ETUDE DE LA FISSURATION,
DE L'HYDROGEOLOGIE ET DE LA GEOCHIMIE
DES EAUX PROFONDES DES MASSIFS
DE L'ARPILLE ET DU MONT-BLANC

THESE
présentée d la Faculté des Sciences de 'Université de Neuchatel

pour obtenir le grade de Docteur &s-Sciences

par

DANIEL JAMIER

Jury: A, BURGER, Ph. OLIVE et L. KIRALY

1975
Mars



IMPRIMATUR POUR LA THESE

Etude._de la._fissuration, de l'hydrogéologie
.et.de la_géochimie des_eaux profondes dans
.les.massifs.du.Mont Rlanc et de 1'Arpille.

de Monsieur.Daniel. Jamier

UNIVERSITE DE NEUCHATEL
FACULTE DES SCIENCES

La Faculté des sciences de I'Université de Neuchdtel,
sur le rapport des membres du jury,

_M;as,'siém:a_é..‘-.mrgpr, L. Kiraly et

...Ph._ﬂlivé_'ﬂhnnon:leszﬁainﬂ

autorise I'impression de la présente thése sans exprimer
d’opinion sur les propositions qui y soat contenues.

Neuchitel, le ....5..nars.. 1975

edoyen: T

Willy Form



SOMMAIRE

AVANT-PROPOS
INTRODUCTION

PREMIERE PARTIE

ETUDE TECTONIQUE ET STATISTIOQUE DE LA F1SSURATION

CHAPITRE 1 - METHODOLOGIE ET GENERALITES SUR LA FISSURATION ET
LES CALCULS DE PERMEABILITE...........cciivennsnn

CHAPITRE 11 - GEOLOGIE ET TECTONIQUE REGIQNALE..... i eaaraaaas

CHAPITRE IT1 - ANALYSE STATISTIQUE DE LA FISSURATION..........

DEUXIEME PARTIE

ETUDE HYDROGEOLOGIQUE, CNIMIQUE
ET ISOTOPIQUE DES YENUES 0°EAU
DANS LA GALEARJE DE TRIENT (MASSIF OU MONT-BLANC)

CHAPITRE IV - ETUDE DES FISSURES O°DRORE D3 AQUIFERES DE LA
GALERIE DE TRIENT (MASSIF DU MONT-BLANC)........

CHAPITRE ¥V - HYOROCMIMIE DES VENUES D' EAU OE LA GALERIE DE
TRIENT....... fesaaeaas PP dhrasaas st asarasaaan .

CHAPITRE ¥1 - ETUDE ISOTOPIQUE DES VENUES D'EAU DE tA GALERTE
DE TRIENT PAR LES METHODES DU TRITIUM ET OE
L OXYGENE-T8. .. . iiinniiitincnsinnranaranannnn ces

CONCLUSIONS GENERALES..... N taebiacan-sasstattaananan atnannns

BB L OGRAPNIE . .. itiiiiiieniiti v iiten it taa et ataa

ANNEXES. .. ..vienriiiinneinnenncnnns Ceisiasesamsasaaaan P
L1STE DES FIGURES.......... fateaaareaan Getiesasenaasanaasaann
LISTE DES TABLEAUX....... Cevesertesaan fiesanasaaaacaaaattaanas

TABLE DES MATIERES.......... Casiesiamieiaasanann Cetesarasenann

peges

25

118

143

146

149



AVANT PROPOS
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le Directeur:. Monsieur BURGER, et son équipe m'ont fait bénéficier de leur
grande expérience et de Leur savoir dans le domaine des écoulements en

milieu karstique.

Les études chimiques et isotopiques (le tritium) ont été réalisées
durant la troisiéme année au Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon-
les-Bains {Université Pierre et Marie Curie) sous La direction critique de
Monsieur OLIVE et avec L'aida de son équipe dont La compétence n'est plus &

souligner.
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Physiqua de L Univarsité de Mesuch8tal, qui m'a permis d'utiliser la coordina-
tométre pour L' exploitation des données, au bureau d'Engineering MOTDR-
COLOMBUS, qui m'a permis d accéder sans problémes dens les galeries du
chantier du barrage d Emosson, & Messieurs MARCE et BOSC du laboratoire des
Radioisotopes du 8.R.G.M.. qui ont analysé (‘oxygéne-18 et le soufre-34
des eaux de Trient, et enfin & Monsiaur GUITARD, Professeur & L'Universiteé
de Paris VI, qui m'a fait part de ses nombreuses observations sur le

manhuscrit.



INTRODUCTION

Durant ces derniéres années. les problémas posés par les resscurces
en eau ont contribué & développer les études sur les roches cohérentes,
telles que les calcaires ou les granites, dont les réserves en eaux
soutarrainas, négligées, sont parfois importantes.

Ces roches présentent une porosité intersticiells ou intergranu-
laire généralement faible, que 1l on qualifisra de porosité d interstice :
elle ast souvent plus élevée dans les roches sédimentaires que dans les
roches cristallines, ol elle est dans Lla majorité des cas inférieure &4 1 X
(SCHOELLER H., 1962). En effet, les textures des calcaires, qui peuvent &tre
granulause, oolithiqué ou conglomératiques et celles des roches détritiques
sont favorables & la présence de vides.

Mais la porosité d'interstice efficace des roches consolidées
est faible : les circulations d'eau sont tributaires de la porosité dite
de fissures. Ces derniéres sont de deux types : syngénétiques (fentes de
retrait dues au refroidissement des roches cristallines ou produites lors
de la diagenése des roches sédimentaires -joints stratigraphiques) et
paragénétiques (les plus abondantes -elles sont liées aux déformations
ultérieures subies par tes matériaux rocheux).

1l est admis, que lorsque la roche est susceptible d dtre
dissoute (cas des calepires), les vides principaux correspondent aux chenaux
(dissclution des zones trés fracturdes). La porosité est alors dite de
chenaux, mais sa valeur relative est généralement faible : pour le Jura.
BURGER A., 1949, indique una valeur de |'ordre de 1 9/,,.

La porosité efficace des roches consolidées provient pour
L essentiel des fissures d origine tectonique.

Les études hydrogéologiques sont donc nécessairement liées & la
mécanigue des roches et aux études statistiques de la fissuration.
KIRALY L. (1969) a élaboré une nouvelle techniques de lever da la fissuration,
dont les paramétres péométriques et statistiques permettent d'estimer &
l'aide de formules théoriques les perméabilités loceles. Cette méthode
présentée dans le premier chapitre a permis d entamer de nouveaux travaux.
qui s'inscrivent dans le programme des recherches de L' Institut d'Hydrogéolo-
gie.



L'exploitation ou les recherchas d’eau dans les calcaires se

sont souvent heurtées & deux obstacles :

- un puits implanté de maniére aléatoire a une faible probabilité
de traverser une zone perméable. L'outil statistique devient alors indispen-
sable pour \a reconnaissance des régions de plus forte perméabilite.

- le dimensionnement de | ouvrage intervient. En effet. les
valeurs des perméabilités sont lites & un facteur d'échelle ; la perméabi-
{ité augmente avec le volume du terrain. avec le nombre de failles aguiféres
de dimension régionale interceptées (KIRALY L., 1973),

C'est paur ces raisons que les galeries apparaissent actuellement
comme un bon moyen pour la collecte de |'eau dans les roches cohérentes
fracturées, Aussi, L'exploitation des donntes fournies par le percement

de tunnels ou galeries devrait devenir systématique.



PREMIERE PARTIE

ETUDE TECTONIQUE ET STATISTIQUE DE LA FISSURATION



CHAPITRE I

METHQOOLOGIE ET GENERALITES SUR LA FISSURATION
ET LES CALCULS DE PERMEABILITES

Dans ce premier chapitre, il nous a semblé nécessaire de
préciser les méthodes et les formules employées pour l'étude statistique
de la fissuration. et pour les calculs de perméabilité. Pour ces derniers
de nombreuses simplifications intarviennent : par exemple la rugosité des
fissuras, la perméabilité de leur remplissage, les ondulations des parois
de fractures sont des données assez facilement simulables en laboratoire,
mais difficilement accessibles sur le terrain.

GQuelques notions de mécanique des roches sont utiles pour
reconstituer les systémes de fissures, et pour discerner les diaclases.

qui sont thécriquement ouvertas.

I.1. - METHODES STATISTIGUES D ETUDE DE LA FISSURATIDN, ET APPLICATIDN AUX
CALCULS DES PERMEABILITES.

I1.1.1. - Méthode de_lever de la fissuration.

Considérons un affleurement. Sur celui-ci sont installées une ou
M lignes de lever Ik(‘*dont on connaft orientation et plongement. Tous les
plans {fissures, joints de stratification, Schistocsités,,..,} interceptant
ces lignes de lever sont notés. Les pSles de ces plans sont reportés sur
une projection stéréographique (Zquiturface - himisphine supfrieun). Les
concentrations plus ou moins unimodales de péles sont séparées en groupes.

Rt La ligne de lever est matérialis#e sur le terrain par un double

décamétre, dont on mesure l'orientation et Le plongement. Il est
alors possible de noter, sur une longueur connue. tous les plans
L interceptant,



Soit L'un d'euxs contenant N pbles, chacun repéré en coordonnées polaires

s ] -+ -
par un vecteur unitaire n- On calcule ta matrice carrée :

Le vecteur propre 3. correspondant &4 la plus grande valeur propre de la
matrice Al est le pble moyen ou normale moyenne du groupe (d'apreés
SCHEIDEGGER A., 1965).

La fréquence moyenne d'un groupe doit &tre donnée en nombre de

plans par métre de normale moyenne (d'aprés MULLER L.. 1963

ot X
~4
~

La distance moyenne. séparant deux ptans est | inverse de la
fréquence. Le développement complet de cette méthode se trouve dans la
publication de KIRALY L., 1968 : "Statistical Analysis of fractures
{orientation and density}”, Motons que SNOW D.T.. 1969, utilise une
méthode analogue.

{es opérations diverses Sont effectudes sutomatiquement ; les
poles des prajections sont repérés & L aide d'un coordinateométre en
coordonnées orthonormées x. ¥. 2z, qui sont ensuite transformées en coordonnées
polaires {azimuth et pendage) & | aide d'un premier programme STER 1. Le
deuxiéme programme DIAC Y ou s version simplifiée DIAC 2 permet de
calculer le pbte moven et la fréquence d'un groupe,

[.1.2. - caleul de la perméabilité dans les roches fissurées,

Cans un terrain homoglne ot 4sofrepe, la valeur de la perméabiliteé
est représentée par un scafadre. Lorsque le milieu devient anisotrope, la
perméabilité est différente suivant ta direction considérée., et peut donc
étre estimée par un Lendeun. Les roches fissurées gppartiennent aux milieux
anisotropes. le distribution des fissures étant rarement aléatoire. Deux

formules fondamentales permettent le calcul du tenseur de perméghilité :



- la vitesse moyenne d écoulement v dans une fissure d ouverture
di' en fonction du gradient Ji rabettu dans le plen de fissure., est

- _9 2 -1 5
Vi = 9y J, £ LT 7 (NITTKE W., LOUIS C.. 1968)

- le vecteur vitesse de filtration, ou débit par unité de longueur
d'écoulement vaut alors

SNOW D.T.. 196%: at KIRALY L., 1969, ont propos¢ des formules
semblables pour calculer la perméabilité, connmissant les caractéres
principaux de te fissuration d'une région. lorsque le gradient hydreulique J
est quelcongue. Mous citons, icis celles élaborées par KIRALY, Deux cas
sont envisggés :

= L"écoulement se fait dans (e plen des fissures :

n
= _ Q _-b -+
K = W ';‘: 1. dl £ 1 ﬂj a ﬂj _/ Z LT -

n
= g &4 -+ - - -1 =
= F T
K T ;:=1 jD] ﬂmjlmj_lii. !
i : indice correspondant & un élément plan
] : indice s& rapportant A un groupe de plans

fJ et FJ : fréquence des fissures (par métre de normale du systéme i}

ou des intersections /L' 7

dj et DI : ouverture des fissures ou diemétre des intersections / L 7

I : metrice identique
n.oetm : nermele du groupe da fissures i, ou orientation des intersections

: produit tansoriel .
2

: pesanteur 9.81 mis? /L 1727
v : viscosité cinématique du fluide (pour t'eau : 1075 ois)
S g

n . nombre de groupes de fissures (j =1, n).



ges formules ne sont valables gu'en terrain saturé. la conductivite
hydrauligue étant isotrope dans le plan des fissures: ou dans le second cas
les circulations étant concentrées dans les intersections des joints.

LOUIS C.. 1968 et FRANCISS F.0.. 1970, proposent | adjonction de
deux paramétres :

- X : degré de séparation. cu rapport entre la surface du secteur
ouvert de la fissure et sa surface totale.

-r= —%Fn : la rugosité relative. cu rapport entre la hsuteur

des aspérités et le diamétre hydrauligue. Rappelons que le diamétre hydrau-
lique est égal & deux fois L ouverture : Dh = 2 di' Lorsque r est supérieur
& 0,033 "écoulement passe du type paralléle au type non paralléle.

Le vecteur vitesse de filtration vaut alors :

4>

g 1
Q. =X J. {r > 0,033
i RV TG sy

ou

qi =X _W d1 J] (r & 0,033

On peut donc concevoir une formule théorique générale pour L évaluation de
3

=N
It
(=]
— r1 3
—.
-
[~
I~
i
|
2
m
=
-~
-
=
-

avec : Y = 1 sir< 0,033

1+ 8,8 r1'S si r > 0,033

-
n

fes deux meémes auteurs proposent de calculer la porosité d un ensemble de

figsures paralléles ou porosité transversale moyenne de la maniére suivante :.

d.
valume des vides i
.= =~ =f d. (D, = t t
DJ ~volume total 5 fJ dJ DJ espacement moyen entre deux

]
fissures f@? ).

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

connaissant la perméabilité et lLe gradient hydraulique.

Gkl AT 7



Oans wn domaina hydrogéologique. | important est la connaissance
du champ das vectaurs E qui ast la résultanta des champs (K) et (3).
C'est génaraelament ca champ, que L'on essaia de restituer sur les modéles.
Il faut remarquer que La diraction d écoulement des eaux donnée par a n'est
plus paralléle & celle du gradient 7. exceptée suivant les trois directions
correspondent aux valayrs propras du tenseur f.

1.1.3. - Le champ des parméabilités.

Guelle que soit { hypothése admise. le champ des perméabilités
(Kj) dU 4 un ensemble de fissures i, peut Btre calculé & partir des treis
sous-champs : (nj)- (fj) et (dj). Sur le terrain. l'estimation des ouvertures
di des diverses discontinuités ast feussée pour trois raisons

- di varie constamment le long du plan de fissura

- il peut exister des remplissages localisés (matériaux de broyage ou

d altération)

- la décompressions intervenent en surface ne permet pas de connaitre les
valeurs da di représentativas du massif.

bans le majorité das cas. on an est réduit & faire das hypothéses
quant & laurs valeurs. Actuellement. le plus logique est | chservation
des sous-champs (nj) et (fj); ce qui revient 4 une étude statistique de
‘ta fissuration.

A) Les sous-chanpa (nj).

A partir de L'ensemble des données de la géolegie répionale : axes
des plis, grands décrachements, failles de chevauchement. feliation et
schistosité, il est possible de reconstruira les directions das contraintes
principalas ayant affecté la roche. WILLIS B., WILLIS R., 1934 in SOPENA J.P..
SOULAS J.P.: 1973 démontrent | existence de guatre ensembles de fissures
lors des tectoniques tangentielles. torsqu'un systéme triaxial de contraintes
principales Oqr G5 €Y 0 s’ exerce sur un matériel cassant, il apparatt les
fissures suivantes (CLODS E., 1955 ; DONATH F.A.. 1961 ; HUBBERT M.K.., 1961 ;
WILSON G., 1961 ; ANDERSON E€.M., 1963 ; PRICE N.J.. 1966 ; RAMSAY J4.G.. 1967) -

- Les fantes de tansion ou diaclases I.

Ce sont das plans de discontinuité créés par extengion sans
mouvement relatif des compartiments séparés, paralléles & 1a direction de
la contreinte principale maximum 9y et perpendiculaires & celle de la
contrainta principale minimum G- Sur le projection stéréographique théorique
de la figure 1-A, ce sont les plans I associés au groupe de pdles 1.
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Lorsque les conditions de prassion et de température sont favorables,
ces diaclasas ouvartes peuvant dtre minéralisées, La nature de ces filons
(te plus souvent calcite ou quartz) dépend du matériel encaissant. Sinon
ces fissures rastant ouvertas. favorisant ainsi les circulations d'eau.

- Les fissures de cisaillement {11 et IV.

Les compartiments séparés par ces fractures, obligues aux
contraintes principales. subissent des déplacements relatifs. striant. *
lissant et/ou ondulant leurs parois. D' aprés les sens des mouvements
{déterminables sur le plan grAce aux gradins d'arrachement, aux niches
d'arrachement et aux lunulaa) on les divise en deux catégories (figure 1-A)

- les cisaillements dextres IV : rotation dans le sens des aiguilles d'une
montre {pdles correspondant sur la figure : groupe 4).

- tes cisailtaments senestres IIJ : rotation inverse {pdles correspondant

sur la figure : groupe 3J).

Les fractures IIT et IV sont ditas conjuguées : l'angle aigu du
diédre formé par ces deux plans conjugués vaut théoriguement 90° (459 de
part et d'autre de la contreinte maximum). Mais les forces ge friction
interne induisent ce gue L'on appelle L'angle de friction interne ¥. qui est
de L'ordre de 30%. L' angle de 45¢ est ramené & 45° - ¥/2, soit en moyenne
a 30° (ANDERSON E.M.. 1951).

Par rapport aux plans conjugués les contraintas principales se
disposent de la maniére suivante (figure 1-A)

- la contrainte maximum 0, est bissectrice du diédre aigu et perpendiculaire
4 L'intersection des plans.

- la contrainta minimum dg est bissectrice du diédre obtu et perpendiculaire
a l'intersection des plans.

~- la contrainte moyenne oy est paralléle & L intersection des plans.

Notons Que ces joints sont thépriquement fermés. etant obliques

4 la direction de la contrainte principale maximum.

Souvent les cisaillements n’apparaissent pas sous la forme d'un
ptan I11 ou IV mais sont matérialisés par une zone de cisaillement ou
shear zone. Deux types de plans se disposent le long de ces zones :



- Les fentes de tension en échelon {(tension gashes ou Fiederspalten) : ce
sont des fractures ouvertes, souvent minéralisées, disposées en échelon

le long de la zone. et faisant avec cette derniére un angle de 43° Cleur
direction est donc déviée en movenne de 15° de celle de la contrainte
principale maximum créant La zone). Ces fentes peuvent se placer sur deux
zones conjuguées (SNAININ V_E., 1965 et ROERING ., 1%68). Certaines
expériences sur modéles ont montré L existence d'une schistosité se créant
perpendiculairement aux fentes de tension en échelon (CLOOS E.., 1%55)
{figure 2}.

- Les cisaillements de Riedel : TCHALENKO J.5., AMBRASEYS N.N.. 1970,
décrivent dans une zone de cisaillement produite par un séisme | apparition
de cisaillements secondaires disposés en échelon et conjugués. On distingue

le jeu R faisant un angle d'environ 15° avec la zone. et le jeu R' faisant

un angle d'environ 70° & BO® avec la zone. fes structures ont déji été
décrites par ANDERSON E.M.. 1957, traitées sur modéle par CHINNERY M.A., 1966,
analysées par LAJTAI E.Z.. 1969, et constituent le Second Order Faulting.

Dans certains cas, il peut apparaitre des cisaillements synthéti-
ques P (TCHALENKO et AMBRASEYS, op. cit.), faisant un angle d'environ 15°
avec la shear zone et jouant dens le méme sens. ainsi que des cisaillements
antithétiques P° (CLODS H.. 1929). LILLIE F., 1974, donne une description

détaillée de toutes ces structures schématisées sur La figure 3.

Nos observations ont montré qu une deyxiéme paire de cisaillements
parfois se dispose & 60° de part et d autre de la contrainte maximum
(lII2 et IVZ). Le probléme de leur genése sera discuté ultérieurement. Les
poles des fissures ont tendance 8 se regrouper sur deux cones de concentra-
et 1v1) et 120° (111

et 1v21. Leur axe est commun et a pour direction celte de la contrainte

tion maximale, ayant pour angle d ouverture 60° (II1 2

maximum {figure 1-B2,

- Les joints du groupe 11,

Ils se disposent perpendiculesirement & la direction de la contrainte
maximym - Leur genése est encore mal connue, Ces fissures 11 sont souvent
appelées fentes de tension, car elles s guvrent lors des plissements ou des
déformations internes du rocher (figure 1-A). Dans les roches calcaires non
plissées, elles peuvent se matérialiser sous forme de joints stylolithiques.
les pics stylolithigues étant paralléles & La direction de la contrainte
ma x1 mum Ty Mais tes pics peuvent également apparattre dans les fissures de
cisaitlement {(ARTHAUD F., MATTAUER M., 1969).



Contrainte moximum

17 Stade d'un essai de cisaillement
Farmation de fentes de tensian en échelon

20me giade : rupture

Le plon de cisoillemeni apparait

FIG.2:RELATION ENTRE LES FENTES OE TENSION Ty
ET LES CISAILLEMENTS
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Lorsque certaines conditions de pression et de température sont
remplies apparait la schistosité, dont |l'orientation est semblable aux
fissures 11 (perpandiculaires a UT)‘ A t'afflaurement, la schistosité
correspond & des discontinuités plenaires, souvent disposées en éventail
(convergence vers le coeur des plis), et réfractées au niveau des interbancs,-
quand existent des différences de compétence. On distingue la schistosité
de fracture (seulement plans de plissement) et la schistosité de flux
(feuilletage trés dense avec recristallisation de minéraux parallélement
aux plans).

La macrofracturstion, ou ensemble des failles, se dispose de
facon ordonnée par rapport & ce sSchéma (figure 1-B), Bien que les orienta—
tions des contrsintes principales ne changent pas., les intensités peuvent
varier ay cours d'une phase tectoenigue. provoquant des permutations entre
940 0y et Oq. L agencement final des failles est fréquemment le suivant

- les décrochements seront paralléles aux cisaillements de
type III et IV, '

- les groupes F correspondent sux faillas normales,
- les groupes €1 et €2 aux chevauchements,

- le groupe Ch aux charriages.

Le mode de fissuration peut évoluer avec lLa profondeur, gqui
entratne des modifications dans les conditions de pression et de température.

B) Les soua-champs {jﬁ).

Les observations dans le Jura (KIRALY L., SIMEONI G.P., 1971 ;
JAMIER D.. MATHEY B., 1973) ont montré. que les fréguences des systémes
de tension sont supérieures 4 celles das systémes de cisaillement. Mais
d aprés BOCK H., 1971, in SOPENA J.P.. SOULAS J.P., 1973, le réseau paralléle
4 ta direction de raccourcissement présente un maillage ptus dense que celut
perpendiculaire. {ela peut constituer un modéle provisoire de référence en
surnface. Pour un systéme de fissuyres., fréquences et ouvertures des joints
diminuent avec ls profondaur (SNOW D.T7., 1968 et 196%9) . la cause pouvant &tre
L augmentation de la pression dans le rocher. ou des transferts de matiére
en présence d eau intersticielle (BURGER A.. 196%9).

te lever de la fissuration dans les zones profondes d'un massif
calcaire, afin de verifier cette théorie,est difficile. Les parois des
grottes et gouffres sont recouvertes d'une patine due 4 la dissolution et
au dépdt de la calcite. masguant ainsi les éléments structuraux,



fussi. $L nous a paru intéressant d'utitliser pour ies levers de
la fissuration les galeries et tunnels creusés dans les roches cristallines
pour les travaux de génie civil. La karstification étant inexistante, la

comparaison entre surface et profondeur est alors possible.

Le lever dans une galerie permet également une étude sur la

variabilité des paramétres fi.

En terrains sédimentaires. les pbservations ont montré que les

fréquences dépendent de :

- fa Lithologie : elles diminwent lorsque la proportion d'argile
gugmente, la plasticité jouant un role important.

- £La tectondsation,

- P'épadisscun des bancs stratighaphiques : elles diminuent lorsaue
L "¢paisseur des bancs augmente (J.P. SOPENA et J.P. SQOULAS, 1973 ;
D. AUBERT, 1949), sauf dans les zones tectonisées (KIRALY L.. 1975, communi-
cation orale). RATS M.V.. CHERNYASHOV S.N.., 1965, proposent une formule
établie avec les domnées mesurées dans un flysch du Central Kazahstan
log D = 0,41 log m + 0,45, m étant L' eépaisseur des couches.

- fa profondeuwnr.

Les faciés pétrographiques et tectomiques seront les facteurs

déterminants en terrain ¢ristallin guant & g variabilité des fréquences.

1.1.4. - L'extension spatiale des failles.

Les formules théorigues. pour calculer la perméabilité ne sont
valables que.pour des fissures d'extension infinie. Dans la nature. les
failles sont spatialement limittes. et les facteurs qui conditionnent leur

extension sont mal connus.

Les distributions des fréquences des longueurs de (“ensemble des
fractures d'un massif présentent souvent une allure lognormale (LOUIS C.. 1972;
JAMIER 0., et SIMEONI G.P.., & | impression) meis les distributions pour
diverses familles de failles sont statistiquement différentes et d apparence
plus complexes.

Les critéres adoptés dans nos levers pour distinguer Les dimensions
(dx) des joints sont :

- d3 1 le joint coupe la section entiére de la galeries
= d2 : le joint affecte seulement un parement ou la calotte.

- dl : L'échelle du joint est inférieure & celle du parement.
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Notons que le diamétre des galeries vaut environ 4 m. En terrain
sédimentaire. les critéres retenus sont
L4

- d3 : le joint recoupe | affleurement de la station dans son
entier.

- d2 : le joint recoupe deux & trois bancs.

- dl : le joint est localisé & une couche. '

CONCLUSIONS .,

L'ensemble P des paramétres géométriques de la fissuration est
conditionné par l'ensemble € des facteurs suivants :

| contraintes o orientations n
J profondeur p ouvertures d
¢ hétérogénéité h = P fréquence f
l pétrographie | extension e

L'existence de discontinuités planaires. telles Que la schistosite,
préexistantes constitue | hétérogénéité h,

.2, - SITUATION GEDGRAPKIQUE ET GEQLOGIQUE DE L'ETUQE.

Le lever a été effectué dans les galeries d amenée, creusées dans
le site du barrage d'Emosson (valais, Suisse, coordonnées : 46%04° de
latitude N et 6°55'B6'" de longitude E/Greenwich (Figure 4),

- Le Collecteur Nord ou galerie de Ravoire - Téte-Noire.

Cette galerie recoupe en echarpe le massif de L arpille, Suivant
une direction moyenne N 459 conduisant les eaux depuis la Centrale hydro-
électrique du Chitelard jusau'éd celle de la BAtiaz (proche de Martigny}.

Le secteur étudié long de 6 400 métres, est compris entre la fendtre de
Ravoire au NE et celle de Téte-Noire au SW. L aititude de la galerie étant
de 1 100 m, une hauteur moyenne de 550 m de rochers (a surplombe (figure 5.

- Le Collecteur Est ou galerie de Trient-La Fully,

1l traverse la partie septentrionale du massif du Mont-Blanc,
appelée massif cdu Trient. Seul le trongon nord-ouest, entre la fenédtre du
Trient et | aplomb du glacier d'Orny., long de S 500 m., gyant une direction
moyenne N 125° 8 pu é&tre utilisé, le tronfon sud-est étant ennoyé par les



1"

arrivées d'eau dans le granite. Cette galerie passe sous trois glaciers
importants : ce sont les glaciers de Trient, d'Orny et de Saleina. Son
altitude est comprise entre 1 527 m et 1 574 m (pente de L ordre de 3 °/y,
vers le NW). La hauteur moyenne de rocher au-dessus d elle sur une distance
de 8.5 km étant d'environ 900 m (figura 6.

Les levers de surface ont été rendus difficile par les présences
d'une couverture quaternaire importante sur le massif de L'Arpille et
d'une couverture glatiaire étendue sur le massif du Mont-Blanc.

Géologiquement nous nouszsituons dans la zone externe ou zone
helvétique des Alpes. le cristallin, le permo-carbonifére de Salvan-
Chatalard et le synclinal complexe de Chamonix-Martigny. forment les trois
grands ensembles lithologiques et structuraux de la région (figure 7).



{

wasjebh Bl 3p bwode ) B ' 3505 UT J3A| 3p SUGHEIE - a

.00052 /4 3TIMIS

{ wy ve pos SOy sa7 )

Z

3 7 § 9

g

Rllid 234D

3N

- Q/0ADY SRA——

1 Q | H

IINAYD B W1 np SR

(FTdHY )
pJelajeY ) — 2Jj0ARY 3p al3led
MS -3N IN0IHAVEI0d0L 4084 s "9l

MS




ESYIVEAT;] +++ SUf|[E15112 55408 _”g

D005/ 1 2112433

EE IV NE TS RIpMa aug2
4+ 4+ 4 4|4
ol m++++~. \l+;+++m+++++m+++++_q++ iy h+ | ¢4 1 1 _lt_ ,:_@
et e Tt %+ 1 4 4
+ 4 + + + + + + 4+ + + + +
+ + + 4+ + b+ 444
+ + + +
. + + + + + o+
PNFTYS : ) q NI
30 ¥FIVTID _, 30 40V
. 3113d48V.0
ANSC, O A
as NIV

1140dd = IN3IML 30 4T TVI “9 914




SCHEMA

fig.7

STRUCTURAL

8 10km

2 4 6
(==

o

fo MARTIGRY
.
-

4 o
e

% -
F/STRIENT

]
14

+

o

Ao,
Anell ¥

*
Nupy

Fa
+

+
O+
II._

+
= --ll.
[T

{TTTY mervetique
Permo cerbonifére
% Guortz-porphyres
5 Orthogneiss
Gneiss divers
Granite

Faille 1
—— Foille 2




12

CHAPITRE I1

GEOLOGIE ET TECTONIQUE REGIONALE

I1.1. - LES MASSIFS CRISTALLINS ET LEUR COUVERTURE : LA LITHOLDGIE.

Dans la région d'Emesson, la morphalogie est conditionnée pour
L'essentiel par trois massifs cristallins bien individualisés : ce sont
tes massifs du Mont-Blanc, de L'Arpille et des Afguilles Rouges. Sur ce
dernier est construit le barrage, mais les galeries, dans lesquelles ont
été effectuées les mesures, traversent les deux premiers., Deux vallées
prafondes qui correspandent aux deux synclinaux complexes. le premier
formé de permocarbonifére et le second de matériel mésozoique et tertiaire,
séparent ces massifs {(figure 7). -

11.9.1. - Ensembles litholegiques du massif de L Arpille.

Oulianoff N., 1924, distingue deux principaux complexes de roches.
Le premiar comprend des micaschistes, des gneiss, des carnéennes, des
roches injectées (granites, pegmatites., aplites). Le second est constitué
de roches carbonatées métamorphisées : calcaires anciens. cornéennes
calcaires: amphibolites, Mais ce dernier est peu impertant spatialement.
Son intérdt résulte dans le fafit, qu'il a permis & Dulianoff de débrouiller
la structure en grand du massif, en utilisant comme niveau repére les
bancs de calcaires anciens. P. et C. Bardet, 1960, distinguent dans le

premier ensemble deux séries :

- fa s8rie de Fulfy, (tableau 1). formée de migmatites, de grano-
diarites 4 biotites pinite et condiBrile, et de gneiss injectés. L association
bictite, cordiérite et feldspath potassique carrespond 4 un faciés catazonal
de métamarphisme.

- La sénig brune, (tablaau 1)}, compasée de gneiss riches en biotite,
parfois oeillés, est caractérisée par |'asseciation stauratide, disthéne.

Comme an surface, nous avaens rencontré cas deux séries en
galerie. Les 4 B0O pramiers métres. comptés & partir de la fendtre de
Ravoire mantrent una altarnanca continuelle de gneiss riches en biotite,
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de zones granodioritiques et de migmgtites. Aprés le point &4 800 m, et
ceci jusqu'a la fendtre de Tate-Noire. les gneiss riches en biotite
dominent nettement. La transition entre les deux séries se fait par une
région trés mylonitisée : les plans mesurables présentent des directions

variant entre N-S5 et N 30°.

Ces deux ensembles ferment une demi-voite anticlinale orientée
N 20°, dont le coeur trés migmatisé torrespond & la série de Fully. d bge
peut-2tre anté-cambrien (KRUMMENACHER 0.. et al.. 1965).

A l'intersection entre la galerie principale et la fendtre de
Planajeur (5 350 m) existent de trés belles pegmatites intrudées dans la
série brune.

La gaterie recoupe entre 6 500 m et & 800 m les calcaires anciens
métamorphisés, analogues & ceux cartés par Oulianoff {(calcaires silicatés
et marbres sur la carte suisse au 1/25.000e de Finhaut).

\a galerie traverse la partie septentrionate du massif du
Mont-8lanc, rencontrant Successivement deux formations classiques distinctes.
Depuis la fendtre de Trient et jusqu'd 2 450 m, en direction du S-E. ce
sont les schistes cristatlins : gneiss & biotite et/ou 3 muscovite. gneiss
oeillés, calcaires anciens, marbres et amphibolites métamorphisés. et des
quartzites. Ensuite. c¢'est le granite du Mont-Blanc. encore appelé
protogine. La direction moyenne du contact est NE-SW, avec un fort pendage
vers le SE. Ces formations ont fait L'objet de nombreux travaux. et t'on

pourra trouver dans les publications leurs descriptions détaillées.

Mentionnons que cet ensemble métgmorphique. d aprés P. et €.
BORDET. 1960, appartient & la série satinée. Le granite intrusif du
MontzBlanc. quant 4 lui. est daté comme &tant hercynien {(tableau 1).

Les domeines métamorphiques sont indigués dans le tableau suivant
{c apreés KRUﬂHENACHEH D.. BORDET P., LE FORT P,, 1965}
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Tableau 1

LES SERIES METAMORPHIQUES DANS LES MASSIFS CRISTALLINS

e e mm bem e JE R L Gem jem fm= e e e e e ama e

Ensembles mét i - Aiguilles i
amorphiques Mont-8lanc rouges Arpille

Série satinée

Série verte

Série brune

Série Erstfeld
et Afguilles Rouges

Série & pinite
ou série de Fully

]
1
1
!
!
!
!
1
\
1
'
t
|
!
1
1
!
1

Granites intrusifs hercyniens

Les datations absolues, effectuées sur certaines séries, donnent
les #ges suivants (KRUMMENACHER 0. et al, 1965}

migmatites : 770 MA
- série de Fully
grancdiorites : 736 MA

série des Aiguillas Rouges : 410 MA
- Granodiorite de L Arpille : 350 MA
Granite de Yallorcine : 460 et 350 MA
Granite du Mont-Blanc : 355 et 242 MA

DEBELMAS J.: 1974, constate que la majorité des granites alpins
{Mont-8lanc: Pelvoux et Argentera) sont carboniféres : 320 & 270 MA.

cet ensemble, transgressif et discordant sur le cristallin, est
formé de roches détritiques, avec les conolomérats (poudingue de Vallercinel,
grés et schistes ardoisiers du carbonifere supérieur, ainsi aue les conglo-
mérats (type Verrucane), arkoses. grés et schistes chloriteux (souvent
rougeditres? du permien. Cette sédimentation paléozoigue ne débute qu’au
Westphalien supérieur. et remarquons | absence, & notre connaissance,
d'ébEments du granite du Mont-Banc dans les conglomérats du Westphalien D,
Le granita intrusif n'affleurait denc pas encore & cette époque.
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11.1.4. - Le synclinal de Chemonix-Martigny.

" Les sédiments post-hercyniens de cette zone, qui tous les auteurs
| 'admettent, constituent la couverture des Aigui |l les—Rouges - Mont-Blanc.
ainsi que la racine de lz nsppe de Morcles, sont essentiellement mésozoiques
{du Trias au Crétace). Notons qu'il existe également du Nummulitique et du
Sidérclithique.

I11.2. - TECTONIQUE REGIONALE.

Les premiers travaux effectués dans les massifs de L Arpilie et du
Mont-Blanc, sont ceux de CORBIN P. et OQULIANOFF N., 1927-1965. Leur inter-
prétation est la suivante :

= Premiére deformation : Il n'est pas possible d'en connaitre le
style ou Lla direction, mais ses effets se manifestent par une 2rosion consé-
cutive formant les éléments détritiques 8 t'origine de e majorité des
ensembles cristallophy;tiens.

- QEEEiéTE_ééfEETEEEEQ : (antécarbonifére supérieur - phase hercy-
nienne du ler stadel : elle provoque le plissement et ie métamorphisme de
ces schistes cristaliins, la direction de cette ancienne tectonique étant
probablement N-S. Ensuite, les granites {Vallorcine — Mont-Blanc) s intrudent
dans tes séries précédentes avec leurs cortéges filomiens orientés N 10°
d N 25° et métamorphisent | encaissant 4 leur c¢ontact (formation de cornéennes,
dont tes plus belles sont cetles jquitant le éranite de Vallorcine).

Ce plissement ancien laisse s3 trace dans le protogine sous forme
de treinées d enclaves schisteuses N-S 4 N 10°. D'aprés QULIANOFF N.. 1965,
ie granite forme ie cpeur d'un anticlinal N-5 bordé par deux zones de meta-
morphisme de contact et de migmatisation (bande de Quartz porphyres,

Figure 7).

- IEEEEiETﬁ_EEEEQQiﬂEE {(antétriasigue - phase her¢ynienne du
2eme stade) : aprés ta sédimentation du carbonifére supérieur et du permien
perturbée par gquelgues mouvements intervient une phase de direction N-5 &
N 30°_. Les plis du parmocarbonifére pincés entre ies masses cristatlines
n'ont pas les mémes amplitudes que celles du cristallin, qui est d ailieurs

tronqué. Une forte mylonitisation accompagne ce dernier événement hercynien.
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- Tectonique alpina : la trias sst discordant sur las séries snté-

rieuras. Cetta tactonigua gst NE-SW, accompagnée da mylanites NE-SW, de
fentas & quartz ds mdme direction ou horizontalaes.

Il eat souvent difficile de repérer les élémants géométriques des
anciennes déformations dens las gneiss. Mais c'est QULIANDFF N. qui & le
pramier indiqué |'axistenca de quatre orogénéses au minimum, nommant
“"tactonique superposée” le décalage successif dans L' espace at dans le
temps des Lignas direétrices tactoniques.

YON RAUMER J.. 1967, présente une synthése bibliographique. dont il
nous semble utile de rapporter certains points capitaux : BELLIERE J.., 1958,
mentionna L' ancienne direction N-5 dans la partie frangaise das Afguilles
Rouges, ratrouvée & |'ousst du Rhdna par KRUMMENACMER D., 1959, qui indique
dans catta région une direction harcynianne N 4D & N 609. LABMART T7.P.. 1965,
a découvert dans le massif da L Aar une ancienne direction N-5 antérieure &
une direction hercynianng NE-5W, VON RAUMER écrit donc que les deux directions
N-S et NE-SW sont confirmées par la Littérature. Les z2ones de direction N-S
4 N 20 dang ls protogine sont intarprétése comme les blastomylonites d'un
stada tardif du granita facilitant ia misa en place de quartz parphyre ou
bandas de granites tardifs. Finalement., ses observetions dans le massif du
Mont-Blanc la conduisant 4 la succession suivante :

= Structures varisquas :

Formation d'ung structura schliarendom NE~SW ; cristallisation st
croissanca andoblastiqua das faldspaths potassiquas. dont 1as structuras
présantent des axes—B NE-SW ; 2onas de mouvament N 209 ; agranites tardifs et
quartz porphyras N 209,

= Structures s!pinas H

Mylonita at achistosité § 1 NE-SW ; schistosité S 2 E-W ; cisail-
laments N-5 at E-W ; fentas & quartz ; cisaillemants horizontaux avec épidote
at quartz.

STECK A., 1966, @ trouvé trois schistoaités liédes aux déformetions
alpinas dans la massif da L'Aar @ § 1 (N 459, § 2 (N 909 et § 3 (N 130%
pracédant bgalement las cisailliaments horizontaux. Remarquons que sur les
figuras da STECK, § 2 at § 3 corraspondent respectivement 4 des cisaillements
daxtres at sanastras.
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D'aprés tous ces auteurs trois directions majeures antésecondaires

sont & retenir :

- Nord-5ud: ancienne.

- NE-SW ou varisque, liée & La mise en place des granites.

- N Z20°, {iée & la mise en place des gramites tardifs et des quartz
porphyres, peut-dtre la derniére phase hercynienne antétrissique.

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

- cyng_gntéhercynien . petits plis P 1 dans les Aiguilles Rouges
N 110 a 130 ; plis F 2 N 40 8 N 70 déversés vers le 5€. correspondant 3 une
premiére granitisation syntectonique (Sept Laux et Vallorcine) et 4 un

microplissement généralisé de la foliation dans L Arpille.

- Cycle hercynien : plis # 3 N 100 & N 130 & Belledonne ; plis P &

N 125 4 N 155 déjetés vers le NE dans Taillefer et Belledonne ; vohte N 160
au Sud des Aiguilles Rouges et demi-volite N 20° dans L Arpille.

Le but de cette étyde n'étant pas purement tectenipue, des dennées
complémentaires seraient nécessaires pour une interprétation générale. Aussi,
ne donnerons—-nous i¢i gue les observations faites dans les massifs de
L'Arpille et du Mont-Blanc, complétées par les résultats des publications

antérieures et comparées & ces mémes publications.

Les éléments géométrigues observés dans la galerie, et en conseguence
d'échelle métrique sont la foliation des schistes cristallins, les microplis

de cette foliation. |l'orientation des filons ainsi gque la fracturation.

1l est commode de distinguer deux grandes €ponues dans la
déformation du socle des massifs de cette région : l'une, snté-carbonifére
édifie L essentiel de leur architecture, 1 autre alpine utilise souvent les
traits structuraux acouis antérieurement. En effet, alers oue les phases
antécarboni féres plissent et métamorphisent le “matériel cristaliin™, ce
dernier réagit de maniére plus ou moins cassante, fait admis par les auteurs

cités auparavant. lors des phases antétriasipues et alpines.
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Las filons pegmatitiquas, aplitiques et granodioritiques traversant
les schistes cristallins sont datés antécarboniféres : OULIANOFF N..» 1924,

mentionne qua ceux~ci sont toujours tronqués par les terrains carboniféres.

11.2.1. - Eléments géomdtriquas des_tectoniques _anté-secondajres.

La galerie de Ravoire (massif de L'Arpille) s été divisée en guatre
secteurs, présentant des ceractéres plus ou moins homogénes.

la terminologie acdoptée ici est la suivante :

x : nom da la zona des péles des plans de fofidtion So.
Bx : p&le de cette zona x.

Bx : axes das microplis correspondant &4 la zone,

Fx : filons associés & la zone x.

Lorsqu 'une poussée s'exerce sur un matériel présentant une hétéro-
généité planaire. les plans ont'tendance, soit & jouer en cisaillements, soit
4 sa disposar perpendiculairament & la poussée. at laurs normales se mettront
alors sur una zone, dont le pdla Bx, s'il est proche da 1l équateur. sera
subperpandiculaire & la contrainta maximum. Dans ce cas. les pbles das fentes
de tension Fx., toujours parallélas & La contrainte maximum et correspondant
aux filons, seront confondus avec le pSle Bx de la zone. C’est pourquoi. nous
écrivons, que les pSles Fu sont associés & la zone x. Les zones sont donc
reconstitubes qualitativement avec les filons associés. les axes de microplis
et aprés comparaison avec les élaments observés en surface (figure 9).

L examen de la figure 8. repriégentant les &léments geometriques des quatre
sacteurs donnent las ransaignements suivants :

-R1000 &R 200 :

Les pfles des plans de foliation S0 $ ‘'ordonnent sur deux zones.
U'une E-W (x. pSle Bx), L autre N 120 (y. pSle 8y).

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

fractura L



R1000-2000 N R 2000 - 4000 N

§ 5

Légende :
Lég e i o )
zone x pole dela zone x miciophis }
o e5 fanc F-J *  granodiontes!
poe de plan Se  schusiosité de fracture a - pegmat.:ESJ

R 4000 - 5000 N R5000- 6000 N 1

S
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- R2000&R& 000 :

Les pdles des plans de felistion sont sur trois zones dont deux.
x 8t y nous sont déja connues. Notons que l2 zone y est essocidée & des filons
F N 120%, Le troisiéme zone est orientée N 140° (2. pSle Bz). Une nouvelle
ganération de filon. Fw: orientés Nord-Sud epparaft 2insi que des microplis
Bx de la foliation. eux sussi nord-sud.

- R4 000 &4 RS5 000 :

Les pdles S° agsez groupés. s’ agencent toutefois sur une zone
Nord-Sud (w, p8le Bw). gui est associde sux filons Fw.

-~ R50004R7 400 :

A ce secteur correspond une zone x sur laquelle se trouvent les
pSles 5o les filons Fw ainsi que la schistosité 5y Au pSle Bx correspondent
des microplis Bx, et lagérement décelés les filons E-W (Fx).

Deprés fes anténionditls des 4fifons, il est possible de recenstruire
La succession suivante (voir agelement e figure 9} :

- Phase x : pdles Bx et filons E-W_(Fx).

Peut-&tra peut-on associer 4 Px les microplis Bx déversés vers L'W.
La plan sxial est souvent incliné de 40 & 502 vers |'E. meis parfois est
sub-horizontal: avec toujours un déversement W (Annexe - planche I-D).

- Phese w : pdles fw et filons NZ§_(Fw).

Coette phese est surtout marquée per lz présence de filons Nord-Sud.
(Annexe - ptanche 1I-C).

- Phese y : pdles By et filons N_120°.

Ces filons Fy sont perpendiculaires aux alignements de calcaires
anciens et d emphibolites.

- Phase z : pbles Az : peut &tre associé a des microplis B' de faible

importence, visibles entre R 5 000 et R 7 400. Cette "phase” n’'est pas datée
reletivement aux eutres avec sécurité.
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En comparaison avec le schéma de YON RAUMER, une tectonique N-S
précéde une tectomigue de direction varisque NE-SW. Ces deux directions sont
parfaitement visibles en surface : microplis de la foliation N-S et axe de la
zone des pbles des calcaires anciens NE-SW (figure 9).

La schistosité Sy (Annexe - planche I.- A: B¢ C} pe peut &tre associde
aux plis Bx: étant toujours obligue aux plans axiaux. L'analyse structurale
du permo-carbonifére entre Chitelard et Finhaut montre une zone N 1059,
formée par les pbles des plans des couches stratigraphiques et les pfles des
plans de schistosité. Cette derniére., trés développée. est orientée N 159 et
est subverticale. On peut noter, qu'elle est sub-paralléte a S La courbure
du synclinal de Salvan-Chételard qui. dans sa partie NE est orientée N 30°,
peut résulter d'une adaptation & la compression alpine.

Cette phase cassante antétriasique est associde & des failles
mylonitisées, dont L'orientation varie entre N 100 et N 400,

Dans la galerie de Trient (massif du Mont-Blanc). les schistes
cristallins sont orientés en moyenne N 30° (figure 10). Les péles se placent
sur une zone orientée N 40° &4 N 30°. Alors que les pendages restent constants
(environ 700 SEY, les directions peuvent varier entre NS et N 65°, et semblent
donc également s étre adaptées & la direction de la compression alpine.

Quant au granite \ui-méme, une direction est toujours nettement
marquée : elle correspond 4 celle des plans de macles des cristaux de feldspath
généralement NE-5W. paralléle & la foliation. notée par CARME (1971}, du
granite de Vallorcine (figure 10-C}. D'aprés VON RAUMER J.. 1967. cette direc-
tion résulte de La mise en place du granite {(direction varisque : NE-SW), et
correspordd & La phase y. responsable de La zone y des péles So dans le massif
de L 'Arpille.
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FIGURE . 10 (A, B C ): ELEMENTS STRUCTURAUX DANS LE MASSIF OU MONT-BLANC
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11.2.2. - Eléments _géométriques de_la_tectonique alpine.

Comme nous |'avons dé&jé mentionné sous II.2.. les phases cassantes
pour le sdcle sont celles post-permocarbonifére. Nous admettons comme
premiére hypothése que la fracturation est surtout alpine.

Toutes les projections stéréographiques des plans de fissures
(d3 et d1), que ce soit dans L Arpille ou dant e Mont-Blanc montrent deux
axas de symétrie orthogonaux et de direction N 55° (A1) et N 1459 (a2}
auxquels correspondent deux systémes régionaux importants :

- systéme I : N 140° a N 150°
- systéme 11 : N 50° & N 4O°
(figures 11, 12, 13, 14, 15,

Les pdles des autres systémes se distribuent sur deux cdnes de
concentration maximale, dont | axe commun A1 est orienté& N 559 Il est

possible de distinguer plusieurs accumulations sur les clnes .

- II]1 et IV1 sur le premier cdne (demi angle d ouverture par
rapport 4 A1 : environ 309,

= 111, et IVZ' sur e deuxiéme ctne {(demi angle d'ouverture par
rapport 4 Al : environ 50 & 609).

L' axe vertical constitue également un axe de symétrie, et de ca
fait la symétrie générale est de type monoctinique, Cette dispesition
a déjd &té observée par LILLIE F., 1974, dans les roches cristallines
du gisement du Chardon (Vendée).

Les failles (tableay 2), que ce soit dans [ Arpille ou dans le
Mont-Blanc, montrent des sens de mouvement analogues. que L' on peut
résumer comme suit

- les mylonites alpines N 50° : dens le Mont-Blanc, elles correspondent

d’ aprés les données pétrographiques d Oulianotf & des chevauchements vers
le NW (stries dans la plus grande perte), synchrones de L' écrasement
intense subi par la protogine il y a 40 MA (Oligocéne) C(LEUTWEIN F. et

al. 1970). La déformation du massif montre alors un raccourcissement
important NW-SE et un étirement NE-SW, paralléle au synclinal de Chamonix-
Martigny.

- les failles N-S, trés souvent mylonitisées, paralléles aux systémes de
fissures 1111 et 1112- sont soit des tisaillements senestres, soit des
failles & rajet vertical, le compartiment Est montant (Annexe - Planche 1V~
AaBY.
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- les feillas E-W. parslléles aux systémes 1V1 et IVZ jouent en décrochemants
dextras (Annexe - Planche II.A, 8). Dans la galerie de Ravoire, vers R 3250,
deux fajllas E-W sont des mylonites importantes. 4 ¢léments bréchiques
grossiers.

Dans le massif da L Arpille axistent da nombreuses failles
normalas (systéme F) oriantées N 130° & N 1607, parfois un peu ouvertes.
contenant trés souvent du quertz “feuitleté™ parallélement aux 1évres,.

Sur le figure 16 ont été reportés les sens de cisaillement des
failles majeures dens ce méme massif. Lorsqu' ils étafent certeins (décro-
chements de pegmatites ou autres filons). On peut tracer une limite sur
la projaction antre les déplacements senestres et dextres. correspondant
& L'exe A1 (N 50°),

Cas faits s'accordent bien avec les exes de symétria cbservés
sur las projections stéréographiquas. La contrainte maximum. parelléle
a4 L'axe A2 ast donc oriantbe NE-SW.

Les pbles répartis sur les cBnes correspondent 4 des fissures
de cisaillament. Mais caux situés & {"intersection des cdnes avec L axe
A1 ne peuvant plus atre considdrdas comme de purs cisaillements : ce sont
das falffes nonmales. En effet. ces plans sont perpendiculaires en orien-
tation evec la direction d'ellongement maximum de le déformation qui.

comma nous Ll evons wu, ast NE-SW.

Oans la secondaira de la zone helvétique existe uyne schistosite
$2 se moulant sur les noyaux cristellins : elie est NE-SW dens le synclinel
de Chamonix-Martigny et NNE-55W dans le Yal Champex. Se direction est donc
généralamant perpendiculaire & A2, et est postérieure 4 una linéetion
probeblement minarela 1. disposéa selon la plus grande pente de S2 et
correspondant & una schistositd $1 NW-SE. Ces faits sont en accord avec
AYRTON, 1969 (figure 10-A).

Una deuxiéme généretion da faitles. égelement importante, est
orientée E-W, inclinée solt vars la 5. soit vars le N et jouent fréGuemment
an chevauchement. associée & das mouvements dextras des faillas NW-SE
(N 130°) du systéme 1 (Annexe —Plenche II1 - A, B). Il est possible
d'interprétar ce deuxiéme ansembla. comme résultant d'une contrection N-S,
postadrieura 4 la concentration NW-SE (les failles chevauchantes recoupant
les ddcrochements E-W ou N=-5). Mentionnons Gue parfois ces failles E-W sont

normelas.
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Las observations faites par VON RAUMER J.. 1967, ipdi&uent que des
racristal lisations de biotites jeunes, postérieures 4 la cristallisation des
feldspaths se font suivant des plans NE-SW et des plans E-W, ce qui s accorde
avec nos donnaas.

Dans le massif des Aiguilles Rouges existent également des failles
E-W (N 1007 & N 1109) pentées de 40° & 509 soit vers le sud. soit vers le
nord.

Une troisiéme génération de failles: la plus récente se matérialise
de deux maniéres {Annexe - Planche [II - C, O« E, F}

- soit ca sont des plans horizontaux de cisaillements, recoupant
toutes las structuras antdrieures, présentant une extension spatiale.
souvent importante {on paut les suivre sur plusieurs dizaines de métres) et
portant das stries NW-SE. Les parois de ces fractures sont souvent tapissées
de quartz, chiorite, pyrite st épidote.

-~ soit L'on a des cisailliements horizontaux.représentés par des
fentes de tension en achalon, ramplies de quartz, de direction N 50° en
moyanna: inclindas de 40 & 50°: soit vers le NW {mouvement du compartiment
supérieur vars la SE), soit vers le SE (mouvement du compartiment supérieur
vars le NW). Les remplissages mindraux de ces fantes d extension tardives
donnent des 3ges de L'ordre de 10 MA (LEUTWEIN F. et al.. 1970).

Les masses cristallines ont certainement subi des translations
horizontalas non négtigeablaes, vu la frégquence et L'extension de ces derniers
cisaillemants.

Nous notarons. pour finir. que tréds souvent. et cela peut
s'chserver trds bien dans las gneiss de L Arpillas les plans de foliation So
gont strids {stries orientdes NW-SE ou NNW-SSE}.
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Failles d3 dans \a Protogine du Mont-Blant {entre 2500 m et 53500 m)
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A . Détormation irrototionnelle B - pétormotion avec
avec¢ canlrainte NW - SE raotation - controinte N-§

h)

FIG.17 : DEUX HYPOTHESES POUR LA FDRMATION
DE DEUX PAIRES DE CISAILLEMENT
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Comma nous L 'avons déja mantionné, il existe quatre systémes de
cisaillamants : 1111. IIIzu IV1 et IVZ. Ce dispositif se rencontre assaz
fréquemment, et | on peut imaginer plusieurs mécanismas. En premier lieu,
nous admettons que Les cisaillements se créent & 30° de part et d autre de
la contrainte maximum.

A) Déformution irrotatiomnalle (Figure 17-A)

Considérons & L'origine un élément sphérique de matériau, 5i
l"on apptique une contrainte paralléle & | axe A2, que nous avons detini
auparavant. l'élément sphérique se déforme en une ellipsoide dont le
raccourcissement maximum correspond & L axe AZ, et | allongement maximum

3 |'axe A1, Une paire de ciseillaments. 111, et Iv2 apparatt en faisant

2
un angle de 30° de part et d'autre de A2.

Si la déformation se poursuit, le raccourcissement en méme temps
qua Ll'allongement augmente. L'angle entre Ill2 at IVZ. originellement valant
60° va s ouvrir par rotation intarne (CLOSS E.. 1955) at, lorsqu’il atteindra
une certaina valeur limite, que L on peut fixer ici & environ 110-120°, une
deuxiéme paire de cisaillements apparatt, en faisant également un angle de

309 de part et d'autre da A2. Ce sont les systémes III1 et 1v1.

Cette hypothése implique donc L antériorité de L ensemble (IIIZ.
IV,) par rapport & L'ensemble (111, IV)). Le schéms tinal correspond bien
avec la symétrie observés par rapport a Al et A2.

8) Déformaticm aquec rotation (figure 17-8)

VIALON P,, 1973, a proposé ung explication des deformations
alpinas, faisant intervenir le rejeu des grandes failles de type cévenol
(N 50°). Ce sont en particulier les failles d'Alés-Privas. qui pourraient
se¢ poursuivre dans le synclinal de Chamonix-Martigny., et la faille de
Nimes. limitant au SE le massif du Pelvoux.

Le massif du Mont-Blanc peut donc btre encadré par une faille
Chamonix—Martigny au NW et par une faille passant par le Val Ferret au SE
(BAGGIO et MALARODA, 1960 et 1961}).

Lors de la phase paroxysmale (40 MA), ces fractures, d aprés
VIALON, jouant en décrochements senestres, provoquant des rotations
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anti-horaires dans lgs massifs. Ce phénoméne est maintenant prouvé pour le
massif du Pelvoux (WESTPNAL M., 1973}, Nous pouvons faire L hypothése d une
rotation senestre valant 20° 4 30° pour le massif du Mont-Blanc.

Fracturation avant rotation {contrainte générale N-5)

Systéme A : N 165 B : N15 C:NT75 D: N 135

Fracturation aprés rotation de 309 :

A: NS B : N 45 C: N05 0 : N 165
et apparition de : E : N 75 F: N135
Selon ce schéma, nous retrouvons & 5° prés les mémes orientations

2 (A}, I!I1 Q) et IV1 ()
sont antérieurs & Iv2 (E}. Mais leurs rdles mécaniques respectifs ne sont

das systémes Qu auparavant., at dans ce cas III
plus les mdémes. puisqu aprés rotation. les systémes 1v2 et Il[1 sont les

fentes de tension. Les symétries devraient donc s ordonner par rapport 3
deux axes N 165 correspondant & D, et 4 N 75 correspondant & E.

Tableau 4 : Fissures lors des contraintes NW-3E et N-S

—
, A — Otformation irrotetionnelle
Cantrainte NW-SE

B - Odformation avec rotation
tontrainte N-S

:

i N 20 senestre’ N 15 senestre
E N 50 tension N 45 senestre
; N 80 dextre N 75 tension
3 N 110 dextre N 105 dextre

i R 140 tension N 135 dextre

: N 170 senestre N 165 tension
1

Pour le cas B, nous avons tenu compte de la déviestion de la
contrainte générale N-5, engendrée par les failles varisques préexistantes,
La contrainte dans les blocs délimités par ces accidents est orientda N 1659,

Le Jeu d'une contraction Nord-Sud dans te domaine alpin,
proposé par VIALON, semble se confirmer deans d'eutres régions. SOPENA J.P.
et SOULAS #.P., 1973, & la suite d'une étude micratectonique dens le Jura
. écrivent



28

“Ls ¢haine du Jura résulta de l'sction de daux contraintes dont les dirac-
tions moyennes sont N 125 at N 000°. Nous ratrouvons donc les deux directions
NW-SE at N-S. Ils écrivent encora :

“La direction de contrainte N 000 (en moyanne) dépasse largement le cadra
de la chatna du Jura. Elle a &té obsarvéa dans le Languadoc (ARTHMAUD F. et
MATTAUER M.. 1969). dans le Quercy et les Charentes (ARTHAUO F. et
CHOUKROUNE P.. 1972, dans le Jura souabe (WAGNER G.H.. 1958), dans le
Jura francoenien (SCHRAM S., 1967)".

Ces deux auteurs mantionnent également que la contraction N-S
ast généralemant postérieure & la contraction N 1259.

¢} Fracturation polyphasée :

Il ast admis qua la phase anté-triasique fut cassante pour le
socle, avac apparition de mylonitas oriantéas N 102 & N &40°%. On paut
constater. gua cette orientation correspond & celle du synclinal complexe
permo-carbani fére de Salvan-ChAtelard, et au systéme IiIz.

D} Déviation des contraintes dana lea bloes :

Les grands décrochamants délimitant des blocs. altérent les
oriantations des contraintas ausain de cas blocs (déviation de L’ ardra
de 15% en moyenne),faisant apparaftre ainsi de nouveaux cisaillements
d'ordra infériaur.

CONCLUSION. Il est difficila de trancher en faveur d une hypothése mais
il feut gardar & l'esprit qua chaque systéme a pu jouer en cisaillement

at an tension: vu | histoire complexe de ces massifs.

Finalament: par rapport & la phasa paroxysmale alpine, provoguant
des déformations majeuras, nous adoptarons le schama suivant :

- systémes I at II : tensions

- systames IIl et IV : cisaillaments.
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CHAPITRE 11

ANALYSE STATISTIQUE DE LA FISSURATION

T11.1. - RECONSTITUTION DES SYSTEMES REGIONAUX. ECHANTILLONNAGE,

Cette reconstitution s'effectue en deux étapes successives. La
premiére 2 lieu au niveau de la station : sur la projection stéréographique
correspandante, on sépare les poles des plans de fissures en gacupes, dont
on calcule pdle moyen et fréguence moyenne. La deuxiéme synthétise toutes
les informetions obtenues a toutes les stations de la région a étudier<*) :
les pbles moyens sont reportés sur un diagramme unique, ou ils ont

tendance & former des accumulations que nous appellerons sy:times xégionaux.

La corrélation entre les projections stéréographiques des divers
points de lever exige un élément de référence cbjectif (soit le joint
stratigraphique, soit la schistosité, soit la foliation).

Oans notre cas, il s'est avéré que la foliation n'était pas un
plan de référence satisfaisant. De plus, les schistosités sont irrégulidre-
ment réparties et développées. Nous avons donc recherché la meilleure
correspondance possible par superposition, puis rotation des diagrammes.
Cette rotation n'excédait pas le plus souvent 10°, angle certainement
inférieur aux erreurs de mesures. En effet, des tests effectués sur certains
plans ont montré gque les mesures d'orientation et de pendage faites en
plusieurs points d"un plan accusaient dans certains cas des divergences de
L'ordre de 20% a 309, '

En galerie. la métﬁode adoptée pour la répartition des lieux de
lever est celle dite de Lla maiffe aveugle : & partir d'une origine choisie
au hasard, on affectue des mesures en des stations répuliérement espacées.
La distance adoptée ici est TOU m.

Rt L'enserbls de tous les levers comprend environ 10 000 mesures, avec

construction de 200 projections équisurfece.
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Tableau 5 : Lles stations de mesure dans les deux galeries

1 Massif de L'Arpille | Massif du Trient

1000 m aprés la

!

[}

| origine femBtre de Ravoire Fendtre de Trient
t

!

! Nombre de

! stations 64‘ 33

!

s et tem e rm wm vme nmf e e

1
1
1
!
!
!
!
!
!
!

Quatre stations supplémentaires prélevées dans des zones

intéressantes proviennent de la galerie de Ravoire.

Un lever de surface, effectué dans le massif de L Arpille
comporte 10 stations: réparties la plus possible & l'aplomb du trajet
de la galerie de Ravoire. Flles sont toutes situées dans les gneiss.

111.2. - COMPARAISON DE LA FISSURATION ENTRE SURFACE ET PROFONDEUR.

Cette comparaison n's été effectute que dans le massif de
2'Axpille, ol nous avons fait un lever de surface,

I111.2.%. - Les orientations.

Pans tous las cas. nous retrouvons deux groupes orthogonaux I
et 11. Le premier ast paralléle & la contrainte alpine admise pour cette
région (NW-SE), le deuxiéme lui est perpendiculaire. Cette contrainte
maximum ainsi reconstituée a pour direction moyenne :

- dans las gneiss de surface : environ N 145°

- dans las gneiss de galerie : environ N 143°

- dans les grencdiorites de galerie : entre N 145° et N 150°
(cf. figures 11, 12, 13).

Elle est sensiblement paraltéle aux filons de quartz cbservés
en galeriw, qui étaient crientés N 130 & N 1409,

Ce résultat est important dans la mesure ot il montre la constance
directionneble des gnoupes de "temsion" entre surface et profendeun.
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Mais dans d autres régions (Jura) des rotations ont été observées
(PRQUIER F., 1973 - Rappert interne NeuchBtel, communication personnelle).

Les autres poles sont distribués sur deux cdnes de cencentration
maximale, tournant autour du groupe I, Cette disposition implique | exis-
tence de deux paires de groupes: jouant an cisaillement par rappert 4 la
direction alpine.

Tableau & : Angles entre cisaillements et “"tensions”

angle par rapport 4 la direction
moyenne des tensions I

Premier cdne Deuxiéme cdne

i
T [ ‘
! Gneiss surface env. 30° ! eny. 559
E Gneiss galerie eny, 35° E env. &0°
i Granodiorites env. 35¢ i eny. 60°
1

Les cisaillements ne montrent donc pas. eux aussi. de différences

significatives dans leurs orientations entre surface et profondeur.

Que |'on retrouve en profondeur les mdmes ensembles de fissures
qu'en surface est un résultat important en hydrogéclogie car il permet
d'extrapoler les mesures recueillias en surface pour | implantation
d ouvrages profonds.

111.2.2. - Les fréquences,

bans la galerie de Ravoire, La pétrographie nous améne &
distinguer deux ensembles de stations

- Les stations localisées dans les zones & foliation nevtement
marquée (principalement des gneiss, gneiss fins et certaines migmatites).

Elles sont au nombre de 49.

- Les stations localisées dans les zones a4 foliation peu visibla
oy absente {cornéennes. et essentiellement granodiorites). Elles sont au
norbre de 19.
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Les fréquences moyennes et les variances de ces fréquences sont
comparées entre les gnedds de sunface (10 stations) et les gnedlss en
gafenie (49 stations). Nous éliminons donc la facteur de variation :
lithologie. Le tast de Student permet de conclure 5i deux movennes sont
di fférentes ou non pour un certain seuil da probabilité, qua nous avens
choisi égal &4 5 4.

Les valeurs des fréquences aux différentes stations sont portées
en annexe : tableau ! pour la galerie de Ravoire, tableau II pour les
mesures en surface, tableau III pour quelques stations supplémentaires.

Soit les variances Sf et Sg de deux moyennes m, et My Nous
faisons | hypothése que les daux distributions correspondant aux deux

moyannes sont identiques. La variance commune est donnéa par la formule :

_ 2 _ 2
52 . (n1 1 51 + (n2 1) S2
n1+n2—2
ny et ny étant les effectifs des deux populations.

Si le t calculé ast supdrieur au t tabulé. pour un certain seuil
de probabilité choisi. les deux moyennes sont alors significativement
différentes. Les variances sont comparées & | aide du test F de Snedecor...
La raisonnement est analogue & celui du test t. 5i Le F calculé est supérieur
au F tabulé, pour le mBéme seuil de probabilité, les variances sont signifi-
cativement différantes.



A} Comparatacn des fréquences des systémes en surface.

Le test t va nous permettre de comparer les fréquences moyennes
des systémes de tension I et Il avec celles des systémes de cisaillement,

cela en surface.

Tableau 7 : Comparaison des frégquences en surface

fréquence | t entre 11 et t entre I et

i 1 ! ! [ 1

- i ]
i aroupe 5 moyenne E écart-type E autres systémes , aulres systémes
] ; ! ' ! t
' B 51,1, 27,5 N 1,95 ' - '
! ! ! ! ! !
, I 108,60 20,6 ' - | 1,95 |
| ! ! ! ! -1
A £ 1 PR 31 ' 2,41 | 1.1 )
! ! ! ! ! !
y 1 26,2 | 25,5 | 2,8 | r '
1 ! ! ! ! 1
R L PR 66,5 | 66,9 ' 1.21 | 0,67 |
! ! ! ! ! !
¢ v, 37, 2n,5 ' 2,47 | 1,29 '

Les systémes de tension sont en valeur absolue les plus fréquents
en suiface : les plus fortes densités appartiennent aux fissures paralléles
aux structures alpines (I1), Mais le test t permet de nuancer ce schéma,
que nous avions d'ailleurs adopté auparavant comme modéle provisoire. "y
et n, valant 10. le degré de liberté DF3 est égal 4 18, ce qui correspond
au seuil de probabilité 5 %, 4 : t = 2,1, Nous pouvons donc concture,
d'aprés le tableau 7, que la fréquence moyenne du systéme I (paralléle aux
structures alpines) n'est pas statistiquement différente de celle des
eutres systémes, que ce soit Il nu les autres cisaillements. Par contre 11
présente une fréquence moyenne nettement supérieure 4 celle des cisaillements
1111. 1112 et IVZ. mais équivalente & celle de I et de IV1.

Le systéme de tension | présente une variance assez faible (le
rapport s/m est trés inférieur a L unité), Par contre le groupe 11 a une
variance beaucoup plus importante : ceta est peut-&tre d0 auv fait que ces
tensions tendent aux chevauchements. ce qui les perturbe dans certaines

Zones .
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Le groupe Iv.l est également trés important enm surface. Il joue
le mdme rdle que I, durant L orogenése tardi-hercynienne, étant perpendicu-
Laire au synclinal permo-carbonifére de Salvan-Chatelard. Mais ayant rejoué
ultérieurement en ciseillement elpin, sa variance a augmenté,

B) Comparatscn_dea fréquences ded systémes enire surface et

profondeur.

L'effectif des populations est 10 en surface et 49 en profondeur .

Les degrés de liberté valent

DF,‘ =9 . BFZ = 48 DF! =57

Au seuil choisi le t tabulé vaut 2.

Tableau 8 : Comarais'on des moyennes et variances des fréquences
entre surface et profondeur

Gt b Gt Ben bk Beb den b e Tme Tes P Sm SR G TR Tom Fe R R R Tek bem b S Tem e Tk

1 1 ! ! !

1 i Fréquences , 1 1 1 1
Groupe | Sftuation | moyemnnes | Ecart-type , s/Fm , t | F calculd/F tabule,
' y Fm (lom s " ! '
! ' ! t ! ! !
1 Surface , 51.1 | 27.5 « 0,54 \ |
1 X " ; 2,66 1117 2,08
1 gaterie 26.81 26.1 y 0,97 | .

! ! ! 1
, surface ; 109.6 .  90.6 | 0,83 : !
n 1 1 ' P 3013, 2,94 / 2.08
y galerie 439 1 52.8 1.2 , | '
! ! 1 ! ! ! 1
; surface 36.6 ' kY y 0.85 ) 1
i, 1 " ' | Oubb | 17208 |
; salerie 32.8 1 29.08 | 0.B8 1 |

! 1 ! ! !
y surface | 262 \ 25,53 i 0.97 | 1 :
o 1 . : 0,98 , 2,26 /3.02 |
y galarie 38.6 1 38.3 p 0.99 | 1
t 1 ! ! ! ! 1
 Ssurtace 66.50 66.9 1 | 1 '
v, . " " [ 2,69 1 49 /3,02
; paterle 30.55 30.2 l 0,99 , 1 1
t ! 1 ! 1 1 !
 surtaca , 37 1 20.5 y M55 ! )
v, — X X O - 2428 42,08
y galerie | 29.12 3 y 1,06 1 '
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Entre surface et profondeur. les fréguences movennes des tensions
1 et des tensions 11 diminuent fortement. Le taux de décroissance est
d'environ 50 % 4 L2 profondeun de 550 m. Le méme phénoméne peut 8tre observé
pour le graupe IV1.

Les fortes fréguences notées pour les groupes de tension en
surface sont probablement en relation avec la décompression. Sur les
figures 18 et 19 sont dessinées les courbes des mcyennes mobiles et des
varianceg mebiles. Les groupes 1 et iv, se distinguent nettement, Leurs
moyennes mabiles ainsi que leurs variances mobiles sont peu perturbées
tout au long des 6,300 métres de galerie, ce ﬁui vérifie ce que nous avons

écrit auparavant .

- Les variances restent &gales {groupe I, tension pure} ou

diminuent en profondeur (11 et IV1)_

- Pour les groupes. qui jouent essentiellement en cisaillement
(III1. IIIZ. lvzi. les fréguences moyennes ne sont pas statistiguement

différentes entre surface et profondeur,

Les variances sont égales pour le groupe 1111. augmentent en

profendeur pour tes groupes 1112 et IVZ‘

Il faut remarouer que le rapport s/fm (écart-type/fréguence
moyenne) ascille autour de 1, excepté pour le groupe I en surface, gui a

la plus faible variance.

I11.2.3. - Conclusion.

Le modéle adopté dans | introduction se vérifie pour l'essentiel.
En surface. les groupes de tension ont des fréguences élevées. La variance
du groupe perpendiculaire aux structures (I) est faible. par contre celle
du groupe paralléle aux structures est plus élevée, avec un rappeort s/fm
analogue 4 celui des cisaillements, Ces derniers sont moins fréguents, mais

leurs variances sont élevées.

En profondeur. les fréquences des fissures de tension diminuent
fortement. A 550 m de progondeur, nous pouvons cbserver L éguivalence des
fréquences moyennes entre tous les groupes (environ 30 fissures pour 10 m

de normale), les cisaillements étant restés statistiquement constants,
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0n peut admettre que les densités des fissures de tension
diminuent assez rapidement avec la profondeur. Cette “crodte”, dans
taquelle les frégquences des fissures de tension sont importantes. carrespond
4 la zene de décompression, Son épsisseur fonction de la lithologie et de
la morphologie doit &tre de ('ordre de la centaine de métres.

La décompression correspond aux phénoménes da poussée au vide,
ou bien & un relachement général des contraintes. Les phénoménes de poussée
au vide ont lieu en bordure des massifs. sur les versants et se manifestent
par L' ouverture des diaclases, Pour la deuxiéme part L explication est la
suivante :la tectonique. & une certains profondeur, correspondant & La zone
cassante crée¢ une hétérogénéité de type planaire dans le matériel rocheux.
qui ne se matérialise qu'en partie sous forme de plans de tension. Ce
n"est que lors de L exhaussement du massif pendaﬁt l"orogenése. entrainant,
un relachement des contraintes en surface. que se développent de fagon trés
dense les fentes de tension ou diaclases. Si L'on admet ce principe, il
faut également penser qu'il peut exister une reprise des hétérogénéités des
tectoniques plus anciennes.

La pesanteur agit également de maniére mécanique sur. les versants,
provoquant des fauchages ou des glissements. Ces phénoménes entrainent aussi
une fracturation., qui augmente la permésbilité en surface, mais ils ne
peuvent 8tre rattachés au phénoméne de la décompression. Les premiers sont
liés aux déséquilibres mécaniques des versants (BORDET CL.. 1959), alors
que le second correspond & un changement dans le régime des contraintes.

Ces résultats expliquent certaines constatations hydrogéologiques
indiquées dans les travaux de MATHEY et SIMEONI (1971) démontrant la
décroissance de la perméabilité en profondeur dans les terrains calcaires.
Les diaclases de tension étant les fissures les plus conductrices, il en
résulte que la perméabilité doit décrémenter en profondeur.

I17.3. — INFLUENCE DE LA LITNOLDGIE SUR LES FREQUENCES.

111.3.1. - Dans_le Massif de_1’Arpille.

Dasns la galerie de Ravoire - Tate-Noire, il est possible de
comparer les fréquences moyennes entre les gneiss et les granodiorites.
En effet. ces derniéres sont disséminées dans les gneiss. et sont donc


de.uompn.2Ai.-Lon

situées statistiquement 3 une profondeur comparsble 3 celle des gneiss.

Nous avons choisi

Tableau %

les mémes tests que dans le paragraphe précédent.

Influence de le litholopie sur les fréguences des systémes
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T T ! T ! T ! J
' ! y FrEqUences  ecart-type ! ! ' F celeule
Grouwpe , Pétrographie | Médianes , moyenhnes e oitm .t : ——5—(-—“ cu
E E E fm (/10 m} E 5 E i { F taoule
1 1 1 ; 1 ! |.
' Gneiss | 20,5 | 2681 | 261 | 0.97 , K
o — X ) X V3.1 6.15/1.82
| Granodiorite | 39 , 55.52 523, 0.9 , '
1 1 1 t 13
' Gneiss | 28 | 3.9 . 528 1.2 ;
S ' N y , , 0,83 [ 3.1 /2,04
, Granodiorite , 29 ,  33.63 , 30 , 0.89 )
! ! t !
' Gneiss . 28 . 32.08 . 29.08 , 0,88, :
ur, | ; S : ; P39l 1 2.0
, Granodiorite | 52 ¢ 42.63 ' 28.8 y 068 ;
1 1 t
D oGneiss . 24,5 . 38.6 . 383,099, :
nr, ! : ! X X | 0,62 | 2.18/2.04
' Granodiorite , 29 Lo3ee L 2592, 0.81, \
' Gneiss . 26y 3055 | 30.20 | 0.99 | f
v, ; ‘ ', ; | 2092 | 5.84/2.04
, Granodiorite | 14 . 10.36 ' 12.5 y 102 ,
' Greiss ¢ o211 L 2912 . 0B ' 1,06 !
w, | ' . X ; D073, 1 /2.04
! Granodiorite . 26, 349  , 281 0.8 | ',

Les effecti

les grenodiorites.

Les degrés

fs des populations sont 49 pour les gneiss et 19 pour

de liberté sont :

DF2 =19 -1=18

DF, = 4% + 12 - 2 = 66
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Pour le groupa I. la frégquence moyenne dans les rochas isotropes
(granodiorites) est nettament supérieure 3 celle calculée dans les gneiss.
La varianca augmente égalament. mais le rapport s5/fm reste proche de 1
dans les daux cas.

Pour le systéme II, les fréquences ne sont pas statistiquement
différentes: mais en valaur absolue une légére diminution apparaft dans les

granocdiorites.

Al Conelugion 1 :

La fracturation dans les granodiorites, par rapport aux roches
foliées ast plus importante dans le sens I, mais moins importante dsns le
sens II. Les variances et fréquences des groupes de cisaillement (IIl1.
Illz. IVE) restent identiques.

B} Conelusion 2 :

Las fréquences et variances des groupes de cisaillament restent
équivalentes aussi bien entre surface et profondeur qu’entre Llithelogies
différentes. Ils correspondent, soit & de grandes failles. soit & des
zones de plus ogrande densité de fissures d ordre inférieur, recoupant le
massif dans son entier, indépendamment des facteurs. tels gque la profondeur
ou la neture lithologique du rocher. Ce sont des structures pénétrantes.

Nous n”avons pas trouvé d'explication pour le groupe IV1. ol les
fréguences dans les granodiorites sont trés inférieures & celles cbservées
dans les gneiss. Mais catte tendance rejoint la conclusion A, oU les
résultats montraient que les frégquences du systéme paralléle aux structures
(I1} étaient moins élevées dans les roches isotropes que dans les roches
foliées. Or: nous avors admis gque le systéme IV1 est perpendiculaire aux
“structures des phases antétriasiques”.

II1.3.2. - Dans le Massif du Mont-Blanc (figures 14 et 1%)

La comparaison des fréquences d aprés la lithologie n'est pas
possible. En affet: la profondeur moyenne des stations dans les gneiss vaut
360 m, alors que celle dans le granite est proche da 1100 métres. Un
deuxiéme facteur, la profondeur. dont le rdle nous L'avens vu est loin
d'étre négligeable se superpose aux effets de la lithologie. Les valeurs
des fréquences aux stations sont dans les tebleaux IV et V en annexe.
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Tableau 10 : Fréquences dans les schistes cristallins (24 stations)

Fréquence moyenne

T T T T ]
1 1 ] - ] 1
5 Groupe ; / 10 m de normate i Ecar; type i s/fm 5
! 1 fn ! ! !
1 ! 1 1

A R 97.1 L 60s 0.2
! ! ! ! ]
3 141 | 15,4 P T
! ! ! ! !
, Y 25.54 \ 22,5 | 0.88
1 1 1

R (7 75.9 LR
t ! ! 1 1
N PO 3.4 | 30,5 ; 097 |

Tableau 11 : Fréquences dans la protogine (31 stations)

T 1 T T ] 1
. , Fréquence moyenne | - ) Y '
: Groupe E /10 m de normale i Ecarz trpe i s/fm i Médianes i
1 : fm ! ! ! !
1 ! ! ! ! 1
' 1 | 54.4 ' 35.1 ) 0,65 | 51 :
! ! ! ! ! !
i I i 14 i 11,5 ' 0,82 | 10 ,
1 1 t ! t 1
3 3 PR 7.1 " 10.1 P 1eb2 0.
o, | 23.2 Lo leer ) 3
! ! ] ! ! 4
) IV1 t 32.7 : 22 , 0,67 , 35 !
1 ! ! ! 1 t
| IV2 ' 23.1 y 19.7 ' 0,85 ' 22 |

Comme le montrent les tableaux 10 et 11. les fréquences sont
plus élevées dans les gneiss que dans le granite. Mais Ll'extension de ces
fissures est moindre. L extension des joints d1 dans les gneiss oscille
entre 5 et 10 ¢m, alors que dans le granite, la dimension appartient souvent
av type d2 (50 cm & 1 m). et également au type d3.
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Le rapport s/fm, souvant compris entre 0.5 et 1 montre une plus
grande dispersion gue dans la région de L'Arpille. Bien que les écarts-types
du groupe I (pour les deux lithologies) soient assez élavés, les rapports
&/fm sont faibles, contrairement 3 ceux du groupe Il. Ceux des groupes 1112
et 1v1 sont également peu élevés, Nous retrouvons ici les deux systémes perpen-
diculaires aux structures ¢I et IV1). Pour les systémes de cisaillement, le
coefficient de variation est généralement proche de U'unité. Dans ce deuxiéme
ensamble, nous pouvons & nouveau inclure le systéme II, dont l"écart-type
est pratiquement égal & la moyenne.

111.4., - LOIS DE DISTRIBUTION STATISTIGUE OES FREQUENCES POUR LES SYSTEMES
OANS LA GALERIE DE RAVOIRE.

Pour chacun des groupes nous avons calculé le nombre des fréguences
réparties par classe de 20. Ces histogrammes proviennent des 64 stations
espacées de 100 métres, prélevées dans la galerie (figure1g’).

Dans tous les cas, les distributions présentent une décroissance
de type exponantiel.

Sur le tableau 12 sont reportées les moyennes et écarts-types des
fréquences des groupes, levés en 6B stations (ensemble gneiss et granodio-

rites).

Tableau 12 : Moyennes et écarts-types pour l'ensemble des stations
de la galerie de Ravoire

; P z | R

réguences _ ,
: Groupe : moyennes 5 écart-type E sffn |
X R LIVAL s X X
! ! ' ! !
b 329 L 353 1,09
] I
Do w7 ) e ) 1.0%6 |
! I ) )
CHL g 3842 4 291 0763
L] ! 1
Dorer, 8,25 | 3 ' 0.89
' t ! ) !
CoTv, ., 2966, 28,9 | 097 |
P, o 31,56 | 29 ' 0919
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Pour calculer plus rapidement la fréquence d'une classe. une
formule a été élaborée. Considérons la i éme classe. Les valeurs des
fréquences sont comprises entre 20 i et 20 (3 - 1), La probabilité, pour
qu’une fréquence appartianna 4 cette classe, est :

P iy =0,015 exp (~a (21 -1)+b)

Les coefficients a et b différent selon le systéme considéré. Leurs

valeurs sont :

- = groupe I a = 0,44 b = 4,09
- groupe 1l a = 0.2 b = 3.4
- groupe III1 a = 0.29 b = 3,68
- groupe III2 a = 0.29 b = 3,68
- groupe IV1 a = 0446 b = 4,07
- groupe WZ a = 0.7 b = 3,56

En surface, pour les groupes I. il. IV1. les faibles fréquences
sont peu nombreuses. La distribution n'est donc plus de type exponentiel
mais présente une tendance log-normale, avec peut-2tre un aspect bimedal.

que nous expliquerons ultérieurement.

Pour les groupes de cisaillement. tels que III1; IV1 et lllz- les
faibles valeurs &tant toujours nombreuses en surface et la fréquence moyenne
restant identique. la distribution doit posséder la mé&me forme exponentielle.

Les histogrammes des fréquences des groupes en surface n’ont pu
étre construits., du fait que les stations étaient en nombre insuffisant (103,

111.5. - STRUCTURES SPATIALES DES FREQUENCES.

Sur Les figures 20 et 19 nous avons reporté les valeurs des
fréquences des groupes mesurées tous les 100 métres dans La galerie.
MATHERON G.. 1%70. a introduit la notion de variable régionalisée en
géostatistique, dans le cadre d’études de gisements miniers. Une variable
régionalisée est un paramétre géologique dont la distribution spatiale
présente une certaine structure dans un champ donné pour un support donné.
Les figuras 20 et 19 nous permettent de constater que la répartition spatiale

des fréguances pour un groupe n’ est pas un phénoméne purement aléatoire.
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On peut déceler une "onde” dont le pas et L amplitude varient.

Les calculs statistigues classiques sont valables pour des échantil-
lons dont les individus sont indépendants et discontinus. (Pour les calculs
précédents nous avens admis implicitement cette hypothése). Mais  espace
géologique ou champ est un milieu continu et il est bien évident gque deux
valeurs de fréquences. sépartes par une faible distance ne sont pas (ndépen-
dantes.

MATHERON donne les définitions suivantes, qu'il nous semble

nécessaire de préciser :

- Le champ V :

Le champ ¥ d'une variable régionaliste est le domaine ou celle-ci

est différente de 0, Un pannesu est un sous-ensemble V' de V.

- Le support

Le plus souvent on ne connait pas la valeur elle-méme en un point
%r mais une valeur moyenne pour un volume donné {volume de !'échantilleon
dans le cas de prélévement minier) ou bien pour une longueur donnée (comme
dans notre cas o0 les stations ont des longueurs comprises emtre 5 et 10 m),

Ce volume (ou cette tomgueur) constitue le support de la variable régionalisée,

- L'hypothése intrinséque :

ou que L'on place le pannesu V' dans | espace considéré. les sous-
ensembles V' ' dans ¥' ont la méme variance. Lorsque cette condition est
réaliste, |'espace géologique. pour la proprieté envisagée, posséde une loi

de distribution intrinséque.

L'analyse du phénoméne est indépendante de L origine choisie. Une
transiation dans la directicn considérée ne change pas la loi de distributian
intrinségue. La fonction intrinséque est appelée variogramme. C'est la
variance des accroissements de la variable régionalisée. La gaterie constituant
l'axe des x (position des stations). la fréquence d'un groupe de joints
prend dans un support donné en x, la valeur f (x). et en x + h La valeur

f (x + h). Le variogramme se formule ainsi
VR = E(Fix +h) - f (02

E est le symbole pour l'espérance mathématique.
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Le support se déplace sur L axe des x de fagon 4 occuper tous les
points possibles de l’axe considéré, alors que h reste fixe en module et en
direction. On obtient une valeur V pour un h donné. Le variogramme se
construit en donnant 4 h diversas valeurs.

Les courbes peuvent prendre des formes variées, suivant gue le
phénoméne est aléatoire ou plus ou moins structuré. Le cas la plus fregquem-
ment obtenu correspond @ celui dessiné sur la figure 21 (groupe IIIZD. La
courbe est ascendante puis atteint un palier 4 V {(h) = V 1: pour h = a. les
fréquences comprises dans { intervalle Xy = O Xy = @y gppelé portée sont
corréléas. Au delé de cette distance, iL n'y a plus de corrélation. Lles
autres comportements du variogramme sont décrits par MATHERON G,, 1970,

Lorsque la courbe passe par un maximum V2 avant d’stteindre le
palier V1, c'est |'affet de trou, indiquant gue des zones de hautes
fréquences sont entourées de zones de basses fréquences.

Lorsque cette courbe ne passe pas par | origine, il y a effet
de pépite, indice de régionalisation d ordre inférieur.

Les variogrammes des groupes I, et 111, {figure 213 ont pour
portée respectivement 200 m et 600 m. Cela signifie que lorsque L on se
trouve en un point x, la probabilité pour que Les fréguences augmentent

ou diminuent pendant 200 m dans le cas du systéme I1I, (longueur d'onde

1

400 m)., pendant 600 m dans le cas du systéme III,, {longueur d'onde 1200 m}

2
ast élevée. Ainsi pour [1!2 on cbserve des zones 4 hautes fréquences a

2100 m. 3500 m, 4700 m et 6700 m ; cette ondulation géntrale est d'ailleurs
mise en évidence par les moyennes mobiles (figure 19). Mais las ondulations

d'ordre inférieur ne sont pag négligesbles {effet da pépite).

Pour Le systéme II11 on peut noter sur les 7400 m la présence de
13 maxima (équidistance : environ 500 m).

Ce type de varioghamme ' applique bien aux clsalllements, qud ont
une fonte variance, macs prfsenie une répardition assez sfnucturie
‘(tupe VAR 1],

tes variogrammes des groupes I et 1v1 {figure 217, aprés un long

palier entre H = o et h = 2500 m (pour 1) et 4000 m {pour 1V,?, présentent

1
une tendance exponentielle. Cela implique que ces groupes, d’assez faible
variance, ont un comportement essentieilement aléatoira sur des distances

inférieuras 4 2500 m {pour I} ou 4000 m {pour IV1J, La montéas au deld de ces
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distances indique | apparition de zonmes & hautes fréquences espacées d'une
longueur supérieure & cetle du palier. C'est en somme une régionalisation

d'ordre supérieur. Pour le groupe I, on observe de tels maxima &4 : 2000 m,
5000 m, 7500 m. Pour les groupes IV1- deux zones tectonisées apparaissent

4 : 1500 m et entre 6000 m et 7400 m.

Ces variogrammes correspondent aux joints peapendicufaires aux
structunes (type VAR 2],

Les groupes de tension paralléles sux structures (systéme 11D,
présentent une variance assez forte. L'analyse du variogramme le confirme
(figure 21), le palier apparaissant pour un ¥ (h) élevé. Il appartient au
type VAR 1. La longueur de la portée est d'environ 200 m (longueur d onde
400 m}. A h = 2000 m apparaft une seconde montée, indiquant que des zones
de fréquences comparables sont espacées de 4 km environ :

- 1500 met 5800 m ; 2000 m et 7000 m.

Un probléme apparait avec les cisaillements dextres {groupe lvz).
On observe immédiatement le palier, puis une légére augmentation pour les h
élevés. La tendance correspond au type VAR 2. avec L'indication d'une
structuration 4 grande échelle (figure 23}. Las groupées 1 et v, se comportent
de maniére analogue. Durant Ll orogenése hercynienne, le groupe Iv1 était
perpendiculaire aux structures orientées N 20° & N 30°,

CONCLUSION,

Cette étude montre que la distribution des fréquences des systémes
de fissures dans un panneau donné n'est pas purement aléatoire. Certaines
structures peuvent Etre mises en évidence. Le plus important est qu'il
existe des différences significatives suivant la nature tectonique des joints.

Les structures devraient mieux se marquer dans les roches
sédimentaires qui souvent n'ont subi qu’une seula orogenése. Les facteurs
géométriques et mécaniques de la roche commandent les distances séparant

les fissuree.

L'aspect aléatoire ou structuré de la distribution spatiale des
fréquences est important en hydrogéologie. Le probléme dans la recherche de
£'eau est le repérage des zongs Lintensdment fractundes. La connaissance de
structures quelle que soit leur échelle, peut constituer un guides pour
savoir dang quelle mesure on peut extrapoler une valeur mesurée dans un

domaine.
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L'effet de pépite est important dans tous les cas. L hétérogénédité
aux échelles inférieures & 100 m est élevée. Pour tester la variabilité sur
de faibles distances. nous avons effectué des levers & des stations placées

cdte & cdte.

Tableau 13 . Hétérogénéité des fréquences sur les faibles distances

T Y 1 i
' . . Groupes ,
, Station | Position | 7 7 T |
! ! R e I
' ' ma "
! station 1 . 1900-1105 | S4 . 77 . 35 | 42

1 )
station 2 | 11051170 | 33 D103 ' 19 ) 34!
] 1 1 ] ] 1
! Station 3 | 1110-1115 | 144 | 103 | 43 | 141 |

Cans toute analyse statistique d'un phénoméne géologique. il est
nécessaire de garder & L'esprit que L hétérogénéité et La variance peuvent
rester élevées aux échelles inférieures & celle considérée pour 1" échantil-
lonnage d une variable régionalisée. Les tendances ou moyennes mobiles
peuvent perdre de leur signification. lorsque le prélévement de cette
variable se fait en des points espacés. Il faut alors vérifier si les
hétérogénéités observables aux &chelles inférieures n'ont pas des emplitudes

susceptibles de perturber les schémas décelés aux échelles supérieures.

111.5.2. - Massif du Mont-Blanc_: Variogrammes.

Tout comme dans L Arpille. les fréquences forment des ondulations
pour certains grouwes (figure 2. Le groupe I, comme & Ravoire. présente
un variogramme (figure 2%) dont le palier spparait immédiatement pour
h =100 m. mais la variance est ici beaucoup plus élevée. Malgré le comporte-
ment du variogramme., il est possible de déceler dans la distribution spatiale
des frégquences huit maxima espacés en moyenne par environ 400 m. Le résultat
différe donc un peu du comportement du mdme systéme & Ravoire. La raison
est certainement & chercher dans des conditions mécaniques un peu différentes.
En effet, dans le massif de Trient. nous avens observé certains rejeux en
cisaillements dextres pour ce systéme qui sont peut-étre plus accentués que

dans L'Arpille.
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Le variggramme du systéme I1 (figure 2§) est caractérisé par un
palier qui reste constant pour toutes les valeurs de h, Les fréquences ne
mentrent donc pas de corrélation entre elles, ¢e qui ne concorde pas &
nouveau avec les conclusions a Ravoire. Le systéme III2 (figure 24) posséde
une portée de L ordre de 1000 m, indigquant une longueur d onde voisine de
2000 m. Aussi nous trouvons des zones 8 hautes fréguences vers 3300 m et
5400 m.

Le systéme Iv1 montre deux paliers correspondant sux longueurs
d onde suivantes : 400 m et 3000 m (figure 22).

I111.6. - COMPARAISON OES ZONES A HAUTES FREQUENCES ET BASSES FREGUENCES.

Pour chacun des systémes. il est possible de diviser Lz galerie
de Trient en plusieurs trongons., caractérisés par une fréquence moyenne

élevee ou faible. Nous avons calculé la variance pour chagcun de ces trongons.

Tableau 14 : Comparaison des zones trés fissurées

et des zones peu fissurées

T ! !F & T f !Eff d ! ! T
, . Fréquence | ) (Eff. des, . .
,Systéme - Oualité | moyenne , Etar‘t , s/fm | popula—;F‘);agle"celzulé;
; , “fm (tomy, TTPE . tions | ; :
H : M M s 4 . H M :
! ] ! ! ! ! ! ! !
. (trés fracturé, 49.9 | 15.9 | 0,32, 12 ' : .
SR T ' ! ! : ' L
: jPeu fracturé : 19.3 y 1506 0.8 , 19 | . |
' 1 1 T t i 1
) 'tres fracture’ 27.5 113,98 D051, 10 ; ;
. \ E ) i ) E 2, ; 2,99 E
' IlI2 ,peu fracturé | 14 , 8.08  0.58 | 12 ' . .
E i ! ! i ! P 2095 358,
' ,trés frecture, 30.8 , 15,3 |, 0,5 ? ' !
| Y 1 ] |

; 'trés fracturd. 931 | 12,97 5 1.4 | 16 , !
RS : X : ) L 265 A9
. ,peu fracturé , 4.7 | 5,85 1,24, 15 . '
! ! X ! ! ! ! ! !
) ,trés fracture, 17.% 12,9 | 0.72 | 18 | ) ,
I ¢ S ; X ; : , 2,55 2.3,
' (peu fracturé , 8.6 , 7.4 ,0.86, 13 . ,
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Dens las zonas les plus frecturées, la variance est soit égela
(!V1) aoit supériaurs (IIIZ. i, 11 & celle calculéa dans les régions
moina fissurdas. L' amplitude das veriations des fréquencas augemente avec
le fréquance moyenne, avec le dagré de tactonisation. Dn peut noter que le
coefficient de variation subit peu de modifications, excepté pour le
aystéms IV.I.

te résultat sa racoupe assaz bien avec celui obtanu dans le massif
de L'Arpilla. Sur les figuras 20 at 19, las courbes des moyannes mobiles
at des variancas mobiles évotuent de maniéra similaire.

il paut &tra finalemant dangeraux d' implanter un forage aléatoire-
mant dens une zone que L on sait qualitetivement &tre trés fracturéa. En
effat, 1l axista toujours ung probebilité non négligaable de rencontrer de
fatblas fréquencas. dens un domsine ou le fréquenca moysnna est nettement
aupbrieura ¢ la fréguance moyenna régionala.



DEUXTEME PARTIE

ETUDE HYDRDGEOLDGIQUE,VCH]MIQUE ET 1S0TOPIQUE
DES VENUES D'EAU DANS LA GALERIE DE TRIENT (MASSIF DU MDNT-BLANC)
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CHAPITRE v

ETUDE DES FISSURES (D'ORDRE D3) AQUIFERES
DE LA GALERIE DE TRIENT (MASSIF DU MONT-BLANC)

gans le massif de L Arpiller une seule venue d eau importante a
été remarquée (au point R 1000). Son débit oscille entre 50 et 60 (/s. Tous
les systémes participent plus ou moins 8 la conduction de | eau, provoquant
de nombreux suintements diffus, souvent plus concentrés dans fes zones
d' intensections des {lssunes.

Les parméabilités des fissures d3 N-$ et £-W sont malgré tout
supérieures & celles des autres systémes (bréchification et mylonitisations

plus intenses).

Dans le massif du Trient, le report sur la figure.2® des fissures
d3 aquiféres dens (2 protogine montre que ce sont essentiellement (es
fissures d3 N-$ qui sont responsables des venues d'eau, et accessoirement
celles orientées N-509. Dans les schistes cristallins, les circulations
aquiféres sont négligeables. Les fissures N~5, que ce soif dans L Arpille
ou dans le Mont-Blanc sont donc fréquemment ouvertes. Elles sont dchisfeuses
et contiennent souvent des matériaux de brovage (grains de quartz. feldspaths
et argiles). La myfonitisation est donc & L'origine de is forte peaméabifitd
de ce systéme. Nous étudierons ce dernier dans la protogine de Trient. et
plus précisément dans la galerie de Trient, entre 2500 m et 5500 m. Il
faut préciser que les mylonites peuvent présenter divers aspects. Citons
JUNG J., 1958 : "On les prendrait facilement sur le terrain pour des agrés ou
des schistes de teinte sombre”. Pour RAGUIN E., 1946 ., lorsque le degré
d' écrasement augmente, on passe d'une zone & laminage {textura schisteuse’

4 une zone écrasée avec ou sans laminage. puis & une zone triturée (mylonite
4 nodules) et enfin & une zone broyée (myfonite homogéne ressemblant & une
quartzite ou un prophyre). Dans le dernier cas, la mylonite est compacte

et peut donc correspondre & une bande impermégble. Lorsque la roche est
laminée: les plans de schistosité sont responssbles de L'altérabilité avec
deux conséquences possibles : soit une augmentation de la permésbilité.

spit une diminution 3 la suite de néogenéses d argiles.



FIG.25 : FAILLES AGUIFERES (TRIENT)
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Notons qQue malgré tout, le systéme N 50° joue un rble plus important
dans la conduction hydrauligque aprés 5300 m. En effet: nous approchons d’une
des grandes mytonitas NE-SW, gui recoupent tout le massif (rencontrée vers
6000 m}.

Le systéme N-S montre une assez grande dispersion dans sa direction
(entre N 30° et N 1709, mais il a tendance 4 se scinder en deux sous-
systémes (1111 et IIIZJ ; les venues d'eau.apparaissant aussi bien dans IIl,I
qua dans 111, nous avons considéré ce systéme dans sa totalite.

Entre 2500 et 5500 m. la fréquence moyenne par km de normale de
systéme est égale 8 97, ce qui correspond 4 une fissure pour 10 m de normale
ou pour 10,5 m de galerie.

Les fréquences se distribuent comme suit entre les deux sous-
systémes (figure 17)

- pour III1 : 255

- pour 1112 1 7246

Une autre méthode exposée en annexe (méthode du réseau équisurface)
nous a donné une fréquence totale égale 4 99.

Iv.1. - FREQUENCES DES FISSURES ADUIFERES D' ORDRE D 3 (Figure 26).

La fréquence moyenne des fissures N-S, responsables de venues d’eau
notables (débit supérieur & environ 10 L/min.}, est de 15 par km de normale.
ce qui représente une fiasune par 66 m (15 X de L'ensemble du systéme III),

La fréquence de la totalité des fissures aguiféres {venues d’ eau
et suintements) vaut 47,5 soit 50 X de ["ensemble du systéme III. Il existe
donc une forte probabilité de rencontrer une fissure aquifére tous les 21 m
{par rapport 4 la normale du systéme). La densité des fissures aquiféres du
systéme II est égale & 3,5 toujours par km de normale (fréquence totale : 400 .
Mais le débit transité phr ces joints étant faible comparé & celui des
failles N-S: on peut en bonne approximation le négliger.



FIG.26: FISSURES D3 - GALERIE OE TRIENT
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1v.2. - OEBIT DE LA GALERIE DE TRIENT.

Tableau 15 : 0Débit global de la galerie

0ébit en sortie

; . ;
% Date ; de galerie 5 Trongon aqui fére é
, 21/03/72 | 200 l/s | 2500 m - = 5000 m |
' At 72 | 600 L/s | 2500m- 5500 m |
L 19M10/72 | 460 lis | 2S00 m - 5630 m |
| 12/12/72 | =400 t/s | 2500m- 5500 m .
. 06/02/75 | 360 L/s | 2500 m~ SBOD m |

Oans le tableau 15, le deuxiéme nombre. mentionné pour localiser
le trongon aquifére varie. car il correspond & | avancement du percement
de la galerie. La variation n'étant que de 300 m, ces valeurs de débit
sont grossiérement comparables pour ces guatre dates. Le débit total
diminue fortement en hiver. tout comme le torrent glaciaire du Trient.

Il réagit rapidement & une diminution de température en surface, qui
mobilise partiellement les eaux disponibles pour L infiltration sous forme
de glace.

Le débit moyen annuel de la galerie. entre 2500 m et 5800 m est
compris entre 400 L/s et 500 l/s. Les deux bornes de la fourchette du débit
spécifique moyen annuel sont : 0,12 L/s/m et 0,15 L/s/m. Ces valeurs sont
nettement supérieures & celles observées dans le tunnel routier du Mont-Blanc,
dant le débit valait un peu plus de 150 L/s entre 3500 et 5800 m {zone
granitigue), soit un débit spécifique égal & 0,07 L/s/m (GUOEFIN H,, 1967). Les
'directions des deux ouvrages sont semblables: et permettent donc une compa-
raison : la profondeur moyenne de la zone granitique au tunnel du Mont-Blanc
entre 3500 et 5800 m vaut 2000 m soit deux fois celle de La zone granitique
de la galerie de Trient. Remarquons que le débit spécifigue pour le premier
a été divisé par deux.
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Le & février 1973, les débits cumulés ont &té mesurés tous les
500 m (tableau 16).
Tableau 16

Paramétres hydrogéologiques par trongens de 500 m

(Les fréquences F1, F2 et F sont pour 1 km de normale)

T T ! ! [ T ! T !
' ) q Nombre de Suint. et, . r R = '
\ ' Sei. ., venues | Freq., venues , Freq., Freq., ,
, Secteur tepédcifiquet Tyigay R, dleau . F2 totale; (1 oo
' ! o N roNEy PO F )
! 1 ' ' ! ! ! ' '
}2500-3000, 0,04 , 9 . 19 , 2 , 57 , 9 , 2%
T L] ] ! ] t 1

130003500, 0,18 |, 10, 21 . 21, 45 , S5 . 38%
r ] ] 1 1) ]
13500-4000; 041, 8 . A7 . 27, 57 .1 ., 13%
! ) ! s ! .r ! ' !
4000-4500, = O L2 4, 136 TS, 5%
1 ] r 1 t ]
14500-5D00, 0,09 . & . 17 . 21 . 45 . 88 , 19X
I t r L} 1 ] 1 1 ]
'5000-5500, 0,08 . 8 . 17 . 21 . 45 .15 . 0% |

La fréquence totale F ou nombre de fissures du systéme aquifére
pour 1 km de normale dans un secteur est un mauvais indicateur pour estimer
qualitativement le débit transité par ce méme secteur. Il faut remarquer »
que la zone présentant le plus fort débit spécifique a la plus faible
fréquence totale. Comme le démontre ta formule 3 au chapitre 1. le nombre
de fissures ouvertes et L ouverture sont les facteurs essentiels pour
calculer la perméabilité. Its dépendent de la tectonisation et des caractéres
mécaniques de La roche. Lorsgue la roche est “massive”. souvent la perméabiLlité
est élevée : une roche "plastigue” tend 4 refermer les fractures alors que
dans une lithologie plus "massive”. plus "cassante”, bien que les fréquences
totales puissent &tre faibles, les fissures restent trés ouvertes. Nos
observations le confirment : les débits mesurés dans les gneiss & Ravoire
ou Trient sont faibles et valent respectivement 70 L/s (7300 m)}, 10 & 20 Ll/s
(2450 m) .
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Les fréquances F2 et les distances moyennes Om entre failles

gquiféres différent assez peu d'un secteur & | autre. Mais la variance.

ainsi que le rapport $/0m semblent décroltre dans les zones perméables

(tableau 17).

Tableau 17 :

Repports S/0Om

! : : ! — )

! ! F2 per 1 disgﬂnce ! Qariance ! Ecart-type !

] ¥ ] t

N Secteur ' :Tegge Emoyenne entre: deom , S (om § {Om)/Dm

' ) 9 ,venues d'eau , ' y

| 2sc0-3000 | sz . 19 Do D7 ! 0,895

| 3000-3500 ; 42 | 2 Poast 1 a2 ouseo
1

| 3500-4000 ; 57 | 7.5 . ST | 2b 13T
1

| 40004500 | 38 | 26,5 , 1568 | 39,25 , 1,485

D uso0-S000 | 48 28 bomes | 7 a7

1
| S000-5500 | 67 |- 15 ;3603 |19 y 127

1V.3. - ESTIMATION DE LA PERMEABILITE REGIONALE DU GRANITE.

un ouvrags linéaire, tal qu'une galerie, traversant la.eone

saturée fonctionne comme un drain et on peut admettre que le gradient

hydrauligue lui est perpendiculaire. La premiére indétermination réside

dans la non connaissance de sa valeur. Un probléme se pose pour le calcul

de la surface d'interception neppe-galerie. Le redier n'intervient pes
dens les apports en eau. la calotte quelquefois :

les venues sont le plus

souvent localisées aux parements. Aussi avons-nous envisagé plusieurs cas

extrémes pour la quentification de cette surface.

La loi classique de Darcy permat de calculer K :

K

{m/S) =

Q

P
o

mo/s) 1 (s (n°/s) x 4

Le débit maximum observé entre 2500 m et 5500 m a été noté en aolit 1972

Q
[+]

= 0,6 m3’5
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Tableau 18 : Perméabilité du granite

T i T ] y
r 8 0y $ ' K !
' [ ! 1
' | , avec calotte : 33000, =2 x 107

N - T 1 ' ; _ :
) | , sans calotte : 21000 , =3 x 105 |
' 1 L 1

) ' , avec calotte : 33000, 2x 10" f
b0 o0 ; '.
' 5 , sans calotte : 21 000 Ix10"

La perméabilité du granite du Mont-Blanc, dans cette région du

1

massif du Trient est donc trés voisine de 10 “ as ! surtout que la surface

d interception § est ici maximum,

Des essais Lugeon effectués dans le site du barrage de Grand-
Maison (Isére - bed-rock cristallin) ont donné des valeurs de perméabilité
de fissures proches de 10 7 ms ! et une perméabilité matricielle égale &
1078, 1072 ms™! (LOUIS €., 1972). La Lithologie et la schistosité é&tant
selon L auteur sans influence, les passes étant de L ordre de 5 m, nous
adnettrons aue 10 7 ms ! représente la perméabilité des petites fissures
d1 et d2 (faible extension spatiale). Les calculs dans IV.1 montrent
que deux fissures @3, trés aquiféres, sont espactes en Moyenne de 66 métres.
Et guelle que soit la région, cette distance est souvent comprisa entre
50 m et 100 m, valeurs dont ["échelle est soit écale soit supérieure & celle
d'un forage. Seule une galerie peut recouper suffisamment de failles d3 pour
recueillir L'eau. Le facteur déchelle ¢voqué dans L introduction intervient.

TRIPET J.P.. 1972, a admis une peamiabifité rdgionale de 1073 ms™!
pour les calcaires de la vallée de la Brévine (Jura Neuchdtelois)., sinulés
sur modéle électrigue. Seule cette valeur déjd é&levée lui permettait de
reconstituer les débits corrects & !'exutoire du bassin.

Actuellement les modéles mathématiques & &léments finis paraissent
un bon moyen pour simuler la circulation de L' eau dans les roches cohérentes.
Ils permettent de construire un réseau fin d'éléments linéaires trés
perméables matérialisant la macrofracturation. séparant des blocs peu

perméables {perméabilité de petites fissures).
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IV.4, - ESTIMATION OE L QUVERTURE MOYENNE OES FISSURES.

Nous ne considérons ici que les fissures aquiféres apportant un
débit noteble 2t dont nous avions calculé la fréguance moyenne : 15/km

de normala.

Nous admettons les hypothéses suivantes :

- la gradiant i ast perpendiculaire & {a galerie et vaut 1,

- K: la perméabilité, sa calcula d'aprés La formula (premier chapitre) de
KIRALY L.. 1969, ralative aux écoutaments dans les plans de fissures.

= la vacteur yitasse da filtration a = ¢y I vaut 107 nfs.

- la saule inconnue est |'ouverture des fissures.

Le plan moyen du systéma NS a pour orientation N 10° et est
vartical. Construisons la systéma orthonormé dans la base du systéme de
fissuras : L'axa des x correspord & (a normale du groupa, Ll axe des z aat
{a varticale, at L' sxe das ¥ est parpendiculaire aux deux axas précédents
at ast contanu dens le plen da fissure. :

Le pble moyen du systéma est donc représenté par le vecteur :

'F.=I1ooi

-
La matrice A = ‘ 1-nt
09t

s \ 1o
01|
Le gradient, danz la basa considérbe. est le vectaur suivant :
i
3‘:!0.211 0,640 o.7o7|r

Projatons T dans le plan da fissure :

000 ; 0,211 | o |
'J’i =010 | 0,660 | = | 0,640
o001 ] 0,707 0,707 |
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[ 4.

1 ] 1 1
IR ’ !
0 =081 x10° x 15 x 10 xa’x | 0640 1 =17,78x10% xa’|
| 0,707 | 18,59 x 10% x a? |

Lte module du vecteur q est
q=11.58 x 103 x a3 m/s

or. nous aviens calculé auparavant : g = 10" m/s. d'ou 3 = 2.1 x 10 3 m :

avec un gradient équivalant & 10 X, | ouverture vaut 1 mm.

Le résultat obtenu correspond & une fissure idéale équivalente,
ouverte de 2.3 mm constamment, sans remplissage. Ces données permettent
d'estimer la porosité transversale moyenne du granite & 1000 m de profondeur
elle vaut environ 0.004 % ce qui correspond & un volume de 40 000 m? d'eau
gravitaire pour 1 km® de terrain. Cette valeur correspond au coefficient
d"emmagesinement . mais lui est {égérement inférieure. Les systémes N 50

et E-W moins aquiféres ayant été négligeés.

La valeur de 8 peut paraitre faible 8 priori lorsque L'cn a

cbservé les failles en galerie : les ouvertures apparentes peuvent atteindre
assez soyvent quelgues centimétres. Mais cette ouverture est trés irréguliére
Lle long du pian de fissure, et il existe des remplissages plus ou moins
localisés, arénes ou argiles, Qui résultent des broyages tectaniques ou de
["altération. Finalement, | 'eau circule dans des chenaux ménagés dens le

plan de fissure, ou & |'intersection des fissures. La mesure "in situ” des
ouvertures des joints, si elle n'est pas effectuée avec soin, conduit &

surestimer la perméabilité.

La formule du chapitre I tenant compte des écoulements dans les
intersections de fissures permettrait donc de calculer La perméabiliteé
d'ure meniére plus proche de la réalité. Mais Ll indétermination subsiste
sur les diamétres des chenaux ou intersections des joints.

Connaissant [ ouverture des fissures, il est possible de calculer
le tenseur de perméabilité dans la base x. y, z par rapport auv systéme. La
matrice est alors diagonale du type
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|
to o o |
] |
K= {0 x 0 | avec K, = —2— =107 ass
! i 12y
o 0 KX
5 '

Cela signifie que la parmaabilité est identique suivant les directions
2z et y, #6+a8 4 condition qua xj (formules 7 et 8 cdu premier chapitre} soit
dgal suivant ces mdmes directions,

COMCLUSIONS. Les paramétras hydrogéologiques du granite sont :

- la perméabi lité K : 1075 4 1074 m§ !
- |'ouvertura moyenne des fissuras d3 N-§ : 2,1 mm
- le coefficient d'enmagasinement : S 24 x 10 5

IV.5, - QISTRIBUTION SPATIALE OES PERMEABILITES.

Les perméabilités sont calculéas pour les mémes troncons de galerie
congidérés dans les tablagux 16 et 17,

Tableau 19 : Distribution spatiale des permighilités dans la galerie

Oebit X

1 ! i 1 1

- i [ [
: Sectaur 1 /s E ni's ; F4{/km ;
1 ! ] o !
| 25003000 | 20 , 3.6 x 1075 1 19 |
) 3000-3500 , 90 , 1,6 x 104 | 21
[ ] 1 | 1
| 3500-4000 ; 55 | =104 o7

1

| 4000-4500 | = 0 | 0 | 4 |
s ! ! 1 !
"4s00-5000 | 45 | 8x105! 17 !
| S000-5500 | 4o | 7.2 x10°5 | 17 |
' 1 { ! !
} 5500-5800 | 110 ;3,3 x10%, 7

Ces valeurs de perméabilités sont minimales car les débits cumulés
par secteur ont &té mesurés en hiver (6/2/73) ; le débit global vaut ici
360 L/s alors qu'en été 3L atteint 600 /s et plus. Les surfaces dintercep-
tion galerie-nappe intégrent La calotte et le gradient hydraulique est suppose
tgal 4 10 X. Oeux secteurs se distinguent par des perméabilités supérieures
4 10 * m/s : entre 3000 et 4000 m et entre 5500 et 5800 m. Ils correspondent
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4 39 % de la longueur totale du trongon 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 fréequences des petites fissures du systéme .



CHAPITRE ¥

HYDRDCHIMIE DES VENUES O'EAU 0E LA GALERIE DE TRIENT

Les échantillons prélevés pour L essentiel au cours de L' annéa
1972 proviennent des venues d eau situtes dans le granite de la galerie de
Trient. Ils ont servi pour les analyses chimiques et pour les analyses
fsotopiques (tritium. oxygéne-18. soufre 34). Les eaux, aboutissant dans
cette galerie surtout par des failles orientées H-5, il n'a pas été
possibla de corréler Le chimisme avec les directions des fractures. Aussi,
avons-nous choisi un éventall de sources assez complet, d'aprés las
caractéres physiques de ces eaux, tels que la température et le débit.

Les venues d'eau sont rapéréas par un nombre correspondant au
métraga dans la galeries, compté depuis la fandtre de Trient.

V.I. - LES CARACTERES PHYSIQUES : OEBITS ET TEMPERATURES.

V.1.1. - Les débits.

Les débits cumulés par trongcons de 500 m ont déja permis de
calcular les perméabilités (figure 2%, Les débits des venues particuliéres
sont pour la majorité compris entre 0.1 et 30 L/5. Les fréquences maxima
ou modas sont entre les limites de classe 0-5 L/s et 20-25 /s (figure 28).

Nous n'avons mentionné que les débits moyens dans le tableau 20 ;
en effet, les mesures faites au décalitre n'assuraient pas une précision
suffisante pour suivre précisément les fluctuations saisonniéras. Hais les
variations du débit de la galerie sont sub-synchrones de celles du torrent
du Trient (annéa 1972} : le débit maximum de ce dernier a lieu en juillet.
celui de la galarie en juillet-aolt-début septembre (Q = 600 L/s). Peut-8tre
existe-t-il un décalage d'un mois. Les débits minima se trouvent en hiver :
le régime est donc de type glaciaire. Ces faits montrent une relation quasi-
directa entre le ruissellement superficiel ou en conséquence L infiltration
et le volume d'eau évacué par la galarie (figure 29).
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L'hétérogénéité spatiale des tampératures est sssez importante :
alles fluctuent antra 5°7 et 1391 (e long des 3500 métres de galerie étudiée.
bar contre, leurs variations dans le temps sont négligeables, méme pour les
vanues Lles plus froidas (zene d homotharmie) : les coefficients de variation
sont tous finférieurs & 6 X.

Ainsi, il ast acceptable de na considérer que les températures
moyannas. L 'exeman da la figura 29 montra qu'ad L échelle de la galerie les
températuras évoluent de manidre continua entre cing pbles :

42500m : pdle chaud - maximum : 13¢1
£3500m : pdle froid - minimum : 5°7
-45000m : pdle chaud - maximum : 1391
23500 m : pdle froid - minimum : 8°2
8pras 5500 m, ramontéa des tampératures.

A un niveau inférieur, des venues espacées de quelques métres
saulemant peuvent montrer des écarts da tampérature, atteignant parfois 0,5°C.
Ainsi, en est-fl & 3820 m. Ce paramétra physiqua met donc en évidenca
plusieurs “niveaux” dans |L'hétérogénéité des écoulements,

Revenons au nivesu kilométrique. Les températures des différentes
sources se corrélent mal avec leurs débits, par contre allas sont fonction de
la perméabilité environnente ou des débits cumulés par trongons de 500 m,

Tableau 21 : Températures at perméabilités pour des secteurs de 500 m

1 [] I

{ Sectaur : Températures 1 K )

1 1 -

| 2500-3000 | > 100 L 3.6 x 1075

I3 ! 5 : =t

, 3000-4000 , <10 L =10
1 -

| 4000-5000 | > 100 b4 x 1075 )

| H . 1 - !

y 3000-5800 , passant par un minimum & 892 | =10° |
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retures. Deux populetions de verues d'eau sont distinguées :

le permésbi lité est comprise entre 1075 et 107 m/s.

L'snalyse de variance va nous permettre d effirmer si les
perméebi lités introduisent des différences significetives dans les tempé-

- celles entre 3000 et 4000 m :
ou agela &4 10°* a/s.
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la permésbilité est supérieure

-~ ¢talles entre 2500 et 3000 m. einsi qu'entre 4500 et 5500 m :

Les venues d eeu situées entre S500 m et S800 m sont é&liminées,

cer s écoulent eu coeur du messif, La compareison stetistique n'est plus

possibla. Les tempéretures moyennes des venues d eau sont :

Tebleeu 22 : Températures des venues d eau

f ] | 7 T ! ; !
! VENUE | t | K VENUE ! t ! K JVENUE! t ! K '
' 1 ! 1 ' ! ! '
1 ) ' ! ' ( ! t
L 2575 | 13.2 | s0s | 675 4575 | 12,8 | ,
12906 1 12,0 1 39 X107 {358 5,7 4645 | 12,15 1 !
! 1 ! ! 1 ! 18 x 10 0!
: ! \ 3565, 9,15 486 | 131 ;
p 3027 4 10,5 3580 ¢ 9 4 B70 ! 12,2 1 !
. 1 - ! 1 ‘

| 2070 1 10.8 1 3805, 8,15 | 107 , \ :
| 3 086, 10.8 38201 8.5 ! | 1 t
1 ] ]

| 3 207 ! P RETIEY ! 5 040 1 13 | !
P32 77 e x0T S o 5190 | 1106 | !
132381 7.5 I ! ' 5 234 1 11,8 | t
! ! ! ! ! ! ! !
3295 9 4103 ! 1.4 5320 , 125 44 4075
! 3 365 ]| 7.2 ! ez lang Lo [5I01116 ! !
(3385 65 4200 ' 11,3 ! 5411, 10.8 !
13473 1 6,151 ' ' 5483 | 8,2 '
1 ! 1 ' ' ! ' !
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Tableau 23 : Analyse de variance des températures

{Facteur de variation : la perméabilité)

F=49,12 = QEIQR

] T ] 1 ] 1
, - . . : ; @ = SC/OF |
1 \ ] = N=1 ! 1 . 1
i échantillon ; moyenne ; DF = N-1 i SC somme des carrés , varianca
r i ] 1 b
L 3000 - 4000 | 8,38 , 17 | 42,8 sel 2,52
L] ;‘ 1 ; 1 ]
' 2500 - 3000 | ; ; : )
P et P L 15 L 21,89 s, e |
4500 - 5500 | ! \ , :
] ]
! ensemble | b ez ST 4.97 = a
! t ! 1 ! 1 !
' entre ; \ _ P = '
L gchentitton | 19939 seT - gsci 199,39 = o
¥
Poresiduet | D32 673 Schesc2 | 2.02=0,
: ' !
! !
! !
! !
! !
! :

F tabuté (DF1 = DF2 =32 =71 pour P = 0,0

Le F calcuté étant trés supérieur su F tabulé, (a variance entre
échantiilon QE est ptus forte que la variance & | intérieur des échantillons
OR . les températures sont donc significativement différentes entre régions
perméables et régions peu perméables, La variance est plus importante dans
les secteurs froids : dans les zones peu perméables. les températuras
tendent 4 s'ajuster & la température du rocher et ne subissent donc que peu

de fluctuations spatiales.

Les eaux circulant plus rapidement dans les zones perméables, ne
peuvent se mettre en équitibre thermique avec la roche encaissante Que plus
ientement.

Remarguons gu’ il est possible de faire un rapprochement entre ta
distance séparant Les deux zones trés perméables (3000-4000 et 5500~5800)
et surtout entre ta distance séparant les deux aromalies froides des
températures situées & 3500 m et 5500 m, 4oit 2000 m, avec la régionalisation
du systime de f{ssunes dq I11,. directement lié aux venues d'eau. La
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montée du variogramme atant de Ll ordre de 900 8 1000 m, la longueur d onde
paut &tra éveluée & 1800 m ou 2000 m.

La corrélation entre K at t n'est pas rigoureuse, d autres facteurs
tals qua L éloignement des versents, le conductibilité thermique du rocher.
le volume influancé par un pdla froid. intervanant.

Le tampératura de L'air de la galeriar entre 2500 m et 5800 m,
trongon au-dessus duqual le hauteur moyanna de rocher varie assez peu
(environ 1150 m} vaut 139¢ (*), ca qui suppose un gradient géothermique de
£'ondre de 13°5/km, si L'on accepte une température en surface voisine da
- 295C (d'sprée la gradient thermométrique).

Qans le tunnal du Mont-Blanc, la température mesurée du rocher'se
stabilisa & environ 30°%C, entra las pk 2.5 et pk S (*‘). ol la profondeur,
agsar constanta vaut en moyenne 2100 m. sans parturbations importentes dens
lag zones ol circulant des eeux ralativamant plus froides (d'sprés les données
d'ung publication da GUDEFIN E., 1967. Le gradient géothermigua s établit donc
4 enviren 15%/km. 51 L'on compare les deux ouvrages :

- & Trient : profondaur moyenna 11504 + t = 13°¢
- &su Tunnal du Mont-8lanc : 2100 m =+ t = 30%

o - 130
A
Cas donnéss indiquent gue Le gradient géothermique Gt dans le
massif du Mont-8lenc ast de L'ordre ﬂe 15°/kms valeur assez faible, comparée
& la moyenna générale (30%/km). Les infiltrations d’eaux froide; 4 partir
das névés at glaciars sont cartainament & [ origine de ca phénoméne,

Nous avcns admis L' équivalance entre la température du rocher et celle
da L'alr da 1a galarie : catta derniéra était ferméa 4 una extramité,
ce qui limitait las courants d air. De plus, les mesures faites las
Jours ol la ventilation était arrdtée donnaient toujours 129-13%¢ en
moyenne (axception faita des zones trés perméablas : température de
L'air 99=10°¢). .

{ww) . .
Le pk est le point cdté compté en kilométres depuis L entrée du tunnel

sous le Mont-Blanc versant frangais.
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V.2. - CARACTERES CHIMIQUES,

Les tableaux en annexe (4 & 13) permettent de constater une bonne
stabilité dans le temps des concentrations chimiques (milieu tampornd}. En
effet, les écarts-types sont de L ordre des erreurs de mesure. Cela s'observe

aussi bien pour les venues froides que pour les venues chaudes.

Finalement, nous n'étudierans que les paramétres movens de cas
eaux: qui sont {aiblement mindralisées. Les résidus secs (eaux filtrées -
mise & L'étuve & L étuve & 105°C), effectués sur certaines venues caracté-
ristiques oscillent entre 50 et 110 mg/lL.

Tableau 24 : Résidus secs et conductivités (& 20°C)

e 1 ode TSI ey ot
;TS ass2 ] 107 L 118,01 :
| 3506 | 18s5/72 | 69 ) 44,7 )
L3906 | tosT2 | 63 : wi1e
| 3906 | a3z | ss . 923 |
VoSo1s , 18/5/72 | 87 ) 76.21 :

La corrélation effectuée pour ces cing couples domne L' équation
suivante, avec un coefficient de corrélation valant 0.95 (figure 3B

<1
n

1,483 Rs - 47.08 (corrétation valable pour 30 < € < 120 uS/cm)

r=10,% ;5 couples *

Les conductivités ramenées & 20°C, varient entre 30 uS/cm pour
les eaux plus froides et 120 uS/cm pour les plus chaudes. Ces valeurs asont
1n8s proches de celles obtenues pour Les eaux de plude : en Haute-Savoie
la valeur moyenne est 30 pS/em & 25°C (HAUBERT M., 1974). dans le Jura
19,9 uS/em & 20°C (MISEREZ J.J.. 1973).

et Les corrélations sont données avec le coefficient de corrélation et le
nombre de couples. Le tableau XV en annexe daonne la valeur de r ayant

la probabilité d' 8tre dépassée pour diverses valeurs du degré de liberté.
qui est égal au nombre de couples moins deux.
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tes pH sont compris entre 8 et 8.6. Le caractére aicalin est déjs
en partie acquis avant L'infiltration ; en effet, des mesures effectuées dans
le torrent sous glacliaire du Trient donnent des valeurs comprises entre
7 et 8.

- e 19/06/72 = 8.05
- Le 30/06/72 = 7.95
~ te 20/07/72 = 775
- le t0/08/72 = 8.1
- le 06/10/72 = 6.9

Il est admis que la neige non tassée a un pH acide, la pression
partielle en CDZ étant élevée. Lors de la compaction, pendant la formation
des névés et de la glace. le (:D2 est en partie expulsé ce qui entrafne une
augmentation du pH (C. EK, 1964).

V.2.1. - Propriétds chimigues et types d eau.

Sur le tableau 20 sont fiqurés les paramétres physiques moyens
ainsi que les concentrations moyennes en mg/l, rapportées en milliéquivalents
sur le tablasu 25. La figure 31 montre L'évolution spatiale de quelques
rapperts entre éléments (concentrations en milliéquivalents).

A} La siltice.

Les concentrations en milliéquivalents pour cet élément sont
calculées pour Sios-'. It est difficile de connaltre sous quelle forme est
dissoute la silice, mais cette méthode de calcul permet de comparer des
eaux provenant d'un méme ensemble. Il est admis que lorsque le pH est

inférieur 4 9, la silice est sous la forme HASin (acide silicique monomé-

[A
rique}. La silice est relativement sbondante (entre S5 et 13 mg/L), comme
dens toutes les eaux circulant dans les massifs granitiques. Le facteur

dirigeant les différences des teneurs en silice, notées pour les diverses

venues est la température (figure 32)

r $i0, = 0.0237 t + 0,0116 (r = 0,82 ; 12 couples)

B) Les alcalins et les alcalino-terreux.

A toutes les sources, L importance relative des éléments en millié-
quivalents, est la suivante :

rfa>rHa>>rMgarK



(rmMg s+ rFe)
(rSiDa+ rNa)

rHCO3/rS0,

NI+ DN I
Ba+ D3I

=)
]

0.05

T

D 1 L LI T T T bl
2500 3000 3500 4000 4500 5000 58500 m

Pasition dons la galerie

FIG.31; EVOLUTION SPATIALE 0OES PARAMETRES CHIMIQUES
DANS LA GALERIE DE TRIENT
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Q'aprés SCMOELLER M., 1962, les alcalino-terreux s éliminent moins
facilement de la roche granitique que les alcalins, exception faite des
granitas 4 amphibole. Dans notra cas. les alcalino-tarreux prédominent.

r Ca+ r Mg
1.36 < T Hs *+ T8 < 3,89
Ce rappert (r La + r Mg) / (r Na + r K) sugmenta notablement dans
les deux secteurs froids (figura 33). Une premiére cerrélation apparait entre
2500 m et 4900 my oU :

rfa+rHg _ 18.03 t-0.94

o . = -
Na + T K (t en °C ; r = 0,93 ; 7 couples)

Aprés 4900 m, la fraction alcalino-terreuse est plus importante.
et L'on obtient une deuxiéme corrélation :
rfat Mg _ = . . ;
T 2,29 t + 6,14 (r = 0.63 ; 4 couples ; mauvaise
corrélation)

Ce phénoméne peut 8tre attribué & une variation dans la compesition
des terrains lessivés (probablement un enrichissement en amphiboles et
gpidotel.

Le sodium évolue en phase avec la silice (figure 32). la température

jouant & nouveau un rble important :
r Na = 0,0364 t - 0,15 (r = 0,58 ; 12 couples ; sécurité P = 0,95

PACES T., 1972, note qua dans la massif granitique de Boheme le

sodium varie épalament avec la température ainsi qu’ avec Le PCOZ.

Finalement la silice se corréle trés bien avec les abcalins et la
température :

r Sioz = 031 (r Ma+r K} + 0,012 t ~ 0,05 (e = 0,98 ¢ 12 couples)

TAROY Y., 1969, aboutit 4 une corrélation de méme type dans les
Vosges :

Si02 = 1.86 NaZO + 0.84 KZO + 0,05 (en moles)
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Par contre, le calcium et le magnésium rdagissent un pey différem~
ment. Les minima pour r fa et r Mg se situent entre 3800 m et 4600 m, ce

qui ne correspond pas aux zones les plus froides.

Remarguons que les rapports r Mg/r Ca sont trés faibles :

0,021 < “M < o,065
r Ca

.C) Origine des anions.

Une analyse ponctuelle des eaux de neige du 4/2/74 a donné les
résultats suivants (avec comparaison des concentrations moyennes mensuelles
4 Bellavaux - Haute-Savoie — altitude : 930 m - HAUBERT M., 1975}

Tableau 26 : Concentrations en ma/l des eaux de précipitations
et du torrent de Trient

! 1 L f I L Y A T

[]
i ! * L S iel” ™ - - L
tew 1 eH lIsio, o’ 1Mq ! e i X E""* e 150, tucoy ™10y tho,” P~ !
'Trient neige;s.? '0,006%0.5 | - 0.5 lo.a65la,04%0,3/1,8 | 2.4 [0.1 l0.3 Jexte™?]
T i""-“‘*-““1“""1"“‘1“" — 1
Bellevaux | ' . ' ' ' ) !
- ptuie | - 012 11,6 10,1210.9910,9 0,3711,413.7 , 4,7 10.3110,095,0,07
- neige | - 10,11 |5,1 0213511 0:261.23 901 10.1910,009,0,15

! ) : ! ! !

]
]
Torrent 16,9511,8 13,5 10, 1210 480,71 !
]

!
18,0512.28 !3,5 " {0,5617,74 !
! ! ! ! ! ! !

Torrent
1946172

1

; 19/06/72 : 40 uS/cem

Conduct1v1tés lo/06/72 @ 33 "
du Torrent | 20/07/72 . 24 "

; 10/08/72 : 19 °

L 06/10/72 2 70

moyenne : 37 uSfcm

égquivalent résidus sec : 56,7

t
'

'

1

1

l

1

'

1

I

¢ 20/7/72 | ! | 1 ' .
'

'

1

1

1

t

|

, de Trient

!

Il apparatt, et cela est confirmé par les analyses des eaux de
neige & Trient et de précipitation & Bellevaux (HAUBERT M_, 1975) que les
concentrations en nitrates et en chlorures, peu élevées, des esux circulant
dans le massif du Trient sont semblables & celles des eaux de précipitation.
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Les cations sont donc équilibrés par les ions bicarbonate et les

jons sulfate, Les pramiers prédominant :

{r HCO3 =r Cal > (rNa=r SD‘ =r Si02> *>> (rPMgour K > rcCl

Las ions bicarbonates sont Liés au COZ dissout dans | 'eau et
proviennegnt de |’ atmosphére.

Plusieurs origines sont possibles pour les ions sulfates :

- les eaux de pluie et neige. dont les concentrations en SD#__ peuvent
attaindre parfois 30 mg/l (Thonon).

- L'oxydation des sulfures du granite (pyrite,...). En effet, les eaux
sont oxydantes : le taux de saturation en oxygéne des eaux est compris entre
50 et 100 X {moyenne : 80 X).

L*¢tude des isotopes du soufre et en particutier du rapport
isotopique §3%/532 a permis de trancher. Les résultats sont donnéa en
§ 83 oz s

(534/53?) achamtilion - (534/532) péférence
(53%7532) reférence

6 83 0f o =

Le standard de référence est le rapport (53%/532) de la troilite
du météorite de Canyon Diablo (& = 0) qui représente le rapport isotopique
tarrestre & l'origina, La méthode employée est celle de THODE H.G. et al.
(19613, qui permet de doser le rapport isotopique des sulfures. oxydés sous
forme de gaz SO2 au spectrométre de masse. Les résultats sont donnés dans le
tableau suivant (erreur : 0,2 &

Tableau 27 : Les teneurs en soufre-34

Venues de la galerie

!

! ! {

!
: H ! !
Lieu !Pyrites!Frotog1ne,Schistes'Neige
1
|

¥
!
!
!
Y
t
!
1
!
!
!

257529063365 13506 139064575 5015 15501,

!

!
s0 ’ ' !
é o ! s t2n3tins! 2! 6.6l 8.8h15,8]17.1 07,0
ppm ! ! ! g TeS gt lady Bafy BeRy BBy S T
! ! l S S R N U I
! ! ! ! e N S S B
16 (20D =TS LS 47 1 s 0,6 1536 145,81-1,1140,3142,4143,2143,2143.2196,4
1 1 1 ]

! 1 ! | ! 1 ! !

!




Position des venues dans la galerie

-8 -5 0 +5 & S 4,

2500 ] 1 1 L .<.m Canyon Diablo
-
\\I\.\l!
o
3000 - \
" N
= 2|\ -
= S|~ 5
3500 A < = ~e %
x « \ o
— m e|lw
. w = o -
4000 w b S _ a
3 _
o
w W
w = ||
4500 - = ® ol
> b= 4 _ =z
o ]
@ _
5000 °
m //
///
[ ]
@® teneurs des venues d'eau —_ erreur des mesures : £0,2 §

FIG.34: Teneur en S3% des venues d Eou de lo golerie

-~

de Trient . comparées o celles des raches voisines et
des precipitotions.
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La tabteau 27 et la figure 34 montrent que les eaux circulant
dans les granitas présentent des rapports isctopiquas compris entra - 1,1 et
+ 6,4 §. tas quatre venues 3506, 3906, 4575 et 5015 ont das valaurs trés
voisines da celles des sulfatas des asux de précipitation : les sulfatas
de cas venues sont donc d'origine météorique et les échanges avac la rocha
enceissante sont donc minimes. Par contre les deux venues 2906 et 3365 présen-
tent des rapports trés voisins de ceux des schistes cristallins. Oeux raisons
peuvant tre invoquées : soit ces valeurs proches de 0 carrespondent & un
melange entre las sulfures des pyritas et les sulfates des précipitetions,
soit les eaux da ces venues traversent des zones plus schisteuses (nous
svons déja mentionné que les feilles N-$ correspondant fréquemment 4 des
bandas noires trés schistauses). Las deux venues 2575 et 5501 donnent des
rapports trés positifs méme comparés 4 ceux des précipitations : leurs
températures sont élevées et surtout la venue 2575 est remerqueble par sa
faibla temeur en tritium (temps de transit long). Ces données expliquent
qoe de nouvesux équilibres isotopiques soient probablement intervenus.

D) Comportement des anioma.

Oans la premiére zone froide & 3506 m., las bicarbonates deviennant
plus sbondents que les sutfates (P co2 sugmente, donc r Hcosfr 504 augmente)
mais cela est moins bien marqué dans (o dauxiéme zona froide & 5500 m.

Comme en B. une modification dans le chimisme spparatt aprés
4900 m. Le rapport r Ca/r H603 epporte également des renseignemcnts+:ompté—
mentaires : entre 2500 m et 4600 m, il est voisin de 1 (les ipns Ca  sont
4 peu prés équilibrés par las bicarbonates), Aprés 4600 m, il davient
Légérement supérieur 4 1. indiquant un léger excédent des ions Ca**. par

rapport aux ions HCD5 .

E) Conclusions.

Les diagrammes de Schoeller (figure 35) montrent que ces eeux
eppertiennent au type bicarbonal? cafcique. La température sux différentes
vanuet joue un rdle notable dens les variations spatiales das concentretions,
mais la composition mindrelogiqua du rocher interyient également, donnant
aprés 4900 m. des propriétés un peu différentes gux eaux.

La conductivité moyenne das eaux du torrent de Triant. 37 uS/cm,
trés proche de celle des aaux météoriques., 30 uS/scm (HAUBERT M., 1974),
19 uS/em (MISEREZ J.J.. 1973) est & peine inférieure 4 celle des venues les
plus froides (T 3365 : 47 uS/eme 7 3506 : 45 uS/cm). qui circulent dong
rapidement (feible dissclution de la roche encaissante).
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Les développements de la thermodynamique ont permis de mieux
connaitre les processus d'altération des minéraux. Nous ne considérerons ici
gue les silicates. Les waux d'infiltration ont une action corrosive qui
ast: en grande partie due au C02 dissout, qui forme | acide carbonique. Les
silicates sont alors transformés en minéraux argileux: dont les principaux
sont la kaolinite, la montmorillonite, L'illite. Certains cations sont alors
libérés et passent en solution, £'aluminium restant dans Les phases solides
cu amerphes.

Les réactions d hydrolyse das silicates, par contre, provoguent
la mise en solution de | aluminium, mais ce dernier est généralement si peu
abondant dans les eaux que L'on ne considére que le premier type de réaction
dans les diagrammes d’équilibre. Considérons | exemple de L Albite qui peut
s'altérer en kaolinite suivant la réaction suivante :
Ne AlSiz0p + K + 4.5 H,0 = 0,5 ALSin0, (oW
albite kaolinite

- .
5 + Na + 2 H4S104

L'albite et la kaolinite étant en phase solide: la constante d équilibre
§'éerit
+ R 2
(Na } (HLS1O‘)

)

Fal
n

Les guantités considérées dans la formule précédente (entre paren-
théses) sont les activités a, des iong, qui sont proporticnnelles aux

concentrations motaires €t

Les coefficients de proportionnalité sont calculés avec la relation
classique de CEBYE-HUCKEL :

fi = exp — ((A vi w 1+ r_i B uld
A et B sont deux constantes dépendantes de la température. Les eaux

considérées présentant des températures voisines de 10°C., nous prendrons
(MISEREZ J.J., 1973) les valeurs suivantes -

A = 0,4960 B =0,3258 x 10 §
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r; i reyon ionique de | ion. Exemples : Na : & x 10—8
Mg : 8x ‘IO-a
K = 3x 10-8

ta : &x 10-8

(d aprés GARRELS et CHRIST, 1965)
v, : charge fonique

p : force ionique. représentative de L ensemble des ions dans la solution :

_ 2
u =05 E Vi C_l.
1
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 joniques et duretés totales
des eaux de Trient

1 1 [ t
y Venue d'esau , Force ionique , Dureté totale ,
| -

2575 2,29 x1073 1 so.9h |
1 -

o296 132 x1073 33,39 |

- ]
. 335 1 9.27 x10t . 25 :
: ! — !
, 3506 , 8,86 x10% 21,57 .
- [

, 3906 9.9 x 104 | 2272 |
Doousts P43 x10r D 22, !
B0 17 x 1009 27,5 :
b oS00 i 146 x 1073 | 34,5 '
poS 1138 x 1078 ? ;
]

) 5514 : 1,13 x 1073 ,' 42,5 :
! t - ! 1
, 5598 p 10305 x 103 | ? '
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Les duretés totales sont exprimées en mg/l de CaC0; . On chtient
une bonne corrélation entre les forces foniques u calculées et les duretés

totales Dt (tablesu 28} :

-5 -4

w=3,4 .1 " Dbt + 2,18 . 10

(r = 0,806 ; 9 couples ; sécurité supérieure & 9% %3
Cette relation est donc valable pour de{ eaux bicarbonatées
cslciques dont le rapport r Hcoslr 804 est compris entre 1,4 et 3,85

(tableau 25). Elle est trés voisine de celle proposée par MISEREZ J.J., 1973

pour les eaux karstiques du Jura :

b= 3107 pt

Avec les forces icniques, il est donc possible de calculer les
coefficients fi. Seulement deux venues présentant des températures différentes
sont considérées (2575 : venue chaude ; 3506 : venue froide).

Tableau 29 : Coefficients fi

g ] T ! T i
! ! Na ! Mg ' K ' cta !
! ! ! ! 1 !
! ! ! 1 1 ]
12575 1 0,97 ! 0,909 ! 0.97 1 0,909 !
! ! ! 1 ) !
! ! ! ! ! !
! 3506 ! 0,985 ! 0,943 ! 0,985 ! 0,942 !
! ! ! t t !

Les coefficients fi sont done tous compris entre 0.9 et 1, ce fait

étant d0 4 la faible minéralisation des eaux. La relation devient :

Dans les lois d'action de masse, il est justifié dans notre cas de
ne considérer que les molalités.

Reprenons 1 exemple de L Albite/Kaolinite :

4 5104}

5i0,) - log K

log X = log ha') + pH + 2 log (H

log (na*) + pH = 2 log ‘“a
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$i L'on porte sur un diagramme, log (na') + pH en ordonnée, et
log (H4Si04) en abcisse, on obtient une droite & L'équilibre, séparant deux
domaines de stabifitf, |'un pour la phase albite., | autre pour La phase
kaolinite. Généralement, on reporte plusieurs minéraux principaux sur ces
diagrammes : ainsi pour le sodium. les phases pouvant Jouer un rble sont:
|'albite, la gibbsite, la kaolinite et la montmorillonite sodique.

A) Stabilité par rapport & la kaolinite :

Les analyses minéralogiques effectuées par VON RAUMER (1967)
montrent que les minéraux de la protogine sont : le quartz. l'orthose, las
plagioclases, la biotite, la chlorite, la hornblende et | épidote.

Entre N° et 159, le quartz étant difficilement soluble, La silice
provient d autres réactions. La construction des diagrammes d'équilibre
pour Ha‘. ta2+. K‘ et Mgz+ et le report de nos valeurs sur ces mémes
diagrammes (figures 36, 3%, 39, 39). montrent que les eaux ne sont pas en
équilibre dans les systémes partiels. mais au contraire tendent 3 dissoudre
les phases minéralas du granite.

Par contre, elles sont en premier lieu stables vis & vis de la
kaolinite, entrainant les réactions d'altération suivantes (les fléches
indiquent le sens dominant de la réaction)

281209 + 7 "4

albite kaolinite

i + . +
- Na Al51308 + 4,5 H20 + H = 0,5 H4 Al 5‘06 + Ha

tog K (t) = 0.0456 + 0.0N323 ¢t

. + _ . +
Ca ALZS120a + "20 +2H = H4Al251209 + Ca

anorthite

log X (t) = 18.84 - 0,07 t

. + - . . +
- K Al5130a + 4,5 Hao + H = 0,5 H‘ AlZSIZO9 + 2 H45104 + K
orthose
log K (t) = - 2,931 + 0,016 t
+ +
= K ALy 53,0, (OH)Y + H + (1,5) H,0 = 1,5 H, AL Si 0, + K
33710 2 . 4 T2V 279

K-mica
log K () = 5,5 -~ 0,02 t
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Les constantes d'équilibre sont fonction de la température et il
s avére nécessaire d'en tenir compte surtout lorsque | on est proche de
{"équilibre entre deux phases (*).

tes réactions montrent que la silice Si (GH)A provient pour
|*assentiel des plagioclases acides. fournissant également le sodium, et
des feldspaths potassiques. donnant aussi le potassium, L enorthite ou
plagioclase basique ne fournit que du calcium et les micas potassiques que
du potassium.

Ces faits expliquent la trés bonne corrélation existant entre la
silice et les alcalins présents dans |'eau corrigée avec la température.
Sans ce dernier facteur on cbtient

r Si0, = 0,236 (r Ha + r K} + 0,197 (r = 0,575 ; 11 couples ; sécurité : 93 X}

2

Mais les teneurs en silice de c¢es eaux restent comprises entre
5.7 et 12,4 mg/l, alors que ta limite de solubilité de la silice amorphe
4 25%C est 120 mg/l (HARQER et FLEHMING, 1970). Hous admettrons que la
limite de solubilité du quartz (1 mg/L & 259C) est un facteur limitant
pour les teneurs en Sioz dans les esux aussi bien dans les eaux du karst
jurassien (MISEREZ J.J.. 1973) que dens les eaux du granite du Trient, bian
que dans ce dernier le stock de 51'02 dans la roche soit beaucoup plus
important et présent sous de multiples formes. Un deuxiéme facteur Llimitent
d'aprés BERNER, 1971, in MISEREZ J.J..» 1973 est que H¢Sioa est éliminé quand

les esux sont fortement bicarbonatées. Mais les teneurs en HCD, des eaux

étudiées sont trop faibles (en exemple, GARRELS R.H., 1967 ind?que la

formation de montmoriilonites sodigues magnésiennes consommant kaolinite et

silice gquand (Htos-) > 100 mg/l}. Le facteur limitant peut &tre alors Ll

pauvreté de H2t03 dans (‘eaur le type de réaction suivante pouvant existar :

2 Hyl05 + 9 H,0 + 2 Na ALSy 0y = keolinite + 4 H, Si0, + 2 Na' + 2 HCD;
Albite

Cela peut se vérifier avec {a correspondence entre silice et bicarbonate
qui sont libérés dans les rapports &4 pour 2

r Si0, = 0.331 r HCO, + 0.088 (r = 0.813 ; 11 couples ; sécurité > 99 X},

P4 3
La corrélation est donc meilleure avec les bicarbonates qu avec les alcalins.

Les valaurs de XK (t) ont été calculdes aver les données de HELGESON M. C.
et al., 1969 et de PACES T., 1972.
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La prédominance du sodium par rapport au potassium correspond &
la différence entre les constantes d équilibre : L albite innhibe pratiquement
la solubilisation du feldspath potassique, lorsque ces deux minéraux sont
simut tanément en présence dans la roche (HELGESON H.C. et al., 1969). La
muscovite est peu abondante. Pour que L'albite soit moins altérable que le
feldspath—-K, le rapport Na/K doit dépasser 2400, ce qui est Loin d'3tre le
cas (TARDY Y., 1969).

It faut remarquer que les plagioclases du granite du Mont-Blanc
étant assez proches du pdle acide, le calcium peut également provenir de
L épidote et de la hornblende. Mais (es domsines de stebilité de ces derniers
minéraux étant encore assez mal cohnus., nous n avons pu construire leurs
di agrammes relati fs.

Le magnésium peut provenir de La dégradation des amphiboles et des
chlorites, dont ta fraction Mg-chlorite est instable vis-4-vis de la
kaclinite. Mais La complexité de La composition de ce minéral fait que la
constante d'équilibre théorique peut &tre éloignée de la réalité : en effet,
les chlorites subsistent dans les fissures.

B) Relations entre les différents minéraux argileus.

Il est possible de caliculer des indices de déséquilibre entre les
diverses phases solides (PACES T.. 1972). Reprenans Ll exemple de L'albite/

kaotinite :

log (K, = log (Na') + pH + 2 log (H,5i0,)
L'indice de déséquilibre est
IAb-k = laog thaty + pH + 2 log (HhSiDE)-{og Kt

Lorsque ta fraction salubie (Ha') et (HaSiO‘) est peu abondante.
log (Na'} + pH + 2 Llog (Mysi0,) diminues d'ou :

+ R
log (Na') + pt + 2 log (HAS1OAJ < log Kt

et IAb-k est négatif, indiquant que { albite est instable vis-a-vis de la
kaolinite. Dans le cas contraire, lorsque lAb-k est positif. L'albite est
stable. A L équitibre entre les deux phases IAb-k est nul. On admet qu’il

y a équilibre Lorsque 1 est compris entre - 0,5 et + 0,5 ceci & cause des
erreurs de mesure, aussi bien sur les comcentrations que sur les constantes
d équilibre.



—

77

(albite-kaolinite)

1 = lop (Na') + 2 log (H,510,) + pH - (0,046 + 0,0032 1)

Ab-k 4

(orthose-kaolinite)

Ty = toa () + 2 loa (4 S0

XF 4 4) + pH - (0,016 t - 2,93

{(Anorthite-kaolinite)

2

1 = log (Ca®") + 2 pH - (18,84 - 0,07 )

An-k
(Illite=kaolinitel

2

= 0,6 log (K"} + 0.25 log (Mg )+ 1.9 pH -

(1,69 - 0,005 t

"y 41,2 log 1,510

Tri-k 4

{kaolinite-Gibbsite)

Ik-G = 2 loo (HkSiD“) - (0,02t - 8,79 7

{Ca-Montnorillonite-kaplinite)

1 = (log (Ca®") + B loa (K,5i0,) + 2 pH - (0,011 t - 16,6)) /6

CaM-k 4704

{Na-Montmori llonite-kaclinite)

510, = ¢(-11,5 + 0,088 ©)

_ +
= log (Na ) + pH + 4 loa <HA 4

lNaH-k
(k mica-kaolinite)

- +
lKM-k = log (K') +pH - 5,5 + 0,02 t
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Tebleau 30 : Indices de déséquilibre chimique

T T T ! r 1 ; ) 1 !
! enua ! 2575 ! 2906 13365 | 3506 | 3820 ! 3906 ! 4575 ! dsko ; 5040 ! 5411 ! 5514 |
by I 2,62\~ 2,68~ 3,39!- 3,541~ 3,26/~ 3.32}- 2.7 |- 2.83,- 3,27}~ 3,54 - 3,56
I "Ab-k ! ! | | ! ! ! ! [ 1
D lpy 1- 1/651- 1,37)= 1,39 1.46)- 1,37,- 1, 261- 0,8 1- 0,9 f— 1,23}~ 1,34}~ 1,27,
DL,y 1m 8.991- 6,42|- 5,99, 6,07)- 6,16,- 6,62~ 6,3 |- 6,58,~ 7,03|~ 6,77~ 6,37,
DIy - 103 1.081- 1,160 1260 1,240 1,2 |- 0,75~ 0,86,- 1,17,- 1,21}- 1,1 |
Pl g 139 1425, 0.79) 0,74, 087, 087 1,94 1,23, 1 14} 0,95, 0.87,
b Ipamy - 0/061- 0,07)- 0,351~ 0,4 |- 0,31)- 0,35~ 0,11)~ 0,1 |- 0,23)- 0,34~ 0,34,
D lyanen 1 Orbh) 0.231- 0,390- 0.56)- 0,39~ 0,47, O | 0.44)- 0,62, - |- 0.87,
Dl - 20220 1,920 1,550 1,53[- 1,561~ 1,45(- 1.1 - 1,26~ 1,46, = |- 1,43,

La séquence de GOLOICM 5.5., 1938, relative & |'altération différen-

tielle des feldspaths est une nouvelle fois vérifiée : Lles plagioclases
basiques sont plus altérables que les plagioclases acides, qui eux-mémes
la sont plus que les feldspaths potassiquas :

1

oMk NaM-k KMk

La phase stable est la kaolinite pour les cing premiers indices.

Les deux derniers. comparant les montmerillonites et la kaolinita sont

voisins da O, et en tout ces., compris entre - 0.5 et 0.5. Ces faits indiquent

que £es montmoribPonites peuvent coexisten avec fa kaolinite (figure 40).
Il ast admis que la premiére période d altération des granites sous nos
climets produit la kaolinite. L'évolution se fait ensuite vers Les montmo-
rillonitas. Cels se marque trés bien avec les montmorillonites sodigues et
calciques. En effet, il axiste deux bonnes corrélations entre les indices

1 et 1 avec les températures moyennes des venues d'eau :

NaM-k CaM-k

1 = 0,25 t - 2,69 (r = 0,62 ; 10 couplas ; sécurité : 94 )

NaM~k

TogM-kx = 0:045 t - 0,721 (r = 0,83 ; 11 couples ; sécurité : 99 X,
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On observe le méme phéncméne avec les montmorillonites magnésiennes :
en effet L ensemble des venues d'eau froide 3506, 3365, 3820 est plus
éloigné de la droite d équilibre entre la kaolinite et la Mg-montmoriilonite
que | 'ensemble des venues chaudes 2575, 2906, 4B40 et SO40.

Par contre., il n'existe pas de corrélation entre | indice de

déséquilibre montmorillonite potassioue - kaolinite avec les températures :

Ixm-k = f (t) (r =0,1)

Les eaux circulant dans les milieux moins perméables ou plus
confinés, caractérisés par des températures plus élevées, &voluent de la
phase kaolinite vers la phase montmori llonite.

Les venues d'eau situées & une profondeur moyenne de 1000 m sont
encore en déséquilibre chimique avec les minéraux de la roche encaissante
ce aqui exclue la présence d eaux fossiles. Les &coulements régionaux 2
grande profondeur vers un exutoire, conformément aux idées de TOTH J., 1962
s'accordent mieux avec ces résultats.

C) Validité des diagrammes d'équilibre.

Sur les diagrammes sont portées les concentrations moyennes des
eaux de Ravoire {massif de L Arpille), provenant d'une faille située &
1000 m de la fenétre de Ravoire {(débit moven annuel : 50 L/s).

Tableau 31 : Oualité chimigue des eaux de Ravoire (5 10000

Paramétres moyens des eaux de Ravoire (source 1000)

PH cl S0 RCO.

SiO2 ! N

691 ! 7,451 9.3 0,67 ! 0.6 ! 46,9 ! 581

!
t
1
!
1
1

T
!
]
!
!
!

Ces eaux sont en &quilibre avec les montmorillonites {Ca et Na),
avec les feldspaths potassiques et avec les Mo-Chlorites gt Léoérement
instgbles vis 4 vis de 1" Illite (IILL-K =
des fissures des roches dens la nalerie de Ravoire. effectuées par le

- 1.,94) . Les analyses des minéraux

laboratoire de giochimie de Neuchitel. donnent la paragenése suivante :

Illite, chlorite. Montmorillonite, quartz, feldspath K. plagioclase.
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La seule différence consiste en la présence d'Illite,

D) Evolution de la mindralisation avent transit dans le massif.

Le tableau 26 montre que le sodium présente des concentrations
équivalentes dans [es précipitations et le torrent de Trient (voisin de
0,3 mg/l) . Mais les teneurs en calcium et potassium sont supérieures dans
le torrent. ta comparaison avec lLe tableau 20 montre que Na et Ca augmentent
notablement au cours du transit dans le massif alors que le potassium

évolue peu.

Les diaarammes d'équilibre indiquent que les eaux du torrent sont
en équilibre avec la kamolinite, cela étant db & Lla forte sugmentation de la
concentration en silice. Le pH est devenu plus basique. A la suite du
nuissellement les eaux ont évolué du domaine de la gibbsiie vens celul de
{a haofinite. Au cours de {'infilfration et du transit soutennain elles se

rapprochent du domaine des montmorillonites.

v.2.3, - Bilans c¢himinues.

A) Venue 2575,

Elle ast caractérisée par un faible débit moyen et une température
moyenne élevée

a_ =0.3 /s H t = 13%
m m

Le conductivité moyenne (115 uS/cm) correspond & un résidu sec
moyen de 111 mg/l.

Tableau 32 : Bilan chimique de la venue 2575

! .
, Concentration moyenne | Tonnage annuel

[ t |
t ] I
; élément r ma/l r 1/an !
o ! t !
L sio, | 12,36 \ 0.12 !
! ! ! !
L ca ) 19,4 ! 0.18 :
i t

, Mo f 0,77 L 0,007 {
b na : 14,97 \ 0.14 !
! ! ! 1
K \ 0.37 ] 0,0035 !
! ! t H
boso, 1 19,8 l 0.19 !
1 | ! t
1 NCO3 | 43,5 ! 0,6 |
1 ]
| Résidu sec | Tt VoA ]'
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B) Venue 3506.

De faible débit (Glm = 3,5 L/s), cette venue se classe parmi les plus
froides (tm = 6975}, La conductivité moyenne 45 uS/cm correspond & un résidu
sec moyen de 62 ma/l.

Tableau 33 : Bilen chimique de la venue 3506

1 ] , ! '
! Elément | Concentration moyenne : Tonnage annue | )
) ' ma/l ) /an '
! . ! ! !
| sz | 5.7 N 0,63 :
] 1 1

L ta \ 8.8 ; 1,03 :
1 1 1) 1
N Mg ; 0.23 ' 0,002 '
' 1 ] !
'! Ha | 3,08 \ 0,34 :
r [} 1 ]
i K , 0,83 ' 0.0 ,
] ' ! !
) so& ) 5.85 . 0,64 '
] ' ] 1
. Hco3 ! 27.58 . 3.04 X
] [] \ 1
, résidu sec | 62 , 6.8 '

) Venue 3365.

(ette venue assez froide (tm = 792), présente un fort débit moyen :
Qm = 25 [fs. La conductivité moyenne 47 uSfcm correspond & un résidu sec de
64 mg/lL.
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Tablesu 34 : Bilan chimique de la venue 3365

, Concentration moyenne , Tonnage annuel

Elément

] [ ; T
L] 1 ] 1
' ' mall ) T/an '
! : ) ! !
' sio, ) 6.9 | 4,9 :
! ' ! !
, Ca ; 9.2 \ 7.25 :
! ! ! t
. Mg : 0.3 ) 0,24 |
1 ' 1 1
. Na K 3.5 . 2.75 X
1 i r '
M ¢ X 0,75 X 0.6 1
! ! ! '
. S0, | 5.7% ) 4.6 !
! ! ! '
. Heog 9.2 \ 21 \

' [}
| Résidu sec | 6 50,46 ;

D} Venue 5040.

Cette venue présente un débit moven important (Qm = 20 1/s), ainsi
qu'une température moyenne élevée ? {tm = 13°), Le résidu sec est de 84 mg/l.

Tableau 35 : Bilan chimioue de la venue 5C40

Concentration moyenne | Tonnage annuel

[l 1 1 ]
: Elément : ma /L : T/an :
bosio, | 9.06 : 5,7 :
1) ] ] 1
,  co ; 13,74 : 7.1 )
) ) \ 1
[ Mo i .31 \ 0.2 ,
! ] 1 1
P na ; 5,27 i 3.3 ,
! ‘ ! :
DX \ 1,52 ; 0,95 :
! ! t |
s, : 16.2 L 102 ,
! ' ! '
T 34,18 . 2.6 :
! Résidu sec | B4 ST :
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E} Bilan global de la galerie,

La moyenne arithmétique des conductivités est 63 uS/cm, ce qui
correspond & un résidu sec de 75 mo/l. Le débit moyen étant compris entre
400 et 500 L/s, la masse totale évacuée par la galerie est de ('ordre de
950 & 1200 t/an. La densité moyenne du granite étsnt 2,7 on peut estimer
le volume annuel érodé chimiquement entre 350 et 440 m3/an.

F) Influence de la_dissolution chimique sur le coefficient
d'emmagasinement .

1L faut en premier liey établir le bilan du bassin versant de

Trient dont |'altitude moyenne 2370 m est proche de celle des eaux d'infil-
tration qui aboutissent dans (a galerie : environ 2500 m d aprés les
résultats du chapitre VI.

La corrélation entra les précipitations mayennes (1961 a 1970)
dens le massif du Mont-8lanc avec l'altitude est (figure 41)

p=0,984 h + 118 {r = 0.97 ; 8 couples}

p : précipitations en mm h : altitude en m

Le gradient est donc proche de 10 cm/hm, valeur comparable aux résultats
de BEZINGE A., et BONVIN G., 1973 :

- gradient Vernayaz-~Chatelard : 7 em/km
- gradient Chatelard-Barberine : % cm/hm
- gradient Chatelard-Orny : 12,5 cm/hm

Nous prendrons ici en considération le gradient local Chatelard-
orny qui est représentatif de notre bassin versant, L& moyenne pondérée est
calculée en tenant compte de la courbe hypsométrique, te gradient pluviomé-

trigque étant linéaire.
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Tableau 36 : Hauteur movenne théorique des précipitations

hauteur moyenne : 2735 mm
stations de référence : Chatelard (1961-1970) : 1190 mm
orny (1961-1970) : 3750 nm

i i [] I
' , B.V. partiel . o :
E altitude m E % de la surface E Hauteur :3:l722c191tat10ns E
; ; totale ; an mn ;
! ; : !
ro1280 - 1400 ! 0,039 t 1465 !
' 1400 - 1600 | 0,068 : 1665 f
' 1600 - 1800 ! 0,082 : 1915 !
' 1800 - 2000 1 0,115 : 2165 :
' 2000 - 2200 ! 0,105 : 2415 !
' 2200 - 2400 ! 0,126 : 2665 )
12400 - 2600 ! 0415 ! 2915 !
' 2600 - 2800 | 0,076 ; 3165 ;
1 2800 - 3000 | 0.055 : 3415 !
' 3000 - 3200 | 0,129 : 3665 ;
' 3200 - 3400 0,085 ! 3915 !
' ! ' !
' !
! !
! !
! !
' !
! 1

L' écoulement superficiel & |'exutoire entre 1961 et 1970 vaut
1710 mm {données des Annuaires Hydrographiques de ta Suisse, 1972). Le
débit de la galerie ne perturbe pas le régime du torrent durant cette
période, ce qui n'est ptus le cas en 71-72.

Le déficit d écoulement supposé égal & L évaporation réelle £TR
est calculé 3 ['aide de plusieurs formukes :

- LUTSCHG 0. 1926 donne une formule valable pour les B.V. en $Suisse :

d = 415 - (h/14) = &25 mm/an
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- Formule de COUTAGNE (in REMENIERAS 6., 1965, p. 255}

d=p -l

r = 1/(0.8 + 0,14 t) t : température moyenne annuelle (- 0,79,

chapitre vI)
sip>1/22% aloersd=0,2 + 0,035 t tel est notre cas

d =175 mm

- Farmute de TURC (in REMENIERAS G.. 1965, p. 256) :

e = p/0.§ + (p27 120172
L =300+ 25 t + 0,05 t3
e =315 mm

- LUTSCHG ¢(in LUGECN J., 192B, et in REMENIERAS 0., 1965}, signale que
L évaporation des lacs en Suisse situés entre 2000 m et 2500 m d altitude
vaut 200 mm & 250 mm par an.

- Méthode de TROEHLER (communication personnelle, 1970) : cette méthode
s'est montrée valable pour (a Suisse avec une précision de ¢ 10 X. Elle
tient compte de la surface des foréts, de celle des alaciers, de la densité
du réseau hydrographique et de L altitude moyenne du bassin versant,

e = 295 mm
Nous retiendrons la valeur sensiblement centrale : e = 250 mm/an.

1l reste le probtéme de ta variation du stock de glace. Depuis
70 ans les glaciers généralement reculent (VIVIAN R., 1971} sauf aprés 19467
ou les observations montrent que les glaciers des Alpes frangaises sont
engraissés lorsque les zones d'accumulation sont & plus de 2000 m sans
répercussions actuellement sur ls position des fromts. Il existe une
exception, le glacier de Trient qui avance de 50 m/an depuis 1964
(VEYRET P., 1974), Pour KASSER P, et al., 1972, il est en crue depuis 1958,

exception faite des années 60/61 ou 1L a régressé. Cette crue s 'est poursuivie

jusqu'en 1972 avec un avancement moyen du front voisin de 19 m/an entre
1968 et 1972 (KASSER P,, 1971 ; KASSER P. et al., 1772-1973). Le glacier de
Saleina nan exposé vers le NW comme Trient mais vers le NE est également

en crue pour ces mémes années. .
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L'engraissement sembla étre en général de 1 m/an (VIVIAN R., 1971,

ce qui représente 150 mm(*) répartis sur tout le bassin versant (surface
du B.YV, = 29,1 kn? - glaciation : 34,2 X). Nous sccepterons catte valeur

comme stockage annuel s par les glaciars durant cetts période.
La différence p - (q + e + s) avec :

2735 mm
1710 nm
250 mm
= 150 mm

]

w © o o
L]

reste disponible pour L' infiltration. soit i = 625 mm, ce qui correspend

& environ 22 X des précipitations. Cette quantitd d sau est perdue par le
bassin et s'en va alimenter les écoulements profonds. Les eaux de la galerie
s'infiltrent en moyenne & 2500 m d'altitude (chapitre VI}, ce qui correspand
4 2570 mm de hauteur de pluie avec L équation : p = 0,98 h + 118 qui intégre
tout le massif. Les entrées étant diminuées dp 6 X  vaut alors 587 mm.

1972 étant une année séche, la diminution des précipitations par

rappart & la moyenne décennale est :

-~ 4 Qray : p entre le 1/10/71 et le 30/9/72 vaut 259 cm donc 31 X de baisse.
- & Chatelard ; p (en 1972} 902 mm donc 23 X de baisse.

- & parberine : p (en 1972) 1307 mm donc 29 X de baisse.

- & Sierre : p Cen 1972) 532 mm donc baisse de 14 X,

- & Sion : p (en 1972) 461 mm donc 2% % de baisse.

Le taux de décroissance est donc da L' ordre de 25 X pour t’ensamble
ce qui raméne i & environ 430 mm. Nous conserverons la valeur approchée
450 mm.

La surface ndcessairg pour qQue les infiltrations équilibrent les
sortias d'sau par la galerie (débit moyen q = 0.45 m3/s) est :

wy
n

q. t/i t = nombre de Sscondes dans un an

31,5 km?

oy
1]

Le densité des névds dans le glacier de la Jungfrau & 3600 @ d aprés
SELIGMAN 6., 1936, vaut 0,4 &4 1 m de profondeur at 0,6 & 8 m environ,
Nous avons reteny una valeur moyenne de C,4, Venant le correborer
CORBEL J.. 1962 donne en exemple |'évolution de la densité du tapis
neigeux au cours de L hiver & Oavos (Suitse, 2500 m d’ altitude}, qui
passg de 0.1 &4 0.2 en Novambra & 0.47 an Mai.
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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 :

Vyissout! Yrocheuy = 400 M2/31:5 x 0% m3 = 1,15 « 107 @™

Cette valeur est trés inférieure a celle du coefficient d emmagasi-
nement compris entre 10-“ et 10-5. 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 & celui de la parosité ef-
ficace. Mais la galerie constitue un drain artificiel modifiant certainement
les équilibres chimiques. dynamiques. ce qui nous conduit & admettre que
dix mille ans représente ure valeur approchée par défaut,
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CHAPITRE VI

ETUDE 1SDTOPIQUE DES VENUES D'EAU DE LA GALERIE DE TRIENT
PAR LES METHODES DU TRITIUM ET DE L'DXYGENE-18

Aux deux canstituants de base de la molécule d’esus hydrogéne et
oxygéne. correspondent des isotopes dont les plus fréguemment utilisés en
hydrologie sont Le tritium H et | 'oxygéne-18 180,

La période du tritium, qui est radicactif, vaut 12,26 ans. il a été
injecté massivement dans | atmosphére Lors des explosions thermonucléaires
qui ont débuté en 1952. Avant cette date. les concentrations étaient trés
faibles (5-15 UT) et non utilisables pour les études hydrologiques. Les
mesures faites & Thonon sont effectuées par comptage en s¢intillation liguide
et les résultats sont donnés en Unif& Taitiunm ou UT C(un UT égquivaut & un
atome °H pour 10'® atomes. d'hydrogéne).

Par contre. L' oxygéne-18 est un isotope stable de | oxygéne. Les
résultats des mesures, faites par spectrométrie de masse 4 Orléans (MARCE A.)
sgnt exprimés par rappart @ un standard de référence. le SMOW {Standard Mean
Ocean Water) en & /..« comme pour le scufre-34.

oo = (-2--2 gochantilion, - 1) x 1 000 (CRAIG K., 1961}
{707 70) SMOW

A un & correspond environ 2 ppm d oxygéne-18.

VE.I. - CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES ET HYDRDLDGIQUES DU BASSIN VERSANT
DU TRIENT.

Ces données sont essentiellement nécessaires pour l'exploitation des
résultats faurnis pour |'Oxygéne—18. Le bassin versant du Trient considére
dans les Annusires Hydrologiques de la Suisse est fermé au village méme de
Trient :
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- Surface du bassin Limité au village méme de Trient : 29.1 km?
- Altitude moyenne du Bassin Versant : 2370 m
~ Pourcentage de glacier : 34,2 %
- Surface du glacier de Trient : & kn?

Il est également possibte de fermer le bassin versant & L entrée de
la galerie de Trient {altitude 1 575 m). la vallée &tant trés resserrée a

caniveau :

- Surface du bassin Limité & L'entrée de la galerie : 18,3 km?
- Altitude moyenne du Bassin Versant o 2670 m
- Pourcentage de glacier (Trient et Les Grands) : Shd %

Le débit moyen annuel du torrent mesuré au pont du village de Trient
pour 1972 vaut 1.24 m3/s, soit 42.6 L/s/km2. alors que la moyenne inter-
annuelle entre 1956 et 1972 est supdrisure : 1,54 m3/s: soit 52.2 L/s/km?

I(données de {'Annuaire Hydrologique de la Suissel. '

Précisons certains paramétres du principal glacier : celui de Trient.
Lé rapport entre la surface de la langue glaciaire et sa surface totale.
voisin de 17 % constitue un facteur géométrique impartant : L'aire d accumu-
lation de forme presque cuculaire va donc jouer un réle essentiel dans les
processus hydrologiques.

La Langue glaciaire longue de 2 km mais assez étroite est comprise

entre les altitudes 1 BOO m et 2 800 m, alors que la zane d accumulation ou
Plateau de Trient se situe entre 2 BOO et 3 500 m.

¥1.2. - ETUOE PAR L'OXYGENE-18.

Les études antérieures. et plus particuliérement celles de
SIWERTZ E.. 1973, dans la région de Thonon-Les-Bains. ont mantré qu'il existe
un fractionnement isotopique de 1 oxygéne avec la température, entrainant un
appauvrissement en 80 (donc un & plus négatif), lorsgue baisse la température.

¢ 160 = 0,7 t - 13,9 (DANSGAARD W.. 1964)

¢ '8 = 0,55 t - 13,8 (SIWERTZ E.. 1973}
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La concentration moyenne des eaux de précipitation prélevdes & la
station de Chitetard-village {altitude : 1 120 m) entre novembre 1371 et
cctobre 1972 est : - 11,1 & (calculé d'aprés Les moyennes mensuelles pondérées).
La température moyenne annuelle en 1972 & Chitelard (station C.F.F.) est

4,02°C ; les températures journaliéres ont été calculées avec les minima et
les maxima :

L Lt LU S L == (REMENIERAS G.. 196%)

Appliquans les deux relaticns précédentes :

- Relation de Dansgaard : & 18g

0,7 x 4.02 ~ 13,9 = - 11,09

- Relation de Siwertz ¢ 6 180 = 0,55 x 4,02 - 13,8 = - 11,59

Les deux sont bonnes, celie de Dansgaard se rapprachant Le plus de La valeur
mesurée : - 11.1 §.

Or, La température diminuant avec Ll altitude, il est possible de
cannaitre |'altitude de ta zane d'alimentation d'une source en se référant
aux teneurs annuelles en 180 des eaux de précipitations prélevées & une
station météarologique. Actuellement, La relation généralement admise équivaut
4 une diminution de 1 & pour une augmentation d altitude de 350 m
(SIWERTZ E.. 1973).

Entre Chamonix et la haute vallée du Rhéne, des moyennes établies
surtout entre 1931 et 1960 donnent la relation suivante (figure 42)

t=- 0,006 h + 13.48 (r = 0,99 : 7 couples)

t ¢tant la température moyenne et h L altitude en métres. Ce gradient valant
0.6 ©C/190 m est géntralement admis dans les Alpes frangaises du nord et les
Alpes Suissas (BEZINGE et BONVIN. 1973). Remarquons que le point Chatelard

1972 s'écarte legérement de cette droite moyenne {écart de |’ ordre de 2.5 °C).
Ce fait peut 3tra attribut & un microclimat relativement plus froid affectant
ta vallée de Chatelard ; qui est profondément encaissée: d ol un ensoleillement
assez réduit. D'ailleurs, des analyses d’oxygéne-18 effectudes & Chatelard et
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au barrage d Emosson indiguérent un gradient inverse. Il nous a donc paru
plus judicieux de combiner L équation précédente & celle de Dansgsard, afin
d’'obtenir des données plus réalistes pour le massif :

a) h=-23846 -1062 (16 pour environ 240 m)

at avec celle de SIWERTZ :

b h==-303 § -1933 (1 ¢ pour environ 300 m)

“La concentration du torrent de Trient, pour la méme période vaut :
- 13,85 6. L aire d alimentation serait donc située & environ 2 230 m d aprés
a) et 2 260 m d aprés b).

Si L'on admet pue les eaux du torrent de Trient proviennent pour
L'essentiel des eaux de fonte des glaces et névés du glacier de Trient,
- 13:85 & représente une valaur trop pasitive. En effet, | altitude moyenne
du glacier est 3 020 m et celle du bassin versant limité & L entrée de la
golerie (prélévements effectués & son exutoire) vaut approximativement
2 650 m. A ces deux valeurs correspondent respectivement un enrichissement
isctopipue en 0-18 vatant 3,3 § et 1,6 6.

Les prélévements & la sortie de la galerie de Trient: effectués une
fois par mois, donnent une teneur moyenne égale & - 14,9 & (¢ 0.,28) ce qui
porterait -la zone d'alimentation @ 2 480 m d aprés a) et 2 580 m d'aprés b).

Plusieurs causes peuvent &ire envisagées pour expliquer L'origine
de cet enrichissement pui apparait supérieur & 1,5 4 :

8) 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 C1.3.).

Les phénoménes d évaporation ou de sublimation qui ne deivent pas
dtre négligeables sur les glaciers, conduisent & |l enrichissement de la phase

liquide ou solide au détriment de la phase gazeuse.
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¢} Enrichissement lors de L infiltration :

.

SIWERTZ E., 1973, 8 démontré | existence d'un enrichissement de

l'ordre de 0.8 & lors des processus d'infiltration dans les sols : cela ne
peut expliquer qu en partie | enrichissament que nous observons.

L'enrichissement par évaporation ou sublimation semble &tre le
processus a retenir.

La galerie passe sous divers glaciers dont les altitudes & | aplomb
de la galerie sont :

- glacier de la Petite Pointe d'Orny : 2 740 m
- glacier d'Arpette : 2 760 m
- glacier d'Orny : 2 820 m

Mais les aires d'accumulation des deux glaciers principauxs Trient
et Orny. sont légérement plus élavées, Nous retrouvons donc le mdme phénoméne.
peut-8tre un peu moins accentyué pour les eaux de la galerie, dont | écart

" gbsolu, trés faibie est 0,35 §.

Les teneurs des venues d'eau sont assez homogénes : les moyennes
éont camprises entre - 13,2 6 et - 16 & avec une tendance & | augmentation
en s'enfongant vers le coeur du massif. 15 sur 17 yenues présentent des
teneurs moyennes entre - 13,5 & et ~ 15,5 & (tableaux 38 et 39). Les
altitudes correspondentes sergient 2 150 m et 2 630 m (d aprés a et b).

Les variations saisonniéres des concentrations des errivées d'eau
dans la galerie et & la sortie de la galerie sont faibles. Alors que 1 écart
entre les concentrations maximum en été et minimum en hiver des eaux de pré-
cipitation vaut 14,3 é en valeur absolue (figqure 43), celui observé pour le
torrent de Trient est voisin de 1 6. indiquant un amortissement important
probablement dd au mélange des apports saisonniers au sain du glacier ou des
névés. Las tensurs en oxygéne-18 & |l infiltration sont donc fortament
tamponnées .
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CONCLUSION : Les eaux débouchant dans la galerie de Trient s infiltrent & une
altitude moyenne valant 2 500 m, valeur approchée par défaut, un enrichissement
de L'ordre de 1,5 & ©/,, intervenant probablement au niveau des aires d’ac-
cumulation nivales par suite das phénoménes d’évaporation ou sublimation. Une
altitude théorique proche de 2 800 m semble plus vraisemblable.

Les amplitudes des variations des tenmeurs du torrent at da la sortie
de galerie sont dquivalentes : 0,5 &, ce gqui donne un taux d amortissement
des amplitudes voisin de 1. correspondant 4 un taux de renouvellement de
L aquifére proche de 1 mois (+ 1 mois). s'il y a méfange fotal au sein de
cet aquiféra (TRON et al. an préparation).

D" aprés OLIVE P., 1970, le taux de renouvellement est daterminé aussi
par

t {an) = -g-

¥ étant Le volume des réserves en m? et @ le volume entré ou sorti

(@ entré = Q sorti) en m3/an. Il est donc possible de calculer le volume des
réserves (1,3 x 10° m?) et par la méme le volume du réservoir rocheux influencé
par la galerie, la porosité correspondant & 40 000 m3 d'eau/1 km3 ; 32,5 km3.

Ce résultat est donc en concordance avec celui mentionné sous v.2.3. F-.

Tahleau 57 : Teneurs en ocryghre-1B des pracipitations a Chbtalard-
das gaux du torrent de Trient ot de La galerie (197D
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Tableau 38 : Teneurs en oxygéne-18 aux différentes venues

94-
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YI.3. - ETUOE PAR LE TRITIUM,

Les egux des venues de la galerie de Trient sont assez riches en
tritium : la teneur movenne 4 la sortie de la galerie vaut 98 * 37 UT
pour | année 1972, 45 % des valeurs mesurées Bux venues sont comprises entre
50 et 150 UT. La présence de cet isotope, associée aux données chimiques
(soufre~34) ainsi qu'd celles sur L 'oxygéne-18 confirme |l'origine de ces
eaux, que |'on peut qualifier mét2oniques, excluant ainsi une participation
notable d'gaux Juvéniies ou fossiles (JAMIER O, et al., 1972).

Pour la méme période les eaux du torrent de Trient contiennent
178 + 61,3 UT {(moyenne pondérée par las débits : 176 UT>. Les fluctuations
des concentrations du torrent ne sont pas Liées & celles des précipitations
4 Chatelard. qui montrent un minimum hivernal et un maximum estival. alors
que L'on observe plutdt Le contraire pour le torrent de Trient :

- Novembre 1971 4 Mai 1972 : mayenne 190 uT
- Mai 1972 & Décembre 1972 : moyenne 150 uT

Ces données impliquent que ce sont les couches supérieures des
névés et glaces qui fondent : avant 1952, les concentrations en UT étaient
de L'ordre de 5 UT, impliguant | 'ebsence de tritium & une profondeur faible
de L'ordre de quelques métres dens les glaciers. Avec les résultats sur
L 'oxygéne~-18, on peut imaginer une couche 5u§erficielle dens laguelle $l y
a mélange par fusion et recristallisation successives. Notons gue les torrents
sous~alaciaires ne présentent pas tous les mémes teneurs : deux nesures sur
celui d'Argantiére ont donné des valeurs inférieures & 38 UT. Ces différentes
valeurs sont certainement liées & la géométrie du glacier : la langue du
glacier d'Argentiére représente une partie importaente du glacier, ce qui
implique une participatinn'importante de la glace dans les esux de fonte
{faible teneur en tritium), Comme nous i avons wvu précédemment, la géométrie
du glacier de Trient est trés différente : les névés et la neige sont &
l'origine des eaux du torrent sous~glaciaire. ce qui expliqua sas fortes
toncentrations en UT,

Les eaux les plus froides de la galerie présentent das teneurs
proches de celle du torrent, qui constitue donc une image assez fidéle des
concentrations 4 {'infiltretion, On obsarve una tandance 4 la diminutian
des UT quend les températures sugmantent (teblaau 40 et figure 44&)

Uur =~ 11,2 t + 208 {r = 0,58 ; 21 couplas)

La corrélation a été établie avec les valeurs movernes des venues,
afin d'éviter que certaines sourcas, plus étudidas, n’ influencent trop la
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régression. Pour 21 couples ls probebilité pour que r = 0,55 soit dépassé
en module est 0.01 : la tendance est donc accepteble avec une sécurité
supérieure &4 99 X,

Or nous avions constaté que les températures des différentes venues
sont dépendantes des perméabilités ; il est donc possible de réeffectuar

le méme type d analyse., toujours sur les valeurs moyennes des venues.

Tableau 41 : Analyse de variance des concentrations
des venues d'eau. classées d'aprés les perméabilités

]
sC

F=Q/0 =5,53
e r

F (BF, =1 DF2 =18 vaut pour p = 0,01 : 8,3
p=0.05 : 4,4

T ! . ; z I
1 1 ! 1 = - r ! i

i Echantillon E Moyenne j DF = N-1 i somme des carrés i Variance © :

1
! 3000-4000 | 175, 10 | 18 937 Poaeen !
1 ! ! ! ! !
' 2500-3000 | 1 , ; ,
! et o725, 8 | 13 706 oz !
! 4500-5500 ! ! \ 5
' ensemble | o | 42 672 Lo, =225
E : ! ; : ! !
entre \ ' ' -

5 ¢chantitlon | : i ) % 10028 E
—— ! ' z ! !
| résiduel y 1 ' | Or = 1813.5!
! !
! |
z !
! !
! !
! !
! !

La distinction entre secteur peu perméable et secteur plus
perméable entraine des différences significatives dans les caractéres

physico-isotopiques des eaux.

La variance des tampératures est plus élevée dans les secteurs
perméables. Par contre les variances des teneurs en tritium sont équiva-
lentes entre les deux zones. L' hétérngénéité est semblable. la différence
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provenant de l'écart entre les moyennes. mis en évicence par le test de
Student :

t = 2,35

t L’DF1 =18 ; p=0,05 =2.1

Les concentrations en tritium sont donc fonction de la perméabiliteé,
représentée par les températures., mais la distance de parcours des eaux
dans le massif depuis la répgion d infiltration jusqu'a la galerie joue
un rdle quiil est possible d'approcher avec les mesures d'oxygéne-18,
La corrélation UT = f {D) est donc améiiorée en introduisant la troisiéme
variable § :

UT = 2B.06 5 - 6,88 t + 576,02
0.712 ; 13 couples}

(r

Ne connaissant pas les valeurs des recharges des années antérieures.
"il n'est pas possible de calculer les dges moyens de ces eaux. Mais on
peut affirmer gue ces eaux sont postérieures & 1952.
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CONCLUSIONS GENERALES

Cette étude statistique de la fissuration effectuée 3 | aide
de techniques et formules mises au point par KIRALY L., 1969, combinée’ aux
données physico-chimiques et isotopiques ont permis d'améliorer nos connais-
sances sur les écoulements dans les milieux fracturés. Les principaux
résultats evec leurs implications hydrogéologiques sont résumés ici.

1) Données stetiatiques swr la fissuration.

Les travaux effectués dans | Arpille montrent que lLa variance des
fréquences des systémes de fissures est élevée : le rapport écart-type
sur moyenne ou coefficiant de variation est voisin de !'unité (distribution
exponentielle des fréguences en profondeur). Oans le massif du Trient, ce
méme rapport oscille entre 0,5 et 1.

L hétérogénéité est importante & toutes les échelles, mBme sur
les ¢burtes distances (effet de pépite mis en évidence par les variggrammes).
L'analyse statistique & permis de dégager las conclusiens suivantes

A - Les systémes de fissures présentent des directions analoguas
4 10 prés en surface et en profondeur. La Lithologie ne semble pas constituer
un autre facteur de variation. Il est donc possible d aprés les mesuras
effactuées en surface de préveir les orientations probables des disclases
en profondeur.

B - Les fréquences des systémes de tension diminuent en profondeur.
Ce type de diaclese étant initialement ouvert, il en résulte une décroissance
de la permésbilité, ca dermier point étant confirmé par les travaux da
MATHEY B.. SIMEONI G.P., 1971. Les débits spécifiques comparés entre le
tunnal du Mont-Blanc (d'aprés tes donndas da GUGEFIN H., 19567 . & 2000 m de
profondeur : 0,07 L/s/m) et la galerie de Trient (4 1100 m de profondeur :
0,12 8 0,153 L/s/m) le confirment. La zone de forte densité de ces fissuras
correspond & une croute de décompression., dont | dpaisseur probable est de
100 métras. de forte perméabilitd, et induisent & | échelle du massif das
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écoulements de type hypodermiqua : pour | exemple, nous menticnnerons la
galerie de Ravoire, ou ("on pouveit observer 100 m avant la sortie une
recrudescence des suintements,

Remarquons qu'en surface ou en profondéur les fréquences du
systéme paraliéle aux structures sont supérieures & celles du systéme

parpendiculaire aux structuras.

C - La lithologie exerce une influence sur les fréquences das
groupes de tension (essentiellemant gur (es diaclases perpendiculaires aux
structures). Elle joue également un rdie sur L ouvertura des fractures en
général, BORDET C., 1959, & la suite d'observations en galeries traversant
des roches cristallinas, écrit : “La nature pétrographique d'un terrain
influe sur sa permésbilit® : plus il est “dur™; plus il est habitueltement
permésble, plus 1l est “mou”, moins les circulations sont faciles™. La
lithologie peut &tre un élément plus important que La fréquence du systéme
aquifére : tal est La cas dans La galeria de Trient, ot le trongon le moins
perméable {4000 m & 4500 m) présente une fréquence du systéme IIl égale &
75 (zone altérée, donc plastique). alors que celle de L 'un des trongons
les plus perméables (3000 m 4 3500 m} vaut seulement 53,

0 - Les fréquences des systémes de cisaillement ne sont pas, ou
peu, statistiquement influencées par les facteurs tels que profondeur et

lithologie.

E - L'amplitude des variations des fréquences augmente dans les
régions tectonisées, qui sont caractériséas par des fréquences moyennes
dlevées. Le distribution des perméebilités locales dans un secteur trés
fracturdé montrera une plus grande hétérogénéité que dans les secteurs peu
fissurés,

2) Perméabilité et coeffictent d'emmagasingment dans le granite du Mont-Blame.

A - Les 3300 m de galerie étudiés nous ont permis de calculer ia
permégbilité régionale du massif du Trient : 10 % & 1075 m/s, le débit
maximum global q, valant 0.6 m3/s, Cette valeur est comparable 4 celle
obtenua par TRIPET J.R,, 1971 pour les calcaires de la vallée de la Brévine :
1072 m/fs. Cet ordre de grandeur peut paraftre élevé, surtout & ume profondeur
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moyenne de 1100 m, mais mBme dans ce cas on atteint le degré d'échelle
maximum, ¢ est-a-dire le perméabilité régionale.

Nous avons admis que les perméabilités locales ou perméabilités de
moyennes et petites fissures oscillent autour de 107 m/s. Si le volume
rocheux investigué augmente. la probabilité d intercepter des failles N-5
aquiféres augmente et par L3 mme, la perméabilité s accrelt pour tendre
finalement vars une valeur régiocnale qui est celle du massif en grand.

Cela correspond & L eftfet d'échelle mentionné par KIRALY en 1973. La connais-
sance de la distance moyenne séparant deux failles aquiféres est donc
importante : dans le massif du Trient: les fissures d3 de | ensemble aquifére
sont espacées de 21 m et celles qui sont responsables des débits notables
supér;;a;;_zﬂ?a‘f7agﬁae s m .

Toutes ces données impliquent que pour obtenir des débits intéres-
sants dans les massifs cohérents, il est nécessaire de disposer d ouvrages
suffisamment longs.

B - Les problémes soulevés pour estimer les ouvertures des fissures
par mesures in situ nous ont conduit & suivee un chemimement contraire :
calculer leurs valeurs d'aprés une estimation de la perméabilité. Le résultat
est proche de 2 mm pour le systéme aquifére I1l. La porosité efficace
transversale moyenne est donc 3 x 1075, valeur approchée par défaut du
coefficient d emmagasinement. car elle ne tient pas compte des autres systémes
de fissures. Le bilan chimicque de la galerie a montré que la dissolution
ne modifie que d'une maniére infinitésimale cette valeur. L évacuation
annuet le en éléments dissous est de | ordre de 1000 t.

3) Résuitats chimiques et isotopiques,

L'étude chimique n'a considéré que les venues dans te granite du
Mont-Blanc. Ces eaux sont faiblement minéralisées (résidus secs infériaurs
4 110 mg/l) at sppartiennent au type bicarbonaté-calcique. Ellas sont en
déséquilibre avec les minéraux constitutifs de L encaissant., mais en
équilibre avec la phase argileuse kaolinite. ce qui exclue la présance d'eaux

fossiles. Ce dernier point est d’'aflieurs confirmé par | étude isotopique :

- le rapport soufre 34/soufre 32 des sulfates est généralament
analogue 3 celui des eaux météoriques.,
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= L'oxygéne-18 permet de démontrer que ces eaux s infiltrent & yne
altitude moyenne de 2500 m. L altitude de la galarie étant
environ 1500 m la différence correspond & la profondeur moyenne
da la zone granitique de La galarie : 1100 m, ce qui laisse
supposer une alimentation directe. Par ailledrs, les filuctuations
du débit de la galerie sont sub-synchrones & celles des débits
des torrents glaciaires.

Les eaux xirculant lentement dans les blocs peu permésbles dvoluent
vers le domaine de stabilité des montmorillonites.

Au cours du ruissellement, et avant L'infiltration. les eaux se
mettent déjé en équilibre avec le kaolinite.

¢) Répartition epatigle etructurde des fréquences.

Les variogrammes ont mis en évidence les structures spatiales des
fréquences des systémes de fissures :

A - Les cisaillements présentent des structures ou"ondulations”,
dont la tongueur d'onde varie entre 200 et 1100 m.

B - Les tensions paralléles aux structures tectoniques présentent
des distributions spatiales analogues & celles des cisaillements.

¢ - Las tensions perpendiculaires aux structures se distribuent
de maniére aléaoire aux échelles hectométrigues.

tes résultats proviennent essentiellement du massif de U Arpille.
Les données du massif du Trient confirment que les fréquences tendent & se
répartir spatialement de manidre structurée. Mais alors gque ie systéme I
(perpendiculaire sux structures) présentait des fréquences distributes de
maniére plus uvniforme {(sauf pour les trés grandes distances) dans le massif
de L'Arpille, ce n"est plus Le cas dans le massif du Mont-Blanc, ol une
structuration spparait sur les courtes distances. Mais comme nous L avons
déja mentionné ce systéme a rejoud en ciseillement dextre. et L on peut
penser qua ce phénoméne & été plus accentud cdté Mont-Blanc.

1l semble nécessaire de poursuivre ce type d analyses dans des
régions tectoniquement moins complexes. La connaissance de telles structures
permettra de calculer L'é¢tendue du champ dans lequel il est possible
d extrapoler une valeur mesurte, et pourra également faciliter la construc-
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tion des cartes des perméabilités locales.

5) Les wnités de perméabilitéa régionales.

0ans la galerie de Trient, les deux zones perméables situtes 3
34600 m et 5500 m, sont espacées par environ deux kilométres. La distribution
spatiale des fréquences du systéme adquifére 1112. du point de vue de ia
microfracturation et d'aprés les variogrammes montre une régionalisation
dont la longueur d onde vaut 2 ka {3200. 3300 - 5000, 5500},

Les régionalisations de grande longueur d onde Ri' commandent
l"amplacement des UNITES OE PERMEABILITES REGIONALES ou UKRi. Elles
correspondent & des zones assez étroites, trés perméables, comme & 3500 m
ou 5500 m, ou bien & des zones peu perméables, plus vastes, formant des
blocs délimités par le maillage & "grande échelle” des UKRi perméables.

Echelle kilométrigque Echelle hectométrigue
MASSIF Ri (i i
! i
UKR el UKR |
K. >

Les régionalisations d'échelle hectométrique Rij forment les
hétérogéneiteés induisant les wunités de perméabilités d'ordre inférieur
ou UKRij. La différanciation des teneurs en UT d aprés les UKRi mont re
qu'entre ces derniers il n'y a pas de mélange total. Cela expligue la
corrélation UT = f (t). La dispersion provient du fait suivant : considérons
un ensemble uKRi. auquel correspond des sous-unités UKRij’ lités aux
régionalisations d ordre inférieur Ri]‘ Des UKRij voising présentent des
vitesses d 'écoulement différentas, donc des tanaurs en UT non égales.
#ais leur température sara influencée par diffusion thermique et différera
peu de lLa moyenne notée pour l'UKRi. Ainst peut-on en observer des exemples
¢ :
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-3295: 20UT; 995
- 4840 : 141 UT ; 1395
- 4870 : 61 UT ; 12%

Remarquons que la corrélation UT = f (T} est bonne dens Lles
périodes de stabilisation de L infiltration :

- hiver {décenmbre et janvier} : 19 couples ; r = 0.63
- été (juin et juillet) : 9 couples ; r = 0,72

Par contre durant les périodes de mise en charge (printemps)
ou de dininution importante de L infiltration (automne) les corrélations
sont mauvaises : ce qui peut signifier que les mélanges entre les UKRi
deviennent plus importants :

- printesps (mars. avril} : 11 couples ; r = 0.4
- septembre : 8 couplas ; r = 0.26
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Q2
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°C

t

Date

' 0,03

t 0,75

! 8,251 10 ' 6,7 8 1 0,12 1t

1 51,1

!
!

01/12/71 1 8,7

8.5
! 8,55 1

42,6
! 34,7

7.95
t 8,7

10/12/71
15/12/71
b ass01r2 | a6

!
! 8,25 1 0,08 t 4,15 ' 0,745

| 5,7
1 6,5

9,4
8,9

' 0,03

8,65 |
' 8.5

41,4
1 31,7

t 0,775 1

7,5

1 6,5

1 4,1
4

8,7
7.6

! 19/01/72 ! 8,65

28/01/72

8,65 t

10/02/72
)
' 20/03/72 | 8,6

! 20/07/72 ! 8,4

TABLEAU X - ANALYSES CHIMIQUES DE LA VENUE T 3820.

(Concentrations en mg/1)
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. ! T ! T —
T‘\\\\\::: 0,0 + 90,05 ! o002 ! ,0,00 !
1Y ! ! ! ' !
' ) - ) : '
L1 ) 0,9877 ! 0,999 ! 0,995 ! 0,9999 !
] 1 ] I L] 1
, 2 , 0,900 , 0,950 , 0,900 ; 09,9900
! 3 1 0,8056 ! 0,8783 ! 0,933 ! 0,9587 !
1 1 1 | ] 1
L 4, 07293 | 0814 | 0,882 , 09172 |
PS 1 0,665 ! 0,7545 ! 0,8329 ! 0,8745 !
] I ]
Y6 ! o215 | o, 7067 | 0,7887 | 0,833 |
' 7 1 0,5822 ! 0,6666 ! 0,7498 ! 0,7977 !
1 1 ] 1 ) )
LB, 0569 | 0,6319 | 07155 | 07666 |
I 9 1 0,5216 ! 0,6021 ! 0,6851 ! 0,738 !
i [] [} i ] )
.10 | 04973 | 0,5760 , 0,651 , 0,7079 |
D11 ! q4762 ! 0,529 ! 0,6339 ! 0,6835 |
] [} ] I 1 ]
L 12 OM4STS | 0,534 | 0,6120 , 0,661 |
! 13 10,4409 ! 0,5139 | 0,5923 ! 0,6411 !
! ) ! ! e !
P14 ) 04259 | 04973 | o742 | 0,6226 |
' 15t 0,4124 ! 0,4821 ! 0,5577 ! 0,6055 !
! v ! ! ! )
.16 . 04000 , 0,683 , 0,525 , 0,597 ,
117 1 0,3887 ! 0,555 ! 0,5285 ! 0,5751 !
1 ) [ ] i ]
;1B 03783 | 04838 | 0,515 | 0,5616 |
I 19 ! 0,3687 ! 0,4329 ! 0,503% ! 0,5487 !
1 L] ] 1 ] 1
20 03598 | o,4227 ; 0,921 , 0,538
I 25 ! 0,323 ! 0,3809 ! 0,4651 ! 0,4869 !
r ! ! ! , !
L 30, 0,290 , 0,369 , 0,6093 , 04487 |
'35 10,2746 ! 0,3246 ! 0,3810 ! 0,4182 !
1 ] 1 ] ] 1
b 40 | 0,2573  0,3044 , 0,3578 . 0,3932 |
I 45 1 0,2428 ! 0,2875 ! 0,3384 ! 0,3721 !
t L] I 1 1 L]
[ 50 | 02306 , 0,2732 | 0,3218 , 0,351 |
I 6 ! 0,2108 ! 0,2500 ! 0,2948 ! 0,3268 !
! 1 ] ! ! L]
L 70 | 0,954 | 0,239 |, 02737 | 05017
! 1] ' Q0,1829 ! o0,2172 ! ©,2%5 ' 0,283 !
1 1 1 ) ] L]
;90 | 01726 | 0,2050 | 0,2422 , 0,2673 |
I 100 ! 0,1638 ! 0,196 | 0,2301 ! 0,2540 !
' ) ! ' ' 1
TABLEAU_ XV

Table de distribution du coefficient de corrélation R
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ANNEXE

THDDE POUR DISTINGUER LES GROUPES DE POLES A L'AIDE DU RESEAU EQUISURFACE

Le réseau équisurfece doit &tre construit de la maniéra suivanta
(figure 45) :

- Il faut diviser la spﬁere utilisée pour les projections en élémente s
de surface égals,

- ces &léments a sont projetés sur le cercle équatorial.

Le cercle équatarial est divisé en anneaux de surface égala. Ces

annaaux sont eux-mémes découpés radialement.

~ nambre de secteurs engulairas : 48
- nombre d'anneaux : 12

Pour les projections équisurfaces. un point situé sur la sphére
et feisant un angle de isatituds 1 avec La pole nord sera prajeté & una
distance r du cantre du carcle équatorial :

172

r=Rx2 x sin (1 /2

La surfaca de |'annesu inclus entre ce point sur ie sphére et |’ éguateur
vaut :

5" =2 x3,1% x Rz x cos (1)

La surface d'un hémisphére valant :

$=2x 3,94 x R

§'/5 = cos (1)
D eprés les données antérieures un anneau comprend 48 secteurs

et au total nous trouvons 576 sectaurs, d’ou. pour calculer |'engle 1

délimitant le cercle de L anneau extérieur :

cvos (1) = 48 / 576

et pour la i'i'é""Ie anngau
cas (1n) =48 x n [/ 576

1n = arc cos (48 x n/S76)
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La distance entre la bordure interne de L anneau et le centre de

la projection vaut :

oN =rx22xsin s =8 xR
R = rayonda ls projection

! 1 l !
; Louronne : 1n12 : Bn :
! t t !
! 1 T 42,62 1 0,957 !
P b b oo !
{3 1 37,76 | 0.866 !
Lob , 35,26 | 0.816 |
1St 32,69 1 0,766 |
S | S ' S
L7 1 2716 1 0,645 !
Pos L 20 ) 0577 |
9 1 2007 1 0,5 ¢
b oo ! a8 ! o,e08
1 1 11,78 0,289 ¢
! ! ' '

TABLEAU XVI :

LR =y

Valeurs des coefficients Bn

1l est possible de compter le nombre de pbles Nc contenus dans

une case C. Les coordonnées de la case sont calculées pour son centre. Les

csses sont numérotées de 1 & 576 dans le sens inverse des aiguilles d'une

montre. et depuis L extérieur vers Ll intérieur. Le vecteur e

liant le centre

de la projection au centre de la cese numérotée C a pour coordonnées polaires

un azimuth A (angle entre le nord et La direction du pble de la case) et un

pendage P langle entre le centre de la case et le centre de le projection) :

N b o
] " "

A = 360° - ((x - ¥y)

ENTIER (L/4B)

2x L -1
9% x e

(2 x e +1) x 48/1152

X 3.759)

P =

arc cos (z)
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La fréquence de la case € se calcule avec La formule 2

{ler chapitre}

Aprés' report sur la projection de toutes les fréquences das
cases: nous pouvens tracer des courbes équifréguences permettant d'isolef
de maniére cbjective Les groupes de pdles. Un programme pour ordinateur I.B.M.
1130 a été congu : il donne le dessin de la projection avec les fréquences
réelles des cases placées & leur centre (programme DIAC 3). Lorsqu’un groupe
est mis en évidence: la fréguence du groupe est égale & la somme des
fréguences des cases le constituant, ceci & la condition que le groupe ne

soit pas trop étendu.
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PAGE 2 3.10.74 LISTIC v PROGRAMME : DIAC TRUIS

ff FUR
«LIST SOURCE PRUGRAM
«0ONE WURD [NTEGERS
C DRIENTATJON DES FALA[SES
SUBRDUTINE SPIICI+FC,XELaYELZEL L, IMAXY
DIMENSIUN CLUT7H FCUT) XELTLQI ,YELFLIO) 42ELE10]
DO 200 K=1,7
IFICEIK I 12,110,117
LV [FIFCIRIIL2,11004102
12 XELE1)=CUSICIIKI#3 . 14/180.1e5INIFCIKI#3.14/180.}
YEL 1 =SINICIIK «3,04/180,19SIN{FCIKTI 3, 00/ 180,
ZELIT1=COSIFCikIw3,.]4/1R0.)
200G [=1+1
1100 IMAX=1=1
RETURN
END
A4 DUP
«STORE WS ua  &P]
/7 FOR
«L [ST SOURCE PRODGRAM
+0ONE WURD INTEGERS
C LONGUEUR DES FALA]SES
SUBROUTINE SP2ICELFCLELs1}
OIMENSEUN CL{TI.FCITI,ELILD)
DO 210 K=l,7
1F{CLIKI124,1200.,24
24 [FIFCIK1)26,25420
25 ELIE)I=C1(K1
GO To 1200
26 ELITI=CI{K!}
[=1+1
ELI1t1=FCIK}
210 [=1+1
1200 RETURN
END
/f Dup
«5TORE WS UA  SP2
/7 FOR
«L|ST SDURCE PRDGRAM
#ONE WORD [HNTEGERS
C FREQUENCES REELLES OES CASES
SUBROUTINE FRECIFC,XEL,YEL,ZEL+FREQ, IMAX,EL ClsDI1A,L,FO}
INTEGER DlA
DIMENSION FQi101,.FREQISA0) ,,XELLIQ, YELILO) 2ZELLEO)
DIMENSION ELALO).FCUIOM, L0100, 110E
VO 210 K=1.7
LikI=IFIXICI{K}
TFIFCIKIEIOS, 185,109
105 [KAI=[FIXICLIK}/%8,]
OKAT=FLUATIIKAL)
ALI=12.¢L0 1K) }-1.
ALZ2=2.o0KAl84B,
AL={360.-(1ALL1-AL2)» ({3,751} )e3.14/18D.
Asi{2.20KAT+1. 4B /1052,
B=SORT(l.-Aeal
X=C0SIAL) B
Y=SEN{AL B
2=
SUM=D.
DO 110 1=1.,1MAX
POP=XoXELITI+YsYEL[JI+Zo2ELLTI
110 SUM=SUM+ABS(POP«ELII11}
DM=SUM/FCIK)
FUIKI=1./0M
GO TQ 209
115 FQIK1=0.

135
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209 Ll=L{K]
- FAEQELDI=FQ(KI
210 CONTINWUE
WRITEL2Z2,1302) DIA
1302 FORKATI L4}
N0 1301 K=1,7
1301 WALTE{2,1300) O0FA,LIKI,FOIX]
1300 FURMAT(14,10%,13+F6.21
RETURN
END
£/ DUP
«STORE WS ua  FREC
fr OFOk
sLEST SDURCE PROGRAM
s0ONE WORD INTEGERS
c FREGUENCES DES NOEUDS MOYEKRNE MOBILE
SUBROUTINE, FREN{FREQ+FNDF}
INTEGER €2,C3,04
DIMENSIUN FREQISB801,FNCEISBO)
00 220 L=Ly576
W=FLOATIL)
[KA[=IFIX{W/%8.])
[FLIKAT1125,135,125
135 [KAl=1KAL+1
125 TF{L-241120,1304140
120 C2=1L+)
C3=L+24
Ca=C24+24
FNOELLI=FREQILI+FREQIC2I+FREGICIN+FREQICS)
GO 1D 218
130 FNOE{Z241=FREQILI+FREQI24)I+FREQ{Z2S1+FREQ{4B]
GO TO 218
140 IF(L-TKAI»4H]190,160,180
190 LZ=L-24
FNOEILI=FNOEIL2)
GO YO 220
160 C2=L+48
C3=L=-47
LazL+]
FNOE{L)I=FREQILI+FRECIC2)+FREDICII+FREQ(CAI
GO TO 214
180 C2=L+1\
C3=L-48
C4sl2Z2~448
FNOE(LI=FREQILI+FREQIC2I+FREQICIISFREQICA}
218 FNOE{LI=FNOEI(L1/4.
220 CONTINUE
RETURN
END
/! Dup
*STORE WS WA FREN
/¢ FOR
SLIST SQOURCE PRUGHAM
SONE WURD INTEGERS
C DESSIN DU DIAGRAMME [NDEUDS ET FREQUENCES}
SUBROUTINE DNUIALIFNOE,L,DI1A)
INTEGER DLlA
DIMENS LON FANGE (580}
CALL SCALFI0.3937,0.3937,-15.4=14.1
CALL FPLOTIL+D..0.1
CALL FPLOTI-240..0.1
CALL PALINTILOI
CALL FPLOTI140.410.1
CALL FPLOT(-2,0.,10.1
CALL POINTIS]
CALL FCHARI=-5.412.40.15,0.15,0.1
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WRITELT, 11014
FORMATI ' DIAC 3--DIAGRAMME ']p)
00 3 L=1.+576
W=FLOAT{L)

IKAL=TFLIX{W/%4B.]
OKALl=FLUATIIKAL]
Al=liWw-Ll0UKAT®«4B. )1 1aT.5+490. 0123, 1416/14H].
A=0KATe4B. /576,
IF{AIE5, 106,415
PL=0.785398
GO 10 ¥7
B=SORT(].~Awl]
PL=ATANIB/AY)
PL=PL /2.
GL=8,82SIN(PLI®l 414P2]
DL=ABSIOL)
x0={oL=COSI1AL}-D. 20
YD=DLeSINIAL)-0. ]
TFIFNDEILIIT& 3,14
LFN=FFIX{FNOEIL) ]
DELT=FNOELLI-FLOAT{IFN}

IFI0.5-0ELTIZ2y4,4

[FN=1FN+1

IF{1FNIBy 3,8
TFLIFN=10111412,422
CaALL FCHARIXD,YD,0.08,0.08,0.1
WRITEIT.51 1FN
FURMAT(]12)
XO=XD+0. 1
CaLL FCHAR{XOD,YD,0.08,0.08,0.1
WRITE(T+13) IFN
FORMATILI)
CONT INUE
CALL FPLDTID,15.,-1%.})
RETURN
END

WS ua DOtaAt

SOURCE PROGRAM

*0NE WORO INTEGERS
#|OCS{CARD PLOTTER,140O3PRINTER]

1001

99
100
e lal

800
10

20
30
300

301
302

303

INTEGER D1&,VR
OIMENSION Cl{101FCIRONXELCLIO), YFLILOIZELLICE,FREULS8D0]
OIMENSION FNDE[5H01+ELILON,L4101,FOI10]

1=1

IN=2

00 99 Ll=1,576

FNOELLL1=0.

FREQIL11=0.

READ{ EN+SO0IDTA, VR ICLILK ) JFCIK] k=14 7}
FURMATL14 42X, 111X 7IFS.1,F5.114)
1F(DIA)LIOOL,1000,B00

[FIVR-1110,20,30

CALL SPLICS4FC,XELsYEL,ZEL I, 1MaX]

GO TU 1CO

I=1

CALL SP2IC1+FC,EL, 11

GO Tu 100

1FIVYR=-2)500,900,90]

CALL FRECIFC+XELYELJELyFREQy{MAX EL,CL DIALyFQ)
GD 13 100

1Fiv¥R-31902,902,903

CALL FREN{FREQ,FNDEI

GO TQ 100

CALL FREN{FREQ,FNDE}
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CALL UOJAL(FNQE.LsD]AT

GO TO 100
1000 CALL EXI!T
ENO
/1 XEQ

00090

TEMPS DH 2 MN
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N10 N170

80w 71w

PLANCHE I
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SCHISTOSITES N-$ ET MILROPLIS N-S

Gaterie de Ravoire, R 10B0 : schistosité da fractura N-S. Las lite da
quartz de la foliation des gnaiss sont découpés en microlithons.

Galerie da Ravoire, R 1207 : schistosité de fracture N-S.

Galerie de Ravoire, R 7100 : schistosité de fracture N-S. Les plans sont
plus inclinés (N 175¢ - 55% W), et parfois remplis de quartz.

Galeria de Ravoire, R 4375 : microplis d axes N-S de la foliation das
gneiss. Le déversement est vers |'ouest et las plans axiaux sont sub-
horizontaux.



granodiorite
N-S - 70E

PLANCHE I
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PLANCHE 11

E L DD e P S L

DECROCHEMENTS ET FILON A RAVOIRE (GALERIE)

A - Galarie de Ravoire:. R 3106 : décrochements £-W {(IV) dextres décalant
un filon granodioritique N-5 (N10-90).

B - Galerie de Ravoire, R 5300 : décrochement £-W dextra décalant un filon
granodioritique N160-50 NE.

C - Galerie de Ravoira, R 5380 : décrochement senestre NW-SE ;
filon N-5 postérieur & un filon E-W.



Vaadi

N0-555 115-555

-4
A
,%
p

—C- -D-
| NE SW
) G B ¥
\I\T :+ :+
S _ +
—E-— -

PLANCHE II
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PLANCHE 111

CHEVAUCHEMENTS E-W ET CISAILLEMENTS HORIZONTAUX OANS LES GALERIES

A - Galerie de Ravoire. R 2500 : chevauchements E E-W pentés vers le sud
provogquant des crochons dans la foliation des gneiss.

B - Galerie da Trient, T 2750 : chevauchements E-W pentés vers le nord
décalant un filon d aplite N20°-70%E,

C - Galerie de Trient, T 3100 : zone de cisaillament horizontele sssocida
4 des fantes de tension en échelon NSO®-40°NW ainsi qu’'a des cisaillamants
normaux N50°-40°SE.

D - Galerieg de Trient, T 3100 : zona de cisaillament horizontale associée
4 des fantes de tansion orientée N&O® ainsi gu'a des cisaillements de
type P remplis de guartz.

E - Galerie de Trient, T 2505 : zone de cisaillement horizontale avac
fracturas schisteuses N509-709SE et cisaillaments de type P N155°-30°NW
remplis de quartz et chlorite.

F - Galerie de Ravoire, R 4435 : cisaillaments horizontaux (N35°9-2095%),
le compartiment supérieur chevauchant vers le N.



-4

pegmatite /
95-70 N ,l
160 -B60NE
stries harizantales
~-A- -B~

PLANCHE I¥
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PLANCHE v

DECROCHEMENTS SENESTRES EN GALERIE
KINK-BANOS

Galeria de Ravoire. R 4550 : décrochement senestre N160°-60°NE avec

stries horizontales.

Galeria de Trient, T 2640 : décrochement senastre N-§ décalant une
enclave basique de la protogine.

Galarie de Ravoire. R 1900 : kink-band asSociés & des plans N459-609N-W,
Il existe également des kink-band de plan axial N1159-75°§,

Région de Chatelard : kink-band & plans axiaux N4O°-50°NW associés & das
plans striés dans la plus grande pente déformant la schistosité N-5 du
carbanifére.
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Réseau équisurface.

I
111
Iv

Schistosité N-5 et microplis N-5.

Décrochements et filon 4 Ravoira (galerie).

Chavauchements E-W et cisaillemants horizontaux dans les galerias.
Décrochements senestres en galerie.

Kink-bands.
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