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INTRODUCTION 

Durant ces dern iè res années, les problèmes posés par Les ressources 

en eau ont con t r i bué à développer les études sur les roches cohérentes« 

t e l l e s que les c a l c a i r e s ou les g r a n i t e s i dont les réserves en eaux 

s o u t e r r a i n e s , négl igées» sont p a r f o i s impor tan tes . 

Ces roches présentent une p o r o s i t é i n t e r s t i c i e l l e ou i n t e r g r a n u ­

l a i r e généralement f a i b l e » que l ' o n q u a l i f i e r a de p o r o s i t é d ' i n t e r s t i c e : 

e l l e est souvent p lus élevée dans les roches sedimentai res que dans les 

roches c r i s t a l l i n e s , où e l l e est dans la m a j o r i t é des cas i n f é r i e u r e à 1 X 

(SCHOELLER H. . 1962). En e f f e t , les t ex tu res des c a l c a i r e s , qu i peuvent ê t r e 

granu leuse, o o l i t h i q u e ou conglomérat ique. et c e l l e s des roches d é t r i t i q u e s 

sont favo rab les à la présence de v i des . 

Mais La p o r o s i t é d ' i n t e r s t i c e e f f i c a c e des roches consol idées 

est f a i b l e : les c i r c u l a t i o n s d 'eau sont t r i b u t a i r e s de la p o r o s i t é d i t e 

de f i s s u r e s . Ces dern iè res sont de deux types : syngénèt iques ( f en tes de 

r e t r a i t dues au re f ro id issement des roches c r i s t a l l i n e s ou p rodu i tes Lors 

de la diagenèse des roches sedimentai res - j o i n t s s t r a t i g r a p h i q u e s ) et 

paragènèt iques ( l e s p lus abondantes - e l l e s sont Liées aux déformat ions 

u l t é r i e u r e s subies par les matér iaux rocheux) . 

IL est admis, que lorsque la roche est s u s c e p t i b l e d ' ê t r e 

d i ssou te (cas des c a l c a i r e s ) , les v ides p r i nc ipaux correspondent aux chenaux 

( d i s s o l u t i o n des zones t r è s f r a c t u r é e s ) . La p o r o s i t é est a lo rs d i t e de 

chenaux, mais sa valeur r e l a t i v e est généralement f a i b l e : pour le Ju ra . 

BURGER A . . 1969. indique une va leur de L 'ordre de 1 ° / O 0 . 

La p o r o s i t é e f f i c a c e des roches consol idées p rov ien t pour 

l ' e s s e n t i e l des f i s s u r e s d ' o r i g i n e t e c t o n i q u e . 

Les études hydrogèologiques sont donc nécessairement l i ées à la 

mécanique des roches et aux études s t a t i s t i q u e s de la f i s s u r a t i o n . 

KIRALY L. (1969) a é laboré une nouve l le technique de lever de La f i s s u r a t i o n , 

dont les paramètres géométriques et s t a t i s t i q u e s permettent d ' es t ime r à 

l ' a i d e de formules théor iques les pe rméab i l i t és Locales. Cette méthode 

présentée dans Le premier c h a p i t r e a permis d'entamer de nouveaux t ravaux . 

qu i s ' i n s c r i v e n t dans le programme des recherches de l ' I n s t i t u t d 'Hydrogèo lo-

g i e . 



L'exploi tat ion ou les recherches d'eau dans tes calcaires se 

sont souvent heurtées à deux obstacles : 

- un puits implanté de manière aléatoire a une fa ib le probabi l i té 

de traverser une zone perméable. L 'ou t i l s tat is t ique devient alors indispen­

sable pour la reconnaissance des régions de plus fo r te perméabilité. 

- Le dintensionnement de l'ouvrage interv ient . En e f fe t , les 

valeurs des perméabilités sont liées à un facteur d'échelle : la perméabi­

l i t é augmente avec le volume du te r ra in , avec le nombre de fa i l l es aquiféres 

de dimension régionale interceptées (KIRALY L.. 1973). 

C'est pour ces raisons que les galeries apparaissent actuellement 

comae un bon moyen pour la collecte de l'eau dans les roches cohérentes 

fracturées. Aussi« L'exploitat ion des données fournies par Le percement 

de tunnels ou galeries devrait devenir systématique. 



P R E M I E R E P A R T I E 

ETUDE TECTONIQUE ET STATISTIQUE DE LA FISSURATION 
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C H A P I T R E I 

METHODOLOGIE ET GENERALITES SUR LA FISSURATION 

ET LES CALCULS DE PERMEABILITES 

Dans ce premier c h a p i t r e , i l nous a semblé nécessai re de 

préc. iser les méthodes et les formules employées pour l ' é t u d e s t a t i s t i q u e 

de la f i s s u r a t i o n » et pour les ca l cu l s de p e r m é a b i l i t é . Pour ces de rn i e r s 

de nombreuses s i m p l i f i c a t i o n s i n t e r v i e n n e n t : par exemple la rugos i t é des 

f i s s u r e s , la p e r m é a b i l i t é de l eu r rempl issage, les ondu la t ions des pa ro i s 

de f r a c t u r e s sont des données assez fac i lement s imulab les en l a b o r a t o i r e . 

mais d i f f i c i l e m e n t accessib les sur Le t e r r a i n . 

Quelques not ions de mécanique des roches sont u t i l e s pour 

r e c o n s t i t u e r Les systèmes de f i s s u r e s , et pour d i sce rne r les d i a c l a s e s . 

qu i sont théoriquement ouve r tes . 

1 . 1 . - METHODES STATISTIQUES D'ETUDE DE LA FISSURATION. ET APPLICATION AUX 

CALCULS DES PERMEABILITES. 

1 . 1 . 1 . - Méthode d e l e v e r de la f i s s u r a t i o n . 

Considérons un a f f l eu remen t . Sur c e l u i - c i sont i n s t a l l é e s une ou 

M l ignes de lever L. dont on connaît o r i e n t a t i o n et plongement. Tous les 

plans ( f i s s u r e s , j o i n t s de s t r a t i f i c a t i o n , s c h i s t o s i t e s . . . . ) i n t e r c e p t a n t 

ces l i gnes de Lever sont no tés . Les pôles de ces plans sont repor tés sur 

une p r o j e c t i o n stèrèographique (.iqulian.^aùZ - hemispheric &uptKlm?ù. Les 

concent ra t ions plus ou moins unimodales de pôles sont séparées en g/ioapu. 

La l i gne de Lever est m a t é r i a l i s é e sur le t e r r a i n par un double 
décamètre, dont on mesure l ' o r i e n t a t i o n et le plongement. IL est 
a l o r s poss i b l e de n o t e r , sur une Longueur connue, tous Les p lans 
l ' i n t e r c e p t a n t . 
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So i t l ' u n d ' eux , contenant N pô les , chacun repéré en coordonnées p o l a i r e s 

par un vecteur u n i t a i r e n . . On ca l cu le la matr ice carrée : 

fi,. = Z I ' n. fl n. 7 

Le vecteur propre n, correspondant a la plus grande valeur propre de la 

matrice A1 est le pôle moyen ou normale moyenne du groupe (d'après 

SCHEIDEGGER A.. 1965). 

La fréquence moyenne d'un groupe doit être donnée en nombre de_ 

plans par mètre de normale moyenne (d'après HULLER L.. 1963) : 

H 
F = N / Cn. Z L, ) 

k = 1 k 

La d is tance moyenne, séparant deux plans est l ' i n v e r s e de la 

f réquence. Le développement complet de ce t te méthode se t rouve dans la 

p u b l i c a t i o n de KIRALY L. . 1968 : " S t a t i s t i c a l Analysis of f r a c t u r e s 

( o r i e n t a t i o n and d e n s i t y ) " . Notons que SNOW D.T. , 1969. u t i l i s e une 

méthode analogue. 

Ces opérat ions d iverses sont e f fectuées automatiquement : les 

pôles des p ro j ec t i ons sont repérés à l ' a i d e d'un coordinatométre en 

coordonnées orthonormèes x, y, z. qui sont ensui te t ransformées en coordonnées 

p o l a i r e s (azimuth et pendage) è l ' a i d e d 'un premier programme STER 1 . Le 

deuxième programme DIAC 1 ou sa ve rs i on s i m p l i f i é e DIAC 2 permet de 

c a l c u l e r le pôle moyen et la fréquence d 'un groupe. 

1.1.2. - Calcul de la pe rméab i l i t é dans Les roches f j s su rèes . 

Dans un t e r r a i n homog&nz eX -ôio-tïope, la va leur de la pe rméab i l i t é 

est représentée par un icaZcUfiz. Lorsque le m i l i e u devient a>iÂj>otAopz, la 

pe rméab i l i t é est d i f f é r e n t e suivant la d i r e c t i o n cons idérée, et peut donc 

ê t r e estimée par un -Ce/ióeu*. Les roches f i ssu rées appar t iennent aux m i l i eux 

an i so t ropes , la d i s t r i b u t i o n des f i s s u r e s é tan t rarement a l é a t o i r e . Deux 

formules fondamentales permettent l e ca l cu l du tenseur de pe rméab i l i t é : 
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- la vitesse moyenne d'écoulement V. dans une fissure d'ouverture 

d.» en fonction du gradient J. rabattu dans le plan de fissure* est : 

V. = J v d? J1 / " LT-1 7 <UITTKE W., LOUIS C . 1968) 

- Le vecteur vitesse de f i l t r a t i o n , ou débit par unité de longueur 

d'ccooEcJTienf vaut alors : 

T h " A Ji C S T-1 J 

SNOW D.T.. 1969, et KIRALY L.. 1969, ont proposé des formules 

semblables pour calculer la perméabilité, connaissant les caractères 

principaux de la fissuration d'une région, lorsque le gradient hydraulique J 

est quelconque. Nous citons, i c i , celles élaborées par KIRALY. Deux cas 

sont envisagés : 

- l'écoulement se fa i t dans le plan des fissures : 

n "*, 1 
* = \\ v

 E *j d, / " I - n. fl n. J /_L T -1 J 

- l'écoulement a lieu dans Les intersections des fissures : 

K = ^ f i
ï ï

v I F. Dj4 / " m. fl Sj 7 / " L T*1 J 

i 

j 

fJ " FJ 

indice correspondant à un élément plan 

indice se rapportant à un groupe de plans 

fréquence des fissures (par mètre de normale du système i) 

ou des intersections / L 7 

d. et D. : ouverture des fissures ou diamètre des intersections / L _/ 

: matrice identique 

: normale du groupe 

: produit tensori el 

n. et m. : normale du groupe de fissures i , ou orientation des intersections 

g : pesanteur 9.81 m/s2 /L T~ J 

V : viscosité cinématique du fluide (pour L'eau : 10 m /s) 

/ V i"1 _7 
n : nombre de groupes de fissures ( j = 1 . n). 
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Ces formules ne sont valables qu'en terra in saturé, la conductivitè 

hydraulique étant isotrope dans le plan des fissures* ou dans le second cas 

les circulat ions étant concentrées dans les intersections des jo in t s . 

LOUIS C . 1968 et FRANCISS F.O., 1970, proposent L'adjonction de 

deux paramètres : 

- X : degré de séparation, ou rapport entre la surface du secteur 

ouvert de la f issure et sa surface to ta le . 

- r = •T- • : la rugosité relative» ou rapport entre la hauteur 

des aspérités et le diamètre hydraulique. Rappelons que le diamètre hydrau­

lique est égal â deux fois l 'ouverture : Dh = 2 d . . Lorsque r est supérieur 

à 0.033 l'écoulement passe du type paral lèle au type non para l lè le . 

Le vecteur vitesse de f i l t r a t i o n vaut alors : 

d . 3 

1 2 V (1 * 8.8 r1*5) 1 

9 H 3 

M i F T " d i - i 
q,. = X g d. J . (r .< 0,033) 

On peut donc concevoir une formule théorique générale pour l'évaluation de 

K : 

n X. , 
K = ,-*•- I — J — f. d. /ï - n. fi n. / /LI / 

1 2 V 1 Y J J - I J - -

avec : Y = 1 si r < 0,033 

Y = 1 + 8,8 r1'5 si r > 0,033 

Ces deux mêmes auteurs proposent de calculer la porosité d'un ensemble de 

fissures parallèles ou porosité transversale moyenne de la manière suivante :. 

_ volume des vides j , . ,„ . ^ 
pj - volume total = TT = fj dj <Dj " « c e m e n t moyen entre deux 

fissures /m/ ). 

La loi de DARCY permet de calculer le vecteur vitesse de filtration 

connaissant la perméabilité et le gradient hydraulique. 

q = K J /L T / 
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Dans un domaine hydrogèo log ique. l ' i m p o r t a n t est la connaissance 

du champ des vecteurs q qui est la r é s u l t a n t e des champs <K) et 

C'est généralement ce champi que L'on essaie de r e s t i t u e r sur les modèles. 

I l f au t remarquer que la d i r e c t i o n d'écoulement des eaux donnée par q n ' e s t 

p lus p a r a l l è l e à c e l l e du g rad ien t 7> exceptée su ivan t les t r o i s d i r e c t i o n s 

correspondant aux va leurs propres du tenseur K. 

1 .1 .3 . - Le champ des p e r m é a b i l i t é s . 

Quel le que s o i t l ' hypo thèse admise. Le champ des pe rméab i l i t és 

CK.) dû à un ensemble de f i s s u r e s i , peut ê t r e ca l cu lé à p a r t i r des t r o i s 

sous-champs : ( n . ) i Cf.) et ( d - ) . Sur le t e r r a i n » l ' e s t i m a t i o n des ouver tures 

d . des d ive rses d i s c o n t i n u i t é s est faussée pour t r o i s ra isons : 

- d . v a r i e constamment le long du p lan de f i s s u r e 

- i l peut e x i s t e r des rempl issages l o c a l i s é s (matér iaux de broyage ou 

d ' a l t é r a t i o n ) 

- la décompression« in te rvenan t en sur face ne permet pas de connaî t re les 

va leurs de d . rep résen ta t i ves du mass i f . 

Dans la ma jo r i t é des cas* on en est r é d u i t à f a i r e des hypothèses 

quant â leurs v a l e u r s . Actue l lement* le p lus logique est l ' o b s e r v a t i o n 

des sous-champs <n.) et ( f . ) , ce qui r ev i en t a une étude s t a t i s t i q u e de 

la f i s s u r a t i o n . 

A) Lea soue-chanpe Oi-J. 
j 

A p a r t i r de L'ensemble des données de la géolog ie rég iona le : axes 

des p L i s . grands décrochements * f a i l l e s de chevauchement» f o l i a t i o n et 

sch is tosn té» i l est poss ib le de r e c o n s t r u i r e Les d i r e c t i o n s des con t ra i n t es 

p r i n c i p a l e s ayant a f f e c t é La roche. WILLIS B . . WILLIS R.. 1934 i n SOPENA J.P.» 

SOULAS J . P . . 1973 démontrent l ' e x i s t e n c e de quat re ensembles de f i s s u r e s 

l o r s des tec ton iques t a n g e n t i e L l e s . Lorsqu'un système t r i a x i a l de c o n t r a i n t e s 

p r i n c i p a l e s o . , a- et o , s 'exerce sur un m a t é r i e l cassan t , i l apparaî t les 

f i s s u r e s su ivantes (CLOOS E. , 1955 ; DONATH F.A.» 1961 ; HUBBERT M.K., 1961 ; 

WILSON G.. 1961 ; ANDERSON E.H. , 1963 ; PRICE N . J . , 1966 ; RAMSAY J . G . , 1967) : 

- Les fentes de tens ion ou d îac lases I . 

Ce sont des p lans de d i s c o n t i n u i t é créés par ex tens ion sans 

mouvement r e L a t i f des compartiments séparés, p a r a l l e l e s à Is d i r e c t i o n de 

la c o n t r a i n t e p r i n c i p a l e maximum o, et pe rpend icu la i res â c e l l e de la 

c o n t r a i n t e p r i n c i p a l e minimum o , . Sur la p r o j e c t i o n s tèréographique théor ique 

de la f i g u r e 1-A. ce sont les p lans I associés au groupe de pôles 1 . 
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Lorsque Les conditions de pression et de température sont favorables» 

ces di aclases ouvertes peuvent être minéralisées. La nature de ces f i l ons 

( le plus souvent calc i te ou quartz) dépend du matériel encaissant. Sinon 

ces fissures restent ouvertes» favorisant ainsi les circulat ions d'eau. 

- Les fissures de ci sai I lenient I I I et IV. 

Les compartiments séparés par ces f ractures, obliques aux 

contraintes pr incipales, subissent des déplacements r e l a t i f s , s t r i an t . 

l issant et/ou ondulant leurs parois. D'après les sens des mouvements 

(determinates sur Le plan grâce aux gradins d'arrachement, aux niches 

d'arrachement et aux lunules) on les div ise en deux catégories ( f igure 1-A) : 

- les cisaillements dextres IV : rotat ion dans le sens des a igui l les d'une 

montre (pôles correspondant sur La f igure : groupe A). 

- les cisaillements senestres I I I : rotat ion inverse (poles correspondant 

sur la f igure : groupe 3) . 

Les fractures I I I et IV sont dites conjuguées : l 'angle aigu du 

dièdre formé par ces deux plans conjugués vaut théoriquement 90° (45° de 

part et d'autre de la contrainte maximum). Mais les forces de f r i c t i o n 

interne induisent ce que l'on appelle l 'angle de f r i c t i o n interne ï'. qui est 

de l 'ordre de 30°. L'angle de 45° est ramené à 45° - ¥/2, soit en moyenne 

à 30° (ANDERSON E.H.* 1951). 

Par rapport aux plans conjugués les contraintes principales se 

disposent de la manière suivante ( f igure 1-A) : 

- la contrainte maximum o. est bissectr ice du dièdre aigu et perpendiculaire 

é l ' in tersect ion des plans. 

- La contrainte minimum o, est bissectr ice du dièdre obtu et perpendiculaire 

a l ' in tersect ion des plans. 

- la contrainte moyenne a, est paraLLèle à l ' in tersect ion des plans. 

Notons que ces jo ints sont théoriquement fermés, étant obliques 

à la d i rect ion de la contrainte principale maximum. 

Souvent Les cisaillements n'apparaissent pas sous la forme d'un 

plan I I I ou IV mais sont matérialisés par une zone de cisaillement ou 

shear zone. Deux types de plans se disposent le long de ces zones : 
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- Les fen tes de tens ion en échelon ( t ens ion gashes ou F iederspa l ten ) : ce 

sont des f r a c t u r e s ouver tes , souvent minéra l isées» disposées en échelon 

le long de la zone, et f a i s a n t avec c e t t e de rn iè re un angle de 45° ( l eu r 

d i r e c t i o n est donc déviée en moyenne de 15° de c e l l e de la c o n t r a i n t e 

p r i n c i p a l e maximum créant la zone) . Ces fen tes peuvent se p lacer sur deux 

zones conjuguées CSHAlNIN V . E , , 1965 et ROERING C , 1968). ce r ta ines 

expériences sur modèles ont montré l ' e x i s t e n c e d'une s c h i s t o s i t é se créant 

perpendicu la i rement aux fentes de tens ion en échelon (CLOOS E.» 1955) 

( f i g u r e 2 ) . 

- Les c i s a i l l e m e n t s de Riedel : TCHALENKO J . S . . AHBRASEYS N.N.. 1970, 

déc r i ven t dans une zone de c i s a i l l e m e n t p rodu i t e par un séisme l ' a p p a r i t i o n 

de c i s a i l l e m e n t s secondaires disposés en échelon et conjugués. On d i s t i n g u e 

le j eu R f a i san t un angle d ' env i r on 15° avec la zone* et le jeu R' f a i san t 

un angle d 'env i ron 70° à 80° avec la zone. Ces s t r u c t u r e s ont déjà été 

d é c r i t e s par ANDERSON E.M.. 1951, t r a i t é e s sur modèle par CHINNERY M.A., 1966, 

analysées par LAJTAI E.Z., 1969, et cons t i t uen t le Second Order F a u l t i n g . 

Dans ce r ta ins cas. i l peut appara î t re des c i sa i l l emen ts s y n t h é t i ­

ques P (TCHALENKO et AHBRASEYS, op. c i t . ) . f a i san t un angle d ' env i r on 15° 

avec la shear zone et jouant dans le même sens, a i n s i que des c i sa i l l emen ts 

a n t i t h é t i q u e s P' (CLOOS H., 1929). LILLIE F. , 1974, donne une d e s c r i p t i o n 

d é t a i l l é e de toutes ces s t r u c t u r e s schématisées sur La f i g u r e 3. 

Nos observat ions ont montré qu'une deuxième p a i r e de c i sa i l l emen ts 

p a r f o i s se dispose à 60° de par t et d ' a u t r e de la c o n t r a i n t e maximum 

( I I I , et IV_>. Le problème de leur genèse sera d i scu té u l t é r i eu remen t . Les 

pôles des f i s s u r e s ont tendance à se regrouper sur deux cônes de concentra­

t i o n maximale, ayant pour angle d 'ouver tu re 60° ( I I I . et IV . ) et 120° C l I I -

et IV_) . Leur axe est commun et a pour d i r e c t i o n c e l t e de la con t ra in te 

maximum ( f i g u r e 1-B). 

- Les j o i n t s du groupe I I . 

I l s se disposent perpendicula i rement à la d i r e c t i o n de la con t ra i n te 

maximum a.. Leur genèse est encore mal connue. Ces f i s s u r e s I I sont souvent 

appelées fen tes de t e n s i o n , car e l l e s s 'ouvrent Lors des pl issements ou des 

déformat ions in te rnes du rocher ( f i g u r e 1-A). Dans les roches ca l ca i res non 

p l i s s é e s , e l l e s peuvent se m a t é r i a l i s e r sous forme de j o i n t s s t y l o l i t h î q u e s , 

les p i cs s t y l o l i t h î q u e s étant p a r a l l è l e s à la d i r e c t i o n de la c o n t r a i n t e 

maximum a,.. Hais les p ics peuvent également appara î t re dans les f i s s u r e s de 

c i s a i l l e m e n t (ARTHAUD F., HATTAUER H. , 1969). 



Contrainte maximum 

1 e r Stade d'un essai de cisaillement : 
Formation de fentes de tension en échelon 

2 è m t Stode : rupture 
Le plan de cisaillement apparaît 

FIG.2:RELATI0N ENTRE LES FENTES OE TENSION T1 

ET LES CISAILLEMENTS 
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Lorsque cer ta ines c o n d i t i o n s de p ress ion et de température sont 

rempLies appara î t La s c h i s t o s i t è , dont l ' o r i e n t a t i o n est semblable aux 

f i s s u r e s I I (pe rpend icu la i res ô O 1 ) . A l ' a f f l e u r e m e n t , la s c h i s t o s i t è . 

correspond a des d i s c o n t i n u i t é s p l a n a i r e s , souvent disposées en é v e n t a i l 

(convergence vers le coeur des p l i s ) , et r é f r a c t é e s au n iveau des i n t e r b a n c s , -

quand e x i s t e n t des d i f f é r e n c e s de compétence. On d i s t i n g u e la s c h i s t o s i t è 

de f r a c t u r e (seulement p lans de g l i ssement ) e t La s c h i s t o s i t è de f l u x 

( f e u i l l e t a g e t r è s dense avec r e c r i s t a l U s a t i o n de minéraux pa ra l l è lemen t 

aux p l a n s ) . 

La m a c r o f f a c t u r a t i o n , ou ensemble des f a i l l e s , se dispose de 

façon ordonnée par rappor t à ce schéma ( f i g u r e 1-B). Bien que les o r i e n t a ­

t i o n s des c o n t r a i n t e s p r i n c i p a l e s ne changent pas. Les i n t e n s i t é s peuvent 

v a r i e r au cours d 'une phase t e c t o n i q u e , provoquant des permutat ions ent re 

o . . O2 et 0 , . L'agencement f i n a l des f a i l l e s est fréquemment le su ivant : 

- les décrochements seront p a r a l l è l e s aux c i s a i l l e m e n t s de 

type I I I e t IV, 

- les groupes F correspondent aux f a i l l e s normales. 

- Les groupes CI et C2 aux chevauchements. 

- le groupe Ch aux cha r r i ages . 

Le mode de f i s s u r a t i o n peut évo luer avec La p ro fondeur , qu i 

en t ra îne des mod i f i ca t i ons dans les cond i t i ons de p ress ion et de température. 

B) Lee eoua-ckamps (f.). 
3 

Les observat ions dans le Jura (KIRALY L . . SIHEONI G . P . , 1 9 7 1 ; 

JAMIER D., HATHEY B., 1973) ont montré, que les fréquences des systèmes 

de t e n s i o n sont supér ieures à c e l l e s des systèmes de c i s a i l l e m e n t . Hais 

d 'après BOCK H., 1971, i n SOPENA J . P . . SOULAS J . P . . 1973, le réseau p a r a l l è l e 

à La d i r e c t i o n de raccourcissement présente un mai l i a g e p lus dense que c e l u i 

p e r p e n d i c u l a i r e . Cela peut c o n s t i t u e r un modèle p r o v i s o i r e de ré férence en 

iuA|Jace. Pour un système de f i s s u r e s , fréquences et ouver tu res des j o i n t s 

d iminuent avec La profondeur (SNOW D.T . , 1968 et 1969) , la cause pouvant ê t re 

l ' augmenta t ion de Ls p ress ion dans le rocher , ou des t r a n s f e r t s de mat iè re 

en présence d 'eau i n t e r s t i c i e l l e (BURGER A. . 1969). 

Le lever de la f i s s u r a t i o n dans Les zones profondes d 'un massif 

c a l c a i r e , a f i n de v é r i f i e r c e t t e t h é o r i e . e s t d i f f i c i l e . Les paro is des 

g r o t t e s et gou f f res sont recouver tes d'une pa t ine due à la d i s s o l u t i o n et 

au dépôt de la c a l c i t e , masquant a i ns i les éléments s t r u c t u r a u x . 
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Auss i * i l nous a paru i n t é r e s s a n t d ' u t i l i s e r pour les Levers de 

La f i s s u r a t i o n tes g a l e r i e s et tunne ls creusés dans les roches c r i s t a l l i n e s 

pour les t ravaux de génie c i v i l . La k a r s t i f i c a t i o n é tant i n e x i s t a n t e , la 

comparaison en t re sur face et profondeur est a l o r s p o s s i b l e . 

Le lever dans une g a l e r i e permet également une étude sur la 

v a r i a b i l i t é des paramètres f i . 

En t e r r a i n s sèdi ment ai r es . Les observat ions ont montré que les 

fréquences dépendent de : 

- la. bcthotoQ-lz : eLLes diminuent lorsque la p r o p o r t i o n d ' a r g i l e 

augmente^ La p l a s t i c i t é jouant un r ô l e impor tant* 

- ta ttctoivUation, 

- VépaUitu/i de i bona 6tA.aXÂgiaphique.& : e l l e s diminuent lorsque 

L 'épaisseur des bancs augmente CJ.P. SOPENA et J .P . SOULAS* 1973 ; 

D. AUBERT, 1969), sauf dans les zones tec ton isèes (KIRALY L. . 1975, communi­

c a t i o n o r a l e ) . RATS M.V.. CHERNYASHOV S .N . , 1965, proposent une formule 

é t a b l i e avec les données mesurées dans un f l y s c h du Centra l Kazahstan : 

log D = 0,41 log m + 0,45, m étant l ' épa isseur des couches. 

- la pào^ondzwi. 

Les fac iès pètrographîques et tec ton iques seront Les fac teurs 

déterminants en t e r r a i n c r i s t a l l i n quant à La v a r i a b i l i t é des fréquences. 

1 .1.4. - L 'ex tens ion s p a t i a l e des f a U l e s . 

Les formules théor iques , pour c a l c u l e r La pe rméab i l i t é ne sont 

va lab les que-pour des f i s s u r e s d 'ex tens ion i n f i n i e . Dans la n a t u r e , les 

f a i l l e s sont spat ia lement l i m i t é e s , et les f ac teu rs qui cond i t ionnent leur 

ex tens ion sont mal connus. 

Les d i s t r i b u t i o n s des fréquences des Longueurs de L'ensemble des 

f r a c t u r e s d 'un massif présentent souvent une a l l u r e Lognormale (LOUIS C . 1972; 

JAHIER 0 . . et SIHEONI G.P.. à l ' impress ion ) mais les d i s t r i b u t i o n s pour 

d iverses f a m i l l e s de f a i l l e s sont s ta t i s t i quemen t d i f f é r e n t e s et d'apparence 

p lus complexes. 

Les c r i t è r e s adoptés dans nos levers pour d i s t i n g u e r les dimensions 

(dx) des j o i n t s sont : 

- d3 : le j o i n t coupe La sec t i on e n t i è r e de La g a l e r i e , 

- d2 : le j o i n t a f f e c t e seulement un parement ou la c a l o t t e . 

- d1 : L 'éche l le du j o i n t est i n f é r i e u r e à c e l l e du parement. 
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Notons que le d iamètre des g a l e r i e s vaut env i ron 4 m. En t e r r a i n 

séd i roenta i re , les c r i t è r e s retenus sont : 

e n t i e r . 

- d3 : le j o i n t recoupe l ' a f f l eu remen t de La s t a t i o n dans son 

- d2 : le j o i n t recoupe deux à t r o i s bancs< 

- d i : le j o i n t est l o c a l i s é à une couche. 

CONCLUSIONS. 

L'ensemble P des paramétres géométriques de la f i s s u r a t i o n est 

cond i t ionné par l 'ensemble C des fac teurs su ivants : 

con t r a i n t es o 

profondeur p 

hétérogénéi té h 

pé t rograph ie l 

( o r i e n t a t i o n s n 

ouve-rtures d 

fréquence f 

, extens ion e 

L 'ex is tence de d i s c o n t i n u i t é s p l a n a i r e s , t e l l e s que la s c h i s t o s i t ê , 

p réex i s tan tes cons t i t ue l ' hé té rogéné i t é h. 

I . 2 . - SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE DE L'ETUDE. 

Le lever a été e f f ec tué dans les g a l e r i e s d'amenée, creusées dans 

le s i t e du barrage d'Emosson ( V a l a i s . Suisse, coordonnées : 46°04' de 

l a t i t u d e N et 6 ° 5 5 ' 8 6 ' ' de long i tude E/Greenwich (F igure 4 ) . 

- Le Co l lec teur Nord ou g a l e r i e de Ravoire - Tê te -No i re . 

Cette ga le r i e recoupe en écharpe le massif de l ' A r p i l l e * Suivant 

une d i r e c t i o n moyenne N 45° conduisant les eaux depuis la Centrale hydro­

é l e c t r i q u e du Châte lard j usqu 'à c e l l e de la Bât iez (proche de H a r t i g n y ) . 

Le secteur é tud ié long de 6 400 mètres, est compris en t re la fenêt re de 

Ravoire au NE et c e l l e de Tète-Noi re au SW. L ' a l t i t u d e de La g a l e r i e é tant 

de 1 100 m, une hauteur moyenne de 550 m de rochers La surplombe ( f i g u r e 5) 

- Le Co l l ec teu r Est ou g a l e r i e de T r i en t -La F u l l y . 

I l t r ave r se la p a r t i e sep ten t r i ona le du massif du Mont-Blanc, 

appelée massif du T r i e n t . Seul le t ronçon nord -oues t , en t re La fenêt re du 

T r i e n t et l 'aplomb du g l a c i e r d 'Orny, long de 5 500 m, ayant une d i r e c t i o n 

moyenne N 125° a pu ê t r e u t i l i s é , le t ronçon sud-est étant ennoyè par les 
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arrivées d'eau dans Le grani te. Cette galerie passe sous t ro is glaciers 

importants : ce sont Les glaciers de Tr ient i d'Orny et de Saleina. Son 

a l t i tude est comprise entre 1 527 m et 1 574 m (pente de Tordre de 3 0 Z 0 0 

vers le NW), La hauteur moyenne de rocher au-dessus d'elLe sur une distance 

de 8,5 km étant d'environ 900 m ( f igure 6 ) . 

Les levers de surface ont été rendus d i f f i c i l e par Les présences 

d'une couverture quaternaire importante sur le massif de L 'Arpi l le et 

d'une couverture glaciai re étendue sur le massif du Mont-Blanc. 

Géologiquement nous nous~situons dans la zone externe ou zone 

helvétique des Alpes. Le c r i s t a l l i n , le permo-carbonifère de Salvan-

ChStelard et le synclinal complexe de Chamonix-Martigny, forment les t r o i s 

grands ensembles lithologiques et structuraux de la région (f igure 7) . 
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C H A P I T R E I I 

GEOLOGIE ET TECTONIQUE REGIONALE 

1 1 . 1 . - LES MASSIFS CRISTALLINS ET LEUR COUVERTURE : LA LITHOLOGIE. 

Dans Is rég ion d'Emosson, La morphologie est cond i t ionnée pour 

l ' e s s e n t i e l par t r o i s massi fs c r i s t a l l i n s b ien i n d i v i d u a l i s é s : ce sont 

Les massi fs du Mont-Blanc, de l ' A r p i l l e et des A i g u i l l e s Rouges. Sur ce 

d e r n i e r est c o n s t r u i t te bar rage , mais les g a l e r i e s , dans l esque l l es ont 

é té e f fec tuées les mesures, t rave rsen t les deux p rem ie rs . Deux va l l ées 

profondes qui correspondent aux deux sync l inaux complexes, le premier 

formé de permocarboni fère et le second de m a t é r i e l mésozoïque et t e r t i a i r e , 

séparent ces massi fs < f i gu re 7 ) . 

I I . 1 . 1 . - Ensemb lesh ' tho log iques du massif de l ' A r p i l l e . 

OuLianoff N . , 1924, d i s t i n g u e deux p r i nc i paux complexes de roches. 

Le premier comprend des m icasch is tes , des g n e i s s , des cornèennes, des 

roches i n j ec tées ( g r a n i t e s , pegmat i tes , a p l i t e s ) . Le second est cons t i t ué 

de roches carbonatèes mètamorphisèes : c a l c a i r e s anc iens , cornèennes 

c a l c a i r e s , amph ibo l i t es . Mais ce d e r n i e r est peu impor tant spa t i a lemen t . 

Son i n t é r ê t r é s u l t e dans le f a i t , q u ' i l a permis à OuLianoff de d é b r o u i l l e r 

la s t r u c t u r e en grand du mass i f , en u t i l i s a n t comme n iveau repère les 

bancs de c a l c a i r e s anc iens . P. et C. Bordet , 1960, d i s t i n g u e n t dans le 

premier ensemble deux sé r i es : 

- ta i>VU.z de TuZZy, ( t ab leau 1 ) , formée de m igmat i t es , de grano-

d i o r i t e s à b i o t i t e , p i n i t e et coteilliAAte., et de gneiss i n j e c t é s . L ' a s s o c i a t i o n 

b i o t i t e , c o r d i é r i t e et f e l d s p a t h potass ique correspond à un f a c i è s catazonal 

de métamorphisme. 

- ta. ò&>u.e. blune., ( tab leau D , composée de gneiss r i ches en b i o t i t e , 

p a r f o i s o e i l l è s , est ca rac té r i sée par l ' a s s o c i a t i o n s t a u r o t i d e , d i s t hène . 

Comme en su r f ace , nous avons rencon t ré ces deux sé r i es en 

g a l e r i e . Les 4 800 premiers mètres, comptés a p a r t i r de la f enê t re de 

Ravoire montrent une a l te rnance c o n t i n u e l l e de gneiss r i ches en b i o t i t e , 
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de zones g r a n o d i o r i t i q u e s et de mig inat i tes . Après le po in t U 800 m, et 

ceci jusqu 'à La f e n ê t r e de Tê te -No i re , les gneiss r i ches en b i o t i t e 

dominent net tement . La t r a n s i t i o n en t re les deux sé r i es se f a i t par une 

rég ion t rès my lon i t i sèe : tes plans mesurables présentent des d i r e c t i o n s 

v a r i a n t en t re N-S et N 3 0 ° . 

Ces deux ensembles forment une demi-voûte a n t i c l i n e l e o r i en tée 

N 2 0 ° . dont le coeur t r è s migmatisè correspond à la s é r i e de F u l l y , d 'âge 

p e u t - ê t r e anté-cambrien (KRUMMENACHER 0 . . et a l . . 1965). 

A l ' i n t e r s e c t i o n entre la g a l e r i e p r i n c i p a l e et la f e n ê t r e de 

Planajeur (5 350 m) ex i s ten t de t rès b e l l e s pegmatites in t rudèes dans la 

s é r i e brune. 

La g a l e r i e recoupe entre 6 500 m et 6 800 m les ca l ca i r es anciens 

mètamorphisés. analogues à ceux c a r t e s par Ou l iano f f ( c a l c a i r e s s i l i c a t e s 

et marbres sur Is car te suisse au 1/25.000e de F inhau t ) . 

I I . 1 . 2 . - Ensembles l i t h o l o g i q u e s du massH du Mont-Blanc. 

La g a l e r i e t r ave rse la p a r t i e sep ten t r i ona le du massif du 

Mont-Blanc» rencontrant successivement deux fo rmat ions c lass iques d i s t i n c t e s . 

Depuis la fenêt re de Tr ien t et jusqu 'à 2 450 m, en d i r e c t i o n du S-E. ce 

sont les sch is tes c r i s t a l l i n s : gneiss a b i o t i t e e t / ou à muscovi te. gneiss 

o e i l lès* ca l ca i res anc iens, marbres et amphibol ï tes mètamorphisés. et des 

q u a r t z i t e s . Ensu i te , c 'es t le svan i te du Mont-Blanc, encore appelé 

p r o t o g i n e . La d i r e c t i o n moyenne du contact est NE-SW. avec un f o r t pendage 

vers le SE. Ces format ions ont f a i t l ' o b j e t de nombreux t ravaux , et L'on 

pourra t rouver dans les p u b l i c a t i o n s leurs d e s c r i p t i o n s d é t a i l l é e s . 

Mentionnons que cet ensemble métamorphique, d 'après P. et C. 

BORDET. 1960. appa r t i en t à la sé r ie sa t i née . Le g r a n i t e i n t r u s i f du 

MontTBlanc. quant à l u i . est daté comme étant hercynien ( tab leau 1 ) . 

Les domaines métamorphiques sont indiqués dans le tab leau su ivant 

(d 'après KRUHMENACHER D., BOROET P. , LE FORT P., 1965) : 

* 



Tableau 1 

H 

LES SERIES METAMORPHIQUES DANS LES MASSIFS CRISTALLINS 

! ! '"" ! ! ! 
! EnsenbLes métamorphiques ! Mont-Blanc ! A l 9 u i l l e s ! Arp i l le ' 
i j i rouges r I 
! » I ! ! ! ! 
! « I Sèrie satinée ! ! ! ! 
i ç | ! ! ! t 
' u I i ! ! ! *-! « ! Série verte ! ! ! ! 

! £ I " ! ! ! I 
! ïj ! Série brune ! ! ! ! 
! C ! ! ! ! I 
i c i i i J ! 
; ••- , Série Erst feld J i ! I 
I S ' e t ^ f l u i l t e s Rouges '. I i I 

J J= Série à p in î te ] i i I 
j £ - ou série de Fully j i i i 

Les datations absolues, effectuées sur certaines séries, donnent 

Les ages suivants (KRUMMENACHER D. et a l , 1965) : 

- série de FJlLy 
migmetîtes : 770 MA 

granodiorites : 736 MA 

- série des Aigui l les Rouges : 410 MA 

- Granodiorite de l Arp i l le : 350 MA 

- Granite de Vallorcine : 460 et 350 MA 

- Granite du Mont-Blanc : 355 et 242 MA 

OEBELMAS J . - 1974, constate que la majorité des granites alpins 

(Mont-Blanc, PeLvoux et Argenterà) sont carbonifères : 320 à 270 MA. 

I I . 1 . 3 . - Le syncl inal complexe_permocarbonifere de Salvan-ChSteLard. 

Cet ensemble, transgressif et discordant sur le c r i s t a l l i n , est 

formé de roches dét r i t iques, avec Lee conaLomérats (poudingue de VaLlorcîne). 

grès et schistes ardoisiers du carbonifere supérieur, ainsi que les conglo­

mérats (type Verrucano), arteoses. grès et schistes chlori teux (souvent 

rougeâtres) du permien. Cette sédimentation palèozoïque ne débute qu'au 

Uestphalien supérieur, et remarquons l'absence, à notre connaissance. 

d'&t&mWU du QIaYJXz du MoH-£-B£anc dans les conglomérats du WutphaLim V. 

Le granite in t rus i f n 'a f f leura i t donc pas encore à cette époque. 
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I I . 1 . 4 . - L e s y n c l i n a ^ de Chamonix-Martigny. 

Les sédiments pos t -hercyn iens de c e t t e zone» qui tous les auteurs 

L 'admet tent , cons t i tuen t la couver ture des A igu i l les -Rouges - Mont-Blanc* 

a i n s i que La rac ine de la nappe de M o r d e s , sont essent ie l lement mèsozo'fques 

(du T r i a s au Crétacé) . Notons q u ' i l e x i s t e également du Nummulitique et du 

S i d è r o L i t h i q u e . 

II.2. - TECTONIQUE REGIONALE. 

Les premiers t ravaux e f fec tués dans Les massifs de L 'Arpi Lle et du 

Mont-Blanc, sont ceux de CORBIN P. et OULIANOFF H., 1927-1965. Leur i n t e r ­

p r é t a t i o n est la suivante : 

- Première déformat ion : I l n 'es t pas poss ib le d 'en connaî t re te 

s t y l e ou La d i r e c t i o n , mais ses e f f e t s se mani festent par une éros ion consé­

c u t i v e formant Les éléments d é t r i t i q u e s à l ' o r i g i n e de la ma jo r i t é des 

ensembles c r i s t a l L o p h y l l i e n s . 

- Deuxième déformat ion : (an tècarbon i fè re supér ieur - phase hercy­

nienne du 1er s tadel : e l l e provoque le pl issement et le métamorphisme de 

ces sch i s tes c r i s t a l t i n s r la d i r e c t i o n de ce t te ancienne tec ton ique étant 

probablement N-S. Ensui te , tes g ran i t es ( V a l l o r c i n e - Mont-Blanc) s ' i n t r u d e n t 

dans Les sé r ies précédentes avec leurs cor tèges f i Ioniens o r i en tés N 10° 

â N 25° et métamorphïsent l 'enca issant à leur contact ( fo rmat ion de cornéennes, 

dont les p lus be l l es sont c e l l e s joux tan t Le g r a n i t e de V a t l o r c i n e ) . 

Ce pl issement ancien l a i sse sa t race dans La p ro tog ine sous forme 

de t ra inees d 'enclaves schisteuses N-S à N 10°. D'après OULIANOFF N., 1965, 

le g r a n i t e forme le coeur d 'un a n t i c l i n a l N-S bordé par deux zones de méta­

morphisme de contact et de migmat isa t ion (bande de Quartz porphyres. 

Figure 7 ) . 

- Troisième tec ton ique ( a n t è t r i a s i q u e - phase hercynienne du 

2ème stade) : après la séd imentat ion du carbon i fè re supér ieur et du permien 

per turbée par quelques mouvements i n t e r v i e n t une phase de d i r e c t i o n N-S à 

N 3 0 ° . Les p l i s du permocarbonifere pinces entre Les masses c r i s t a l l i n e s 

n 'on t pas Les mêmes ampl i tudes que ce l l es du c r i s t a l l i n , qui est d ' a i l l e u r s 

t ronqué. Une f o r t e my I o n i t i s a t i o n accompagne ce dern ie r événement hercyn ien. 
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~ I S £ t 2 n ì c l u 8 _ 2 Ì P 1 n e : I e t r i a s es t d i scordan t sur les s é r i e s an té ­

r i e u r e s . Cette tec ton ique es t NE-SU. accompagnée de myLonîtes NE-SU« de 

fen tes à qua r t z de même d i r e c t i o n ou h o r i z o n t a l e s . 

IL est souvent d i f f i c i l e de repérer les éléments géométriques des 

anciennes déformat ions dans les gne i ss . Hais c ' e s t OULIANOFF N. qu i a le 

premier ind iqué l ' e x i s t e n c e de quat re orogenèses au minimum, nommant 

" t ec ton ique superposée" le décalage success i f dans l 'espace et dans le 

temps des Lignes d i r e c t r i c e s t e c t o n i q u e s . 

VON RAUHER J . . 1967, présente une synthèse b i b l i o g r a p h i q u e , dont i l 

nous semble u t i l e de rappor te r c e r t a i n s p o i n t s cap i taux : BELLIERE J . . 1958. 

mentionne l ' anc ienne d i r e c t i o n N-S dans la p a r t i e f r ança i se des A i g u i l l e s 

Rouges, re t rouvée à L 'ouest 'du Rhône par KRUMMENACHER D. . 1959, qu i i nd ique 

dans ce t te rég ion une d i r e c t i o n hercynienne N 40 à N 6 0 ° . LABHART T . P . , 1965. 

a découvert dans le massif de l ' A a r une ancienne d i r e c t i o n N-S a n t é r i e u r e è 

une d i r e c t i o n hercynienne NE-SU. VON RAUHER é c r i t donc que Les deux d i r e c t i o n s 

N-S et NE-SW sont confirmées par la l i t t é r a t u r e . Les zones de d i r e c t i o n N-S 

& N 20 dans la p ro tog ine sont i n t e r p r é t é e s comme les b l as tomy lon i t es d 'un 

stade t a r d i f du g r a n i t e f a c i l i t a n t la mise en p lace de quar tz porphyre ou 

bandes de g r a n i t e s t a r d i f s . F ina lement , ses observat ions dans le massif du 

Mont-BLanc le conduisent à la succession su ivante : 

- S t ruc tures var isques : 

Formation d'una s t r u c t u r e schl ierendem NE-SU ; c r i s t a l l i s a t i o n et 

c ro issance endoblast ique des f e l dspa ths po tass iques , dont les s t r u c t u r e s 

présentent des axes-B NE-SU ; zones de mouvement N 20° ; g r a n i t e s t a r d i f s et 

q u a r t z porphyres N 20° . 

" 5irySîyi!5_5l8ÎÎÎH : 

H y l o n i t e et s c h i s t o s i t é S 1 NE-SU ; s c h i s t o s i t è S 2 E-U ; c i s a i l ­

lements N-S et E-W ; fen tes a quar tz ; c i s a i l l e m e n t s hor izontaux avec ép idote 

et q u a r t z . 

STECK A . , 1966, a t rouvé t r o i s s c h i s t o s i t è s l i é e s aux déformat ions 

a lp ines dans le massif de l ' A i r : S 1 <N 4 5 ° ) , S 2 (N 90°) et S 3 (N 180°) 

précédant également les c i s a i l l e m e n t s ho r i zon taux . Remarquons que sur Les 

f i g u r e s de STECK. S 2 et S 3 correspondent respect ivement è des c i s a i l l e m e n t s 

dex t res et senest res . 
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D'après tous ces auteurs trois directions majeures antèsecondaires 

sont à retenir : 

- Nord-Sud* ancienne. 

- NE-SW ou va r i sque . l i é e à La mise en p lace des g r a n i t e s . 

- N 2 0 ° , l i é e à La mise en p lace des g ran i t es t a r d i f s et des quartz 

porphyres. peu t -S t re la dern iè re phase hercynienne a n t è t r i a s i q u e . 

CARME F. , 1970. propose un schéma plus complexe : 

- Cycle antèhercynien : p e t i t s p l i s P 1 dans les A i g u i l l e s Rouges 

N 110 a 130 ; p l i s P 2 N 40 à 14 70 déversés vers le 5£, correspondant à une 

première g r a n i t i s a t i o n syntectonique (Sept Laux et V a l l o r c i n e ) et à un 

micropl issement généra l i sé de la f o l i a t i o n dans l ' A r p i l l e . 

- Cycle hercynien : p l i s P 3 N 100 é N 130 à Belledonne ; p l i s P U 

N 125 a N 155 déjetés vers le NE dans T a i l l e f e r et Belledonne ; voûte N 160 

au Sud des A i g u i l l e s Rouges et demi-voute N 20° dans l ' A r p i l l e . 

Le but de ce t te étude n 'é tan t pas purement t ec ton i que , des données 

complémentaires sera ient nécessaires pour une i n t e r p r é t a t i o n généra le . Aussi i 

ne donnerons-nous i c i que les observat ions f a i t e s dans Les massifs de 

L ' A r p i l l e et du Mont-Blanc, complétées par les r é s u l t a t s des pub l i ca t i ons 

an té r ieu res et comparées à ces mêmes p u b l i c a t i o n s . 

Les éléments géométriques observés dans la g a l e r i e , et en conséquence 

d ' é c h e l l e métr ique sont la f o l i a t i o n des sch is tes c r i s t a l l i n s , les m i c rop l i s 

de c e t t e f o l i a t i o n , l ' o r i e n t a t i o n des f i l o n s a i ns i que la f r a c t u r â t i on . 

I l est commode de d i s t i n g u e r deux grandes époques dans la 

déformat ion du socle des massifs de c e t t e rég ion : l ' u n e , ante-carboni fe re 

é d i f i e l ' e s s e n t i e l de leur a r c h i t e c t u r e , l ' a u t r e a lp ine u t i l i s e souvent les 

t r a i t s s t ruc tu raux acquis antér ieurement . En e f f e t , a lo rs que les phases 

an técarbon i fé res p l i s s e n t et mètamorphisent le "ma té r i e l c r i s t a l l i n " , ce 

d e r n i e r réag i t de manière p lus ou moins cassante, f a i t admis par les auteurs 

c i t é s auparavant, lors des phases a n t è t r i a s i q u e s et a l p i n e s . 
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Les filons pegmatitiques» apLitiques et granodioritiques traversant 

les schistes cristallins sont datés antécarbonifères : OULIANOFF ti., 1924, 

mentionne que ceux-ci sont toujours tronqués par les terrains carbonifères. 

II.2.1. - Eléments géométriques des tectonigues^nté^secondai^res. 

La galerie de Ravoire (massif de l'Arpille) a été divisée en quatre 

secteurs* présentant des caractères plus ou moins homogènes. 

La terminologie adoptée ici est la suivante : 

x : nom de la zone des pôles des plant, de. &oLLà£ion So. 

Bx : pôle de cette zone x. 

Bx : axes des microplis correspondant à la zone» 

Fx : filons associés à la zone x. 

Lorsqu'une poussée s'exerce sur un matériel présentant une hétéro­

généité planaire, les plans ontNtendance» soit à jouer en cisaillements, soit 

à se disposer perpendiculairement à la poussée. et leurs normales se mettront 

alors sur une zone« dont le pâle Bx. s'il est proche de l'équateur. sera 

subperpendiculaire è la contrainte maximum. Dans ce cas. les pôles des fentes 

de tension Fx, toujours parallèles à la contrainte maximum et correspondant 

aux fi Ionsi seront confondus avec le pâle Bx de la zone. C'est pourquoi, nous 

écrivons, que les pôles Fx sont associés è la zone x. Les zones sont donc 

reconstituées qualitativement avec les filons associés, les axes de microplis 

et après comparaison avec les éléments observés en surface (figure 9). 

L'examen de la figure 8. représentant Les éléments géométriques des quatre 

secteurs donnent Les renseignements suivants : 

* 5.1-9S2-L5-S-255 : 

Les pôles des plans de foliation S s'ordonnent sur deux zones. 

l'une E-W Cx. pôle ßx). l'autre N 120 Cy, pÔLe Sy). 

Les plans Nord-Sud prennent souvent l'allure d'une schistosité de 

fracture s.. 



R 1 0 0 0 - 2 0 0 0 R 2000-^.000 

microplis 

5 f i l on i F - J + gra i iod io r i tes ! 

Dde de pion So schislosité de !raclure { a • pegmat tes 

R500f1 -6000 N I11 R 4 0 0 0 - 5 0 0 0 N 

f Ìg .8 :ELEMENT5 STRUTURAUX . CALER*ne RA, QlRE 
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" R_2_000_à_R_4_000 : 

Les pôles des plans de foliation sont sur trois zones dont deux. 

x et y nous' sont déjà connues. Notons que la zone y est associée â des filons 

F N 120°. La troisième zone est orientée N H O 0 <z, pôle Sz). Une nouvelle 

génération de filoni Fw» orientés Nord-Sud apparaît ainsi que des microptis 

Bx de la foliation, eux aussi nord-sud. 

" 5-*.992J_5J..229 : 

Les pôles S assez groupési s'agencent toutefois sur une zone 

Nord-Sud (M. pôle ßw)» qui est associée aux filons Fw. 

" R_Ë_000_à_R_7_*00 : 

A ce secteur correspond une zone x sur laquelle se trouvent les 

p3les s > les f i lons Fw ainsi que la schistosité s . . Au pôle ßx correspondent 

des microplis Bx. et légèrement décalés les f i lons E-U <fx>. 

D'après 1<L& onteAAonAXio deô pitoni,, i l est possible de reconstruire 

la succession suivante (voir également la f igure 9) : 

- Phase x : EÖ^es_ßx_et_f_Uons_E-W_(FxK 

Peut-être peut-on associer à ßx Les microplis Bx déversés vers l'W. 

Le plan axial est souvent incliné de 40 a 50° vers l'E> mais parfois est 

sub-horizontal, avec toujours un déversement U (Annexe - planche 1-0). 

- Phase w : B^es_ew_et_fUons_N;S_^Fw). 

Cette phase est surtout marquée par la présence de filons Nord-Sud. 

(Annexe - planche H - C ) . 

- Phase i : pôles ßy_ et fI1 lons_N_120», 

Ces filons Fy sont perpendiculaires aux alignements de calcaires 

anciens et d'amphibolites. 

- Phase z : pôles Sz : peut être associé à des microplis B' de faible 

importance! visibles entre R 5 000 et R 7 400. Cette "phase" n'est pas datée 

relativement aux autres avec sécurité. 
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En comparaison avec le schéma de VON RAUMER, une tectonique N-S 

précède une tectonique de direction vsrisque NE-SW. Ces deux directions sont 

parfaitement visibles en surface : microplis de la foliation N-S et axe de la 

zone des pôles des calcaires anciens NE-SW (figure 9>. 

La schistosité s (Annexe - planche I- A. B. C) ne peut être associée 

aux plis Bx. étant toujours oblique aux plans axiaux. L'analyse structurale 

du permo-carbonifère entre Châtelard et Finhaut montre une zone N 105°, 

formée par les pôles des plans des couches stratigraphiques et les pôles des 

plans de schistosité. Cette dernière» très développée, est orientée N 15° et 

est subverticale. On peut noter- qu'elle est sub-parallèle à s . La courbure 

du synclinal de Salvan-ChStelard qui. dans sa partie NE est orientée N 30°. 

peut résulter d'une adaptation à la compression alpine. 

Cette phase cassante antétriasique est associée à des failles 

mylonitisées. dont l'orientation varie entre N 10° et N 40°. 

Dans U galerie de Trient (massif du Mont-Blanc), les schistes 

cristallins sont orientés en moyenne N 30° (figure 10). Les pôles se placent 

sur une zone orientée N 40° à N 30°. Alors que les pendages restent constants 

(environ 70° SE)» les directions peuvent varier entre NS et N 65°. et semblent 

donc également s'être adaptées a la direction de la compression alpine. 

Quant au granite lui-même, une direction est toujours nettement 

marquée : elle correspond a celle des plans de mâcles des cristaux de feldspath 

généralement NE-SW. parallèle à la foliation, notée par CARME (1971), du 

granite de Vallorcine (figure 10-C). D'après VON RAUHER J.. 1967, cette direc­

tion résulte de la mise en place du granite (direction varisque : NE-SW), et 

correspond à la phase y, responsable de la zone y des pôles s dans le massif 

de l'Arpille. 
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ELEMENTS STRUCTURAUX DE L'ARPILLE EN SURFACE 

POLES DE So ( FOLIATION DES GNEISS ) 

POLES DES PLANS DE COUCHES DES CALCAIRES ANCIENS 

AXES DESMICROPLIS DE So 

POLE DE LA ZONE DES PLANS DE C0UCHE5 

O 



FIGURE . IQ (A.B.C ):ELEMENTS STRUCTURAUX DAUS LE MASSIF DU MONT-BUMC 
A-SCHISTOSITESDU SECONDAIRE 8 _ FAILLES DUGRANITE UU MONT - BLANC 

N N 

plans de couches schis tosile lieu pM : poles des sines delà (amitié de 
S1 Sl . . . : Val Ferrei (ailles M 
S2". . . . . . . . S i * . - -Î Martigny Sr failles inverses et ® - (ailles ouvertes de CI 

s s 
0= poles des So des schistes cristallins. O= orientation des leldspaths du granite 

0 = toliationduojamte de Vallorcirw_ | : fentes de tension en echoton du granite 
+ ; (ilons de granodionte ou aplite dans le granite 
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I I . 2 . 2 . - Eléments géomètr iques_de_la_tecton^que_a^pine. 

Comme nous l 'avons déjà mentionné sous I I . 2 . . les phases cassantes 

pour Le soc le sont c e l l e s pos t -permocarbon i fé re . Nous admettons comme 

première hypothèse que la f r a c t u r a t i o n est su r tou t a l p i n e . 

Toutes les p r o j e c t i o n s stérèographiques des plans de f i s s u r e s 

(d3 et d1 ) . que ce s o i t dans l ' A r p i l l e ou dant le Mont-Blanc montrent deux 

axes de symétr ie orthogonaux et de d i r e c t i o n N 55° (AD et N 145° <A2) 

auxquels correspondent deux systèmes régionaux importants : 

- système I : N H O 0 à N 150° 

- système I I : N 50° à N 60° 

{ f i g u r e s 1 1 . 12» 13 , H , 15) . 

Les pôles des aut res systèmes se d i s t r i b u e n t sur deux cônes de 

concen t ra t i on maximale, dont l ' exe commun A1 est o r i e n t é N 55° . I l est 

poss ib le de d i s t i n g u e r p l u s i e u r s accumulat ions sur les cônes : 

- I I I . et IV. sur le premier cône (demi angle d 'ouve r tu re par 

rapport à A1 : env i ron 3 0 ° ) , 

- Illy et IV.» sur le deuxième c&ne (demi angle d 'ouve r tu re par 

rapport à A1 : env i ron 50 à 60 ° ) . 

L'axe v e r t i c a l cons t i t ue également un axe de symé t r i e , et de ce 

f a i t La symétr ie générale est de type monocl in ique. Cette d i s p o s i t i o n 

a déjà été observée par LILLIE F. . 197¾, dans les roches c r i s t a l l i n e s 

du gisement du Chardon (Vendée). 

Les f a i l l e s ( tab leau 2 ) , que ce s o i t dans l ' A r p i l l e ou dans le 

Mont-Blanc, montrent des sens de mouvement analogues, que l ' on peut 

résumer comme s u i t : 

- les my lon i tes a lp ines N 50° : dans le Mont-Blanc, e l l e s correspondent 

d 'après les données pétrographiques d 'Ou l i ano f f à des chevauchements vers 

le NU ( s t r i e s dans la p lus grande p e n t e ) , synchrones de l 'écrasement 

in tense subi par la p ro tog ine i l y a 40 HA (Oligocène) (LEUTUEIN F. et 

a l , 1970). La déformat ion du massif montre a l o r s un raccourcissement 

impor tant NW-SE et un è t i rement NE-SW, p a r a l l è l e au s y n c l i n a l de Chamonix-

Mar t igny . 

- les f a i l l e s N-S. t r è s souvent my lon i t i sèes . p a r a l l è l e s aux systèmes de 

f i s s u r e s I I I . e t I I I - , sont s o i t des c i s a i l l e m e n t s senest rès , s o i t des 

f a i l l e s à r e j e t v e r t i c a l , le compartiment Est montant (Annexe - Planche IV-

A .B) . 
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- Les f a i l l e s E-W* p a r a l l è l e s aux systèmes IV , et IV- jouent en décrochements 

dext res (Annexe - Planche I I . A , B ) . Dans la g a l e r i e de Ravo i re , vers R 3250» 

deux f a i l l e s E-W sont des my I o n i t e s impo r tan tes , à éléments bréchiques 

g r o s s i e r s . 

Dans le massif de L*Arp i lLe e x i s t e n t de nombreuses f a i l l e s 

normales (système F) o r ien tées N 130° à N 160° . p a r f o i s un peu ouve r tes . 

contenant t r è s souvent du quar tz ' f e u i l l e t é ' pa ra l l è lemen t aux l è v r e s . 

Sur la f i g u r e 16 ont été repor tés les sens de c i s a i l l e m e n t des 

f a i l l e s majeures dans ce même mass i f . L o r s q u ' i l s é t a i e n t ce r ta ins (décro ­

chements de pegmati tes ou aut res f i l o n s ) . On peut t r a c e r une l i m i t e sur 

La p r o j e c t i o n en t re Les déplacements senestres et d e x t r e s . correspondant 

â l ' axe Al (N 50 ° ) . 

Ces f a i t s s 'accordent b ien avec les axes de symét r ie observés 

sur Les p r o j e c t i o n s s té réograph iques . La c o n t r a i n t e maximum, p a r a l l è l e 

à L'axe A2 est donc o r i en tée NE-SW. 

Les potes r é p a r t i s sur les cônes correspondent a des f i s s u r e s 

de c i s a i l l e m e n t . Hais ceux s i t u é s è l ' i n t e r s e c t i o n des cônes avec l ' axe 

A1 ne peuvent p lus ê t re considérés comme de purs c i s a i l l e m e n t s : ce sont 

des rfoóòfei nofimalu. En e f f e t , ces plans sont pe rpend i cu la i r es en o r i e n ­

t a t i o n avec La d i r e c t i o n d 'a l longement maximum de la déformat ion q u i . 

comme nous l 'avons vu< est NE-SW. 

Dans le secondaire de l a zone h e l v é t i q u e e x i s t e une s c h i s t o s i t è 

S2 se mouLant sur les noyaux c r i s t a l l i n s : e l l e est NE-SW dans Le s y n c l i n a l 

de Chamonix-Hartigny et NNE-SSW dans le Val Champex. Sa d i r e c t i o n est donc 

généralement pe rpend i cu la i re à A2, et est p o s t é r i e u r e à une l i n è a t î o n 

probablement minérale 11 . disposée se lon la pLus grande pente de S2 et 

correspondant a une s c h i s t o s i t é S1 NW-SE. Ces f a i t s sont en accord avec 

AYRTON, 1969 ( f i g u r e 10-A) . 

Une deuxième généra t ion de f a i l l e s , également impo r tan te , est 

o r i en tée E-W. i n c l i n é e s o i t vers l e S. s o i t vers le N et jouant fréquemment 

en chevauchement, associée à des mouvements dext res des f a i l l e s NW-SE 

(N 130°) du système I (Annexe -Planche I I I - A. B ) . I l est p o s s i b l e 

d ' i n t e r p r é t e r ce deuxième ensemble, comme r é s u l t a n t d 'une c o n t r a c t i o n N-S. 

pos té r i eu re à La concen t ra t ion NW-SE (Les f a i l l e s chevauchantes recoupant 

les décrochements E-W ou N-S). Mentionnons que p a r f o i s ces f a i l l e s E-W sont 

normaLes. 
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LBS observations fa i tes par VON RAUMER J . , 1967, indiquent que des 

recr is ta l l i sa t ions de b io t i tes jeunes» postérieures à la c r i s t a l l i s a t i o n des 

fetdspaths se font suivant des plans NE-SU et des plans E-U. ce qui s'accorde 

avec nos données. 

Dans le massif des Aigui l les Rouges existent également des f a i l l e s 

E-W (N 100° à N 110°) pentées de 40° à 50° so i t vers le sud. so i t vers le 

nord. 

Une troisième génération de fa i l les« la plus récente se matérialise 

de deux manières (Annexe - Planche I I I - C. D. E. F) : 

- soit ce sont des plans horizontaux de cisail lements, recoupant 

toutes les structures antérieures, présentant une extension spat ia le. 

souvent importante <on peut les suivre sur plusieurs dizaines de mètres) et 

portant des s t r ies NU-SE. Les parois de ces fractures sont souvent tapissées 

de quartz, chlorite» pyr i te et èpidote. 

- so i t l 'on a des cisaillements horizontaux représentés par des 

fentes de tension en échelon, remplies de quartz, de di rect ion N 50° en 

moyenne, inclinées de 40 à SO0, soit vers le NW (mouvement du compartiment 

supérieur vers le SE), so i t vers le SE (mouvement du compartiment supérieur 

vers le NU). Les remplissages minéraux de ces fentes d'extension tardives 

donnent des ages de l 'ordre de 10 MA (LEUTWEIN F. et a l . , 1970). 

Les masses c r i s ta l l i nes ont certainement subi des translations 

horizontales non négligeables, vu la fréquence et l 'extension de ces derniers 

cisai l lements. 

Nous noterons, pour f i n i r , que très souvent, et cela peut 

s'observer très bien dans les gneiss de l ' A r p i l l e , les plans de f o l i a t i on So 

sont s t r iés (st r ies orientées NU-SE ou NNU-SSE). 
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Tableau 2 

F a i l l e s d3 dans la Protog ine du Mont-Blanc (en t re 2500 m et 5500 m) 

, r , „ . . . . , Fréquences , , „ , , S t r i e s et , ! Groupes ! O r i e n t a t i o n ! ,, ! Caractères ! . ! 
, , , /km , , mouvements , 

! I ! 130-140 ! 46.8 ! C h l o r i t e ! Tendance dextre 1 

ï I I ! 50-55 ! 40 ! p a r f o | s \ PLUS Qrande pente ! 
, , , , ouvertes , , 

! - I I I ! 170 ! 25.5 ! ! ! 

\ . . . \ ._ ; 7 ? ,. I Schisteuses \ Plus grande pente \ 
i 2 J i * i My lon i t i sèes j le compart. E monte \ 

! IV1 ! 110-120 ! 103 ! ! ! 

! IV- ! 80 . 90-70 S ! 34.9 ! ! Plus grande pente ! 

! I V , ! 100-60 N ! 15.3 ! ! Plus grande pente ! 
! i ! ! ! ! ! 

! V ! 75-35 S ! non mesuré ! ! ! 

! ,,, ! . _ , : . ; C h l o r i t e ; Liés aux ; 
! VI ! ho r i zon ta les ! non mesuré ! q u a r t i ! F i e d e r s p a l t e n j 
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A - Dèformotion jrrololionnelle 

avec contrainte NW - SE 
B - Dèformotion avec 

rotat ion - contrainte N -S 

FIG.17 : OEUX HYPOTHESES POUR LA FORMATION 

DE DEUX PAIRES DE CISAILLEMENT 
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I I . 2 . 3 . - Discuss ion à propos de L'or igùie_des_deux_pai£es_de 

c i s a i l l e m e n t s . 

Comme nous l 'avons déjà mentionné> i l e x i s t e quat re systèmes de 

c i s a i l l e m e n t s : I I I . . I 1 I ? . IV . et I V 7 . Ce d i s p o s i t i f se rencont re assez 

fréquemment, et l ' on peut Imaginer p l u s i e u r s mécanismes. En premier l i e u , 

nous admettons que Les c i s a i l l e m e n t s se créent â 30° de pa r t et d ' a u t r e de 

la c o n t r a i n t e maximum. 

A) Dàfovnation irrotationnelle (Figure 17-A) : 

Considérons è l ' o r i g i n e un élément sphérique de maté r iau . Si 

l ' on appl ique une c o n t r a i n t e p a r a l l è l e à l ' axe A2, que nous avons d é f i n i 

auparavant , l 'é lément sphér ique se déforme en une e l l i p s o ï d e dont le 

raccourcissement maximum correspond â l ' a x e A2, et L'al longement maximum 

à l ' a xe A 1 . Une p a i r e de c i sa i l l emen ts» I I I - et IV , apparaî t en f a i s a n t 

un angle de 30° de pa r t et d ' a u t r e de A2. 

Si la déformat ion se poursu i t« te raccourcissement en même temps 

que l 'a l longement augmente. L 'angle en t re I I I , et IV - . o r i g i n e l l e m e n t va lan t 

60° va s ' o u v r i r par r o t a t i o n i n te rne (CLOSS E. , 1955) e t , l o r s q u ' i l a t t e i n d r a 

une c e r t a i n e va leur l i m i t e , que l ' o n peut f i x e r i c i à env i ron 110-120°, une 

deuxième pa i re de c i s a i l l e m e n t s a p p a r a î t , en f a i san t également un angle de 

30° de pa r t et d ' a u t r e de A2. Ce sont les systèmes H I 1 et IV 1 -

Cette hypothèse impl ique donc l ' a n t é r i o r i t é de l 'ensemble ( H I 2 * 

IV , ) par rapport a L'ensemble t i l l . , I V 1 ) . Le schéma f i n a l correspond b ien 

avec La symétr ie observée par rapport à AI et A2. 

B) Déformation avec rotation ( f igure 17-B) : 

VIALON P. , 1973. a proposé une e x p l i c a t i o n des déformat ions 

a l p i n e s * f a i san t I n t e r v e n i r le rej'eu des grandes f a i l l e s de type cévenol 

(N 5 0 ° ) . Ce sont en p a r t i c u l i e r les f a i l l e s d 'ALès-Pr ivas . qui pou r ra i en t 

se pou rsu i v re dans le s y n c l i n a l de Chamonix-Mart igny. e t la f a i l l e de 

Nîmes, l i m i t a n t au SE le massif du Pelvoux. 

Le massif du Mont-Blanc peut donc ê t r e encadré par une f a i l l e 

Chamonik-Martigny au NW et par une f a i l l e passant par le Val Fe r re t au SE 

(BAGGIO et MALARODA, 1960 et 1961). 

Lors de La phase paroxysmale (40 HA). ces f r a c t u r e s , d 'après 

VIALON, jouent en décrochements senest res , provoquant des r o t a t i o n s 



27 

a n t i - h o r a i r e s dans les mass i f s . Ce phénomène est maintenant prouvé pour le 

massif du Pelvoux (WESTPHAL H. , 1973). Nous pouvons f a i r e l 'hypothèse d'une 

r o t a t i o n senestre va lan t 20° à 30° pour le massif du Mont-Blanc. 

F r a c t u r a t i o n avant r o t a t i o n ( c o n t r a i n t e générale N-S) : 

Système A : N 165 B : N 15 C : N 75 D : N 135 

F r a c t u r a t i o n après r o t a t i o n de 30° : 

A : N 15 B : N 45 C : N 105 D : N 165 

et a p p a r i t i o n de : E : N 75 F : N 135 

Selon ce schèma, nous retrouvons a 5° près Les mêmes o r i e n t a t i o n s 

des systèmes qu 'auparavant , et dans ce cas I H 2 (A) . I l l - (D) et IV. (C) 

sont an té r ieu rs è I V , (E ) . Hais leurs rô les mécaniques r e s p e c t i f s ne sont 

p lus les mêmes » pu isqu 'après r o t a t i o n , les systèmes IV2 et I I I . sont les 

fen tes de t ens i on . Les symétr ies devra ient donc s 'ordonner par rapport à 

deux axes N 165 correspondant à D. et a N 75 correspondant à E. 

Tableau 4 : Fissures lo rs des con t ra i n t es NW-SE et N-S 

! 
, A - Dé format ion 

i r r o t a t i o n n e l le 
; Cont ra in te NU-SE 

! N 20 

J N 50 

! N SO 

; N no 
! N HO 

J N 170 

senest re ' 

t ens ion 

dex t re 

dex t re 

tens ion 

senestre 

B - Déformât i on avec ro ta t ion ' 
Cont ra in te N-S J 

N 15 

N 45 

N 75 

N 105 

N 135 

N 165 

senestre ! 

senestre J 

tens ion ! 

dex t re j 

dext re ! 

tens ion ; 

Pour te cas Bi nous avons tenu compte de la dév ia t i on de La 

c o n t r a i n t e générale N-S1 engendrée par les f a i l l e s var isques p réex i s tan tes . 

La con t ra i n te dans les b locs d é l i m i t é s par ces accidents est o r ien tée N 165°. 

Le jeu d'une c o n t r a c t i o n Nord-Sud dans te domaine a l p i n , 

proposé par VlALONt semble se conf i rmer dans d 'au t res rég ions . SOPENA J .P . 

et SOULAS J . P . . 1973. à la s u i t e d'une étude microtectonique dans Le Jura 

é c r i v e n t : 
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"La ctiaine du Jura r é s u l t e de l ' a c t i o n de deux c o n t r a i n t e s dont les d i r e c ­

t i o n s moyennes sont H 125 et N 000" . Nous retrouvons donc les deux d i r e c t i o n s 

NU-SE et N-S. H s é c r i v e n t encore : 

"La d i r e c t i o n de c o n t r a i n t e N 000 (en moyenne) dépasse largement le cadre 

de l a chaîne du J u r a . E l l e a é té observée dans le Languedoc (ARTHAUD F. et 

MATTAUER M.* 1969) , dans le Quercy et les Charentes (ARTHAUD F. et 

CH0UKR0UNE P. . 1972). dans Le Jura souabe (WAGNER G.H. , 1956) . dans le 

Jura f rancon ien (SCHRAH S . , 1967>". 

Ces deux auteurs mentionnent également que La c o n t r a c t i o n N-S 

est généralement p o s t é r i e u r e a La c o n t r a c t i o n N 125°. 

C) Fracturation polyphasée : 

] l est admis que La phase a n t é - t r i a s i q u e f u t cassante pour le 

s o c l e , avec a p p a r i t i o n de myLonites o r i en tées N 10° à N 4 0 ° . On peut 

cons ta te r ! que c e t t e o r i e n t a t i o n correspond à c e l l e du sync l inaL complexe 

permo-carbonl fère de Sa lvan-Chf l te la rd . et au système I I I _ . 

D) Déviation des contraintes dans les blocs : 

Les grands décrochements d é l i m i t a n t des b locs* a l t è r e n t les 

o r i e n t a t i o n s des c o n t r a i n t e s au se in de ces b locs ( d é v i a t i o n de l ' o r d r e 

de 15° en moyenne). fa isant appa ra î t r e a i ns i de nouveaux c i s a i l l e m e n t s 

d ' o r d r e i n f é r i e u r . 

CONCLUSION. IL est d i f f i c i l e de t rancher en faveur d'une hypothèse mais 

iL fau t garder a l ' e s p r i t que chaque système a pu jouer en c i s a i l l e m e n t 

et en t e n s i o n , vu l ' h i s t o i r e complexe de ces mass i f s . 

f i n a l e m e n t , par rappor t a la phase paroxysmale a l p i n e , provoquant 

des déformat ions majeures, nous adopterons le schéma su ivan t : 

- systèmes I et I I : tens ions 

- systèmes I I I et IV : c i s a i l l e m e n t s . 
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C H A P I T R E I I I 

ANALYSE STATISTIQUE DE LA FISSURATION 

111 .1 . - RECONSTITUTION DES SYSTEMES REGIONAUX. ECHANTILLONNAGE. 

Cette r e c o n s t i t u t i o n s ' e f f e c t u e en deux étapes success ives. La 

première a Lieu au niveau de la s t a t i o n : sur La p r o j e c t i o n stèréographique 

correspondante, on sépare les pôles des p lans de f i s s u r e s en gioupti, dont 

on c a l c u l e pôle moyen et fréquence moyenne. La deuxième syn thé t i se tou tes 

les in fo rmat ions obtenues à tou tes les s t a t i o n s de la rég ion à é tud ie r : 

les pôles moyens sont reportés sur un diagramme unique, où i l s ont 

tendance à former des accumulations que nous appel lerons iyytma régionaux, 

La c o r r é l a t i o n ent re les p r o j e c t i o n s stèrèographiques des d i ve rs 

po in ts de lever exige un élément de référence o b j e c t i f ( s o i t le j o i n t 

s t r a t i g r a p h i q u e . s o i t la sch î s tos i t è» s o i t la f o l i a t i o n ) . 

Dans notre cas. i l s ' es t avère que la f o l i a t i o n n ' é t a i t pas un 

p lan de référence s a t i s f a i s a n t . De p l u s . Les s c h i s t o s ï t é s sont i r r é g u l i è r e ­

ment r é p a r t i e s et développées. Nous avons donc recherché la me i l l eu re 

correspondance poss ib le par supe rpos i t i on , pu is r o t a t i o n des diagrammes. 

Cette r o t a t i o n n 'excéda i t pas le p lus souvent 1 0 ° . angle certainement 

i n f é r i e u r aux er reurs de mesures. En e f f e t , des t e s t s e f fec tués sur ce r ta ins 

p lans ont montré que les mesures d ' o r i e n t a t i o n et de pendage f a i t e s en 

p l u s i e u r s po in ts d 'un plan accusaient dans c e r t a i n s cas des divergences de 

f o r d r e de 20° à 3 0 ° . 

En g a l e r i e . La méthode adoptée pour la r é p a r t i t i o n des l i eux de 

lever est c e l l e d i t e de la mcUtte. aveugle. : à p a r t i r d u n e o r i g i n e cho is ie 

au hasard, on e f f ec tue des mesures en des s t a t i o n s régul ièrement espacées. 

Le d is tance adoptée i c i est 100 m. 

L'ensemble de tous les levers comprend env i ron 10 000 mesures, avec 
c o n s t r u c t i o n de ZOO p ro j ec t i ons èqu isu r face . 
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Tableau 5 : Les s t a t i o n s de mesure dans les deux g a l e r i e s 

1 t t 
, Massif de l ' A r p i l l e J Massif du T r i e n t \ 

! ! ! ! 
! . . . ! 1000 m après la ! _ . . , _ . „ ! 
, O r i g i ne . t a- J B • . Fenêtre de T r i e n t . 
! s ! fenêt re de Ravoire ! ! 
t t j ; 

! ! ! ! 
! Nombre de ! , , ! 55 ! 

! s t a t i o n s ! ! ! 

Quatre s t a t i o n s supplémentaires pré levées dans des zones 

i n té ressan tes proviennent de la g a l e r i e de Ravo i re . 

Un lever de su r f ace , e f f e c t u é dans le massif de L ' A r p i l l e 

comporte 10 s t a t i o n s , r é p a r t i e s le p lus poss ib le à l 'aplomb du t r a j e t 

de la g a l e r i e de Ravoi re . F i l e s sont tou tes s i tuées dans les gne i ss . 

I I I . 2 . - COMPARAISON DE LA FISSURATION EKTRE SURFACE ET PROFONDEUR. 

Cette comparaison n 'a été e f f ec tuée que dans le mcu,6Â£ de. 

VAkpiZte., où nous avons f a i t un lever de su r f ace . 

I I I . 2 . 1 . - Les o r i e n t a t i o n s . 

Oans tous les cas« nous re t rouvons deux groupes orthogonaux I 

et I I . Le premier est p a r a l l è l e à la c o n t r a i n t e a l p i ne admise pour c e t t e 

rég ion (NW-SE). le deuxième Lui est p e r p e n d i c u l a i r e . Cet te c o n t r a i n t e 

maximum a ins i recons t i tuée a pour d i r e c t i o n moyenne : 

- dans les gneiss de sur face : env i ron N 145° 

- dans les gneiss de g a l e r i e : env i ron N 145° 

- dans les g r a n o d i o r i t e s de g a l e r i e : ent re N 145° et N 150° 

Cef. f i gu res 1 1 , 12, 1 3 ) . 

E l l e est sensiblement p a r a l l è l e aux f i l o n s de quar tz observés 

en g a l e r i e , qu i é t a i e n t o r i e n t é s N 130 a N H O 0 . 

Ce r é s u l t a t est important dans la mesure où i l montre la con&tance. 

dOie.cXÀ.onn&lte. d&ó g/ioupea de "ttn&ion" e.n£>ie. òuA&ace. <Lt p/w fondimi. 
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Mais dans d ' au t res régions (Jura) des r o t a t i o n s ont é té observées 

(PAOUIER F., 1973 - Rapport i n t e r n e Neuch&tel» communication p e r s o n n e l l e ) . 

Les aut res pôles sont d i s t r i b u é s sur deux cônes de concen t ra t ion 

maximale, tournant autour du groupe I . Cette d i s p o s i t i o n impl ique L ' e x i s ­

tence de deux pa i res de groupes« jouant en c i s a i l l e m e n t par rapport a la 

d i r e c t i on a l p i n e . 

Tableau 6 : Angles ent re c i sa i l l emen ts et " tens ions" 

Gneiss sur face 

Gneiss g a l e r i e 

Granod io r i tes 

angle par rapport à la d i r e c t i o n 
moyenne des tensions I 

Premier c&ne 

env. 30° 

env. 35° 

env. 35° 

Deuxième cône 

env. 55° 

env. 60° 

env. 60° 

Les c i sa i l l emen ts ne montrent donc pas. eux auss i • de d i f f é rences 

s i g n i f i c a t i v e s dans leurs o r i e n t a t i o n s entre sur face et profondeur . 

Oue l ' o n re t rouve en profondeur les mêmes ensembles de f i ssu res 

qu 'en sur face est un r é s u l t a t important en hydrogéologie car i l permet 

d ' e x t r a p o l e r les mesures r e c u e i l l i e s en surface pour l ' i m p l a n t a t i o n 

d'ouvrages pro fonds. 

III.2.2. - Les fréquences. 

Dans la galerie de Ravoire, La pétrographie nous amène à 

distinguer deux ensembles de stations : 

- Les stations Localisées dans les zones à foliation nettement 

marquée (principalement des gneiss, gneiss fins et certaines migmatites). 

Elles sont au nombre de 49. 

- Les stations localisées dans les zones à foliation peu visible 

ou absente (cornéennes. et essentiellement granodiorites). Elles sont au 

nombre de 19. 
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Les fréquences moyennes et les var iances de ces fréquences sont 

comparées en t re les g n e û a de òuA^acz <10 s t a t i o n s ) et les gnziàà en 

galeAlz (49 s t a t i o n s ) . Nous é l im inons donc le fac teu r de v a r i a t i o n : 

l i t h o l o g i e . Le t e s t de Student permet de conclure s i deux moyennes sont 

d i f f é r e n t e s ou non pour un c e r t a i n s e u i l de p r o b a b i l i t é , que nous avons 

cho i s i égal é 5 X. 

Les va leurs des fréquences aux d i f f é r e n t e s s t a t i o n s sont por tées 

en annexe : tab leau I pour la g a l e r i e de Ravo i re . tab leau I I pour les 

mesures en s u r f a c e , tab leau I I I pour quelques s t a t i o n s supplémenta i res . 

Soi t les var iances S et S , de deux moyennes m. et m,. Nous 

fa isons l 'hypothèse que les deux d i s t r i b u t i o n s correspondant aux deux 

moyennes sont i d e n t i q u e s . La var iance commune est donnée par la formule : 

2 Cn1 - D S 2 + <n2 - 1) S2 

n, + n 2 - 2 

n . et n , é tan t les e f f e c t i f s des deux popu la t i ons . 

et t = 
m-, 

1 I + 1 ' 2 

s ( _L_ + _J_ ) "1 "2 

Si le t ca lcu lé est supér ieur au t tabulé« pour un c e r t a i n s e u i l 

de p r o b a b i l i t é c h o i s i r les deux moyennes sont a l o r s s i g n i f i c a t i v e m e n t 

d i f f é r e n t e s . Les var iances sont comparées a l ' a i d e du t e s t F de Snedecor... 

Le raisonnement est analogue a ce lu i du t e s t t . Si Le F ca l cu lé est supér ieur 

au F t a b u l é , pour le même s e u i l de p r o b a b i l i t é , les var iances sont s i g n i f i -

cat ivement d i f f é r e n t e s . 

s ? / s 2 

F = ' j — , S > S 

S 2 ' S 

Les degrés de liberté sont : 

DF1 = nn - 1 ; OF2 = n2 - 1 ; DF3 = n^ * n 2 - 2 
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A) Corrparcison des fréquences des systèmes en surface. 

Le t e s t t va nous permet t re de comparer les fréquences moyennes 

des systèmes de tens ion I et I I avec ce l l es des systèmes de c i s a i l l e m e n t . 

cela en su r f ace . 

Tableau 7 : Comparaison des fréquences en sur face 

roupe 

I 

I I 

H I 1 

H i 2 

I V 1 

i v , 

fréquence 
moyenne 

51,1 

109,6 

36,6 

26,2 

66,5 

37,1 

é c a r t - t y p e 

27,5 

90,6 

31 

25,5 

66,9 

2n,5 

t en t re I I et 
aut res systèmes 

1,95 

-

2,41 

2,8 

1,21 

2,47 

t en t re I et 
aut res systèmes 

-

1,95 

1,11 

2,1 

0,67 

1,29 

Les systèmes de tens ion sont en va leur absolue les p lus f réquents 

c»! iuAfacz : les p lus f o r t es densi tés appart iennent aux f i s s u r e s p a r a l l è l e s 

aux s t r u c t u r e s a lp ines ( I I ) . Mais le t e s t t permet de nuancer ce schéma, 

que nous avions d ' a i l l e u r s adopté auparavant comme modèle p r o v i s o i r e . n. 

et n ? va lan t 10, le degré de l i b e r t é DF, est èaal é 18, ce qui correspond 

au seu i l de p r o b a b i l i t é 5 X. à : t = 2 , 1 . Nous pouvons donc conc lu re . 

d 'après le tab leau 7, que la fréquence moyenne du système I ( p a r a l l è l e aux 

s t r u c t u r e s a lp ines ) n 'es t pas s ta t i s t i quemen t d i f f é r e n t e d e , c e l l e des 

autres systèmes, que ce s o i t I I ou les autres c i s a i l l e m e n t s . Par contre I I 

présente une fréquence moyenne nettement supér ieure à c e l l e des c i sa i l l emen ts 

H I 1 , I H 2 et IV - , mais équ iva len te à c e l l e de I et de I V . . 

Le système de tens ion I présente une var iance assez f a i b l e ( l e 

rapport s/m est t r ès i n f é r i e u r à l ' u n i t é ) . Par contre le groupe I I a une 

var iance beaucoup plus importante : cela est peu t -ê t r e dû au f a i t que ces 

tens ions tendent aux chevauchements, ce qui les per tu rbe dans cer ta ines 

zones. 
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Le groupe IV1 est également très important en surface. IL joue 

le même rôle que t, durant L'orogenèse tardi-hercynienne. étant perpendicu­

la i re au synclinal penno-carbonifere de Salvan-Chatelard. Mais ayant rejoué 

ultérieurement en cisaillement a lp in , sa variance a augmenté. 

B) Corrparaieon dea fréquences dea systèmes entre surface et 

profondeur. 

L 'e f fec t i f des populations est 10 en surface et 49 en profondeur. 

Les degrés de l iberté valent : 

DF. = 9 DF2 = 48 DF3 = 57 

Au seui l choisi le t tabulé vaut 2. 

Tableau 8 : Comparaison des moyennes et variances des fréquences 

entre "surface et profondeur 

! ! ! ! ! ! ! ! 
I i i Fréquences j i i g 1 
, Groupe i Situation ] moyennes , Ecart-type \ s/Fm \ t tF calculé/F tabuLéj 
j j i Fm </10 m) , s i j j j 

| ! surface j 51.1 ' 27.5 ! 0.54 \ \ \ 

j j galerie j 26.81 j 26.1 j 0,97 j \ \ 
! ! ! ! ! ! ! ! 
• , surface , 109.6 , 90.6 , 0.83 , , , 

j j galerie J 43.9 j 52.8 \ ^.^ \ ' \ \ 

I , surface J 36.6 , 31 \ 0,85 \ \ \ 

j j galerie j 32.8 , 29.08 j 0,88 j , \ 
! ! t 1 1 1 r 1 
, , surface , 26.2 | 25.53 , 0.97 i J ; 

j j galerie j 38.6 j 38.3 \ 0,99 \ \ J 

! ! , 1 ! [ 1 1 . . - . . , 
j , surface , 66.50 , 66.9 , 1 , , , 

J j galerie \ 30.55 j 30.2 j 0,99 ; j \ 

! ! ! ] ' ' 1 ' 
j , surface , 37.1 , 20.5 \ 0,55 \ , ', 

j j galerie j 29.12 , 31 , 1,06 ', j ', 
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Entre sur face et pro fondeur ! Les fréquences moyennes des tensions 

I et des tensions I I diminuent fo r tement . Le taux de décroissance est 

d ' env i r on SO % à ta pfio&ondtiun dû 55t> m. Le même phénomène peut ê t re observé 

pour le groupe I V . . 

Les f o r t e s fréquences notées pour Les groupes de tens ion en 

sur face sont probablement en r e l a t i o n avec la décompression. Sur Les 

f i g u r e s 18 et 19 sont dessinées tes courbes des moyennes mobiles e t des 

var iances mobi les. Les groupes I et IV1 se d i s t i nguen t net tement . Leurs 

moyennes mobiles a i ns i que leurs var iances mobiles sont peu perturbées 

t ou t au long des 6,300 mètres de g a l e r i e , ce qui v é r i f i e ce que nous avons 

é c r i t auparavant. 

- Les var iances res ten t égales (groupe I . tens ion pure) ou 

diminuent en profondeur ( I I et I V . ) . 

- Pour les groupes, qui jouent essent ie l lement en c i s a i l l e m e n t 

( I I I . , I I I , , I V - ) , les fréquences moyennes ne sont pas s ta t i s t i quemen t 

d i f f é r e n t e s ent re sur face et p ro fondeur . 

Les var iances sont égales pour Le groupe I I I . , augmentent en 

profondeur pour les groupes I I I ? et I V , . 

I l faut remarquer que le rapport s/ fm (èca r t - t ype / f r équence 

moyenne) o s c i l l e autour de 1 , excepté pour Le groupe I en s u r f a c e , qui a 

La p lus fa ibLe va r iance . 

III.2.3. - Conclusion. 

Le modèle adopté dans l ' i n t r o d u c t i o n se v é r i f i e pour l ' e s s e n t i e l . 

En surface> les groupes de tens ion ont des fréquences é levées . La var iance 

du groupe pe rpend i cu la i r e aux s t r u c t u r e s ( I ) est f a i b l e , par contre c e l l e 

du groupe p a r a l l è l e aux s t r u c t u r e s est p lus é levée, avec un rappor t s / fm 

analogue è ce lu i des c i s a i l l e m e n t s . Ces dern ie rs sont moins f r équen ts , mais 

leurs var iances sont é levées. 

En pro fondeur , les fréquences des f i s s u r e s de t ens ion diminuent 

f o r temen t . A 550 m de pt.o^ondzui, nous pouvons observer l ' équ iva lence des 

fréquences moyennes en t re tous les groupes (env i ron 30 f i s s u r e s pour IO m 

de normale) , les c i s a i l l e m e n t s é tan t restés s ta t i s t i quemen t cons tan ts . 



36 

On peut admettre que Les dens i tés des f i s s u r e s de tens ion 

diminuent assez rapidement avec la p ro fondeur . Cette " c r o û t e " , dans 

l a q u e l l e Les fréquences des f i s s u r e s de tens ion sont impor tan tes , correspond 

à la zone de. de.uompn.2Ai.-Lon. Son épaisseur f o n c t i o n de la L i t h o l o g i e et de 

la morphologie d o i t ê t r e de L 'ordre de La centaine de mètres. 

La décompression correspond aux phénomènes de poussée au v ider 

ou b i en à un relâchement gènéraL des c o n t r a i n t e s . Les phénomènes de poussée 

au v ide ont Lieu en bordure des mass i f s , sur les versants et se mani fes tent 

par l ' o u v e r t u r e des d i a c l a s e s . Pour la deuxième par t l ' e x p l i c a t i o n est la 

su ivante : l a t e c t o n i q u e , à une c e r t a i n e pro fondeur , correspondant à la zone 

cassante crée une hétérogéné i té de type p l a n a i r e dans le m a t é r i e l rocheux» 

qui ne se m a t é r i a l i s e qu 'en p a r t i e sous forme de plans de t e n s i o n . Ce 

n 'es t que lo rs de l'exhaussement du massif pendant l ' o rogenèse, en t ra înan t ^ 

un relâchement des c o n t r a i n t e s en su r f ace , que se développent de façon t r è s 

dense les fentes de tens ion ou d i a c l a s e s . Si l ' o n admet ce p r i n c i p e , i l 

f au t également penser q u ' i l peut e x i s t e r une rep r i se des hé té rogéné i tés des 

tec ton iques plus anciennes. 

La pesanteur a g i t également de manière mécanique sur les ve rsan t s , 

provoquant des fauchages ou des g l i ssements . Ces phénomènes en t ra înen t aussi 

une f a c t u r a t i o n , qui augmente la p e r m é a b i l i t é en su r f ac e , mais i l s ne 

peuvent ê t re ra t tachés au phénomène de la décompression. Les premiers sont 

l i é s aux déséqu i l i b res mécaniques des versants (BORDET Cl.> 1959), a l o r s 

que le second correspond à un changement dans le régime des c o n t r a i n t e s . 

Ces r é s u l t a t s exp l iquent ce r t a i nes cons ta ta t ions hydrogéologiques 

indiquées dans les t ravaux de HATHEY et SIHEONI (1971) démontrant La 

décroissance de la p e r m é a b i l i t é en profondeur dans les t e r r a i n s c a l c a i r e s . 

Les d iac lases de tens ion é tan t les f i s s u r e s les p lus conduc t r i ces , i l en 

r é s u l t e que La p e r m é a b i l i t é d o i t décrémenter en pro fondeur . 

I I I . 3 . - INFLUENCE DE LA LITHOLOGIE SUR LES FREQUENCES. 

I I I . 3 . 1 . - Dans_ le_Hass i f_de_ l^ArgU|e . 

Dans la g a l e r i e de Ravoire - T ê t e - N o i r e , i l est poss i b l e de 

comparer les fréquences moyennes en t re les gneiss et les g r a n o d i o r i t e s . 

En e f f e t , ces de rn iè res sont disséminées dans les gne iss , et sont donc 

de.uompn.2Ai.-Lon


situées statistiquement à une profondeur comparable à celle des gneiss. 

Nous avons choisi les mêmes tests que dans le paragraphe précèdent. 

Tableau 9 : Influence de la Lithologie sur les fréquences des systèmes 

i Groupe 

; i 

; n 

! 1 1 1 I 

; " i 2 

; I v i 

Ì , V 2 

Pétrographie 

âneiss 

Granodiorite 

Gneiss 

Granodiorite 

Gneiss 

Granodiorite 

Gneiss 

Granodiorite 

Gneiss 

Granodiorite 

Gneiss 

Granodiorite 

Médianes 

20,5 

39 

28,S 

29 

28 

52 

24,5 

29 

24 

14 

21 

26 

Fréquences 
moyennes 

Fm </10 m) 

26.81 

55.52 

43.9 

33.63 

32.08 

42.63 

38.6 

31.94 

30.55 

10.36 

29.12 

34.9 

Ecart-type 
s 

26.1 

52.3 

52.8 

30 

29.08 

28.8 

38.3 

25.92 

30.20 

12.5 

31 

28.1 

S/fm 

0,97 

0.96 

1,2 

0,89 

0.88 

0,68 

0,99 

0.81 

0.99 

1.2 

1,06 

0.8 

t 

3.1 

0.83 

1.39 

0.62 

2.92 

0.73 

I 
F calculé ! 
F tabulé ! 

! 

4.15/1.82 J 

3.1 /2.04 | 

! 

1 /2.04 [ 

! 
1 

2.18/2.04 J 
; 

! 
5.84/2.04 j 

I 
t 

1 /2.04 | 

Les effectifs des populations sont 49 pour les gneiss et 19 pour 

les granodiorites. 

Les degrés de liberté sont : 

DF1 - 49 - 1 = 48 ; DF2 = 19 - 1 = 18 ; DF3 - 49 + 12 - 2 = 66 
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Pour le groupe I> la fréquence moyenne dans les roches isotropes 

(granodiorites) est nettement supérieure à cel le calculée dans les gneiss. 

La variance augmente également» mais le rapport s/fm reste proche de 1 

dans Les deux cas. 

Pour Le système I I . les fréquences ne sont pas statistiquement 

dif férentes* mais en valeur absolue une légère diminution apparaît dans les 

granodiorites. 

• A) Conclusion 1 ; 

La fracturât ion dans les granodioriteSf par rapport aux roches 

fol iées est plus importante dans le sens I . mais moins importante dans le 

sens I I . Les variances et fréquences des groupes de cisail lement ( I I I . » 

I I I . * IV-) restent identiques. 

B) Conclusion 2 : 

Les fréquences et variances des groupes de cisaillement restent 

équivalentes aussi bien entre surface et profondeur qu'entre l i thologies 

di f férentes. I l s correspondent, soi t à de grandes f a i l l e s , soi t é des 

zones de plus grande densité de fissures d'ordre in fér ieur , recoupant le 

massif dans son ent ier, indépendamment des facteurs, te ls que la profondeur 

ou la nature Lithologique du rocher. Ce sont des structures pénétrantes. 

Nous n'avons pas trouvé d'expl icat ion pour le groupe IV , où les 

fréquences dans Les granodiorites sont t rès inférieures è cel les observées 

dans les gneiss. Mais cette tendance re jo int la conclusion A* où les 

résultats montraient que Les fréquences du système paral lè le aux structures 

( I I ) étaient moins élevées dans les roches isotropes que dans les roches 

fo l iées . Or. nous avons admis que le système IV. est perpendiculaire aux 

"structures des phases antétr iasiques". 

I I I . 3 . 2 . - Dans_|e Massjf du Mont-Blanc (f igures K et 15) : 

La comparaison des fréquences d'après La l i tho log ie n'est pas 

possible. En e f fe t , la profondeur moyenne des stations dans Les gneiss vaut 

360 m. alors que celle dans Le granite est proche de 1100 mètres. Un 

deuxième facteur, la profondeur, dont le rôle nous l'avons vu est lo in 

d'être négligeable se superpose aux effets de la l i t ho log ie . Les valeurs 

des fréquences aux stations sont dans les tableaux IV et V en annexe. 
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Tableau 10 : Fréquences dans les sch is tes c r i s t a l l i n s <24 s t a t i o n s ) 

J J Fréquence moyenne ', _ j j 
; Groupe ; / 10 m de normale j t c a r t " " t V D e ; s / f m ; 

! ! fm ! S ! ! 
; i ; 97.1 ; 60.5 ; 0,02 ; 

; H ; 14.1 ; 15,4 ; 1,1 ; 

; I n 1 ; 25.54 ; 22,5 ; o.se ; 

; Iv1 ; 75.9 ; 32,6 ; 0 .« ; 

; Iv2 ; 31.4 ; 30,5 J 0,97 ; 

Tableau 11 : Fréquences dans La p ro tog ine (31 s t a t i o n s ) 

I ! I 1 1 1 
, ; Fréquence moyenne ; E c a r t _ t v D e ', ] 
j Groupe j /10 m de normale , s ' s / f m ' M e c I ' 8 n e s i 

, J fm J J J J 
J I J 54.4 j 35,1 J 0,65 J 51 J 

J I I J 14 [ 11,5 j 0,82 j 10 J 

; H i 1 ; 7.1 \ i o , i ; 1.42 ; o. ; 

; I H 2 ; 23.2 j 14,1 | 0,61 j 23 J 

j IV1 ; 32.7 J 22 J 0,67 ] 35 j 

j IV2 ; 23.1 \ 19,7 J 0,85 ] 22 j 

Comme le montrent les tableaux 10 et 1 1 , les fréquences sont 

p lus élevées dans les gneiss que dans le g r a n i t e . Hais l ' e x t e n s i o n de ces 

f i s s u r e s est moindre. L 'ex tens ion des j o i n t s d1 dans les gneiss o s c i l l e 

en t re 5 et 10 cm, a lo rs que dans le g r a n i t e , la dimension appar t ien t souvent 

au type d2 <50 cm à 1 m)» et également au type d3. 
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Le rapport s/frri i souvent compris en t re 0.5 et 1 montre une pLus 

grande d i spe rs i on que dans la rég ion de l ' A r p i l l e . B ien que les é c a r t s - t y p e s 

du groupe I (pour les deux l i t h o l o g i e s ) so ien t assez é l e v é s , les rappor ts 

s / fm sont f a i b l e s . contra i rement à ceux du groupe I I . Ceux des groupes I I I . , 

e t IV. sont également peu é levés . Nous ret rouvons i c i les deux systèmes perpen­

d i c u l a i r e s aux s t r uc tu res <I et I V , ) . Pour les systèmes de c i s a i l l e m e n t , le 

c o e f f i c i e n t de v a r i a t i o n est généralement proche de l ' u n i t é . Dans ce deuxième 

ensemble, nous pouvons à nouveau i n c l u r e le système I I . dont l ' é c a r t - t y p e 

est prat iquement égal à la moyenne. 

I I I . 4 . - LOIS DE DISTRIBUTION STATISTIQUE DES FREQUENCES POUR LES SYSTEMES 

DANS LA GALERIE DE RAVOIRE. 

Pour chacun des groupes nous avons ca lcu lé Le nombre des fréquences 

r é p a r t i e s par c lasse de 20. Ces histogrammes prov iennent des 64 s t a t i o n s 

espacées de 100 mètres, pré levées dans la g a l e r i e ( f i g u r e I Q ) . 

Dans tous les cas, les d i s t r i b u t i o n s présentent une décroissance 

de type e x p o n e n t i e l . 

Sur le tab leau 12 sont reportées les moyennes et éca r t s - t ypes des 

fréquences des groupes, levés en 68 s t a t i o n s (ensemble gneiss et g ranod io -

r i t e s ) . 

Tableau 12 : Moyennes et éca r t s - t ypes pour l 'ensemble des s t a t i o n s 

de la g a l e r i e de Ravoi re 

! 
, Groupe 

! 
i 

i 

! " 
; H i 1 

! I ( I I2 

; IV1 

! «? 

Fréquences 
moyennes 

fm (/1O m) 

32,9 

45,7 

38,12 

38,25 

29,64 

31,56 

. é c a r t - t y p e 
! s 

35,3 

46,4 

29,1 

I 34 

28,9 

: » 

s/ fm j 

1,096 j 

1.016 ; 

0.763 ; 

0,89 ; 

0,974 J 

0.919 ; 
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Pour c a l c u l e r p lus rapidement la fréquence d'une c l asse , une 

formule a été é laborée . Considérons la i ème c lasse . Les va leurs des 

fréquences sont comprises ent re 20 i et 20 ( i - 1 ) . La p r o b a b i l i t é , pour 

qu'une fréquence appart ienne à c e t t e c l a s s e , es t : 

P ( i ) = 0,0156 exp <- a (2 i - 1) + b) 

Les c o e f f i c i e n t s a et b d i f f è r e n t selon le système cons idéré . Leurs 

va leurs sont : 

- groupe 

- groupe 

- groupe 

- groupe 

- groupe 

- groupe 

I 

I I 

H i 1 

H i 2 

I V 1 

iv? 

a - 0,44 

a = 0,2 

a = 0,29 

a = 0,29 

a = 0,46 

a = 0,27 

b = 4,09 

b = 3,4 

b = 3,68 

b = 3 , 6 8 

b = 4,07 

b = 3,56 

En s u r f a c e , pour les groupes I , I I , I V . , les f a i b l e s fréquences 

sont peu nombreuses. La d i s t r i b u t i o n n 'es t donc p lus de type exponen t ie l 

mais présente une tendance log-normale , avec p e u t - ê t r e un aspect b imoda l . 

que nous exp l iquerons u l t é r i eu remen t . 

Pour les groupes de c i s a i l l e m e n t , t e l s que I I I . » IV1 et I I U i les 

f a i b l e s va leurs é tant tou jours nombreuses en sur face et la f réquence moyenne 

res tan t i d e n t i q u e , la d i s t r i b u t i o n d o i t posséder La même forme e x p o n e n t i e l l e . 

Les histogrammes des fréquences des groupes en sur face n 'on t pu 

ê t r e c o n s t r u i t s , du f a i t que les s t a t i o n s é t a i e n t en nombre i n s u f f i s a n t ( 1 0 ) . 

111.5. - STRUCTURES SPATIALES DES FREQUENCES. 

I I I . 5 . 1 . - Galer ie de_Ravoire : Varîogrammes. 

Sur Les f i g u r e s 20 e t 19 nous avons repor té les va leurs des 

fréquences des groupes mesurées tous les 100 mètres dans la g a l e r i e . 

HATHERON G., 1970, a i n t r o d u i t la n o t i o n de v a r i a b l e r é g i o n a l i s é e en 

g è o s t a t i s t i q u e , dans le cadre d 'é tudes de gisements m i n i e r s . Une v a r i a b l e 

r é g i o n a l i s é e est un paramètre gèo Logique dont la d i s t r i b u t i o n s p a t i a l e 

présente une c e r t a i n e s t r u c t u r e dans un champ donné pour un support donné. 

Les f i g u r e s 20 et 19 nous permettent de cons ta te r que la r é p a r t i t i o n s p a t i a l e 

des fréquences pour un groupe n 'es t pas un phénomène purement a l é a t o i r e . 
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On peut déceler une "onde" dont le pas et l ' amp l i t ude v a r i e n t . 

Les ca lcu ls s t a t i s t i q u e s c lass iques sont va lab les pour des é c h a n t i l ­

lons dont les i nd i v idus sont indépendants et d i s c o n t i n u s . (Pour les c a l c u l s 

précédents nous avons admis imp l i c i t emen t c e t t e hypothèse) . Hais l 'espace 

géologique ou ciiamp est un m i l i e u con t inu et i l est b i en év ident que deux 

va leurs de fréquences, séparées par une f a i b l e d is tance ne sont pas indo.po.n-

dantu. 

MATHERON donne les d é f i n i t i o n s su i van tes , q u ' i l nous semble 

nécessaire de p réc ise r : 

- Le_champ V : 

Le champ V d'une v a r i a b l e rég iona l i sée est le domaine ou c e l l e - c i 

est d i f f é r e n t e de 0. Un panneau est un sous-ensemble V de V. 

- Le support : 

Le p lus souvent on ne connait pas la va leur el le-méne en un po in t 

X' mais une va leur moyenne pour un volume donné <volume de l ' é c h a n t i l l o n 

dans le cas de prélèvement m i n i e r ) ou b i en pour une longueur donnée (comme 

dans no t re cas où les s t a t i o n s ont des longueurs comprises en t re 5 et 10 m). 

Ce volume (ou c e t t e longueur) c o n s t i t u e le support de la v a r i a b l e r é g i o n a l i s é e . 

- L'hypothèse i n t r i nsèque : 

Où que l ' on p lace le panneau V dans l 'espace cons idéré , les sous-

ensembles V " dans V ont la même va r iance . Lorsque ce t te c o n d i t i o n est 

r é a l i s é e , l 'espace géolog ique, pour la p r o p r i é t é envisagée, possède une l o i 

de d i s t r i b u t i o n i n t r i n s è q u e . 

- L'hypothèse s t a t i o n n a i re : 

L 'analyse du phénomène est indépendante de l ' o r i g i n e c h o i s i e . Une 

t r a n s l a t i o n dans la d i r e c t i o n considérée ne change pas la l o i de d i s t r i b u t i o n 

i n t r i n s è q u e . La f o n c t i o n i n t r i nsèque est appelée variogramme. C'est la 

var iance des accroissements de la v a r i a b l e r é g i o n a l i s é e . La g a l e r i e cons t i t uan t 

l ' axe des x ( p o s i t i o n des s t a t i o n s ) , ta fréquence d 'un groupe de j o i n t s 

prend dans un support donné en x . la va leu r f Cx)< et en x + h la va leur 

f (x + h ) . Le variogramme se formule a i ns i : 

V (h) = E ( f (x + h) - f (x) ) 2 

E es t l e symbole pour l 'espérance mathématique. 

indo.po.n-
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Le support se déplace sur l ' axe des x de façon à occuper tous Les 

p o i n t s poss ib l es de L'axe considère* a l o r s que h r e s t e f i x e en module e t en 

d i r e c t i o n . On ob t i en t une va leur V pour un h donné. Le variogramme se 

c o n s t r u i t en donnant a h d iverses v a l e u r s . 

Les courbes peuvent prendre des formes var iées* su ivan t que le 

phénomène est aLéato i re ou p lus ou moins s t r u c t u r e . Le cas le p lus fréquem­

ment obtenu correspond à ce lu i dessiné sur la f i g u r e 21 (groupe I I I , ) . La 

courbe est ascendante puis a t t e i n t un p a l i e r à V (h) = V I i pour h = a . Les 

fréquences comprises dans l ' i n t e r v a l l e X1 = 0 , X 2 = a , appelé por tée sont 

c o r r é l è e s . Au delà de ce t te d i s t a n c e , i l n 'y a p lus de c o r r é l a t i o n . Les 

autres comportements du variogramme sont d é c r i t s par MATHERON G.» 1970. 

Lorsque la courbe passe par un maximum V2 avant d ' a t t e i n d r e le 

p a l i e r V1 , c ' e s t L ' e f f e t de t r o u , ind iquent que des zones de hautes 

fréquences sont entourées de zones de basses f réquences. 

Lorsque c e t t e courbe ne passe pas par l ' o r i g i n e » i l y a e f f e t 

de p é p i t e , i nd i ce de r é g i o n a l i s a t i o n d ' o r d r e i n f é r i e u r . 

Les variogrammes des groupes I I I . et I I I , ( f i g u r e 21) ont pour 

por tée respect ivement 200 m et 600 m. Cela s i g n i f i e que lorsque l ' o n se 

t rouve en un po in t x . la p r o b a b i l i t é pour que Les fréquences augmentent 

ou diminuent pendant 200 ni dans le cas du système I I I . ( longueur d'onde 

400 m), pendant 600 m dans le cas du système I I I , ( longueur d'onde 1200 m) 

est é levée. A ins i pour I I I . on observe des zones à hautes fréquences à 

2100 m. 3500 m. 4700 m et 6700 m ; c e t t e onduLat ion générale est d ' a i l l e u r s 

mise en évidence par les moyennes mobi les ( f i g u r e 1 9 ) . Mais Les ondu la t i ons 

d ' o r d r e i n f é r i e u r ne sont pas nég l igeab les ( e f f e t de p é p i t e ) . 

Pour Le système I H 1 on peut no ter sur Les 7400 m la présence de 

13 maxima (equ id is tance : env i ron 500 m). 

Ce typt de vaJiLogiemnz ò'apptique bien aux CAJ>aiLlejne.rvU, qui ont 

unt {,onte, vcuujmct, mai& ptâientt une tvipaAtition awez otnuctuAêz 

•[type VAR I ) . 

Les variogrammes des groupes I e t IV . ( f i g u r e 21) • après un Long 

paL ie r en t re H = o et h = 2500 m (pour I ) et 4000 m (pour I V - ) . p résenten t 

une tendance e x p o n e n t i e l l e . Cela imp l ique que ces groupes, d 'assez f a i b l e 

va r i ance , ont un comportement essen t ie l l ement a l é a t o i r e sur des d is tances 

i n f é r i e u r e s à 2500 m (pour I ) ou 4000 m (pour I V 1 ) . La montée au delà de ces 



V(hï 

SOOO 

4000 

3000 

2000 

1000 

eooo 

7000 

6000 

5000 

tooo 

3000 

2000 

1000 

O ' ' ' ' • ' • • • • < i i i i i u j i l 

10 15 20 25 30 35 40 £5 50 K 10Om 

Fig. 21 : VARIOGRAMMES 



44 

d is tances ind ique l ' a p p a r i t i o n de zones à hautes fréquences espacées d 'une 

Longueur supér ieure à c e t t e du p a l i e r . C'est en somme une r é g i o n a l i s a t i o n 

d ' o r d r e supé r i eu r . Pour Le groupe I i on observe de t e l s maxima â : 2000 m. 

5000 m. 7500 m. Pour Les groupes I V . . deux zones tec ton isées apparaissent 

a : 1500 m et en t re 6000 m et 7400 m. 

Cu vOALognanmeA conAZApondznt aux jointe, pznpzndic.alcU-n.iu aux 

òiMLcXufiZi Itypz VAU 2) . 

Les groupes de tens ion p a r a l l è l e s aux s t r u c t u r e s (système H ) * 

présentent une var iance assez f o r t e . L 'analyse du variogramme Le conf i rme 

( f i g u r e 2 1 ) . le p a l i e r apparaissant pour un V (h) é l evé . I l appa r t i en t au 

type VAR 1 . La longueur de la por tée est d ' e n v i r o n 200 m ( longueur d'onde 

400 m). A h = 2000 m apparaî t une seconde montée, ind iquant que des zones 

de fréquences comparables sont espacées de 4 km env i ron : 

- 1500 m et 5800 m ; 2000 m et 7000 m. 

Un problème appara î t avec les c i s a i l l e m e n t s dex t res (groupe I V ? ) . 

On observe immédiatement le p a l i e r » pu is une légère augmentation pour Les h 

é levés . La tendance correspond au type VAR 2. avec l ' i n d i c a t i o n d'une 

s t r u c t u r a t i o n à grande éche l l e ( f i g u r e 2 3 ) . Les groupés I et IV1 se comportent 

de manière analogue. Durant l 'orogenèse hercyn ienne. Le groupe IV. é t a i t 

p e r p e n d i c u l a i r e aux s t r u c t u r e s o r i en tées N 20° â N 3 0 ° . 

CONCLUSION. 

Cet te étude montre que La d i s t r i b u t i o n des fréquences des systèmes 

de f i s s u r e s dans un panneau donné n ' e s t pas purement a l é a t o i r e . Certa ines 

s t r u c t u r e s peuvent ê t r e mises en év idence. Le plus impor tant est q u ' i l 

e x i s t e des d i f f é r e n c e s s i g n i f i c a t i v e s su ivan t la na ture tec ton ique des j o i n t s . 

Les s t r u c t u r e s dev ra ien t mieux se marquer dans les roches 

sedimentai res qui souvent n 'on t subi qu'une seule orogenèse. Les f ac teu r s 

géométriques et mécaniques de la roche commandent Les d is tances séparant 

les f i s s u r é e -

L'aspect aLèa to i re ou s t r u c t u r é de la d i s t r i b u t i o n s p a t i a l e des 

fréquences est impor tant en hyd rogéo log ie . Le problème dans La h.zckzKchz dt 

l'zau est Le repérage des zon&i intzvu>mzn£ ^nactuAzzà. La connaissance de 

s t r u c t u r e s q u e l l e que s o i t Leur é c h e l l e , peut c o n s t i t u e r un gu ide , pour 

savo i r dans q u e l l e mesure on peut e x t r a p o l e r une va leur mesurée dans un 

domaine. 

pznpzndic.alcU-n.iu
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- L ' e f f e t de_pépite_ou_^es r é g i o n a l i s a t i o n s d 'o rd re i n f é r i e u r . 

L ' e f f e t de pép i te est i npo r tan t dans tous Les cas. L 'hétérogénéi té 

aux éche l les i n f é r i e u r e s à 100 m est é levée. Pour t e s t e r la v a r i a b i l i t é sur 

de f a i b l e s d i s tances , nous avons e f fec tué des levers à des s t a t i o n s placées 

côte à cô te . 

Tableau 13 : Hétérogénéi té des fréquences sur les f a i b l e s d is tances 

J Station 

; S ta t i on 1 

; S t a t i o n 2 

j S t a t i o n 3 

P o s i t i o n 

1100-1105 

1105-1110 

1110-1115 

I 

54 

33 

144 

Groupes 

I I ; H i 1 

77 j 35 

103 ; 19 

103 ; 43 

i 

1 V 1 i 
42 ; 

34 ; 

n i ; 

Dans t o u t e analyse s t a t i s t i q u e d 'un phénomène géolog ique! i l est 

nécessai re de garder à l ' e s p r i t que l ' hé té rogéné i t é et La var iance peuvent 

r e s t e r é levées aux éche l les i n f é r i e u r e s à c e l l e considérée pour l ' é c h a n t i l ­

lonnage d'une v a r i a b l e r é g i o n a l i s é e . Les tendances ou moyennes mobiles 

peuvent perdre de leur s i g n i f i c a t i o n » lorsque le prélèvement de ce t te 

v a r i a b l e se f a i t en des po in t s espacés. I l f au t a lo rs v é r i f i e r s i les 

hé té rogéné i tés observables aux éche l les i n f é r i e u r e s n 'on t pas des ampl i tudes 

suscep t i b les de pe r t u rbe r Les schémas décèles aux éche l les supér ieu res . 

I I I . 5 . 2 . - Massif du Mont-Blanc : Variogrammes. 

Tout comme dans l ' A r p i l l e » les fréquences forment des ondu la t ions 

pour c e r t a i n s groupes ( f i g u r e 21 ) . Le groupe I» comme à Ravo i re . présente 

un variogramme ( f i g u r e 25) dont Le p a l i e r apparaî t immédiatement pour 

h = 1OO m. mais La var iance est i c i beaucoup plus é levée. Malgré Le comporte­

ment du variogramme, i l est poss i b l e de déceler dans La d i s t r i b u t i o n s p a t i a l e 

des fréquences h u i t maxima espacés en moyenne par env i ron 400 m. Le r é s u l t a t 

d i f f è r e donc un peu du comportement du même système à Ravo i re . La ra ison 

est certainement à chercher dans des cond i t i ons mécaniques un peu d i f f é r e n t e s . 

En e f f e t , dans le massif de T r i en t» nous avons observé c e r t a i n s re jeux en 

c i s a i l l e m e n t s dex t res pour ce système qui sont p e u t - ê t r e p lus accentués que 

dans l ' A r p i l i e . 
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Le variogramme du système II (figure 23) est caractérisé par un 

palier qui reste constant pour toutes les valeurs de h. Les fréquences ne 

montrent donc pas de corrélation entre elles, ce qui ne concorde pas à 

nouveau avec les conclusions à Ravoire. Le système III? (figure 24) possède 

une portée de l'ordre de 1000 m. indiquant une longueur d'onde voisine de 

2000 m. Aussi nous trouvons des zones à hautes fréquences vers 3300 m et 

5400 m. 

Le système IV. montre deux paliers correspondant aux longueurs 

d'onde suivantes : 400 m et 3000 m (figure 22). 

III.6. - COMPARAISON DES ZONES A HAUTES FREQUENCES ET BASSES FREQUENCES. 

Pour chacun des systèmes* il est possible de diviser la galerie 

de Trient en plusieurs tronçons, caractérisés par une fréquence moyenne 

élevée ou faible. Nous avons calculé la variance pour chacun de ces tronçons, 

Tableau 14 : Comparaison des zones très fissurées 

et des zones peu fissurées 

l i r — •• - y - - ( , i l l 
, , |Frèquence| _ , , E f f . des , F t a b i - i F , 
Sys teme ; - Qua l i t é ; moyenne ; 5 ; s/ fm J popu la - ; 9 5 % \ . l é , ' 

; ; ;fm c/ iom>; r ; , tions , t , 
; ! t r ès f r a c t u r é ' 49.9 | 15,9 ] 0,32 ; 12 j J J 

; 1 |peu f r a c t u r é ; 19.3 \ 15,6 \ 0,8 ; 19 \ \ j 

! ! t r è s f r a c t u r é ! 27.5 l 13,98 .' 0.51 ; 10 ; ; ; 
' ?.91 ' 2,99 ' 

î I I I , 'peu f r a c t u r é ! 14 î 8,08 ! 0,58 [ 12 j J \ 
£ . . . . 2 J 9 5 ' 3 S8 

; ; t r è s f r a c t u r é ^ 30.8 | 15,3 \ 0,5 | 9 j j j 

! ! t r è s f r a c t u r é ' 9.31 ! 12,97 ; 1,4 | 16 \ j j 

I 1 'peu f r a c t u r é \ 4 .7 J 5,85 ; 1,24 \ 15 j | | 

! ! t r è s f r a c t u r é ! 17.9 ; 12,9 ; 0,72 J 18 ; ; J 

J [peu f r a c t u r é ; 8.6 ; 7,4 ; 0,86 j 13 ; , \ 
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Dans les zones les plus fracturées* ta variance est soi t égale 

(IV1) soit supérieure ( H I , - I I I . . I l ) a cel le calculée dans les régions 

«oins fissurées. L'amplitude des variat ions des fréquences augmente avec 

la fréquence moyenne» avec le degré de tectonlsat ion. On peut noter que le 

coeff icient de var iat ion subit peu de modif ications, excepté pour le 

système IV-. 

Ce résultat se recoupe assez bien avec celui obtenu dans le massif 

de l ' A r p l l l e . Sur les figures 20 et 19, les courbes des moyennes mobiles 

et des variances mobiles évoluent de manière s imi la i re . 

I l peut être finalement dangereux d'implanter un forage a léato i re­

ment dans une zone que l 'on sait qualitativement être très fracturée. En 

effet* i l existe toujours une probabi l i té non négligeable de rencontrer de 

faibles fréquences» dans un domaine où la fréquence moyenne est nettement 

supérieure ô la fréquence moyenne régionale. 



D E U X I E M E P A R T I E 

ETUDE HYDROGEOLOGIQUE, CHIMIQUE ET ISOTOPIQUE 

DES VENUES D'EAU DANS LA GALERIE DE TRIENT (MASSIF DU MONT-BLANC) 
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C H A P I T R E IV 

ETUDE DES FISSURES (D'ORDRE D3) AQUIFERES 

DE LA GALERIE OE TRIENT (MASSIF OU MONT-BLANC) 

Dans Le massif de L ' A r p i l l e » une seule venue d 'eau impor tan te a 

é té remarquée (au p o i n t R 1000) . Son d é b i t o s c i l l e en t r e 50 e t 60 l / s . Tous 

les systèmes p a r t i c i p e n t p lus ou moins à la conduct ion de l ' e a u , provoquant 

de nombreux suintements d i f f u s » souvent p lus concentrés dtm& tlh zonei 

d'inteAAZatiorUi d&& jJ-ùiuAe*. 

Les pe rméab i l i t és des f i s s u r e s d3 N-S et E-W sont malgré t o u t 

supér ieures à c e l l e s des au t res systèmes ( b r é c h i f i c a t i o n et m y l o n i t i s a t i o n s 

p lus i n t e n s e s ) . 

Dans le massif du T r i e n t , le repor t sur la f i g u r e . 2 5 des f i s s u r e s 

d3 aqu i fè res dans la p ro tog ine montre que ce sont essen t ie l l emen t Les 

f i s s u r e s d3 N-S qui sont responsables des venues d ' e a u , et accessoirement 

c e l l e s o r ien tées N-50°. Dans les sch i s tes c r i s t a l l i n s , les c i r c u l a t i o n s 

aqu i fè res sont nég l i geab les . Les f i s s u r e s N-S. que ce s o i t dans l ' A r p i l l e 

ou dans le Mont-Blanc sont donc fréquemment ouve r tes . E l l e s sont òchl&tzuàZà 

et cont iennent souvent des matér iaux de broyage (g ra ins de q u a r t z , f e l dspa ths 

et a r g i l e s ) . La mytorUXÀJ>aiÂ.on. est donc à l ' o r i g i n e de la lofcte. peAméab-itiXi 

de ce système. Nous é tud ie rons ce d e r n i e r dans la p ro tog ine de T r i e n t » et 

p lus précisément dans la g a l e r i e de T r i e n t , en t re 2500 m et 5500 m. IL 

f a u t p r é c i s e r que Les myLonîtes peuvent p résen te r d i v e r s aspec ts . C i tons 

JUNG J - . 1958 : "On les p r e n d r a i t fac i l ement sur le t e r r a i n pour des grès ou 

des sch i s t es de t e i n t e sombre". Pour RAGUIN E. . 1946 . Lorsque le degré 

d'écrasement augmente, on passe d'une zone à laminage ( t e x t u r e sch is teuse) 

à une zone écrasée avec ou sans laminage» pu is a une zone t r i t u r é e (myLonite 

à nodules) e t e n f i n à une zone broyée (my lon i te homogène ressemblant à une 

q u a r t z i t e ou un p rophy re ) . Dans le d e r n i e r cas. La my Ioni t e est compacte 

et peut donc correspondre à une bande imperméable. Lorsque la roche es t 

Laminée. Les plans de s c h i s t o s i t é sont responsables de L ' a l t é r a b i l i t é avec 

deux conséquences poss ib les : s o i t une augmentat ion de la pe rméab i l i t é» 

s o i t une d i m i n u t i o n à la s u i t e de nèogenéses d ' a r g i L e s . 



FIG.25: FAILLES A(IUIFERES (TRIENT) 

N 
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Notons que malgré t o u t , le système N 50° joue un r&te p lus impor tant 

dans la conduct ion hydrau l ique après 5300 m. En e f f e t , nous approchons d 'une 

des grandes myton i tes NE-SW. qui recoupent t ou t le massif ( rencont rée vers 

6000 m). 

Le système H-S montre une assez grande d ispers ion-dans sa d i r e c t i o n 

Centre N 30° et N 170° ) . mais i l a tendance à se sc inder en deux sous-

systèmes ( I I I . et I I I , ) ; Les venues d'eau apparaissant aussi b i en dans I I I , 

que dans I I I , . nous avons considéré ce système dans sa t o t a l i t é . 

Entre 2500 et 5500 m. la fréquence moyenne par km de normale de 

système est égale à 97. ce qui correspond à une f i s s u r e pour 10 m de normale 

ou pour 10.5 m de g a l e r i e . 

Les fréquences se d i s t r i b u e n t comme s u i t en t r e les deux sous-

systèmes ( f i g u r e 17) : 

- pour I H 1 : 25,5 

- pour I I I - : 72,6 

Une aut re méthode exposée en annexe (méthode du réseau èqui su r face) 

nous a donné une fréquence t o t a l e égale à 99 . 

I V . 1 . - FREQUENCES DES FISSURES AQUIFERES D'ORDRE D 3 (F igure 2 6 ) . 

La fréquence moyenne des f i s s u r e s N-S, responsables de venues d'eau 

notabLes (déb i t supér ieur à env i ron 10 L /m in . ) , est de 15 par km de normale. 

ce qui représente une faiàòuJit paA 66 m (15 % de L'ensemble du système I I I ) . 

La fréquence de La t o t a l i t é des f i s s u r e s aqu i f é res (venues d 'eau 

et suintements) vaut 47,5 s o i t 50 X de L'ensembLe du système I I I . I l e x i s t e 

donc une f o r t e p r o b a b i l i t é de rencon t re r une f i s s u r e aqu i f è re tous les 21 m 

(par rappor t à la normale du système). La dens i té des f i s s u r e s aqu i f é res du 

système I I est égale à 3,5 t ou j ou r s par km de normale ( f réquence t o t a l e : 40 ) . 

Mais le déb i t t r a n s i t é par ces j o i n t s é tan t f a i b l e comparé à ce lu i des 

f a i l l e s N-S. on peut en bonne approx imat ion le n é g l i g e r . 



FIG. 26: FISSURES D3 - GALERIE OE TRIENT 
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I V . 2 . - DEBIT DE U GALERIE DE TRIENT. 

Tableau 15 : Débit g l oba l de La g a l e r i e 

Date 

21/03/72 

Août 72 

19/10/72 

12/12/72 

06/02/73 

Débit en sortie 
de galerie 

200 L/s 

600 l/s 

460 l/s 

= 400 l/s 

360 l/s 

Tronçon 

2500 m -

2500 m -

2500 m -

2500 m -

2500 m -

aquifère 

= 5000 m 

5500 m 

5630 m 

5500 m 

5800 m 

Dans le tab leau 15, le deuxième nombre, mentionné pour Loca l i se r 

le t ronçon aqu i fè re v a r i e , car i l correspond à l'avancement du percement 

de La g a l e r i e . La v a r i a t i o n n ' é tan t que de 300 m. ces va leurs de d é b i t 

sont grossièrement comparables pour ces quatre dates . Le d é b i t t o t a l 

diminue fortement en h i v e r , tou t comme le t o r r e n t g l a c i a i r e du T r i e n t . 

I l r éag i t rapidement à une d im inu t i on de température en s u r f a c e , qui 

mob i l i se p a r t i e l l e m e n t Les eaux d i spon ib l es pour L ' i n f i l t r a t i o n sous forme 

de g l ace . 

Le déb i t moyen annuel de la g a l e r i e , en t re 2500 m et 5800 m est 

compris en t re 400 L/s et 500 l / s . Les deux bornes de La f o u r c h e t t e du déb i t 

spéc i f i que moyen annuel sont : 0,12 l / s /m et 0,15 l / s / m . Ces va leurs sont 

nettement supér ieures é c e l l e s observées dans le tunne l r o u t i e r du Mont-Blanc. 

dont Le déb i t v a l a i t un peu p lus de 150 l / s en t re 3500 et 5800 m <zone 

g r a n i t i q u e ) , s o i t un déb i t s p é c i f i q u e égal à 0,07 l / s /m CGUDEFIN H. , 1967) . Les 

d i r e c t i o n s des deux ouvrages sont semblables» et permettent donc une compa­

ra ison : La profondeur moyenne de la zone g r a n i t i q u e au tunne l du Mont-Blanc 

en t re 3500 et 5800 m vaut 2000 m s o i t deux f o i s c e l l e de la zone g r a n i t i q u e 

de La g a l e r i e de T r i e n t . Remarquons que Le déb i t s p é c i f i q u e pour le premier 

a é té d i v i s é par deux. 
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Le 6 février 1973. les débits cumulés ont été mesurés tous les 

500 m (tableau 16). 

Tableau 16 

Paramètres hydrogéologiques par tronçons de 500 m 

(Les fréquences F 1 , F2 et F sont pour 1 km de normale) 

; \ I Nombre de J jSuint, et J ; ^ R = | 
', „ ^ ', . -,. ', venues ', Freq.l venues ', Freq.l Freq.l , ', 
! Secteur !spécifique! ,. '. C . H ! .. ! c , ! . „ . ? ! F1 ! 
, , , , , , „ , d eau , F1 , d eau , F2 , to ta le , I 1 0 0 , 
; ; l / s / m ; NI ; ; N2 J ; F ; T * 1 0 ° ; 

;25oo-3ooo; 0,04 ; 9 ; 19 ; 27 ; 57 ; 95 ; 20 x ; 

;3OOO-Î5OO; 0,18 ; 10 ; 21 ; 21 ; 45 ; 55 ; 38 x !
t 

;35oo-4ooo; 0,11 ; 8 ; 17 ; 2? ; 57 ; 124 j 13 x ; 

;4ooo-45oo; = 0 ; 2 ; 4 ; 17 ; 36 ; 75 [ 5 x : 

|4500-5OOO; 0,09 J 8 \ 17 j 21 ' 45 j 88 \ 19 X ] 

;5ooo-55oo; 0.08 ; s ; 17 ; 21 ; 45 ; 156 ; 10 x ; 

La fréquence t o t a l e F ou nombre de f i s s u r e s du système aqu i fè re 

pour 1 km de normale dans un secteur est un mauvais i n d i c a t e u r pour est imer 

quoZitati<j2.mB.nt le déb i t t r a n s i t é par ce même sec teu r . I l faut remarquer » 

que la zone présentant le p lus f o r t déb i t spéc i f i que a la p lus f a i b l e 

fréquence t o t a l e . Comme le démontre l a formule 3 au chap i t re I . le nombre 

de f i s s u r e s ouvertes et l ' o u v e r t u r e sont les fac teurs e s s e n t i e l s pour 

c a l c u l e r la p e r m é a b i l i t é . I l s dépendent de la t e c t o n î s a t i o n et des caractères 

mécaniques de la roche. Lorsque la roche est "massive" i souvent la pe rméab i l i t é 

est élevée : une roche "p l as t i que " tend à refermer les f r a c t u r e s a l o r s que 

dans une L i t h o l o g i e p lus "massive"* p lus "cassan te " , b ien que les fréquences 

t o t a l e s pu issent ê t r e fa ib les» les f i s s u r e s res tent t r è s ouve r tes . Nos 

observat ions le conf i rment : les déb i t s mesurés dans les gneiss à Ravoîre 

ou T r i e n t sont f a i b l e s et va len t respect ivement 70 l / s (7300 m). 10 à 20 l / s 

(2450 m). 
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Les fréquences F2 et Les d is tances moyennes Dm en t re f a i l l e s 

aqu i fè res d i f f è r e n t assez peu d 'un secteur a l ' a u t r e . Hais la v a r i ancei 

a i ns i que le rappor t S/Dm semblent d é c r o î t r e dans les zones perméables 

( tab leau 17) . 

Tableau 17 : Rapports S/Dm 

! ! ! ! ! ! ! 

\ Secteur ! " . " S i \ ^ s t a n c e J Variance J Eca r t - t ype [ j 
, I I • ,moyenne e n t r e , de Dm , S (Dm) , , 
! ! g a l e r i e ! . . ! i ' • 
g , ,venues d eau , ( , , 

I 2500-3000 J 52 ] 19 [ 292 ] 17 ] 0.895 ] 

] 3000-3500 ! 42 ! 24 j 157 J 12,5 ; 0,520 j 

\ 3500-4000 j 57 ] 17,5 \ 577,6 \ 24 \ 1,37 \ 

! 4000-4500 | 38 ! 26,5 ! 1548 | 39,25 J 1,485 j 

I 4500-5000 ] 48 ! 21 î 711,25 J 26,7 \ 1,27 j 

j 5000-5500 j 67 J- 15 j 360,3 \ 19 j 1,27 J 

I V . 3 . - ESTIMATION DE LA PERMEABILITE REGIONALE OU GRANITE. 

Un ouvrage l i n é a i r e , t e l qu 'une g a l e r i e , t r ave rsan t la tone 

sa turée fonc t ionne comme un d r a i n et on peut admettre que te g rad ien t 

hydrau l ique Lui est p e r p e n d i c u l a i r e . La première i ndé te rm ina t i on rés ide 

dans La non connaissance de sa v a l e u r . Un problème se pose pour le c a l c u l 

de la sur face d ' i n t e r c e p t i o n nappe -ga le r i e . Le r ad ie r n ' i n t e r v i e n t pas 

dans les apports en eau, La c a l o t t e que lque fo is : les venues sont le p lus 

souvent l oca l i sées aux parements. Aussi avons-nous envisagé p l u s i e u r s cas 

extrêmes pour La q u a n t i f i c a t i o n de c e t t e su r f ace . 

La Loi c lass ique de Darcy permet de c a l c u l e r K : 

K (m/S) = Q <m3/s) / (S (m2 /s) x J) 
o 

Le débit maximum observé entre 2500 m et 5500 m a été noté en août 1972 : 

Q = 0,6 m /s 
o 
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Tableau 18 : Perméab i l i té du g r a n i t e 

• O 

; 0.6 

; o,6 

j 

1 

0,1 

s 

avec calotte 

sans calotte 

avec calotte 

sans calotte 

33 000 

21 000 

33 000 

21 000 

K ; 

= 2 x io"- ; 

= 3 x io"5 ; 

2 x io"1* ; 

3 x io"1- ; 

La pe rméab i l i t é du g r a n i t e du Mont-Blanc, dans ce t te région du 

massif du Tr ien t est donc t r è s vo i s i ne de 10 ** ms 1 su r tou t que la sur face 

d ' i n t e r c e p t i o n S est i c i maximum. 

Des essais Lugeon e f fec tués dans Le s i t e du barrage de Grand-

Maison ( I sè re - bed-rock c r i s t a l l i n ) ont donné des va leurs de pe rméab i l i t é 

de f i s s u r e s proches de 10 ' ms ' et une pe rméab i l i t é m a t r i c i e l l e égale à 

10~ 8 , 10~9 ms"1 (LOUIS C , 1972). La l i t h o l o g i e et La s c h i s t o s i t è é tant 

selon l ' au teu r sans i n f l u e n c e , tes passes étant de L 'ordre de 5 m, nous 

admettrons aue 10 7 ms 1 représente la pe rméab i l i t é des p e t i t e s f i s s u r e s 

d1 et d2 ( f a i b l e ex tens ion s p a t i a l e ) . Les ca lcu ls dans IV.1 montrent 

que deux f i s s u r e s d3 . t r ès a q u i f è r e s . sont espacées en moyenne de 66 mètres. 

Et que l l e que s o i t la r é g i o n , c e t t e d is tance est souvent comprise entre 

50 m et 100 m, va leurs dont L 'échel le est s o i t égale s o i t supér ieure a c e l l e 

d 'un fo rage. Seule une g a l e r i e peut recouper suffisamment de f a i l l e s d3 pour 

r e c u e i l l i r l ' e a u . Le f ac teu r d ' é c h e l l e évoqué dans l ' i n t r o d u c t i o n i n t e r v i e n t . 

TRIPET J.P.» 1972. a admis une peAmtabltUé. lt§.lonalo, de 10 3 ms ' 

pour Les ca l ca i res de la v a l l é e de la Brèvine (Jura Neuchâ te lo i s ) . simulés 

sur modèle é l e c t r i q u e . Seule ce t te va leur déjà élevée l u i pe rme t ta i t de 

r e c o n s t i t u e r Les d é b i t s co r rec t s à l ' e x u t o i r e du bass in . 

Actuel lement Les modèles mathématiques à éléments f i n i s para issent 

un bon moyen pour s imuler la c i r c u l a t i o n de l ' eau dans les roches cohérentes. 

I l s permettent de c o n s t r u i r e un réseau f i n d 'é léments l i n é a i r e s t r è s 

perméables m a t é r i a l i s a n t la m a c r o f r a c t u r a t i o n . séparant des b locs peu 

perméables (pe rméab i l i t é de p e t i t e s f i s s u r e s ) . 
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I V . 4 . - ESTIMATION DE L'OUVERTURE MOYENNE DES FISSURES. 

Nous ne considérons i c i que Les f i s s u r e s aqu i fè res appor tant un 

déb i t notabLe et dont nous avions ca l cu lé la fréquence moyenne : 15/km 

de normale. 

Nous admettons Les hypothèses su ivantes : 

- te g rad ien t i est pe rpend i cu la i r e à La g â t e r i e et vaut 1 . 

- Kf la p e r m é a b i l i t é , se ca lcu le d 'après la formule (premier c h a p i t r e ) de 

KIRALY L. i 1969, r e l a t i v e aux écoulements dans les plans de f i s s u r e s . 

- le vecteur v i t e s s e de f i l t r a t i o n q = K x î vaut 10 u m/s. 

- La seule inconnue est L 'ouver ture des f i s s u r e s . 

Le p l an moyen du système NS a pour o r i e n t a t i o n N 10° et est 

v e r t i c a l . Construisons te système orthonormé dans la base du système de 

f i s s u r e s : L'axe des x correspond à La normale du groupe, l ' a xe des z est 

la v e r t i c a l e , e t l ' axe des y est p e r p e n d i c u l a i r e aux deux axes précédents 

et est contenu dans Le plan de f i s s u r e . ; 

Le pô le moyen du système est donc représenté par le vecteur : 

n* = I 1 0 0 ] 

I + •* ! 
La mat r i ce A = I - n • n vaut : 

A = 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

Le g r a d i e n t , dans la base considérée* est le vecteur su i van t : 

J - 0,211 0,640 0,707 

Pro je tons J dans le p lan de f i s s u r e : 

1 = i 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

0,211 

0,640 

0.707 

= 
0 

0,640 

0,707 
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5 = TST
 f >3 J . 

q = 0,81 x 10& x 15 x 10~J x a ^ K 

O 

0.6A0 

0,707 

7,78 x 103 K a J 

8,59 K 103 x a3 

Le module du vecteur q est : 

q = 11-58 x 103 x a 3 m/s 

o r , nous avions ca l cu lé auparavant : q = 10 u m/s, d 'où a_= 2,1 x 10_3 m ; 

avec un g rad ien t équ iva lan t à 10 X, l ' o u v e r t u r e vaut 1 mm. 

Le r é s u l t a t obtenu correspond à une f i s s u r e idéa le équ i va len te , 

ouverte de 2.3 mm constamment, sans rempl issage. Ces données permettent 

d 'es t imer la p o r o s i t é t r ansve rsa le moyenne du g r a n i t e à 1000 m de profondeur 

e l l e vaut env i ron 0,004 X ce qui correspond à un volume de 40 000 m3 d 'eau 

g r a v i t a i re pour 1 km3 de t e r r a i n . Cette va leur correspond au c o e f f i c i e n t 

d'emraagasinement, mais l u i est légèrement i n f é r i e u r e , les systèmes N 50 

et E-W moins aqu i fè res ayant été n é g l i g é s . 

La va leur de a peut p a r a î t r e f a i b l e a p r i o r i lorsque l ' o n a 

observé les f a i l l e s en g a l e r i e : les ouver tures apparentes peuvent a t t e i n d r e 

assez souvent quelques cen t imè t res . Mais c e t t e ouver ture est t r è s i r r è g u l i é r e 

Le long du p lan de f i s s u r e , et i l e x i s t e des remplissages plus ou moins 

l o c a l i s é s , arènes ou a r g i l e s , qu i r é s u l t e n t des broyages tec ton iques ou de 

l ' a l t é r a t i o n . F ina lement , l ' eau c i r c u l e dans des chenaux ménagés dans le 

p lan de f i s s u r e , ou è l ' i n t e r s e c t i o n des f i s s u r e s . La mesure " i n s i t u " des 

ouver tures des j o i n t s , s i e l l e n 'es t pas e f fec tuée avec s o i n , condui t à 

sures t imer la p e r m é a b i l i t é . 

La formule du c h a p i t r e I tenant compte des écoulements dans les 

i n t e r s e c t i o n s de f i s s u r e s p e r m e t t r a i t donc de c a l c u l e r la pe rméab i l i t é 

d'une manière p lus proche de la r é a l i t é . Mais l ' i n d é t e r m i n a t i o n subs is te 

sur les diamètres des chenaux ou i n t e r s e c t i o n s des j o i n t s . 

Connaissant l ' o u v e r t u r e des f i s s u r e s , i l est poss ib le de c a l c u l e r 

le tenseur de pe rméab i l i t é dans la base x , y . z par rapport au système. La 

mat r ice est a l o r s d iagonale du type : 
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K = 

! O 

I ° Kf ° avec K, = 
12 v 

f . d? = 1O -" m/s 

Cela s i g n i f i e que U pe rméab i l i t é est i den t i que suivant Les d i r e c t i o n s 

z et y , -eeW é c o n d i t i o n que X, ( formules 7 et 8 du premier chap i t r e ) s o i t 

égal su ivan t ces mêmes d i r e c t i o n s . 

CONCLUSIONS. Les paramétres hydrogèologiques du g r a n i t e sont : 

- la pe rméab i l i t é K : l u " 5 à 1O -" mS~l 

- l ' o u v e r t u r e moyenne des f i s s u r e s d3 N-S : 2,1 mm 

- le c o e f f i c i e n t d'emmagasinement : S ^ 4 » 10 5 

I V . 5 . - DISTRIBUTION SPATIALE DES PERMEABILITES. 

Les perméab i l i t és sont ca lcu lées pour les mêmes tronçons de g a l e r i e 

considérés dans Les tableaux 16 et 17. 

TabLeau 19 : D i s t r i b u t i o n s p a t i a l e des perméab i l i t és dans la g a l e r i e 

I Secteur 

! 2500-3000 

, 3000-3500 

j 3500-4000 

; 4000-4500 

[ 4500-5000 

5000-5500 

J 5500-5800 

Débit 
L/s 

20 

90 

55 

= 0 

45 

40 

110 

K 
m/s 

3,6 x 10"5 

1.6 x IO-11 

= 10"4 

= 0 

8 x 10-5 

7,2 x IO-5 

3.3 x 10-14 

! 
Fl/km ! 

19 ; 

21 ; 

17 ; 

4 ; 

17 ; 

" \ 
i 

j 

Ces va leurs de pe rméab i l i t és sont minimales car les d é b i t s cumulés 

par secteur ont é té mesurés en h i v e r (6 /2 /73) ; le déb i t g l o b a l vaut i c i 

360 l / s a lo rs qu 'en é té i l a t t e i n t 600 l / s et p l u s . Les sur faces d ' i n t e r c e p ­

t i o n ga ler ie -nappe i n t è g r e n t La c a l o t t e et le g rad ien t hydrau l ique est supposé 

égal à 10 %. Deux secteurs se d i s t i n g u e n t par des pe rméab i l i t és supér ieures 

é 10 ** m/s : en t re 3000 et 4000 m et en t re 5500 et 5800 m. I l s correspondent 
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à 39 X de La longueur totale du tronçon de galerie étudié« mais apportent 

70 X du volume d'eau. Ce résultat est important car dans le chapitre suivant 

sera montrée la correspondance entre la distribution des perméabilités et 

celle des fréquences des petites fissures du système H l 1 . 
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C H A P I T R E V 

HYDROCHIMIE DES VENUES O'EAU DE LA GALERIE DE TRIENT 

Les é c h a n t i l l o n s pré levés pour l ' e s s e n t i e l au cours de l 'année 

1972 proviennent des venues d 'eau s i tuées dans le g r a n i t e de La g a l e r i e de 

T r i e n t . I l s ont se rv i pour les analyses chimiques et pour les analyses 

iso top iques ( t r i t i u m . oxygène-18. sou f re 3 4 ) . Les eaux» about issant dans 

c e t t e g a l e r i e su r t ou t par des f a i l l e s o r ien tées N-S. i l n 'a pas é té 

poss ib le de corrè1er le chimisme avec les d i r e c t i o n s des f r a c t u r e s . A u s s i , 

avons-nous cho is i un é v e n t a i l de sources assez complet, d 'après les 

caractères physiques de ces eaux, t e l s que la température et le d é b i t . 

Les venues d'eau sont repérées par un nombre correspondant au 

métrage dans la g a l e r i e , compté depuis la f enê t re de T r i e n t . 

V . l . - LES CftRACTERES PHYSIQUES : DEBITS ET TEMPERATURES. 

V. 1 . 1 . - Les_débUs. 

Les d é b i t s cumulés par t ronçons de 500 m ont déjà permis de 

calcuLer les pe rméab i l i t és ( f i g u r e 2 ? ) . Les d é b i t s des venues p a r t i c u l i è r e s 

sont pour la ma jo r i t é compris en t re 0,1 et 30 l / s . Les fréquences maxi»a 

ou modes sont en t re les l i m i t e s de c lasse 0-5 l / s et 20-25 L/s ( f i g u r e 2 8 ) . 

Nous n'avons mentionné que les d é b i t s moyens dans Le t ab leau 20 ; 

en e f f e t , tes mesures f a i t e s au d é c a l i t r e n 'assu ra ien t pas une p r é c i s i o n 

s u f f i s a n t e pour su i v re précisément les f l u c t u a t i o n s sa i sonn iè res . Hais les 

v a r i a t i o n s du d é b i t de la g a l e r i e sont sub-synchrones de ce l l es du t o r r e n t 

du T r i e n t (année 1972) : le déb i t maximum de ce dern ie r a Lieu en j u i l l e t . 

ce l u i de la g a l e r i e en j u i l L e t - a o û t - d è b u t septembre (Q = 600 l / s ) . Peu t -ê t r e 

e x i s t e - t - i l un décalage d 'un mois. Les déb i t s minima se t rouven t en h i v e r : 

le régime est donc de type g l a c i a i r e . Ces f a i t s montrent une r e l a t i o n q u a s i -

d i r e c t e en t re le ru isse l lement s u p e r f i c i e l ou en conséquence l ' i n f i l t r a t i o n 

et Le voLurne d 'eau évacué par La g a l e r i e ( f i g u r e 2 9 ) . 
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V. 1.2. - Les_temgératyres. 

L 'hé térogéné i té s p a t i a l e des températures est assez Importante : 

e l l e s f l u c t u e n t en t re 5°7 e t 13°1 le long des 3500 mètres de g a l e r i e é t u d i é e . 

Par cont re* leurs v a r i a t i o n s dans le temps sont nég l i geab les , même pour les 

venues tes p lus f r o i d e s (zone d'homothermie) : les c o e f f i c i e n t s de v a r i a t i o n 

sont tous i n f é r i e u r s a 6 X. 

A i n s i , i l est acceptable de ne cons idérer que Les températures 

moyennes. L'examen de la f i g u r e 29 montre qu 'à L 'éche l le de La g a l e r i e Les 

températures évoluent de manière cont inue en t re c inq pôles : 

- a 2500 m 

- à 3500 m 

- à 5000 m 

- è 5500 n 

pôle chaud - maximum : 13°1 

P&U f r o i d - minimum : 5°7 

pf i le chaud - maximum : 13°1 

p&le f r o i d - minimum : 8°2 

- après 5500 m. remontée des températures. 

A un niveau i n f é r i e u r , des venues espacées de quelques mètres 

seulement peuvent montrer des écar ts de tempéra ture ! a t t e i g n a n t p a r f o i s 0 .5 0C. 

A i n s i f en e s t - t L à 3820 m. Ce paramétre physique met donc en évidence 

p l u s i e u r s "n iveaux" dans L 'hétérogénéi té des écoulements. 

Revenons au n iveau k i l o m é t r i q u e . Les températures des d i f f é r e n t e s 

sources se corréLent mal avec leurs d é b i t s , par contre e l l e s sont f o n c t i o n de 

La pe rméab i l i t é env i ronnante ou des d é b i t s cumulés par t ronçons de 500 m. 

Tableau 21 : Températures et pe rméab i l i t és pour des secteurs de 500 m 

I 
J Secteur 

; 2500-3000 

j 3000-4000 

| 4000-5000 

j 5000-5800 passent 

Températures 

> 10° 

< 10° 

> 10° 

par un minimum è 8°2 

K I 

3,6 x 10"5 \ 

= 10"" | 

4 x 10 - 5 \ 

= io - 5 ; 
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L'analyse de var iance va nous permet t re d ' a f f i r m e r s i Les 

perméab i l i tés i n t r o d u i s e n t des d i f f é r e n c e s s i g n i f i c a t i v e s dans Les tempé­

r a t u r e s . Deux popu la t ions de venues d 'eau sont d is t inguées : 

- ce l l es entre 3000 et 4000 m : la pe rméab i l i t é est supér ieure 

ou égale à 1O-1* m/s. 

- ce l l es en t re 2500 et 3000 m, a i n s i qu ' en t re 4500 et 5500 m : 

la pe rméab i l i t é est comprise en t re 10~5 et 1O-1* m/s. 

Les venues d'eau s i tuées en t re 5500 m et 5800 m sont é l iminées* 

car s ' è c o u U n t au coeur du mass i f , l a comparaison s t a t i s t i q u e n ' e s t p lus 

p o s s i b l e . Les températures moyennes des venues d'eau sont : 

Tableau 22 : Températures des venues d 'eau 

! VENUE ! t ! K 

! 2 575 { 13,2 J 

i 2 906 ! 12.1 i 3 * 6 x 1 0 " 5 

î 3 027 j 10,5 ! 

I 3 070 t 10,8 ! 

! 3 086 î 10,8 ! 

I 3 207 I 7,7 ! 

] 3 232 | 7,7 ! 1,6 x 1O-1* 

! 3 238 Ì 7,5 ! 

j 3 295 ] 9,4 ! 

! 3 365 I 7,2 ! 

! 3 385 J 6,6 j 

! 3 473 ! 6,15! 

! ! j ! ! Ì 
VENUE ! t ! K VENUE ! t ! K ! 

1 1 , 1 1 ! 

3 506 ; 6,75 ] 

3 518 ! 5,7 ! 

3 565 j 9,15 j 

3 580 ! V ! 

3 805 j 8.15 | K f " 

3 820 ! 8,5 ! 

3 870 ; 10,1 \ 

3 906 ! 9.1 ! 
! ! 
! i 

4 103 ! 11,4 ! 
4 113 j 11,1 | 0 

4 200 ! 11,3 ! 

; i 

4 575 J 12.8 j j 

4 645 ! 12,15 ! ! 

A 840 ; 13,1 ; 8 * 1 0 " 5 ; 

4 870 ! 12,2 ! ! 
! ! ! 
! . ! ! 
I ! ! 

5 040 ! 13 ! ! 
5 190 j 11.6 j j 

5 234 ! 11,8 ! ! 

5 3 2 ° i 12'5 i 7 x IO"« i 
5 350 ! 11,6 ! ! 

5 411 | 10,8 | j 

5 483 ! 8,2 ! ! 
i i i 



62 

Tableau 23 : Analyse de var iance des températures 

(Facteur de v a r i a t i o n : la perméab i l i té ) 

! échantillon ! moyenne ! DF = N-1 ! SC somme des carrés ! ~. ! 
i 1 1 1 i variance , 

; 3000 - 4000 ; s,38 ; 17 ; 42,84 sci ; 2,52 ; 

; 2500 - 3000 ; ; ; ; : 
; • et ; 11,8 ; 15 ; 21,8° sc2 ; i,46 ; 
; 4500 - 5500 ; ; ; ; ; 

; ensemble | j 33 ; 164,12 SCT J 4,97 = Q ; 

! ! ! ! ! 1 
! . .enÎT?. ! ! 1 ! 99,39 SCT - ESCi !99,39 = Qr t , èchantilion , , , , E , 

! résiduel ! ! 32 ! 64,73 SC1 • SC2 \ 2,02 = Q_ ! 

! F = 49,12 = QC/QD I ! 
! ! ! 

! F tabulé (DF1 = DF3 = 32) = 7,1 pour P = 0,01 ! 

Le F c a l c u l é é tan t t r è s supér ieur au F t a b u l é , la var iance ent re 

é c h a n t i l l o n Q_ est p lus f o r t e que la var iance à l ' i n t é r i e u r des é c h a n t i l l o n s 

Q_ : les températures sont donc s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f f é r e n t e s ent re régions 

perméables et régions peu perméables. La var iance est plus importante dans 

Les secteurs f r o i d s : dans les zones peu perméables, les températures 

tendent à s ' a j u s t e r à la température du rocher et ne subissent donc que peu 

de f l u c t u a t i o n s s p a t i a l e s . 

Les eaux c i r c u l a n t p lus rapidement dans les 2ones perméables, ne 

peuvent se met t re en é q u i l i b r e thermique avec la roche encaissante que p lus 

lentement . 

Remarquons q u ' i l est poss ib le de f a i r e un rapprochement en t re .ta 

d is tance séparant les deux zones t rès perméables (3000-4000 et 5500-5800) 

et su r tou t en t re la d is tance séparant les deux anomaLLm i>toidzi> des 

températures s i tuées à 3500 m et 5500 m, éo-ti. 2000 m, avec la tLégionatUatlon 

du &yòtimz dz &ÌAÌUAZ& d« I I I . . , d i rectement l i é aux venues d ' e a u . La 
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montée du variogramme é tan t de l ' o r d r e de 900 à 1000 m. la longueur d'onde 

peut ê t r e évaluée a 1800 m ou 2000 in. 

La c o r r é l a t i o n ent re K et t n ' es t pas r igoureuse» d ' a u t r e s f a c t e u r s 

t e l s que l 'èLoignement des ve rsan t s , la c o n d u c t i b i l i t é thermique du rocher* 

le volume in f luencé par un pô le f r o i d , i n t e r v e n a n t . 

V . 1 . 3 . - Le g rad ien t géothermique. 

La température de l ' a i r de la g a l e r i e , en t re 2500 m et 5600 In1 

t ronçon au-dessus duquel, la hauteur moyenne de rocher v a r i e assez peu 

(env i ron 1150 m) vaut 130C . ce qui suppose un g rad ien t géothermique de 

VoKdAe. de )305/fem, s i l ' o n accepte une température en sur face vo i s i ne de 

- 2°5C (d 'après Le g rad ien t thermométr ique) . 

Oans le t unne l du Mont-Blanc, la température mesurée du rocher se 

s t a b i l i s e a envi ron 30°C. en t re les pk 2.5 et pk 5 . où la p ro fondeur . 

assez constante vaut en moyenne 2100 m. sans pe r tu rba t i ons importantes dans 

les zones où c i r c u l e n t des eaux re la t i vemen t p lus f r o i d e s (d 'après les données 

d'une p u b l i c a t i o n de GUDEFIN E. , 1967. Le g rad ien t géothermique s ' é t a b l i t donc 

à env i ron 15°/km. Si l ' on compare les deux ouvrages : 

- à T r i e n t : profondeur moyenne 1150 • •+ t = 130C 

- au Tunnel du Mont-Blanc : 2100 m •*• t = 3O0C 

St = &t/Ah E ZlSo - 1150 " 1 7 ° 4 <0/ka) 

Ces données ind iquent que le g rad ien t géothermique Gt dans le 

massif du Mont-Blanc est de l ' o r d r e de 15°/km« valeur assez f a i b l e , comparée 

a la moyenne générale (30° /km) . Les i n f i l t r a t i o n s d'eaux f r o i d e s à p a r t i r 

des névés et g l a c i e r s sont certa inement A l ' o r i g i n e de ce phénomène. 

Nous avons admis L 'équivalence ent re la température du rocher et c e l l e 
de L ' a i r de la g a l e r i e : c e t t e de rn iè re é t a i t fermée à une e x t r é m i t é . 
ce qui L i m i t a i t les courants d ' a i r . De p l u s i les mesures f a i t e s les 
j ou rs où la v e n t i l a t i o n é t a i t a r r ê t é e donnaient t o u j o u r s 12°-13°£ en 
moyenne (except ion f a i t e des zones t r è s perméables : température de 
l ' a i r 9 ° - 1 0 ° O . 

Le pk est le po in t coté compté en k i l omèt res depuis l ' e n t r é e du tunne l 
sous le Mont-Blanc versant f r a n ç a i s . 
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V . 2 . - CARACTERES CHIMIQUES. 

Les tableaux en annexe (6 à 13) permettent de constater une bonne 

s t a b i l i t é dans Le temps des concent ra t ions chimiques ( m i l i e u tamponné). En 

e f f e t , les éca r t s - t ypes sont de l ' o r d r e des e r reurs de mesure. Cela s 'observe 

aussi b ien pour les venues f r o i d e s que pour les venues chaudes. 

Finalement» nous n 'é tud ie rons que les paramètres moyens de ces 

eaux, qu i sont f(atfa£cmcnt mintxatùé.u. Les résidus secs (eaux f i l t r é e s -

mise ô t.* et uve à t ' è t u v e à 1050C), s f fec tués sur ce r ta ines venues ca rac té ­

r i s t i q u e s o s c i l l e n t en t re 50 et 1 1 0 i n g / 1 . 

Tableau 24 : Résidus secs et conduc t i v î t es (à 200C) 

! -„ « ! A . I résidus sec \ conductivité '. I venue ! date ! ^ mg/l ! pS/cm à 2Q0C ! 

; 2575 J 18/5/72 | 107 [ 118,01 j 

; 3506 j 18/5/72 \ 69 | 44,7 ; 

I 3906 J 10/2/72 ; 63 \ 40,16 \ 

; 3906 | 13/1/72 J 55 | 49,23 j 

; 5015 j 18/5/72 j 87 | 76,21 ] 

La c o r r é l a t i o n e f fec tuée pour ces cinq couples donne l ' équa t i on 

s u i v a n t e , avec un c o e f f i c i e n t de c o r r é l a t i o n va lan t 0,95 ( f i g u r e 30) : 

C = 1,483 R - 47.08 ( c o r r é l a t i o n va lab le pour 30 < C < 120 uS/cm) 

r = 0,95 ; 5 couples <*) 

Les conductivitès ramenées à 200C. varient entre 30 yS/cm pour 

les eaux plus froides et 120 yS/cm pour les plus chaudes. C w vatziva, ioni 
ttâà pAocheA de czltte obtznutò poufi tt& taux. de. ptiûz : en Haute-Savoie 

La valeur moyenne est 30 gS/cm a 250C (HAUBERT H., 1974), dans Le Jura 

19,9 uS/cm à 200C (MISEREZ J.J.. 1973). 

(*) Les c o r r é l a t i o n s sont données avec le c o e f f i c i e n t de c o r r é l a t i o n et le 
nombre de coup les . Le tab leau XV en annexe donne la va leu r de r ayant 
la p r o b a b i l i t é d ' ê t r e dépassée pour d iverses va leurs du degré de l i b e r t é , 
qu i est égal au nombre de couples moins deux. 
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Les pH sont compris en t re 8 et 8 . 6 . Ce caractère a l c a l i n est déjà 

en p a r t i e acquis avant l ' i n f i l t r a t i o n ; en e f f e t , des mesures e f fec tuées dans 

le t o r r e n t sous g l a c i a i r e du T r i e n t donnent des va leurs comprises en t re 

7 et 8 . 

- le 19/06/72 = 8.05 

- le 30/06/72 = 7.95 

- te 20/07/72 = 7,75 

- le 10/08/72 = 8,1 

- le 06/10/72 = 6,9 

I l est admis que la neige non tassée a un pH a c i d e , la p ress ion 

p a r t i e l l e en CO, é tan t é levée . Lors de la compact ion, pendant La fo rmat ion 

des névés et de La g l ace . Le CO, est en p a r t i e expulsé ce qui en t ra îne une 

augmentation du pH (C. EK, 1964) . 

V . 2 . 1 . - Progr^étés chi n i gués et ty^es d 'eau . 

Sur le tab leau 20 sont f i g u r é s les paramètres physiques moyens 

a i ns i que les concent ra t ions moyennes en mg /1 . rapportées en m i l l i è q u i v a L e n t s 

sur le tableau 25. La f i g u r e 31 montre l ' é v o l u t i o n s p a t i a l e de quelques 

rappor ts en t re éléments (concen t ra t ions en m i l l i è q u i v a l e n t s ) . 

A) La silice. 

Les concent ra t ions en m i L l i é q u i v a l e n t s pour cet élément sont 

ca lcu lées pour SiO, . IL est d i f f i c i l e de connaî t re sous queLLe forme est 

d issou te la s i l i c e , mais c e t t e méthode de c a l c u l permet de comparer des 

eaux provenant d 'un même ensemble. I l est admis que lorsque le pH est 

i n f é r i e u r à 9 , la s i l i c e est sous ta forme H,SiO, (acide s i L i c i q u e monomè-

r i q u e ) . La s i l i c e est re la t i vement abondante (en t re 5 et 13 mg / l > , comme 

dans t ou tes les eaux c i r c u l a n t d«ns les massi fs g r a n i t i q u e s . Le f a c t e u r 

d i r i g e a n t les d i f f é rences des teneurs en s i l i c e , notées pour les d iverses 

venues est la température ( f i g u r e 32) : 

r SiO2 = 0.0237 t + 0,0116 <r = 0,82 ; 12 couples) 

B) Les alcalina et les alcalino-terreux. 

A toutes les sources, l ' impor tance r e l a t i v e des éléments en m i l l i é ­

q u i v a l e n t s , est la su ivante : 

r Ca > r Na » r Hg y r K 
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D'après SCHOELLER H. , 1962, les a l c a l i n o - t e r r e u x s ' é l i m i n e n t moins 

fac i lement de la roche g r a n i t i q u e que les a l c a l i n s , except ion f a i t e des 

g ran i t es a amphibole. Dans not re cas. Les a l c a l i n o - t e r r e u x prédominent . 

1 36 < r C a * r H g < 3 89 
• J O r Na + rK ' 

Ce rapport Cr Ca + r Hg) / ( r Ne + r K) augmente notablement dans 

les deux secteurs f r o i d s ( f i g u r e 3 3 ) . Une première c o r r é l a t i o n apparaî t en t re 

2500 m et 4900 m. où : 

r C * y y = 18.03 t " 0 * 9 4 ( t en °C ; r = 0,93 ; 7 couples) 
r Na + r K ' 

Après 4900 m. la f r a c t i o n a l c a l i n o - t e r r e u s e est p lus impor tan te . 

et l ' on ob t i en t une deuxième c o r r é l a t i o n : 

r lB * 1 " 9 = - 2,29 t + 6,14 ( r = 0,63 ; 4 couples ; mauvaise 
r Na * r K 

c o r r é l a t i o n ) 

Ce phénomène peut ê t r e a t t r i b u é à une v a r i a t i o n dans La composi t ion 

des t e r r a i n s Lessivés (probablement un enr ichissement en amphiboles et 

épi d o t e ) . 

Le sodium évolue en phase avec la s i l i c e ( f i g u r e 3 2 ) , la température 

jouant à nouveau un rô le impor tant : 

r Na = 0,0364 t - 0,15 ( r = 0.58 ; 12 couples ; s é c u r i t é P = 0,95) 

PACES T . , 1972, note que dans le massif g r a n i t i q u e de Boheme le 

sodium v a r i e également avec la température a i ns i qu'avec Le PCO.. 

Finalement La s i l i c e se co r re te t r è s b ien avec Les a l c a l i n s et la 

température : 

r SiO2 = 0.31 ( r Na + r K) + 0,012 t - 0.054 Cr = 0.98 ; 12 couples) 

TARDY Y . , 1969. abou t i t a une c o r r é l a t i o n de même type dans les 

Vosges : 

S iO, = 1.86 Na-,0 + 0.84 K-O + 0,05 (en moles) 
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Par c o n t r e , le calc ium e t le magnesium réagissent un peu d i f f é rem­

ment. Les minima pour r Ta et r Mg se s i t uen t en t re 3800 m et 4600 m. ce 

qui ne correspond pas aux zones les plus f r o i d e s . 

Remarquons que les rappor ts r Mg/r Ca sont t r è s f a i b l e s : 

r Mq 
0.021 < 0,065 

r Ca 

•C) Oriaine des anions. 

Une analyse ponctuelle des eaux de neige du 4/2/74 a donné les 

résultats suivants tavec comparaison des concentrations moyennes mensuelles 

à Bellevaux - Haute-Savoie - altitude : 930 • - HAUBERT M., 1975) : 

Tableau 26 : Concentrations en mg/l des eaux de précipitations 

et du torrent de Trient 

! L ieu ! pH !S iO, ! 

! T r i e n t ne i ge |5 ,7 ^0.006^( 

, Betlevaux J \ J 
; - p t u i e ; - ; o , i 2 ; i 
; - neige j - ;o ,11 , 

I Tor rent " " J, 
j 20/7/72 ; ° ' " ; 1 ' ° j -

i i 
++; + • + 

a !Mg ! Na 

),5 ; - ;o ,5 

! ! 
,6 jo,12Jo.99 
,1 JO,12,1,35 

,5 !0,1210,48 

! + ! ! - ! - ! I ! , ! 
K+ !NHA !c r !SO 4~!HCO 3 " !N0 3~!NO 2 " !PO4 " ! 

o,n65;n,o4;o,3;i(8 ] 2,4 '0,1 ;o,3 |6xio"3! 

! ! ! ! ! ! ! I 

0,9 ; o . 3 7 ; i , 4 ^ 3 . 7 j 4 ,7 ' o , 3 l | o , 0 9 5 ! o , Û 7 ! 

1,1 ;o,26;i,2;3 ; 9,1 ;o.i9;o,oo9,o,i5 
! ! ! ! ! ! ! 1 

0,71 ! ! ! ! 1 1 1 ! 
! ! ! ! I I ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

! î a ^ 7 5 !8 ,05 -2 ,28 !3 ,5 !1 !0,5611,14 ! I ! ! ! ! 1 ! 
! 1 9 / 0 / 7 Z ! ! » ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
I \ 19/06/72 
j C o n d u c t i v i t è s j 30/06/72 
, du Tor ren t J 20/07/72 
; de T r i e n t ; 10/08/72 
j ; 06/10/72 

40 uS/cm 
33 
24 
19 " 
70 

moyenne : 37 uS/cm ! 
équ iva len t rés idus sec : 56,7 ! 

Il apparaît, et cela est confirmé par les analyses des eaux de 

neige à Trient et de précipitation à Bellevaux (HAUBERT M., 1975) que les 

concentrations en nitrates et en chlorures, peu élevées, des eaux circulant 

dans le massif du Trient sont semblables à celles des eaux de précipitation. 
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Les ca t ions sont donc é q u i l i b r é s par les ions b icarbonate et les 

ions s u l f a t e , les premiers prédominant : 

<r HCO, = r Ca) > Cr Na = r SO4 = r Si02> » Cr Mg ou r K) > r Cl 

Les ions b icarbonates sont l i é s au CO- d issout dans L'eau et 

prov iennent de l 'atmosphère'. 

P lus ieurs o r i g i n e s sont poss ib les pour les ions s u l f a t e s : 

- les eaux de p l u i e et ne ige , dont les concent ra t ions en SO, peuvent 

a t t e i n d r e p a r f o i s 30 mg/l (Thonon). 

- l ' o x y d a t i o n des s u l f u r e s du g r a n i t e ( p y r i t e . . . . ) . En e f f e t , les eaux 

sont oxydantes : le taux de s a t u r a t i o n en oxygène des eaux est compris en t re 

50 e t 100 X (moyenne : 80 X ) . 

L'étude des isotopes du sou f re et en p a r t i c u l i e r du rapport 

i so top ique S31VS32 a permis de t r a n c h e r . Les r é s u l t a t s sont donnés en 

« S3" ° / 0 0 : 

6 S3" o/ = <S3 IVS3 2) é c h a n t i l l o n - ( S 3 V s 3 2 ) ré férence 

CS 3VS 3 2 ) ré férence 

Le standard de ré férence est le rappor t ( S 3 V s 3 2 ) de la t r o ï l i t e 

du météor i te de Canyon Diablo Co = 0) qui représente le rappor t i so top ique 

t e r r e s t r e à l ' o r i g i n e . La méthode employée est c e l l e de THODE H.G. et a l . 

(1961) . qui permet de doser le rappor t i so top ique des s u l f u r e s , oxydés sous 

forme de gaz SO, au spectromètre de masse. Les r é s u l t a t s sont donnés dans l e 

tab leau su ivant (e r reu r : 0.2 <S) : 

Tableau 27 : Les teneurs en souf re-34 

Lieu 

SO4 

ppm 

Pyr i t es 

!-S C± 0,2) ! - 7,9 

Protogine Sch is tes jNe ige j 
Venues de la g a l e r i e 

20 

- 4 .7 - 0,6 

1,8 

+3,6 

2575 

21.3 

2906:3365 3506;3906;4575;5015J5501 

11 ,5 ; 8 .2 j 6 . 6 ; 8 ,8 ;15 ,8 ;17 ,1J17 .4 

+5,81-1 ,1 ! + 0 , 3 ! + 2 , 4 ! + 3 . 2 ! + 3 , 2 ! + 3 . 2 ! + 6 , 4 ! 
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Le tableau 27 et La figure 34 montrent que Les eaux circulant 

dans Les granites présentent des rapports isotopiques compris entre - 1,1 et 

+ 6,4 Ó. Les quatre venues 3506, 3906, 4575 et 5015 ont des valeurs très 

voisines de celles des sulfates des eaux de précipitation : Les sulfates 

de ces venues sont donc d'origine météorique et les échanges avec la roche 

encaissante sont donc minimes. Par contre les deux venues 2906 et 3365 présen­

tent des rapports très voisins de ceux des schistes cristallins. Deux raisons 

peuvent être invoquées : soit ces valeurs proches de 0 correspondent à un 

mélange entre les sulfures des pyrites et les sulfates des précipitations, 

soit Les eaux de ces venues traversent des zones plus schisteuses (nous 

avons déjà mentionné que les failles N-S correspondent fréquemment à des 

bandes noires très schisteuses). Les deux venues 2575 et 5501 donnent des 

rapports très positifs même comparés â ceux des précipitations : Leurs 

températures sont élevées et surtout La venue 2575 est remarquable par sa 

faible teneur en tritium (temps de transit long), ces données expliquent 

que de nouveaux èqui Libres isotopiques soient probablement intervenus. 

D) Comportement des anione. 

Dans la première zone froide a 3506 m, les bicarbonates deviennent 

plus abondants que Les sulfates (P CO2 augmente, donc r HCO,/r SO, augmente) 

mais cela est moins bien marqué dans la deuxième zone froide à 5500 m. 

Comme en B, une modification dans Le chi mi sme apparaît après 

4900 m. Le rapport r Ca/r HCO, apporte également des renseignements complé­

mentaires : entre 2500 m et 4600 m. il est voisin de 1 (les ions Ca sont 

è peu près équilibrés par les bicarbonates). Après 4600 m, il devient 

légèrement supérieur à 1. indiquent un léger excèdent des ions Ca , par 

rapport aux ions HCO, . 

E) Conclusions. 

Les diagrammes de Schoel ler ( f i g u r e 35) montrent que ces eaux 

appar t iennent au type b-Lcctf-boncUf. catcAquz. La température aux d i f f é r e n t e s 

venues joue un r ô l e notab le dans les v a r i a t i o n s s p a t i a l e s des concentrat ions« 

mais la composi t ion minéralogique du rocher i n t e r v i e n t également, donnent 

après 4900 m, des p r o p r i é t é s un peu d i f f é r e n t e s aux eaux. 

La conduc t i v i t è moyenne des eaux du t o r r e n t de Tr ien t« 37 pS/cmr 

t r è s proche de c e l l e des eaux météor iques, 30 uS/cm (HAUBERT M., 1974), 

19 uS/cm (MISEREZ J . J . , 1973) est à peine i n f é r i e u r e A c e l l e des venues les 

p lus f r o i d e s (T 3365 : 47 uS/cm, T 3506 : 45 uS/cm), qui c i r c u l e n t donc 

rapidement ( f a i b l e d i s s o l u t i o n de la roche enca issan te ) . 
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V . 2 . 2 . - Les diagrammes d ' é q u i l i b r e . 

Les développements de la thermodynamique ont permis de mieux 

connaî t re les processus d ' a l t é r a t i o n des minéraux. Nous ne considérerons i c i 

que les s i l i c a t e s . Les eaux d ' i n f i I t r a t i o n ont une ac t i on co r ros i ve qui 

est» en grande p a r t i e due au CO2 d i s s o u t , qui forme L 'acide carbon ique. Les 

s i l i c a t e s sont a l o r s t ransformés en minéraux a r g i l e u x , dont les p r i nc ipaux 

sont la k a o l i n i t e i la m o n t m o r i l l o n i t e i L ' i l l i t e . Cer ta ins ca t ions sont a lo rs 

l i b é r é s et passent en s o l u t i o n . Valuminium tieAtant dcuu, £e i phcatà iotid&t, 

ou amohpheÂ. 

Les réact ions d 'hyd ro l yse des s i l i c a t e s , par cont rer provoquent 

la mise en s o l u t i o n de l ' a l u m i n i u m , mais ce d e r n i e r est généralement si peu 

abondant dans les eaux que L'on ne considère que le premier type de r é a c t i o n 

dans les diagrammes d ' é q u i l i b r e . Considérons l 'exemple de l ' A l b i t e qui peut 

s ' a l t é r e r en k a o l i n i t e su ivant la r é a c t i o n su ivante : 

Na A lS i -O 0 + H+ + 4,5 H.,0 = 0.5 AUSi-,0«, COH)., + Na+ + 2 H,SiO. 

a l b i t e k a o l i n i t e 

L | a t b i t e et la k a o l i n i t e é tant en phase s o l i d e . La constante d ' é q u i l i b r e 

s ' é c r i t : 

(Na+) (H ,S iO . ) 2 

Les quantités considérées dans la formule précédente (entre paren­

thèses) sont les activités a. des ions, qui sont proportionnelles aux 

concentrations molaires c. : 

a. = f. c. 
i i i 

Les c o e f f i c i e n t s de p r o p o r t i o n n a l i t é sont ca lcu lés avec la r e l a t i o n 

c lass ique de DEBYE-HUCKEL : 

f . = exp - ((A v. u) / (1 + r. B u>) 
i l 1 

A et B sont deux constantes dépendantes de la température. Les eaux 

considérées présentant des températures voisines de 100C. nous prendrons 

(MISEREZ J.J,, 1973) les valeurs suivantes : 

A = 0.4960 B = 0.3258 x 10_e 
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r. : rayon ion ique de l ' i o n . Exemples : Na 

Mg 

K 

Ca 

4 x IO 

8 x 10 

3 x 10 

6 x 10 

- 8 

-8 

-8 

- 8 

(d 'après GARRELS et CHRIST, 1965) 

charge ion ique 

u : f o rce i o n i q u e , r ep résen ta t i ve de l 'ensemble des ions dans la s o l u t i o n 

P = 0.5 E v. c. 
i 

Nous avons calculé dans un premier temps les forces ioniques 

moyennes des eaux de Trient, mentionnées avec les duretés totales moyennes 

correspondantes. 

Tableau 28 : Forces ioniques et duretés totales 

des eaux de Trient 

Venue d'eau 

2575 

2906 

3365 

3506 

3906 

4575 

4840 

5040 

5411 

5514 

5598 

Force 

2,29 

1,32 

9,27 

8,84 

9,96 

1,13 

ion ique 

x 10" 3 

X 10"3 

x 1O-11 

x 10 * " 

x 10_ t ) 

x 10~3 

1,417 x 10"3 

1,46 

1,38 

1,13 

x 1O - 3 

x 1O - 3 

x 1 0 " 3 

Dureté t o t a l e | 

1.305 x 10 3 J 

50,96 

33,39 

25 

21,57 

22,72 

22,5 

27,5 

34,5 

42,5 
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Les duretés totales sont exprimées en mg/l de CaCO3. On obtient 

une bonne corrélation entre les forces ioniques n calculées et les duretés 

totales Dt (tableau 2S) : 

y = 3.4 . 10~5 Dt + 2,18 . 1O - 4 

( r = 0,806 ; 9 couples ; s é c u r i t é supér ieure à 99 X) 

Cette r e l a t i o n est donc va lab le pour des eaux b icarbonatées 

ca lc iques dont le rapport r HC0,/r SO. est compris en t re 1,4 et 3,85 

( tab leau 2 5 ) . E l l e est t r è s v o i s i n e de c e l l e proposée par MISEREZ J . J . , 1973 

pour les eaux kars t iques du Jura : 

u = 3.10 Ot 

Avec Les forces ioniques, il est donc possible de calculer les 

coefficients f.. Seulement deux venues présentant des températures différentes 

sont considérées (2575 : venue chaude ; 3506 : venue froide). 

Tableau 29 : Coefficients f. 

I 

I 

! 2575 

! 3506 

Na 

0,97 

0,985 

Mg 

0,909 

0,943 

K 

0,97 

0,985 

Ca ! 

0,909 ! 

0,942 ! 

Les coefficients f. sont donc tous compris entre 0,9 et 1. ce fait 

étant dû a La faible minéralisation des eaux. La relation devient : 

f. - 1 s.= c. 

Dans les lois d'action de masse, il est justifié dans notre cas de 

ne considérer que les molalités. 

Reprenons l exemple de l'ALbite/Kaolinite : 

log K = log (Na+) + pH + 2 log (H, SiO.) 

log (Na+) + pH = 2 log (H,SiO.) - log K 
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Si l ' o n po r te sur un disgramme, log (Na ) + pH en ordonnée» et 

log (H4SiO4) en abc isse , on o b t i e n t une d r o i t e à l ' é q u i l i b r e , séparant deux 

domtUnu de. itab-Ujjta, L'un pour la phase a l b i t e , l ' a u t r e pour La phase 

k a o l i n i t e . Généralement, on repor te p l u s i e u r s minéraux p r i nc ipaux sur ces 

diagrammes : a i ns i pour l e sodium* les phases pouvant jouer un rô le s o n t : 

l ' a L b i t e . la g i b b s i t e . La k a o l i n i t e et la mon tmor i l l on i t e sodîque. 

A) Stabilité par rapport à la kaolinite : 

Les analyses n inéra log iques e f fec tuées par VON RAUMER ¢1967) 

montrent que Les minéraux de La p ro tog ine sont : Le q u a r t z , l ' o r t h o s e . les 

p l a g i o c l a s e s . La b î o t i t e , La c h l o r i t e , la hornblende et l ' é p i d o t e . 

Fntre 0° et 15° . le quar tz é tan t d i f f i c i l e m e n t s o l u b l e , la s i l i c e 

p rov ien t d ' au t res r é a c t i o n s . La c o n s t r u c t i o n des diagrammes d ' é q u i l i b r e 

pour Na * Ca » K et Mg et le repor t de nos va leurs sur ces mêmes 

diagrammes ( f i g u r e s 36 . 37 , 3 9 . 3 9 ) , montrent que Les eaux ne sont pas en 

é q u i l i b r e dans Les systèmes p a r t i e l s , mais au c o n t r a i r e tendent à dissoudre 

les phases minérales du g r a n i t e . 

Par c o n t r e , e l l e s sont en premier l i e u s tab les v i s à v i s de la 

k a o l i n i t e . en t ra înan t les réac t ions d ' a l t é r a t i o n su ivantes (Les f l èches 

ind iquent le sens dominant de La réac t i on ) : 

- Na AlSi3Og + 4,5 H2O • H+ = 0,5 H4 A l 3 S i 2 O 9 + 2 H4SiO4 • Na+ 

a l b i t e k a o l i n i t e 

log K Ct) = 0.046 • 0.00323 t 

- Ca AUSî -O- + H2O + 2 H+ _ J L * . H 4Al 3Si 3O 9 + Ca+ 

a n o r t h i t e 

log K ( t ) = 18.84 - 0.07 t 

- K A lS i 3 O 8 + 4.5 H2O + H+ s 0.5 H4 A l 2 S i 3 O 9 + 2 H4SiO4 • K+ 

orthose 

log K ( t ) = - 2.931 + 0,016 t 

- K A l 3 S i 3 O 1 0 (OH) + H + (1 .5 ) H3O = 1.5 H4 A l 3 S i 3 O 9 + K 

X-mica 

log K ( t ) = 5,5 - 0,02 t 
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Les constantes d ' é q u i l i b r e sont f o n c t i o n de La température et i l 

s 'avère nécessai re d 'en t e n i r compte su r t ou t lorsque l ' o n est proche de 

l ' é q u i l i b r e en t re deux phases 

Ces réac t ions montrent que la s i l i c e Si (OH), p r o v i e n t pour 

l ' e s s e n t i e l des p lag ioc lases ac ides , f o u r n i s s a n t également le sodium, et 

des fe ldspa ths potass iques, donnant aussi le potassium. L ' a n o r t h i t e ou 

p l ag i oc l ase basique ne f o u r n i t que du calc ium et les micas potass iques que 

du potass ium. 

Ces f a i t s exp l iquent la t r è s bonne c o r r é l a t i o n e x i s t a n t en t re la 

s i l i c e et les a l c a l i n s présents dans l ' eau co r r i gée avec la tempéra tu re . 

Sans ce dern ie r f ac teu r on o b t i e n t : 

r SiO2 = 0.236 ( r Na + r K) + 0.197 <r = 0.575 ; 11 couples ; s é c u r i t é : 93 X) 

Mais les teneurs en s i l i c e de ces eaux res tent comprises en t re 

5.7 et 12.4 mg/L. a lo rs que la l i m i t e de s o l u b i l i t é de la s i l i c e amorphe 

à 250C est 120 mg/l (HARDER e t FLEHMING. 1970). Nous admettrons que la 

l i m i t e de s o l u b i l i t é du quartz (11 mg/l à 250C) est un f ac teu r l i m i t a n t 

pour les teneurs en SiO. dans les eaux aussi b ien dans les eaux du ka rs t 

j u r a s s i e n (MISEREZ J . J . . 1973) que dans les eaux du g r a n i t e du T r i e n t , b ien 

que dans ce de rn ie r le stock de S iO. dans la roche so i t beaucoup p lus 

important et présent sous de m u l t i p l e s formes. Un deuxième fac teu r l i m i t a n t 

d 'après BERNER. 1971. i n MISEREZ J . J . , 1973 est que H.SiO, est é l i m i n é quand 

les eaux sont fortement b ica rbona tées . Mais les teneurs en HCO, des eaux 

étud iées sont t r o p f a i b l e s (en exemple. GARRELS R.M., 1967 ind ique ta 

fo rmat ion de montmor i ILoni tes sodiques magnésiennes consommant k a o l i n i t e et 

s i l i c e quand (HCO3 ) > 100 mg/L). Le fac teu r l i m i t a n t peut ê t r e a l o r s la 

pauvreté de M-CO- dans l ' e a u , le type de r é a c t i o n suivante pouvant e x i s t e r : 

2 H2CO3 + 9 H2O • 2 Na A l S i 3 0g = k a o l i n i t e • 4 H-, SiO4 + 2 Na+ + 2 HCO3' 

A l b i t e 

Cela peut se v é r i f i e r avec la correspondance en t re s i l i c e et b icarbonate 

qui sont l i bé rés dans les rappor ts 4 pour 2 : 

r SiO2 = 0,331 r HCO3 + 0.088 ( r = 0.813 ; 11 couples ; s é c u r i t é > 99 X ) . 

La c o r r é l a t i o n est donc me i l l eu re avec les b icarbonates qu'avec les a l c a l i n s . 

Les va leurs de K ( t ) ont é té ca lcu lées avec les données de HELGESON H.C. 
et a l . . 1969 et de PACES T . , 1972. 
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La prédominance du sodium par rappor t au potassium correspond a 

la d i f f é r e n c e en t re les constantes d ' é q u i l i b r e : l " a l b i te innhibe prat iquement 

la s o l u b i l i s a t i o n du fe l dspa th potassique« lorsque ces deux minéraux sont 

simultanément en présence dans la roche (HELGESON H.C. et a l . , 1969). La 

muscovite est peu abondante. Pour que l ' a l b i t e s o i t moins a l t é r a b l e que le 

f e l dspa th -K , le rappor t Na/K d o i t dépasser 2400. ce qui est l o i n d ' ê t r e Le 

cas (TARDY Y . , 1969). 

IL faut remarquer que Les p lag ioc lases du g r a n i t e du Mont-Blanc 

étant assez proches du pcUe a c i d e , le calc ium peut également p roven i r de 

l ' é p i d o t e et de l a hornb lende. Mais les domaines de s t a b i l i t é de ces de rn i e r s 

minéraux étant encore assez mal connus, nous n'avons pu c o n s t r u i r e leurs 

di agrarnrnes r e l a t i f s . 

Le magnésium peut p r o v e n i r de la dégradat ion des amphiboles et des 

c h l o r i t e s » dont La f r a c t i o n M g - c h l o r i t e est i ns tab le v i s - à - v i s de la 

! c a o l i n i t e . Hais La complex i té de La composi t ion de ce minéra l f a i t que la 

constante d ' é q u i l i b r e théo r ique peut ê t r e é lo ignée de la r é a l i t é : en e f f e t . 

Les c h l o r i t e s subs i s t en t dans Les f i s s u r e s . 

B) Relations entre les différents minéraux argileux. 

IL est poss ib le de c a l c u l e r des ind ices de d é s é q u i l i b r e en t re Les 

d iverses phases so l i des (PACES T . . 1972). Reprenons l 'exemple de L ' a l b i t e / 

k a o L i n i t e : 

Log CKt> = log (Na+) + pH + 2 log (H4SiO4) 

L ' i n d i c e de d é s é q u i l i b r e est : 

1Ab-Ic = log (Na+) + pH + 2 log (H4SiO3 )HOg Kt 

Lorsque La f r a c t i o n so lub le (Na ) et (H,SiO,) est peu abondante, 

log (Na ) + pH + 2 log (HjSiO4 ) d iminue, d 'où : 

log (Na+) • pH + 2 Log (H4SiO4) < log K 

et IAb-k est n é g a t i f , i nd iquant que l ' a l b i t e est i n s t a b l e v i s - à - v i s de La 

k a o l i n i t e . Dans le cas c o n t r a i r e , lorsque IAb-k est p o s i t i f , L ' a l b i t e est 

s t a b l e . A l ' é q u i l i b r e en t re les deux phases IAb-k est n u l . On admet q u ' i l 

y a é q u i l i b r e lorsque I est compris en t re - 0,5 et + 0.5 ceci à cause des 

e r reurs de mesure, aussi b ien sur Les concent ra t ions que sur Les constantes 

d ' é q u i l i b r e . 
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- I ( a l b î t e - k a o l i n i t e ) : 

I . . = loa (Na+) + 2 Log (H4SiO,) + pH - (0,046 + 0.0032 t ) 

- I Cor those-kaoLin i te) : 

L , . = loq (K+) + 2 loa (H,SiO.) + pH - (0,016 t - 2,93) 
KF-K 4 H 

- I ( A n o r t h i t e - k a o l i n i t e ) : 

* . « i, = l o ° < C a 2 + ) * 2 pH - (18,84 - 0,07 t ) 
An-K 

- I ( I U i t e - k a o l i n i t e ) : 

1ILL-Ic = °'6 L o q < K + ) + ° ' 2 5 [og ( M ? 2 + ) * 1 ' 2 l ° 9 < H Ü S 1 0 4 ) + 1'1 PH -
(1,69 - 0,005 t ) 

- I ( k a o l i n i t e - G i b b s i t e ) : 

I k _ G = 2 loo (H4SiO4) - (0,02 t - 8,79) ? 

- I ( C a - M o n t r a o r i l l o n i t e - k a o l i n i t e ) 

'caM-k = < l 0 q ( C a 2 + ) + 8 l o ^ ( H / , s i t V • 2 pH -' (0,011 t - 1 6 , 6 ) ) / 6 

- I ( N a - M o n t m o r i l l o n i t e - k a o l i n i t e ) : 

1 N a M - = Log ( N a + ) + pH * 4 l o a ( H 4 S i O 4 ) - ( - 1 1 . 5 * O.OS8 t ) 

- I (k n i c a - k a o L i n i t e ) : 

1ItW-W = l ° 9 ( K + ) + p H ~ 5 ' 5 + ° ' 0 2 t 
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Tableau 30 : Ind ices de d é s é q u i l i b r e chimique 

I Venue 

1 1Ab-Iv 

! 1KFHt 

! AnHc 

! 1ILL-Ie 

! 1It-G 

! 1CaH-Ic 

! 1NaHHt 

! 1KMHc 

2575 

- 2,62 

- 1,65 

- 6,99 

- 1,34 

1,39 

- 0,06 

0,44 

- 2,22 

2906 

- 2.68 

- 1.37 

- 6.42 

- 1,08 

1,25 

- 0,07 

0,23 

- 1,92 

3365 

- 3,39 

- 1,39 

- 5,99 

- 1,16 

0.79 

- 0.35 

- 0,39 

- 1.55 

3506 

- 3.54 

- 1,44 

- 6,07 

- 1,24 

0,74 

- 0,4 

- 0,56 

- 1,53 

! 
3820 ! 

! 
- 3.26Ï 

- 1,37j 

- 6,16; 

- 1,24; 

0,87 \ 

- 0.31j 

- 0,39] 
1 

- 1 . 5 6 ; 

r 
3906 ! 

! 

- 3,32! 

- 1,26] 

- 6,42] 

- 1 . ' ! 

0.87J 

- 0.35 ; 

- O.47] 

- i . « | 

-
4575 

- 2 . 7 

- 0,8 

- 6,3 

- 0,75 

1f1* 

- 0,11 

0 

- 1,1 

4840 

- 2,83 

- 0 . , 

- 6,58 

- 0,86 

1.23 

- 0 . 1 

0,14 

- 1 , 2 6 

5040 

- 3 , 2 7 

- 1 . 2 3 

- 7,03 

- 1 . 1 7 

1,14 

- 0.23 

- 0,42 

- 1,46 

5411 

- 3.54 

- 1 . 3 4 

- 6,77 

- 1,21 

0,95 

- 0,34 

-

-

î 
5514 ! 

! 
- 3.56J 

- I . 2 7 ; 

- 6,37| 

- 1 , 1 ; 

0,87; 

- 0.341 

- 0 ,87; 

- 1,43; 

La sequence de GOLDICH S .S . . 1938, r e l a t i v e è l ' a l t é r a t i o n d i f f é r e n ­

t i e l l e des fe ldspa ths est une nouvelLe f o i s v é r i f i é e : les p lag ioc lases 

basiques sont p lus a l t é r a b l e s que les p l ag ioc l ases ac ides , qu i eux-mêmes 

le sont p lus que les fe ldspaths potassiques : 

1CaMHc > 1NaMHc > 1KMHc 

La phase s tab le est la k a o L i n i t e pour les c inq premiers i n d i c e s . 

Les deux d e r n i e r s , comparant les mon tmor i l l on i t es et la k a o l î n i t e sont 

vo is ins de 0 , et en tout cas. compris entre - 0.5 et 0 , 5 . Ces f a i t s ind iquent 

que 1&& montmoilL£on<Xe& pewjznt cozx-Utzfi auec la kaotiniXz (figure 40). 

I l est admis que la première pér iode d ' a l t é r a t i o n des g r a n i t e s sous nos 

c l ima ts p r o d u i t la k a o U n i t e . L ' é v o l u t i o n se f a i t ensu i te vers les montmo-

r i l l o n i t e s . Cela se marque t r è s b i en avec les mon tmo r i l l on i t es sodiques et 

caLc iques. En e f f e t , i l e x i s t e deux bonnes c o r r é l a t i o n s en t re les ind ices 

I u M L et ï - u .. avec les températures moyennes des venues d'eau : 
N B H - K can-K 

I., u 1. = ° '25 t - 2,69 Cr = 0,62 ; 10 couples ; s é c u r i t é : 94 X) 

I * u u = ° ' 0 4 5 t - 0,721 ( r = 0,83 ; 11 couples ; s é c u r i t é : 99 X) . 
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On observe Le mfime phénomène avec les montmor i lLon i tes magnésiennes 

en e f f e t l 'ensemble des venues d'eau f r o i d e 3506, 3365, 3820 est p lus 

é lo igné de la d r o i t e d ' é q u i l i b r e en t re ta k a o l i n i t e et la Mg-montmor i l lon i te 

que l 'ensemble des venues chaudes 2575, 2906, 4840 et 5040. 

Par con t re , i l n ' e x i s t e pas de c o r r é l a t i o n en t re l ' i n d i c e de 

d é s é q u i l i b r e montmor iL lon i te potassique - k a o l i n i t e avec les températures : 

= f Ct) <r = 0,1) 
KM-k 

Les eaux c i r c u l a n t dans Les mi Lieux moins perméables ou p lus 

con f i nés , ca rac té r i sés par des températures p lus é levées , évoluent de la 

phase k a o L i n i t e vers La phase mon tmor iL lon i te . 

Les venues d'eau s i tuées à une profondeur moyenne de 1000 m sont 

encore en d é s é q u i l i b r e chimique avec les minéraux de la roche encaissante 

ce qui exclue la présence d'eaux f o s s i l e s . Les écoulements régionaux à 

grande profondeur vers un e x u t o i r e , conformément aux idées de TOTH J . , 1962 

s 'accordent mieux avec ces r é s u l t a t s . 

C) Validité des dia^vgurnes d''équilibre. 

Sur les diagrammes sont por tées les concen t ra t ions moyennes des 

eaux de Ravoire (massif de l ' A r p i l l e ) , provenant d'une f a i l l e s i tuée à 

1000 m de La fenê t re de Ravoire (déb i t moyen annuel : 50 l / s ) . 

Tableau 31 : Q u a l i t é chimique des eaux de Ravoire (S 1000) 

! Paramètres moyens des eaux de Ravoire 

! ! ! ! t t ! 
! t ! pH ! SiO7 ! Ca ! Mg ! Na ! K 
1 t ! ! ! ! ! 

i ! ! ! I ! ! 
! 6°1 ! 7,45 ! 9,3 ! 18 ! 2 ! 2,4 ! 0,67 

! » ! ! t ! ! 

(source 1000) ! 

i 

Cl ! 
i 

! 
0,4 ! 

i 

SO4 ! HCO, ! 

6,9 ! 58,1 ! 

Ces eaux sont en é q u i l i b r e avec les montmor i l Ion i tes (Ca et Na), 

avec les fe ldspa ths potassiques et avec les Mp-ch lo r i t es et Légèrement 

i n s t a b l e s v i s a v i s de l ' I l l i t e ( 1 , . . . ^ = " 1<94). Les analyses des minéraux 

des f i s s u r e s des roches dans La n a l e r i e de Ravo i re , e f fec tuées par te 

l a b o r a t o i r e de gèochimie de NeuchStel , donnent la paraqenèse su ivan te : 

I l l i t e , c h l o r i t e , M o n t m o r i l l o n i t e , q u a r t z , f e l dspa th K, p l a q i o c l a s e 
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La seule d i f f é r e n c e cons is te en la présence d ' I l l i t e . 

D) Evolution de la minéralisation avant transit dans le massif. 

Le tab leau 26 montre que Le sodium présente des concent ra t ions 

équ iva len tes dans les p r é c i p i t a t i o n s et le t o r r e n t de T r i e n t ( v o i s i n de 

O.S m g / l ) . Mais les teneurs en ca lc ium et potassium sont supér ieures dans 

le t o r r e n t , l a comparaison avec le tab leau 20 montre que Na et Ca augmentent 

notablement au cours du t r a n s i t dans le massif a l o r s que le potassium 

évolue peu. 

Les diagrammes d ' é q u i l i b r e ind iquent que les eaux du t o r r e n t sont 

en é q u i l i b r e avec la ! c a o l i n i t e , cela é tan t dû à la f o r t e augmentation de la 

concen t ra t i on en s i l i c e . Le pH est devenu p lus bas ique . A la òiuXt du 

fui'Uitttzrn&nt Les eaux ont évolué du domaine de la aibbiltt vç.te> ceXui de 

la kaolinÀXz, Au cours de t'in^iWiation et du tfumtiX &oute.fiAain e l l e s se 

rapprochent du domaine des montmor iL lon i tes . 

V . 2 . 3 . - Bi ians_ch^m|oues. 

A) Venue 25 75. 

Elle est caractérisée par un faible débit moyen et une température 

moyenne élevée : 

Q = 0,3 L/s ; t = 130I 

m m 

La conductivitè moyenne (115 uS/cm) correspond à un résidu sec 

moyen de 111 mg/l. 

Tableau 32 : Bilan chimique de la venue 2575 

Tonnage annuel t 
T/an j 

0 

0 

0 

O 

O 

O 

0 

12 

18 

007 

14 

0035 

19 

ó 

1 

! élément 

; sio2 

; ca 

; *g 

; Na 

; K 

; so4 

; Hco3 

J Résidu sec 

Concent ra t ion moyenne 
mg/ l 

12,36 

19,4 

0,77 

H , 9 7 

0,37 

19,8 

63,5 

I I I 
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B) Venue 3506. 

De faible débit (O = 3,5 L/s). cette venue se classe parmi les plus 
m 

froides Ctm = 6°75). La conductivitè moyenne 45 uS/cm correspond a un résidu 

sec moyen de 62 ma/L. 

Tableau 33 : Bilan chimiaue de La venue 3506 

' Ele ent ' C o n c e n t r a t i ° n moyenne \ Tonnage annuel ; 
] \ mq/l J T/an ; 

; s io 2 ; 5,72 ; o,63 ; 

j ca ; 8,8 ; 1,03 ; 

; Ma ; 0,23 ; 0,002 ; 

j Na ; 3,08 ] 0,34 ' 

; K : 0,83 ; 0,091 ; 

; so4 ; 5,85 ; o,64 ; 

; HCO3 j 27,58 J 3,04 j 

; résidu sec ] 62 J 6,8 j 

C) Venue $365. 

Cette venue assez froide <tm = 7°2), présente un fort débit moyen 

Q = 25 L/s. La conductivitè moyenne 47 uS/cm correspond à un résidu sec de 
m 

64 mq/l. 
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Tableau 34 : B i l a n chimique de la venue 3365 

Tonnage annuel 
T/an 

4 

7 

0 

2 

0 

4 

21 

9 

25 

24 

75 

6 

6 

50,46 

D) Venue 5040. 

Cette venue présente un déb i t moyen important (0 = 20 l / s ) , a i ns i 

qu'une température moyenne élevée ? dm = 1 3 ° ) . Le rés idu sec est de 84 m g / l . 

Tableau 35 : B i l a n chimiaue de La venue 5C40 

Concentration moyenne 
mq/l 

9,06 

13,74 

0.31 

5,27 

1,52 

16,2 

34,18 

84 

Tonnaqe annuel | 
T/an ; 

5,7 ; 

7,1 ; 

0,2 ; 

3,3 ; 

0,95 ; 

10,2 

21,6 ; 

52 : 

! Elément 

; sio2 

; Ca 

; Hg 

; Na 

; K 

i so4 

; Hco3 

I Résidu sec 

Concentration moyenne 
ma/1 

6,9 

9,2 ; 

0,3 

3,5 

0,75 ; 

5,79 ; 

29,2 

64 ; 

Elément 

SiO. 

Ca 

Ma 

Ua 

K 

S 04 

HCOj 

Résidu sec 
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E) Bilan global de la galerie. 

La moyenne a r i t hmé t ique des c o n d u c t i v i t é s est 63 vS/cm, ce qui 

correspond é un rés idu sec de 75 m g / l . Le déb i t moyen é tan t compris en t re 

400 et 500 IVs , La masse t o t a l e évacuée par la g a l e r i e est de L 'ordre de 

950 à 1200 t / a n . La dens i té moyenne du g r a n i t e é tan t 2,7 on peut est imer 

le volume annuel érodé chimiquement en t re 350 et 440 m 3 /an . 

F) Influence de la dissolution chimique BUT le coefficient 

d'ejunagasineirent. 

IL fau t en premier l i e u é t a b l i r le b i l a n du bass in versant de 

T r i e n t dont l ' a l t i t u d e moyenne 2370 m est proche de c e l l e des eaux d ' i n f i l ­

t r a t i o n qui about issent dans La g a l e r i e : env i ron 2500 m d 'après les 

r é s u l t a t s du c h a p i t r e V I . 

La c o r r é l a t i o n ent re Les p r é c i p i t a t i o n s moyennes ¢1961 â 1970) 

dans le massif du Hont-e lanc avec l ' a l t i t u d e es t ( f i g u r e 41) : 

P = 0,904 h + 118 ( r = 0,97 ; 8 couples) 

p : p r é c i p i t a t i o n s en mm h : a l t i t u d e en m 

Le g rad ien t est donc proche de 10 cm/hm, va leur comparable aux r é s u l t a t s 

de BEZINGE A . , et BONVIN G., 1973 : 

- g rad ien t Vernayaz-Chatelard : 7 cm/km 

- g rad ien t Chate la rd-Barber ine : 9 cm/hm 

- g rad ien t Chatelard-Orny : 12,5 cm/hm 

Nous prendrons i c i en cons idé ra t i on Le g rad ien t l o ca l ChateLard-

Orny qui est r e p r é s e n t a t i f de no t re bass in ve rsan t . La moyenne pondérée est 

ca l cu lée en tenant compte de la courbe hypsomètr ique, le g rad ien t pLuviomé-

t r i q u e é tan t l i n é a i r e . 
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Tableau 36 : Hauteur moyenne théor ique des p r é c i p i t a t i o n s 

J a l t i t u d e m J 

! 1280 -

; 1400 -

! 1600 -

; 1800 -

! 2000 -

; 2200 -

! 2400 -

J 2600 -

! 2800 -

; 3000 -

! 3200 -

1400 ! 

1600 ; 

1800 ! 

2000 ; 

2200 ! 

2400 ; 

2600 ! 

2800 ; 

3000 ! 

3200 ; 

3400 ! 

hauteur 

s ta t ion« 

X 8 d e \ a a s u r f a c e ! Hauteur des p r é c i p i t a t i o n s ! 
t o t a l e ; annuel les mm ! 

0.039 ! 1465 ! 

0,068 ; 1665 ; 

0,082 ! 1915 ! 

0,115 ; 2165 ; 

0.105 ! 2415 ! 

0,126 ; 2665 J 

0,115 ! 2915 ! 

0,076 ; 3165 ; 

0,055 ! 3415 ! 

0,129 ; 3665 ; 

0,085 ! 3915 ! 

moyenne : 2735 mm ! 

de référence : Chatelard (1961-1970) : 1190 mm ; 

Orny U961-1970) : 3750 mm ! 

L'écoulement s u p e r f i c i e l à l ' e x u t o i r e en t re 1961 et 1970 vaut 

1710 mm (données des Annuaires Hydrographiques de la Su isse, 1972). Le 

déb i t de ta g a l e r i e ne per tu rbe pas le régime du t o r r e n t durant ce t te 

pé r i ode , ce qui n 'es t p lus le cas en 71-72. 

Le d é f i c i t d'écoulement supposé égal à ! ' e v a p o r a t i o n r é e l l e ETR 

est ca lcu lé à l ' a i d e de p l us i eu rs formules : 

- LUTSCHG 0. 1926/donne une formule va lab le pour les B.V. en Suisse : 

d = 415 - (h/14) = 425 mm/an 
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- Formule de COUTAGNE (in REHENIERAS G., 1965, p. 255) : 

d = p - Xp2 

X = 1/(0.8 + O,14 t) t : température moyenne annuelle (- 0,7°, 

chapitre VI) 

s i p > 1/2 X a lo rs d = 0,2 + 0,035 t t e l est no t re cas 

d = 175 mm 

- Formule de TURC (in REMENIERAS G.. 1965, p. 256) : 

e = p/<0,9 + (p 2/l 2)) I / 2 

L = 300 + 25 t + 0,05 t3 

e = 315 mm 

- LUTSCHG (in LUGEON J., 1928, et in REHENIERAS 0., 1965), signale que 

I'evaporation des lacs en Suisse situés entre 2000 m et 2500 m d'altitude 

vaut 200 mm à 250 mm par an. 

- Méthode de TROEHLER (communication personnelle. 1970) : cette méthode 

s'est montrée valable pour la Suisse avec une précision de * 10 X. Elle 

tient compte de la surface des forêts, de celle des glaciers, de La densité 

du réseau hydrographique et de l'altitude moyenne du bassin versant. 

e = 295 mm 

Nous re t iendrons la va leu r sensiblement cen t ra le : e = 250 mm/an. 

I l res te le problème de La v a r i a t i o n du stock de q l ace . Depuis 

70 ans les g l a c i e r s généralement recu lent (VIVIAN R., 1971) sauf après 1967 

où les observat ions montrent que les g l a c i e r s des Alpes f rança ises sont 

engraissés lorsque les zones d 'accumula t ion sont à p lus de 2000 m sans 

répercussions actuel lement sur la p o s i t i o n des f r o n t s . I l e x i s t e une 

e x c e p t i o n , le g l a c i e r de T r i e n t qui avance de 50 m/an depuis 1964 

(VEYRET P. , 1974). Pour KASSER P. et a l . , 1972, i l est en crue depuis 1958. 

except ion f a i t e des années 60/61 où i l a régressé. Cette crue s ' e s t pou rsu iv ie 

jusqu 'en 1972 avec un avancement moyen du f r o n t v o i s i n de 19 m/an ent re 

1968 et 1972 (KASSER P. , 1971 ; KASSER P. et a l . , 1972-1973). Le g l a c i e r de 

Saleina non exposé vers le NW comme T r ien t mais vers le NE est également 

en crue pour ces mêmes années. 
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L'engraissement semble ê t r e en généra l de 1 m/an (VIVIAN R., 1971) , 

ce qui représente 150 mm r é p a r t i s sur tou t le bass in versant (sur face 

du B.V. = 29,1 km2 - g l a c i a t i o n : 34,2 X). Nous accepterons c e t t e va leur 

comme stockage annuel s par les g l a c i e r s durant c e t t e pé r i ode . 

La d i f f é r e n c e p - (q + e + s) avec : 

p = 2735 mm 

q = 1710 mm 

e = 250 mm 

s = 150 mm 

reste d i spon ib le pour l ' i n f i l t r a t i o n , s o i t i = 625 mm, ce qui correspond 

à env i ron 22 % des p r é c i p i t a t i o n s . Cet te q u a n t i t é d 'eau est perdue par le 

bass in et s 'en va a l imen te r Les écoulements p ro fonds . Les eaux de la g a l e r i e 

s ' i n f i l t r e n t en moyenne à 2500 m d ' a l t i t u d e ( c h a p i t r e V I ) , ce qui correspond 

à 2570 mm de hauteur de p l u i e avec l ' équa t i on : p = 0,98 h + 118 qui i n tèg re 

tou t le mass i f . Les ent rées é tan t diminuées de 6 X 1 vaut a l o r s 587 mm. 

1972 é tan t une année sèche, La d im inu t i on des p r é c i p i t a t i o n s par 

rapport à la moyenne décennale est : 

- à Orny : p entre le 1/10/71 et le 30/9/72 vaut 259 cm donc 31 X de b a i s s e , 

- à Chate lard : p (en 1972) 9o2 mm donc 23 X de b a i s s e . 

- à Barber ine : p (en 1972) 1307 mm donc 29 X de b a i s s e . 

- à S ie r re : p (en 1972) 532 mm donc baisse de 14 X, 

- à Sion : p (en 1972) 461 mm donc 29 Y, de b a i s s e . 

Le taux de décroissance est donc de l ' o r d r e de 25 X pour l 'ensemble 

ce qui ramène i à env i ron 430 mm. Nous conserverons la va leur approchée 

450 mm. 

La sur face nécessai re pour que les i n f i l t r a t i o n s é q u i l i b r e n t les 

s o r t i e s d 'eau par La g a l e r i e (déb i t moyen q = 0.45 m3 /s) est : 
m 

S = q t/i t = nombre de secondes dans un an 
m 

S = 31,5 km2 

La dens i té des névés dans Le g l a c i e r de la Jungfrau a 3600 m d 'après 
SELIGHAN G. , 1936, veut 0,4 ö 1 m de profondeur et 0 ,6 à 8 m env i ron 
Nous avons re tenu une va leu r moyenne de 0 , 4 . Venant le cor roborer 
CORBEL J . . 1962 donne en exemple l ' é v o l u t i o n de la dens i té du t a p i s 
neigeux au cours de l ' h i v e r à Davos (Su isse , 2500 m d ' a t t i t u d e ) , qu i 
passe de 0,1 à 0,2 en Novembre é 0,47 en Mai . 



87 

La profondeur moyenne de La galerie étant 1.1 km» Le volume rocheux 

influencé est : 31.5 km3. Le rapport du volume dissout exporté annuellement 

sur ce volume rocheux est : 

V.. ./V . = 400 m3/31,5 x 109 m3 = 1.15 x 10"8 Can"1) 
dissout rocheux 

Cette vaLeur est très inférieure a celle du coefficient d'emmagasi-
-i* - 5 

nement compris entre 10 et 10 . Remarquons que l'on ne tient pas compte ici 

des transports soLides en suspension, et qu'il suffit d'une période de 

10 000 ans pour exporter un volume correspondant à celui de la porosité ef­

ficace. Hais la galerie constitue un drain artificiel modifiant certainement 

les équilibres chimiques, dynamiques, ce qui nous conduit à admettre que 

dix mille ans représente une valeur approchée par défaut, 



C H A P I T R E VI 

ETUDE ISOTOPIQUE DES VENUES D'EAU DE LA GALERIE DE TRIENT 

PAR LES METHODES DU TRITIUM ET OE L'OXYGENE-18 

Aux deux constituants de base de la molécule d'eau« hydrogène et 

oxygéner correspondent des isotopes dont les plus -fréquemment utilisés en 

hydrologie sont le tritium 3H et l'oxygène-18 1 3O. 

La période du tritium, qui est radioactif, vaut 12,26 ans. Il a été 

injecté massivement dans l'atmosphère lors des explosions thermonuclèaires 

qui ont débuté en 1952. Avant cette date, les concentrations étaient très 

faibles (5-15 UT) et non utilisables Dour Les études hydrologiques. Les 

mesures faites a Thonon sont effectuées par comptage en scintillation liquide 

et les résultats sont donnés en Uttitë. TnÂZium ou UT (un UT équivaut à un 
atome 3H pour 1018 atomes- d'hydrogène). 

Par contre. L'oxygène-18 est un isotope stable de l'oxygène. Les 

résultats des mesures« faites par spectromètrie de masse à Orléans (HARCE A.) 

sont exprimés par rapport à un standard de référence, le SMOW (Standard Mean 

Ocean Water) en Ó 0 Z 0 0 * comme pour le soufre-34. 

6 o/oo = (_l!!ô 0> *£hantUlon_ _ „ x , 000 < C R A I G H-) 1961) 

('V O) SMOH 

A un 6 correspond environ 2 ppm d'oxygéne-18. 

VI.1. - CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIES ET HYDROLOGIQUES DU BASSIN VERSANT 

DU TRIENT. 

Ces données sont essentiellement nécessaires pour l'exploitation des 

résultats fournis pour l Oxygène-18. Le bassin versant du Trient considéré 

dans les Annuaires Hydrologiques de la Suisse est fermé au village même de 

Trient : 
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Surface du bassin Limité au vilLage même de Trient 

Altitude moyenne du Bassin Versant 

Pourcentage de glacier 

Surface du glacier de Trient 

29.1 km2 

2 370 m 

34.2 % 

6 km2 

I l est également poss ib le de -fermer le bassin versant à l ' e n t r é e de 

la g a l e r i e de T r i e n t ( a l t i t u d e 1 575 m) , la v a l l é e é tant t r è s resserrée à 

caniveau : 

Surface du bass in l i m i t é à l ' e n t r é e de la g a l e r i e 

A l t i t u d e moyenne du Bassin Versant 

Pourcentage de g l a c i e r ( T r i e n t et Les Grands) 

18.3 km2 

2 670 m 

54.4 % 

Le débit moyen annuel du torrent mesuré au pont du village de Trient 

pour 1972 vaut 1,24 m3/s. soit 42,6 t/s/km2, alors que La moyenne inter-

annuelLe entre 1956 et 1972 est'supérieure : 1,56 m3/s. soit 52,2 l/s/km2 

(données de l'Annuaire Hydrologique de la Suisse). 

Précisons certains paramètres du principal glacier : celui de Trient. 

Lé rapport entre la surface de la Langue glaciaire et sa surface totale, 

voisin de 17 X constitue un facteur géométrique important : L'aire d'accumu­

lation de forine presque cuculaire va donc jouer un rôle essentiel dans les 

processus hydrotogiques. 

La langue glaciaire Longue de 2 km mais assez étroite est comprise 

entre les altitudes 1 800 m et 2 800 m, alors que la zone d'accumulation ou 

Plateau de Trient se situe entre 2 800 et 3 500 m. 

VI.2. - ETUDE PAR L'OXYGENE-18. 

Les études antérieures, et plus particulièrement celles de 

SIWERTZ E., 1973, dans la région de Thonon-Les-Bains. ont montré qu'il existe 

un fractionnement isotopique de l'oxygène avec la température, entraînant un 

appauvrissement en 1 B0 (donc un fi plus négatif), lorsque baisse La température. 

6 16O = 0,7 t - 13,9 (OANSGAARD W., 1964) 

6 18O = 0,55 t - 13,8 (SIWERTZ E., 1973) 
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La concentration moyenne des eaux de précipitation prélevées à la 

station de Châtelard-Viltage (altitude : 1 120 m) entre novembre 1971 et 

octobre 1972 est : -11.1 ö (calculé d'après Les moyennes mensuelles pondérées). 

La température moyenne annuelle en 1972 à Châtelard (station C.F.F.) est 

4»020C ; Les températures journalières ont été calculées avec les minima et 

les maxima : 

t + t . 
t. = __"™i 51Gi- ( R E M E N I E R A S G., 1965) 

jour. 2 

Appliquons les deux relations précédentes : 

- Relation de Dansgaard : fi 18O = 0.7 x 4,02 - 13,9 = - 11,09 

- Relation de Siwertz : 6 18O = 0,55 x 4,02 - 13,8 = - 11,59 

Les deux sent bonnes, celle de Dansgaard se rapprochant le plus de La valeur 

mesurée : - 11.1 fi. 

Or, La température diminuant avec l'altitude, il est possible de 

connaître l'altitude de ta zone d'alimentation d'une source en se référant 

aux teneurs annuelles en 18O des eaux de précipitations prélevées à une 

station météorologique. Actuellement, la relation généralement admise équivaut 

à une diminution de 1 5 pour une augmentation d'altitude de 350 m 

(SIWERTZ E., 1973). 

Entre Chamonix et la haute vallée du Rhône, des moyennes établies 

surtout entre 1931 et 1960 donnent La relation suivante (figure 4Z) : 

t = - 0,006 h + 13,48 Cr = 0,99 : 7 couples) 

t étant la température moyenne et h l'altitude en mètres. Ce gradient valant 

0.6 °C/100 m est généralement admis dans les Alpes françaises du nord et les 

Alpes Suisses (BEZINGE et BONVIN. 1973). Remarquons que le point Châtelard 

1972 s'écarte légèrement de cette droite moyenne (écart de L'ordre de 2,5 0 C ) . 

Ce fait peut être attribué à un microclimat relativement plus froid affectant 

ta vallée de Châtelard ; qui est profondément encaissée, d'où un ensoleillement 

assez réduit. D'ailleurs, des analyses d'oxygène-18 effectuées à Chêtelard et 
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au barrage d'Emosson indiquèrent un gradient inverse. Il nous a donc paru 

plus judicieux de combiner l'équation précédente a celle de Dansgsard. afin 

d'obtenir des données plus réalistes pour le massif : 

a) h = - 238 6 - 1 062 (1 i pour environ 240 m) 

et avec celle de SIWERTZ : 

b> h = - 303 6 - 1 933 (1 d pour environ 300 m) 

" La concentration du torrent de Trient. pour la même période vaut : 

- 13.85 6. L'aire d'alimentation serait donc située à environ 2 230 m d'après 

a) et 2 260 m d'après b ) . 

Si l'on admet que les eaux du torrent de Trient proviennent pour 

l'essentiel des eaux de fonte des glaces et névés du glacier de Trient. 

- 13.85 6 représente une valeur trop positive. En effet, l'altitude moyenne 

du glacier est 3 020 m et celle du bassin versant limité à l'entrée de La 

galerie (prélèvements effectués à son exutoire) vaut approximativement 

2 650 m. A ces deux valeurs correspondent respectivement un enrichissement 

isotopique en 0-18 valant 3.3 6 et 1,6 6. 

Les prélèvements à la sortie de la galerie de Trient, effectués une 

fois par mois» donnent une teneur moyenne égale à - 14,9 6 (± 0.28) ce qui 

porterait La zone d'alimentation è 2 480 m d'après a) et 2 580 m d'après b>. 

Plusieurs causes peuvent être envisagées pour expliquer l'origine 

de cet enrichissement qui apparaît supérieur à 1.5 Ô : 

a) Seule la Langue glaciaire comprise entre 1 800 m et 2 800 m 

alimente le torrent glaciaire, fait apparaissant en contradiction avec les 

concentrations en tritium <en CI.3.1. 

b) Enrichissement gar evaporation : 

Les phénomènes d'èvaporation ou de sublimation qui ne doivent pas 

Ótre négligeables sur les glaciers, conduisent à l'enrichissement de La phase 

liquide ou solide au détriment de la phase gazeuse. 
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c) Enrichissement l o r s de l ' i n f i l t r a t i o n : 

SIWERTZ E. , 1973* a démontré l ' e x i s t e n c e d 'un enr ich issement de 

l ' o r d r e de 0,8 6 l o r s des processus d ' i n f i l t r a t i o n dans les so ls : cela ne 

peut e x p l i q u e r qu 'en p a r t i e l ' en r i ch issement que nous observons. 

L 'enr ich issement par evapora t ion ou sub l ima t ion semble ê t r e le 

processus à r e t e n i r . 

La g a l e r i e passe sous d i ve rs g l a c i e r s dont les a l t i t u d e s à l 'aplomb 

de la g a l e r i e sont : 

- g l a c i e r de l a P e t i t e Pointe d'Orny : 2 740 m 

- g l a c i e r d 'A rpe t t e : 2 760 m 

- g l a c i e r d'Orny : 2 820 m 

Hais les a i r e s d 'accumula t ion des deux g l a c i e r s p r i n c i p a u x . T r i en t 

et Orny, sont légèrement p lus é levées. Nous retrouvons donc le môme phénomène, 

p e u t - ê t r e un peu moins accentué pour les eaux de la g a l e r i e , dont l ' é c a r t 

abso lu , t r è s f a i b l e est 0,35 6. 

Les teneurs des venues d'eau sont assez homogènes : Les moyennes 

sont comprises en t re - 13<2 6 et - 16 6 avec une tendance à l 'augmentat ion 

en s 'en fonçant vers le coeur du mass i f . 15 sur 17 venues présentent des 

teneurs moyennes en t re - 13,5 6 et - 15,5 6 ( tab leaux 38 et 3 9 ) . Les 

a l t i t u d e s correspondantes sera ien t 2 150 m et 2 630 m (d 'après a et b ) . 

Les v a r i a t i o n s sa isonn ières des concent ra t ions des a r r i vées d'eau 

dans la g a l e r i e et â La s o r t i e de la g a l e r i e sont f a i b l e s . A lors que l ' é c a r t 

en t re les concent ra t ions maximum en été et minimum en h i v e r des eaux de p r é ­

c i p i t a t i o n vaut 14,3 6 en va leur absolue ( f i q u r e 4 3 ) , ce l u i observé pour le 

t o r r e n t de T r i e n t est v o i s i n de 1 i>, ind iquant un amortissement important 

probablement dû au mélange des apports sa isonn ie rs au se in du g l a c i e r ou des 

nèvés. Les teneurs en oxygène-18 à l ' i n f i l t r a t i o n sont donc for tement 

tamponnées. 
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CONCLUSION : Les eaux débouchant dans La galerie de Trient s'infiltrent a une 

altitude moyenne valant 2 500 m. valeur approchée par défaut, un enrichissement 

de l'ordre de 1.5 6 °/o0 intervenant probablement au niveau des aires d'ac­

cumulation nivales par suite des phénomènes d'evaporation ou sublimation. Une 

altitude théorique proche de 2 800 m semble plus vraisemblable. 

Les amplitudes des variations des teneurs du torrent et de La sortie 

de galerie sont équivalentes : 0.5 S. ce qui donne un taux d'amortissement 

des amplitudes voisin de 1. correspondant à un taux de renouvellement de 

l'aquifére proche de 1 mois (± 1 mois), s'il y a m&Zançjt total au sein de 

cet aquifère (TRON et al. en préparation). 

par : 

D'après OLIVE p.. 1970. le taux de renouvellement est déterminé aussi 

(an) = -J-

V étant le volume des réserves en m3 et Q le volume entré ou sorti 

(Q entré = Q sorti) en m3/an. Il est donc possible de calculer le volume des 

réserves (1.3 x 106 m3) et par la même le volume du réservoir rocheux influencé 

par La galerie. La porosité correspondant à 40 000 m3 d'eau/1 km3 ; 32.5 km3. 

Ce résultat est donc en concordance avec celui mentionné sous V.2.3. F-. 

Tableau 3? : Teneur» en oiygerre-IB dis p rec ip i ta t ion» • C M H I a r d . 

des t «u i du torrent de ï r i e n i et de la ga ler ia <1W> 

' Oluîe* 
; Chi t t l i rd 

jhautauri neniuelle* 
|df> D ' f t i O i U t i H i i 

«a 

I • tOffert 
; trient 

; dèbltt «Ofeni 

m V t 

; i o n i e 
«alerte 

Novtetjre 

- 10.3 

I ) J . î 

- U-? 

0,54 

Deiettire 

- U 

' . 5 

- 14.1 

0. ' 6 

- U .7 

W . 

- IJ,9 

36 

- I t . 1 

0 . 4 

- I t .O 

r: Février 

! - 11,7 

I 87.3 

: - u . i 

<•'; e . « 

y. - i t . » 

Mai-» 

- IJ.7 

21.1 

- IS.5 

0.4b 

- U.BS 

»Vf i l 

- 10.7 

- 11,4 

0.64 

- 14.8 

M l i 

- 6,6 

82. 6 

- IS.? 

1.22 

- 14.7 

Juin 

- 10.8 

«8.8 

- 13, ' 

2.54 

- 14.9 

Jui Ket 

- i.s 

55.1 

- 13.8 

J . î 

- 15 

»out 

- 4 

40 

• 11.9 

2.98 

- IS.7 

Sept t i t r e 

- 9.8 

Jl.S 

- 11.9 

l.OJ 

- 15 

CktoOr» 

- 8.4 

JS.1 

- 14.2 

Q.SJ 

- 14.« 

Deterre i 

- 13.22 

0,29 
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Tableau 38 : Teneurs en oxygène-18 aux d i f f é r e n t e s venues (1972) 

; VENUES 

; 2906 

; 3070 

I 3232 

; 3295 

; 3365 

; 3470 

; 3565 

J 3580 

; 3820 

; 3906 

; 4103 

; 4575 

i 5040 

; 5420 

; 5483 

; 5598 

! 5558 

13/01/72 

- 14,6 

- 13,5 

- 13.2 

- 16 

- H , 4 

- 14 

- 14,4 

- 14,5 

- 14,4 

- 15,2 

- 15.4 

CAMPAGNES 

20/09/72 

- 14,4 

- 14,5 

- 14,7 

- 14,6 

19/10/72 

- 15 

- 14 

- 14 

- 15 

- 14 

- 15 

- 15 

- 15 

- 15 

7 

3 

6 

4 

4 

3 

4 

MOYENNES , 

- 14,7 

- 13,5 

- 13,2 . 

- 16 

- 14,45 

- 14 

- 14,4 

- 14,5 

- 14,4 

- 14,5 

- 15,4 

- 15 

- 14,6 

- 15,4 

- 15.4 

- 15,3 

- 15,4 
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V I . 3 . - ETUDE PAR LE TRITIUM. 

Les eaux des venues de La g a l e r i e de T r i e n t sont assez r i ches en 

t r i t i u m : la teneur moyenne a La s o r t i e de la g a l e r i e vaut 98 ± 37 UT 

pour l 'année 1972. 65 % des va leurs mesurées aux venues sont comprises en t re 

50 et 150 UT. La présence de cet i s o t o p d associée aux données chimiques 

(sou f re -34) a i n s i qu 'a c e l l e s sur l 'oxygéne-18 conf i rme l ' o r i g i n e de ces 

eaux, que l ' o n peut q u a l i f i e r mitionÀ^iieA,, exc luant a i n s i une p a r t i c i p a t i o n 

no tab le d'eaux Juvéni les ou f o s s i l e s (JAHJER D. et a l . i 1972) . 

Pour la même pér iode les eaux du t o r r e n t de T r i e n t cont iennent 

178 ± 61,3 UT (moyenne pondérée par les d é b i t s : 176 UT). Les f l u c t u a t i o n s 

des concent ra t ions du t o r r e n t ne sont pas l i é e s à c e l l e s des p r é c i p i t a t i o n s 

à Chfl telard» qui montrent un minimum h i v e r n a l et un maximum e s t i v a l , a l o r s 

que l ' o n observe p l u t ô t l " c o n t r a i r e pour te t o r r e n t de T r i e n t : 

- Novembre 1971 à Mai 1972 : moyenne 190 UT 

- Mai 1972 à Décembre 1972 : moyenne 150 UT 

Ces données impl iquent que ce sont les couches supér ieures des 

névés et g laces qui fondent : avant 1952, les concent ra t ions en UT é t a i e n t 

de l ' o r d r e de 5 UT, impl iquant l 'absence de t r i t i u m à une profondeur f a i b l e 

de l ' o r d r e de quelques métrés dans les g l a c i e r s . Avec les r é s u l t a t s sur 

L oxygène-18, on peut imaginer une couche s u p e r f i c i e l l e dans laque l le i l y 

a mélange par f us ion et r e c r i s t a l l i s a t i o n success ives. Notons que les t o r r e n t s 

s o u s - g l a c i a i r e s ne présentent pas tous les mêmes teneurs : deux nesures sur 

ce l u i d ' A r g e n t i è r e ont donné des va leurs i n f é r i e u r e s à 38 UT. Ces d i f f é r e n t e s 

va leurs sont certainement l i ées à la géométr ie du g l a c i e r : La langue du 

g l a c i e r d ' A r g e n t i è r e représente une p a r t i e importante du g l a c i e r , ce qui 

impl ique une p a r t i c i p a t i o n importante de la g lace dans les eaux de fon te 

( f a i b l e teneur en t r i t i u m ) . Comme nous l ' avons vu précédemment, la géométrie 

du g l a c i e r de T r i en t est t r ès d i f f é r e n t e : les névés et la neige sont è 

l ' o r i g i n e des eaux du t o r r e n t sous -g lac ia i r e« ce qui exp l ique ses f o r t e s 

concent ra t ions en UT. 

Les eaux Les p lus f r o i d e s de la g a l e r i e présentent des teneurs 

proches de c e l l e du t o r r e n t , qui cons t i t ue donc une image assez f i d è l e des 

concent ra t ions à l ' i n f i l t r a t i o n . On observe une tendance è La d im inu t ion 

des UT quand les températures augmentent ( t ab leau 40 et f i g u r e 44) : 

UT = - 11.2 t + 208 ( r = 0,58 ; 21 couples) 

La c o r r é l a t i o n a été é t a b l i e avec Les va leurs moyennes des venues, 

a f i n d ' é v i t e r que cer ta ines sources, p lus é tud iées , n ' i n f l u e n c e n t t r o p La 
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rég ress ion . Pour 21 couples la p r o b a b i l i t é pour que r = 0.55 s o i t dépassé 

en module est 0.01 : la tendance est donc acceptable avec une s é c u r i t é 

supér ieure à 99 X. 

Or nous av ions constaté que les températures des d i f f é r e n t e s venues 

sont dépendantes des perméab i l i t és ; i l est donc poss ib le de rée f f ec tue r 

le même type d ' ana l yse , t ou j ou r s sur les va leurs moyennes des venues. 

Tableau 41 : Analyse de var iance des concent ra t ions 

des venues d 'eau , classées d 'après les pe rméab i l i t és 

t 1 1 1 I l 
SC 

! E c h a n t i l l o n ! Moyenne ! DF = N-1 ! . . ! Var iance O ! 
, , , , somme des carrés . . 
I ! /J ! ! ! 

: 3000-4000 ; 117,5 ] 10 ; 18 937 ; 1894 ; 

; 2500-3000 ; ! ; ; ; 
; et ; 72,5 8 ; 13 706 ; 1713 ; 
; 4500-5500 ; ; ; ; ; 

; ensemble | j 19 | 42 672 ; Q = 2245 ] 

! A / " * " ! i ! 1 0 = 10028 ! 
, è c h a n t i l i o n , , , , e , 

J r és i due l [ j ] J Q = 1813,5; 

! F = Q /Q = 5,53 ! 
i e r , 

j F CDF. = 1 ; DF2 = 18) vaut pour p = 0.01 : 8,3 J 

! p = 0,05 : 4 ,4 ! 

La d i s t i n c t i o n ent re secteur peu perméable et secteur p lus 

perméable en t ra ine des d i f f é rences s i g n i f i c a t i v e s dans les caractères 

phys i co - i so top iques des eaux. 

La var iance des températures est p lus élevée dans les secteurs 

perméables. Par contre les var iances des teneurs en t r i t i u m sont équ iva ­

lentes ent re les deux zones. L 'hé té rogéné i té est semblable. La d i f f é r e n c e 
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provenant de l ' é c a r t en t re Les moyennesi mis en évidence par le t e s t de 

Student : 

t = 2,35 

t CDF1 = 18 ; p = 0,05) » 2,1 

Les concent ra t ions en t r i t i u m sont donc f o n c t i o n de la p e r m é a b i l i t é . 

représentée par les températures, mais la d i s tance de parcours des eaux 

dans Le massif depuis la rég ion d ' i n f i l t r a t i o n jusqu 'à la g a l e r i e joue 

i n rô le q u ' i l est poss ib le d 'approcher avec les mesures d 'oxygène-18, 

La c o r r é l a t i o n U f = f (T) est donc améliorée en i n t r o d u i s a n t la t r o i s i ème 

v a r i a b l e 6 : 

UT = 28,06 ? - 6,88 T + 576,02 

<r = 0,712 ; 13 couples) 

Ne connaissant pas les va leurs des recharges des années a n t é r i e u r e s , 

i l n ' es t pas poss ib le de ca l cu le r les ages moyens de ces eaux. Hais on 

peut a f f i r m e r que ces eaux sont pos té r ieu res à 1952. 
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Cette étude s t a t i s t i q u e de La f i s s u r a t i o n e f fec tuée é l a i d e 

de techniques et formules mises au po in t par KIRALY L.> 1969. conoinée* aux 

données physico-chimiques et i so top iques ont permis d ' amé l i o re r nos conna is ­

sances sur les écoulements dans Les m i l i e u x f r a c t u r é s . Les p r i nc ipaux 

r é s u l t a t s avec leurs i m p l i c a t i o n s hydrogéoLogiques sont résumés i c i . 

1) Données statistiques sur la fissuration. 

Les t ravaux e f f ec tués dans L ' A r p i l l e montrent que La var iance des 

fréquences des systèmes de f i s s u r e s est élevée : le rapport é c a r t - t y p e 

sur moyenne ou c o e f f i c i e n t de v a r i a t i o n est v o i s i n de l ' u n i t é ( d i s t r i b u t i o n 

e x p o n e n t i e l l e des fréquences en p r o f o n d e u r ) . Dans le massif du T r i e n t , ce 

même rapport o s c i l l e entre 0.5 et 1 . 

L 'hé té rogéné i té est impor tante à tou tes les é c h e l l e s , même sur 

les cour tes d is tances ( e f f e t de p é p i t e mis en évidence par les variogrammes). 

L 'analyse s t a t i s t i q u e a permis de dégager Les conclus ions su ivantes : 

A - Les systèmes de f i s s u r e s présentent des d i r e c t i o n s analogues 

à 10° près en sur face et en pro fondeur , La L i t h o l o g i e ne semble pas c o n s t i t u e r 

un au t re f ac teu r de v a r i a t i o n , i l est donc poss ib le d 'après Les mesures 

e f fec tuées en sur face de p r é v o i r les o r i e n t a t i o n s probables des d iac lases 

en pro fondeur . 

6 - Les fréquences des systèmes de t ens ion diminuent en pro fondeur . 

Ce type de d iac lase é tan t i n i t i a l e m e n t o u v e r t , i l en r é s u l t e une décroissance 

de Ls p e r m é a b i l i t é , ce de rn ie r po in t é tant conf i rmé par les t ravaux de 

MATHEY B. . SIHEONI G.P., 1971. Les déb i t s spéc i f i ques comparés ent re Le 

tunne l du Mont-BLane (d 'après bes données de GUOEFIN H.. 19Ó7 : à 2000 m de 

profondeur : 0.07 l /s /m) et la g a l e r i e de T r i e n t (à 1100 m de profondeur : 

0.12 à 0.15 L/s/m) le con f i rment . La zone de f o r t e dens i té de ces f i s s u r e s 

correspond a une croûte de decompressioni dont l ' épa i sseu r probable est de 

100 mètres* de f o r t e p e r m é a b i l i t é , et i ndu isan t à l ' é c h e l l e du massif des 
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écoulements de type hypodermique : pour l'exemple* nous mentionnerons La 

galerie de Ravoire, où L'on pouvait observer 100 m avant La sor t ie une 

recrudescence des suintements. 

Remarquons qu'en surface ou en profondeur les fréquences du 

système paral lèle aux structures sont supérieures è celles du système 

perpendiculaire aux structures. 

C - L a l i thologie exerce une influence sur les fréquences des 

groupes de tension (essentiellement sur Les di aclases perpendiculaires aux 

structures). El le joue également un rôle sur l 'ouverture des fractures en 

général. BORDET C 1 1959, à la suite d'observations en galeries traversant 

des roches c r i s t a l l i nes , écr i t : "La nature pètrographique d'un ter ra in 

in f lue sur sa perméabilité : plus i l est 'dur" ; plus i l est habituellement 

perméable, plus i l est "mou"* moins les circulat ions sont fac i les" . La 

l i tho log ie peut être un élément plus important que la fréquence du système 

aquifère : t e l est le cas dans la galerie de Trient» où le tronçon le moins 

perméable (4000 m è 4500 m) présente une fréquence du système I I I égale à 

75 (zone altérée, donc plast ique), alors que celle de l 'un des tronçons 

les plus perméables (3000 m à 3500 m) vaut seulement 55. 

C - Les fréquences des systèmes de cisaillement ne sont pas. ou 

peu. statistiquement influencées par les facteurs te ls que profondeur et 

l i t ho log ie . 

E - L'amplitude des variations des fréquences augmente dans les 

régions tectonisées. qui sont caractérisées par des fréquences moyennes 

élevées. La d is t r ibu t ion des perméabilités locales dans un secteur très 

fracturé montrera une plus grande hétérogénéité que dans Les secteurs peu 

f issurés. 

2) Perméabilité et coefficient d'emniagasinement dans le granite du Mont-Blanc. 

A - Les 3300 m de galerie étudiés nous ont permis de calculer la 

perméabilité régionale du massif du Trient : 10-1* à 10~5 m/s, le débit 

maximum global Q valant 0.6 m3/s. Cette valeur est comparable à celle 

obtenue par TRIPET J.R., 1971 pour les calcaires de la vallée de le Brévine : 

10~3 m/s. Cet ordre de grandeur peut paraître élevé, surtout à une profondeur 
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moyenne de, 1100 m* mais même dans ce cas on a t t e i n t Le degré d ' é c h e l l e 

maximum! c ' e s t - à - d i r e la p e r m é a b i l i t é r ég iona le . 

Nous avons admis que les pe rméab i l i t és locales ou pe rméab i l i t és de 

moyennes et p e t i t e s f i s s u r e s o s c i l l e n t autour de 10 7 m/s. Si le volume 

rocheux inves t i gué augmente, la p r o b a b i l i t é d ' i n t e r c e p t e r des f a i l l e s N-S 

aqu i fè res augmente et par U même, la pe rméab i l i t é s ' a c c r o î t pour tendre 

f ina lement vers une va leur rég iona le qui est c e l l e du massif en grand. 

Cela correspond à l ' e f f e t d ' é c h e l l e mentionné par KIRALY en 1973. La conna is ­

sance de la d is tance moyenne séparent deux f a i l l e s aqu i fè res est donc 

i m p o r t a n t e : dans le massif du T r i e n t , les f i s s u r e s d3 de l 'ensemble aqu i fè re 

sont espacées de 21 m et ce l l es qui sont responsables des d é b i t s notab les 

supér ieurs à 10 L/mn de 66 m . 

Toutes ces données impl iquent que pour ob ten i r des d é b i t s i n t é r e s ­

sants dans les massifs cohérents, i l est nécessai re de d isposer d'ouvrages 

suff isamment longs . 

B - Les problèmes soulevés pour es t imer les ouver tures des f i s s u r e s 

par mesures i n s i t u nous ont condui t è su i v re un cheminement c o n t r a i r e : 

ca l cu le r leurs va leurs d 'après une es t ima t i on de la p e r m é a b i l i t é . Le r é s u l t a t 

est proche de 2 mm pour Le système aqu i f è re I I I . La p o r o s i t é e f f i c a c e 

t r ansve rsa le moyenne est donc 3 x 10 b, va leur approchée par défaut du 

c o e f f i c i e n t d'emraagasinement, car e l l e ne t i e n t pas compte dos autres systèmes 

de f i s s u r e s . Le b i l a n chimique de la g a l e r i e a montré que la d i s s o l u t i o n 

ne mod i f i e que d 'une manière i n f i n i t é s i m a l e c e t t e va leur . L 'évacuat ion 

annuel le en éléments dissous est de L 'ordre de 1000 t . 

Z) Résultats chimiques et isotopiques. 

L'étude chimique n 'a considéré que les venues dans Le g r a n i t e du 

Mont-Blanc. Ces eaux sont fa ib lement minéra l i sées ( rés idus secs i n f é r i e u r s 

à 110 mg/l> et appar t iennent au type b i ca rbona tè -ca l c i que . E l l es sont en 

déséqu i l i b re avec les minéraux c o n s t i t u t i f s de l ' e n c a i s s a n t , mais en 

é q u i l i b r e avec la phase a rg i l euse ! c a o l i n i t e , ce qui exclue la présence d'eaux 

f o s s i l e s . Ce de rn ie r p o i n t est d ' a i l l e u r s confirmé par l ' é t ude iso top ique : 

- Le rapport souf re 34 /sou f re 32 des s u l f a t e s est généralement 

analogue â ce lu i des eaux météor iques. 
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- L'oxygène-18 permet de démontrer que ces eaux s ' i n f i l t r e n t à une 

a l t i tude moyenne de 2500 m. L'al t i tude de La galerie étant 

environ 1500 m la différence correspond à la profondeur moyenne 

de la zone granitique de La galerie : 1100 m, ce qui laisse 

supposer une alimentation directe. Par a i l l eu rs , les f luctuations 

du débit de la .galerie sont sub-synchrones â celles des débits 

des torrents g lacia i res. 

Les eaux xlrculant lentement dans Les blocs peu perméables évoluent 

vers le domaine de s t ab i l i t é des montmoriUonites. 

Au cours du ruissellement, et avant l ' i n f i l t r a t i o n , les eaux se 

mettent déjà en équi l ibre avec la (caolinite. 

4) Répartition spatiale atruoturêe deB fréquences. 

les veriogrammes ont mis en évidence Les structures spatiales des 

fréquences des systèmes de fissures : 

A - Les cisail lements présentent des structures ou"ondulations". 

dont La longueur d'onde varie entre 200 et 1100 m. 

B - Les tensions paral lèles aux structures tectoniques présentent 

des distr ibut ions spatiales analogues à celles des cisai l lements. 

C - Les tensions perpendiculaires aux structures se distr ibuent 

de manière aléeoice aux échelles hectomètriques. 

Ces résultats proviennent essentiellement du massif de l ' A rp î l l e . 

Les données du massif du Trient confirment que les fréquences tendent a se 

répart i r spatialement de manière structurée. Hais alors que le système I 

(perpendiculaire aux structures) présentait des fréquences distribuées de 

manière plus uniforme (sauf pour les très grandes distances) dans le massif 

de l 'Arp i l le» ce n'est plus le cas dans Le massif du Mont-Blanc, où une 

structurat ion apparaît sur les courtes distances. Hais comme nous L'avons 

déjà mentionné ce système a rejoué en cisaillement dextre, et l 'on peut 

penser que ce phénomène a été plus accentué côté Mont-Blanc. 

I l semble nécessaire de poursuivre ce type d'analyses dans des 

régions tectoniquement moins complexes. La connaissance de te l les structures 

permettra de caLcuLer l'étendue du champ dans lequel i l est possible 

d'extrapoler une valeur mesurée( et pourra également f a c i l i t e r la construe-
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t ion des cartes des perméabilités locales. 

5) Les unités de perméabilités régionales. 

Dans La g a l e r i e de T r i e n t , les deux zones perméables s i tuées à 

3600 m et 5500 m» sont espacées par env i ron deux k i l omè t res . La d i s t r i b u t i o n 

s p a t i a l e des fréquences du système aqu i fè re H I 2 ' du po in t de vue de la 

m i c r o f r a c t u r a t i o n e t d 'après les variogrammes montre une r é g i o n a l i s a t i o n 

dont la longueur d'onde vaut 2 km <3200, 3300 - 500D, 5500) . 

Les r é g i o n a l i s a t i o n s de grande longueur d'onde R., commandent 

l 'emplacement des UNITES OE PERMEABILITES REGIONALES ou UKR.. E l l e s 

correspondent à des zones assez é t r o i t e s , t r è s perméables, comme à 3500 m 

ou 5500 m. ou b ien à des zones peu perméables, p lus vas tes , formant des 

b locs d é l i m i t é s par le mai l Lage a 'grande éche l l e ' ' des UKR, perméables. 

Echel le k i l omé t r i que Echel le hectomètr ique 

MASSIF R. 
1 

1 
UKR. ) 

i 

C 

Cl 

> K. . 
U 

R. . 

\ 
UKR. . 

Les r é g i o n a l i s a t i o n s d ' é c h e l l e hectomètrique R.- forment les 

hétérogénéi tés indu isant les un i tés de perméab i l i t és d ' o r d r e i n f é r i e u r 

ou UKR... La d i f f é r e n c i a t i o n des teneurs en UT d'après les UKR. montre 

q u ' e n t r e ces de rn ie rs i l n 'y a pas de mélange t o t a l . Cela exp l ique la 

c o r r é l a t i o n UT = f ( t ) . La d i spe rs ion p rov ien t du f a i t su ivant : considérons 

un ensemble UKR., auquel correspond des sous-un i tés JKR. . , l i é s aux 

r é g i o n a l i s a t i o n s d ' o r d r e i n f é r i e u r ft... Des UKR.. vo is ins présentent des 

v i tesses d'écoulement d i f f é r e n t e s , donc des teneurs en UT non éga les . 

Mais leur température sera in f luencée par d i f f u s i o n thermique et d i f f é r e r a 

peu de La moyenne notée pour I UKR.. A ins i peut-on en observer des exemples 
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3295 

4840 

4870 

20 

H I 

61 

UT ; 

UT ; 

UT : 

9°5 

13°5 

12°4 

Remarquons que la correlat ion UT = f (t) est bonne dans les 

périodes de s tab i l i sa t ion de l ' i n f i l t r a t i o n : 

- hiver (décentre et janvier) : 19 couples ; r = 0.63 

- été ( ju in et j u i l l e t ) : 9 couples ; r = 0,72 

Par contre durant les périodes de mise en charge (printemps) 

ou de diminution importante de l ' i n f i l t r a t i o n (automne) les corrélations 

sont mauvaises : ce qui peut s ign i f i e r que Les mélanges entre Les UKR. 

deviennent plus importants : 

- pr in twps (mars, av r i l ) : 11 couples ; r = 0.4 

- septembre : 8 couples ; r = 0.26 
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TABLEAUX DES FREQUENCES OES SYSTEMES OE FISSURES 
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1 

J Position 
J des 
'. stations 

! 
1 1 100 

J 1 200 
! 1 300 

J 1 AOO 
! 1 500 

I 1 600 
! 1 700 

; 1 800 * 

! 1 900 

I 2 000 * 
! 2 100 

; 2 200 

! 2 300 * 

j 2 400 * 

! 2 500 * 

] 2 600 

! 2 700 * 

J 2 800 * 
! 2 900 

] 3 000 

! 3 100 

] 3 200 * 

! 3 300 * 

J 3 400 * 

! 3 500 

j 3 600 

! 3 700 

J 3 800 
! 3 900 

; 4 ooo * 
! 

I 

144 

30 

63 

39 

27 

39 

44 

217 

0 

122 

44 

18 

39 

0 

12 

39 

11 

32 

10 

18 

20 

43 

40 

29 

25 

33 

28 

' 
21 

,0 

II 

97 

106 

41 

149 

205 

90 

34 

36 

122 

115 

0 

0 

0 

50 

56 

35 

26 

10 

104 

81 

27 

27 

47 

10 

0 

o 
43 

° 83 

64 

SYSTEMES 

III I 

56 

52 

0 

33 

56 

25 

0 

B2 

45 

0 

0 

26 

12 

76 

90 

49 

54 

13 

56 

60 

100 

80 

84 

21 

29 

40 

38 

26 

29 

34 

III 2 

24 

0 

18 

24 

27 

25 

0 

0 

61 

85 

38 

14 

52 

0 

0 

0 

14 

54 

0 

15 

43 

54 

0 

56 

91 

56 

54 

0 

0 

46 

IV 1 

0 

30 

144 

62 

135 

67 

0 

0 

82 

15 

0 

20 

0 

49 

0 

27. 

8 

11 

38 

28 

20 

14 

27 

0 

19 

29 

16 

13 

6 

0 

IV 2 ! 

Ill ! 

0 J 
0 ! 

o I 
0 ! 

22 ; 

34 ! 

80 ; 

0 ! 

59 ; 

16 ! 

52 J 
12 ! 

65 ; 
6 ! 

9 ; 

16 ! 

17 ; 

0 ! 

45 ; 

58 ! 

46 ; 

0 ! 

74 ; 

38 ! 

39 j 

0 ! 

30 J 
0 ! 

81 j 
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! 4 100 * 

J 4 200 * 

! 4 300 * 

; 4 400 

! 4 500 

; 4 600 

! 4 700 

I 4 800 
! 4 900 * 

; 5 ooo 
! 5 10D 

J 5 200 * 
! 5 300 

; 5 400 

! 5 500 

; 5 600 

! 5 700 

j 5 800 

! 5 900 

J 6 000' 

! 6 1OC 

j 6 200 

! 6 300 

j 6 400 

! 6 500 

j 6 600 

! 6 7OD 

J 6 800 

! 6 900 

; 7 ooo 
! 7 100 

; 7 200 

! 7 300 

j 7 400 
• 

56 

27 

12 

32 

36 

36 

0 

36 

66 

9 

82 

25 

16 

10 

35 

O 

O 

15 

12 

14 

7 

25 

7 

0 

21 

o 
0 

11 

7 

7 

21 

64 

18 

49 

O 

68 

O 

O 

0 

0 

26 

O 

16 

85 

71 

85 

30 

45 

O 

11 

27 

168 

O 

O 

O 

31 

• O 

O 

O 

55 

82 

O 

O 

158 

25 

32 

O 

O 

61 

52 

74 

33 

17 

42 

110 

43 

19 

30 

17 

32 

12 

O 

O 

26 

46 

7 

O 

96 

120 

0 

32 

26 

17 

39 

0 

45 

O 

27 

27 

O 

O 

8 

9 

29 

57 

92 

96 

64 

137 

96 

51 

12 

24 

25 

39 

O 

51 

17 

14 

18 

O 

24 

O 

79 

O 

O 

62 

78 

75 

96 

40 

166 

19 

19 

30 

31 

18 

14 

18 

10 

35 

29 

9 

32 

O 

4 

• 17 

39 

7 

40 

8 

5 

13 

62 

25 

36 

23 

O 

10 

25 

12 

33 

51 

23 

49 

50 

14 • 

72 

0 

26 

37 ! 

13 j 

16 ! 

12 ; 

16 ! 

24 ; 

11 ! 

29 \ 

8 ! 

27 ; 

36 ! 

o ; 
53 ! 

o ; 
30 ! 

20 ; 

30 ! 

16 ; 

20 ! 

33 ; 

77 i 

18 ; 

10 ! 

29 ; 

130 ! 

59 ; 

71 ! 

118 ; 

16 ! 

61 ; 

O ! 

o ; 
14 ! 

13 ; 

* = Roche. Àj>otJiopz. 

TABLEAU_I - FREQUENCES DES SYSTEMES DE FISSURES DANS 
LA GALERIE DE RAVOIRE. 

(Fréquences pour 10 mètres de normale) 
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1 

[ Position 
j des 
, stations 

! 
! 
! TN 

; TN 

! TN 

; TN 

! R 

i R 
! R 

2 

3 

* 
5 

1 

2 
5 

! ** 
! R 

! R 

! 

5 

6 

I 

98 

18 

40 

33 

91 

88 

59 

54 

75 

57 

II 

54 

117 

52 

113 

334 

50 

164 

109 

95 

8 

SYSTEMES 

III 1 

36 

62 

19 

81 

75 

o 
51 

0 

42 

0 

III 2 

7 

67 

19 

47 

0 

67 

0 

21 

0 

44 

IV 1 

136 

47 

220 

79 

53 

0 

5 

30 

69 

26 

IV 2 ! 

21 ! 

55 ; 

19 ! 

52 ; 

33 ! 

60 ; 

27 ! 

21 ; 

12 ! 

» ! 
! 

TABLEAU II - STATIONS OE MESURE EN SURFACE. MASSIF 
DE L'ARPILLE. 

(Fréquences pour 10 mètres de normale) 

; Position 
; des 
I stations 

! 1 337 * 

; 5 240 * 

! 5 267 * 
j 

998 

115 

89 

II 

29 

56 

29 

! 
1 III 
! 
! 
! 15 

! » 
! 13 
! 

SYSTEMES 

1 III 2 

40 

23 

0 

IV 1 

0 

0 

16 

j 

! 
! 
; 

IV 2 ! 
! 
! 

72 ! 

26 ; 

14 ! 
! 

* = Roche -L&o&iopz. 

TABLEAU III - STATIONS NON IMPLANTEES TOUS LES 
100 METRES DANS LA GALERIE DE RAVOIRE. 



J Position 
J des 
J stations 

! 100 

; 200 

! 300 

; 400 

! 500 

! 600 

! 700 

J 800 

! 900 

; 1 ooo 
! 1 100 

; 1 200 

! 1 300 

J 1 400 
! 1 500 

; i OOO 

! 1 700 

; 1 800 

! 1 900 

; 2 ooo 
! 2 100 

; 2 200 

! 2 300 

J 2 400 

I 

128 

130 

72 

75 

210 

236 

85 

172 

26 

60 

105 

89 

157 

90 

40 

69 

•95 

22 

48 

217 

74 

62 

51 

17 

II 

14 

17 

18 

0 

9 

11 

0 

0 

11 

0 

16 

51 

27 

21 

0 

10 

0 

7 

16 

0 

60 

0 

23 

28 

SYSTEMES 

III 1 

15 

75 

25 

33 

9 

71 

41 

0 

10 

45 

43 

0 

12 

18 

17 

7 

15 

46 

24 

55 

0 

0 

52 

0 

IV 1 

125 

77 

24 

35 

130 

64 

75 

106 

60 

125 

40 

30 

80 

67 

116 

58 

75 

56 

123 

100 

110 

44 

51 

50 

IV 2 ! 

0 ! 

24 ; 

0 ! 

18 J 
7 ! 

19 ; 

8 ! 

0 J 
116 ! 

10 J 
26 ! 

46 ; 

43 ! 

0 ! 
49 ! 

100 J 
0 ! 

65 j 

25 ! 

11 j 

90 ! 

» ! 
0 ! 

69 ; 

! 

TABLEAU IV - FREQUENCES DES SYSTEMES DE FIS­
SURES DANS LA GALERIE DE TRIENT. 
SCHISTES CRISTALLINS. 

{Fréquences pour 10 mètres de 
normale) 



! 

Position 
, des 
J stations 

! 
! 
I 2 500 

J 2 600 
! 2 700 

J 2 800 
! 2 900 

\ 3 000 

! 3 100 

\ 3 200 

I 3 300 

| 3 400 

! 3 500 

J 3 600 

! 3 700 

j 3 800 

! 3 900 

j 4 000 

! 4 100 

j 4 200 

! 4 300 

] 4 400 

! 4 500 

J 4 600 

! 4 700 

j 4 800 

! 4 900 

\ 5 000 

! 5 100 

j 5 200 

! 5 300 

; 5 400 

! 5 500 

I 

48 

150 

35 

28 

100 

62 

51 
105 

87 

50 

24 

62 

15 

0 

25 

36 

I15 
59 

9 
45 

50 

13 

68 

81 

51 

14 

88 

78 

92 

s 
36 

II ! 

28 ! 

13 ; 

7 ! 

13 ; 

5 ! 

14 

9 ! 

7 ; 

0 ! 

8 ; 

3 ! 

° : 
5 ! 

u) 
8 ! 

35 J 
0 ! 

o ; 
23 ! 

10 J 
17 1 

23 ; 

7 ! 

45 ; 
3 I 

» ! 
32 1 

i 

6 i 
27 ! 

ia; 
28 ! 

III 

7 

0 

25 

18 

0 

0 

0 

0 

18 

0 

0 

0 

22 

43 

16 

0 

0 

11 

4 

7 

0 

7 

0 

4 

0 

10 

0 

0 

0 

8 

20 

SYSTEMES 

! Ill 2 

! 21 

; 26 

! 32 

; 30 

! 10 

; 24 

! 18 

; 53 

! 48 

: » 
! 6 

; « 
! 14 

; 18 

! 14 • 

; 27 

! 15 

; 8 

! 3 

! U 

! 23 

] 4 
! 35 

j ' 
! 34 

•; 32 

! 34 

! « 
! 28 

! « 
! 8 
! 

IV 1 

44 

55 

70 

57 

50 

70 

56 

35 

14 

60 

51 

36 

21 

15 

26 

20 

0 

42 

29 

15 

0 

0 

18 

0 

42 

45 

15 

20 

0 

39 

70 

IV 2 ! 

14 ! 

13 ; 

6 ! 

43 ; 

41 ! 

o ; 
40 ! 

io ; 
48 ! 

4 ; 

5 ! 

18 ; 

29 ! 

22 I 
2 ! 

24 ; 

42 ! 

34 ; 

25 ! 

o ; 
36 ! 

28 ; 

0 ! 

14 ; 

4 ! 

35 J 
11 ! 

26 ; 

86 ! 

55 J 
0 ! 

I6§k|AO " FREQUENCES DES SYSTEMES DE FISSURES DANS 
LA GALERIE OE TRIENT. GRANITE. 

(Fréquences pour 10 mètres de normale) 
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TABLEAUX DES RESULTATS BRUTS DES ANALYSES CHIMIQUES 
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I ^ P 

! 1 

; 2 

! 3 

; 4 

! 5 

• 6 

! 7 

! 8 

! 9 

; io 
! 11 

; 12 

! 13 

i 1 * 

! 15 

J 16 

! 17 

; is 
! 19 

i 20 

! 25 

; 30 

! 35 

; Ao 

! 45 

; so 
! 60 

; 70 

! 80 

; 90 

! 100 

0,10 

0,9877 

0,9000 

0,8054 

0,7293 

0,6694 

0,6215 

0,5822 

0,5494 

0,5214 

0,4973 

0,4762 

0,4575 

0,4409 

0,4259 

0,4124 

0,4000 

0,3887 

0,3783 

0,3687 

0,3598 

0,3233 

0,2960 

0,2746 

0,2573 

0,2428 

0,2306 

0,2108 

0,1954 

0,1829 

0,1726 

0,1638 

0,05 

0,9969 

0,9500 

0,8783 

0,8114 

0,7545 

0,7067 

0,6664 

0,6319 

0,6021 

0,5760 

0,5529 

0,5324 

0,5139 

0,4973 

0,4821 

0,4683 

0,4555 

0,4438 

0,4329 

0,4227 

0,3809 

0,3494 

0,3246 

0,3044 

0,2875 

0,2732 

0,2500 

0,2319 

0,2172 

0,2050 

0,1946 

0,02 

0,9995 

0,9800 

0,9343 

0,8822 

0,8329 

0,7887 

0,7498 

0,7155 

0,6851 

0,6581 

0,6339 

0,6120 

0,5923 

0,5742 

0,5577 

0,5425 

0,5285 

0,5155 

0,5034 

0,4921 

0,4451 

0,4093 

0,3810 

0,357e 

0,3384 

0,3218 

0,2948 

0,2737 

0,2565 

0,2422 

0,2301 

,0 ,01 ! 

0,9999 ! 

0,9900 ; 

0,9587 ! 

0,9172 ; 

0,8745 ! 

0,8343 ; 

0,7977 ! 

0,7646 J 

0,7348 ! 

0,7079 ; 

0,6835 ! 

0,6614 ; 

0,6411 ! 

0,6226 ; 

0,6055 ! 

0,5897 ; 

0,5751 ! 

0,5614 ; 

0,5487 ! 

0,5368 ; 

0,4869 ! 

0,4487 ; 

0,4182 ! 

0,3932 J 

0,3721 ! 

0,3541 ; 

0,3248 ! 

0,3017 J 

0,2830 ! 

0,2673 ; 

0,2540 ! 

-TAB_LEAjJ_XV 

Table de distribution du coefficient de corrélation R 
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ANNEXE 

THODE POUR DISTINGUER LES GROUPES DE POLES A L'AIDE DU RESEAU ÉCHU SURFACE 

Le réseau èqui surface doit être construit de La manière suivante 

(figure 45) : 

- Il faut diviser la sphère utilisée pour les projections en éléments s 

de surface égalai 

- cos éléments s sont projetés sur le cercle equatorial. 

Le cercle equatorial est divisé en anneaux de surface égale. Ces 

anneaux sont eux-mêmes découpés radialement. 

- nombre de secteurs angulaires : 48 

- nombre d'anneaux : 12 

Pour les projections èqui surfaces, un point situé sur la sphère 

et faisant un angLe de latitude 1 avec le pole nord sera projeté a une 

distance r du centre du cercle equatorial : 

r = R x 2 1 / 2 x sin (1 / 2) 

La surface de l'anneau inclus entre ce point sur ta sphère et L'èquateur 

vaut : 

S' = 2 x 3.14 x R2 x cos (D 

La surface d'un hémisphère valant : 

S = 2 x 3,14 x R2 

S'/S = cos (D 

D'après les données antérieures un anneau comprend 48 secteurs 

et su total nous trouvons 576 secteurs, d'où, pour calculer L'angle 1 

délimitant Le cercle de l'anneau extérieur : 

cos (1) = 48 / 576 

et pour le ri1 m e anneau : 

cos <1 > = 48 x n / 576 
n 

1 = arc cos (48 x n/576) 
n 
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La distance entre la bordure interne de l'anneau et le centre de 

la projection vaut : 

ON = R x 2 1 / 2 x sin (1 /2) = B x R 
n n n . 

R = rayon de la projection 

1 

! Couronne 

I 
! 1 

; 2 

! 3 

; 4 

! 5 

; 6 

! 7 

; 8 

! 9 

! i o 

! 11 

TABLEAU XVI : Vf 

1 /2 n 

42,62 

40,2 

37,76 

35,26 

32.69 

30 

27,16 

24,09 

20,7 

16,78 

11,78 

i l e u r s des 

! 
B ! 

n , 

0,957 ! 

0,913 ; 

0,866 ! 

0,816 J 

0,764 ! 

0,707 ; 

0,645 ! 

0,577 ; 

0,5 ! 

0,408 | 

0,289 ! 
i 

coeff ic ien 

Il est possible de compter le nombre de pôles N contenus dans 

une case C. Les coordonnées de la case sont calculées pour son centre. Les 

cases sont numérotées de 1 à 576 dans le sens inverse des aiguilles d'une 

montre, et depuis l'extérieur vers l'intérieur. Le vecteur n liant Le centre 

de la projection au centre de le case numérotée C a pour coordonnées polaires 

un azimuth A (angle entre le nord et la direction du pôle de la case) et un 

pendage P (angle entre le centre de la case et le centre de la projection) : 

e = ENTIER CC/48) 

x = 2 x C - 1 

y = 96 x e 

z = <2 x e + 1) x 48/1152 

A = 360° - C(x - y) x 3,75°) P = arc cos Cz) 
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La fréquence de la case C se ca l cu le avec la formule 2 

(1er c h a p i t r e ) : 

f = N / E (n . L1 ) 
C c fc c k 

Après' report sur la projection de toutes Les fréquences des 

cases» nous pouvons tracer des courbes èqui fréquences permettant d'isoler 

de manière objective les groupes de pôles. Un programme pour ordinateur I.B.M. 

1130 a été conçu : il donne le dessin de la projection avec les fréquences 

réelles des cases placées a leur centre (programme DIAC 3). Lorsqu'un groupe 

est mis en évidence, la fréquence du groupe est égale à la somme des 

fréquences des cases le constituant) ceci à la condition que le groupe ne 

soit pas trop étendu. 



FIG.45 - RESEAU EQUISURFACE 
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USTIKC ÌJU PBCGKAKME : DIAC ' TRCIS 

It FUR 
•LIST SDURCE PRUG«AM 
•ONE WURD INTEGERS 
C ORIENTATION DES FALAISES 

SUBROUTINE SPl(CUFC,XEL,YEL,ZtL,I,IMAXI 
O I MENSl UN C l [ 7 l , F C | 7 U X t L U 0 l , Y L L I i O I 1 Z E H l O ) 
DO 200 K=IiT 
I F I C H K ) ) 12, 11, 1? 

11 IFIFC(K)112, 1100,12 
12 XELI 1 I=CUSICHK ).3. 1(./180. > »il N IFC(K 1*3.14/180.J 

YELU)=SIN(C1(KI«3,14/180.MS1NIFC(K)»3.14/180.) 
ZELI I I=CUSIFCIK)»3.14/IHO. I 

200 1 = 1+-1 
U O O IMAX = I-L 

RETURN 
END 

Il DUP 
•STORE WS UA SPl 
Il FOR 
•L1ST SOURCE PROGRAM 
•ONE WORD INTEGERS 
C LONGUEUR DES FALAISES 

SUBROUTINE SP2IC1 ,FC1EL, I ) 
DIMENSION C H 71 ,FCI T) ,ELI 101 
DO 210 K=I,7 
I F l C H K ) 1 2 4 , 1 2 0 0 , 2 4 

24 IFlFClKt)26,25,26 
25 EL I I I=Cl IKl 

GD TD 1200 
26 ELI 1 I=Cl(K) 

[ = 1 + 1 
ELI 1 ) = FCIKI 

210 1=1*1 
1200 RETURN 

END 
Il OUP 
•STORE HS UA SP2 
Il FOR 
•LIST SOURCE PROGRAM 
•ONE WORD INTEGERS 
C FREQUENCES REELLES DES CASES 

SUBROUTINE FRECIFC,XEL,YEL,ZEL,FREO,IMAX,EL,Cl,UIA,L,FO) 
INTEGER DIA 
DIMENSION F Q I l O U F R E l H 5 8 0 l , X E L U O > , Y E L U O I , Z E L U O ) 
D IMENSION E L U O I . F C I 10 I 1 C l U O 1 , L ( I O ) 
UO 2 1 0 K = I , 7 
L I K ) = I F I X ( C l ( K ) ) 
I F ( F C I K ) ) 1 0 b , 1 1 5 , 1 0 5 

105 I K A l = I F I X ( C K K ) / 4 8 . I 
O K A I = F L U A T I I K A I 1 

AL I = I 2 . - C l I K ) J - I . 
A L 2 = 2 . » 0 K A 1 « 4 Ü . 
AL = ( 3 6 0 . - ( ( A L I - A L 2 ) . ( 3 . 7 5 ) ) ) - 3 . 1 4 / 1 R O . 
A = U 2 . « 0 K M U . ) « 4 B . ) / 1 1 5 2 . 
B = S Q R T I l . - A - A ) 

X = C O S ( A L ) » B 
Y = 5 J N I A L ) * B 
Z = A 
SUM=O. 

DO 110 I = U I M A X 
POP = X - X E L I 1 1+- Y« Y E L I I ) + Z - Z E L ( I 1 

110 SUM=SUM*ABS(POP»EL I I U 
DH=SUM/FCIK ) 
F Q t K ) = I . / D M 
GO TO 2 0 9 

115 F U l K ) = O . 
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209 L l = L ( K ) 
• F ( l E l J ( L l l = f Q l K I 

210 CONTINUE 
H « I T E ( 2 . l i 0 2 ) D IA 

1302 FORMATI I <. ) 
DO 1301 K = I , 7 

1 3 0 1 WA1 T E { 2 , 1 3 0 0 > Ol A , L ( K ) , F 0 ( K 1 
1 Ï 0 O F O R M A T ! K , 1 O X , I 3 , F 6 . 2 1 

RETURN 
END 

I t UUP 
•STORfc HS UA FREC 
// FOH 
• L 1ST SDURCE PROGRAM 
•UNE WORD INTEGERS 
C FREQUENCES DES NOEUDS MOYENNE MOBILE 

SUBROUTINE FREN I FREO,FNOE) 
INTEGER C 2 . C 3 . C 
DlMENSIUN F R E Ü I 5 8 0 ) , F N O E I 5 8 0 I 
DG 220 L = L , 5 7 6 
H = F L O A T I L l 
I K A I = [ F I X ( W M B . 1 
I F I I K A I 1 1 2 5 , 1 3 5 , 1 2 5 

135 I K A l = I K A I t I 
125 J F I L - 2 A I 1 2 0 , 1 3 0 . K 0 
120 C 2 = t * l 

C 3 * L + 2 4 
C = C 2 * 2 < . 

F N Q E I L I = F R E Q ( L I * F R E 0 I C 2 l + F R E C i ( C 3 ) * F R t O ( C 4 ) 
GO TO 21Ü 

130 FNOE 1 2 A ) = F R F O I 1 ) * F R E Q ( 2 4 ) * F R E Q ( ? 5 ) + F R E Q U 8 ) 
GO TD 218 

K O I F [ L - I K A ] « 4 f l l 1 9 0 , 1 6 0 , 1 6 0 
190 L 2 = L - 2 4 

F N O E ( L l = F N 0 E ( L 2 1 
GO TO 2 20 

160 C2=L+A8 
C 3 = L - 4 7 
C A = L * 1 
F N O E ( L ) = F R E O I L l + F R E O [ C 2 l + F R E Q ( C 3 ) * F R E Q [ C I 
GO TO 218 

180 C 2 = L + I 
C3=L-<.8 

F N Q E I L ) = F R E Q ( L ) + F R E 0 I C 2 ) * F R E Q I C 3 ) + F H E Q I C < . I 
21B F N U E I L I = F N D E ( L I / " . . 

2 2 0 CONTINUE 
RETURN 

END 
// DUP 
•STORE HS UA FREN 
// FOR 
•LIST SOURCE PRUGrtAM 
•ONE HURO INTEGERS 
C DESSIN DU DIAGRAMME (NOEUDS ET FREQUENCES) 

SUBROUTINE DU I A 1 I FNQE,L,DI A) 

INTEGER UIA 

DIMENSION FNOfc(SBO) 

CALL SC ALFIO. 3937,O. 3937,-15.,-K.] 

CALL FPLOTIL,O..0.) 

CALL FPLOTl-?,0.,O.I 

CALL POINTIOI 

CALL FPLOT(1,0.,10.) 

CALL FPLOTl-2,0.,10.) 

CALL PDINTI5) 

CALL FCHAR1-5., 12.,0.15,0.15,0.) 
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W R l T E ( T f M O t A 
1 F-QRMATI- D lAC 3 - - 0 1 AGRAMME ' I 6 ) 

00 3 L = I f 576 
W = F L U A I ( L ) 
I K A t = I f I M W M 8 . I 
0 K A 1 = F L U A T I I K A l ] 
A L = I (W-(CIKA] « 4 8 . M * T* 5 * 9 0 . I - 3 . 1 4 1 6 / I H 0 . 
A = 0 K . A I » 4 B . / 5 7 6 . 
1 F I A I 15 , 1 b , 15 

l u P L = O . 7 8 ^ 3 9 8 
GO TO 17 

15 O = S Q R T ( I . - A - A ) 
P L = A T A N ( B Z A I 
P L = P L / 2 . 

17 U L = 8 . 9 ' S I H ( P L ) M . 4 1 4 ? 1 
QL = ABS(UL I 
X D = ( U L - C U S I A L I - O . 2 1 
V D = O L - S I N ( A L 1 - 0 . 1 
I F ( F N D E ( L I 1 1 4 , 3 , 1 4 

14 I F N M F I X ( F N O E I D ) 
O E L T = F N O E ( L ) - F L U A T t I F N I 

I F I 0 . 5 - D E L T ) 2 , 4 , 4 
2 IFN=IFNM. 
4 I F < I F N I B , 3 , 8 
B I F ( I F N - L O I I l , 1 2 , 1 2 

12 CALL F C H A R ( X O , Y D , O . 0 8 , O . 0 8 , O . I 
WRITE ( 7 , ¾ ) IFN 

5 F U R M A T I 1 2 ) 
11 X O = X D * 0 . l 

CALL FCHARIXD,YU,0.08,O.00,0.I 
WR1TE17, 131 IFN 

13 FORMATI I 1) 
3 CONTINUE 

CALL FPLOTI1,15.,-14.| 
RETURN 
END 

ti DUP 
•STURE WS UA DDIAl 
11 FOR 
•LIST SOURCE PROGRAM 
•ONE WORD INTEGERS 
•tOCS(CAR0,PL0TTER,1403PRINTER) 

INTEGER DIA1VR 
OlMENSt ON CUlOI ,FCI 101,XEL(IO), YFL I 10 1,ZEL I 10 I ,FREU (580 I 
DIMENSION FNOEf t»B01 ,ELI LOI ,LI1ÛI ,FQIlO) 
I = I 
1N = 2 

1001 DO 99 Ll=I ,576 
FNOE(LlI=O. 

99 FREO(Ll I=O. 
100 REAOUN.SOOIOlAfVR, (Cl(Kl ,FCIKI ,K= 1,7 I 
500 FORMATII4,2X,11,1X,7|F5.1,F5.LII 

IF IDIA]1001,LOOU,800 
800 IFIVR-I I 10,20,30 
10 CALL SPl(Cl,FC,XEL,YEL,ZEL,I , IMAXI 

GU TO 100 
20 1 = 1 

CALL SP2(C1,FCfEL,tI 
GO TU 100 

30 IFIVR-21900,900,901 
900 CALL FREClFC,XEL,YEL,ZEL,FREOf IMAX,EL,Cl ,DIA1LfFt)I 

GO TO 100 
901 IF(VR-31902,902,903 
902 CALL FREN(FREOfFNOEI 

GO TD 100 
903 CALL FREN(FREO,FNOE) 
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CALL DOlAl(FNOE.LtDIA) 
GO TQ 100 

1000 CALL EXIT 
ENO 

H XEQ 
0000 

TEMPS O H 2 MN 



A N N E X E P A R T . U 

PLANCHES 



NIO N 170 
8OW 71W 

- A - - B -

- D -

PLANCHE I 
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P L A N C H E I 

SCHISTOSITES N-S ET HICROPLIS N-S 

A - Ga le r ie de Ravo i re . R 1OSO : s c h i s t o s i t è de f r a c t u r e N-S. Les I U s de 

quar tz de La f o l i a t i o n des gneiss sont découpés en m i c r o t i thons. 

B - Ga le r ie de Ravo i re . R 1207 : s c h i s t o s i t è de f r a c t u r e N-S. 

C - Ga le r ie de Ravo i re . R 7100 : s c h i s t o s i t è de f r a c t u r e N-S. Les p lans sont 

p lus i n c l i n é s (N 175° - 55° U ) . e t p a r f o i s rempl is de q u a r t i . 

D - Ga le r i e de Ravo i re . R 4375 : m i c r o p l i s d 'axes N-S de la f o l i a t i o n des 

g n e i s s . Le déversement est vers l ' oues t et les plans axiaux sont sub­

ho r i zon taux . 



95-85N 

125-80 SW 
^ = 7 9 5 - 8 0 S 
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P L A N C H E I I 

DECROCHEMENTS ET FILON A RAVOIRE (GALERIE) 

A - Ga le r ie de Ravoire* R 3106 : décrochements E-W <IV) dext res décalant 

un f i l o n g r a n o d i o r i t i q u e N-S (N10-90). 

B - Ga le r i e de Ravoi re . R 5300 : décrochement E-W dext re décalant un f i l o n 

g r a n o d i o r i t i q u e N160-50 NE. 

C - Ga le r ie de Ravoire. R 5380 : décrochement senestre NW-SE ; 

f i l o n N-S pos té r i eu r à un f i l o n E-W, 
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P L A N C H E I I I 

CHEVAUCHEMENTS E-W ET CISAILLEMENTS HORIZONTAUX DANS LES GALERIES 

A - Ga le r ie de Ravo i re . R 2500 : chevauchements E E-W pentes vers le sud 

provoquant des crochons dans la f o l i a t i o n des gne iss . 

B - Ga le r i e de T r i e n t , T 2750 : chevauchements E-W pentes vers Le nord 

décalant un f i l o n d ' a p l i t e N20°-7Q°E. 

C - Ga le r ie de T r i e n t i T 3100 : zone de c i s a i l l e m e n t h o r i z o n t a l e associée 

a des Rentes de t ens ion en échelon N50°-60°NW a ins i qu 'à des c i s a i l l e m e n t s 

normaux N50°-60°SE. 

D - Ga le r ie de T r i e n t * T 3100 : zone de c i s a i l l e m e n t h o r i z o n t a l e associée 

â des fen tes de tens ion o r i en tée NaO0 a i ns i qu 'a des c i s a i l l e m e n t s de 

type P rempl is de q u a r t z . 

E - Ga le r ie de T r i e n t , T 2505 : zone de c i s a i l l e m e n t h o r i z o n t a l e avec 

f r a c t u r e s sch is teuses N50°-70°SE et c isa i lLements de type P N155°-30°NW 

rempl is de quar tz et c h l o r i t e . 

F - Ga le r ie de Ravo i re . R 4435 : c i s a i l l e m e n t s hor izontaux (N35°-20°SE). 

le compartiment supér ieur chevauchant vers le N. 
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P L A N C H E IV 

DECROCHEMENTS SEMESTRES EN GALERIE 

KINK-BANDS 

A - Ga ler ie de Ravo i re . R 4550 : décrochement senestre N160°-60°NE avec 

s t r i e s h o r i z o n t a l e s . 

B - Ga le r ie de T r i e n t . T 26A0 : décrochement senestre N-S décalant une 

enclave basique de La p r o t o g i n e . 

C - Ga le r i e de Ravoi re . R 1900 : k ink-band associés à des plans N45°-60°N-VI. 

I l e x i s t e également des k ink-band de p lan a x i a l N115°-75°S. 

D - Région de Chate Lard : k ink-band à plans axiaux N40°-60°NW associés à des 

p lans s t r i é s dans la p lus grande pente déformant La s c h i s t o s i t è N-S du 

c a r b o n i f è r e . 
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