompagnée trés souvent d'une dilution de soluté par dispersion.

2.1. Décalage temporel entre 1'onde chimique et 1'onde dynamique

La structure méme de 1'aquifere alluvial, composé d'un empilement de
lentilles de perméabilités,d'orientations et de tailles différentes, fait que

la vitesse de circulation de 1'eau dépend de 1a nature de la lentille traversée.
|

Dans les Tentilles & circulation rapide, 1'onde dynamique se propage a
1a méme vitesse que 1'onde chimique, si bien qu'd une impulsion donnée, cor-
respond simultanément une augmentation du niveau piézométrique et une arrivée
d'eau moins minéralisée entrainant une augmentation de la résistivitd. C'est
ce qui se passe dans le 2 &me cas présenté (piézométre 516 & La Riviére).

Dans les lentilles & circulation lente, 1'onde chimique arrive avec re-

- tard au piézométre par rapport & 1‘onde dynamique. Si le retard est suffisam-
ment important, une succession d'impulsions entrainant une succession d'ondes
chimiques et dynamiques, toutes décalées, i1 pourra arriver que Tes hautes eaux
associées a une 2e impulsion correspondent dans le piézométre & une forte mi-
néralisation, associée elle & l1a lére impulsion. Ce cas est donc 1'opposé du
précédent lorsqu’'on regarde les variations de Ta min&ralisation en fonction
du temps pour tous les piézométres et i1 représente la 3éme série de piézo-
métres observés sur la vallée de 1'Isére.

% Un 4e groupe de points , dont Tes variations de minéralisation étajent
indépendantes de 1'Isére.et du niveau piézométrique , a posé quelques problémes
pour connaftre les causes des pics de minéralisation observés indépendamment
de toute impulsion.
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.

(Fig. 38).Ce phénoméne ne semble pas 1ié & une quelconque situation géo-
graphique, car les piézométres cités sont ré&partis un peu partout dans la
nappe, a savoir : rive droite de 1'Isére & 1'aval de St Egréve(P82), rive
droite au bec de T'Echaillon (154), rive gauche de 1'Isére, plaine de Noyarey
(510. P113), rive droite & St Quentin (P105). I1 a cependant déja été observé
en amont de Grenoble sur la vallée de 1'Isére (J.C. FOURNEAUX, 1875).

2.2. Phénoméne de mélange-dispersion :

La circulation de 1'onde chimique se fait de fagon sinueuse, selon un
cheminement & maille carrée avec mélange de plusieurs eaux d chaque noeud du
réseau.

Pour un trajet AB donné : _ i

//J 3 ¥ Le trajet direct AB correspond 3 1'onde dyna-

\\\\n\ B mique ainsi qu'aux piézométres implantés dans

A 2 4 les lentilles trés perméables. Les hautes eaux
| ™ Bf//ﬂ correspondent & une faible minéralisation.

La migration de }'eau ne se fait que par convection, .ou mouvement piston sans
interaction eau/roche. I1 y a entrainement des &léments en solution dans le
mouvement du fluide qui se déplace, mais suffisamment rapidement pour qu'il
n'y ait pas de nouvelles dissolutions (V.M. SHESTAKOV et D.N. BASHKATOV).

% Le trajet A a1, ap , ag B correspond aux piézométres implantés dans
des Tentilles peu perméables. Le trajet n'est pas direct et de plus.il est
ralenti par de mauvaises conditions de circulation. De ce fait, les hautes
eaux correspondent & une forte minéralisation. A ce phénoméne s'ajoute des
interactions eau/roche non négligeables.avec mise en solution des substances
solubles fixées sur la roche (DE MARSTILY, 1981). I1 peut y avoir modification
des propriétés physico-chimiques des eaux.

% Le trajet AB'B correspond & 1'itinéraire pris par les molécules qui
circulent dans des lentilles & perméabilité située entre les 2 cas précédents.
Au décalage temporel se superpose un transfert des &léments,conservatif ou
non {dans ce cas, i1 y a des interactions entre le milieu et Tes &lé&ments
transportés) dont i1 sera question plus loin.

En B arriveront successivement AB, puis AB'B et enfin Aaj a; a; B, donnant
chaque fois un petit pic de concentration, (fig. 38) et ce, pour une impulsion
donnée.
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Cependant, si 1'impulsion n'est pas isolée, et si chacune d'elles provo-
que une série de pics, le nombre de pics arrivant au piézométre sera tellement
important qu'on ne pourra plus les isoler, la variation de Ta minéralisation
se fera en continu.

Au décalage temporel, 1ié aux différentes vitesses de propagation des
ondes, se superpose un transport d'éléments au sein du fluide.

Jusqu'ici 11 a &té question des différentes facons dont 1a qualité chimi-
que d'une eau souterraine évoluait en fonction du chemin parcouru, principa-
lement par augmentation de sa teneur en éléments dissous et que G. de Marsily
appelie un transfert d'é&l@ments non conservatif.

Les interactions entre le milieu et les &léments transportés se traduisent
par des mécanismes physiques, comme la filtration, ou géochimiques, comme la
précipitation, la dissolution, 1'adsorption,etc...

Cependant T1a minéralisation acquise par 1'eau ne reste pas constante dans
le temps et dans 1'espace, elle &volue naturellement mais sans nouvelles inter-
actions eau/milieu. I1 y a alors transfert conservatif des éléments (G. DE
MARSILY, 1981) ou dispersion.

Cette dispersion permet de propager un caractére chimique, & partir de

“1'endroit ol i1 est'apparu; et sur des distances trés variables.

Elle a &té abondamment décrite et étudiée sur 1é'p]an théorique, depuis
les expériences de tracage réalisées "in situ" (B. GAILLARD, 1977 ; A.A.
ROSHAL ET V.M. SHESTAKOF, 1978 ; LALLEMAND, A.BARRES, P. PEAUDECERF, 1978 ;
G. DE MARSILY, 1881).

I1 est cependant plus délicat de la mettre en évidence & partir de sim-
ples relevés des teneurs en ions de la nappe, surtout Torsque celle-ci n'est
pas affectée par une source ponctuelle et unique de pollution.

Si cela est le cas (J.F. BUSSE, 1980), le polluant sert alors de tra-
ceur naturel et permet de clarifier cette dispersion.

Le terme dispersion englobe trois différents modes de propagation des
é1éments en solution :
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% Une migration par convection ou entrainement des éléments en solution
dans le mouvement du fluide qui se déplace. S'il existe des interactions entre
1'eau et le milieu, cela traduit ce qui a &té décrit auparavant.

Si ces interactions n'existent pas, ce déplacement “"piston" dépend des .
conditions de circulation du fluide dans le milieu poreux; plus les vitesses
seront grandes, plus le fluide se déplacera loin sans variation de ses qualités
chimiques.

% Une dispersion physicochimique ou diffusion des &léments en solution
uniquement par mouvement Brownien ou agitation en tous sens des molécules qui
composent cette solution. |

Cette diffusion, caractérisant les fluides au repos, se poursuit cependant
en milieu poreux lorsque le fluide est mobile. _

I[1 y a transfert des particules du milieu le plus concentré vers le milieu
le moins concentré.

I1 est possible que cette diffusion participe & la propagation de la miné-
ralisation dans des secteurs oli, en basses eaux, les vitesses de circulation
sont faibles, comme par exemple en rive droite de 1'Isére sur le secteur allant
de la zone industrielle de Voreppe & la Buisse (niveau bec de 1'Echaillon).

Mais ce n'est qu'une hypothése, car & 1'échelle de la vallée de 1'Isére,
celle-ci est trop faible pour pouvoir étre mise en évidence.

% Une dispersion cinématique, de loin la plus importante, qui est un
phénoméne de mélange 1ié& & 1'hétérogénédité des vitesses microécopiques au sein
du miTieu poreux.

IT s'établit une zone de transition qui évolue entre 2 domaines de phases
fluides de compositions chimiques différentes.

C'est ce que C. LEGUY (1979) a décrit sur la plaine de Sassenage, en fon-
dant son &tude sur les teneurs en tritium des différentes couches d'eau au
'sein de la nappe alluviale de 1'Isére.

Uniquement en observant les teneurs en tritium de plusieurs piézométres,
a différentes profondeurs, i1 a décrit :

- des mélanges d'interface par diffusion verticale entre 2 "couches d'eau"”
superposées ;

- des mélanges de débit,ou diffusion dans Tes 3 dimensions d'un &lément
de volume tré&s concentré au sein d'une masses fluide moins concentrée {exp :
rejet ponctuel d'un polluant au sein d'une nappe au repos).
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En fait, 1a principale raison du mélange des eaux provient des différents
chemins empruntés par le fluide pour passer d'un point & un autre. A 1'inter-
section de chacun des chemins, les fluides se mélangent et engendrent une dilu-
tion du soluté.

Ces mélanges se font soit transversalement (Dispersion transversale), soit
Tongitudinalement (Dispersion longitudinale), par rapport & Ta direction d'écou-
lement. Cela est dii en partie & la stratification des lentilles.

En résumé, au point considéré et & un instant donné, arrivent des eaux
infiltrées d des moments différents, ayant parcouru des trajets différents &
des vitesses différentes.

Deux cas extrémes se produisent lors de la recharge d'une nappe par apports
de la riviére : ‘

x soit le mélange est parfait et la minéralisation des eaux du piézométre
varie trés faiblement au cours de 1'année par rapport 3 la riviére ;

* soit la recharge est composée de multiples recharges éﬁémentaires, ne
se mélangeant pas, qui arrivent les unes aprés les autres au point considéré.
I1 y a effet "piston". Chaque arrivée donne son propre pic de minéralisation.

Si les apports de 1'Isére sont situés en profondeur, ou s'ils viennent de
trés Toin & 1'amont, i1 n'y aura alors pas de pics mais un flux constant car

- les mé&langes auront pu avoir Tieu.

Tous les intermédiaires existent entre ces 2 cas.

D'une facon générale, 1'aquifére est constitué d'un réseau de lentilles
d'orientations, de tailles et de granulométries variables. Chague lentille
peut étre assimilée & un tube de courant.

La dispersion sera d'autant pius importante que le nombre de lentilies
sera &levé car i1 augmentera la dispersion transversale. La dispersion longi-
tudinale a lieu au sein de chaque lentille.

Plus i1 existera de trajets possibles, plus la dilution sera importante.

Lorsque les possibilités de cheminement diminuent (zone & circulation pré-
férentielle ou ancien méandre), le faible nombre de lentilles entraine une
absence de dispersion. Le mélange ne se fait plus et Te déplacement est de type
piston.
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3.2-CONCLUSIONS

Les variations dans le temps de la minéralisation des eaux des 55 points
étudiés ont permis d'observer 4 situations différentes :

. un ler groupe présente une minéralisation qui varie de fagon analogue
d celle de 1a riviére mais elle est indépendante du niveau piézométrique ;
. un 2e groupe en basses eaux a une forte minéralisation ;
. un 3e groupe en basses eaux a une faible minéralisation ;
. un 4e groupe a une minéralisation dont les variations forment des pics
de concentration tout au long de 1'année, indépendamment du niveau piézométrique.

Toutes ces différences ont une seule et méme origine : la structure lenti-
culaire de T'aquifére alluvial. ‘

L'existence de ce réseau de lentilles empilées a plusieurs conséquences sur
le cheminement de 1'eau dans 1'aquifére :

. existence de plusieurs "couches d'eau" superposées ou juxtaposées ;

. présence d'un décalage entre 1'arrivée de 1'onde chimique par rapport

=

d 1'onde dynamique, dans les lentilles & vitesse de circulation Tente (décala-

-

ge inexistant dans les lentilles & vitesse de circulation rapide} ;

. circulation de 1'onde chimique selon un réseau a mailles carrées avec
mélange des eaux & chaque noeud du réseau ; celle-ci permet d'expliquer la ré-
partition des piézométres en 4 groupes dans la nappe ;

. migration de 1'eau par convection, s'il existe une zone & faible nombre
de lentilles entrainant un déplacement "piston", sans dilution par mélanges ;

. diffusion des particules en suspension dans 1'eau, vers Tes zones les
moins concentrées, dans les pprtions de nappe & faible circulation de 1'eau ;

. prépondérance de mélanges 1iés 3 1'hétérogénéité des vitesses au sein
du milieu poreux, dis & des mélanges d'interface ou de débit. La diffusion est
longitudinale au sein d'une lentille, et transversale au passage d'une lentille

d 1'autre {ce qui peut étre analogue au mélange d'interface).

Plus le nombre de trajets possibles sera important, plus i1 y aura dispersion
et dilution par mélange des différentes eaux.
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Bien entendu, tous ces phénoménes se produisent au méme instant en dif-
férents points de Ta nappe ou pour la méme impulsion de telle sorte qu'il est
difficile de Tes dissocier si 1'on ne dispose pas de traceur pour matérialiser
ce qui se passe. C'est cependant pour ces raisons que 1'examen des courbes,
obtenues en fonction du temps, et pour toute 1'étendue de la nappe, offre tant
‘ de disparité.



CONCLUSIONS
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CONCLUSTONS

Au terme de ce travail, il convient de donner, dans les grandes lignes
ce qui a été acquis au bout de deux ans. |

Une &tude préliminaire de la chimie de 1'eau de la naﬁpe de 1'Isére,
établie lors d'une campagne de mesures de Ta résistivité et du niveau de
1'eau pendant 1'été 19gg pour EDF, avait permis de se faire une premiére
idée sur les d1fferences existant entre les conditions hydroch1m1ques et
hydrodynam1ques qui régissent 1'aguifére. ‘

La présence d'une seule nappe dans 1'aquifére alluvial de Ta vallée
de T'Isére n'implique pas 1'uniformité de la qualité de 1'eau sur les plans
verticaux et horizontaux. ,

Le milieu alluvial semble donc &tre homogéne et 1sotrbpe pour la trans-
mission des pressions, mais pas pour la transmission de matiére.

I1 doit donc exister des conditions de mélange des eaux et des inter-
actions eau/milieu 1iées & la structure de 1'aquifére.

Ces premiers résultats ont servi de motivation et de point de départ
d notre étude.

La nappe de 1a vallée de 1'Isére, site retenu comme secteur de tra-
vail, est 1imitée & 1'amont par la confluence Isére-Drac en aval de Grenoble,
a T'aval par une remont&e du mur de la nappe au seuil de Rovon (35 km &
1'aval de Grenoble, en direction de Valence).

Elle est alimentée par ies apports de versant, par la riviére, et
'par la pluie; mais cette derniére est négligeable par rapport aux précédentes.

Dans 1'aquifére de Ta vallée de 1'Isére, nous retrouvons deux secteurs
bien définis du point de vue morphologique (largeur de la nappe), hydro-
dynamique (type et vitesse d'é&coulement), hydrochimique (gradients de mi-
néralisation différents): la Cluse de 1'Isére et la plaine de Moirans.
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1/ LA CLUSE DE L'ISERE

La faible largeur de la vallée (1,25 km en rive gauche et 1,5 km
en rive droite), imposée par la présence des massifs du Vercors et de 1a
Chartreuse, entraine simultanément une circulation axiale prédominante
(visible sur les cartes piézométriques) et une pente de 1a nappe supérieure
d 1a moyenne de la vallée (1,37 % au lieu de 0,65 % dans le Grésivaudan
et & 1'aval de Voreppe). Elle s'y écoule du Sud Est au Nord Ouest.

La minéralisation, observée sur les cartes d'isorésistivité et d'iso-
teneurs en ions, rend compte de T'existence de gradients chimiques formant
des auréoles concentriques autour d'un secteur trés faiblement minéralisé
(résistivité de 1'ordre de 7 000sy1x cm).

Cette observation est valable pour la résistivité et pour chagque jon
majeur ( H C03~, Ca?*, €17, S047).

Cependant, ces gradients ne sont pas les témoins d'apports par la
riviére ou par les versants, car dans ce cas il n'y aurait pas diminution
de la minéralisation au fur et & mesure du trajet de 1'eau dans 1'axe
de 1a nappe ainsi que des versants et de la riviére en direction du
coeur de 1'aquifére. ' :

De plus Tes courbes d'isoteneurs en ions ne se superposent paskaux
courbes isopiézes qui dessinent 1'écoulement superficiel de la nappe.

Cette eau peu minéralisée pourrait provenir d'apports profonds alimentés
par un ancien cone de déjection de 1a Vence, situé sous les alluvions récen-
tes. L'arrivée de 1'eau se ferait donc par 1'intermédiaire d'un chenal a
& forte perméabilité directement dans les couches profondes de la nappe.

Ce secteur &tant de plus & forte perméabilité, 1a remontée de 1'eau se
ferait trés facilement sans interactions avec 1'aguifére.

Pour vérifier cette hypothése, il faudrait disposer d'un sondage pro-
fond, situé au Chateau de Huradiére (& mi-chemin entre St Egréve et le
Fontanil), différenciant par granulométrie les alluvions et les dépéts
dis au cdne de déjection ainsi qu'un crépinage de ce piézométre sur toute
1'épaisseur de Ta nappe destiné & matérialiser par différence de résistivité
Tes couches d'eau superposées si elles existent.
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2/ LA PLAINE DE MOIRANS

D'extension latérale plus importante (3,5 km en rive droite et 1 km

en rive gauche),la vallée aprés le bec de 1'Echaillon change d'orientation
(du Nord-Est vers le Sud-Ouest), sa pente diminue et les apports de ver-
sant se matérialisent sur Te type d'&coulement et la pente de 1a nappe.

La circulation axiale de pente 0,68 %, (moyenne annuelle de Voreppe
d Rovon) est doublée d'une circulation latérale, venant des rebords du
Bas-Dauphiné, de pente 1,74 %, .

!

Cette circulation latérale est matérialisée par un gradient de résis-
tivité traduisant une augmentation de Ta minéralisation des versants vers
le centre de Ta nappe. Cependant, ce gradient, visible pour la minéralisation
totale, n'est pas marqué pour chacun des ions &tudiés.

Si Ta minéralisation totale augmente au fur et 3 mesure du trajet souter-
rain de 1'eau, il n'y a pas augmentation simuitanée des teneurs en chacun
des ions de facon semblable.

Seuls Ca2+
1isation totale.

Cela vient du fait qu'ils sont acquis par échanges eau/milieu, alors que
Tes jons S04=, C1” proviennent de plusieurs facteurs : le lessivage de la
zone non saturée, 1'infiltration de 1'eau de pluie, 1'activité bactérienne,

et HCO5- ont une variation qui traduit celle de 1a minéra-

.

etc... De ce fait, ils n'imposent pas leurs variations d celle de la minéra-
Tisation totale.

Les cartes de résistivité traduisent des conditions de mélange entre
les différents apports, qui n'apparaissent pas sur les cartes piézométriques.
Celles-ci sont 1iées & la structure lenticulaire de 1'aquifére qui transmet
les pressions de fagon homogéne mais pas le flux de matiére. Celui-ci tra-
duit plus dans le détail la structure interne de 1'aquifére alluvial.

La notion d'homogéné&ité correspond & une hypothése indispensable, sans
laquelle aucune théorie de 1'écoulement souterrain ne serait possible, mais
elle est étroitement 1i8e a 1'échelle du plus petit volume élémentaire re-
présentatif considéré.

Ainsi, un massif de sable, dont Tes grains les plus gros ont un diamétre
de un millimétre, ne pourra pas étre considéré comme homogéne & 1'échelle du

-

millimétre, mais i1 le sera 4 celle du décimétre.
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Il y a de nombreuses nuances en ce qui concerne 1'homogénéité des ter-
rains naturels. En raison de 1'irrégularité des dépdts, Tes alluvions flu-
viatiles ne seront considérées homogénes qu'ad grande &chelle.

Dire qu'un terrain poreux est homogéne, équivaut & dire qu'il présente
en tout point, dans une direction donnée, la méme résistance 3 un écoulement
de filtration. Si, de plus, celle-ci est 1a méme quelque soit la direction,

le terrain est isotrope.

La plupart des terrains rencontrés sont anisotropes. Cela provient de
la structure méme de celui-ci. Ainsi toutes les formations alluviales sont
plus perméablies dans le sens horizontal que vertical en raison de leur
nature lenticulaire. De méme, 1 peut arriver qu'il existe une anisotropie
horizontale. Elle correspond en général 3 une orientation des dépdts paral-
18le au cours d'eau qui leur a donné naissance.

Dans le cas qui nous préoccupe, les conditions hydrodynamiques défi-
nissent une homogénéité en grand qu'il est impossible de retrouver lors de
1'examen des conditions hydrochimigues.

Le transfert de matiére ne se fait pas toujours selon la direction des
lignes de courant. Les eaux peuvent circuler trés obliquement par rapport
aux lignes de courant, en raison de la disposition des formations alluviales.
Le transfert de matiére dépend étroitement des caractéristiques de chaque
lentille.

3/ CARACTERISTIQUES DES EAUX SOUTERRAINES

Une analyse statistique sur 160 échantillons a donné une idée de 1a
minéralisation "moyenne" de la nappe.

L'eau fortement minéralisée, est bicarbonatée calcique, témoin d'une
circulation en milieu alluvial & dominante .calcaire.

Elle est caractérisée par la formule ionique suivante :
rHCOg- > r SO0,= > r CI (C0z=) = 0
r Ca%t > or Mgt > rNa* > r K"
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Tous Tles autres ions, exprimés en milliéquivalents par 1itre, sont
en quantité négligeable. Nous obtenons les valeurs moyennes suivantes :

Résistivité = 24830 x cm (C17) = 0,7 még/1

Température = 13,8°C (Ca2+) = 3,5 méq/1 ' pour une nappe
(HCO3-) = 5 meq/1 (Mg?*) = 1,5 meq/1 en basses eaux
(S04=) = 0,8 méq/1 (Na* , k) = 0,5 meg/1 |

Une matrice de corrélation établie avec ces 160 points confirme ces
résultats et associe la résistivité a Ca2+ et HCO3- (indice de corrélation
de 0,38).

Les Bicarbonates sont 1iés principalement au Calcium (i = 0,73) ;
Les Sulfates sont associés au Calcium (0,38) et au Sodium (0,31) ;
Les Chlorures sont uniquement présentes avec duSodium (0,38).

Les associations suivantes seront présentes dans 1'eau :
Ca (HCO3), puis Ca SO4 , Nap SOz , Na C1 et enfin en faible proportion :

Mg 504 » Mg (HCO3)2 s Mg C12, Ca 012 ainsi que toutes les combinaisons

faisant intervenir nitrites, nitrates, etc..., dont les quantités sont trop
faibles n'ont pas &té prises en compte.

4/ L'AUGMENTATION DE LA CONCENTRATION EN IONS DEPEND DE PLUSIEURS

FACTEURS

la vitesse de circulation de 1'eau dans 1'aquifére,

la nature des terrains traversés, donc leur perméabilita,

la distance du toit de la nappe par rapport a 1a surface du sol,
les rapports avec Te cours d'eau superficiel, .

Tes conditions d'écoulements de 1a happe (nappe en bassin fermé ou
exutoire large). ‘

Dans le détail, nous avons pu lier une partie des résultats obtenus
aux observations de BONNET - LANDREAU (1977) faites sur site expérimental.
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La progression de 1a minéralisation est réguliére au fur et & mesure
du transit de 1'eau au sein de 1'aquifére, mais elle est compliguée par
la présence de lentilles de perméabilités différentes entrainant des varia-
tions verticales et horizontales de Ta vitesse de circulation de 1'eau, donc
des variations dans le taux de minéralisation aquise par 1'eau.

BONNET et LANDREAU ont obtenu un résultat similaire en étudiant la
percolation de 1'eau a 1'intérieur de 3 couches différentes (limon, sable,
argile), et ont observé notamment 1'augmentation réguliére de la minédralisa-
tion au fur et @ mesure de la percolation est un phénoméne répétitif dans
le temps.

Cette augmentation de Ta minéralisation se fait différemment selon
qu'il s'agit d'un limon, d'un sable, ou d'une argile. Leurs résultats mon-
trent une accumulation d'ions dans le milieu argileux dile & une concentra-
tion plus intense. C'est ce que nous avons mis, dans le cadre de la vallée
de T'Isére, sur le compte d'une zone & faible circulation de 1'eau, entraf-
nant un temps de contact eau/milieu tré&s grand, qui favorise des &changes
de matiére importants.

Evaluer la variation de Ta minéralisation d'une eau par le calcul des
rapports caractéristiques revient & traiter le méme probléme d'une facon
différente.

Cependant 2 d'entre eux ont apporté des renseignements importants,
d'une part sur la qualité de 1'eau souterraine aprés une Tongue période
séche et dans un bassin peu ouvert, d'autre part sur une autre facon de
détecter les apports par le cours d'eau superficiel. Ces rapports sont
respectivement MgZ+ , SO4=

+
Ca HC03-

5/ INFLUENCE D'UN ETIAGE ESTIVAL SUR LA CHIMIE DE L'EAU

Le rapport Mg2+/Ca2+ » habituellement toujours inférieur a 1 sur la
nappe de 1'Isére, s'est inversé pour la majorité des points de prélévements
dans Ta Cluse de 1'Isére Tors des 160 prélavements de 1'été 1982.
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Le calcul des indices d'échange de base n'ayant pas fourni de réponse
a cette inversion du rapport des teneurs enMagnésium et Calcium Nous avons
recherché une solution dans les différences de solubilité des ions présents
dans 1'eau. H.SCHOELLER (1962) a écrit que dans un bassin fermé ol les
circulations d'eau sont faibles, la concentration progressive en différents
ions atteint un maximum au deld duquel i1 y a précipitations des associations
obtenues. Ces précipitations se font plus ou moins vite et Teur rapidité est
liée au produit de solubilité de chacun des &léments. D'aprés Tui, 1'ion
Calcuimayant un produit de solubilité plus faible que 1'ion Magnésium la
teneur de ce dernier continuera d'augmenter dans 1'eau bien aprés la pré-
cipitation de 1'ion Calcium, ce qui entrainera une augmentation de 1'un par
rapport & 1'autre, donc une inversion du rapport.

La Cluse de 1'Isére, par sa faible largeur et son resserrement au bec
de 1'Echaillon, peut &tre considérée comme une nappe peu ouverte.

La plaine de Moirans par contre, d'extension plus large, avec d'impor-
tants apports latéraux, ne posséde pas de piézométres ol le taux de Magné-
sium soit supérieur au taux de Calcium. Ce qui confirme le raisonnement de
H. Schoeller.

6/ MISE EN EVIDENCE DES APPORTS PAR LA RIVIERE

Les cartes piézométriques, nous 1'avons vu, ont décelé 2 zones princi-
pales oil ces apports &taient visibles : 1'une en rive droite au bec de
1'Echaillon, mais uniquement en basses eaux ; 1'autre sur les 2 rives au
niveau du pont reliant St Quentin 3 Tullins, en hautes comme en basses eaux.

Les valeurs du rapport SO4=/HCO3- , supérieur & un dans les eaux su-
perficielles et inférieur & un dans les eaux souterraines, en bordure de
1"Isére, n'ont pas permis de confirmer les observations faites sur les

cartes piézométriques.

Au bec de 1'Echaillon le chiffre le plus fort observé est de 0,58 a
1'Ile Chatagnon, donc fort différent de celui observé pour les eaux de
1'Isére.

A S5t Quentin sur Isére, il est de 0,25 donc 1'apport d'eau par 1'Isére
n'est absolument pas matérialisé par des teneurs en Sulfates prépondérantes.
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Cependant,en rive droite de 1'Isére,dans la Cluse, au niveau du pont
de Veurey, le piézométre P8l situé a 10 métres de la riviére a un rapport
de 0,85 ; i1 témoigne donc bien d'un passage de 1'eau de 1'Isére vers Ta
nappe. '

De Ta méme fagon, dans la plaine de Moirans, en rive gauche en amont
de St Quentin, le piézométre P106 a un taux de Sulfates supérieur & celui
des Bicarbonates (r = 1,05). L'Isére alimenterait donc localement 1a nappe,
mais sur une &tendue si faible que cela ne se remarquerait pas sur les
courbes isopiézes.

Cette différence entre les conditions hydrochimiques et hydrodynamiques
refléte une fois de plus 1'hétérogénéité verticale de 1'aquifére. Elle pro-
viendrait probablement d'apports plus profonds donnant des variations uni-
quement dans la chimie de 1'eau alors qu'a d'autres endroits, les apports
plus superficiels se traduiraient sur les isopiézes, sans changer la qua-
1ité de 1'eau.

7/ VARIATIONS DANS LE TEMPS DE LA MINERALISATION

L'examen simultané de la résistivité, du niveau piézométrique, en
fonction du temps pour les 60 points retenus, ainsi que pour 1'Isére offre
une grande disparité des résultats.

La distance Isére-piézométre et la nature du terrain ont une influence
trés importante sur ces variations.

Plusieurs réactions & une méme impulsion ont &té observées :

+ les variations de la résistivité et du niveau piézométrique sont ana-
logues pour 1'Isére et pour le piézométre.

Dans ce cas, ce dernier est proche de Ta riviére, et sous son influence
directe.

+ les variations du puits et de 1'Isére sont indépendantes,mais pour le
pidzométre Ta variation de minéralisation traduit la variation du niveau
piézométrique. Le puits est implanté dans une lentille & forte perméabilité
permettant une réponse presque immédiate aux précipitations. Les hautes
eaux correspondent a une faibie minéralisation.

+ les variations du puits et de 1'Isére sont indépendantes mais la

variation de minéralisation du piézométre est de sens opposé 3 celle du
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niveau piézométrique. Les hautes eaux correspondent & une forte minérali-
sation. Le piézométre est situé dans une Tentille & faible perméabilité
entrafnant une réponse lente aux impu]sions IT y a alors un décalage tem-
porel entre 1'impulsion (matérialisée par le cote de 1' eau) et Ta réponse
(donnée par la résistivite).

+ la minéralisation du piézométre varie indépendamment de la cote de
1'eau et présente des pics tout au long de 1'année.

=

Ces différences de réaction & une méme impulsion pour les piézométres
de Ta nappe de 1'lsére proviennent de l1a structure lenticulaire de 1'aquifére.

+ La présence de lentilles entraine 1'existence de couches d'eau super-
posées ou juxtaposées. Autour de ces lentilles, 1'équilibre dynamique est
plus rapide & s‘établir que 1'équilibre chimique.

+ Dans les lentilles, il existe différentes vitesses de circulation de
1'eau Tiées a la perméabilité de celles-ci. De ce fait, i1 existe un déca-
lage temporel entre 1'arrivée de 1'onde dynamique et de 1'onde chimique.

+ Une fois la minéralisation acquise,l'eau circule et i1 se produit des
phénoménes de mélange des différentes couches ainsi qu'une variation de
1a concentration par transport des &l&ments ou par dispersion. Le mouvement
de 1'eau se fait :

- soit par convection sans variation de la qualité de 1'eau (le dépla-
cement est de type piston) car sans interaction eau/milieu ; avec varia-
tion de la qualité de 1'eau si i1 existe des interactions entre 1'eau et
la roche.

- soit par diffusion due au mouvement brownien des particules au sein
d'un fluide, mais cet effet n'est pas prépondérant ;

- s0it par mélange 1ié@ & 1'hétérogénédité des vitesses au sein d'une
lentille.

La dispersion sera longitudinale au sein d'une lentille et, plus il
y aura de lentilles, plus la dispersion transversale sera importante, donc
plus Tes mélanges seront intenses.

Sur un plan plus généra],]'acﬁuisition de T1a minéralisation de 1'eau
d'un aquifére alluvial fait intervenir plusieurs facteurs, dont le princi-
pal est la structure lenticulaire d'un tel milieu, ainsi que les perméa-

-

bilités associées a ces lentilles.
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Ces deux &léments, 4 eux seuls, conditionnent le transport et le mé-
lange des différentes eaux.

Tel est Te résultat global qui a pu étre tiré de cette étude ; i1 sge-
rait peut &tre bon de T1a compléter par un travail similaire, exé&cuté sur
un autre mitieu alluvial plus simple pour mieux lier les effets aux causes,
doublé d'une investigation détaillée d'un secteur précis par un réseau de
points dense pour obtenir des résultats fins pour chague ion; ce qui n'a
pas pu étre réalisé ici.
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P 100| 9,8 | 1776 |I5I,9 | 14,6 | 43,9 5,4 | 499,0| 7I1,5] P a8 | II,1| r242|121,1 i9,5 38,2 8,3 |411,2 |150,5
o
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P77 | 10,1 | 1178 41,8 | 167,5 | 16,5 |2383,I | 25,4 | 76,5 156 8,1 | 3775 | I0.1 40,5 11,2| 128,1| 15,0| 7,4
P75 | 10,6 | 1394 35,8 | 143,5 | 12,2 |253,8 | 12,2 | 56,0 157 I1,9| 4025 | 10,1 40,5| 11,7) (r2,2| 15,6 7,3
P73 9,3 | 1320 37,6 | 150,7 | 12,4 |348,9 9,0 | 67,0 B 6,1 | 1960 | 22,0 | 88,2 11,2] 169,6| 22,6| 83,0
PTL | I1,2 | 1096 45,8 | 83,6 | 15,1 |380,6 | 15,4 | 91,0 P 87 9,6 | 1034 | 52,4 |210,0 20,2| 431,9| 33,0(I28,0

1 = i i L
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526 9,0 | 3553 | 9,1 | 15,2 | 12,9 | 131,8] 3,3 9,4
P I05| 9,4 | 1275 | 34,9 |I22,2 | 10,7 | 4I8,5| 8,9 | 12,4 sto | 9,6 | 3607 | 11,3 | 31,3 | 9,0 | 98,8 30.5| 7,6
P I00| 9,6 1138 | 36,9 | 133,9| 8,5 |[447,7 | II,8 2,6 518 | 9,9 1799 | 21,7 | 73,7 8,0 | 275,7| 16,3| I0,0
p 101| 10,5 | 2622|16,2 | 50,5| 8,8 |I79,3| 6,4 | 4,2 508 | 9,3 | 2664 | 15,9 | 46,9 | 10,2 | 184,2| 7,8 | 9,4
p4g | 11,0 | 109 | 35,3 | 113,8| 16,8 379,4 | 19,6 |66,0 54 11,3 | 1834 | 21,9 | 69,7 | 10,9 | 253,8| 9,6 | 33,0
142 |9, | 1735 | 19,8| 6I,3| 10,9 |253,8| 12,5 | 2,0 P 112\ 9,6 | 1243 | 35,2 | 76,6 | 14,8 | 333,I| 15,3]98,0
140 | 7,3 1447 | 26,5] 92,6 | 8,3 |34I,6 | 16,3 |I7,6 P II3| I0,I | 1546 | 24,8 | 73,4 | 15,8 | 268,4| 12,7 mu‘o_
P97 | 10,6 | 1079 | 40,0|139,I| 12,9 |553,8 | 14,2} I3,6 so3 | 10,0 | 2260 | 18,1 | 53,3 | II,7 | 219,6( T7.6| 9,4
o~
144 9,4 | 1299 | 31,0| 80,9 | 26,3 (403,8| 7,8} 9,6 - 502 9,9 | 1294 | 29,0 | 115,4| 8,5 | 69,5| 148,7 9,0
—

B 5,7 | 1893 19,8 | 46,9 | 19,7 |176,9 | 16,8 |96,0 m P4 | 9,6 | 1122 | 35,5 | 99,4| 26,0| 394,0| 11,7 | 5I,0
P87 | 10,6 | 996 | 41,0|129,5| 21,I}407,5]| 27,9 |128,0 134 9,2 | 2123 | 20,0 | 62,9 | 10,4| 250,1| 12,2 | 4,8
Pt
(=]

154 9,8 | 2907 | 15,0| 26,0 23,I |I24,4 | 35,6 | 8,0 | 2 135 | 10,6 | 1253 | 32,9 |128,6 | 6,8 |396,5| 19,9 |6,3
72]

P 85 12,2 893 | 45,8 |144,7 | 23,6 |444,1 | 82,3 [I24,0 | B P92 | 9,9 | 1278 | 30,2 |106,2 | 8,9 |337,9{ 56,I | 25,0
P 86 11,s| 765 | 48,8 )|185,6 | 6,0 |473,4 | 129,4| 97,0 M P9I | 10,0 | TI9I | 29,4 | 89,4 | I7,3 | 339,2]| 33,5 | 32,0
122 10,7 | 1855 21,4| 28,0 35,0(259,9 | I3,4 |I37,0 p9o | 11,4 | 721 | 33,5 |100,2 | 20,6 | 352,7| 192, 53,0
120 10,2 | 3247 11,4 32T 8,3 | 128,11 17,8 71,0 P I20 9,2 |1237 31,4 |102,6 12,8 386,7| 14,7 17,4
P 82 9,5 | 1207 | 35,2 | 98,2 | 26,0 |373,3 | 15,3 |I00,5 127 9,6 | 1589 | 25,0 | 78,5 | 13,1 |325,7| 8,9 |59,0
105 11,0| 2273 | 16,4 | 32,5 | 20,2 |21I,I 11,9 | 27,0 128 8,7 | 1082 | 39,5 | 140,3| 10,9 455,I| II,2 | 86,0
104 10,5 | 1794 (22,2 | 73,4| 9,2 |274,5| 3,6 86,0 P 122| 9,3 | 1272 | 30,9 | 111,0| 7,8 | 313,5| 9,1 | 78,0
p77 | 10,9| 1188| 33,9 |I07,4| 17,2 |359,9 | 23,3 | 64,0 I 72| 7,4 | 1444 | 25,1 | 80,2 | 12,4| 161,0| 30,4 [152,0
P73 11,1| 1328 | 30,8 |105,0 | II,3 |334,3 | I0,4 | 57,0 156 8,8 | 3711 | 10,1 | 18,8 13,I| 134,2| 10,7 | 28,0
P 71 14,1| 1184 33,8 |120,2| 9,2 |35I,4| 16,3 | 68,0 IS7T | I1,7 | 4027 | 10,0 | 12,4 16,8| 111,0| 12,9 | 53,0
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P 92| I0,6 | 1237 33,6 | 115,0( II,9 | 344,I| 46,5| 142,5 508 9,9 | 2393 17,9 | 56,9 | 8,5 195,2| 6,5 |127,0
P9I | 10,6 | 1237 34,5 96,2| 25,5 | 379,4| 24,7 129,5 54 10,9 | 1892 23,0 | 70,1 |13,4 | 261,1} 7,8 |142,0
P90 | 12,2 | 746 37,6 89,7| 36,9 | 37s,7| 176,13 | 147,0 P 1I2| 8,8 {1268 | 37,0 |108,2 (24,3 |339,1| 16,9 |182,0
P I20| 10,1 |I268 33,9 |104,6 | 18,9 | 394,1| 8,8 | I30,0 P II3| 9,5 |I328 33,0 | 62,5 | 42,3 |280,6 | 36,8 [I5I,S
127 9,% 1578 27,8 78,5 19,9 334,32 7.3 200,0 503 9,5 2133 20,5 66,5 9,5 |251,3 6,5 (127,0
128 8,6 | 1074 | 41,6 |150,3 9,9 | 470,9| 11,7 | 200,0 502 9,6 |1307 | 28,7 | 118,2] - 42,7 |196,6 [112,0
P 122| 10,0 | 1414 | 32,3 |100,6 | 17,5 | 305,0| 6,2 | 140,0 510 9,1 |[3574 12,2 | 29,2 11,9 | 96,4 | 33,6 |124,0
I 72 7,2 1421 27,3 BT,7 1341 176,9 27,9 ) 210,0 5I8 9,7 1868 23,3 84,2 5,6 1273,2 19,4 | 117,0
156 8,6 | 3826 | 10,4 | 18,4 | 14,1 | I20,8 9,4 | 130,0 526 9,3 |3536 11,4 | 14,4 | 18,9 [125,6 | 12,4 |[124,0
~
0
157 10,7 | 4077 | 9,6 | 17,2 | 12,9 | 109,8 9,5| 134,0| o P I0S | 9,5 |I304 25,2 | 60,1 | 24,8 |295,2 | 15,7 |I39,0
—

B 6,5 1969 20,8 | 6I,7 13,2 170,8 13,3 | 122,0 m 514 10,0 | I57S 38,7 | 123,0 19,5 |398,9 9,3 '127,0
P87 | 10,0 | 1036 | 42,8 |144,7 | 16,3 | 440,4| 25,2 200,0 I 81 7,9 | 1428 29,3 | 72,1 | 27,5 |185,4 | 33,9 |187,5
[T
154 9,4 | 3119 | 13,5 | 24,1 | 12,2 | 1I8,3| 24,0 122,5 = |szs 10,7 | 3053 12,9 | 31,3 | 12,4 |169,6 3,8 |120,0
o

(=] &

P 8s | 10,8 917 | 41,8 |148,7 | II1,4 | 440,4| 7I,1|160,0| ., |P T102| 9,3 |1400 | 35,8 | 117,8] 15,6 |401,4 | 4,1 |I70,0
P 86 10,3| 864 | 46,6 |164,3 | 13,6 | 473,4| 78,7 - mm 51 10,9 | 1431 32,2 | 51,7 | 47,2 | 333,1] 6,0 -

122 9,3| 1664 | 26,8 | 83,4 | 14,6 | 298,9 | 17,8 7I,5 mm 516 9,8 | 1954 22,5 | 66,9 | 13,8 | 265,9| 9,5 | 97,5
120 8,5 | 3319 | 14,8 [ 35,3 | 14,6 | I31,8| 15,I]96,0 P 100 | 10,8 |I210 39,9 |147,9 7,3 | 446,5| 6,3 |142,5
P 82 8,2 | 1248 | 37,1 | 92,6 | 34,0 | 383,0| 1I,4’| I66,0 P I0I | II,9 |2649 16,3 | 56,9 s,I | 183,0| 3,9 -

109 8,5 | 2366 | 17,9 | 30,8 | 24,8 | 213,5| 710,2] 35,0 142 9,6 [ 1686 25,8 | 77,7 15,6| 2%3,7| 9,R [I13,0
104 8,] 1896 23,6 70,5 14,6 278,2 3,8 130,0 I40 8,6 1476 29,4 93,8 14,6 336,7 9.4 |151,5
165 9,0 | 3846 | 13,1 26,1| 16,1 | 102,5| 17,3| 76,0 P 97 II,8 | 1133 | 45,2 |145,9 | 21,4 |544,1 | I4,1 [I67,5
P77 9,3 | 1232 | 35,8 | 111,6| 19,2 | 376,9| 20,8 137,5 144 9,8 | 1315 34,6 |III,8 | 16,3 |742,9 | 6,5 |133,6
P75 | 10,2 | 1427 | 33,9 | I14,2| 13,1 | 355,0 8,7 | 148,0 P 94 10,2 | 1123 39,8 {123,8 | 21,6 |466,1 | 9,2 |142,5
P 8,7 | 1368 | 32,4 84,6 | 27,5 | 58,7 12,4 200,0 134 9,I | 1998 21,2 | 62,9 | 13,4 | 257,3] 8,5 85,0
PTI 10,1 I218 36,5 120,2| 15,8 376,9 11,4 | 1I7I,0 I35 10,5 1224 33,8 |126,6 543 402,6(23,2 25,5
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508 9,0 | 2188 | 19,6 | 47,9 | 18,6 | 215,9| 9,I 6,9
p 112| 8,3 | 1266 | 32,8 | 88,9 | 25,8 | 289,2( 20,8 | 45,5 54 [0,3 | 1915 20,7 | 36,7 | 28,I |237,9 9,1 9,2
pro| 8,3 1517 | 28,5 | 70,9 | 26,3 | 309,8( 14,4 | 28,0 503 9,2 | 1931 22,4 | 67,8 | 13,3 |274,5 9,I | 5,6
P 42 9,0 | 1522 | 25,9 | 59,8 | 26,7 | 234,2| 22,4 | 38,0 502 8,5 | 1296 32,7 | 91,0 | 24,3 | 147,6 | 118,5 | [3,5
P90 | II,5 756 | 33,9 | 77,4 | 35,5 353,8{193,0 | 58,0 510 8,5 | 3553 11,4 7,51 23,2 | 00,0 | 33,5| 3,3
P 1200 9,3 | 1296 | 29,1 | 73,9 | 25,9 | 248,9| 6,5 [ I2,2 505 8,8 | 2665 20,5 | 48,1 | 20,7 |192,8 | 20,8 |19,I
127 9,2 | 1564 | 26,8 | 64,7 | 25,9 | 333,1| 8,8 | 29,5 518 9,4 | 1868 23,0 | 47,6 | 27,1 |263,9 | 10,2 | 5,6
128 9,2 | 1109 | 39,2 (120,4 | 22,3 | 444,1| 7,7 7,6 526 9,3 | 3584 11,8 5,4 | 25,4 |134,2 | 11,6 | 4,6
p 122 9,6 | 1323 | 33,6 | 97,9 | 22,3 | 342,8]| 10,6 | 103,0 P 105 9,3 [ 1344 35,7 | 02,4 24,7 [414,8 6,5 | 23,5
1 72| 8,1 | 1366 | 28,8 | 78,1 | 26,3 | 16L,1I| 7,3 | I77,0 514 10,3 | 1596 25,3 | 59,5 | 25,4 |307,4| 17,6 | 4,0
156 8,3 | 3776 | 10,5 1,2 | 24,8 | 125,6| II,I 3,7 I 8I 6,3 | 1411 29,7 | 73,2 27,8 |185,4 | 18,7 |145,0
157 10,8 | 4270 | 10,2 - - 13,5 13,0 - 528 10,5 | 3192 4,1 15,6 | 24,8 [165,9 5,7 | 34,0
B 7,9 | 2019 | 20,1 | 41,3 | 23,8 | 168,4| I7,6 72,5 P 102 8,9 | 1406 34,0 | 94,1 | 25,6 |408,7 6,6 | 20,6
P 87 | 10,9 | 1038 | 43,I f128,8 | 26,8 | 390,4| 30,3 6,0 515 9,9 | 1424 30,0 | 84,0 [ 24,4 [356,2 7,9 | 12,0
ol -
154 9,3 | Jo40 | 12,6 | 13,9 | 22,2 | 122,0] 30,9 | 8I,0 gg 516 10,5 | 1952 20,8 | 45,9 | 22,7 |263,5 | 12,2 | I2,4
=
{ P 85 | I1,6 929 | 44,8 (136,2 | 26,3 | 418,5| 72,1 | 63,0 Y |ero0| 10,2 1222 38,6 |117,1 | 22,8 [444,1 9,8 | 23,5
p 8 | 10,8 867 | 47,7 (149,6 | 25,5 | 458,7| 86,5 | 60,0 Eg P 101 | 12,9 |26)I 17,7 | 32,1 | 23,6 |186,6 4,3 | 20,6
) &
122 9,8 | 1665 | 23,9 | 61,5 | 20,8 | 278,2| 18,4 | II,9 o P 53 12,0 | 2491 19,5 | 50,6 | 27,7 |197,6 2,I | 26,0
=]
120 9,1 | 3025 | 12,3 | 16,8 | 19,7 | 139,1| I7,6 [ 14,6 ) P 48 11,9 | 1330 35,1 | 98,8 | 25,4 |378,2 | 16,2 | 55,0
r
P 8I 9,7 922 | s1,0 |157,9 | 28,2 | 512,4| 9,I | I57,5 g% 142 10,0 | 1689 20,4 | 43,7 | 23,1|237,9| 9,2 3;2
P 82 8,6 | 1254 | 35,8 |100,5 | 28,5 | 384,3| 6,4 83,0 gg 140 9,1 | 1441 29,6 | 73,8 | 27,2(339,2| 7,9 |29,5
179 8,9 | 1256 | 34,I | 93,0 | 26,5 | 325,7| 20,8 97,5 P 97 11,6 | 1100 40,8 | 137,5 | 26,1 | 479,5 | 15,2 | 4,5
105 9,3 | 2316 | 16,9 | 21,6 | 28,0 | 207,4| 13,3| 5,6 144 9,8 | 1348 28,6 | 67,6 | 28,5 (358,7 7,1 | 2,0
172 9,0 | 2466 | 16,4 | 19,3 | 28,2 | 190,3| 1I5,1I| 4,0 P 46 11,2 | 1104 - - - 408,7 9,2 | 60,0
04 8,9 | 1935 | 20,5 | 47,8 | 20,8 | 265,9 4,8| 5,1 P 94 11,6 | 1163 32,8 | 85,6 | 27,8](359,9| 10,9 | 32,0
165 9,5 | 3582 | 10,7 | 11,4 | 19,1 | 107,4| 20,2| 3,0 134 9,9 | 1978 18,7 | 37,4 | 22,8|229,4| L[I,7| 5,6
77| 10,2 | 1238 | 34,5 | 94,6 | 26,5 | 357,5| 25,7 62,5 135 10,8 | 131,8| 32,3 {104,6 | 15,1 (394,1| 26,7 7,1
P75 | 11,5 | 1496 | 31,0 | 85,7 | 23,4 | 344,0( 1[3,0| 40,0 P 92 10,2 | 1197 34,5 | r02,3 [ 21,8 |324,5 ) 70,5 | 2,0
P73 9,9 | 1384 | 32,7 | 90,1 | 24,9 | 34L,6| I0,6) S5I,5 DDA2 8,9 | 1382 29,9 | 83,0 | 22,3)276,9 | 50,4 | 46,0
P 71| 13,0 1230 | 31,3 | 84,9 | 24,6 | 314,7| 14,9 52,0 P9I 9,9 | 1253 29,1 | 74,9 | 25,3 |316,0 | 36,6 | 27,0
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528 | 10,3 | 3380 | 12,2 | 4,6 | 26,9 | 166,0| 9,7 | 7,8
Pro2| 9,8 1630 | 33,0 | 93,3 | 23,7 | 403,0| 4,8 | 24,5 508 10,4 | 2470| 20,0 | - = 220,0{ 5,3 -
515 | 10,8 | 1570 | 33,1 | 95,0 | 22,9 | 414,0| 8,9 | 19,5 54 10,4 | 2070 | 23,4 | 57,8 | 21,9 | 271,0| 9,5 | 70,5
516 11,0 | 2180 | 22,0 | 50,9 | 22,6 | 283,0| 8,9 8,5 P II2 9,7 | 1460 | 37,2 [103,9 | 27,4 | 148,0[13,1 99,0
P 100| 10,8 | 1390 | 38,0 | 118,8| 20,4 | s12,0| 9,1 |38,s PII3| 9,8 | 1830 | 27,8 | 69,6 | 25,4 | 309,0{15,7 | 55,0
pior| 11,7 | 2680 | 17,0 | s2,5| 9,5 [z202,5) 5,2 |26,0 503 | 10,3 | 1930 | 25, | 50,6 | 25,9 | 315,0) 8,1 | 2.3
P53 10,9 | 2670 | 17,3 | 41,4 16,2 | 206,0| 5,8 |26,5 502 9,8 | 1470 | 26,7 | 81,6 | 15,4 | 210,0| 158,0| 49,5
P48 | 10,8 | 1300 | 43,3 | 140,0| 20,4 | 498,0| 12,8 60,5 510 9,7 | 3840 | 10,0 | 23,6 | 10,0 | 91,5 31,4 19,6
142 9,7 | t740 | 27,8 | 70,0 25,2 |354,0| 10,2 10,5 505 | 10,3 | 2960 | 14,3 | 18,4 | 23,6 | 171,0] 19,3 15,0
§ @
140 9,8 | 1650 | 31,0 90,0 ( 20,8 | 384,0 6,9 | 30,0 o 518 9,4 | 2020 | 22,8 | 56,3 | 21,3 | 279,0| 14,3} 9,6
]
P97 | 11,1 | 1260 | 43,0 | 135,0 22,7 [s549,0| 9,6 [12,3 | 2 |p1os | 9,7 | 1480 | 36,8 |107,6 | 24,2 | 438,0 11,1] 34,0
144 | 10,3 | 1500 | 35,3 | 98,0| 26,4 |446,5| 7,9 |28,0 EE 514 | 10,I | 1700 | 24,2 | 57,9 | 23,8 | 312,00 2L,2| 2,8
P46 | 10,8 | [280 | 45,7 | 145,0| 23,2 |525,0| I1,9|63,0 | 5 |1 81| 9,8 | 1900 | 23,7 | 54,5 | 24,6 | 190,0] 9,2 | 97,5
2 8,5
(54 9,4 | 1180 | 11,5 | 31,5| 8,8 | 112,0| 34,6 |16,5 | A | P94 | 11,6 | 1330 | 41,7 |122,0 | 27,4 | 515,0| 10,2| 38,
%)
P87 | 9,3 | 3310 | 43,7 | 147,0] 17,3 | 443,0] 25,7 (90,0 %g 134 9,8 | 2160 | 21,7 | 53,0 | 20,6 | 266,0] 11,3} 4,0
P 8 | 10,0 | 1040 | 49,1 | 155,5| 25,1 |529,5| 85,8 |57,5 §§ 135 | 10,1 | 380 33,3 | 120,0| 8,2 | 406,0f 27,5( 54,0
122 | 8,8 | 800 | 26,5 | 85,0] 12,9 |305,0| 22,6 | 6,9 P92 | 10,7 | 1055 | 45,6 | 145,0| 23,0) 351,0] 174,0) 14,5
120 | 9,0 |310 | 13,1 | 45,0] 4,6 | 130,5| 24,6 15,3 P9I | 10,3 | 1410 | 35,6 | 118,0| 15,0 4I1,0| 32,2 | 35,6
P8I | 10,9 | 1075 | 41,9 | 122,3|27,7 |s25,0| 19,8 |300,0 P42 | 9,9 | I700 | 29,5 | 89,0| 17,8 | J03,0| 21,9 | SI,0
P82 | 10,2 | 1456 | 37,1 | 102,9 27,8 |394,0| 17,9 80,5 P90 | 1,5 | 900 37,7 [ 90,0 37,1 | 390,0{221,8 | 58,5
179 9,5 | 1400 | 34,6 | 95,0 26,5 |348,0| 18,3 |111,0 P 120 10,7 | 1480 | 35,5 | 120,0| 13,6 | 439,0| 12,8 | 16,0
105 | 10,1 | 265,0( 16,7 | 21,7|27,4 |216,0| 15,8 2,3 127 | 10,0 | (740 | 28,1 | 79,0/ 20,4 | 336,0| 14,3 | II,5
104 9,4 | 2100 | 22,7 57,7 | 20,3 | 294,0 6,6 | 14,0 P 122 9,6 | 1710 | 29,0 85,0/ 19,0 | 284,0| II,) | 48,0
165 9,5 | 3830 | 22,7 | s8,9|19,5 |122,0| 23,1 3,5 1 72| 8,0 1820 | 24,0 | 74,0 12,9 | 167,0| 25,4 |100,0
P75 | 10,4 | 1680 | 32,2 | 92,0|22,5 |360,0| 13,3 33,5 156 8,6 | 4000 | 9,6 | 2I,1| 10,5 | I27,0] 13,9 | 3,5
a
P73 | 10,7 | 1700 | 32,0 | 89,0 23,8 [3s5s,0| 11,9 48,0 B 10,2 | 2160 | 21,0 | 57,7 16,1 | 174,5| 17,2 | 75,0
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5 | &8 | Aq| 4 “olER | %4 €
boa2 | 12,2 | 497 | 53,5 | 214,0| 0,5 | 96,5 210,0] 5,3
P 91 12,8 | 1214 | 33,7 | 124,0( 6,8 | 378,0 55,6/ 31,0 508 10,7 | 2515 I7,1| 41,0 16,8 | 200,0 8,2 -
P42 | 12,1| 1523 | 29,0 | 92,0| 14,6 | 298,0| 21,8] 34,0 s¢ | 11,5 |205 | 2r,6| 55,0 18,9 239,00 9,9 | -
p9o | 13,7 6305 | 36,3 | 96,0 54,2 | 355,0] 210,0] 53,0 P12 11,6 |1258 | 36,8 | 47,0 60,8 | 322,0/19,9 | -
P 120 | 12,6 | 1293 | 34,4 | 120,0| 10,7 | 409,0| 239|155 F 1D, Mot 1608 | SLA Y G0 ) 62 | W34 AT -
127 12,8 | 1657 [ 27,0 | 72,0 21,8 | 248,00 24,5] 6,0 s03 | 11,3 |1759 | 28,1 | 83,0 | 18,2 | 31r,0f 13,1 | 74,0
pi22 | 12,7 | 1701 | 35,0 | 94,0 28,0 | 246,0| 20,5 41,0 sto | 10,2 | 4003 | 11,8 | 28,0 | 11,4 | 17,0/ 34,7| 11,0
1 72 | 11,0 | 1820 | 25,0 | 15,0| 51,8 | 140,0| 29,7 121,0 sos | 11,2 | 3032 | 14,8 | 45,0 | 8,8 | 165,0[ 28,0 | 4,5
B | 16,1 | 2160 | 20,3 | 9,0| 43,7 | 173,0] 30,6 71,0 si8 | 10,7 | 201t | 22,9 | 76,0 | 9,5 | 260,0| 25,4 | 10,5
156 | 1,2 | 426 | 89| o |a1,6 | 67,0 31,1| 15,0 P 10s| 11,1 | 1308 | 42,6 |139,0 | 19,2 | 437,0| 25,4 | 42,0
P87 | 11,7 | 1071 | 44,2 | 67,0 66,6 | 420,0| 51,6 84,0 s14 | 10,1 | 1603 | 25,4 | 72,5 | 17,5 | 303,0[ 41,1 | 25,0
o
154 12,4 | 3390 | 1,7 | ,0{19,9 | 124,0{ 50,9| 70| % | 1 81 10,7 ] 196 | 24,0 | 67,0 | 17,5 | [43,0] 32,4 | 79,0
p8s | 12,7 | 1023 | 49,5 | 93,0 63,7 |454,0| 98,0 80,0 :: 528 | 10,9 | 3565 | 13,0 | 18,0 | 20,9 | 163,0] 23,1 | 6,0
P86 | 12,6 | 908 | 46,5 | 105,0] 49,3 | 483,0| 74,6 | 44,0 ié P 102| 10,5 | 1339 | 39,5 [133,0 | 15,5 | 433,0| 26,1 | 60,0
122 | 11,5 [ 1763 | 23,5 | ss,0l 21,4 |285,5| 37,8 7,0 :: s1s | 11,1 | 1408 | 35,5 | 84,0 | 35,2 | 409,0| 30,1 | 30,0
120 | 11,7 {1566 | 13,5 | 29,0| 15,1 | 4,0 30,9 13,6 s: 516 | 10,4 | 2039 | 23,4 | 58,0 | 21,8 | 283,0[ 39,9 | 4,0
2
par | re,9 | 857 | 37,2 | 102,0]| 28,7 | 371,0 | 20,6 | 120,0 ?i P 100| 10,9 | 1188 | 43,3 |149,5 | 14,6 | so1,0| 32,7 | 35,0
P82 | 10,8 | 1297 | 35,8 | 96,0]|28,7 [355,0| 19,8 95,0 @ | P o] 12,6 | 2578 | 20,0 | 54,5 | 15,6 | 202,5| 23,6 | 27,0
179 | 10,6 | 1192 | 54,6 | 182,0] 22,1 |443,0| 40,8 |300,0 Ps3| 12,5 2743 | 18,5 [ 52,0 | 13,4 | 200,0| 26,8 | 27,0
105 | 11,5 | 2698 | 17,4 | 28,0| 25,5 |205,0| 24,5| 6,5 140 | 12,0 | 1582 | 27,8 | 87,0 | 14,6 | 323,0{ 32,7 | 19,0
172 | 10,4 | 2843 | 16,0 | 26,0|22,8 | 183,0] 31,3 8,0 P48 | I1,8 | 1102 | 48,0 |144,0 | 29,2 | 483,0| 45,5 | 54,0
104 | 11,4 | 2076 | 21,6 | 71,0 9,2 |272,0| 20,1 13,5 144 | 11,8 | 1342 | 37,0 |116,0 | 19,7 | 437,0] 20,8 | 12,0
165 | 1,0 | 3788 | 11,3 | 3r,0| 8,5 |r122,0| 35,5| 3,5 P46 | 12,8 | 1102 | 46,2 [136,0 | 29,6 | 474,0| 35,2 | 51,0
p77 | 11,6 | 1307 | 33,1 | 103,0] 17,7 |354,0| 33,8[ s1,0 Poa| 13,7 | 1122 43,8 |136,0 | 23,8 | 459,0| 34,1 | 42,0
'_.v ..... R
p7s | 11,6 | 1565 | 28,8 | s7,0|35,2 |315,0| 23,6 |250,0 134 | 12,0 | 2076 | 21,5 | 70,5 | 9,5 | 266,0| 27,1 | 13,0
p73 | 10,9 | 1435 | 30,8 | 106,0| 10,4 |321,0] 23,1 48,0 ns | e | 1221 | 33,5 |m1,5 | 1,7 | 403,0] 27,1 | 22,0
p7r | 12,0 | 1265 | 34,8 | 119,0] 12,4 | 344,0| 20,5]| 63,0 Poa | 1,0 791 46,6 [186,0 | 0,2 | 323,0/210,0 | 25,0
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P9I 12,4 | 1500 34,1 | 111,4| 15,3 | 379,4| 30,5 | 26,4 508 13,6 | 2750 | 17,9 56,5| 9,2 [204,9| 8,3 | 12,7
P42 11,8 | 1800 28,8 90,2 | (5,3 | 300,1| 18,5 | 29,8 54 12,4 | 2500 | 20,3 60,5 | 12,6 | 235,5( 9.8 [ 19,8
P90 | 13,3| B840 | 33,6| 18,0 70,7 | 140,4|267,0 | 53,9 P 12| 12,4 | 1920 | 28,5 | 47,3]40,6 |[285,5 12,8 |46,
P [20| 12,2 1580 33,4 | 90,2 | 26,5 | 406,3] 12,2 | 10,2 P II3| 1,4 | 1990 | 28,5 52,3 | 37,4 [305,0| (1,8 |45,7
127 12,0 | 2010 26,0 | 58,5 | 26,9 | 333,I1| 8,7 5,8 503 12,5 | 2100 | 25,4 56,9 | 27,2 |302,6| 7,0 | 27,8
I 72 12,9 | 2870 16,1 | 47,3 | 10,5 | [I2,2| I1,8 | 66,5 510 12,0 | 4430 | 11,0 25,3 | 11,4 | 103,71} 25,2 2,8
B 18,3 | 2160 | 19,2 51,7 | 15,3 | 162,3| 16,3 | 48,4 505 12,8 | 3480 | 13,2 38,11 9,0 | 157,4] 15,7 4,9
156 11,9 | 4580 9,0 18,8 | 10,5 | 122,0| I3,7 2,8 518 11,5 | 2380 | 21,0 64,1| 12,2 | 256,2] 2,8 6,0
P 87| 12,3 | 1340 | 42,9 | 140,7| 18,9 | 411,1| 36,3 | 56,4 o P (05| 11,7 | 1640 | 34,9 | 108,6| 18,9 | 41I8,5| U(,8 | 29,2
&0
154 13,1 | 3680 | 12,4 30,8 11,4 | r112,2| 31,8 7,4 o 514 11,9 | 1940 | 24,4 66,5 | 18,9 | 290,4 | 21,1 | I3,6
fu]
p8s| 10,4 | 1120| 47,1 | 161,1| 16,8 | 436,8| 91,9 | 44,3 & I 8I| 12,4 | 2780 | I7,4 49,7| 12,2 | I30,5| 1,5 |65,8
=]
122 12,5 | 2100 | 23,8 81,4 8,5 | 273,3| 22,2 | 21,6 =4 528 11,4 | 3890 | 13,2 15,2 22,8 | 164,7] 7,6 2,4
=
o
120 13,0 | 4120 | 12,2 38,8 6,1 | 126,9| 18,5 6,7 - P 102} 11,7 | [740 | 33,0 94,6 | 22,9 |387,9| [0,0 | 24,4
A
P8I 12,9 | I130 | 47,7 |160,3 | 18,7 | 414,8| 40,1 | 182,0| ,, 515 11,7 | 1620 | 37,8 |117,4|20,7 |414,8]| 16,1 |37,4
2 o
P82 12,5| 1520 | 36,4 | 65,7 | 48,6 | 355,0| 17,8 88,3 EE 516 10,7 | 1710 | 33,1 93,8 | 23,6 |396,5 (10,7 |34,9
=
179 12,0 | 1470 | 36,4 | 98,2 | 28,9 | 364,8| 23,7 98,7 = P I00| [I,0 | 1570 | 34,8 |126,3]|38,0 459,91 5,6 | 17,3
105 10,2 | 2890 | 15,7 30,8 | 19,5 | 201,3] 15,4 4,9 P 10I| 12,3 | 2930 | I7,5 48,9 | 12,9 |211,0| 7,4 |22,5
72 12,4 | 3180 | 14,7 | 24,5 | 20,9 | 176,9| 19,2 9,0 140 13,0 | 1910 | 28,6 72,0 | 25,7(330,6| 11,5 |30,7
104 10,2 2290 | 22,0 53,5 | 21,1 | 259,8] 5,4 | 13,6 P48 | 11,3 | 1440 [ 40,9 |138,3) 15,6|475,8) 18,1 |50,2
165 11,3 | 4040 | 10,3 | 30,1 6,3 | 118,3| 18,5 4,4 144 11,6 | 1640 | 33,5 |106,6 | 16,8 |436,8| 5,6 |25,0
P77T| 13,0 1570 | 34,4 | III,4] 16,0 | 342,8| 21,5 | 33,7 p 46 | 12,5 | 1280 | 45,0 | 139,I( 25,0]|507,5 12,9 |53,9
P75 | 12,5 1890 | 29,0 | 92,5 | 38,6 | 319,6| 13,3 | 66,5 P94 | 11,9 | f210 | 43,6 |155,9| [1,4)575,8(23,7 |55,3
P3| 10,7| I7T30| 29,5 | 92,2 | 15,8 | 279,4| 12,2 | 33,3 134 12,2 | 2330 | 21,5 59,7| 16,0 358,6 | 15,4 6,7
P 71| 12,7 | 1480 | 35,4 [123,8 | 10,9 | 335,5| 15,2 | 57,8 P92 | 12,6 | 1100 | 41,3 | 144,3| 12,9 331,8 15,7 |19,8
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POL | 14,0 | 1443 | 35,8 | 121,0( 13,6 |387,9 | 30,2 26,0 508 | 12,9 | 2886 | 16,8 | 53,3 8,5 | 194,0| 6,2 | 10,2
P42 | 14,4 | 1736 | 31,) 42,9 [ 50,1 |336,7| 16,3 | 27,6 54 13,6 | 2405 | 20,3 | 52,0 | [7,8 |212,3| 7,4 | 25,3
P9 | 13,3 840 | 31,7 20,0 | 64,9 | 335,5 |273,2 | 41,8 P II12| 13,4 | [774 | 28,6 | 35,3 | 48,I | 275,7| 13,0 | 57,0
P [20| 13,5 | 1667 [ 33,9 | 103,4| 19,7 |[409,9 |II,I 15,5 P10y 13,3 | 1828 | 27,8 | 25,3 | 46,2 | 297,7( 1L,0 | 50,7
127 | 13,9 | 2053 | 25,8 63,7 | 24,1 |328,2| 5,6 5,9 50) | I4,5 | 2095 | 25,0 | 52,1 | 29,2 | 296,5| 6,0 | 23,]
P 122| 15,0 | 2065 | 25,1 30,5 | 42,5 |263,5| 6,7 33,0 510 | 14,1 | 2880 | 11,6 | 22,1 | 14,8 95,2 26,0 5,6
1 72| 12,8 | 3070 | I3,4 8,1 9,5 97,6 | 9,4 46,0 505 | I4,5 | 3250 | 12,2 | 30,5 | 1L,2 | 14L,5] 13,0 5,9
B 22,9 | 2744 | 17,9 46,9 | 15,1 | 146,4 | 10,9 54,0 P I105| 13,2 | 1636 | 33,5 |103,8 | I8,5 | 379,4| 9,8 | 29,2
156 | 13,8 | 3780 9,8 16,8 | 13,6 | 127,7 |1I,1 4,3 st4 | 12,8 | 1935 | 24,4 | 72,9 | 15,1 | 3oI,3| 19,6 | 10,7
P 87 | 14,5 | 1477 | 40,6 | 12[,8 | 24,8 |379,4 [33,I 56,0 SS 1 81| 14,2 | 2876 | 15,6 | 41,3 | 12,9 | 125,7| 9,4 | 54,8
™
154 | 15,6 | 3360 | 12,2 29,3 [ 11,9 | 107,4 |30,9 T:2 3 528 | 12,6 | 3453 | 12,4 | 18,0 | 19,2 | 56,2 6,8 7,0
- 2 -
—

P85 | 14,7 | 1188 | 43,7 |1I0,6 (39,1 |2386,7 |91,0 54,0 Eg P [02] 14,4 | 1882 | 28,0 | 92,6 | 11,9 | 309,9| 7,2 | 42,7
P86 | 13,9 [1300 |42,3 |101,8|4L,I |459,9 |49,6 29,7 ;ﬁ 515 | 13,0 | 1692 | 33,6 | 102,2) 19,7 |[358,7| 13,2 | 32,2
D

122 | 13,6 | 2257 | 23,5 64,1 | 18,2 |250,1 |20,9 6,6 = 516 | 12,1 | 1636 | 31,8 | 103,4| 14,6 | 359,9f 12,8 | 30,8
.= : "
(20 | 14,5 |[386,6] 10,4 31,7| 6,I |[114,7 |16,5 8,4 éﬂ pr1oo | 12,3 | 1471 | 32,6 | 127,5| 1,9 | 452,6f 9,4 | 24,0
P82 | 14,7 | 1501 | 35,1 52,5 53,5 |2348,9 |I5,7 60,0 Zﬂ 'pror | 13,2 | 2654 | 18,0 52,1| 12,2 | 200,1{ 6,2 [22,6
179 | 13,3 | 1426 | 35,8 46,6 | 16,3 | 346,5 | 18,2 64,7 P 53 12,9 | 2382 | 21,1 52,9) 19,2 | 236,7| 23,0 | 27,4
105 | 15,4 | 2743 | 15,9 31,3 (19,7 |200,I |12,9 11,4 140 17,7 | 1871 | 26,0 34,5 | 42,3 | 323,3| 10,0( [3,4
104 | 14,6 | 2311 | 21,8 66,1 |12,9 |281,8 | 3,9 9,8 P 48 12,5 | 1294 | 36,9 | 129,5| 11,2 | 488,0( 16,2 | 48,4
172 | 13,0 {3078 | 14,7 22,5 | 22,1 |167,1 | I9,I 5,2 144 14,5 | 1604 | 33,6 96,6 | 23,1 | 429,4| 3,2 9,3
165 | 12,0 | 4212 (9,0 24,5 | 7,1 100,1 | 17,9 4,7 P 46 13,9 | 1187 | 44,6 | 159,9| 11,4 | 547,8| 12,4 | 47,5
P77 | 13,8 | 1523 | 33,8 [III,4 | 14,6 | 369,7| 20,7 | 45,7 P 94 13,8 | 1293 | 44,6 | 174,3| 27,0 | 514,8| 11,4 | 27,0
P75 | 12,1 | 1761 | 29,1 59,3 | 34,8 | 329,4| 10,9 | 34,0 134 14,8 | 2920 | 21,0 52,5| 19,2 | 244,0( 9,6 | 5,4
P73 | I4,1 | [764 | 28,7 93,4 | 13,1| 303,8 9,6 | 47,0 135 13,9 | 2341 | 34,3 | 123,4| 8,5 | 402,6]| 26,2 | I,3
P71 | 12,8 | 1490 | 34,6 |[116,6 | 13,4 | 356,2| [3,8 | 65,0 P 92 14,5 | 1486 | 34,6 | 20,2 I1,2 | 344,0| 90,2 | 24,4
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162 |183,83 15,8 |2330 | 13,2 | 31,4 | 17,8 %2 | 1,5 | 0,00|242,7{ o0 21,34 31,0 - I 191
P 122 | 185,61 16,3 (1700 | 18,1 | 32,5 [ 12,2 | 5,0 | 1,9 0 |(244,0] o0 10,6 | 32,7 = ] 533
RDA | 186,31/ 15,0 (1560 | 20,6 | 33,3 | 16,5 | 11,5 | 4,9 0 ([339,2]| o 24,8 113,0] - 0 584
PC 147/ 184,68 14,6 |1110 | 20,8 | 33,4 | 18,2 | 6,2 | 11,9 0 |4352,6| o 24,8| 712,2| - 0 820
124 186,22 14,3 (2060 | 16,1 | 35,1 | 17,8 | 11,5 | 0,9 o |213,5| o 35,5| 4,6 - 0 2
RDB | 185,53 16,2 |1340 | 19,6 | 55,2 | 14,2 | 8,9 | 3,9 o |3%3,8| o 31,9 96,6 | - 0 680
161 183,42 13,1 (380 | 12,7 | 20,8 | 18,2 | 11,3 I,2 0 |146,4| o 28,4 0,9| - 0 238
roc |182,74| 15,8 | 920 | 20,6 | 52,2 | 18,5 | 11,6 | 13,7 | o,1 [s92,9| o 49,6 | 61,6 = 0 988
P37 182,17 12,2 (2030 | 17,2 | 42,1 | 16,2 | 7,2 | 3,0 | 2,8 |278,2] o 17,7 | 43,8 - 1 450
127 | I81,39| 14,6 (2040 | 18,7 | 46,9 | 17,1 | 5,9 | 0,8 0 |425,8]| o 12,4| 4,5 - 2 446
P 89 |181,84| 12,4 |1630 | 12,4 | 42,2 | 4,5 | 8,2 | 0,9 0 [290,4| o 21,3 128,3| o,1 0 559
RoD- |182,22| 13,9 | B60 | 21,4 | 54,5 | 19,0 | 11,6 | 11,2 | 0,15]|642,9]| o 49,6 92,2 | - 0 | 1064
P 120 |181,41| 13,4 |13%0 | 20,1 | 52,7 | 16,9 | 4,9 [ 0,3 | 0,15]326,9( o 17,7 11,3 - 0 655 o
e}
P 130 | 183,47( 14,5 | 1850 | 18,4 | 47,4 | 15,9 | 11,6 | 8,9 | o,1 |3%6,2| o 19,5 1,6 - 0 491 o
e
P 131 | 186,70 14,0 |[890 | 14,3 | 40,4 | 10,2 | 11,6 | 10,7 | 0,33 220,8] o 65,6 2,3| - 2 482 3
o3
P39 |181,65 12,9 |1380 | 13,3 | 45,6 | 4,6 | 4,5 | 1,3 | 0,1 |463,6| o 19,5| 83,5) 0,13 | 2,5 | 662 =
129 |190,01| 14,6 |I430 | 18,1 | 50,5 | 13,3 | 11,6 | 0,9 | 0,7 | 457,5| .0 21,3| 45,6 | =~ 0 637 s
i ) "
. r N —
oG | 181,05 12,8 | 996 | 2I,1 | %2,7 | 19,4 | 11,6 | 4,2 | o0,02]%51,1| O %6,7| 67,4 | - 0 914 -
=
P90 |[180,59 13,3 | 750 | 20,4 | 58,1 | 19,3 | 11,6 | 1,6 o |244,0( o0 |272,9( s1,0| - 0 122 &
=
P91 |I81,63] 13,0 |1460 | 18,8 | 48,6 | 16,1 | 11,6 | 0,3 | 0,06|441,6| o0 31,9| 19,1 -~ 0 623 53
P 92 |181,47| 13,4 (1670 | 17,4 | 49,5 | 12,2 | 11,6 | 0,9 | 0,07]|23%3,8| oO 39,0| 18,6 - 0 | 346 A
=
P 42 |180,13 13,3 |1730 | 18,7 | 43,1 | 18,1 | 3,0 0,3 | 0,25]|352,6| o 14,2 27,8 - 0 528 =
=
134 | 182,29 12,2 |2%500 | 16,3 | 42,6 | 13,8 | 4,8 0,6 o |[273,2) o 12,4 0,7 - 0 364
135 | 187,01} 12,1 |1%30 | 16,3 | 51,3 [ 8,5 [ 9,2 0,3 | 0,3 |408,7| o 28,4| T,4| - o | 395
138 | 180,08] 11,8 |1690 | 19,4 | st,2 | 16,0 | 3,2 1,8 | 0,12| 440,4( o 7.0 T.2] - 0 537
ROK [ 180,92 14,2 | 1050 | 18,4 | 42,7 | 18,8 | 11,6 | 12,4 0o |[s533,1] o 26,6 69,0 -~ 0 865
rRDJ | 180,03 13,0 |f190 | 19,6 | s0,2 | 17,1 | 3,7| 0,7 | 0,3 | 2%8,6] o 33,7| 56,5) - 22,0 761
i Ll | | | Lo L 1 i i1 v i A L1 L s
P44 | 179,88 13,5 )|1210 | 19,2 | 49,6 | 16,5 | 3,I | 0,8 0 |387,9| o 60,3| 20,7 =~ 25,0 749
RDL | 179,81 14,9 | 1150 | 19,1 | 45,7 | 18,6 | 11,6 | 10,2 | 0,05 | 549,0| o 35,5 29,6| - 0 795
P94 | 179,13 11,9 |1290 | 20,0 49,3 | 18,8 | 4,7| 0,6 | 0,03 | 512,4] o 15,9 27,4 = 0 709
P45 | 179,24 1I,5|1%520 | 19,7 | 4%,8 | 20,0 | 11,6 | 1,7 | 0,05 | 466,1| © 15,9| 81,3 - 0 598
P97 (177,84 12,3 | 1280 | 21,6 | 98,0 | 17,4 | 3,2| 7,39 | 0,4 | 469,7| o© 21,3 4,6] - 0 714
144 | 179,99 13,0| 1550 | 18,4 | 46,6 | 16,4 | 6,1 | 0,5 | o 574,6| o0 8,9 o,4] - 0 588
ROP | 180,09 17,8 | 1840 | 18,4 | $2,6 | 12,9 | 4,1 | 8,5 | 0O 3,1 o 10,6 32,9| - 0 53
ROM | 179,54 13,7{1360 | 20,0 | 93,1 | 16,4 | 6,0| 2,3 | 0,01 | 459,9| o 14,2| 32,9| - 0 ;
P96 |179,30 14,0| 1540 | 18,2 | 43,6 | 16,6 | 4,1 1,4 | 0,2 | 340,3| o 10,6 6,4 - 0 )
RDN 179,12) 13,6 | 930 7.6] 19.,4] 18,8 8.A a3l on 167, 2 0 20,01 55 e ' o i
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P68 |199,05| 14,5 | 3980 | 15,3 | 37,9 | 13,1 5,4 0,8 0 198,9 0 14,2 | 13,1 - 0 229
P69 |[199,39| 13,7 | 1420 | 20,0 | 48,6 | 19,2 8,8 1,5 0 272,1 0 21,3 | 79,I - 0 642
P70 |[199,88] 13,3 | 1640 | 12,1 | 41,4 4, 5,3 2,0 o 326,9 0 31,9 | 56,2 | 4,5 0 555
P71 |200,01| 13,5 | 1410 | 11,5 | 39,0 4,2 7,3 4,9 2,8 |391,6 0 17,71 12,2 | %5 0 646
P73y |198,79| 15,8 | 1720 | 12,1 | 4I,4 4,2 4,5 1,8 0 324,5 0 14,2 31,9 2,2 0 531
p 74 |199,04| 13,0 | 2360 9,6 | 32,0 3,9 1,7 0,4 0,02 | 298,9 ] 7,1 0,1 | 0,6 0 386
P79 |199,23| 12,5 | 1840 | 10,3 | 35,0 3,9 9,6 1,2 0,09 | 344,0 0 14,2 1,9 1,3 26,0 | 493
164 196,58 19,4 | 4370 | 12,8 | 21,0 | 18,4 6,6 1,0 0 134,2 0 21,3 0,8 - 0 208
165 196,01| 14,5 | 5490 | 15,2 | 30,4 | 18,5 5,1 0,7 0,25 | 101,26] © 21,3 L9 - 0 166
P77 |195,70| 15,3 | 1610 | 12,1 | 41,4 4,3 5,9 2,1 0,3 |378,2 0 21,3 | 31,4 0 0 165
169 193,65( 16,0 | 6700 9,2 | 15,4 | 13,1 6,1 0,6 0 82,9 0 14,2 2,6 - 0 136
104 196,37| 11,5 | 2550 | 17,7 | 48,7 | 13,4 3,5 0,) 0 AN, 0 10,6 7,6 - 0 357
172 193,81 11,7 720 | 14,3 | 23,6 | 20,4 5,6 0,6 0,2 |175,7 0 21,3 4,1 - 0 255
171 - 14,7 | 2230 | 17,8 | 43,0 | 17,2 4,7 0,6 0,3 | 224,39 0 14,2 | 32,1 - 0 408 %
fep}
175 192,91| 17,4 | 3630 | 14,1 | 27,1 | I7,9 | 10,3 1,1 0 163,5% 0 28,4 0,8 - 0 250 &
-
105 192,35| 14,5 | 4460 | 14,5 | 25,8 | 19,7 9,0 3,1 0 212,9 0 17,7 1,4 - 0 204 ji
—
179 191,93 1%,9 | 1140 | 21,5 | 56,6 | 18,0 3,0 4,7 0,3 |528,3 0 7,1 67,1 = 0 803 Eg
113 190,63| 12,0 | 5760 | 10,3 | 17,4 | 14,5 4,6 0,3 0 85,4 0 17,7 T2 - 0 158 -5
178 .| 190,65 12,9 | 1550 | 20,8 | 2,8 | 18,5 | 11,6 | 3,1 | 0,5 |207,4 39,6 2I,3| 94,5 - 0 586 Ei
a
180 190,56 12,9 | 3760 | 12,7 | 18,8 | 19,% | II,6 2,3 0 II7,1 0 21,3 2,7 - 0 242 —
oo
182 190,6%| 12,5 | 3510 | 14,6 | 27,6 | 18,7 | II,6 0,9 0 58,6 0 69,1 4,9 - 0 259 a
a
P 82 [189,95 14,0 56% | 21,2 | 51,5 | 20,2 | 10,7 1,1 0 372,1 0 24,8 79,1 - 0 616 55
P 81 |191,01| 13,3 | 13%0 | 21,7 | %8,0 | 17,6 | ILI,T 1,3 0,21 | 345,3 0 28,4 | 149,0 - 0 631 =
183 189,54| 14,2 | 4760 8,4 6,3 | 16,6 5,3 3,6 0 95,2 0 31,9 2,6 - 0 191
P 83 - 13,2 | 1640 | 19,7 | 49,2 | 18,0 | II,6 0,8 0,21 |318,4 0 17,7 88,2 - ] 555
120 189,88) 13,3 | 4460 | 13,0 | 32,8 | 11,9 2,8 0,2 0,02 | 137,9 0 21,3 1,1 - 0 204
122 186,69| 14,9 | 2380 | 16,8 | 46,3 | 12,6 4,0 0,4 0 230,6 0 28,4 2,1 - 0 387
123 185,82| 13,0 | 1890 | 18,1 | 50,6 | 13,3 | 11,1 0,4 0 262,3 0 69,6 2,9 - 0 480
P 86 |18%,68| 14,0 | 1130 | 20,5 | 54,9 | 16,4 | 11,6 0,5 0,31 | 376,9 0 56,7 | 24,0 - 0 804
P 8% |189%,17) 15,8 990 | 21,0 | 59,2 | 17,6 | II,6 6,5 0,28 | 346,5 ] 99,3 | 96,2 - 0 920
P 32 | (87,05 17,0 | 1760 | 12,5 | 26,5 | 14,4 | 11,5 | 10,1 0 422,1 0 12,8 9,7 - 25,0 | 518
157 186,26 14,0 | 5360 | 11,7 | 20,9 | 15,7 | 11,6 1,8 0 111,0 0 14,2 1,5 - 0 170
P 87 184,68 15,4 | 1540 | 20,2 | 51,4 | 18,0 3,9 0,7 [} 235,5 0 39,0 107,0 - 4] 688
158 189,02 13,6 | 3780 | 18,1 | 34,3 | 15,9 5,0 0,4 0 33,0 o 31,9 6,9 - 2 241
154 185,63 17,4 | 3630 | 13,4 | 31,6 | 13,5 6,8 2,1 0 13,0 0 35,5 4,6 - ] 251
B - 27,0 | 3700 | 16,3 | 40,1 | 1%,8 | I1,6 I,4 0 I41,5 0 17,7{ 79,1 - 0 246
b o
156 186,01 6,6 4620 5.9 17,5 LI f.1 1 v 14y " :
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P 95 |178,54| 12,3 | 1250 | 18,7|45,9 | 17,6 | 4,4 1,8 0o |373,8] o 21,3 | 26,9 | - 0 729
p 47 |r178,15| 11,6 | 1180 | 20,6 (51,0 | 19,2 3,4 0,9 | 0,08 |384,3 [ 0 7,1 | 80,2 | - 0 774
B4 (178,8 19,3 | 1470 | 18,2|47,5 | 15,5 3,2 2,5 o |[614,9] o0 14,2 | 31,4 | - 0 618 )
140 - 12,1 | 1720 | 18,2)|50,5 [ 13,6 | 7,I 2,8 o [469,7 | © 14,2 | 13,1 | = 0 529
p 48 |177,33| 12,3 | 1210 | 19,9 51,8 | 17,0 3,9 0,6 | 0,02 !328,3 | o0 21,3 | 46,3 | - 0 753
By [t78,16| 13,2 | 1720 | 18,4|33,3 | 12,6 2,6 8,4 | o |425,8 | o 10,6 | 41,6 | = 0 531
Bc (177,23 | 12,8 | 2000 | 18,2]47,9 | 13,3 | 2,2 0,4 0,320523,3 [ o 24,8 5,6 | - 5 456
p sy |t7,07| 12,4 | 2370 | 17,2 46,2 | my9 | 2,1 0,3| 0o |483,1 |. 0 7,1 | 15,6 | - 2 384 '
P 101|181,43 | 12,1 | 2950 | 17,8 62,1 4,9 2,2 1,5 | 0,15 [207,4 | o 10,6 | 16,9 | - 0 308
P 100 |I78,25 | I7,7 | 1590 | 36,3 | 41,7 | 63,0 2,3 2,81 3,5 - - - - 4,6 | 43,0 | 572
517 |177,84] 13,3 | I640 | - - - w,0| o,7| o (36I1,1]| 0 49,6 | 3,2 | - 32,0 | 558 | )
516 (177,96 | 11,3 | 1585 | 31,2 |60,9 | 38,9| 6,5| 1,8| 0,4 [|333,1 ] 0 14,2 | 20,0 | - 0 573
% J—
$15 (177,06 | 12,2 | 1640 | 3%,0 119,8 | 12,4| 2,6 | 0,6 [ 0,05 [341,6 | O 17,7 | 19,1 | o,1 | 1,0 | 538 &
P 102 (178,54 | 11,5 | 1680 | 28,7| 9,6 | 63,9 | 2,9| 0,3 1,8 [362,3 | © 10,6 | 72,6 | - 0 544 5
528 (178,92 12,0 | 4Ic0 | I2,5|18,1 | 19,5| 5,1 | 3,2| o |176,9 | © 7,1 | 2,2 |o,15 | 2 222 E%
o a —
514 (178,99 | 11,9 | 1480 | 25,3|28,9 | 44,0 7,2| 1,1| 2,3 (3453 ] o 21,3 | 1,8 | - 85,0 | 617 -
526 |[80,99 | 12,0 | 6030 4,31 9,6 4,6 8,3 | 2,2 0 22,0 0 14,2 1,0 | 0,08 0 151 ;
2 2
P 105 [I81,44 | 11,3 | 1870 | 12,9 |43,3 41| 2,9 0,9 0,09 [439,2| O 39,5 | 17,8 [ 0,03 | © 483 o
P 106 (182,52 IT,9 | 970 | 14,3 |50,3 4,7| 1,6 | 1,2| 0,02 (357,93 | 0 39,0 {296,0 | 0,1 | © 916 2
518 183,26 | 14,0 | 3150 | 10,6 | 37,0 34| 3,5| 1,4| 0,22 |257,4| O 17,7 © 0,22 0 289 41
P 107 |190,37 | 14,0 | 2480 9,7 33,2 3,5 1,6 09| 0 251;3 0 10,6 | 13,6 | I,35| 0 _| 367 %%
505 (191,98 15,6 | 3860 | 13,I(30,9 | I3,I| 4,I| 2,0 0,35 |108,5 | © 17,7 | - - 0 216 =N
P 109 (192,79| 13,9 | 1530 | - - - 4,7 06| o jar, 7| o 17,7 | 147,0| - 0 596
510 |193,05| 11,8 | 4440 | 12,6 |26,1 | 14,8 | 2,5 | 0,2 | 0,25 [1I9,6 | © 23| 3,8 - 0 205
503 (192,34| 14,0 | 2300 | 25,7 |64,5 | 23,3| 2,6 | 0,7 0,05 |287,9 | O 10,6 | 7,6 | - 0 396
501 |195,03 | 15,1 | 4320 - - - 5,0 0,4 0 165,9 0 17,7 2,7 u 0 211
P 113 195,93 | 14,3 | 1980 | 28,7 32,5| 50,I| 6,6 | 0,5 | 0,05 [273,3 | © 14,2 | 47,4 | - 0 459
N . . ' .
P 112|196,24| 14,5 | 1780 | 29,5 | 33,3| 51,5 | 3,8| I,3| O |287,9| O 17,7 | 64,9 | 1,7 [ 38,0 | 512
521 [196,81) I5,1 | 4710 | - - - 6,8 3,9| o [|ro7,4] o 90| 2,7| - 0 193
P [14 (197,51 13,6 | 2570 30,3 | 116,6 | 2,7 4,7 0,7 0,9 |486,8 0 3,5 0,7 - 8 681
54  |197,81] 13,6 | 2440 | 21,5]| 57,3| 17,5 3,6| I,1| o J242,8| © 14,2 | 16,7 | - 0 373
508 [200,61) 13,7 {3570 | 15,7| 47,3| 9,35 © 0,4 | 0,9 |207,4 | 0 10,6 | 6,0 - 0 253
I 72| - 14,7 | 2360 | I1,1| 38,2| 3,8| 5,5 04| 0 99,2 | © 17,7 | 124,3| 0,6 | 1,0 383
P 79 |193,93] 13,6 | 2640 - - - - - - |r48,8) o 14,2 | 83,5 | - - 345
P 80 |192,40| 24,0 | 1830 | 1II,I| 38,0 3,9( 9,5 | I,2 o |[308,7] o0 21,3 | 55,8 | © 0 496
B - 26,5 | 3290 | 17,9| a4,6| 16,6 | 5,7 | 1,5 o |1w7,01 | © 7.0 5.5 - 30 277
ool .4 2 and raad saoed Tyl SR 04 n lrey| 0 RN BT O R N e I
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P90 | 15,9 B66 34,0 28,5| 65,4)323,3|255,6| 62,7 508 14,6 | 1485 | 14,6 48,1| 6,3 | [70,8] 14,2 | 7,7
P 120| 16,8 | 1557 32,5| 97,0 20,2 )|348,9 | 15,9 I5,7 54 12,7 | 2274 | 22,5 74,5 9,5 | 226,9| 14,2 | 19,8
127 | 16,9 | 1901 26,4 73,3 19,7(294,0| 10,6 | 10,6 P 112 | 16,7 | 1949 | 28,0 79,3 19,9 | 248,9| 17,7 | 63,4
P 122| 17,6 | 1893 25,7| 88,6 8,8 | 247,7| 10,6 | 40,1 P10) | 14,5 | 1939 | 27,6 78,9| 19,2 | 262,3( 17,7 | 64,0
I 72 14,9 | 2246 20,0| 54,5 15,6 92,7 | 19,5 | 96,0 503 14,5 | 2214 | 23,3 65,7| 16,8 | 252,5| 7,0 | 27,3
B
24,3 | 2482 17,8 47,3| 14,6 | 118,3 | 17,8 70,2 SI0 14,3 | 373,3| 12,4 30,1| 11,9 | 107,4| 28,4 7,9
157 | 16,7 | 4850 8,5 9,6 | 14,8 95,2 | 14,2 3,6 518 16,3 | 232,8| 19,9 65,7 8,5 | 212,3( 17,7 | 23,2
P 87 | 16,3 | 1347 39,7 129,81 17,7| 17,2 | 42,6 | 74,7 P 105 | 15,2 | 163,8] 31,7 [102,2 | 15,0 | 319,6| 19,5 | 39,8
154 | 18,9 | 3386 I,5| 24,8| 12,9(102,5]| 35,5 6,1 53 514 15,1 | 184,0| 26,4 | 30,1 | 45,9 | 300,1| 23,0 | 31,3
P 85 17,4 I134 43,8 | 141,1 20,9 (337,9 | 99,4 | 51,1 E I BI 16,5 | 2278 | 21,5 | 54,1 19,5 103,7| 21,3 |Iol,5
£
P86 | 15,7 | 1261 40,4 [ 136,3 | 15,6 )386,7| 56,8 | 31,3 E§ 528 13,4 | 3732 ) 11,3 9,6 | 21,6 97,6| 8,8 4,2
2 : ol 28
123 | 16,8 | 1965 22,6 66,1 14,8(195,2| 46,3 7.4 oo (P 102 | 15,4 | 1713 | 32,0 | 78,1 | 30,4 | [34,2| 12,4] 42,3
=i
122 | 15,6 | 2183 22,0 67,3 12,6 207,4 | 28,4 4,7 Eg 515 14,5 | 1728 | 31,0 | 67,3 | 34,5 | 313,5| 21,3 32,9
120 | 15,9 | 4198 1,0 28,8 9,2| 95,2 | 17,8 | 10,9 gg S16 13,1 | 1783 | 27,8 | 73,7 | 22,8 | 295,2| 14,2| 45,5
2 L
P8I | 13,6 | 1232 39,3 | 125,8 | 19,2|308,7| 35,5 |I1I,4 :5 P I00 | I3,I | 1499 | 38,7 |134,7 | 12,4 | 384,3| 23,I| 3IL,6
P 82 | 16,0 | 1459 36,41 90,2| 33,8(309,9| 24,8 79,0 P 101 | 14,3 | 2663 | 18,3 | 58,1 9,2 | 185,5| 10,6( 24,6
179 | 14,7 | 1432 J4,0/ 101,8| 20,9|280,6 | 28,4 | 91,6 140 19,7 | 2003 | 24,7 | 27,3 | 43,5 | 268,4| 15,9| 13,)
104 | 16,9 | 2174 24,1 74,9 13,2 245,2) 7,1°| 23,7 144 16,6 | 1675 | 30,5 | 78,1 | 26,7 | 352,6| 10,6/ I5,2
— _
172 | 14,4 | 2935 15,3 | 25,6 | 21,6 | 148,8| 24,8 | 16,8 P 45 15,5 | 1556 | 36,0 | 41,7 | 62,2 | 341,6| 17,8| 65,6
165 | 14,2 | 5012 7,5 17,2 7,8 70,8 21,3 5,3 P 97 13,0 | 1336 | 52,4 |147,8 | 37,7 | 490,5| 24,8| 3,9
P77 | 15,5 | I546 33,5 | [0o1,0( 20,2 | 324,50 21,3 | 46,0 135 16,2 | 1486 | 32,6 | I20,2| 6,3 | 353,8( 33,7| 44,1
P75 | 12,4 | 1716 28,6 | TI,3| 26,2 280,6] 14,2 | 43,4 134 15,5 | 226,3} 20,5 60,1| 13,4 | 220,8| 15,9| 10,1
P73 | 15,0 | 1638 29,6 97,0 13,1 | 268,4] 14,2 | 54,1 P 92 17,1 | 1713 | 28,0 60,1) 31,6 | 308,7! 42,6 10,2
P7I | 12,5 | 1353 M,1| 96,3 22,1 28%,5 17,8 |278,2 P9I 16,6 | 1491 | 33,7 86,2] 29,6 | 28,4 28,4 29,4
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134 15,9 | 2399 20,0| S5,3| I5,1|24I,6| I2,1I| 5,6
P 92 17,4 | 1844 33,0 92,6 | 24,1 | 322,0| 23,I 24,9 508 14,2 | 3606 13,8 35,3 12,2/ 157.4 9,9| 8,8
P 9I 16,5 | I573 28,6 | 75,4 | 23,8 | 293,0| 30,9 | - 54 12,3} 2207 | 22,3| 63,3| 15,8| 241,6] 12,4]45,9
P 42 14,2 | 1653 29,0 | 81,4 | 2I,I | 296,5| 19,5 | 38,1 P II3| 14,9 1967 | 25,6 | 40,9 | 37,4 |26I,1| 15,9 |60,I
P122| 15,6 | 1862 | 26,0 | 94,2 | 16,1 | 265,9| 13,5 | 45,1 503 14,6 | 2388 | 21,6 | 49,7 | 22,4 |244,0| 8,9 |16,3
I 72 12,9 | 2057 | 21,0 | 59,7 | 14,8 | II3,5| 35,5 | 73,9 510 | 14,6 3863 12,3 | 24,4 | 15,1 |114,7| 24,1 |10,I
B 20,5 | 2547 | 19,0 | 55,4 | 12,6 | I31,7| I8,I | 75,2 518 15,3 | 2392 | 18,8 | 6I,3 8,5 | 229,4 | 15,6 | 5,3 |
[ : -
157 17,0 | 4611 | 13,5 | 20,0 | 20,7 | 87,8 9,9 | - © |PI05| 14,5 | 1682 | 3I,2 62,1 | 38,2 |34I,6 | 16,0 |36,8
—
P 87 16,0 | 1431 | 38,3 |I27,0 | 16,0 | 325,7| 39,1 | 88,9 g st4 | 13,8 1916 | 24,0| 67,3 | I7,5 |200,1| 21,3 |I4,9
154 17,0 | 3351 | 12,7 | 31,7 | 11,7 | I09,8| 33,0 | 2,3 M I 81 13,2 | 2109| 20,6 | 55,3 | 16,5 |128,1| 31,9 |69,3
P 85 17,0 | 1211 | 41,2 |138,7 | 16,0 | 356,2| 101,2) 85,4 m 528 | 1I1,9| 3758| 11,5 | 24,1 13,4 |151,3| 10,7 ) I,0
o
122 15,3 | 238,3| 19,7 | 62,1 | 10,2 | 223,3| 24,I| 5,3 N \proz2| 14,9 1983 28,4 | 88,2 | 15,6 [3I9,6| 10,3 |4I,3
iy ;
2 -
120 16,4 | 4526 | 9,5 | 30,5 4,6 | 103,7| 15,9 4,2 o SIS 13,1| 1827| 28,4 | 73,9 | 20,9 |335,5| I7,8 |I5,5
=1
P 81 13,9 | 1377 | 41,0 |133,5 | 18,7 | 35I,4| 33,7| I43,0 W si6 | 12,0| 1802 27,6 | 78,2 | 19,7 |334,3| I7,8 |2I,4
=
P 82 15,8 | 1625 | 34,2 | 75,0 | 37,7 | 340,4| 2I,3| 89,5 = |p1oo| 11,9| 1496 | 39,0 [143,I 8,0 |412,4 | 24,1 |28,7
179 14,2 | 1643 | 31,4 | 95,0 | I8,7 | 278,2| 29,I} III,8 p 101 | 12,2| 2653} 17,8 | s57,7| 8,3 |202,5| IL,4 29,8
104 | 15,2 | 2162 | 23,4 | 91,4 | I,4 292,8| 8,2| 30,6 P 53 12,6 | 2032 24,8 | 82,2 | 10,5 |282,3| 6,1 | 34,1
172 14,4 | 3127 | 15,8 | 23,2 | 24,3 | 169,6| 19,Z| 5,6 140 | I7,7| 1758 29,0 | 99,0 | I0,5 |323,3 | I5,6 | 50,5
165 14,6 | 5818 | 6,8 | IT,6 5,8 | 69,5 19,5 2,I P 48 12,6 | 1366 | 39,9 |119,4 | 24,6 (417,2| 23,1 | TIL,5
P77 15,0 | I704 | 31,8 | 99,4 | 17,0 | 356,2| 20,6| 44,6 P94 | I13,3| 1436 35,7 |I02,2 | 24,8 |390,4 | I8,1| 37,3
P75 11,9 | 1909 | 28,8 | 71,0 | 26,9 | 319,6| II,7| 95,4 144 15,6 | 1966 | 24,0 $3,3 | 26,0 295,2( 8,5| O
P73 14,6 | 1798 | 29,0 | 90,6 | 15,6 | 283,0f TII,7| 55,8 P97 | 1I2,0| 1353 34,3 [105,4 | 19,5 |433,0]| 24,5 | 4,7
o 77 1261 15331 22.1 !I04,2 ! 14,8 | 330,6| 19.2] 69,8 135 15,6 | 1625 | 32,1 1II1,4 I0O,5 |[366,0} 27,7 | 9,I
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P 95 |178,54| 12,5 | 1250 18,7 | 45,9 17,6 | 4,4 1,8 0 375,8 0 21,3 | 26,9 - 0 729
P 47 |178,15| 11,6 | 1180 20,6 | 51,0 19,2 3,4 0,9 | 0,08 |384,3 0 7,1 | 80,2 - 0 774
B4 |[178,8 | 19,3 | 1470 18,2 | 47,5 15,5 3,2 2,5 0 614,9 0 14,2 | 31,4 - 0 618
140 - 12,1 | 1720 18,2 | 50,3 13,6 | 7,1 2,8 0 469,7 0 14,2 | 13,1 - 0 529
p 48 [177,33| 12,3 | 1210 19,9 | 51,8 17,0 | 3,3 0,6 | 0,02 !528,3 0 21,3 | 46,3 - 0 753
B3 [178,16] 13,2 | 1720 18,4 | 53,3 12,6 | 2,6 8,4 0 425,8 0 10,6 | 41,6 » 0 531
BC 177,23 | 12,8 | 2000 18,2 | 47,9 153 ) 2,2 0,4 | 0,32(523,3 0 24,8 5,6 - 5 456
P 53 |177,07]| 12,4 | 2370 17,2 | 46,2 13,9 2,1 0,3 0 483,1 [, o 7,1 | 15,6 - 2 384
P 101 |181,43 | 12,1 | 2950 17,8 | 62,1 4,9 | 2,2 1,5 | 0,15 [207,4 0 10,6 | 16,9 - 0 jo8
P 100 (178,25 | 17,7 | 1590 36,3 | 41,7 63,0 2,3 2,8 3,5 - - = = 4,6 43,0 572
SIT 177,84 | 13,3 | 1640 - = - 10,0 | 0,7 0 361,1 0 49,6 3,2 - 32,0 558
516 177,96 | 11,3 | 1585 31,2 | 60,9 38,9 6,5 1,8 | 0,4 |333,1 0 14,2 | 20,0 - ] 573
o =
(o8]
$I5 (177,06 | 12,2 | 1640 35,0 {119,8 12,4 2,6 0,6 | 0,05 [341,6 | © 17,7 | 19,1 0,I 1,0 538 ok
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P T7I 11,6 989 38,8 (134,7 12,6 380,6| 21,3 P73 13,6 | 1450 30,6 | I0I,0 13,1 311,1 17,8
P75 | II,2 | 1570 | 32,1 | 47,3 | 49,3 | 341,6| 14,2 P77 | 13,6 1390 | 33,0[ 102,2( 18,2]|358,7| 21,3
I72 13,4 2520 19,7 22,8 24,3 165,9| 21,3 104 13,1 | 1660 29,2 89,5 16,8 u#ALO 10,7
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P8I | 12,6 | 1I30 | 36,9 |[114,6 | 20,2 | 336,7| 32,0 122 14,0 | 2020 | 20,8| 56,1 | 16,5 (215,9| 2I,3
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105 | 13,8 | 2141 19,7| 46,1| 19,9 | 241,6| 14,9 | 20,2 ||[P 92 13,9 | 1583 | 29,0 | 100,2 | 9,7 |336,7 | 19,2 | 29,8
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172 8,0 2146 | 23,7 T 10,9 135,4| 31,9| 155 |_ 518 13,5 | 2243 27,0| 88,2 12,2 283 15,6 0
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B 11,1 | 2777 | 19,2 54,5 13,6| 145,2| 20,6| 90,5|| @ I 81 8,8 | 2304 24,2 | 73,7 | 14,1 | 162,3 24,9 116
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172 [1,9 | 3480 17,4 | 37,3 19,7| 200,1| 25,2 2 I P 97 13,5 (470 42,2 | 37,0 19,7 | S5I12,4| 25,6 3
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