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ERRATA

page 90 lire : “"la somme en longueurs cumulées de fractures obtenues par le procédé du banc
d’optique” au lieu de “la source en longueurs cumulées de fractures obtenues par le

procédé du banc d'optique’’.

page 104 lire . “planche 35 : analyse de la fissuration dans le Lias du massif d’Allevard” au lieu de
“planche 34 : analyse de la fissuration dans les micaschistes du massif d’Allevard’”.

page 105 lire : “planche 34 . analyse de la fissuration dans les micaschistes du massif d’Allevard’’
au lieu de : “planche 35 : analyse de la fissuration dans le Lias du massif d’Allevard”’.

page 159 lire : “... des eaux minéralisées (venues M.M.) et des eaux résistantes (venues M.R.)"
au lieu de : ... deux eaux minéralisées (venues M.M.) et des eaux résistantes (venues M.R.)"
page 237 lire : “’sans mélange instantané des deux aquiféres” au lieu de : ““sans mélange instantané

dans deux aquiféres’’.
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BUT DE L"ETUDE

L'hydrogéologie en milieu fissuré nécessite, plus encore que dans d'autres
milieux, une parfaite connaissance de la géométrie et de la structure du magasin.
Des études poursuivies dans ce sens par de nombreux auteurs ont été effectudes
en milieu carbonaté karstique ( L.KIRALI, 1969, J.C. GRILLOT , 1979) ou en
milieu granito-gneissique ( J.AVIAS, 1967, F.0. FRANCISS, 1970, D.JAMIER, 1975);
mais peu de chercheurs se sont penchés sur le probléme des écoulements souterrains
dans des milieux ol, comme les schistes et les micaschistes, la présence d'une
schistosité ou d'une foliation fine rend trés difficile 1'étude de 1a fissuration.

Cette difficulté de connaissance du milieu doublée de 1a difficulté d'obser-
vation d'écoulements profonds a partir de la surface, entraine la néecessitéd de
surprendre les écoulements Tors de leur trajet, a 1'occasion de 1'exécution de
travaux souterrains. C'est ce que nous avons pu réaliser grace au percement de
la galerie Arc-Isére.

L'étude qui nous a été confiée comportait donc deux buts :

- la mise en évidence des directions et des modes d'écoulements des eaux
dans des milieux dont rien a priori ne permettait de penser qu'ils puissent étre
favorables a des circulations profondes. Pour cela, nous nous devions de connaitre
la structure intime des milieux considérés et Ta nature des circulations aquiféres
qui les parcourent ;

- Ta connaissance hydrogéologique d'un secteur de la bordure occidentale
du massif de Belledonne, dont 1'étude globale entreprise par le laboratoire
d'Hydrogéologie de 1'Institut Dolomieu comptait deux précédents volets avec les
travaux de M. MICHEL (1971) et G.PAPPINI (1976). Nous n'avons pas poursuivi ici un
but strictement monographique, mais tenté d'établir une méthodologie d'étude
comparative surface-profondeur du milieu fissuré avec, en conclusion ou plutdt
en application, 1'étude d'un cheminement thermo-minéral.




CHAPITRE |

: CADRE GEOGRAPHIQUE
PLAICHE 1 : CADRES GEOLOGIQUE ET

GEOGRAPHIQUE REGIONAUX

Le secteur d'étude qui nous a &té confié est situé sur la bordure occiden- |
tale de Belledonne, dans les Alpes Francaises, aux confins des départementsde
1'Isére et de la Savoie (planche 1).

® Grenuble

d'Allevard, ou Bois de Charvin, il occupe une partie du versant oriental du
Grésivaudan. Le Grésivaudan ou vallée de 1'Isére sépare le massif de la Chartreuse !
en rive droite du massif de Belledonne en rive gauche.

| o , . i g

‘ Plus précisément centré sur le massif de Bramefarine et le nord du massif
|

|

} Les massifs de Bramefarine et d'Allevard sont parfaitement séparés par la
dépression d'Allevard qui représente le terme d'un alignement de dépressions

GENEVF paralléles a Ta vallée du Grésivaudan, de Saint Martin d'Uriage a Allevard.

Trés bien individualisés 1'un par rapport & 1'autre d'une part, et par
rapport aux autres massifs d'autre part, ils forment un secteur 1imité (planche 2)

- a 1'Ouest, de Pontcharra au Cheylas, par la route nationale N 523,
qui suit Te massif de Bramefarine parallélement & sa longueur
- au Sud
. du Cheylas a Moretel de Mailles, par les gorges du ruisseau de Fay,
qui sépare le massif de Bramefarine du massif des cinq Créts ;

. de Ta sortie des Gorges du Fay, au lieu-dit Gerland, par la route N 525,
qui s'engage dans la dépression d'Allevard ;

- du Tieu-dit Gerland au Bréda vers Chinfert,par une ligne orientée W.E.,
passant par les lieux-dits Rapin, Carrefour du Jeu de Paume, les Ayettes.

]

Cette Tigne, fixée arbitrairement, coupe le massif d'Allevard en deux. Nous
n‘en avons étudié que la partie septentrionale ou Bois de Charvin, car c'est
cette zone qui se trouve a la verticale de 1a galerie de 1'Isére.

- a 1'Est , par la vallée du Bréda, qui se présente :

. de Chinfert a Allevard, sous forme de gorges profondes et encaissées
et sépare le Bois de Charvin des Foréts de 1a Ravoire et de Chinfert

d'Allevard au Moutaret : le Bréda occupe le nord de la dépression
d'Allevard et sépare le massif de Bramefarine de la Forét de Saint-
Hugon, du massif du Grand Collet et du Mont Pezard.

.
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- au Nord : par le Bréda qui, du Moutaret & Pontcharra, limite le massif
de Bramefarine du massif de Montraillant et coule dans des gorges (a 1'exception
de Ta trouée de Détrier). '
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Schéma structural simplifié des Alpes franco-italiennes. |
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1. Chaines subalpines septentrionales. - 2. Chaines subalpines méridionales. - 3. Massifs cristalling externes ( in J. Debelmas, 1974
et bassins permo-houillers. - 4. Zone ultradauphinoise. - b. Zone valaisane. - 6. Zone suhl)}'mngonnalse._— :

/. Zone houilléere brianconnaise. - 8. Zone Vanoise-Mt Pourri (Permo-Houiller brianconnais métamorphi-

que). - 9. Mésozoique brianconnais. - 10. Massifs cristallins internes piémontais. - 11. Zane des schistes

lustrés piémontais. - 12. Nappes de Flyschs néocrétacés (Flysch 4 Helminthoides, Flysch de la Simme

s.l.). - 13. Zone Sesia-Dent Blanche. - 14 7anes du Canavese et d'lvrée. - 16, Jura. - 16. Bassins molas-

siques péri-alpins.
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CHAPITRE il

AMENAGEMENT ARC - ISERE

La galerie qui nous a permis d'effectuer nos observations en profondeur,
constitue,avec un certain nombre d'autres ouvrages,1'aménagement Arc-Isére,
dernier maillon du réaménagement hydraulique complet de la vallée de 1'Arc.

I - CARACTERISTIQUES DE L'AMENAGEMENT ARC-ISERE

Le principe de 1'aménagement consiste a couper, par une dérivation orientée
approximativement E-W, la grande boucle tracée par le cours aval de 1'Arc et le
troncon de 1'Isére qui suit le confluent de ces deux riviéres.

Cette dérivation, dont 1'origine est & Saint-Jean-de-Maurienne (Savoie)
et 1'aboutissement au Cheylas (Isére), nécessite la réalisation d'un ensemble
d'ouvrages dont 31 km de galeries. '

D'une dénivellation totale de 288 m (dont 261 utiles), la principale origi-
nalité de 1'aménagement Arc-Isére est son caractére mixte :

. i1 utilise les apports gravitaires de 1'Arc, a partir de la restitution
de T'usine d'Hermillon, et ceux du Glandon, affluent de rive gauche de 1'Arc ;

. i1 peut également, grdce a ses groupes réversibles, faire du transfert
d'énergie par pompage.

IT - DESCRIPTION SOMMAIRE DES PRINCIPAUX OUVRAGES

D'amont en aval, les ouvrages suivants ont été réalisés (planche 3 )

IT.1. LE BASSIN DE COMPENSATION DE LONGEFAN

D'une capacité utile de 1,7 million de m3, d'une superficie de
20 hectares, ce bassin, construit en 1égére surélévation a 1'aval de 1'usine
d'Hermillon, recoit les eaux de restitution de celle-ci.

IT.2. LA CONDUITE ENTERREE DE LONGEFAN

Longue de 1 260 m et d'un diamétre de 4,50 m, c'est un tuyau en béton
armé qui améne les eaux a la galerie du Grand Chatelard.

IT.3. LA GALERIE DU GRAND CHATELARD

De Saint-Jean-de-Maurienne a Sainte-Marie-de-Cuines,elle a une
Tongueur de 6 375 m pour un diamétre de 5,80 m. La perforation a été menée en
deux attaques amont et aval, a partir d'une fenétre située prés de Pontamafrey,
selon des moyens traditionnels (explosifs).
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IT.4. LA CONDUITE ENTERREE DU GLANDON

Identique a Ta conduite au départ du bassin de Longefan, elle
traverse sur 670 m la vallée du Glandon et permet de relier le massif du Grand
Chatelard au massif de Belledonne.

IT.5. LA PRISE D'EAU DU GLANDON

A 1'aval de la restitution de 1'usine du Crozat, des débits de
1'ordre maximum de 8 m3/s sont dérivés vers 1'adduction principale par une
conduite de dérivation.

IT.6. LA GALERIE DE BELLEDONNE

De caractéristiques identiques & celle du Grand Chatelard (diamétre
de dérochement = 5,80 m), c'est la piéce maitresse des ouvrages souterrains.

Cette galerie, d'une longueur totale de 19 000 m dont 18 200 m sans
fenétre, permet le transit de 72 m3/s des eaux de 1'Arc.

Elle a été réalisée en attaque montante par les deux extrémités :

- T'attaque amont ou "Maurienne", & partir de la fenétre du Crét
du Nant, se développe sur 9 185 m depuis la vallée du Glandon. Cette portion de
1'ouvrage a été exécutée par des jumbos.

- 1'attaque aval ou "Flumet" : la perforation a été menée sur
9 579 m depuis Ta vallée du Flumet grace & un tunnelier Wirth.

IT.7. LE BASSIN D'ECLUSEE DU FLUMET

Crée a 1'amont d'Allevard, c'est 1'é@lément le plus important du point
de vue fonctionnel, car il se trouve d la jonction des deux parties distinctes
de 1'aménagement que sont la partie gravitaire amenant les eaux de la vallée de
la Maurienne par 1'intermédiaire de la galerie de Belledonne,et la partie mixte

pouvant fonctionner également par pompage entre les bassins du Cheylas et du
Flumet.

Ce bassin, de 4,7 millions de m3 utiles , a une superficie de
110 hectares. En principe vidé tous les jours, un déversoir de sécurité, suivi
d'une conduite longue de 900 m environ permet d'évacuer exceptionnellement vers
le Bréda le débit total susceptible d'arriver gravitairement dans le bassin.

IT.8. LA GALERIE DE BRAMEFARINE

Au départ du bassin, les eaux sont conduites 3 1'usine du Cheylas
par la galerie de Bramefarine, ouvrage en charge d'une longueur de 3 810 m et
d'une section circulaire de 8,10 m.

Cette galerie, qui se développe entre la prise d'eau du bassin du
Flumet et la base de la cheminée d'équilibre a étée perforée au tunnelier Robins.

%
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IT.9. LA CHEMINEE D'EQUILIBRE DE BRAMEFARINE

Entiérement revétue, elle mesure 91 m de hauteur et 16 m de diamétre.

IT.10. LA CONDUITE FORCEE DE BRAMEFARINE

C'est un puits blindé de 5,60 m de diamétre, de 500 m de longueur,
et 190 m de dénivelé.

IT.11. L'USINE DU CHEYLAS

'De type semi-enterrée, 1'usine est équipée de deux groupes réversibles
de 240 M. W. composés d'une turbine-pompe de type "Francis" et d'un alternateur-
mote%r, pouvant chacun turbiner ou pomper des débits nominaux de 110 m3/s ou
85 md/s.

L'électricité est ensuite évacuée sur un poste de départ a la tension
de 380 k. v.

IT.12. LE CANAL DE FUITE DU CHEYLAS

L'évacuat;on des eaux est assurée par un tuyau rectangulaire enterré
en béton armé de 50 m“ de section et 690 m de longueur.

IT1.13. LE BASSIN DE COMPENSATION ET DE STOCKAGE DU CHEYLAS

C'est une retenue d'une superficie de 56 hectares et d'une capacité
de 4 millions de m3, construite parallélement a 1'Isére par creusement des
alluvions de la plaine de 1'Isére et création de digue réalisée avec une partie
des matériaux extraits du bassin.

IT.14. LE CANAL DE RESTITUTION A L'ISERE

IT achemine sur 700 m les eaux du bassin du Cheylas a 1'Isére.

III - HYDROGEOLOGIE DES GALERIES

Les différents lots de galerie ont montré des densités de circulation
aquiféres trés différentes (D. GASQUET, 1979).

- La Galerie du Grand Chatelard, qui a traversé des roches mylonitiques
trés fissurées, a rencontré des venues d'eau assez importantes directement
liées aux fluctuations météoriques.

- La galerie de Belledonne a présenté deux aspects trés différents 5 le lot
amont a drainé d'une maniére trés importante le iiassif, avec des venues g eau a
débit instantané de plusieurs dizaines de 1/s et un débit total stabilisé sur
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1'ensemble de 1'attaque de 1'ordre de 400 1/s, alors que 1'attaque aval &
partir d'Allevard a été relativement séche 20 a 30 1/s.

- La galerie de Bramefarine a eu un débit d'exhaure total stabilisé
d'environ 90 1/s (B. DELAQUAIZE et al., 1979).

\ Les galeries que nous avons étudiées (Belledonne aval et Bramefarine) sont
donc caractérisées par de faibles valeurs de drainage des massifs. L'étude que

’ nous présentons est ainsi une étude hydrogéologique en milieu fissuré peu

‘ perméable.
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IV - L"AMENAGEMENT ARC-ISERE SUR NOTRE TERRAIN D'ETUDE

a{Galerie sous BELLEDONNE

Champ Sspey

Y
B
o t

A

Conduite de déversement
Y
Rapindy

| Le secteur que nous avons étudié est le lieu d'implantation de 1'ensemble
des ouvrages aval (planche 4). Cet ensemble comporte les trois ouvrages prin-
\ cipaux suivants
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IV.1. LA PARTIE AVAL DE LA GALERIE DE BELLEDONNE
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Elle a été percée sur 9 579 m en attaque montante de 0,7 °/,, a partir
de Ta vallée du Flumet & 1'aide d'un tunnelier Wirth. Celui-ci, réalisant une
X sorte de carottage horizontal, laisse les parois de la galerie parfaitement
lisses.
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Cette méthode ,trés avantageuse du fait de la rapidité d'avancement
des travaux (16 m de moyenne journaliére en dehors des zones d'accidents géolo-
giques) et de Ta réduction des souténements, Te rocher intact conservant toutes
ses qualités mécaniques (R. CORDEL, 1978), est trés ennuyeuse pour le géologue.

En effet, il est trés difficile d'effectuer des mesures structurales
sur des parois ool diaclases, failles, et tous autres plans tectoniques ne présentent
aucune lévre ni aspérité. L'expérience nous a appris a surmonter ces difficultés.

B

L'accés a cette galerie se fait grdce & une galerie de liaison ou
fenétre (planche 5) qui emprunte, sur une partie de son tracé, la galerie de
| vidange et de sécurité (16 m? de section en fer a cheval) creusée a 1'explosif,
qui permettra de déverser dans le Bréda, a 1'aval du barrage, les débits de
vidange de la retenue ou de déversement en cas d'incident d'exploitation.
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170 m:’./s an pcmpe

Usine du CHEYLAS

11 Qe 220 m3/5 en turbine

Nous avons effectué, sur les trois premiers kilométres de cette
galerie de Belledonne aval, une étude géologique et structurale doublée d'une
étude hydrogéologique des venues d'eau.
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A ce propos, nous avons également bénéficié des résultats obtenus lors
du percement de la galerie de reconnaissance en 1956. En effet, comme dans les
autres galeries, le creusement de la galerie sous Belledonne dans sa partie aval
a posé de trés sérieux problémes au plan du drainage des massifs {ﬁcheux qu'elle
traverse. : s\.
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COUPE DU BARRAGE

LE BASSIN DU FLUMET
D'ALLEVARD

PIERRE

§7

PLANCHE 5 :
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Mais alors que pour les autres lots, E.D.F. s'est contenté de
subir ces effets de chaine et de chercher d'autres possibilités d'alimentation
en eau pour les communes ainsi 1ésées, il ne pouvait étre question de perturber
si peu que ce soit Ta source thermale d'Allevard (cf. Quatriéme partie).

Aussi, avant de Tancer définitivementle projet, E.D.F. a fait
procéder a une reconnaissance par une galerie de 1 km de Tongueur afin de se
rendre compte de 1'influence que pouvaient avoir les travaux envisagés sur la
source thermale. Cette reconnaissance fut précédée notamment d'une campagne

d'injection des terrains susceptibles d'étre a 1'origine de Ta minéralisation ou
du cheminement des eaux thermales.

La galerie définitive, dont 1a partie la plus aval a une direction
différente de 1a galerie de reconnaissance,a repris celle-ci dans sa partie
plus amont (planche 5).

IV.2. LE BASSIN DU FLUMET

IT est implanté entre les deux massifs que nous avons étudiés, le
massif de Bramefarine et le Bois de Charvin, sur le territoire des communes
d'Allevard et de Saint-Pierre d'Allevard (planche 4).

Situé sur un ancien marais alimenté par le Flumet, petit affluent
du Bréda, c'est une digue en terre construite principalement a partir des
déblais de dérochement de la galerie sous Belledonne. Le corps de la digue a un
volume de 500 000 m3 environ; 1'étanchéité est obtenue par un noyau central
argileux prolongé par un tapis amont et méme matériau (planche 5).

Crée a 1'origine entre Tes cotes 491 et 499, le fond naturel de la
cuvette a été arasé et nivelé a la cote 490 de facon & maintenir un plan d'eau
quelles que soient Tes conditions d'exploitation du bassin. La route n° 525

noyée par la retenue, a été rétablie en rive gauche, et passe au-dessus de la
prise d'eau de Bramefarine.

IV.3. LA GALERIE DE BRAMEFARINE

Elle a été ouverte sur 3 810 m en pleine section a 1'aide d'un tunnelier
Robins spécialement construit pour ce chantier.

Nous n'avons pu pénétrer dans cette galerie pour y faire des obser-
vations, car 1'ouvrage était déja terminé au début de notre étude. Cela est
fort regrettable pour des raisons évidentes d'homogénéité de méthodologie.

Heureusement, quelques observations géologiques et un nombre
relativement important d'analyses des venues d'eau ont été réalisées avant le
bétonnage de la galerie. Ces observations ont été consignées dans les travaux
de C1. LEGUY (1979) et B. DELAQUAIZE et al. (1979)
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. REPARTITION ALTIMETRIQUE DES SURFACES
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CHAPITRE II1

MORPHOLOGIE DU TERRAIN D’ETUDE

Nous avons réalisé cette étude morphologique en calculant la répartition
altimétrique des surfaces du secteur d'étude et des deux ensembles qui Tle
composent, le Massif de Bramefarine et le Nord du Massif d'Allevard.

Pour cela, nous avons utilisé la méthode graphique longue et fastidieuse
sur carte I.G.N. au 1/20 000e.

A partir de ces mesures par tranche d'altitude de 100 m, nous avons tracé

les histogrammes de fréquence altimétrique et les courbes hypsométriques
correspondantes (planche 6).

Cela nous a permis de définir les caractéristiques de chacun des deux
massifs et de 1'ensemble du secteur d'étude :

= 1'altitude moyenne qui correspond & la moyenne de 1'altitude maximum et
de 1'altitude minimum ;

- 1'altitude la plus fréquente définie par la tranche d'altitude 1a plus
fréquente ;

- 1'altitude de fréquence 1/2 ou altitude médiane.

I - LE MASSIF D'ALLEVARD

Tranches Surfaces Somme des g Somme des

d'altitude en km2 surfaces i ;4
400- 500 0,76 0,76 12,48 12,48
500- 600 1,44 2,20 23,65 36,12
600- 700 0,94 3,14 15,44 51,56
700- 800 0,91 4,05 14,94 66,50
800~ 900 0,77 4,82 12,64 79,15
900-1000 0,46 5,28 7,55 86,70

1000-1100 0,50 5,78 8,21 94,91

1100-1200 0,31 6,09 5,09 100

D'une superficie réduite (6,09 kmz), Ta partie septentrionale du massif
d'Allevard que nous avons étudiée est caractérisée par une prédominance trés
nette des altitudes relativement basses (23,65 % pour 500-600 m), 1'altitude
de fréquence 1/2 (685 m) étant nettement inférieure a 1'altitude moyenne (805 m).

On note Ta présence d'un second palier peu important vers 1000-1100.
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IT - LE |WA§§}fi_?E_f§BfTEijﬁfﬁf On note cependant une similitude trés nette des deux ensembles, similitude
CTTTTTTTTTEEEEEEEEEEEEEE marquée par la réelle prédominance de la tranche d'altitude 500-600 m, favori-
sant ainsi 1'homogénéité morphologique du secteur d'étude.
Tranches Surfaces Somme des y Somme des
d'altitude en km?2 surfaces 4 9
Tranches Surfaces Somme des 9 Somme des
200- 300 3,11 311 i i 7l d'altitude en km? surfaces ’ 9
300~ 400 4,96 8,07 11,33 18,44
400- 500 6,31 14,38 14,42 32,85 200~ 300 3,11 3,11 6,24 6,24
500- 600 6,85 21,23 15,65 48,50 300- 400 4,96 8,07 9,95 16,12
600- 700 5,19 26,42 11,86 60,36 400~ 500 7,06 - 15,13 14,16 30,34
700- 800 4,79 31,21 10,94 71,30 500~ 600 8,30 23,43 16,64 46,98
800- 900 4,12 35,33 9,41 80,72 600- 700 6,14 29,57 12,31 59,29
900-1000 3,32 38,65 7,59 88,30 | 700~ 800 5,70 35,27 11,43 70,72
1000-1100 2,75 41,40 6,28 94,58 800~ 900 4,89 40,16 9,81 80,53
1100-1200 2,08 43,48 4,75 99,34 900-1000 3,79 43,95 7,60 88,13
1200-1300 0,29 43,77 0,66 100 1000-1100 3,25 47,20 6,52 94,65
1100-1200 2,38 49,58 4,77 99,42
. 1200-1300 0,29 49,87 0,58 100
Grossiérement orienté N-NW, d'une forme ellipsoidale, c'est la partie
principale de notre secteur : 43,77 km2.
Culminant a 1 230 m, Te massif de Bramefarine présente une altitude
moyenne (735 m) nettement supérieure & 1'altitude médiane (615 m), ce qui L
dénote une prédominance des altitudes relativement basses.Cela est confirmé __En conclusion & cette &tude, i1 nous est possible de dresser le tableau
par le fait que 1'altitude 1a plus fréquente oscille entre 500 et 600 m. sutvant :
La présence de gorges au nord et au sud du massif est soulignée par la T T T T T T T e e e e e
faible fréquence des altitudes les plus basses. ¢ Surfaces . Altitude | Altitude ; Altitude + °
. moyenne ' médiane ' fréquente |
rab : . Massif de : ; ; ‘ |
S liiiitallionioss leasightatie © Bramefarine  ©  %77km : 735m i 6l5m : 500-600m 4
L"influence de Ta courbe de fréquence altimétrique du nord du massif : Massif : : TTTTTTyTTTTTmm T
d'Allevard se faisamt trés peu sentir sur la courbe d'ensemble du secteur d'étude ' d'Allevard : 6,09 km2 : 805 m : 685m : 500-600m :
en raison de sa faible superficie par rapport a la superficie totale (12,21 % des f_~_-____-___________i_______,____,____g____________5_______q_h_5____ :
49,87 km2), 1a morphologie du secteur d‘'étude est donc directement dépendante Cg d'etud : : : : ST
de celle du massif de Bramefarine. : ecteur d'étude : 49,87 km2  : 73%m : 625m : 500-600 m
Ainsi 1'altitude moyenne est-elle identique & celle du massif de Bramefarine | e e e e 2
(735 m), 1'altitude médiane étant quant & elle légérement supérieure (625 m).
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CHAPITRE 1

APERCU CLIMATIQUE DU GRESIVAUDAN

L'étude hydrologique d'une région permet de définir les termes du bilan

P=R+E+1+ W

P = Précipitations

R = Ruissellement

E = Evapotranspiration

I = Infiltration

W = Variation des réserves

IT n'est pas question, dans cet ouvrage, de réaliser une étude trés précise
de ce bilan. En effet, notre secteur d'étude n'étant pas un bassin versant, il
nous est impessible d'apprécier exactement les valeurs respectives du ruissellement
et de 1'infiltration.

Nous avons tout de méme effectué une tentative de bilan sur le massif de
Bramefarine, nécessitant 1'étude des facteurs climatiques.

Cependant, vu 1'imprécision de 1'estimation des termes R + I, nous n'avons
pas jugé utile d'implanter des stations climatiques sur notre terrain, nous
contentant d'utiliser Tes mesures des postes climatologiques trés nombreux
environnant notre terrain sur le pourtour du Grésivaudan.

\ Le climat du Grésivaudan est certes influencé par les conditions météoro-

‘ logiques générales, mais aussi par les conditions spécifiques d'altitude, de

| dénivellation, d'abri et d'exposition; la rive droite est ainsi en position d'adret

‘ ( mais 1'ombre portée du massif de la Chartreuse Ta soustrait toét au rayonnement
solaire), alors que la rive gauche est en position d'ubac.

Le Grésivaudan est soumis aux influences contradictoires de plusieurs climats
de types différents : méditerranéen, continental, océanique. Du fait de son
orientation méridienne, la vallée est en position d'abri par rapport a la
circulation générale. Cependant, les masses humides venues de 1'Ouest frappent
de plein fouet le massif de Belledonne. Les contrastes sont accentués par 1'altitude
et 1'exposition , et soulignés par les inversions de températures et de vents.
Ceux-ci sont canalisés par la vallée. De ce fait dominent le vent du Sud, assez
violent, annonciateur de pluie, d'orages en été, et le vent du Nord, la "bise",
généralement frais, parfois froid,mais toujours messager de beau temps, et dont Tes

| effets se confondent avec ceux des brises de vallée.

Les vents d'Ouest influent également de maniére importante, amenant avec
eux une grande partie des précipitations, tandis que quelques vents de traverse
soufflent épisodiquement, vents d'Est du pied de Belledonne ou du Nord-Buest.

L'étude du climat est, nous 1'avons vu, primordiale du fait de la nature
méme des termes du bilan hydrologique.

’ I

1



. La Chavanne

Chapareillan . Bogrget—en
A Huile
La Rochette
Allevard
Le Cheyl
. La Ferriére
St Hilaire * Theys
du Touvet
. Fond de France
- St Martin d'Héres
Stations P i Stations P T°
St Martin d'Héres= 212 X Allevard 495 m X X
Tencin 236 X Theys 615 m X
Le Cheylas 244 X La Ferriére 815 m X
Chapareillan 270 X ) Le Bourget en y
Huile 890 m
Challes les Eaux 290 X X
St Hilaire du
La Chavanne 318 X Touvet 970 m X
La Rochette 340 X X Fond de France 1022 m X X
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Cependant, en raison des réserves que nous avons formulées précédemment,
nous nous sommes limités a 1'étude des caractéristiques climatologiques les
plus importantes : pluviométrie, température, évapotranspiration.

La grande différence entre les deux versants du Grésivaudan nous a obligé,
pour 1'@tude de la pluviométrie, a supprimer les stations situées en rive droite
sur les contreforts du massif de la Chartreuse (stations de La Terrasse, St Pierre
de Chartreuse, St Pierre d'Entremont, St Hilaire du Touvet,..... )

Par contre, pour 1'étude des températures, nous avons dii, vu le peu
de postes thermométriques, utiliser les mesures de postes situés en Chartreuse
(St Hilaire du Touvet ) ou trés éloignés de notre terrain d'étude ( Grenoble-
St Martin d'Héres, Challes les Eaux).

Nous avons figuré planche 7, la carte des emplacements des stations climatologi-
ques de la Météorologie Nationale et d'E.D.F., dont nous nous sommes servi,
et un tableau indiquant 1'altitude des diverses stations et le type de mesures
( précipitations, températures ) que nous avons utilisé dans chacune d'elles.

L'étude climatologique a été menée comme suit : d'une part nous avons établi
une année de référence, qui est la moyenne calculée sur les 20 derniéres années
( 1960-1979), et d'autre part, nous avons étudié deux cycles annuels hydrologiques
correspondant a notre période d'étude : juillet 1978 - Juin 1979, et Juillet 1979-
Juin 1980.
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Station Jan.| Fev. | Mars | Avril|Mai | Juin [Juil.| Aolt | Sept.] Oct. | Nov.| Dec. | Total
Tencin 89| 95| 89 | 84 | 83| 94 [ 90 | 95 | 86 | 81 | 110]| 93| 1091
Le Cheylas\'){ 99 [110 | 105 | 74 | 77 | 65 | 75 | 93 | 78 | 84 | 101| 111 1072
Chapareillan [87 | 97 | 95 | 75 |75 | 95 | 89 | 94 | 93 | 77 | 120| 110| 1108
Challes 86| 95 | 94 | 8 [85 | 94 [ 93 [103 [100 | 74 | 112| 99| 1122
La Chavanne |89 95 | 95 | 77 |76 | 87 | 89 | a9 | ¢ 71 | 115 ] 103 | 1090
La Rochette |80 92 | 95 | 87 | 87 | 90 | 97 |104 | 94 | 78 | 118 | 101 | 1133
Allevard 88| 89 | 100 | 93 | 90 | 102 [110 [109 | 92 | 84 [121] 98| 1176
Theys 87| 98 [ 105 | 95 | 99 | 104 [102 |[119 | 97 | 90 | 118| 95| 1209
La Ferridgre [103 | 112 | 120 [125 [111 | 128 144 |140 [112 [100 | 141 | 115| 1450
Bourget en H.J111 | 121 | 120 |113 [103 | 116 |122 |127 | 113 | 88 | 148 | 129 1410
Fond de F. [128[134 | 143 [148 [136 | 155 [156 |167 | 137 |114 | 169 | 136 | 1724

Station Printemps Fte Automne Hiver Indice

Tencin 256 (23,5%) | 279 (25,6%) | 277 (25,4%) | 281 (25,8%) | H.E.A.P.
Le Cheylas'™/ | 256 (23,9%) | 233 (21,7%) | 263 (24,5%) | 320 (29,9%) | H.A.P.E.
Chapareillan 245 (22,1%) | 278 (25,1%) | 289 (26,2%) | 294 (26,5%) | H.A.E.P.
Challes 265 (23,6%) | 290 (25,8%) | 286 (25,5%) | 280 (25,0%) | E.A.H.P.
La Chavanne 248 (22,8%) | 275 (25,2%) | 279 (25,6%) | 287 (26,3%) | H.A.E.P.
La Rochette 269 (23,7%) | 291 (25,7%) | 290 (25,6%) | 282 (24,9%) | E.A.H.P.
Allevard 283 (24,1%) | 321 (27,3%) | 297 (25,3%) | 275 (23,4%) | E.A.P.H.
Theys 299 (24,7%) | 325 (26,9%) | 305 (25,2%) | 280 (23,2%) | E.A.P.H.
La Ferrigre 356 (24,6%) | 412 (28,4%) | 353 (24,3%) | 330 (22,8%) | E.P.A.H.
Bourget en H. | 336 (23,8%) | 365 (25,9%) | 349 (24,8%) | 361 (25,6%) | E.H.A.P.
Fond de F. 427 (24,8%) | 478 (27,8%) | 420 (24,4%) | 398 (23,1%) | E.P.A.H.

(1) De 1975 a 1979

PLANCHE 8

PLUVIOMETRIE DE L'ANNEE MOYENNE 1960 - 1979
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CHAPITRE [I

LES PRECIPITATIONS

L'@tude pluviométrique constitue la partie la plus importante de 1'hydrolo-
gie car elle a pour but de déterminer les quantités d'eau précipitée qui sont
ensuite disponibles pour étre entrainées vers leurs trois destins différents :
infiltration, ruissellement, &vapotranspiration.

IT semble facile de réunir les données nécessaires & cette estimation de 1la
pluviométrie. En fait, ces données sont toujours ponctuelles et une généralisation
apparait délicate en raison des conditions locales différentes de mesures.

C'est pourquoi, le réseau pluviométrique &tant relativement dense en cette
région, nous avons utilisé un nombre important de stations (11), dont deux sont
implantées sur notre terrain : Te Cheylas (planche 9) et Allevard (planchel0).

[ - REPARTITION MENSUELLE ET SAISONNIERE DES PRECIPITATIONS

L'enregistrement des précipitations se fait de facon journaliére dans les
stations de la Météorologie Nationale ou d'E.D.F. Cependant, pour mieux représen-
ter les variations, i1 est plus commode de réaliser 1'étude & partir des
totaux mensuels.

D'autre part, la répartition des précipitations n'étant jamais stricte-
ment homogéne, i1 apparait intéressant de définir un indice saisonnier afin de
mieux visualiser ces variations.

Pour cela, nous groupons les mois trois par trois de telle sorte que le
prémier mois de chaque saison soit marqué par un solstice ou un équinoxe.

Septembre

Décembre Mars Juin
Hiver Janvier Printemps Avril Eté  Juillet Automne Octobre
Février Mai Aolit Novembre
I.1. L'ANNEE MOYENNE (1960-1979)

En observant les valeurs utilisées pour le calcul des moyennes, nous
avons remarqué une variabilité interannuelle trés marquée.

Les moyennes calculées ont été'réproduites planche 8.

Le régime mensuel laisse apparaitre pour toutes les stations une grande
régularité des pluies au cours de 1'année. Le mois de Novembre est le plus humide
et dépasse le plus souvent Décembre, Juillet ou Aoiit.

Du fait de la grande régularité des précipitations au cours de 1'année,
les différences sajsonniéres apparaissent peu marquées, et il est donc dé1i§at
d'interpréter ces données. Cependant, une certaine homogénéité se dégage, bien
que les stations semblent se partager en deux groupes suivant Tleur indice
climatique :
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PLANCHE 10 : LA PLUVIOMETRIE A ALLEVARD
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Station Juil.| Aout |Sept.|Oct. [Nov. | Dec. |Jdan. [Fév. |Mars |Avril |1ai Juin | Total
Station Juil.| Aottt { Sept.|Oct.| Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mars | Avr.| Mai | Juin | Total
Tencin 72 92 aE 24 7 126 | 134 | 116 | 112 91 70 87 | 966 | Tencin 52 | 165 41 | 102 90 | 168 90 86 | 136 21 | 101 | 161 | 1216
Le Cheylas &7 68 41 22 5 117 | 128 | 111 | 135 76 89 67 | 916 | | Le Cheylas 53 | 145 41 | 110 | 106 | 185 87 | 100 | 125 25 | 107 | 115 | 1199
Chapareillan | 80 83 34 21 5 167 | 116 | 131 | 130 78 | 56| 101 | 992 | Chapareillan 42 117 4 98 84 | 238 | 135 | 113 | 137 26 | 126 | 144 | 1304
Challes 79 | 112 | 55 | 19| 11 | 121 | 123 | 130 | 158 | 100 | 69| 60 |1037 Challes 62 1128 | 52 | 97 | 98| 179 | 93 | 89 | 144| 27 [ 156 | 160 | 1285
La Chavanne 64 93 50 7 5 127 | 115 | 139 | 135 84 54| 108 | 997 La Chavanne 47 119 47 82 | 125 | 175 95 | 116 | 120 21 | 145 | 142 | 1234
La Rochette 72 80 50 32 7 116 | 134 | 119 | 146 85 50 77 | 968 La Rochette 42 147 49 78 | 110 | 192 96 94 | 116 17 | 138 | 159 | 1238
Allevard 88 73 46 4?2 15 124 | 131 | 109 | 163 91 92 76 |1050 Allevard 46 | 160 48 | 120 | 142 | 188 90 98 | 144 45 | 142 | 156 | 1379
Theys 87 95 42 26 20 145 | 136 | 120 | 132 | 114 a5 99 (1097 Theys 52 209 49 | 116 | 107 | 179 | 105 90 | 151 38 | 142 | 194 | 1432
La Ferrigre |150 | 112 52 39 30 191 | 154 | 133 | 160 | 136 78| 114 [1349 La Ferriére | 59 |222 66 | 109 | 138 | 217 | 111 | 128 | 154 36 | 136 | 200 | 1576
Bourget en H.| 76 81 53 31 21 190 | 155 | 170 | 191 | 124 65| 148 |1305 Bourget en H. 53 | 167 64 66 | 153 | 275 147 124 | 164 22 | 164 | 207 | 1606
Fond de F. 150 | 137 | 65 | 42| 46 | 221 | 192 | 159 | 230 | 178 | 111| 137 |1677 Fond de F. 61 (284 | 90 | 155 | 163 | 281 | 139 | 130 | 171| 59 | 164 | 219 | 1916
Station Printemps Ete Automne Hiver Indice Station Printemps Ete Automne Hiver Indice
' Tencin 273 (28,3%) | 251 (26,0%) 66 ( 6,8%) | 376 (38,9%) [ H.P.E.A. Tencin 261 (21,5%) | 378 (31,1%) | 233 (19,2%) | 344 (28,3%) | E.H.P.A.
| Le Cheylas 300 (32,8%) | 192 (21,0%) 68 ( 7,4%) | 356 (38,9%) | H.P.E.A. Le Cheylas 257 (21,4%) | 313 (26,1%) | 257 (21,4%) | 372 (31,0%) | H.E.P.A.
Chapareillan 264 (26,6%) | 254 (25,6%) 60 ( 6,0%) | 414 (41,7%) | H.P.E.A. Chapareillan 289 (22,2%) | 303 (23,2%) | 226 (17,3%) | 486 (37,3%) | H.E.P.A.
Challes 327 (31.5%) 251 (24,2%) |. 85 ( 8,2%) 374 (36,1%) H.P.E.A. Challes 327 (25,4%) 350 (27,2%) 247 (19,2%) 361 (28,1%) H.E.P.A.
La Chavanne 273 (27,4%) | 265 (26,6%) /8 ( 7,8%) | 381 (38,2%) | H.P.E.A. La Chavanne 286 (23,2%) | 308 (25,0%) 54 (20,6%) | 386 (31,3%) | H.E.P.A.
La Rochette 281 (29,0%) | 229 (23,7%) 89 (9,2%) | 369 (38,1%) | H.P.E.A. La Rochette 271 (21,9%) | 348 (28,1%) | 237 (19,1%) | 382 (30,9%) | H.E.P.A.
i Allevard 346 (33,0%) | 237 (22,6%) | 103 ( 9,8%) | 364 (34,7%) | H.P.E.A. Allevard 331 (24,0%) | 362 (26,3%) | 310 (22,5%) | 376 (27,3%) | H.E.P.A.
| Ticys 332 (30,3%) | 276 (25,2%) | 88 ( 8,0%) | 401 (36,6%) | H.P.E.A. Theys 331 (23,1%) | 455 (31,8%) | 272 (19,0%) | 374 (26,1%) | E.H.P.A.
La Ferriére 374 (27,7%) | 376 (27,9%) | 121 ( 9,0 478 (35,4%) | H.E.P.A. La Ferrigre 326 (20,7%) | 481 (30,5%) | 313 (19,9%) | 456 (28,9%) | E.H.P.A.
Bourget en H. | 380 (29,2%) | 305 (23,4%) | 105 (88,0%) | 515 (39,5%) | H.P.E.A. | |Bourget en H. | 350 (21,8%) | 427 (26,6%) | 283 (17,6%) | 546 (34,0%) | H.E.P.A.
Fond de F. 519 (30,9%) | 433 (25,8%) | 153 ( 9,1%) | 572 (34,1%) | H.P.E.A. Fond de F. 394 (20,6%) | 564 (29,4%) | 408 (21,3%) | 550 (28,7%) | E.H.A.P.

PLANCHE 12 : PLUVIOMETRIE DU CYCLE HYDROLOGIQUE JUILLET 1979 - JUIN 1980
PLANCHE 11 : PLUVIOMETRIE DU CYCLE HYDROLOGIQUE JUILLET 1978 - JUIN 1979 06IQ
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Nous avons ainsi défini

- les nombres mensuels et annuels de jours de pluie : un jour n'est considére
comme pluvieux que si les précipitations qui y sont enregistrées sont
supérieures a 0,1 mm.

y .. _ _ hombre de jours de pluie
‘ le coefficient de fréquence = nombre de jours dans Te mois

Nous avons calculé ensuite 1'indice saisonnier correspondant.

B . s .= _ Pprécipitations mensuelles
le coefficient d'intensité nombre de jours de pluie

et 1'indice saisonnier qui s'y rapporte

IT.1. L'ANNEE MOYENNE 1960-1979

Jan. Fév, Mars  Avyril  Mai  Juin  Juil. Aot Sept. Oct, Nov. Déc. Total indice?

]
]
]
1
1
4
Coefficient dd
1
]
]

fréquence .
Pmmm e e e i 2 2 SR S o m om0 A P B S -
E Coefficient E E
o d'intensité  } 7,33 7,42 7,69 6,64 6,43 17,85 10 9,08 9,20 9,33 9 13l 8,91 H.A.L.Pj
{ R R e S e P = e T -
Les jours pluvieux sont relativement bien répartis dans les 12 mois
de 1'année.

On définit cependant un indice saisonnier : P.E.H.A.
différent de 1'indice des précipitations : E.A.P.H.

L'intensité des pluies est nettement plus forte durant les mois d'été
et d'automne (orages) : E.A.H.P.

On peut donc en déduire que 1'été est la saison la plus pluvieuse
du fait de 1a conjonction de deux phénoménes

- nombre de jours pluvieux important,
- précipitations intenses.

Par contre, il pleutsouvent au printemps, mais les précipitations y
sont modérées et cela explique que ce soit une des deux saisons les moins plu-
vieuses a Allevard.

Nous avons voulu comparer le nombre annuel de jours pluvieux & celui
obtenu dans quelques autres stations :
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s |
On voit donc qu'il existe un certain gradient de fréquence de précipitations.

IT.2. LE CYCLE HYDROLOGIQUE ANNUEL JUILLET 1978-JUIN 1979

_________________________________ S p——— S |

[}
1]
]
)
1
i
iz N
= i
! 1
! Nb. de jours !
| R 4
! '
:Coafficient de |
, fréquence '
1 |
1
\Coefficient

i d'intensité

Juil, Aofit Sept. Oct, Nov. Déc. Janv, Fév, Mars Avril Mai Juin  Total indice ]

Le nombre total de jours humides est comparable a celui obtenu pour

1'année moyenne.

cipit

et un

Y 1

Coefficient de
fréquence

Coefticient d’
intensité

B il =

L'indice saisonnier obtenu : H.P.E.A. montre par contre que les pré-
ations ont &té beaucoup plus fréquentes en Hiver et au Printemps.

Cela confirme 1' "anormalité" du cycle, avec un hiver trés pluvieux
automne proche de la sécheresse.

I1.3. LE CYCLE HYDROLOGIQUE ANNUEL JUILLET 1979-JUIN 1980

1

]

Juik, Aofit  Sept. Oct. Nov., Dec. Jan, Fév. Mars Avi. Mai Juin  Total indice }
]

1

]

L

7,66 10 6,86 8 12,01 11,06 17,50 14 9 3,46 8,3 7,80 H.A.G.p. '
1

1
1
1
1
1
i
i
1
1
i
1
I
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1
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Les précipitations ont &té beaucoup plus fréquentes pendant ce cycle.

L'indice de fréquence est conforme a celui de 1'année moyenne : P.E.H.A.
alors que 1'indice d'intensité montre que les précipitations ont été trés intenses,
principalement en hiver : H.A.E.P., ce qui a directement influencé 1'indice
saisonnier des précipitations ( H.E.P.A.).

L'automne a été relativement sec, bien que les précipitations aient
été relativement intenses.

ITI - ETABLISSEMENT DE GRADIENTS PLUVIOMETRIQUES

IT est possible de déterminer des gradients pluviométriques grace au calcul
des régressions linéaires Pluviométrie - Altitude.

La validité de ces gradients est contestée par un certain nombre d'au-
teurs qui estiment que la pluviométrie est plus dépendante des conditions loca-
les d'exposition que de 1'altitude.

Nous pensons quant a nous qu'il est possible de calculer des gradients
annuels de pluviométrie, en prenant toutefois bien soin de choisir des stations
dans une région soumise aux mémes influences.

C'est le cas de Ta bordure occidentale du massif de Belledonne, G.PAPPINI
ayant montré (1976) que les courbes isohyétes suivent sensiblement les courbes
topographiques, prouvant ainsi la véracité de 1'existence d'un gradient pluvio-
métrique.

Par contre, nous nous sommes refusé & établir des gradients mensuels. En
effet, nous estimons que si, a 1'échelle de 1'année, de petites variations dans
des sens opposés peuvent s'effacer devant les grandes variations de méme sens,
cela n'est plus le cas a 1'échelle du mois ( par exemple, un orage peut éclater

en un point et pas en un autre, et étre Ta seule précipitation importante de
ce mois).

Nous avons, a partir des résultats décrits précédemment, établi les
relations linéaires pluviométriques annuelles suivantes :

Année moyenne
1960-1979

1

1

I

1

I

1

[]

L

i Cycle annuel

| Juil.78-duin 79
l_ ___________________
i Cycle annuel

v Juil.79-duin 80

_ .. Signalons que nous avons tracé les droites de corrélation (planche 13) en
négligeant les stations de la partie amont de la vallée du Bréda, c'est-a-dire
les stations de La Ferriére et de Fond de France.
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:
~ r La pluviométrie est en effet nettement plus &levée pour ces deux stations
T § & dont les points se situent au dessus des courbes établies.
=<t
= = + o)
& [} < o i
= < =) IV - CALCUL DE LA LAME D'EAU PRECIPITEE
o 4 i I S E
& o I k) Ce calcul peut se faire de plusieurs maniéres, qui aboutissent toutes
A \ a = 3 a un résultat plus ou moins approché du résultat réel
o \ E fan]
:L' A ! z = - calcul par la moyenne arithmétique des précipitations,
\ ' i - calcul par 1'utilisation des courbes isohyétes,
2 - calcul par la méthode de Thiessen,
o = calcul par la méthode Clin-ex.
v
[Nu] o o= . ~ .
o . Pour notre part, considérant que les courbes isohyétes sont pratiquement
= paralléles aux courbes topographiques,nous avons utilisé la méthode du gradient.
=
¥ ' Cette méthode consiste d& remplacer a 1'intérieur de chaque relation linéaire
4] | 1"inconnue h par Tes différentes altitudes médianes calculées Tors de 1'aétude
S _ morphologique.
= ~
=T —— _ s
o ' Nous avons ainsi obtenu les résultats suivants
S T e e e ————— T
. ! : | :
ik | Année moyenne ! Cycle annuel 1 Cycle annuel ! |
i : 1960-1979 - Juil.78-duin 79 1Juil.79-Juin 80 i
sia |oww e Ee BB T e b e - e T T i T — :-
Q I | 1 I ] |
= 1 I 1 1 ]
=T ! I 1 | ] |
- 1 I 1 1 1 |
B i Massif de J ' ' ;
; Bramefarine ! 1270 mm t 1128 mm ' 1456 mm ! |
o y e gy [ SRR FTTTTT T P r |
> ! Massif d' ; : ! i
. Allevard J 1304 mm ! 1163 mm ! 1500 mm ! |
= s e S s o ¢ :
. Secteur d' ! ! ! !
i €tude ! 1275 mm 1 1133 mm ' 1463 mm !
R e L S S S S S A S T i e e R +
\_4 V - CONCLUSIONS
4 SE=========
S a \ o Les précipitations sur notre terrain d'étude peuvent étre caractérisées
o “ ¥ par une grande régularité des plutes au cours de l'année moyenne, mais aussi
it o \ par une grande variabilité au cours des cycles annuels étudids.
o .
o Le méme phénoméne est observable pour ce qui est de la répartition saison—
‘E — \ I’tiél”e.
s B
. . 1
O < \ Les totaux de précipitations sont rvelativement modérés et les trois gradten’ts |
e . pluviométriques établis laissent apparaftre une augmentation moyenne de la pluvio-
5 \ métire avec l'altitude . :
[5}
t =4 .
= \
S \ \
-— A\ o

1 500

1 250
1 000

750
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On enregistre ainsi une grosse différence avec le climat cartusien de
la rive droite de 1'Isére. La comparaison avec celui-ci peut se faire sur le
cycle Juillet 1978 - Juin 1979. Nous avons en effet calculé pour cette période
une relation linéaire égale a P = 0,50 h + 820, alors que J.P. BOZONAT (1980)
a défini pour la méme période, mais en Chartreuse septentrionale, P = 0,756 h +
853. La pluviométrie est ainsi nettement plus faible qu'en Chartreuse.

Le méme phénoméne est observable par rapport aux régions situées plus a
1'Est de notre secteur, plus prés du massif de Belledonne. Nous avons en effet
remarqué que les stations de La Ferriére et le Fond de France présentaient des
totaux pluviométriques anormalement élevés par rapport aux gradients.

-L'exp1icat10n est a rechercher dans la topographie de cette région. Le
massif de la Chartreuse, qui regoit des précipitations trés importantes,
?'e1éve vers 1800 -2000 m, et oblige Tes formations nuageuses a prendre de

'altitude.

Une fois cette barriére rocheuse franchie, les nuages plongent dans Ta
vallée d'une maniére oblique, et non suivant le profil topographique. Le point
d'impact avec le massif de Belledonne se situe a 1'altitude approximative de
800-900 m, au-dela des collines bordiéres. Entre ce point d'impact et le massif de
la Chartreuse, Ta pluviométrie est nettement déficitaire.

C'est dans cette zone, dite " dans 1'ombre pluviométrique de la Chartreuse "
que notre étude a été réglisde.
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CHAPITRE II1

LES TEMPERATURES

Aprés Ta pluviométrie, la température atmosphérique est un des facteurs
les plus importants qui détermine 1'hydrologie d'une région.

Comme pour Ta pluviométrie, nous avons étudié une année moyenne (1960-1979)
et deux cycles annuels.

Seule Ta station d'Allevard (planche 14) se trouve sur notre secteur d'étude.

I - VARIATIONS MENSUELLES DE LA TEMPERATURE

La mesure de la température s'effectue deux fois par jour, définissant une
valeur maximale et une valeur minimale.

Nous avons raisonné pour notre part sur la température quotidienne moyenne,
qui correspond a

T = T max + T min
2

L'étude qui suit est donc basée sur la moyenne mensuelle des températures
moyennes quotidiennes. Cette étude sera succincte et peu détaillée. Nous estimons
en effet que, au contraire des précipitations, la mesure d'une température
moyenne est malaisée,et que sa représentativité n'est pas établie de maniére
absolue du fait de 1'importance des facteurs locaux.

D'autre part, nous n'avons disposé des résultats que de deux stations
uniquement pour la période de référence de 20 ans, les autres ayant cessé toute
activité avant 1979 ou 1'ayant débutée aprés 1960.

Au vu des résultats, (planche 15) on déduit cependant :

- la faible variabilité des cycles annuels par rapport a 1'année moyenne.

- la régularité des variations mensuelles d'une station @ 1'autre. Pour
cette raison, le poste thermométrique d'Allevard ayant cessé de fonctionner en
Septembre 1979, nous nous sommes autorisés a calculer les " températures proba-
bles " & Allevard d'Octobre 1979 & Juin 1980 par corrélation avec la station
de Saint Hilaire du Touvet. '

- la faible mais réelle supériorité de la température automnale sur ce]]e_
du printemps ( un indice saisonnier donnerait : E.A.P.H.), ce qui confirme 1'exis-

tence des influences océaniques sur un climat qui demeure tout de méme continental.

L,2:___________________________________________________________—::--------------::______________L:'_____________________________—————————————————————————————————————————————————————————————J
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PLANCHE 14 : LES TEMPERATURES A ALLEVARD
T en ° C
115
Anfiée moyenne 1960 - 1979 e
| 10
5 r——
0 I S SES. T
J F i A M J J S 0 D
FT en ° C
Période Juillet 1978 - Juin 1980
15
| 10
]
. i
J 5 o
J A S 0 D J | F M A M J J S 0 1 D A M

TEMPERATURES MOYENNES - ANNEE MOYENNE 1960-1979

et it e
1 ]
! Station Jan Fév. Mars Avril Mai  Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov Déc Moyenne:
i S LD I e j
'Grenoble T !
1St Martin d'H. 2,2 4,5 7,3 10,8 14,7 18,1 20,2 19,6 16,7 12,1 6,4 2,3 11,2000
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —— e r_————— A o ey i _:
I Challes-Tes- :
' Eaux 0,6 3,1 5,7 9,6 13,6 17,2 19,3 19,0 15,8 10,8 5,3 1,3 10,1 i
b o e e e e e e e e e e ——— e A
ILa Rochette(1) -0,5 2,3 5,4 10,3 14,1 17,5 19,5 18,7 15,7 11,0 4,8 -0,1 9,9 |
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — i J
EAT1evard (2) 1.0 2,5 5,6 7,8 12,9 16,5 18,5 17,9 14,5 9.4 4,6 2,1 9,4 E
b o o Ak
ISt Hilaire du :
! Touvet (3) 0,5 0,9 3,1 5,8 10,9 14,0 16,7 16,2 13,1 8,5 3,6 1,0 7,9 E
o e e e e o e e e T e e e e o e e e
i Fond de i
:Fr‘ance (4) '2’4 1.0 1;2 5,0 950 11;8 14,1 13,9 11;3 731 1:-8 "295 598 |I
e
(1) De 1960 a 1971 - (2) De 1973 & 1979 - (3) De 1979 & 1979 {4) De 1960 & 1975
TEMPERATURES MOYENNES - CYCLE ANNUEL JUILLET 1978 - JUIN 1979
T T o T o T T T T b o, T, 0, 0 et (o 5 ol =
i Station Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Déc Jan. Fév Mars Avr. Mai Juin Moyennei
e L ;
h ]
1 St Martin d'H, 19,9 19,1 16,2 11,0 5,0 5,0 0,7 5,5 8,4 9,5 15,1 19,3 11,2 !
:.. _______________________________________________________________________________ | P S |
! Challes-Tes- i
EEaUX 18,8 18,1 15,1 9,6 3,8 3:9 -6 43 7,1 8,0 13,7 18,3 9,5 !
o T T T T T e e e e e e e e e e e e e — —  — — —— ——— e e -4
! Allevard 17,7 17,1 14,3 9,5 4,0 3,0 -1,6 2,8 5,7 7,3 13,0 17,1 9,2 |
RN A ST o IO AT U s OO s B N U B 4
i St Hilaire du . E
ETOUVEt 15,9 165,72 13,0 8.3 3.6 2,9 -1,9 1,1 4,4 4,5 11,9 15,0 7,8 !
o T T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 4
TEMPERATURES MOYENNES - CYCLE ANNUEL JUILLET 1979 - JUIN 1980
-7ttt ™
i Station Juil. Aolit Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin !
e R i
I
i St Martin i
id'Héres 20,5 19,0 16,9 13,6 5,6 4,4 2,0 6,1 6,8 9,1 13,2 16,8 11,2 !
I e e e e e e e e e e e e e e e e 1 = A4
i Challes-Tes !
! Eaux 19,7 ‘17,8 18,7 12,1 4.3 3,1 1,0 4,8 5,7 8,1 12,2 15,5 10,0 !
e s 5 S T 5 5 B - S i i e o e e 1
E Allevard 18,8 16,7 14,7 11,5 4,9 4,4 0,8 4,8 4,4 5,6 11,0 14,0 9,3 |
PO S O NS A 1
| St Hilaire E
i du Touvet 17,1 14,9 12,8 10,0 3,2 2,6 -1,1 3,1 2,6 4,9 9,4 12,6 7.7 |
S e e A R T i e e R S e e e e e e e e s e e o aae R e 1
PLANCHE 15
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) On peut toutefois observer une certaine.rudesse du climat. D'autre part,
I1 - ETABLISSEMENT DE GRADIENTS ALTIMETRIQUES DES TEMPERATURES les températures ne subissent pas de grandes vartattons annuelles, les valeurs
e —mCm=mE—————CCDCoCDS=SE==S=SSCoCSDCSSS=S=SSSCSSSSS=SS=S=S=SS=S=SSSSS===E=EE==S ‘ ObSQPUéQS ZOTS dQS deux CyCZQS annueZS étant pPOGhQS_dQS Ualeurs bi_décennales.

Les régressions linéaires température - altitude nous ont permis d'établir La baisse des températures suit l'élévation de l'altitude, sauf dans
les gradients annuels des températures selon ies relations suivantes : - les cas d'inversion de températures.

Ce phénoméne, qui renforce les contrastes propres au climat du Grésivaudan
( contrastes que nous évoquions dans 1'introduction de cette étude), est
caractérisé par une inversion du gradient thermique. Les stations élevées ont
des températures plus élevées que les stations basses Torsque 1'air froid stagne

|
——————————————————————————— ] | dans les creux et qu'il y a peu de possibilité de brassage.
|

v
iAnnée moyenne
1 1960-1979

-

1
]
: Cet effet d'inversion est particuliérement sensible en hiver, lorsque
i 1'air froid s'accumule dans le fond de vallée, noyé dans la brume, alors qu'
i au dessus de la zone d'inversion le ciel est éclatant. La mer de nuages emplit
i alors le sillon de ses flots moutonnants (J. BILLET, 1975). Les contrastes
. thermiques sont alors maxima. Malgré ce phénoméne, qui n'est tout de méme pas
________________________________________________ ‘ permanent, un gradient thermique existe bé} et bien, quoique inférieur a sa
‘ valeur moyenne dans les Alpes.

L}
I
1 Juil.78/duin 79

e il i, e B
1

I
]
]
1
1
]
-
i
Cycle annuel !
:
-
i i
:Cyc]e annuel |
]

Notons que le gradient de 1979-1980 est un peu plus élevé que les autres,
bien que tous soient plus faibles que la moyenne établie par E.BENEVENT (1926) Les températures &tant 1ies & 1'exposition et @ 1'ensoleillement, nous

pour Tes Alpes frangaises (> 0,5 °/100m). avons réalisé une étude de 1'insolation sur la station d'Allevard qui, de

- 1973 a , edeé e1i PBELL.
Signalons que les droites obtenues ne tiennent pas compte des valeurs de a 1979, a possédé un héliographe CAM
Grenoble-St Martin d'Héres, cette station paraissant bénéficier de conditions plus

€ Les moyennes obtenues, en heures d'ensoleillement, sont les suivantes :
clémentes. '

III - CALCUL DES TEMPERATURES MOYENNES
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Nous avons reporté dans les relations définies ci-dessus les altitudes de

fréquence 1/2 déterminées par 1'étude morphologique a la place de 1'inconnue h. Remarquons que la durée d'insolation annuelle est trés faible, ce qui

A P . eut s'expliquer d'une double maniére :
Nous avons ainsi obtenu les températures moyennes suivantes : P pig

|
|
——————————————————————— 1 = B ; y .
- le caractére encaissé de cette station qui, au flanc du massif de

Année moyenne

Belledonne, ne recoit le rayonnement solaire que tard le matin, et en est

1 1 ]
] I 1
1 1 g . 1 5 P
i g g LT é__l?@@:lﬂzg """"" %_-Q!11;25[Q91D_ZS__F__QH11;23[¢Q1GH§Q____: soustraite rapidement 1'aprés-midi,du fait de la présence & son occident du
! Massif de | 5 1 o : o ; massif de Bramefarine et surtout du massif de la Chartreuse.
1 Bramefarine 1 9,0 “c i 8,9 ¢ : 8,8 “c ' ' :
i L i T e s S ke 5 A e e ! - la présence fréquente du couvert nuageux.
! Massif : ; , i = !
| d'Allevard ! 8,8 °c ! 8,7 °c ; 8,5 °c :
L s L | et R e :
i Secteur ; ' I i !
, d'étude ! 9.0 ‘e ; 8,9 °c X 8,7 °c !
e P S e ey e i e R R il S0 T o S 1

IV - CONCLUSIONS

le régime thermique est difficile a appréhender dans notre secteur d'étude,
du fait de la rareté des postes thermométriques.

L
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CHAPITRE IV

CALCUL DE L'EVAPOTRANSPIRATION

| 'évapotranspiration est la donnée hydrologique la plus difficile a cerner.
File représente la lame d'eau rejetée dans 1'atmosphére par &vaporation au ni-
veau du sol et par transpiration des tissus aériens végétaux.

Par conséquent, cette partie de la Tame d'eau précipitée ne se retrouve
pas au niveau des &coulements souterrains ou superficiels.

' evapotranspiration est ainsi une des composantes du déficit d'écoulement
ou quantité de précipitations qui échappe a 1'écoulement pour quelque raison que
ce soit . Une autre composante en étant les variations des réserves, le déficit
d'écoulement dépend donc d'une situation antérieure. I1 est possible d'assimiler
dvapotranspiration et déficit d'écoulement, celui-ci tendant vers celui-la, a
condition de considérer le déficit d'écoulement moyen sur plusieurs années.

La valeur de 1'évapotranspiration est, nous 1'avons dit, difficile & déterminer;
elle peut toutefois 1'étre a partir de mesures sur cases lysimétriques, bacs Colorado
ou évaporométres Piche.

Cependant, ces mesures sont malaisées et, le plus souvent, on calcule ce
paramétre selon une formule théorique

De trés nombreux auteurs se sont penchés sur ce délicat probléme, et pro-
posent ainsi d'innombrables formules selon qu'ils 1'abordent sous le biais de
TBvapotranspiration ( Thornthwaite, Penman, Bouchet, Turc, Primault,...) ou sous
langle du déficit d'écoulement (Serra, Turc 1951, Coutagne 1954, Thornthwaite,...).

Pour notre part, suite aux travaux de E. SIWERTZ (1973) et de J.C. FOURNEAUX
et J. SARROT-REYNAULD (1977), nous avons considéré que la formule de L.TURC (1951)
sur le déficit d'écoulement était la plus satisfaisante dans le cadre des Alpes
francaises du nord, et donnait les valeurs les plus proches des résultats obtenus
expérimentalement

Nous nous sommes donc limités a 1'emploi de cette formule qui, ne faisant
intervenir que Ta pluviométrie et la température, donne un ordre de grandeur correct
pour 1'évapotranspiration réelle sous les climats affectant les Alpes du Nord en
général, la chaine de Belledonne et la vallée de 1'Isére en particulier

Cette formule de Turc s'énonce ainsi

= déficit d'écoulement en mm

pluviométrie annuelle en mm
0 = semnenn P > 500 mm

température annuelle en °C

300 + 25 T + 0,05 T?

o o

o

e

o

-

—
o
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D'autre part, des études de 1'évapotranspiration selon la formule de Turc ont
6té réalisées par J.P. VACHER (1971) et J.C. FOURNEAUX (1975) sur un grand nombre
de stations. :

Ces auteurs ont ainsi défini deux droites de regression altitude-évapoirans-
piration qui ont pour équations :

22 mm

JP. VACHER : E kA
+ 20 mm

JC. FOURNEAUX: E

-0,12h +5
- 0,24 h + 5

Ces formules qui ne peuvent &tre qu'une approximation de 1'@vapotranspiration
moyenne sur plusieurs années ( J.C. FOURNEAUX et J.SARROT-REYNAULD, 1977), ont Te
mérite de ramener la valeur de 1'évapotranspiration & une fonction lineaive de
1'altitude.

Nous avons tenté de vérifier le bien-fondé de cette linéavisation. Pour cela, nous
avons nous méme établi des fonctions linéaires gvapotranspiration-altitude en
calculant les équations des droites de régression moyenne entre les cotes 0 et
1000 m a partir des relations linéaires de précipitations et de températures pour les
différentes périodes d'étude.

Les relations suivantes ont été obtenues :

i Cycle annuel
; Juillet 79/Juin 80

T T R T T I S R S e ] i
] ] :
! Année moyenne : '
f 1960-1979 ! E =~ 0,053 h + 544 1
et T e e e i
: Cycle annuel ‘ ] _ i
: Juillet 78/Jduin 79 | E = - 0,025 h + 510 '
femmm e e - o e o !

]

]

]

]

1

Nous avons ensuite remplacé dans chaque équation 1'inconnue h par les altitudes
médianes déterminées lors de 1'@tude morphologique.

Les valeurs ainsi obtenues ont été comparées aux valeurs du deficit d'écgu—
Jement calculé directement par la formule de Turc & partir des valeurs de‘préc1—
pitations et de températures précédemment obtenues, et aux valeurs calculées selon
les formules de J.P. VACHER (1971) et de J.C. FOURNEAUX (1975).

L'ensemble des résultats a &té reporté dans le tableau page suivante.

En ce qui concerne les résultats obtenus, on remarque que la linéarisation
de la courbe de regression déficit d'écoulement—altitude entraine une (faible)
sous—estimation de la lame d'eau dvapotranspirée par rapport d la valeur caleulée
selon la formile de Turc (1951).

Les valeurs sont, dans leur ensemble, homogénes autour de 6500 m, si ce n'est
célles données par la formule de J.C. FOURNEAUX (1975). Cette formuile semble en
effet ( au vu des seuls résultats exposés 1ci) surestimer L'influence de l'altitude
sur la diminution de 1'évapotranspiration ( le gradient y est trés fort).
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1979 Cycle annuel

Juil.79/Jduin80

1 Cycle-annuel
Juil.78/Juin79

Année moyeririe 1960

]

1 ]

] i

I 1

: :

p— S D IS P I B

i calcul i formule E formule } formule jcalcul | formule ! calcul | formule !

i direct ' dtablie ! Vacher ! Fourneaux } direct ! établie| direct | &tablie !

e oo ot Abeeonns omstemie fremmmte e :

Massif de ! E ! | : : : 1 !

Bramefarine | 518 v 511 1 501 1 437 1 506 I 495 | be2 1 514 .

--------------- gl = o e e et e

Massif : i ! i i | | i i

| d'Allevard v 518 508 i 493 j 421 1 501 y 493 E 514 1 509 E

_______________ Al L ;S | S| Ry S, Nl Mttty i .4 LS| 11 D IV ———

Secteur ! | ! ! E ! E E E
] I 1 1 1

d'étude i b5l18 i 5l1 i 500 1 435 . 506 v 494 E 519 E 513 '

_______________ discusswensdeeusesessilve s causodya e e e s d el s bR S A e e S e s e e e )

Signalons que nous avons négligé volontairement dans tous les calculs, 1'étendue
d'eau Tibre crée par la bassin du Flumet et au niveau duquel une évaporation doit
se produire.
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CHAPITRE V

TENTATIVE DE BILAN SUR LE MASSIF DE BRAMEFARINE

L'expression du bilan est formulée de la maniére suivante :
P=R+1+E

Nous pouvons grouper les termes du ruissellement et de 1'infiltration sous
le terme Q, quantité d'eau restituée par le massif ou &coulement.

P=Q+E

En raisonnant sur une année, nous disposons pour le massif de Bramefarine
des chiffres suivants :

P
E

1270 mm
500 mm

won

Nous obtenons ainsi une valeur théorique de la lame d'eau écoulée égale 3

Q théorique = 770 mm

Cela représente un débit spécifique de 1'ordre de 25 1/s/km?2, chiffre tout
a fait plausible compte tenu des résultats de M. MICHEL (1971) et G.PAPPINI (1976)
obtenus sur des bassins versants plus élevés en altitude : 28 1/s/km2 et
29 1/s/km2.

Nous n'avons pas pu mesurer de facon précise 1'@coulement sur le massif -
de Bramefarine. En effet, celui-ci, sur toute sa superficie et en particulier
sur son flanc occidental, est dépourvu de ruissellement hierarchisé et de tout
écoulement superficiel permanent(planche 16).

D'autre part, de par sa nature, n'étant pas un bassin-versant, les &cou-
lements ne se dirigent pas tous vers un méme point bas, et il est donc quasi
impossible de mesurer le débit total sortant du massif.

Nous avons toutefois estimé cet écoulement, aprés jaugeage régulier pendant
plus d'un an de toutes les sources et cours d'eau du massif.

Nous avons ainsi obtenu Tes modules rmoyens suivants :
0 sources = 120 a 150 1/s
Q ruissellement = 230 a 250 1/s

" Q total = 350 & 400 1/s

En prenant la valeur de 400 1/s, nous obtenons une lame d'eau écoulée réellement :

Q réel = 290 mm

A R S P
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PLANCHE 16 : CARTE DES BASSINS VERSANTS DU GRESIVAUDAN
(in J.C. FOURNEAUX, 1968)
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Cette valeur ne confirme pas 1'égalité de 1'équation du bilan et démontre
un déficit de la lame d'eau dcoulée de 480 nm,

On pourrait étre tenté d'expliquer ce déficit par 1"imprécision de nos mesures :
10 % pour la pluviométrie, 20 % pour I'evapotranspiration, 25 % pour 1'écoulement.

Cependant, malgré cette imprécision, une telle différence ne peut étre
envisagée, Ta valeur du déficit étant bien supérieure a 1'erreur absolue commise
sur les termes de 1'équation :

= 1270 ¥ 127 mm
Q= 290 % 73 mm
E= 50 % 100 mm

L'erreur absolue étant de 300 mm.

Devant cet état de fait, nous avons dii faire appel a la notion de " panneau
non drainé " définie par J.C. FOURNEAUX ( 1968 et 1975).

Selon cet auteur, la plus grande partie du flanc occidental des collines
bordiéres du Grésivaudan n'est pas drainée par un réseau hydrographique permanent
ou n'est pas drainée du tout (planche 16).

Malgré 1'imperméalrilité du substratum marno-calcaire, 1'eau s'infiltre
selon deux processus différents :

. dans des zones intensément fracturées qui Tui permettent de rejoindre la |
profondeur (cf. chapitre Etude hydrogéologique) ;
- pour sa majeure partie, dans un sol assez épais constitué de dépdts ' ‘
d'origine glaciaire ou de substratum altéré (cf. Ftude stratigraphique), qui
Tui assure un écoulement Te long des versants sous 1'action d'une trés forte pente.

Cette eau peut étre ensuite restitude par l'intermédiaire des sources (nous |
en avons tenu compte dans le ealecul de la lame d'eau écoulée), mais peut aussi V

rejoindre dirvectement la nappe de la plaine de 1'Isére sans passer par une circu-—
Lation superficielle.

La particularité du massif de Bramefarine est de compter, sur ses marges
occidentale et orientale, deux vallées, la vallée de 1'Isére et la vallée d'
Allevard formée par les cours actuel et fossile du Bréda (planche 23).

Le phénoméne décrit ci-dessus est ainsi observable sur ses deux versants,
et il est possible de déterminer la proportion d'eau qui alimente directement
la nappe de 1'Isére principalement, la nappe du Bréda accessoirement.

La Tame d'eau ainsi apportée par le panneau non drainé du massif de !
Bramefarine représente environ 35 % de la lame d'eau précipitée sur celui-ci,

60 % de la Tame d'eau écoulée, et correspond a un débit spécifique de 16 1/s/km2.
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Ce déficit d'écoulement explique en grande partie l'état de sécheresse
véeu fréquemment par les communes implantées sur le massif de Bramefarine, et

en particulier les communes de Moretel de Mailles, de Saint Maximin et du Moutaret.

DEux1EME PARTIE : ETUDE GEOLOGIQUE

CHAPITRE I : GENERALITES
CHAPITRE II : ETUDE STRATIGRAPHIQUE
CHAPITRE III : STRUCTURE GEOLOGIQUE

CHAPITRE IV~ : ETUDE DE LA FISSURATION




CHAPITRE |

GENERALITES

I - CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL

Notre secteur d'étude est situé sur la bordure occidentale du massif
de Belledonne, massif cristallin externe de la chaine alpine (planche 1},

Cette bordure occidentale est caractérisée par la dualité de sa compo-
sition : Te socle de Belledonne d'une part, la couverture sédimentaire post-
carbonifére d'autre part.

Le socle du massif de Belledonne a fait 1'objet de trés nombreuses études
depuis Tes premiers temps de la géologie, les plus complétes étant celles de
P et C1.BORDET (1952, 1953, 1957, 1963). Depuis les travaux de ces auteurs, on
admet que ce massif présente un aspect binaire dil & 1'existence des deux ensem-
bles géologiques distincts que sont le rameau externe et le rameau interne, sé-
parés par le synclinal médian. On y trouve principalement une série satinée
et une série verte, mais aussi d'autres éléments (série brune,...).

La série sédimentaire, continue du Houiller au Dogger, est en contact
anormal par un accident majeur avec les terrains cristallophylliens précédemment
cités. Cette série, de plus en plus récente vers 1'Ouest, montre successivement
les schistes noirs argileux ou gréseux a niveau d'anthracite du Houiller qui affleu-
rent épisodiquement, les grés et argilites du Permien, les cargneules et gypses
du Trias, et enfin les schistes et marno-calcaires du Jurassique inférieur et
moyen.

Au niveau de 1'Aalénien, un alignement de dépressions existe de
Saint Martin d'Uriage d Allevard, individualisant sur son versant Quest toute
une série de collines bordiéres formées de Dogger, et appelées autrefois a
tort " collines liasiques" .

Toute cette série est bordée sur son flanc occidental par la vallée du
Grésivaudan, partie moyenne du sillon subalpin, qui sépare les terrains décrits
ci-dessus du massif subalpin de la Chartreuse constitué des teriies supérieurs
(Malm, Crétacé et Tertiaire ) de la série stratigraphique dauphinoise.(planche 17)

IT - APERCU GEOLOGIQUE DU SECTEUR D'ETUDE

Le massif de Bramefarine et le Nord du massif d'Allevard sont indivi-
dualisés de part et d'autre de Ta dépression d'Allevard créee par 1'érosion des
schistes aaléniens.

Ces deux massifs, distincts par la géographie, le sont également par
leur géologie (planche 20).

A 1'0uest, uniquement composé des marno-calcaires du Dogger, indépendant
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PLANCHE 17 : COUPE GEOLOGIQUE REGIONALE

du reste du secteur d'étude, le massif de Bramefarine est caractéristique des
collines bordiéres.

A 1'Est, le Bois de Charvin est constitué du socle cristallin et de
sa couverture sédimentaire non décollée (Permien, Trias, Lias).

Sur notre terrain, le socle n'est représenté que par la Série Satinée,
ensemble de roches claires formé de micaschistes & plans de schistosité satinas.

Nous avons divisé 1'étude géologique en trois parties :

- une étude stratigraphique des termes visibles dans le secteur,

- une étude structurale d'ensemble & partir des &léments de tectonique
souple et cassante, expliquant les rapports entre ces divers termes,

- une étude détaillée de la fissuration.
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CHAPITRE I

ETUDE STRATIGRAPHIGUE

La stratigraphie du secteur a fait 1'objet de plusieurs études récentes
(J.C. BARFETY et al.,1972, J.B.DUCROS, 1974 ); elle est donc relativement bien
connue.

Cependant, du fait du recouvrement quaternaire, certains termes de la
série restaient obscurs ou n'avaient plus fait 1'objet d'observations depuis le
siécle dernier.

Pour cela, la connaissance stratigraphique de la région a gagné 3 étre
précisée par des observations réalisées en galerie.

Nous avons mené notre étude en distinguant le socle, la série sédimentaire
susjacente, et la couverture quaternaire.

I - LE SOCLE

I.1. La Série Satinée

Le socle est représenté dans la région d'Allevard par les micaschistes
de 1a Série Satinée du rameau externe de Belledonne. Les affleurements se répar-
tissent @ 1'Est de notre terrain, dans la vallée du:Bréda, sur la route entre
Allevard et Pinsot, et au dessus du lac du Bugnon.

Ces micaschistes, essentiéllement & séricite ou muscovite,
ne sont pas uniformes, et on regroupe sous ce terme trois faciés principaux :

- micaschistes sériciteux
- micaschistes quartzeux
- micaschistes a albite ocellaire

et deux faciés moins répandus :

- leptynites
- micaschistes a graphite.

Cependant, malgré son hétérogénéité dans le détail, la
Série Satinée forme d grande échelle un ensemble trés homogéne a termes indis-
sociables ( Y. SIMEON, 1979).

Les principaux minéraux que 1'on peut y observer sont :

le quartz,

les micas : séricite, muscovite, biotite;
les amphiboles : hornblende verte, actinote
Falbite

la chlorite.

I

Pour ce qui est des minéraux accessoires, nous avons
principalement observé, dans la galerie, des cristallisations de tourmaline
associée a du quartz.

L'origine et 1'age de la Série Satinée constituent un
point de discorde entre les différents auteurs.

Pour un certain nombre d'entre eux, dont D.DONDEY (1960)
et P.LE FORT et al. (1969) entre autres, les séries de Belledonne constituent
un ensemble monocyclique hercynien. I1 s'agirait ainsi de dépots sédimentaires
de type eugéosynclinal, d'age antéwestphalien, probablement dévono-dinantien,
transformés par métamorphisme général.

Pour F. CARME (1970) au contraire, il s'agirait d'un ensemble
polycyclique hercynien reprenant un ensemble déja polyphasé de miscaschistes
et gneiss mésozonaux issus d'une série de grauwackes flyschoides d'age brioverien.
Cette série sédimentaire détritique aurait donc subi un cycle orogénique anté
hercynien, probablement cadomien, avant d'étre affectée par les orogenéses
hercynienne et alpine , Y. SIMEON (1979) a montré que 1'intensité des déformations
et les conditions pression-température, lors de ce dernier cycle tectonique,
ont été suffisantes sinon pour former des plis, du moins pour en réactiver
d'anciens. Ainsi, un certain nombre de déformations attribuées jusqu'alors
aux cycles anciens pourraient étre la conséquence des contraintes alpines.

I.2. LES FILONS DE SIDEROSE

Les minéralisations carbonatées et sulfurées du rameau externe de
Belledonne forment un ensemble de gites hydrothermaux dus aux efforts tecto-
niques hercyniens et alpins.

Les secteurs minéralisés coincident trés souvent avec des zones
intensément fracturées et peuvent étre considérées comme engendrés par une
mise sous contraintes du massif. Témoins d'un état de faiblesse de ce massif, nous
ne pouvions négliger leurs enseignements compte-tenu de 1'é@tude fissurale qui a
été réalisée par la suite.

Ces gites minéralisés décrivent un réseau filonien encaissé dans
les micaschistes, et se présentent comme des filons verticaux ou fortement
pentés vers le S.E. dont 1'@paisseur a 1'affleurement oscille entre 2 a 10 m.

La sidérose ou fer spathique (FeC0,) constitue le remplissage prin-
cipal de ces filons ( 70 & 90 %), en association avec d'autres carbonates (calcite,
dolomite, ankérite) et avec des sulfures ( galéne, chalcopyrite, blende, pyrite-
cuivres gris ). Le tout est emballé dans une gangue de quartz.

Cette sidérose fut exploitée dés le XIle siécle et jusqu'en 1929
autour d'Allevard.

En 1844, E. GUEYMARD distinguait plusieurs types de minerai suivant
la couleur, la texture et la cristallisation de la sidérose :
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- type " rive " ; cristallisation un peu confuse, en petites
lamelles.
- type " maillat " ; grands cristaux rhomboédriques.

En 1974, J.B. DUCROS superposait, sur les divisions ainsi établies,
des compositions chimiques différentes , le type "rive" s'avérant & la fois plus
ferrifére, plus manganésifére et moins riche en magnésium que le type " maillat ".

100 % Fe

type maillat

60 % Fe 60 % Fe
40 % Mg 40 % Mn

J.B. DUCROS introduisait aussi des distinctions d'ordre structural :
les filons " rive " de direction moyenne N 80° ne traversent que les micaschistes
alors que les filons " maillat " orientés N 140 atteignent le Permien mais
butent toujours sur le contact Permien-Trias.

On aboutit ainsi & une dualité génétique des sidéroses du Massif
d'Allevard :

- une premiére venue de carbonates, la plus ancienne, anté-houillére,
se serait mise en place dans des failles N 80 et aurait donné naissance a la
sidérose " rive". La direction marquée serait voisine de la direction de com-
pression maximale et les fractures considérées correspondraient a des fractures
nées en distension.

- une seconde venue, fini-permienne, s'installe dans les fissures
de tension N 140° ouvertes a partir du Permien. Ces filons, qui renferment la
sidérose " maillat " paraissent 1iés a des accidents transverses N 50° qui
recoupent et décrochent les accidents méridiens préexistants.
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II - LA SERIE SEDIMENTAIRE

Deux ensembles peuvent &tre distingués :

- le Paléozoique dont les dépdts postérieurs a 1'oroggnése hercinienne
ont cependant &té quelque peu affectés par des mouvements tardifs.

- Je Mésozoique parfois légérement discordant sur les termes précédents

et dont les sédiments sont caractéristiques de la période géosynclinale du
cycle alpin,

IT1.1. LE PALEOZOIQUE

I1 est représenté dans la région d'Allevard ( DUCROS J.B., 1974 )
par des formations détritiques appartenant :

- au Houiller ( Westphalien et Stephanien inférieur )
- au Stéphanien supérieur
- a 1' Autuno-Permien.

Le Stephanien supérieur et 1'Autuno-Permien sont désignés sous le
terme de " grés d'Allevard " (P.GIDON, 1950).

Le contact entre le socle et la série sédimentaire est visible en rive
gauche de la vallée du Bréda, en amont de 1'Etablissement Thermal d'Allevard,
ainsi qu'au PM 1050 de la galerie EDF Arc-Isére.

Ce contact, qui apparait comme tectonique, est marqué par une:
fracture N 50 E - 70 NW en galerie, et par une fracture N 50 E - 55 SE
en surface. :

I1.1.1. Le Houiller

I1 n'apparait pas sur notre secteur d'étude, bien qu'affleu-
rant de facon relativement compléte sur 1'autre rive du Bréda, au Mont
Mayen, ou il est représenté par des grés, des schistes noirs, et des passées
conglomératiques ou pélitiques.

Pourtant, coincés dans la fracture limitant le socle des -
grés d'Allevard, 50 cm de pélite schisto-gréseuse gris-noir rappellent les facies
du Houiller.

Celui-ci aurait donc existé ici aussi, mais aurait disparu
ultérieurement soit par érosion entre 1'époque des mouvements tardi—hgrcyniens et
celle du dépdt des couthes permiennes, soit plus certainement par laminage
suivant un plan de glissement.
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COUPE GEOLOGIQUE DE LA GALERIE EDF SOUS BELLEDONNE

270-560

e L e, e - am

Calcaire marneux noir trés schisteux, trés
diaclasé,
Strafification : direction N 20-30 E
pendage 20-40 NW

: direction N 30-40 E

pendage 40 SE

Schistosite

Passage & un calcaire marneux, moins marneux et

moins schisteux que le précédent, plus cohérent

bien que trés diaclaseé.

Stratification : direction N 30-50 E
pendage N 20-40 E

: direction N 20-40 E
Pendage 20-40 E

Schistosité

Fausse bréche ou tuf spilitique @ aspect gréseux
formée de morceaux anguleux de spilite vert
cimentés dans un ciment de spilite gris clair
marbré de calcite et de dolomie.

Spilite massif, gris vert, a petites inclusions
noires et bulles de calcite, recoupé par des
fentes blanches calciteuses orientées N 70 E,
45 SE, a maille semi-métrique.

Calcaires gris-noir, massifs avec zones de
bréches monogéniques, passant a une bréche
bien cimentée a éléments ronds et anguleux de
dolomie et de calcaire, le tout affecté de
craquelures injectées de gypse et de calcite..

Contact entre les calcaires noirs et de 1'anhy-
drite zonée selon des lits de 10 a 20 cm de
direction N 20 E et pentés 50°W.

C'est une zone bouleversée avec injection de
blocs dolomitiques & 1'intérieur-de 1'anhydrite
formant un mini-anticlinal de direction N 40

et déversé vers le NW.
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Plus loin 1'anhydrite est plissotée avec des
alternances de schistes verts et présente de
belles figures synsédimentaires ou tectoniques :
troncatures, boudinages, microplis, micro-décro-
chements, microfailles,.....

Dolomies gris clair, trés compactes, veinées
en abondance de gypse.

Anhydrite fortement plissée avec un olisto-
lithe de dolomie au PM 820, et un petit niveau
de dolomie en miches de 20 cm d'épaisseur au
PM 830.

Ensuite, 1'anhydrite est plus calme, plus com-
pacte, finement litée, de direction N 15 E
avec un pendage de 40°W.

La sédimentation devient détritique rythmi-
que. On a des alternances de grés verts ou
roses, a grenats, plus ou moins grossiers, et
d'argilites violacées, beiges ou vertes,
niveaux pélitiques micacés et parfois finement
gréseux.

Ces rythmes s'épaississent vers la base, c'est
d dire avec le cheminement.

La stratification des grés et des argilites a
une direction oscillant entre N 10 et N 35 L.
un pendage de 30° NW.

Accident Timitant la série sédimentaire du
socle de Belledonne,accident : N 50 E,

70 NW slarge de 50 cm et bourré de schistes
noirs.

Puis, jusqu'au PM 4 000, terme de notre &tude
s'étendent les micaschistes de la Série Satinée
décrits dans cette méme galerie par D.GASQUET
(1979) et Y. SIMEON (1979).
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PLANCHE 19
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Décrit pour la premiére fois dans la région d'Allevard
( C.LORY, 1860), le faciés type y a emprunté son nom de " grés d'Allevard "
' (P.LORY, 1893). Le terme désigne des formations continentales détritiques,

parfois grossiéres, anciens sables plus ou moins fins, essentiellement repré-

| sentés par des conglomérats et des bréches recristallisées, des grés, des
pélites diverses, dont la teinte fréquemment rouge violacée résulte vraisembla-
blement des altérations climatiques de type péridésertique de cette époque
(J.C.FOURNEAUX et M.GIDON, 1975 ).
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1] calcaires noirs du Rhétien

D'origine volcano-détritique, on y retrouve les traces d'un
volcanisme ignimbritique caractérisé par des fragments de rhyolites, de rhyo-
dacites et de minéraux pyroclastiques ( A.C. TOBI, 1958 ).

COUPES LITHOLOGIQUES

du PERMO_TRIAS

Dans notre secteur, ces dépdts, toujours discordants sur le
socle, sont uniquement autuno-permiens. I1s affleurent & Montouvrard et dans
la vallée du Bréda, avec une puissance de 1'ordre de 40 a 50 m. Ils débutent
(planche 19) au-dessus des micaschistes par des niveaux grossiers et congloméra-
tiques & galets de schistes et de quartz, et se poursuivent par des alter-
nances de niveaux pélitiques versicolores.

BREDA rive gauche

-

La coupe dans la galerie EDF (planche 18), en montrant
une centaine de métres de sédiments, a permis de préciser les termes de la série
permienne par rapport aux observations de surface (planche 19).

-

Icaires dolomitiques

grés fins

I1.2. LE MESOZOIQUE

argilites multicolores
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11 est caractérisé a la fois par des formations sédimentaires
et par un épisode volcanique spilitique.
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MONTOUVRARD

11.2.1.a~ Les formations sédimentaires

Le Trias affleure trés peu sur notre terrain, ol nous
n'avons observé en fait que quelques pointements constitués de cargneules au
dessus de Montouvrard.

Une coupe existait autrefois dans les gorges du Bréda,
en amont de 1'Etablissement Thermal, au lieu dit Le Bout du Monde. Malheureu-
sement, ces affleurements sont aujourd'hui '‘entiérement recouverts d'éboulis
et ne sont plus observables. '
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La succession que nous présentons ci-dessous est due a
CH. LORY (1867) qui distinguait, de bas en haut au dessus du Permien
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- du gypse enclavé dans des schistes argileux barjolé§,
- des calcaires dolomitiques presque entiérement & 1'état

de cargneules, . )
- des calcaires noirs compacts ou sublamellaires datés

du Rhétien ( Avicula contorta ).
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Cette coupe générale (planche 19) a pu étre détaillce
et complétée dans la galerie E.D.F. par 1'observation d'environ 150 m de ‘
calcaire, dolomie et anhydrite remarquablement bien conservées ( planche 18 et 19).
IT est ainsi surprenant de constater que ces roches, toujours trés lessivées et
transformées en gypses et cargneules en surface ne sont pratiquement pas al-
térées en profondeur.

D'un point de vue génétique, la présence des formations
lagunaires que sont la dolomie et le sulfate de calcium ( gypse ou anhydrite )
sous-entend que ces sédiments résultent d'une concentration en sels due & une
forte évaporation d'eau de mer ou de saumures.

Cependant, de méme que dans tous les travaux effectués
dans Tes Alpes franco-suisses a ce jour, aucune trace de halite n'a pu étre
décelée, ni sous la forme de petits lits, ni sous la forme des lentilles
connues dans les Alpes germaniques ( R. KUHN, 1968). Nous reviendrons sur ce
point lors de la partie consacrée a 1'étude de la source thermominérale d'Allevard.

Inconnus en surface dans la région méme d'Allevard
(mais parfaitement connus en d'autres points du massif de Belledonne) 40m. de
spilites et de tufs spilitiques ont été identifiés dans la galerie EDF et
décrits dés 1958 par L. MORET et R.MICHEL.

Se présentant sous 1'aspect d'une roche verte, compacte,
a petites - inclusions noires, le spilite de la galerie d'Allevard est parcouru
par des fentes blanches calciteuses & maille semi-métrique (planche 18).

Puissant épanchement a semelle tuffeuse (éléments détri-
tiques unis dans un ciment dolomitique), le spilite constitue un jalon strati-
graphique entre les calcaires dolomitiques triasiques et les calcaires rhétiens.

Certains auteurs ont voulu voir une liaison génétique entre
ce volcanisme spilitique d'une part, les filons sidéritiques et sulfurés et
les gypses et dolomies triasiques d'autre part. Le voisinage des spilites et
des filons aménerait & supposer une origine magmatique commune de type hydro-
thermal. Mais dans une telle hypothése, avec une différenciation amenant d'abord
les spilites nécessairement fini-triasiques,pourquoi les filons de sidérite
maillat ne franchissent-ils jamais le contact Permien-Trias ? En 1'absence d'une
réponse a cette question, cette hypothése n'est donc pas satisfaisante.

I1.2.2. Le Lias

I1 représente le premier terme franchement marin de la
sédimentation mésozoique. I1 forme une bande continue le long du massif de
Belledonne et affleure trés Tlargement sur notre terrain, au " Bout du Monde
et sur 1a route de Montouvrard.

Suivant J.C. BARFETY et al. (1972) on peut distinguer

<

trois ensembles
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[1.2.2. a- Le lias calcaire

C'est un ensemble carbonaté correspondant aux étages RHétien,
Hettangien, Sinémurien et Carixien. Une bonne succession en est donnée par la
coupe du " Bout du Monde " dans les gorges d'Allevard :

- le Rhétien : décrit par C. LORY (1867), et actuellement mas-
qué par des éboulis. C'est un calcaire noir, compact ou sublamellaire, en couches

minces trés nettes, avec un banc lumachellique a Bivalves rappelant Avicula contorta.

- 1'Hettangien ; il débute par une bréche peu épaisse a eléments
dolomitiques, calcaires et quartzeux dans un ciment de calcaire bleu, autrefois
attribuée a 1'Infralias, et se poursuit par une vingtaine de métres de calcaires
argileux en petits bancs d débit noduleux et cassure bleutée séparés par de
minces lits de schistes noirs.

- le Sinémurien : il comprend 200 a 250 m de calcaires marneux
compacts et durs a pate fine alternant avec des passées plus schisteuses noires.
Arietites bucklandi ( dans les gorges du Bréda), Arietites et Arnioceras (sur
le chemin du Bugnon, au dessus de Montouvrard) y ont été recueillies-

- le Carixien : i1 est formé de 25 a 30 m de bancs plus épais de
calcaires compacts a grains fins séparés par de minces débits schisteux. On y a
trouvé Uptonia (prés de la source thermale d'Allevard) et Lytoceras ( au Replat,
sur la route de Montouvrard).

11.2.2. b - Le Lias marno-calcaire

Deux ensembles litho-stratigraphiques s'en dégagent :

- Le Demérien : c'est un ensemble marno-calcaire tendre a débit
trés feuilleté de 200m d'épaisseur. On distingue une partie inférieure a domi-
nante marneuse, avec quelques petits bancs calcaires & la base, et une partie
supérieure plus marneuse avec de rares bancs de calcaires marneux tendres de
0,20 m d'épaisseur qui ont 1ivré une faune de Pleuroceras spinatum ( au Colombet,
sur la route de Montouvrard).

- Le Toarcien : il montre une alternance de bancs calcaires durs
de 30 cm environ et de passées argileuses peu épaisses. Cette formation assez
résistante donne le premier ressaut sur les pentes de Montouvrard au dessus du
bassin d'Allevard.

I1.2.2.c - Le T1ias schisteux

11 correspond & 1'Aalénien, formation constituée de schistes argilo-

siliceux brundtres contenant des intercalations de lits centimétriques, siliceux et
ferrugineux, se débitant en nodules parfois fossiliféres (Posidonomyes) .

11 a donné naissance a la dépression d'Allevard et affleure donc
relativement peu : a Saint-Pierre d'Allevard, et & Glapigneux, dans la partie
orientale du massif de Bramefarine. '




66

o Le Jurassique moyen n'est représenté sur notre terrain que
par le Bajocien, ensemble assez dur qui faconne les collines bordiéres dominant
le Grésivaudan et en particulier le massif de Bramefarine.

Le Bajocien affleure donc trés largement sur notre secteur;
c'est une formation épaisse (200 & 300 m) et monotone de calcaires marno-sahleux
noirs a patine grise et nervures rouilles, montrant une alternance de bancs
carbonatés et de lits argileux. La roche se débite en dalles plus ou moins
gaufrées ou en crayons lorsquela schistosité est plus accusée. Une des carac-
téristiques essentielles de la formation est sa richesse en fins éléments da-
tritiques, quartz anguleux surtout.

IIT - LA COUVERTURE QUATERNAIRE

Le recouvrement quaternaire est trés important sur notre terrain d'é@tude,
et représente certainement plus de la moitié de la surface affleurante.

IT constitue un handicap certain dans la mesure ol, génant 1'observation
du substratum, i1 rend trés difficile 1'étude stratigraphique.

Cette couverture quaternaire peut se présenter sous de multiples aspects
ITI.1. LES DEPOTS GLACIAIRES

Trés nombreux, ils sont représentés par :

- une pellicule peu épaisse de sédiments hétérogénes formant des
placages au fond de sillons.

- des moraines latérales abandonnées par les différents glaciers ayant

occupé la vallée de 1'Isére

I11.2. LES PRODUITS D'ALTERATION

I1s sont fréquents sur les affleurements de marno-calcaires du Dogger
et du Lias, couvrent de maniére importante le Permo-Trias, et masquent presque
totalement les micaschistes. Peu épais sur les premiers, ils recouvrent les
derniers de plusieurs métres d'une sorte d'aréne et de terre végétale.

Pour donner une idée de 1'ampleur de leur extension, il faut savoir
que nous n'avons pu observer, sur toute la partie du Bois de Charvin que nous

avons parccuruet ou auraient du aﬁf]eurer les micaschistes, que deux petits pointements

significatifs ( soit environ 20 m ) de ces micaschistes, (en dehors évidemment
des affleurements dans les gorges du Bréda).

I1I.4. LES CONES DE DEJECTION

Relativement nombreux aux pieds des versants, en particui?er au
débouché dans Ta dépression d'Allevard qu'ils occupent en grande partie, il n'en
existe plus d'actifs et peuvent tous étre considérés comme stabilises.

I1I.5. LES ALLUVIONS FLUVIATILES

Ce sont des alluvions récentes, qui occupent la cuvetie d'Allcvard, la
vallée du Bréda en aval de Détrier, et trés 1égérement la vallée du Fay. Ce sont
pour la plupart des sables fins et noiradtres, plus ou moins argileux, vaseux, connus
sous le nom de sablons.
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CHAPITRE []1

STRUCTURE GEOLOGIQUE

En milieu fissuré, les structures géologiques influent directement sur
les écoulements souterrains. Ces structures peuvent avoir deux origines :

- une origine tectonique
- une origine morphologique
déterminant ainsi deux géologies distinctes.

I - GEOLOGIE ANTE-QUATERNAIRE

C'est 1'étude des mouvements tectoniques ayant contribué a la déforma-
tion des matériaux précédemment décrits. Cette étude est malaisée en raison de
la grande épaisseur et de 1'extension des dépots quaternaires génant ainsi de
maniére considérable les observations.

I.1. TECTONIQUE SOUPLE

D'évidence, au vu de la carte géologique (planche 20) tirée de la
carte Montmélian au 1/50 000 (J.C. BARFETY et M.GIDON, 1969), quatre ensembles
a la fois litho-stratigraphiques et structuraux se dégagent. On distingue ainsi
d'Ouest en Est :

I.1.1. Le massif de Bramefarine

Constitué de Bajocien (et d'un tout petit affleurement
d'Aalénien), il est, nous 1'avons vu, caractéristique des collines bordiéres
du Grésivaudan.

Les mesures directionnelles de stratification ont 1ivré des
azimuts oscillant entre N 160° et N 40°, et des pendages uniformément Est.

Outre ce fait, la présence de nombreux flancs inverses et
de quatre charniéres (deux dans les gorges.du Bréda entre Pontcharra et Détrier,
et deux dans les gorges du Fay entre Moretel-de-Mailles et Goncelin), ainsi
que 1'étude des rapports schistosité-stratification, aménent & proposer 1'exis-
tence de replis isoclinaux déversés vers 1'Ouest.

Des mesures de schistosité effectuées sur les flancs nor-
maux et les flancs inverses par B.LEJEUNE (J.P. GRATIER et al., 1973), ont
permis a cet auteur de déterminer une schistosité S2 de plan axial, et de
définir un axe moyen orienté N 30 pour les plis isoclinaux.
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A 1'amont de Pontcharra, le long du Bréda, la route
recoupe la partie nord du massif et on peut observer en rive droite, vers
la prise d'eau qui alimente 1'usine électrique de Pontcharra, une charniére
synclinale 3 schistosité de flux S2. Vers la charniére, la schistosite des
bancs compétents est convergente, alors que celle des bancs jncompeyent§ est
divergente. Le plan axial est matérialisé par le plan de schistotité qui
se trouve &tre perpendiculaire aux couches, et penté de 40° vers 1'Est.

A 1'Est de cette charniére, une faille inyer§e de 65°
vers 1'Est, dont le mouvement est matérialisé par un crochon, indique un
glissement dans la direction N 110°.

D'une maniére générale, la schistosité plonge de fagon
continue vers 1'Est, plus ou moins fortement. De plan axial, elle est Ticée a
la formation de plis postérieurement déjetés a 1'Ouest, montrant un flanc
inverse trés court et un flanc normal long (J.C. BARFETY et al., 1972 }es
De fait, ces replis ont &té trouvés nombreux et serrés dans la galerie de
Bramefarine par B.DELAQUAIZE et al. (1979)

135 28
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La galerie semblant n'avoir traversé que la formation
bajocienne, ceci sous-entend naturellement un épaississement tectonique de
la série ( jusqu'a 800 m) par des redoublements consécutifs a ces replis im-
portants.

En arriére du massif de Bramefarine, séparant celui-ci
du massif d'Allevard, Ta dépression d'Allevard se présente comme une gouttiére
longitudinale creusée dans le Lias supérieur.

En effet, 1'Aalénien affleure trés peu, si ce n'est en
bordure du massif de Bramefarine et & 1'Est de St Pierre d'Allevard, soit sur
les deux flancs de Ta dépression.

Cette formation, trés marneuse, a joué le rdle de niveau
de décollement entre les termes inférieurs du Lias et le Bajocien, permettant a
celui-ci de glisser et de se replisser en accordéon pour former les cascades de
plis & plan axial (toujours pentés Est) de Bramefarine.

Sur la bordure orientale de la dépression, la reste de 1la
série sédimentaire plonge de fagon monoclinale, faiblement ondulée, vers
1'0uest : 1'Aalénien a donc facilité la dysharmonie entre les formations bajo-
ciennes et liasiques, et a subi vraisemblablement des phénoménes de bourrage
dans les tétes anticlinales des plis bajociens.

1.1.3. La couverture sédimentaire du massif d'Allevard

Constituée au Bois de Charvin de Lias, Trias et Permien,
elle se dispose, sur le flanc Est de Ta dépression d'Allevard, en bandes longi-
tudinales Te Tong du massif.

C'est, nous 1'avons vu, une série monoclinale grossiérement
orientée N 30°E, a pendage Ouest, affectée pourtant de faibles ondulations en
genou bien visibles dans les gorges du Bréda.

La schistosité de plan axial, pentée de 45° vers le Sud-Est,
passe progressivement en approchant du socle & des plongements plus modérés et
méme a 1'horizontale. Cela peut étre attribué au basculement tardif de plis ori-
ginellement droits sous 1'effet du soulévement du socle cristallin.

Les diverses formations constituant la série sont en con-
cordance apparente, bien qu'une discordance entre Permien et Trias, due & la

phase palatine, ait été décrite en d'autres points du massif (J.SARROT-REYMAULD,1965).

Remarquons que Tles formations triasiques ont favorisé 1'
établissement,de par leur qualités mécaniques, d'une tectonique de glissement et
de décollement de Ta couverture mésozoique par rapport au socle primaire. Le
gypse, 1'anhydrite et les cargneules qui composent le Trias, et que P.LORY 1892)
nommait "Tubrifiant tectonique ", ont d'ailleurs, grace a leur remarquable
plasticité, visiblement "encaissé et amorti" les déformations, créant ainsi un
second et trés important niveau de dysharmonie (de trés belles figures tecto-
niques étaient visibles dans 1'anhydrite de la galerie ).
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I.1.4. Le socle cristallin du massif d'Allevard

Ce sont Tes micaschistes de la Série Satinée, dont 1a folia-
tion est globalement orientée N 165-N25°.

Les rapports entre le socle et sa couverture sédimentaire

relevant essentiellement de la tectonique cassante, ils feront 1'objet d'un
paragraphe suivant.

[.2. TECTONIQUE CASSANTE

La 1imite entre le socle cristallin et 1'ensemble sédimen-
taire est, nous 1'avons vu précédemment, marquée par un accident majeur dont nous
avons relevé la direction et le pendage :

- en galerie ( au PM 1050 ) : N 50° E, 70° NW

- en surface ( dans les gorges du Bréda ) : N 50° E, 55° SE.

La direction N 30°- N 40° relevée en d'autres points dg
massif de Belledonne, est sensiblement paralléle & 1'axe cristallin du massif.

Par contre, en galerie, la couverture sédimentaire repose
en position normale sur son substratum alors qu'en surface le socle chevauche Ta
couverture.

Ce phénoméne a été expliqué pour 1'ensemble de Ta chaine de
Belledonne par J. SARROT REYNAULD qui a montré en 1965 que le contact entre les
assises sédimentaires et la bordure OQuest du socle cristallin subissait les effets
de 1'existence de failles transverses. Alors que 1'on assiste généralement & un
déversement du socle sur sa couverture de plus en plus marqué du Sud vers le
Nord, au voisinage des zones d'avancée maximal du Cristallin, les accidents trans-
verses servent de relais a ces déversements qu'ils interrompent brutalement :
la série sé@dimentaire repose normalement sur son substratum au Nord de 1'accident
pour étre & nouveau chevauchée progressivement plus au Nord. I1 semble que 1'on
assiste a un entrainement du bord Nord du compartiment Sud avant rupture sous
1'action du décrochement qui améne vers 1'Ouest Te bloc cristallin du comparti-
ment Sud.

Des mesures de radioactivité réalisées au niveau de cet_accident
méridien majeur par J.B. DUCROS (1974) & 1'aide d'uq scintillométre ont permis de
déceler des indices de teneurs en éléments radioactifs.

La bordure occidentale du massif de Belledonne présente,
comme le reste de 1a chaine, un ensemble de structures transverses et méridiennes
important. Ces derniéres n'apparaissent pas sur notre terrain d'étude, aussi

ne décrirons nous que les accidents transverses de direction moyenne ENE-WSW
ou WNW-ESE.

/3

1.2.2. a - Les accidents ENE-WSW

Nous venons de voir que 1'accident majeur qui limite Te socle
cristallin était interrompu brutalement par toute une série de fractures trans-
verses. Ces fractures, orientées grossiérement N 50° - N 70° sont présentes sur
notre secteur d'étude et y jouent un rdle prépondérant.

Décrits dés 1965 par J.SARROT REYNAULD, ces accidents déca-
lent les structures avec des rejets dextres et semblent prolonger les accidents
de méme orientation du massif de la Chartreuse dont 1'importance a été souli-
gnée par J. GOGUEL (1948) et M. GIDON (1964).

_ En fait, ces accidents ne sont pas représentés par un plan
unique, mais sont la somme d'un faisceau de petites fractures paralléles formant
plusieurs accidents. On distingue ainsi, sur notre terrain, deux ¢grolipes de

failles que nous décrivons, du Nord au Sud, dans un cadre plus vaste que notre
secteur d'étude:

- le groupe Nord : i1 est constitué de trois accidents :
- la faille de La Rochette : décrite dés 1883 par
L.PILLET, elle est a 1'origine de Ta trouée du Bréda, de Pontcharra i Détrier.
On la suit ensuite dans la Haute-Vallée du Gelon.

. la faille d'Avalon : cartographiée par J.C. BARFETY
et M. GIDON (1969), elle semble partir de Villard Noir (prés de Pontcharra) et
suivre 1'empreinte morphologique du gradin d'Avalon. Elle semble ensuite re-
Joindre la précédente, dont elle serait un satellite.

. la faille du Mcutaret : aprés avoir limité les syn-
clinaux houillers au Sud de Provins, longé le torrent de Bens, recoupé la vallée
du Bréda au Nord de la Chapelle du Bard, elle traverse le massif de Bramefarine
aux environs du point cote 1142.

Cet accident encadre, avec les précédents, le Mont Pézard
dont on peut ainsi expliquer la position isolée. )

- le groupe Sud : il constitue ce que 1'on a coutume d'ap-

peler 1a " faille du Cheylas ". Ce groupe est ici aussi constitué de trois
accidents :

. la faille d'Allevard : elle traverse le Sud-Est de
Bramefarine, passe par Allevard avant de se dédoubler en deux branches, 1'une
allant vers Saint-Hugon et 1'autre vers le Grand Collet.

. la faille principale : elle passe par les cols de
La Perriére et de 1'Occiput , décale dans un mouvement dextre le synclinal
houiller du Grand-Collet, passe par la confluence des torrents du Bréda et
du Veyton, le village de Clarabout, et donne la trouée du Cheylas.

. une faille paralléle a la précédente, retrouvée dans
la galerie de Belledonne au PM 2700 (planche 21) et qui est responsable, a 1'Est
de Saint Pierre d'Allevard, de la disparition du Lias calcaire et de 1'extension
de 1'Aalénien.

Au Sud de ce groupe, on note la présence de 1'accideqt du
Mont Mayen, qui passe par le col de Clarant et Timite au Nord les syncl1n§ux
houillers du Mont Mayen. Mais cet accident passe plus au Sud de notre terrain.
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De moindre importance que les précédents, un seul est
visible en surface sur notre terrain, au Sud de Détrier ot i1 fait buter 1°

Aalénien contre le Bajocien du Mont Pezard, correspondant donc @ un mouvement
senestre.

La présence d'un autre accident, plus important, qui occu-
perait la vallée du Bréda en amont d'Allevard a été envisagée. Nous avons cher-
ché a déceler cet accident en surface a partir des mesures de fissuration
( voir chapitre Etude de la fissuration ) en comparant les mesures obtenues en
rive droite et en rive gauche du Bréda dans les micaschistes et le Lias. Aucune
modification, aucune torsion n'a pu étre observée entre les deux rives. Nous
reviendrons ultérieurement sur ce sujet & propos de T'origine de 1a source
thermale d'Allevard.

1.2.2. c¢. Conclusions

= Bt o e e

Les accidents que nous venons d'indiquer ne sont cependant
pas les seuls qui puissent &tre observés en profondeur. Nous avons en effet
rencontré dans la galerie de Belledonne d'autres zones trés fracturées absolu-
ment invisibles en surface ( c'est le cas de la zone du PM 2215-2230). Le fait
s'était déja produit dans la galerie de Bramefarine oi B. DELAQUAIZE et al. (1979)
ont observé des zones de 150 & 200 m de large allongées selon une direction
N 50° & N 60°.

Les accidents transverses, ou plutdt L'ensemble des frac-
tures élémentaires et des diaclases qui les constituent, dont L'"importance a été

démontrée, sont ainsi le plus souvent masqués par la couverture quaternaire et la
végétation.

Nous n'aborderons pas ici le probléme de la genése de 3
ces accidents, réservant 1'histoire tectonique de la région & la conclusion de
1'étude de la fissuration.

IT - GEOLOGIE DU QUATERNAIRE

Les temps quaternaires ont influencé de maniére importante les structures
du rebord occidental de 1a chaine de Belledonne, et ont ainsi largement partici-
pé a 1'acquisition de Ta géographie actuelle.

Les effets quaternaires ont principalement oeuvré i deux niveaux

- la géomorphologie glaciaire,
- la fissuration ajoutée.
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II.1. LA GEOMORPHOLOGIE GLACIAIRE

Du fait de 1'histoire quaternaire du sillon alpin, 1'étude des
formes glaciaires des bords de Belledonne doit gtre entreprise dans le cadre
plus vaste de 1'étude de la vallée de 1'Isére dont ces formes constituent

le versant oriental.

Le Grésivaudan a d'ailleurs fait 1'objet d'une synthése treés
poussée de la part de J.C. FOURNEAUX (1975,1976). Nous renverrons donc a cet
auteur pour tout désir d'une paléogéographie précise ou d'une bibliographie
détaillée. A ce propos, nous citerons tout de méme les travaux essentiels de
F.BOURDIER (1961) et G. MONJUVENT (1969).

Si 1'érosion glaciaire n'est pas continue sur un profil longi-
tudinal, ainsi qu'il est bien connu, il en est de méme sur un profil transversal.

L'érosion glaciaire, a ainsi individualis€, a 1'Ouest du
massif d'Allevard, les collines bordiéres, dont Bramefarine séparée de celui-ci
par la dépression d'Allevard, certainement ancienne auge glaciaire.

E1le a également morcelé ces deux ensembles par la forma-
tion de gorges ( Le Bréda en amont d'Allevard et en aval de Detrier, Le Fay
en aval de Moretel de Mailles ) entaillées par les torrents sous glaciaires
ou par les eaux de fonte au moment du retrait du glacier.

Mais, indépendamment de ces deux phénoménes,le  profil
transversal montre toujours une succession de crétes et de sillons Tongitudi-
naux.L'observation du massif de Bramefarine entre Pontcharra et Saint-Maximin
(planche 22, fig. a) montre ainsi une succession de buttes aux formes arron-
dies séparées par des dépressions ou ne coule aucun ruisseau la plupart du
temps.

Ce sont les gradins de R. BLANCHARD (1934) od les anciens
auteurs voulaient voir des paléo-niveaux d'érosion.

Les reliefs sont en fait attenués par le remplissage des
sillons par des dépdts fluvio-glaviaires postérieurs a 1'érosion.

* 1 : Dépdts postérieurs a 1'érosion glaciaire

2 : Substratum {Dogger) portant 1'empreinte de

1'érosion glaciaire.

I

W-NW
La Gache Isére

E-SE

Pontcharra

Bramefarine Bréda

apres retrait

-— s

0 1 km

fig.a : Coupe transversale de la vallée de 1'Isére au niveau de Pontcharra
(d'aprés J.C. FOURNEAUX, 1975)

S1, S2, S3 : sillons

On vgit Te sillon S2 se biseauter et
le sillon S3 se diviser en deux. i i

fia.b : lLes sillons en rive qauche'du Grésivaudan a Goncelin
(in J.C. FOURNEAUX, 1975)

PLANCHE 22

> 1 : surface d'ércsion glaciaire

2 : éboylis ou alluyvi & &
41T Feotetlagt a0 feposes
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L'origine de ces sillons, véritables surfaces d'érosion
fossilisées, a été montrée par J.C. FOURNEAUX (1975): " On peut alors se poser
la question du comment de cette morphologie. Un glacier n'est pas collé a son
1it en tous points, cela a été montré et méme démontré depuis longtemps, et
il existe de 1'eau d@ la base des glaciers. Cette eau se concentre au point
bas du profil en travers et y forme un torrent, lequel posséde une force érosive
importante ; i1 se creuse donc un chenal. I1 arrive un moment ol le glacier
vient obstruer ce chenal, alors 1'eau se met en charge derriére ce barrage.

Elle finit par se déverser par un autre point ol le glacier n'est pas collé a
son 1it et un autre chenal se creuse. Le glacier, par la suite, élargit et
fagconne les chenaux. Mais & partir du moment ou ces chenaux existent, la
dynamique du glacier va tendre & les conserver. En effet, au contact amont d'une
créte, le glacier a tendance a décoller et sa force érosive est trés faible
sur 1a créte elle méme alors que dans le chenal la force érosive augmente; les
chenaux secondaires apparaissent ".

Une des conditions régissant 1'existence de ce type de
formes est 1'homogénéité de la roche et Ta simplicité des structures géolo-
giques, ce qui n'est pourtant pas le cas de Bramefarine, dont Tes calcaires
marneux se sont pourtant parfaitement prétés au phénoméne.Cela est di a

leur forte schistosité qui a contribué a augmenter notablement 1'homogénéité de
la formation.

Ces sillons peuvent ensuite &tre recoupés par une phase
d'érosion postérieure et ne plus montrer alorsqu'un demi-sillon (planche 22,
fig. b.).

L'orientation de ces chenaux est différente du Nord au
Sud et i1 semble que le massif de Bramefarine constitue une zone de raccord
entre deux directions :

- au Nord de Bramefarine (sur la colline de Montraillat
par exemple) ou sur la partie septentrionale de celui-ci, Tes sillons sont
orientés N 50 et sont paralléles & la direction de la vallée de 1'Isére en
amont de Montmélian.

- sur la partie méridionale de Bramefarine, les sillons
présentent une orientation plus méridienne, comme d'ailleurs la vallée de

1'Isére. Cependant, ils ne sont pas vraiment paralléles a celle-ci qu'ils
viennent tous recouper successivement.

Cette concordance entre les divections d'érosion préfé-
rentielle par les glaciers et les grandes fractures observées dans ces massifs
peut correspondre d une reprise par L'érosion de zones plus fragiles et
plus tendres du fait de la tectonique. Les divers sillons correspondraient
alors & autant de zones fracturées invisibles en surface. Nous rejoignons
iel J.C. BARFETY et M. GIDON (1969) qui ont cartographié la faille d'Avalon
au seul vu de son empreinte morphologique.
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L'étude des formes quaternaires de la vallée du Grésivaudan
a permis a J.C. FOURNEAUX (1975) de déterminer trois épisodes glaciaires succes-
sifs dans Ta morphologie de cette vallée.

- un épisode rissien, qui est responsable de la majeure
partie de 1'érosion.

Aprés le retrait de ces glaciers, le lac d'Eybens s'est
installé, ramenant le niveau de base vers 400 m d'altitude pour les différents
cours d'eau arrivant dans ce lac.

Le réseau hydrographique de Ta région d'Allevard était
alors trés différent : il est probable que Te Bréda s'écoulait (planche 23)
en direction de Saint Pierre d'Allevard et que ses affluents Nord rejoignaient
le GéTon qui s'écoulait par La Chapelle-Blanche en direction de Laissaud.

- un épisode Wirm II, qui correspond au maximum wiirmien,
pendant lequel la gorge du Bréda s'est creusée, entre Pontcharra et Detrier, pro-
bablement & partir de 1'entaille d'érosion d'un torrent sous-glaciaire.

- un épisode Wiirm III, plus modeste.

IT.2. LA "FISSURATION AJOUTEE"

La " fissuration ajoutée ", que nous reclasserons ultérieurement
parmi les divers types de fissuration, peut @tre considérée comme é&tant liée
a Ta proximité de la surface topographique; c'est en cela qu'elle fait partie a
nos yeux des phénoménes quaternaires.

C'est a C. BORDET (1971) que 1'on doit Te terme de " fissuration
ajoutée ". Cet auteur a étudié de maniére précise et décrit (1959) plusieurs
types d'action des phénoménes extérieurs sur la fissuration superficielle.

Le phénoméne de décompression des massifs rocheux au voisinage
de Ta surface est observable sur tous les terrains,en 1'absence d'une grande
épaisseur d'altération superficielle et de terrain de couverture.

On peut 1'expliquer par une extension de la roche vers
la surface, au fur et a mesure de la progression de 1'érosion. Cette libéra-
tion des contraintes de profondeur se fait surtout perpendiculairement a la
surface, les deux autres directions restant sous étreinte latérale.

Le processus est aggravé par 1'altération météorique super-
ficielle : variations de température (thermoclastie), gélivation des roches
( cryoclastie),...

Le phénoméne de décompression des massifs rocheux se présente
de maniére différente suivant le type de matériau affecté :

- dans les roches trés compactes (séries cristallophylliennes),
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DE LA REGION D'ALLEVARD (d'aprés J.C. FOURNEAUX, 1975)
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il se marque par une fissuration ou une desquamation parallele & Ta surface
topographique, d'autant plus serrée qu'elle est proche de la surface. C'est le
" scheeting " décrit par E.S. HILLS (1966). '

- dans les autres roches, la décompression se marque par
un desserrage plus ou moins important des fissures preexistantes (de toutes
dimensions et de toutes orientations) et par Ta naissance d'une fracturation
guidée par 1'orientation des plans de moindre résistance tectonique. J.M. FRANCOIS
{1980) a tenté de quantifier en milieu carbonaté 1'évolution de la décroissance de
1'intensité de fissuration avec la profondeur. Nous reviendrons ultérieurement
sur ce sujet.

L'action de Ta pesanteur sur les versants est polymorphe, et nul
n'ignore les phénoménes " d'appel au vide ", de " balancement " ou de " fauchage "
des couches.

C'est au niveau de la fissuration originelle du massif
rocheux que se concentrent toutes les déformations, essentiellement par cisaille-
ment, frottement et extension. I1 en résulte une sorte de foisonnement, de
décohésion plus ou moins généralisée du massif, qui correspond & une décompression.

Nous n'avons pas réellement observé de tels phénoménes au
cou's de notre étude, mais nous en avons supposé 1'existence probable lors de
1'analyse de la fissuration amenant & la détermination des contraintes.

IT.2.2.a. Les phénoménes de poussées au vide

..................................

La poussée au vide représente 1'ouverture de fissures géné-
ralement préexistantes dans le rocher, avec tendance pour les parties du versant
les plus externes a basculer dans le vide.

Ces phénoménes " d'appel au vide " , qui se manifestent
surtout a la partie supérieure des versants, peuvent avoir une fréquence et
une ampleur insoupconnée, et présenter des fentes ouvertes, véritables crevasses
de plusieurs centaines de métres de profondeur (C.BORDET, 1971).

IT.2.2.b. Les phénoménes de balancement des versants

...........................................

Le balancement des versants, ou balancement des tétes de
couche, ou fauchage, bien connu 3 petite échelle dans tous les terrains schis-
teux, peut aussi se présenter a grande échelle dans des terrains cristallins,
micaschistes et gneiss surtout.

Le balancement se présente comme une déformation.dfa11gre
plastique de Ta partie superficielle d'un versant entrainant une modification )
de 1a forme des couches qui prennent vers la surface une allure en crochon tourné
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vers le bas. IT est généralement dii @ 1'action de la pesanteur sur des versants
constitués par des roches relativement schisteuses et plastiques. La présence,
au bas d'un versant, d'une roche soluble, genre gypse et cargneule triasiques,
dans laquelle des phénoménes de dissolution se produisent, peut amener le
versant a étre déséquilibré par perte de son poids d'appui & la base. Il se

produit alors un glissement en grand du versant, qui peut cacher entiérement
le Trias.

. Ces phénoménes ont &té fréquemment observés et décrits dans le
massif d'Allevard et le reste de la chaine de Belledonne par C.BORDET (1959) et
P. BORDET (1963).
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CHAPITRE 1V

ETUDE DE LA FISSURATION

Cette étude, réalisée en étroite collaboration avec Jean-Marc FRANCOIS
du Taboratoire d'Hydrogéologie de 1'Université de Montpellier, a fait 1'objet d'une
publication & la Revue de Géologie Dynamique et Géographie Physique (J.M. FRANCOIS
et G. MASSONNAT, 1980 ).

I - INTRODUCTION

La connaissance des circulations aquiféres est, rappelons-le, étroitement
liée & la définition précise de la nature, de la géométrie et de la structure du
magasin.

Ce magasin, qui représente le massif rocheux fissuré, peut étre constitué de
la somme de deux entités physiques différentes : la nature rocheuse, ou milieu
poreux formant les blocs rocheux monolithiques sans fissures, et les fissures ou
surfaces qui divisent et fragmente le massif rocheux.

Nous suivrons donc L. MULLER (1963) en considérant tout massif rocheux non
comme un " Kontinuum " mais comme " MehykOrpersystem ", c'est-d-dire un systéme
a éléments multiples.

En raison de la fissuration, les massifs rocheux ne sont donc pas assimi-
lables dans la plupart des cas a des milieux homogénes et isotropes. Au con-
traire, 1'analyse des écoulements d'eau dans un massif rocheux se doit de prendre
en considération 1'hétérogénéité introduite par la structure fissurale.

Pour C. LOUIS (1968), 1'étude d'un massif rocheux peut étre ramenée a
deux points fondamentaux : ,

la description géométrique du milieu 7
1'évaluation des propriétés mécaniques de ce milieu.

A partir de cela, il est possible de définir et d'analyser (L.MULLER, 1963) les
différents facteurs susceptibles d'intervenir dans les phénoménes d'écoulements.
Ces facteurs peuvent étre séparés en ‘deux groupes :
- facteurs liés a la matrice rocheuse :

. nature de la matrice rocheuse (qui peut étre hétérogeéne)




84

. perméabilité de la nature rocheuse
. porosité de la matrice rocheuse en opposition & la porosité des
fissures du massif.

- facteurs se rapportant aux fissures

. orientation et position des fissures ,

. distance interfracturale moyenne dans chaque systéme
. degré de séparation pour chaque systéme,

. ouverture des fissures,

. propriétés de la paroi rocheuse des fissures : forme et rugosité,
. nature du remplissage éventuel des fissures.

3

La fissuration, au sens ol nous 1'entendons, englobe toutes les surfaces
de séparation, quelles que soient leurs origines géologiques. Ces surfaces de
séparation des massifs rocheux ont été classées par les mécaniciens des roches
suivants leurs dimensions.

- Tes microfissures, a 1'échelle de la dimension des minéraux constitutifs
des roches.

- les microfractures, a 1'échelle du centimétre ou du décimétre.

- les microfractures, de dimensions plus importantes, métriques et plus.

Les microfissures, qui condizionnent la microperméabilité de la matrice
rocheuse, contribuent & 1'imprégnation intime de Ta roche par 1'eau. Mais elles
ne permettent pas une percolation rapide de cette eav pratiquement absorbée, en
raison de la trés faible perméabilité reiative conférée a la roche par la
microfissuration (C.BORDET, 1971). Nous ne tiendrons donc pas directement compte
de celle -ci dans notre étude.

Ce sont Tes microfractures et surtout les macrofractures qui nous intéressent
et que nous groupons sous le terme de " fissuration " quelle qu'en soit la nature
ou 1'origine géologique : joints de stratification, diaclases ou fractures tecto-
niques, failles, joints de schistosité, fissures d'origines diverses.

D'un autre point de vue, les massifs rocheux peuvent &tre caractérisés
par trois états de fissuration :

- une"fissuration originelle" : elle apparait lors de leur mise en place,
liée & la stratification pour les terrains sédimentaires, aux joints de retrait
dans les roches cristallines et les laves.

- une "fissuration héritée" : due a des déformations d'origine tectonique.

- une "fissuration ajoutée" : Tiée & Ta proximité de la surface. Due i
la décompression et & 1'action de la pesanteur, nous 1'avons évoquée précédem-
ment ( cf. chapitre Structure géologique ).

Lors de laprésente étude, nous n'avons traité que les fissures du deuxiéme
type, fissures essentiellement post-diagénétiques étroitement dépendantes des
mises sous contraintes successives du milieu.

En plus des " facteurs se rapportant aux fissures " déterminés par
L. MULLER, et qui sont largement descriptifs, nous nous sommes aussi attachés,
aprés J.C. GRILLOT (1979) a faire de la genése, de 1'organisation et de 1'évolution

-
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mécanique éventuelle des joints de rupture une des préoccupations constantes
de notre analyse.

Cela représente a nos yeux la condition premiére a la définition de 1'im-
portance particuliére des divers systémes de fractures dans la pénétration
et Ta circulation des eaux profondes, et par la-méme & la connaissance du
comportement hydraulique des systémes aquiféres en milieu fissuré.

II - PRELEVEMENT ET TRAITEMENT DES DONNEES

IT.1. LE CHOIX DES METHODES

La fissuration, telle que nous 1'avons définie, est un domaine diffi-
cile & approcher dans Tlequel toutes les techniques de mesure se heurtent a des
problémes d'identité et de représentativité.

La technique la plus employée, qui consiste en un relevé des données
de terrain sur des surfaces structurales et sur des parois verticales, est réa-
lisée en surface sur les affleurements laissés disponibles par le recouvrement
quaternaire. Cette méthode a 1'avantage de permettre dans certains cas la recons-
titution génétique et 1'évolution des discontinuités, et de déterminer les états
suceessifs de mise sous contraintes du milieu responsable de cette fissuration.

Mais rien ne permet d'affirmer que 1'extrapolation a la profondeur de cet
inventaire de structures tectoniques se révélera qualitativement et surtout quan-
titativement objectif (fréquence de 1a fissuration, longueur des discontinuités,
densi® de fissuration). C'est pourquoi une telle &tude réalisée aussi en galerie nous
a semblé indispensable a 1'analyse de 1'évolution de la fracturation avec la
profondeur.

D'autre part, nous avons voulu vérifier en milieu non carbonaté
les résultats obtenus par J.C. GRILLOT (1979) en milieu karstique, & savoir que les
analyses réalisées a 1'échelle de 1'affleurement rendent compte des structures
plus importantes, et que la fracturation sur le terrain apparait comme le reflet
de 1'organisation fissurale du systéme. Pour cela, un changement d'échelle est
apparu indispensable et a justifié une étude photogéologique des champs de
fractures a partir de techniques récentes.

Enfin 1'uniformité autant directionnelle que fréquentielle de 1'or-
ganisation fissurale n'apparait pas au premier abord comme un fait acquis Torsqu'on
évoque 1'évolution de Ta fissuration depuis le socle jusqu'a la couverture. C'est
pour cette raison que 1'@tude que nous présentons a été réalisée pour chaque
magasin dans Tequel une analyse de Ta fissuration était possible.

Cette démarche logistique d trois composantes doit nous permettre de
définir et de rassembler les éléments nécessaires a 1'acquisition d'une meilleure
connaissance du milieu.
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IT.2. DESCRIPTION DES METHODES

] _ . Les re]eyés de fracturation ont &té obtenus de facon classique
en géologie, par interprétation sur papier Kodatrace des clichés IGN noir et
blanc & 1/30 000 de la mission Chambéry-Vizille 1956.

L'étude a porté sur trois types de formations que 1'on
rencontre dans des secteurs déterminés.

- les micaschistes de la Série Satinde du socle du Nord du
Massif d'Allevard.

- la couverture sédimentaire ( Permien, Trias, Lias ) en
bordure de ces micaschistes.

- le Bajocien du massif de Bramefarine.

Ces relevés ont ensuite été analysés selon deux méthodes de
traitement méthodes ayant en commun leur aspect quantitatif et leur caractére
descriptif justifiant la recherche d'une Togique d'organisation et de répartition
de Ta fracturation, mais en excluant toute considération tectonique sur sa
genése.

Signalons que les erreurs de lecture sur les bords des
photographies aériennes n'ont pas été corrigées. On peut toutefois penser que
statistiquement, ces erreurs se compensent les unes les autres.

Mis au point en France a 1'Institut Francais du Pétrole par
P. BOUCHE et M. POULET (1971), ce procédé de traitement a ate amélioré au labo-
ratoire d'Hydrogéologie de Montpellier par C. DROGUE et al. (1975).

La méthode d'utilisation du banc optique est Ta suivante :
le document est analysé sous la forme d'une diapositive tiree du calque Kodatrace,
sur laquelle les traits représentatifs des fractures doivent avoir une épaisseur
uniforme comprise entre 0,05 et 1 mm. Le négatif de format 24 x 36 mm est ensuite
analysé en 1'éclairant au moyen d'une fine fente orientée derriére laquelle Ta
sourcelumineuse (laser) est placée. Le négatif subit ensuite une rotation continue
synchrone sur table tracante et 1'intensité lumineuse qui traverse le document est
mesurée.lLa valeur obtenue est directement proportionnelle i 1la longueur cumulée
de toutes les fractures ayant la direction sélectionnée. Les diverses valeurs
ainsi trouvées sont ramenées en pourcentage et visualisées sur une rosace par
Ta table tracante.

Notons que cette technique ne permet ni de tenir compte de Ta
lTongueur des fractures (pour une direction donnée, tous les traits sont totalisés,
quelle que soit Teur importance) ni de comptabiliser et de quantifier la fissuration.

%

I1.2.1. ¢ - La méthode de nUmérisation de Ta fracturation et

Elle a été mise au point par M. RAZACK (1978,1979).

Le document graphique obtenu sur Kodatrace est digitalisé sur
un lecteur de courbes.

Le passage carte de fracturation-données numériques est obtenu
en recueillant les coordonnées des deux extrémités de chaque fracture, ou partie
de fracturerectiligne, dans un repére orthonormé préalablement défini.

Le fichier obtenu est ensuite traité & 1'aide du programme
RAFRAC, initialement &crit en langage FORTRAN IV et traduit en langage BASIC
par G. BRIERE et al. (1980) pour utilisation sur HEWLET (HP 9845 B).

Ce programme s'articule autour de deux idées majeures

- traitement des fractures en fonction des deux paramétres
fondamentaux suivants : orientation et longueur.

- calcul de la densité superficielle de fracturation et de
la maille élémentaire de chaque famille.

A partir de ces deux idées, Ta méthode offre un certain nombre
de possibilités dont les suivantes ont été utilisées

- Traitement suivant_1'orientation:
Nous avons défini des familles de fractures par tranches
de 10° pour Tlesquelles nous avons calculé :

. intensité de fracturation en nombre, ainsi qu'une repré-
sentation graphique en fréquence relative.

. intensité de fracturation en longueurs cumulées, avec
également une représentation graphique.

. distance interfracturale moyenne par famille de fractures.

Ce galcul est indépendant de 1a longueur des fractures consi-
dérées et ne tient compte uniquement que de Tleur nombre total et de Teur position.

Nous avons proposé 11 classes, de 100m en 100m, pour lesquelles

nous avons calculé :
. riombre de fractures
. longueurs cumulées des fractures

. en nombre de fractures
. en longueurs cumulées des fractures.
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11.2.2. Les levés de terrain

11.2.2.a - Obtention des mesures
Les levés de terrain ont été réalisés en surface et en
profondeur sur les terrains suivants :

- les micaschistes de la Série Satinée,

- les schistes et marno-calcaires liasiques,

- les marno-calcaires bajociens (en surface seulement, car
la galerie de Bramefarine était bétonnée avant le début de nos travaux.

Le Permien et le Trias, n'ont pas fait 1'objet d'analyses
pour deux raisons :

- la quasi -absence des affleurements de surface n'aurait
pas permis d'établir une comparaison surface profondeur,

- les faciés que nous a offert Tla coupe de la galerie ont montré

des roches, surtout pour le Trias, parfaitement plastiques et qui n'ont subi
que des déformations de type rupture fragile (sans diaclasation).

Les levés de terrain ont été effectués selon deux modes dif-
férents :

galerie sur des stations de 5 a 10 m de longueur (ou cheminement). Toutes les
discontinuités intersectées par une ligne droite, qui peut &tre matérialisée
par une cordelette, sont releveées.

Les stations sont disposées suivant un certain pas de longueur
en galerie (tous les 100 m), au hasard des affleurements (dalle structurale ou
en coupe) en surface, en essayant de se situer le plus possible a 1'aplomb de
la galerie.

Chaque discontinuité rencontrée est notée et caractérisée par
un certain nombre de paramétres :

. direction,

. pendage,

. nature structurale : on distingue les failles normales
ou inverses, les diaclases, les fentes de tension, les décrochements dextres ou
senestres (dans ce cas on mesure le pitch de Ta strie),...

. la taille, ou extension, ou développement linéaire :
c'est la longueur apparente de la fracture. Les mesures ont été regroupées en

quatre classes : Grandes ( G>5m.), Moyennes (5m > M > 0,5m), Petites (0,5>P> 0,1m),

Trés Petites ( TP < 0,1m.).

. 1'épaisseur : elle correspond @ la distance moyenne entre
les épontes. Trois classes ont été utilisées : décimétrique, centimétrique, milli-
métrique.

. ouverture : préciser si la fissure est ouverte ou fermée.

. remplissage : on détermine Ta nature du remplissage éventuel.

%
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Plusieurs problémes se sont posés a nous :

- en surface, les difficultés d'acceés et la rareté des affleu-
rements ont souvent constitué un obstacle a la réalisation & la verticale méme
du tunnel. Aussi, nous sommes nous contentés des rares affleurements existants,
souvent des bordures de torrents, des talus de routes ou de chemins.

- en profondeur, des difficultés dues a la forme parfaitement
lisse et cylindrique de la galerie, & 1'ancienneté relative du creusement ( obli-
tération des structures fines), et a la présence de cintres métalliques de
souténement perturbant le champ magnétique, ont affecté la précision des mesures

qui ne sont fiables qu'a 10 degrés pres.

[1.2.2.b. Correction des mesures

Les relevés de fissuration ayant été effectués, en surface
comme en profondeur, a chaque fois selon une direction particuliére du chemine-
ment, la fréquence relative des diverses familles de fracture est ainsi modifiée
par cette direction. C'est pourquoi nous avons tenté, en raisonnant a la maniére de
L. KIRALY (1969), d'établir une correction aux valeurs brutes du relevé. Cette
correction suppose une maille de fracturation réguliére pour chaque famille de
fractures. Ainsi, avec :

- une station de direction de cheminement Do et de Tongueur L
- une famille de fractures de direction DI

- une maille apparente pour les fractures D1 égale a L

- un angle & entre Do et DI

On a : x maille réelle pour les fractures D1
x = 1. sindl

Si n est le nombre de fractures D1 mesuré sur L

{ sbes n > o1
n-1
D'ol
% . sin A
n-1
Si N est le nombre probable de fractures sur L
L

%o
N-1
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N = L + x
X
L+ L. sind
n-1
N = —
L. sing
n-1
N=n-1+sind
sind
Si n suffisamment grand —-> N =D

sin d

o _ Cette formule permet une meilleure approche de la fracturation
générale du massif, mais est inapplicable pour les directions paralléles au che-
minement et peut engendrer des erreurs pour les directions subparalléles ou pour
les familles de fractures pour lesquelles le nombre mesuré est faible ( ce qui
ne permet pas de connaitre avec sureté la maille apparente de fracturation)

[1.2.2.c. Utilisation des données

.......................

) . Les mesures ainsi recueillies et corrigées ont ensuite été
analysées a 1'aide de méthodes numériques ayant pour objet :

- la détermination des grandes directions de fissuration ,
- le calcul de 1'intensité de fissuration ,
- la détermination des tenseurs de contraintes.

ITT - RESULTATS ET INTERPRETATION

o _ Pour Tes trois grandes formations précitées ( micaschistes,
-couverture sédimentaire, Bajocien) nous avons donné :

- le relevé de fissuration,
- - 1a source en longueurs cumulées de fractures obtenues par
le procédé du banc d'optique,
- Ies rosaces en nombre de fractures et en longueurs cumulées
de fractures obtenues grdce ou programme Rafrac,
bs. ' - le tableau a double ventilation des fractures suivant
1'orientation et la longueur, obtenu par ce méme programme.

Dans chaque case figurent le nombre de fractures et
Tongueur cumulée de ces fractures. "

- la distance interfracturale moyenne pour ch i
de fractures. Y pour chaque famille
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Notons que, sur aucun des relevés de fissuration présentés,
on ne trouve trace des grands accidents décrits dans le chapitre Structure
Géologique.

En effet, comme nous 1'avons dit, ces accidents ne sont pas
de véritables déchirures mais des ensembles de fractures élémentaires et de
diaclases. Ce sont celles-ci qui ont été repérées et cartographiées en photo-
graphie aérienne.

ITI.1.1.a- Les micaschistes du socle cristallin : (planches 24,25)

La famille dominante est incontestablement Ta fracturation
de direction N 60, (en fait N50 a N70) que ce soit en nombre de fractures ou
en lTongueur cumulée. C'est également pour cette direction que la distance inter-
fracturale est la plus faible.

On note deux autres pics, a3 N20 et N 120-130. D'une maniére
générale, les fractures, quelle que soit leur direction, sont homogénes quant a
leur développement linéaire : la plus grande partie mesure moins de 500 m, avec
un pic entre 100 et 200 m.

11.1.1-b- La zouvertuve sedimentaire fplanches 26,27 )

On remarque un pic a N50 - N70 ( N50 pour le passage en
nombre de fractures et la distance interfracturale, N 70 pour le passage en
Tongueurs cumulées), un pic & N 150-N160, et un pic méridien. A propos de ce
dernier, la longueur moyenne des fractures de cette classe doit &tre plus impor-

tante que celle des autres familles, car le pic apparait sur la rosace des fréquences

en longueur cumulée mais pas sur la rosace des fréquences en nombre de fractures.

II1.1.1.c. Le Bajocien ( planches 28,29)

.............................

Quatre directions principales apparaissent : NO, N20,N 70-N80,
N 140 ( de loin la plus importante ).

Remarquons que cette direction est particuliérement fréquente
aux 2/3 du massif en partant du bas, c'est-a-dire dans une zone qui est 1'exact
prolongement de la vallée du Bréda en amont d'Allevard. Ces petites fractures
pourraient représenter la trace d'un accident plus important.

Signalons que la 10nguéur moyenne des accidents semble étre
plus faible que dans le socle.

1I1.1.1.d. Conclusions

Les grandes directions de fracturation sont constantes du
socle au Bajocien,a savoir principalement N60 et N 140. Cela confirme 1'importance
des grands accidents transverses que nous avons décrits précédemment. Notons
cependant la présence constante de fractures méridiennes.
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PLANCHE 26 INTERPRETATION PHOTOGEOLOGIQUE DE LA FRACTURATION DANS LA COUVERTURE

SEDIMENTAIRE (PERMIEN, TRIAS, LIAS) DU MASSIF D'ALLEVARD.
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Carte de fissuration

Histogramme en nombre de fractures
(programme Rafrac)

+ INTERPRETATION PHOTOGEOLOGIQUE DE LA FRACTURATION DANS LE BAJOCIEN

PLANCHE 28

DU MASSIF DE *BRAMEFARINE.
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Au niveau de la critique des méthodes, le programme RAFRAC
semble apporter infiniment plus d'informations que le traitement au banc d'optique.
Cependant, celui-ci a 1'avantage d'étre plus rapide lorsque 1'appareillage est
parfaitement réglé.

D'autre part, C.DROGUE et J.C. GRILLOT (1976) ayant entre
autre montré qu'il pouvait exister des variations dans les relevés de fractura-
tion sur clichés aériens quand on changeait d'échelle d'observation, et M. RAZACK
(1978) ayant quantifié cet effet d'échelle et défini le 1/15000 comme échelle
de mesure représentative a partir de Taquelle une analyse approfondie de la
fracturation est possible, nous avons essayé de vérifier en milieu non carbonaté
ces résultats obtenus sur des réservoirs karstiques.

Pour cela, nous avons comparé nos résultats obtenus au
1/30000 sur toute la série dauphinoise ( le Néocomien a &té mesuré par J.P. ROBERT
(1976) et traité par J.C. GRILLOT ) et synthétisés dans le tableau planche30 ,
a la méme étude réalisée par J.M. FRANCOIS (1980) au 1/15000 (planche 31).

On remarque que les fréquences ne sont pas fondamentalement
modifiées. Cela justifie ainsi notre choix d'avoir mené 1'étude a 1'échelle du
1/30000.

Les mesures obtenues sur les micaschistes, le Lias, et le
Bajocien ont fait 1'objet, aprés correction, d'histogrammes directionnels pour
toutes les stations de surface (planche 37) et de profondeur ( planche 33).

Les stations ont ensuite @té regroupées selon le terrain dans
lequel elles avaient été effectuées. Deux histogrammes ont alors a chaque fois
8té tracés : un pour 1'ensemble de la fissuration, et 1'autre pour les fissures
importantes (les fractures dites " Grandes " et " Moyennes ", soit les fractures

de développement lineéaire > 0,5m ).

En galerie, nous avons également tracé les histogrammes des

" grandes fractures " obtenues selon le levé général.

....................................

En profondeur, les directions N 60 et N 140 dominent nettement.

En surface, ces deux directions apparaissent mais sont masquées

par une direction méridienne dont la fréquence est due & Ta présence de trés nombreuses

fractures paralléles a Ta foliation. Ces fractures, que 1'on ne retrouve pas en
profondeur, sont certainement ouvertes en surface par décompression ( voir chapitre
précédent). .

La direction N 110, également visible en surface, est totalement

absente en profondeur: cela pourrait étre di a Ta constance directionnelle du
tunnel ( N 110 puis N 90).
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I11.1.2.b. Le Lias (planche 35)

....................

La direction 1a plus marquée est incontestablement N 100-N110
avec de petits pics, pour la fissuration plus importante et les grandes fractures,
a N60 et N 150.

On observe un assez bon recoupement des diverses observations
en surface et en profondeur, sauf pour 1'histogramme de fissuration totale en
profondeur ol les directions apparaissent moins marquées. Le phénoméne pourrait
étre dil au fait que les mesures ont été prélevées & la fois sur la galerie princi-
pale creusée au tunnelier et sur la galerie d'approche creusée a 1'explosif.

I11.1.2.c. Le Bajocien (planche 36 )

........................

La direction principale de fissuration apparait étre la
direction multiple N 100-N120.

On note trois pics a N 20, N 70, N 150, plus petits. N 70 appa-
rait cependant beaucoup plus développé dans la fissuration importante quepour 1'en-
semble de l1a fissuration.

111.1.2.d. Conclusions

............

I1 ressort de cette &tude une distinction entre les directions
mesurées dans le socle et celles constatées dans sa couverture : la direction
N 60 est en effet nettement dominante dans les micaschistes, alors que dans le
Lias et le Dogger c'est la direction N 100-N120 qui prédomine.

Signalons que quelques mesures effectuées dans le Permien de
la galerie ont livré une fissuration trés lache principalement orientée N 60.

L'étude comparative de la fissuration menée a partir des
photographies aériennes et des relevés de surface et en galerie n'a pas mis en
évidence des directions différentes de fracturation, mais montré des différences
dans les fréquences relatives de ces directions selon :

I11.1.3.a. La formation choisie

On reléve une opposition entre la divection N60 marquéc
l'affleurement dans les micaschistes et la divection grossiérement N 110 marquée dans
les schistes et marmo-calcaires jurassiques.

I11.1.3.b. L'échelle de 1'étude

....................

L'analyse des photographies adviennes & ['échelle du 1/30000 donne |

la meilleure image de la fracturation de grande dimension obtenue grdce au levé
général en galerie.

Cependant, si dans le socle l'analyse structurale réalisée
d 1'échelle de 1l'affleurement (en surface comme en profondeur) rend compte des

,‘L—_I
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structures plus importantes (prédominance de la fracturation N 60), il n'en
est pas de méme pour les terrains jurassiques.

Pour ces derniers, le systéme de fissuration N 110 de
fatble développement .linéaire est prépondérant dans les mesures de terrain
alors qu'tl n'apparaflt que trés peu sur les photographies aériennes, Au
contraive, la divection N 60 des fractures les plus importantes régionale-—
ment, trés visible sur les photographies aériennes, n'éat que secondaire a4
L'dffleurement. Les observations de terrain, qui permettent la détermination
de 1'ensemble des directions de fracturation affectant la région étudiée,
ne permettent done pas de différencier les familles de fractures de grande
extension de la microfracturation.

Ce phénoméne constitue ce que nouns avons appelé un
" effet d'échelle ".

III.1.3.c. Le niveau d'étude choisi

........................

Notre &tude a permis de vérifier les conclusions
de D.JAMIER (1975) a savoir la conservation des directions de fracturation
privilégiées de la surface 4 la profondeur. Ce résultat, s'il apparait
évident, n'en est pas moins important. En effet, des études (F. PAQUIER, 1973-
Rapport interne Neuchdatel in D.JAMIER, 1975) ont montré dans d' autres régions
(Jura) des rotations des groupes de tension entre la surface et la profondeur.

Cependant, dans les micaschistes surtout, 1'é@tude
de la fissuration réelle est plus aisée en galerie que sur les affleurements
de surface. Sur ceux-ci s'ajoute en effet & la "fissuration héritée" (d'origine
tectonique) une "fissuration ajoutée" (l1iée a la décompression de multiples
plans de foliation en particulier) qui n'existe pas en profondeur mais masque
sur les histogrammes de surface la "fissuration héritée".

Ainsi se pose le probléme de la décroissance de
1'intensité de fracturation avec la profondeur, probléme que nous aborderons
lors du paragraphe suivant. Signalons simplement que J.M. FRANCOIS et Y.GOUISSET
(a parafitre) ont quantifié, en milieu carbonaté, la décroissance de 1'intensité
de fracturation sur les premiers métres de la profondeur. Cette décroissance
est caractérisée par la superposition de deux fonctions exponentielles.

Quant a nous, afin de comparer les structures
visibles en surface et celles existant a des profondeurs plus importantes,
nous avons porté, dans une représentation graphique, pour chacune des 18
classes de direction, les nombres de fractures obtenus par 1'analyse photo-
géologique en fonction des nombres de fractures du levé général en galerie.
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Analyse photogéologique

r 3

30 |

20

10

20 40 60 80
Levé général en galerie

Bien que l'on constate une certaine dispersion des points,
on peut estimer qu'il existe une relation linéaive entre les deux types de rele-—
vés. Cette relation quantitative, moins bonne que celle obtenue par J.M. FRANCOIS
(1980) dans le massif karstique d'Allauch (Provence), s'ajoute ainsi a la
relation qualitative que nous quvions observée.

ITI.2. QUANTIFICATION DE L'INTENSITE DE FISSURATION

Les possibilités d'emmagasinement et de circulation de 1'eau dans
le massif recheux sont Tiées, entre autres facteurs parmi lesquels la nature
des fractures tient une place importante, a la fréquence de la fissuration.

Les observations des précédents auteurs ont montré que la
fréquence de la fissuration dépend de :

- la Tithologie : elle diminue lorsque Ta proportion d'argile
croit (en terrain sédimentaire),

- la tectonisation,

- 1'épaisseur des bancs stratigraphiques (en terrain sédimentaire) :
elle diminue lorsque 1'épaisseur des bancs augmente (J.P. SOPENA et J.P. SOULAS,
1973), ' o

- la profondeur,

- les facids pétrographiques et tectoniques (en terrain cristallin).

I1 nous a semblé intéressant, aprés une premiére approche 9u§1itativg
de la fissuration, d'en aborder une étude quantitative. Ce paramétre a éte analysé

suivant le biais des deux facteurs qui a priori paraissaient les plus aptega.
A t)dglﬁsaﬂ1eu

1"influencer dans notre cas,a savoir la nature du magasin et 1a‘g?sj s
de 1'analyse (surface-profondeur). ' Unive ). FOE; c,EOsc"ENc
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L.KIRALY (1969) a défini 1'intensité de fracturation
par unité de surface : & partir de 1'inventaire et du comptage des joints de
rupture sur une station d'un cheminement de Tongueur D, i1 fournit un nombre
de fractures dans un cercle de rayon R = D/2. Ce faisant, il comptabilise
a un nombre plus proche de la vérité les fractures de directionssubparalléles
ou obliques au cheminement, selon le principe de la formule :

Notons pourtant que cette méthode sous-estime encore la
fissuration réelle, car sur un axe de 10 m par exemple, plusieurs joints
peuvent se trouver dans le prolongement 1'un de 1'autre (ou avoir des positions
en relais ou en échelons) et n'étre comptabilisés que pour un seul.

Nous avons tout de méme appliqué cette formule a nos
stations, et les intensités de fissuration indiquées sur les planches 32
et 33 représentent donc le nombre de fractures dans un cercle de rayon
R=15m,

Nous avons ensuite défini par formation des moyennes
d'intensité de fissuration que nous avons rassemblées dans le tableau
ci-dessous; nous avons également donné entre parenthéses le pourcentage de
fractures importantes par rapport a la fissuration générale.

I
i
]
I e . R esertcsen :
i Fractures | Toutes | Fractures | Toutes |
{ importantes; fractures; importantes; fractures |
_________ I i v oot ot 5Lt s e e el e o s o L
E a ! a i i
i Bajocien ! 10,8 (54%) | 19,9 ! : :
{ = s fessmmm e s
i E 1 P 3,8 (9%) | 43 ! Galerie d'approche|
! 9 1 | b 1 1 1
rlias 4 7,4 (32%) © 23,3 149 (43y) t 23,5 | galerie principale!
{ —emmmmnn ommmm e s o S et :
: : : : : :
1Socle | 17,8 (40%) | 44,5 ' 7 (37%) | 19
e b ey (I, | I P sy i i i e \

On observe que :

~ le pourcentage de fractures importantes paymi 1'ensemble de la fis=
suration reste velativement constant en surface et en profondeur, quelle que soit
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la formation considérée : ce pourcentage oscille entre 32 et 54 %.5eul le Lias

de 1a galerie d'approche présente trés peu de fissures importantes (8,8%). Cela
est di au fait que 1'utilisation des explosifs pour le creusement de cette galerie
a fait naitre une fissuration nettement plus intense que la normale, ces nombreuses
petites fractures homogénéisant 1'échantillonnage.

- la diminution de l'intensité de fracturation avec la profondeur ne
semble pas suivre des lois précises :

. dans les micaschistes, on observe en moyenne 2,5 fois moins de
fractures en profondeur qu'en surface, que ce soit pour les fractures importantes
(2,5) ou pour 1'ensemble de la fissuration (2,3). Cela correspond 4 un coefficient
de disparition des fractures de 1'ordre de 60 %.11 faut noter toutefois que ce
rapport pourrait &tre beaucoup plus important si 1'on n'avait pas &liminé volon-
tairement lors des relevés de surface de nombreuses discontinuités dues a la
décompression dans les plans de foliation.

. dans le Lias, les résultats obtenus dans la galerie creusée au
tunnelier sont trés semblables d ceux obtenus en surface, les petits plans de
schistosité (de développement Tinéaire inférieur & 5 cm) ouverts par décompression
en surface (mais fermés en profondeur) n'ayant pas été retenus dans les mesures,
mais masquant la fissuration existante. Dans la galerie d'approche, 1'utilisation
des explosifs fait naitre, nous 1'avons dit, une fracturation plus intense qu'en
surface et de ce fait toute comparaison est impossible.

. dans le Bajocien, 1'absence de relevés en profondeur ne permet pas
de tels calculs.

I11.3. DETERMINATION DES TENSEURS DE CONTRAINTES

Les sollicitations mécaniques auxquelles sont soumises les roches
provoquent, selon la compétence de ces derniéres, 1'existence de microstructures
tectoniques dont Tla signification est classiquement interprétée par des méthodes
graphiques (F.ARTHAUD, 1969, P. VIALON et al., 1976). )

Pour notre part, nous avons relevé, sur des plans de failles dans
les micaschistes de la galerie (du PM 1500 au PM 2500) et sur deux stations
de surface M12 et M13, des mesures de directions et de pendages de plans de
failles et de pitchs de stries de friction.

Ces mesures ont ensuite été dépouillée au C.I.T.I.M. ( Centre Inter-
universitaire de Traitement de 1'Information de Montpellier) sur ordinateur
IBM 360/65 par J.M. FRANCOIS (1980) selon Te programme Etchecopar (& paraitre).

Rappelons tout d'abord que, comme c'est d'ailleurs le cas _
pour toute déformation, la fracturation est due a une étreinte du matériau dans trois
directions, étreinte que 1'on peut représenter par un tenseur caractérisé par :

- une contrainte principale maximale U1
- une contrainte principale minimale U3
- une contrainte intermédiaire v?2
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. . Dans certains cas,V 2 peut é&tre négligée et 1'analyse
de Ta déformation réside alors en la détermination des deux axes principaux :

- la direction principale de raccourcissement 7
- la direction principale d'allongement X

' . Ce champ de contraintes peut étre reconstitué par 1'analyse
d'une population de failles selonla méthode de A. ETCHECOPAR et al. (1980).

) _ _ Cette méthode permet ( A. ETCHECOPAR et al., a paraitre)
de séparer plusieurs états de contraintes successifs dans une région donnée.

L'algorithme effectue simultanément deux opérations :

- tri des données relatives & 1'une des phases tectoniques,

- détermination des caractéristiques ten i i
a T1'état de contrainte de cette phase. 1 BT e Lles reldnr ves

_ Cette méthode permet donc de déterminer la partie déviato-
rique QU tenseur tectonique a un coefficient prés ( on ne connait pas les gran-
deursrgelles des contraintes).La partie isotrope du tenseur (profondeur, pression
de fluides) est, elle aussi, inconnue ( G. SANTOUIL, 1980).

. Par contre,elle permet de connaitre la direction des con-
traintes ¥ 1,72,73, et un rapport entre les grandeurs de ces contraintes. Ce
rapport a été choisi T2 -v3

R =¢1 -—3 et permet une classification de la valeur des
composantes. h

) _ Dans les deux premiers cas, 1'ellipsoide des contraintes

est de révolution. Tous Tes intermédiaires existent entre ces cas limites. C'est un
processus de méthode inverse, c'est a dire qu'on cherche par minimisation numé-
rique le tenseur qui, pour une population de failles donnée, offre un écart minimum
entre les stries et les contraintes tangentielles sur ce méme plan, calculées 3
partir du tenseur.

' _ Dans un cas de polyphasage, on cherche & expliquer non pas
1 ensem?]e des stries mais un pourcentage qui est déterminé par essais successifs.
Cette méthode permet donc la séparation par:approches successives des failles
appartenant a chaque phase tectonique.

I11.3.2. Traitement de nos mesures

Une application pratique de cette méthode n'a pu étre réalisée
que, rappelons-le, sur les micaschistes, les autres formations étant défavorables 3
ce type de mesures du fait-<de leur plus grande incompétence.

(T1) 772 >V 3 sont les composantes du tenseur T, donc 0{R(1)

On voit que lorsque R = 0 , T2 = T3
Ro= 14 T1 = T3 -
R = 0,5, T 2 dnvariant =E;l—~:§;§ﬁ
?
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Deux traitements ont été effectués: 1'un sur les mesures
de galerie, 1'autre sur les mesures de surface.

I11.3.2.a. Mesures de galerie
46 mesures ont pu y étre effectuées. Nous donnons sur diagrammes

de SCHMITT ( projection sur hémisphére inférieur) les différents passages sur
1'ordinateur ( planche37.) et les différents tenseurs qui y ont été determinés

(planche38 ).

Un premier passage a 75 % de 1'ensemble des 46 mesures a
fourni le tenseur suivant :

Direction
par rapport
Valeur relative au N Pendage
T 1 0,56 265 9
T 2 -0,14 143 73
v 3 -0,43 357 14

avec r = 0,295

Selon 1'amplitude des variations par rapport a ce tenseur moyen
26 failles ( dites " compatibles " ) dont le tenseur est proche ( variation
inférieure a 2 écart types) de ce tenseur obtenu ont été individualisées, ainsi
que 20 failles ( dites " douteuses " ) dont le tenseur est plus éloigné (variation
supérieure a 2 écart-types) du tenseur moyen.

Le passage a 95 % des 26 failles " compatibles" a permis de
définir un tenseur T 1 :

Direction
par rapport
Valeur relative au N Pendage
a1 0,58 265 11
T2 -0,16 135 73
T 3 -0,42 358 13

avec r = 0,25

Le passage a 85 % des 20"failles douteuses" a permis de dis-
tinguer, de la méme fagon que précédemment, 13 mesures cohérentes ("douteuses com-
patibles ") et 7 mesures incohérentes dues aux erreurs lors du relevé ou aux
aberrations de la tectonique.

Le tenseur ainsi établi

Direction
par rapport
Valeur relative au N Pendage
U1 0,41 115 12
T 2 0,17 265 77
T 3 -0,59 23 6
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a été précisé par un passage @ 95 % des 13 " douteuses coppatibles ".

Nous avons obtenu un second tenseur T 2 :

Valeur relative direction pendage
U1 0,44 302 3
g 2 0,12 184 83
T 3 - 0,56 33 6

avec = 0,685

Nous avons ainsi mis en évidence deux directions du raccour—
etssement 7 : N 85 et N 120.

La premiére correspond vraisemblablement d la phase majeure
du raccourcissement alpin régional.

Trois hypothéses pewvent expliquer la présence de la seconde :

- on est en présence de deux phases tectoniques distinctes
( Y.SIMEON, 1979): Mais il n'a été observé aucun critére (décalage de plan de
faille, recoupement de deux familles de stries sur un méme miroir de faille)
permettant de déterminer une chronologie entre ces deux " phases ", qui aurait
confirmé cette hypothése.

- on est en présence d'une déviation locale de la contrainte
régionale. J.C. GRILLOT (1979) a mis en évidence par L'étude des fentes et des sty—
lolites dans la massif de la Chartreuse ce phénoméne pour des directions de
raceourcissement trés voisines ( N 90 et N 120), la divection de raccourcissement
N 120 étant localisée prés d'accidents décrochants majeurs.

Nos mesures permettant de définir le deuxiéme tenseur sont
distribudes tout au long de la galerie indépendamment des acecidents principaux,
ce qui infirme done dans notre cas cette hypothése.

- au sein d'une méme phase tectonique, on aurait des varia—
tions de divection du raccourcissement trés localisées dans 1'espace. Cette
hypothése parait la plus compatible avec nos observations de terrain.

I11.3.2.b. Mesures de surface

..................

Les deux stations regroupent des mesures effectuées sur des
affleurements d'une cinquantaine de métres de longueur. Le programme de calcul
a 6té utilisé de deux facons; tout d'abord comme précédemment, ensuite en
introduisant comme tenseurs de base de calcul ceux qui ont été définis lors de
1'étude de la galerie.

Les directions de raccourcissement mises en évidence sont
comprises entre N 90 et N-125. Mais les tenseurs moyens ne sont, dans chaque
cas,compatiibles qu'avec un petit nombre de failles et les résultats sont donc peu
significatifs.
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Cette indétermination peut avoir plusieurs causes :

- le petit nombre de mesures utilisées ( 28 failles), ce
qui laisse penser que l'on est au dessous des limites d'utilisation de la méthode.

- la situation des stations sur les pentes trés abruptes de la

vallée du Bréda ou des phénoménes de balancement des versants et d'appel au vide ont
pu provoquer des mouvements relatifs entre les blocs, faussant ainsi les mesures.

II1.4. GENESE ET EVOLUTION DES FRACTURES

I11.4.1. Interprétation génétique des systémes de fractures

Les grandes directions de déformation que nous avons
jdentifiées peuvent étre interprétées selon le schéma de zone de décrochement
défini par J.P. ROBERT (1976). En effet, nous avons observé, principalement en
galerie, des zones broyées atteignent jusqu'a 50 m d'épaisseur. Ces couloirs peu-
vent étre assimilés & des zones de décrochement.

Parallélement, nous avons observé des fractures ayant
joud en décrochements, d'épaisseur millimétrique ou centimétrique.On note ainsi une
certaine hétérogénéité du mode de fracturation.

A 1'intérieur d'une zone de décrochement , la contrainte
responsable de 1'apparition de ce décrochement est déviée en bissectrice
de 1'angle formé par les deux Riedel R et R' (planche39d ).

On peut, a partir de ce schéma, et en tenant compte
des fractures de Riedel (1929), envisager pour les différentes familles de fractu-
res 1"interprétation suivante :

- famille NO - N30 : ces discontinuités subméridiennes
peuvent étre associées au raccourcissement N85-N120 déterminé auparavant. Loca-
lisées principalement dans les zones de charniéres de plis (J.P. GRATIER et al.,1973),
ces fractures longitudinales induites par le plissement sont paralléles a la folia-
tion et & la schistosité.

- famille N50 - N70 : cette familte trés développée
i 1'affleurement dans les micaschistes, 1'est beaucoup moins dans la série sédi-
mentaire. Cette fracturation, 3 mettre évidemment en relation avec les grands
décrochements, est constituée de fractures de types D et R. Elle montre fréquemment
a 1'affleurement, ainsi que 1'on pouvait s'y attendre, des rejets dextres.

- famille N90 - N 120 : c'est une famille mal
réglée, visible a 1'affleurement dans toute la série sédimentaire, mais nette
en photographie aérienne uniquement dans lemassif de Ta Chartreuse (J.C. GRILLOT,
1979) composé de Jurassique supérieur et de Néocomien.lLes fractures qui Tla consti-
tuent peuvent étre d'origines diverses

. fractures associées au plissement,

. fractures T liées au décrochement, dont 1'éventail
directionnel est large en raison de la rotation dans 1'espace de la contrainte
maximale V1. '
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- famille N 140 : elle correspond a des accidents décrochants
senestres et peut étre interprétée comme 1'ensemble des fractures R'.

Bien entendu, il est trés rare de recontrer tous ces types de
fracturations réunis en un seul endroit. Par contre, il est possible d'observer,
ainsi que 1'ont fait J.S. TCHALENKO et N.N. AMBRASEYS (1980) en Iran, un certain
nombre de réseaux de fractures résultant des diverses combinaisons des familles
décrites précédemment.

I1T1.4.2. Modéle de fracturation

Nous nous sommes proposé de donner un modéle de fracturation
de 1'ensemble de la série dauphinoise en tenant compte des précédentes observations
sur le massif subalpin de la Chartreuse (J.P. ROBERT, 1976, J.C. GRILLOT, 1979,
J.P.BOZONAT, 1980).

Le modéle de fracturation obtenu (planche 40) nous montre une
famille N60 Llargement prédominante en photographie aérienne dans toute la série
mats trés visible a l'affleurement dans le socle uniquement.

Par contre, nous observons d L'affleurement dans L'ensemble
sédimentaire une fissuration grossiérement N 110, qui n'apparait nettement en
photographie aérienne que dans l'Urgonien de la Chartreuse., Les calcaires marneux
et les schistes du Jurassique inférieur et moyen ont done subi cette fracturation d
petite échelle, mais cette fissuration ne s'est pas développée d grande échelle
du fait de l'incompétence de ces unités stratigraphiques.

ITI.5. HISTOIRE TECTONIQUE

La structure tectonique du massif de Belledonne est marquée par la
présence d'accidents décrochants transverses. Ces décrochements, témoins d'une -
fracturation ancitenne ( J.SARROT-REYNAULD, 1985) sont pour la plupart des accei-—
dents d rejet dextre de direction varisque ou cévenole N 50, et, dans une moindre
mesure, des ddcrochements senestres de divection armoricaine N 140. Les couloirs
déerochants N 50— N60 ont rejoué lors des contraintes alpines et peuvent ainsi étre
interprétés comme une réponse cisailllante aux contraintes transverses du raccour-
cissement alpin.

IT est permis d'attribuer a ces accidents cévenols, du fait de leur
rejeu, un role essentiel dans la déformation de Ta couverture alpine. Ces acci-
dents se sont en effet propagés dans toute la série et sont visibles, nous 1'avons
dit, du socle a 1'Urgonien. I1 est donc possible de lier ces accidents affectant
le socle aux décrochements des massifs subalpins (décrits dans les Bauges par
C. KERCKHOVE et P. ANTOINE en 1964), la liaison se faisant au travers des collines
bordiéres composées de Jurassique moyen.

Il est également possible d'opposer deux tectoniques, une de socle et
L'autre de couverture : on a d'une part le eristallin, répondant d la contrainte
alpine par le rejeu des accidents préexistants, et d'autre part la couve?ture sddi—
mentaire qui, bien qu’acceptant une propagation des grands accidents Varisques,
posséde sa fissuration intime propre de dirvections alpines.
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Notons que les grés et argilites permiens ontsuivi, d'aprés ce
que nous avons pu observer en galerie, le socle dans ses déformations.

Ainsi, au terme de cette étude des structures de la bordure occi-
dentale du massif de Belledonne, nous pouvons affirmer, aprés J.C. BARFETY
et al. (1972), que la région a subil deux phases de déformation :

- un plissement intense, domnant naissance d des plis droits,
avec apparition d'un fort clivage schisteux.

- le contrecoup de la surrection des massifs cristallins externes
provoquant un déversement vers L'Ouest des plis précédents, avec un léger
décollement des strates au niveau du Trias et de l'Aalénien, et le rejeu
d'aceidents plus anciens. Ces dermiers donnent des mouvements de coulissage
dextres, dessinant des losanges orientés NE-SW.

IV - CONCLUSIONS

l.*étude que nous venons de réaliser a permis, par l'utilisation de méthodes
diverses, 1'acquisition d'une certaine connaissance de 1'organisation fissurale
du secteur étudié.

On a ainsi montré qu'une analyse des structures visibles sur le terrain
n'était pas suffisante pour rendre compte de structures plus importantes et
qu'une &tude photogéologique au moyen de techniques récentes devait absolu-
ment Tui etre associée.

Un effet d'échelle a pu étre mis en évidence, certaines directions apparais-
sant ou disparaissant selon le mode d'analyse choisi.

Cependant, la réciproque était également vraie (1'analyse photogéologique
ne rend pas compte de toutes les structures) cela nous améne a conclure que,en
milieu fissuré non carbonaté, aucune méthode d'étude n'apparalt entiérement
satisfaisante pour l'obtention de la connaissance de la structure fissurale. Les
études sur le terrain ou d partir de photographies aériennes ne sont done pas
opposables mais strictement complémentaires.

Au niveau des méthodes de traitement des relevés de terrain, une formule
correctrice a été utilisée, en vue d'obtenir des fréquences directionelles plus
proches de la réalité.

D'une maniére générale, il a &té montré que 1'extrapolation a la profondeur
des résultats obtenus en surface quant 3 1'organisation fissurale du systéme
était objective, a condition toutefois de tenir compte de phénoménes d'extension
de Ta roche au voisinage de la surface, phénoménes pouvant modifier la fréquence
relative de certaines directions et 1'intensité apparente de fissuration.

A propos de 1'intensité de fissuration, 1'étude a permis de calculer des
intensités trés proches les unes des autres pour les marno-calcaires, les
schistes et les micaschistes (quoiqu'un peu supérieures pour ces derniers), et
a confirmé une diminution de cette intensité avec la profondeur, au minimum de
60 % pour les micaschistes. Ce chiffre peut @tre comparé au résultat obtenu
par D.JAMIER (1975) qui avait calculé, sur les gneiss du massif de 1'Arpille,
un taux de décroissance d'environ 50 % a la profondeur de 550 m.
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Une méthode de traitement informatique des données a également permis,
a partir de mesures de stries sur les plans de failles, de déterminer deux

tenseurs de contraintes.

D'autre part, la distribution fissurale n'étant pas quelconque mais
dépendant des mises sous contraintes du milieu, un modéle de fissuration
générale de la série a été etabli, expliquant 1'ensemble de Ta fracturation,
dans le cadre plus vaste des déformations régionales, selon le schéma des zones
de décrochement de J.P. ROBERT et P. VIALON (1976).

Ce n'est qu'unefois en possession de toutes ces données qu'une recherche
hydrogéologique des directions préférentielles et des modes d'écoulement

souterrain peut, selon nous,
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étre envisagée.
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CHAPITRE 1

PRINCIPES ET METHODES D’ETUDE

I - PRINCIPE

L 'hydrogéologie étant par définition l1a science des écoulements souterrains,

Ta connaissance de la structure des réservoirs n'est pas suffisante a la con-
naissance hydrogéologique de ces derniers.

La nature et le trajet de 1'eau qui les parcourt apparaissent comme deux
paramétres fondamentaux a la compréhension de ces systémes.

C'est pourquoi nous nous sommes attachés, dans cette étude, a combiner
une analyse physico-chimique des eaux a une détermination des directions pré-
férentielles d'écoulement.

IT - OBTENTION ET TRAITEMENT DES DONNEES

IT.1. DONNEES STRUCTURALES

Nous avons établi, Tors de 1'étude de fissuration qui a précéde,
les directions principales de fracturation du massif rocheux.

Cependant, rien n'indique que 1'eau emprunte toutes les disconti-
nuités qui lui sont offertes, et qu'il n'existe pas de cheminement préféren-
tiel selon telle ou telle direction. C'est pourquoi nous avons mesuré, dans

la galerie sous Belledonne, 1'orientation de toutes les fractures productrices.

Un histogramme de ces directions a pu &tre dressé.

I1.2. PARAMETRES PHYSIQUES

IT.2.1. Le débit

Compte tenu des faibles valeurs (de T'ordre du 1/mn au 1/s)
observées sur les sources et sur les venues d'eau en galerie, les mesures ont
été effectuées a 1'aide de capacités jaugées.

Nous avons benéficie par ailleurs, pour un grand nombre de
sources, des résultats des mesures de surveillance effectuées depuis un grand
nombre d'années par R.BEUCHOTTE pour Electricité de France.
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Ce caractére, trés facile a apprécier sur le terrain (a 1'ai-
de d'un thermométre au mercure étalonné au 1/10°C), n'en est pas moins trés
important, son étude pouvant apporter (H.SCHOELLER, 1949 entre autres auteurs)
d'utiles renseignements sur 1'origine et les conditions de circulation des
eaux souterraines dans le sous-sol. L'eau de pluie arrive avec sa température
propre sur les zones d'alimentation, cette température dépendant elle-méme
de celle de 1'air. L'eau s'infiltre ensuite, traverse les premiéres couches
de 1a terre et a tendance a se mettre en équilibre thermique avec celle-ci.

Suivant la longueur du trajet et la profondeur a laquelle
s'effectue celui-ci, les eaux souterraines conservent ou acquiérent telle ou
telle température. Rappelons ici 1'existence dans le sous-sol de trois zones
thermiques :

- la zone d'hétérothermie : d'une épaisseur de 15 a 20 m.
en climat tempéré, cette tranche supérieure de terrains subit, ainsi que les
eaux qui y circulent, les variations thermiques journaliéres et annuelles;

- la zone neutre ; la température y est canstante et
théoriquement voisine de la température moyenne annuelle de 1'air du lieu;

- la zone d'homothermie : la température s'y accroit
réguligrement avec la profondeur du fait du flux thermique terrestre.

L'étude des sources que nous avons réalisée a concerné des
eaux des deux premiéres zones (alors que les eaux rencontrées dans les gale-
ries correspondaient a la troisiéme). Pour effectuer cette €tude, nous avons
utilisé les résultats obtenus par R. MICHEL (1960) sur la température des
sources dans le département de 1'Isére.

Cet auteur a montré notamment que la correspondance entre
les températures mesurées aux émergences et les valeurs théoriques de la
température moyenne annuelle est trés satisfaisante jusqu'aux environs de
1 200 métres d'altitude. Deux droites paralléles écartées de * 1°C par rapport
a la couche de variation de la température moyenne annuelle de 1'air en fonction
de 1'altitude ont ainsi été définies, entre lesquelles est située la majeure
partie des points représentatifs des sources du département de 1'Isére. Ces
sources sont dites orthothermes dans la terminologie de C. MEZGER (1914). Nous
avons nous-méme retracé ces droites (planche 41) a partir du gradient altimeé-
trique d'altitude défini lors de 1'@tude climatologique.

Cette concordance entre température des- sources et tempé-
rature moyenne de 1'air du lieu est évidemment plus aisée lorsqu'on prend
comme valeur de la température de 1'eau la valeur moyenne annuelle de la tempé-
pature de la source. R. MICHEL (1960) a montré également que des valeurs pone-
tuelles de la température de 1'eau de source pouvaient, a certaines épogques de
1'année, approcher la température moyenne annuelle : c'est le cas des tempé-
ratures relevées au printemps et surtout a 1'automne.

Un certain nombre de sources peuvent cependant présenter
des températures tout & fait discordantes par rapport a la température moyenne
annuelle de 1'air. Ces sources sont dites hétérothermes. Ce phénoméne est
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dii. dans les zones qui nous intéressent et dans les milieux étudiés, a une
’ - . | o
forte influence des variations thermiques, d'autant plus forte que les cir-
culations sont trés superficielles. '

Nous avons ainsi pu distinguer les sources provenant de
circulations superficielles de celles provenant de circulations plus profondes
dans le substratum : les premiéres étaient hé&térothermes, les secondes homo-
thermes.

Au-dessus de 1'altitude de 1 200 métres, la concordance
que nous avons évoquée n'est plus observée, 1'évolution de la température
des eaux devenant plus lente et quasiment asymptotique a Ta droite de tempé-
rature 4°C vers 2 000 métres. Plusieurs raisons peuvent &tre invoquées pour

expliquer ce phénoméne, et en particulier la présence d'un manteau nival.

Cependant, ce fait nous importe peu, notre terrain d'étude ne dépassant que
trés rarement 1'altitude de 1 200 metres.

I1.2.3. La résistiviteé

Aprés la température, la résistivité électrique de 1'eau,
qui s'exprime classiquement en ». cm, nous est apparue comme le paramétre' )
physique le plus intéressant. La mesure de ce paramétre, basée sur un principe
simple ( pont de Wheastone), a été effectuée in situ au début de nos travaux
pour toutes les sources que nous avons visitées. Cependant, ]'appare11]age
utilisé pour les mesures sur le terrain s'@tant révéleé relativement peu _
précis, les résistivités des prélévements que nous avons échantillonné aussi
bien sur les sources que sur les venues d'eau en galerie ont &té mesurées de
fagon plus fiable en laboratoire (résistivité Philips GM 4249-01 comportant
une cellule de mesure & électrodes de 25 mm2 au noir de platine. Le coeffi-
cient de la cellule de Tacussel est égal a 0,81).

Les indications données par ces mesures sont trés importantes.

En effet, la résistivité électrique étant directement 1iée a la concentra-
tion en ions de 1'eau, une concentration élevée entraine une faible résis-
tivité et vice-versa. Le résistivimétre donne donc un renseignement rapide sur
la charge en &léments dissous. Mais, pour que toutes les valeurs soient compa-
rables ,i1 est indispensable de ramener les mesures enregistrées a une tempé-
rature standard de 18°C, la résistivité étant étroitement liée a la tempéra-
ture (quand la température croit, la résistivité diminue et inversement).

IT1.3, PARAMETRES CHIMIQUES

Les analyses des paramétres chimiques que nous avons réalisées
ont 8té pour la plupart effectuées au laboratoire d'Hydrogéologie de 1'Institut
Dolomieu. Seuls en effet le potassium et le sodium ont &té dosés au labora-
toire d'Hydrologie de la Faculté de Pharmacie de Grenoble avec 1'aide de
J.ROCHAT.

Les analyses chimiques ont intéressé les éléments suivants :

- Silice 8102
- Cations : Céz+. Mgz+, Na+, K"

; _ 2 . 2- = ~
- Anions 003 - HCO3 5 SO4 s EL 5 NO3
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Dans tous les tableaux ou annexes, les résultats ont été exprimés
en mg/1.

Trois méthodes de dosage ont été utilisées, que nous décri-
rons briévement. Pour plus de précisions, on se reportera utilément au mé-
mento pratique de C. ARMAND et B. DELAQUAIZE (1977) et aux références biblio-
graphiques citées par ces auteurs.

IT.3.1.a. Dosages titrimétriques ou volumétriques

........................................

La dureté (THT et TH Ca) a eté titrée par comple-
xométrie, 1'alcalinité (TA et TAC) par acidimétrie. Le dosage des chlorures
a été effectué selon la méthode de CLARKE au nitrate mercurique.

IT.3.1.b. Dosages colorimétriques

-----------------------

On utilise Tes propriétés qu'ont les substances
de donner avec un réactif une coloration dont la densité optique est fonction
de Tla concentration. Les ions sulfates et nitrates ainsi que la silice solu-
ble ont été dosés par cette méthode, & 1'aide d'un photométre & Tecture directe

HACH DC.DR dont la Tongueur d'onde de Ta lumiére incidente est ajustée par des filtres.

IT.3.1.c. Dosages par spectrophotométrie de flamme

----------------------------------------

Nous avons utilisé pour ces analyses un spectro-
photométre UNICAM SP 90 A. Deux possibilités d'utilisation de 1'appareil
existent :

- en absorption atomique : on mesure 1'absorption
d'un faisceau Tumineux traversant un nuage d'atomes.L'atomisation des éléments
s'effectue par pulvérisation de 1'échantillon dans une flamme. La densité
optique mesurée est une fonction linéaire de la concentration en atomes 1i-
bres tant que cette derniére reste faible. L'ion K' a &té dosé par cette
méthode.

- en émission atomique : la solution a étudier est
pulvérisée dans une flamme & haute température. L'énergie thermique de 1la
flamme permet 1'excitation des atomes libérés et le retour a 1'état fondamen-
tal se caractérise par 1'émission d'une radiation dont 1'intensité est pro-
portionnelle & la concentration en sels de la solution. Le sodium Na a été
ainsi dosé. :

11.3.2. Présentation des résultats

L'interprétation des analyses est grandement facilitée par
la transformation des poids en milliéquivalents qui seront désignés par la
lettre r précédent le symbole chimique. Evidemment, dans une analyse compléte,
Te nombre des milliéquivalents négatifs doit étre égal & celui des milliéqui-
valents positifs. Le pourcentage d'erreur

e = 100 ,r_p_:_r_n__

rp + rn
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doit, pour que 1'analyse soit fiable, étre inférieur a 5.

Les méthodes graphiques permettant un examen d'ensemble
rapide ne manquent pas. Nous avons choisi quant a nous les diagrammes de
H. SCHOELLER modifiés par M. BERKALOFF. Ce sont des diagrammes semi-logari-
thmiques sur lesquels les divers éléments sont exprimés en milligrammes avec
une correspondance en milliéquivalents.

------------------------------------

) Quelques rapports entre &léments peuvent caracté-
riser les eaux :

- le rapport Ng

Ca

: i1 dépend des roches traver-

versées et de la possibilité de dissolution. C'est un indicateur de vitesse d'échanges.

- le rapport Wf§94 ; il est étroitement 1ié

au précédent. Par exemple, la solubilité du g&lfate de calcium augmentant
avec la teneur en chlorures, le rapport des eaux chlorurées sodiques aura ten-
dance & croitre.

- 1'indice d'échanges de bases : au cours de leur
trajet souterrain, les eaux entrent en contact avec différentes substances qui
ont la propriété d'échanger leurs ions contre ceux contenus dans 1'eau. Nous
montrerons ultérieurement 1'existence d'échanges de bases trés poussés dans
les zones profondes de notre terrain d'étude. Dans notre cas, ces échanges de
bases intéressent  des alcalino-terreux de 1'eau contre des alcalins des
argiles. Un indice d'échanges de bases peut alors étre défini (H.SCHOELLER,1934,1935)

C1 - (Na + K)
i.e.b.=

SO4 + HCU3 + NO3

I1 correspond au rapport entre les ions échangés
et les ions de méme nature primitivement existants (H.SCHOELLER 1962). Cet
indice nous a été d'une grande utilité dans la détermination des modes d'écou-
lement dans les micaschistes.

Signalons a ce propos que les valeurs d'indices
d'échanges de bases calculées pour les venues venues d'eau dans Tes micaschistes
de la,galerie sont théoriques : en effet, les eaux &tant relativement chargées
en Na , il a fallu diluer de nombreuses fois pour que 1'échantillon passe dans
Ta gamme du spectro photométre. L'erreur commise sur la mesure a pu étre ainsi
reproduite jusqu'a 100 fois, donnant des i.e.b. abberants (valeurs 1n£érieures
a -1). Nous avons donc calculé des i.e.b. théoriques a partir des Na et Kt
calculés par différence avec les autres @léments.
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Pour mieux visualiser les variations et mieux
saisir le chimisme des sources et venues d'eau étudiées, nous avons procédeé
i une analyse de nos données en composantes principales. Cette analyse permet
de déterminer les fonctions linéaires entre les variables qui discriminent
au mieux 1'ensemble des compositions chimiques, et donc de mettre en évidence
les groupements de variables qui sont prépondérantes dans la différenciation
de la population analysée (J.C. KIOVAN et al., 1976).

Cette analyse a été effectuée en collaboration avec
G.BUFFET, chercheur C.N.R.S. du laboratoire de Volcanologie de Grenoble et
spécialiste a 1'Institut Dolomieu de ce type d'analyse (G. BUFFET, 1973).
Nous avons utilisé pour cela un ordinateur WANG.

J.P. BOZONAT (1980) a parfaitement résumé le
principe de cette étude statistique :

On considére p variables X X1, X2,..., X3,... Xp

pour lesquelles on dispose de n observations (mesures simultanées). Les ré- :
sultats obtenus peuvent étre représentés sous la forme d'une matrice de données :

lére observation X11 Y20 .. www Kpl
2éme observation X12 X2 a s s KPR _ [X pn]
Aéﬁeléﬁservation X1n R2h - 59w wew NPA

on calcule la moyenne de chacune de ces p varia-
bles, leur &cart-type ainsi que les coefficients de corrélation totale entre
tous, les couples possibles de variables.

n
— )

moyennes = XI, ... Xp avec ¥XJ == > Xji
=

n S
. ]. n N i ~"—r2‘]g
écart-type = S1, ... Sp avec SJ = —TI ;51 Xji - Wjii - X3
n- i=

Coefficient de corrélation rjK entre deux variables Xj et Xk

n —
S (X - X3) (xki - k) OV (X, X )
rjk = i=1 _

0 oer wr? e o 2N _ 1/2
< 2 (i - T (ki - 7E‘)> ( VAR (Xj) VAR (Xk))
-1 |

o COV (Xj, Xk) s'appelle la covarianﬁe de Xj et Xk
VAR (xj) est la variance de xj =S

On construit ainsi la matrice d'intercorrélation (Rpp),
donnant les coefficients de corrélation entre paires de variables.

(Rpp) = 1/ (p = 1)(Ynp)(Ypn)
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oi (Y pn est la matrice des données standardisées (cenfrées

réduites) de terme
. X§io= X3
X ji ey

(Y np)est 1a matrice transposée de[V pn]

On peut considérer que dans 1'espace & p dimensions
qui constitue le systéme de référence initial pour le phénoméne étudié, chaque
observation ou ensemble de p valeur Xij est représentée par un point, Ta matrice
d'observation 1'étant pas n points.

On recherche le sous-espace a une dimension F1
(qui sera une droite) tel que Tes distances entre les projections orthogonales
des points observations (mesurés) sur cette droite soient le plus proche possi-
ble des distances définies dans 1'espace a p dimensions ; les composantes du
vecteur unitaire U porté par la droite F1 doivent &tre telles que la longueur
des projections soient maxima de fagon a ce que la déformation du nuage de
points soit minimum. -

On démontre que trouver les facteurs capables d'
extraire Te plus d'information revient & trouver les vecteurs propres U de
la matrice d'intercorrélation. Les valeurs propres 1 correspondant a ces vec-
teurs propres ne sont autres que les variances des nouvelles variables ZI
c'est-da-dire

2

1= Z1 ; ( 1a moyenne de 71 est nulle par définition)

S|
M=

1=
avec p .
{R]U—>\U=Oet21=§ Uy s , T2
j=1 53

En d'autres termes les cosinus directeurs de
1'espace a une dimension (F1) sur lequel se projette le nuage des observations,
en se déformant le moins possible, sont donc les composantes du vecteur propre
correspondant & la valeur propre la plus grande.

Pour extraire le deuxiéme axe, la procédure est
analogue avec la contrainte supplémentaire que le facteur correspondant t ne
doit pas étre corrélé avec le premier (t.U = 0). On répéte le processus pour
les axes suivants en respectant les conditions d'orthogonalités avec tous les
axes antérieurs.

Ainsi au cours du calcul Tes vecteurs propres sont
déterminés dans 1'ordre des valeurs propres 1l décroissantes : une propriété
remarquable des valeurs propres ainsi obtenues est que leur somme est égale a
la dimension de la matrice (R).
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Cette relation permet de connaitre la contri-
bution en variance de chacune des composantes principales a la variance to-
tale du systéme a p dimensions.

Les axes de référence ont pour origine le centre
de gravité des variables. Les coefficients de corrélation rjK entre une variable
Xj et une composante FK sont proprotionnels aux coordonnées (cosd j) du point -
variable sur cette composante.

rijk = m cosd J

On reporte sur un graphique en coordonnées rectan
gulaires la position de n points-observations dans le plan des axes factoriels
pris deux a deux et 1'on compléte cette représentation en figurant les p points-
variables (Xj + Sj). Si les deux premiers axes factoriels s'averent insuffisants
pour résumer les proximités,on adjoindra, sur un deuxiéme graphique,les positions
des points dans un systéme comportant au moins un axe différent.

La représentation graphique nous permet de tirer
de nombreux renseignements.

. Les points situés prés de 1'origine ne sont pas
corrélés significativement avec les facteurs.

. La proximité des points représentatifs de deux
variables signifie que ces variables sont bien corrélées.

. La corrélation entre les variables est d'autant
plus forte que leur distance & 1'origine est grande (proche du cercle de
rayon 1).

. Les coordonnées des points représentant une
observation indiquent les composantes de ces observations en fonction de deux
facteurs considérés, lorsque deux points-individus sont proches 1'un de 1'autre,
ces individus ont le méme comportement vis a vis des variables étudiées.

. Le cercle de rayon 1, 1'unité choisie étant
ax =V VARX =X\ max représente le lieu des caractéres entiérement corrélés avec

le plan factoriel. Tous les points-variables sont situés a 1"intérieur de ce
cercle dit de communauté (communality).

Un des avantages de 1'ACP normée est de supprimer
1'hétérogéneité d'échelle entre les variables ("effet de taille").
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II1.4, DOSAGES ISOTOPIQUES

- e o o o o o e o B B o ot o o o e el e T o e o o e e e

La technique des jsotopes du milieu peut &tre employée a
deux stades de 1'étude hydrogéologique, dans une phase préalable de prospection
et de reconnaissance et surtout dans 1'étude approfondie du systéme hydrogéo-
Togique ot elle permet de préciser certaines caractéristiques de 1'aquifeére
et ses mécanismes de fonctionnement que les autres méthodes ne peuvent four-
nir. Les techniques de prospection exploitent Te marquage isotopique des eaux
souterraines les unes par rapport aux autres qui résulte soit de différences
dans les mécanismes de circulation (vitesse et mélanges) soit de différences
dans 1'origine et la nature de 1'alimentation de ces aquiféres : zones d'al-
titude avec gradients isotopiques, réalimentation par des venues extérieures,
marquage par 1'évaporation (B.BLAVOUX, 1978).

Ces techniques, qui ont fait 1'objet de plusieurs ouvrages
synthétiques (P.OLIVE, 1970, B.R. PAYNE, 1972, J.C. FONTES, 1976) reposent
sur la mesure des abondances naturelles des isotopes de la molécule d'eau.

Rappelons & ce propos que 1'atome d'oxygéne et 1'atome
d'hydrogéne existent tous deux dans la nature sous forme d'isotopes dont les
caractéristiques et proportions sont rappelées dans le tableau ci-dessous :

| ;e T e e e e A e S T =1
' Isotopes i Fréquences (%) | Nature |
Ry P TTN DU E e AN TSR R S
k 16 k ! !
) Oxygéne banal ~°0 l 99,76 ; stable |
] 1 ]
L oxygene 17 Moo 0,04 i stable |
]
! Oxygéne 18 18, i 0,20 E stable |
1 Jovew gwh,  sayfene ey g Umprend duis b ey b ooy s :
APy S P Bl edt v :
i Hydrogéne banal "H i 99,985 E stable I
' Deuterium D ou °H : 0,015 l stable |
i e 3 | -15 . -12 | : .
| Tritium T ou “H ! 10 "= 10 ! rad1oact1f:
] I I I

?
3 Les isotopes stables 0 et °H ainsi que 1'isotope radioactif
H constituent de bons traceurs de la molécule d'eau.

Pou 8notre3part, nous avons disposé pour notre étude de
mesures de teneurs en ~ 0 et “H réalisées au Centre de Recherches Géodynamiques
de Thonon. Ces mesures ont été réalisées de la maniére suivante :

- pour le tritium, qui est un émetteur béta faible (&nergie
maximum 18 keVi) : -

3 3

H-—

He + @—

On utilise une méthode de détection dite comptage de
scintillations en phase liquide. Les échantillons doivent subir un enrichisse-
ment préalable par électrolyse. Le tritium est ensuite détecté par un compteur
Nuclear-Chicago. ' '
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Pour 1'oxygéne 18, 1'échantillon subit une préparation
(technique classique avec du COZ) avant de passer dans un spectrométyre de masse
(Varian-Mat, type CH7),

b, St S it r A B iy

Le tritium (de période T = 12,26 ans) est un radio &lément
naturel produit par 1'action de la composante neutronique du rayonnement cos-

; ; ; el :
mique sur les constituants gazeux de 1'atmosphére : 14N e —93H i }ZC_

Le taux de production dans 1'atmosphére a été estimé a 0,25 atome/cmz/sec (D.LAL
et B PETERS, 1962).La concentration du tritium naturel dans Tles précipitations
atteindrait (B.R. PAYNE, 1972) 5 & 20 U.T. suivant les endroits et la saison
(une teneur de 1 Unité-Tritium ou U.T. correspond a un atome de tritium pour

1018 atomes d'hydrogéne, ce qui représente une activité de 3,28 . 1073 p.Ci/ml).

Cependant, le tritium ne peut plus &tre considéré comme
un traceur naturel mais comme un traceur artificiel, les nombreuses explosions
thermonucléaires aériennes depuis 1952 ayant entrainé un marquage général des
précipitations de 1'ordre de plusieurs centaines a plusieurs milliers d'U.T.,
qui oblitérent complétement le phénoméne naturel. On a ainsi assisté a certains
pics de tritium des précipitations, notamment en 1963 Torsque les teneurs ont
atteint Teur maximum entre 5 000 et 10 000 U.T. (L.L. THATCHER et B.R. PAYNE,1965).
L'historique des teneurs a pu étre dressé par la section Hydrologie de 1'Agence
Internationale de |'énergie atomique (I.A.E.A.) & Vienne. On y note que les
concentrations ont décru de 1963 a 1967 et se sont stabilisées depuis ( in
BLAVOUX, 1978).

Parallélement a cette évolution générale qui, depuis 1954,
correspond au bilan injection-délestage du tritium artificiel, certaines varia-
tions existent dans Tes teneurs en 3 H des pluies. Le transfert du tritium
de la stratosphére dans la troposphére (décrit entre autres auteurs par
P.OLIVE, 1970), se produit chaque année pendant les mois de printemps et d'été
pour 1'hémisphére nord. I1 entraine des variations saisonniéres des teneurs

en 3 H des pluies avec un maximum en Juin-Juillet et un minimum en Novembre-Décembre.

Ainsi, les concentrations suivantes en 3 H ont-elles été
enregistrées par le C.R.G. dans les pluies de Thonon de janvier 1977 a décembre
1979, trois années pour lesquelles nous disposons de mesures sur les venues
d'eau en galerie :

! Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aodt Sep. Oct. Nov. Cec.
b o o e i o o P o o o o e o e o o e ]
1 1977 46 32 51 83 105 115 99 107 85 52 34 44 |
1 1978 62 55 76 153 125 124 111 82 50 36 67 67 !
1 1979 38 46 37 49 60 119 92 98 99 36 75 19 !

A ces variations saisonniéres s'ajoutent 1'effet de continen-
talité (pour une méme latitude, Tes concentrations en 34 sont plus basses prés

des cbtes qu'a 1'intérieur des terres) et le fait que les précipitations collec-
tées en altitude ont plus de probabilité d'étre largement tritiées que celles qui
ont traversé la totalité des basses couches de 1'atmosphére. En principe, clest
donc au coeur des continents et aux hautes altitudes que les teneurs sont lds .
plus fortes. Dans la pratique, selon 1'I.A.E.A., seul T'effet de continentalité

- ———————————;——————————L————————————————————————_____________4<=jEI1B1iaLI3E-1----------..-.-..-........--J
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est yraiment important a& 1'échelle des yaleurs moyennes pondérées annuelles
ou mensuelles, .

De par sa nature, le tritium marque la molécule d'eau elle-
méme ; i1 peut donc &tre utilisé comme traceur et dateur du cycle de 1'eau :

- comme traceur : P,OLIVE (1970) a pu différencier des eaux
ayant les mémes propriétés physico-chimiques et voir alors apparaitre des varia-
tions dans 1'espace. I1 a pu aitnsi montrer dans Tes réservoirs souterrains
Texistence de deux circulations principales : une circulation superficielle,
résultant du mélange des recharges pluviométriques précédentes, et une circu-
lation profonde.

- comme dateur : selon J.C. FONTES (1976) on peut admettre,
pour la zone tempérée, les critéres suivants pour 1'étude des eaux souterraines :

. 035 U.T., Ta composante ancienne a 40 ans domine;

. 5ad40 U.T., le prélévement représente un mélange entre
de 1'eau ancienne et des apports récents ;

. >40 U.T., la composante contemporaine domine.

Les molécules d'eau contenant Tes atomes d'oxygéne 18 sont,
on le concoit aisément, plus Tourdes que Tes molécules contenant de 1'oxygéne
normal. Ces molécules lourdes sont donc moins volatiles que les espéces 1égéres
concentrées par conséquent dans les phases liquides. La vapeur qui s'€léve au-dessus
d'un réservoir est ainsi toujours appauvrie en isotopes lourds par rapport au
Tiguide qui Tui donne naissance. On a été amené, pour pouvoir comparer deux
phases en présence, a établir le rapport isotopique de chaque milieu :

18O
R o, i
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H.CRAIG (1961) a établi un rapport standard international
de référence ( ou SMOW : Standard Mean Ocean Water) qui représente la composi-
tion isotopique moyenne des eaux océaniques.

L'océan étant le point de départ et d'abou%éssement de tous
les cycles hydrologiques, on peut ainsi comparer la teneur en‘®0 d'une eau météo-
rique ou continentale par rapport & ce réservoir d'origine. Pour cela, on
établit un o égal a :

5 = R échantillon - R stardard % 1 000
R standard

Le o du SMOW est évidemment égal & 0. D'autre part, les lois
du fractionnement dépendant de la température, une relation existe entre la teneur
isotopique de la pluie et la température de condensation.

Cette relation est appréciable car elle permet un tracage natu-
rel des précipitations en 180 dans 1'espace (d'un point de vue géographique en
fonction de Ta latitude et de 1'altitude) et dans le temps (d'un point de vue
climatique en fonction de T1a sajson ou des paléoclimats, pour les eaux héritées
des époques glaciaires par exemple).
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En raison de cette dépendance W.DANSGAARD (1964) a proposé une
relation linéaire a 1'échelle mondiale entre les teneurs moyennes annuelles des
pluies et Ta température moyenne annuelle au niveau du sol

$ 18y 20,605 t - 13,6 °/,.,

Cependant, cette relation a &té établie pour des stations océaniques
et ne peut étre appliquée a 1'intérieur des terres du fait de 1'effet de continen-
talité : en effet, une masse nuageuse qui progresse sur un continent s'appauvrit
en isotopes Tourds au fur et & mesure de ses condensations si elle n'est pas ali-
mentée sur son trajet par des évaporations locales. Les chaines de montagne faisant
barriére sur le trajet des vents océaniques dominants, elles sont le siége de
précipitations importantes et les stations situées derriére ces reliefs recoivent
donc des précipitations a teneur en 180 plus négative.

C'est pourquoi i1 est nécessaire de rechercher les relations teneur
en 180 - température région par région.

Par ailleurs, pour une méme région, les températures varient avec
1'altitude. IT est donc possible de déterminer régionalement (et méme localement,
ainsi que 1'a proposé B.BLAVOUX, 1978) des gradients isotopiques fonction des gra-
dients thermiques.

Nous avons pour notre part utilisé la relation déterminée par
E. SIWERTZ (1973) pour les Alpes du Nord :

$ 185 = 0,0023 h - 8,1

IIT - PLAN DE L'ETUDE

Les études morphologique et géologique ont montré 1'inpendance du massif de
Bramefarine par rapport au massif d'Allevard. Comme i1 en est de méme d'un
point de vue hydrogéologique, notre analyse a porté sur 1'un puis sur 1'autre
des deux massifs,

Sur chacun d'eux , la démarche a été la suivante :

- &tude de surface : malgré un faible débit pour la plupart, les sources
sont trés nombreuses sur les massifs d'Allevard et de Bramefarine. Aussi, ne
pouvant les étudier toutes en détail, i1 nous a fallu, @ partir des résultats
obtenus dans des régions voisines par M. MICHEL (1971) et G. PAPPINI (1976),
inventorier puis trier ces sources selon les paramétres physiques que sont la
température et la résistivité. Une étude chimique des sources les plus intéres-
santes a ensuite été effectuée.

- &tude de profondeur : une étude statistique des fractures productrices a
été réalisée ainsi qu'une analyse physico-chimique et isotopique des venues d'eau.
IT nous a ensuite été aisé, les observations en galerie étant faciles a effectuer,
de rattacher tel type d'eau & tel niveau stratigraphique, telle fracture ou tel
mode de circulation,
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- comparaison surface-profondeur : nous avons, a partir des résultats obte- , CHAPITRE I1
nus grace aux deux modes d'étude ,tenté de préciser les liens entre les eaux de |
surface et les eaux profondes, et 1'influence du trajet et de la durée de celui-ci 5

sur 1'évolution chimique des eaux. | HYDROGEOLOGIE DU MASSIF D’ALLEVARD
) !
Nous avons enfin, et ce pour les deux massifs, proposé un modéle de circu-
lation des eaux dans ces types de milieux, et cherché & connaitre les caractéris- I - ETUDE DE SURFACE

tiques hydrodynamiques principales des aquiféres. . oo icc-cz===z===

L'inventaire des sources que nous avons réalisé sur la partie nord du massif
d'Allevard nous a montré 1'existence d'une quarantaine de points d'eau. Aprés vi-
site de chacun d'eux, et élimination de certaines sources dont les captages sont
détruits, nous en avons étudié 29, dont seulement 16 ont fait 1'objet d'analyses
chimiques. L'emplacement et le nom de ces sources ont été reproduits planche 42.

|

|

‘ L"interprétation des mesures physiques de résistivité et de température

1 nous a amené a distinguer les circulations s'effectuant dans le rocher des cir-
culations s'effectuant dans la couverture quaternaire. Les unes comme les autres
présentent des débits moyens faibles : 0,01 a 3 1/s.

I.1. LES CIRCULATIONS DANS LE ROCHER

Elles sont caractérisées par des températures normales aux altitudes
des points d'émergence sur Ta courbe planche 4l , et par de faibles variations
de ces températures. Ces circulations sont de natures différentes selon qu'elles
s'effectuent dans tel ou tel terrain :

I.1.1. Les sources liées aux micaschistes

Elles présentent de trés fortes résistivités, (R >8 000 9 m)
et par conséquent de faibles minéralisations. Nous pouvons attribuer avec certi-
tude l1a source du Rossignon A7 a ce groupe. En effet, ces eaux émergent d'une
ancienne galerie de mine jouant actuellement le rdle de galerie drainante dans le
rocher. Cette source, dont le débit ne dépasse jamais 1 1/s, présente une tempéra-
ture oscillant autour de 6°, une résistivité autour de 8 500 o cm.

La minéralisation, caractéristique d'une eau bicarbonatée
calcique et magnésienne, est la suivante (planche 43) :

r Mg> r Ca> r Na> r K
r HC03> r SO4 > r Cl

I.1.2. Les sources liées au grés d'Allevard

Nous n'en avons reconnu aucune avec certitude,

1.2.3. Les sources liées au Trias

Elles présentent des débits relativement importants, pouvant
aller jusqu'a une dizaine de 1/s. Les résistivités sont le plus souvent infé-
rieures a 800 f.cm et témoignent d'une forte minéralisation,

Les sources A 9, A 10, A 17 sont de ce type. Nous avons étudie
la source A 9, dite source tuffeuse n°l, qui émerge dans les gorges du Bréda, en
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PLANCHE 42 :

op'” a? e ®ps5
A28 g m.s. ®Al6 AdA n:o
ALk I
du Bugnon AR

N° DENOMINATION N°® DENOMINATION
Al Maritano Al6 Badon Morest (bassin ciment)
A2 Tartas Al7 Chaberland 1
A3 Etablissement thermal n°1 A18 Sollari (ex Barroz)
A4 Etablissement thermal n°2 A19 Béranger
A5 Allier 1 | A20 Collombet collective
A6 Allier 2 A21 Favre (coté Pillet)
A7 du Rossignon A22 Chaberland 2
A8 du Bugnon A23 Sandraz (haut)
A9 Tuffeuse n°l A24 Chemin des Ayettes 1
A10 Tuffeuse n°2 A25 Chemin des Ayettes 2
All Maritano de Montouvrard A26 Mazet - Roux Louis
Al2 Montouvrard collective A27 Paturel - Martin
Al3 Fleuranche A28 Favre Felix
Al4 Clarabout % A29 Sandraz Maelli (grange grenat)
A15 Badon Morest (bassin bois) A30 Les Ayettes

LES SOURCES DU MASSIF D'ALLEVARD
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en rive gauche, en amont de 1'etablissement thermal d'Allevard,

D'une température moyenne de 10°5, d'une résistivité oscillant
autour de 500 gcm, les eaux sont sulfatées calciques, actessoirement bicarbona-
tées calciques et magnésiennes (planche 43). Le profil type en est :

rCa>rMgsrNas>rkK

I"504>Y‘HC03>Y‘CT

Le sulfate de calcium provient de la dissolution du gypse,
alors que les teneurs en bicarbonates et en magnésium indiquent un Tessivage
important des dolomies.

I1.1.4. Les sources 1iées au Lias

Ce sont les plus nombreuses : A 1, A2, A3, A4, A 15, A 16,
A 18, A 19, A 20, A 22, A 23, A 24. Elles sont caractérisées par des résistivités
comprises entre 1 800 et 3 000 ©cm. Les débits y sont trés variables. D'un point
de vue chimique, on distingue deux types d'eaux. Nous avons &tudié une source
caractéristique de chaque type.

I.1.4.a. La source Tartas (A 2 )

E1le émerge au-dessus de Montouvrard. Elle présente
de fortes variations de débit : de 0,11 1/s le 9.8.1976 a 7,70 1/s le 23.6.71.
Sa température varie autour de 8°C, sa résistivité autour de 2 600 fcm. Sa miné-
ralisation est de type bicarbonaté-calcique, sans aucune pollution par le Trias
(pTanche 43) :

rCa>rMg>rNa>rK

r HCD3 >r Cl>r 504

I.1.4.b. La source Chaberland 2 (A 22 )

------------------------------

D'une température et d'une résistivité relativement
constantes :

853°% 0,5°C

R 2 200 £ b0ncm

Cette source présente des débits de 1'ordre du 1/s.
Sa minéralisation est influencée a la fois par le Lias et le Trias, ce qui )
semble logique vu sa position d la limite des deux terrains. On trouve ainsi prin-

cipalement bicarbonates de calcium et magnésium, et sulfate de calcium (planche 43) :

rCasrMg>rNao»rK
r HCO3 > r SO4 > r Cl

1.2, LES CIRCULATIONS DANS LA COUVERTURE QUATERNAIRE

Elles sont importantes, du fait du fort recouvrement de moraines et
de colluvions.
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PLANCHE 43 : CHIMIE DES SOURCES DU MASSIF D'ALLEVARD

DIAGRAMME o oprés W sCHOELLER | Ces sources présentent de grandes variations de déhit et de tempé-
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D'ANALYSE D'EAU o € oEmKALOFF Figuré sl el P L B ‘ ratures suivant la saison et le régime des précipitations.

Tonouri en mg /| —
Ca** Mg** Na's K* CI” SO« A ?

- = 8000

jE o 2000 g 3

+
|- 300 so00 ane

Les caractéristiques physico-chimiques sont 1iéés3d la nature de la
& roche sous-jacente et des &léments constitutifs du placage quaternaire.
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. Ino9 Nous avons ainsi pu distinguer les eaux circulant dans les remblayages
A5 de nature cristalline et de nature marno-calcaire.

5 4
z . -

]

- remblayage de Tature cristalline : les eaux qui en sortent (sources
A5, A6, A25) sont des eaux trés peu minéralisées ( R 10 000 ocm) qui pré-
sentent les caractéristiques chimiques des eaux issues des micaschistes : eaux
bicarbonatées calciques et magnésiennes.

A titre anecdotique, signalons la présence, sur cesremblais cristallins
: du lac du Bugnon, dont 1'9le, au centre de celui-ci, fluctue selon le niveau
- de 1'eau. C'est en effet une ile flottante constituée principalement de matiéres
! CO3 sonbins ] végétales (racines,...) reliées au fond du lac et qui Tui permettent de suivre
L i 3 1\ (cos.Hcos) g les variations de niveau de celui-ci.

L 1 I . 1000

: \ s 1 ¥
1000 . s 3 p

1w . ’ 1 e

| Tradure en equivaient NB et sjouter

s ~ @ o 8

neejeaabopa

- remblayages de nature marno-calcaire : ce sont les placages qua-
ternaires a €léments liasiques. Les résistivités de ces eaux sont comprises entre
: : 3 000 et 5 000 ©icm. Ces sources (A 8, A 11, A 12, A 13, A 14, A 21, A 26, A 27,

] ] A 28, A 29) sont bicarbonatées calciques.

v 3
£

v 3 ] IT - ETUDE EN PROFONDEUR

] ' 3 I1.1. LA GALERIE DE RECONNAISSANCE

. 5 Du fait de la proximité de la source thermale d'Allevard, une galerie
3 - de reconnaissance longue de 1 km environ fut creusée en 1966 afin de juger des

] éventuelles répercussions sur cette source du percement définitif de la galerie.

5 ] Les venues d'eau rencontrées furent systématiquement analysées (annexe 4). |

Les pressions statiques des venues d'eau ont également &té mesurées.
Elles correspondent & une certaine hauteur d'eau dans les fissures et permettent
- 1 donc de donner Tla position relative du niveau piézométrique dans les venues
> 3 ] d'eau. Ces mesures ont &té reproduites planche 44.

aie ol btk bbbk
o DS~ ~ IR ARSLS MALI LA adld
1 T
et

IT.2. LA GALERIE DEFINITIVE

E oo 0%
F oe s 0.8

w bbbl

Nous en avons étudié les 4 premiers kilométres .

] 0,71
-0

0.8
- 04

s 4 ] .. @ mmhEmes

08 g

b ] Elle est trés différente selon les terrains :

o II.2.1.a- Dans les micaschistes

.....................

Les venues d'eau correspondent & deux types principaux :

] : - des venues d'eau de débit moyen (de 1'ordre de 0,2 a
1 p 2 1/s), localisées dans des "couloirs décrochants", zones a forte densité de fis-
3 ] suration larges d'une vingtaine de métres environ.
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H.W. SHE
chalet Clarabout
chemin Allevard
Ste Madeleine
H 1
PLANCHE 44 : POSITION RELATIVE DU WIVEAU PIEZOMETRIQUE DES VENUES D'EAU DE LA

GALERIE DE. RECONNAISSAICE.
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- des venues d'eau a faible débit (de 1'ordre du 1/mn)
positionnées sur des fractures ponctuelles.

, Nous avons mesuré 1'orientation de ces fractures
aquiféres, grandes et petites. Nous avons en effet voulu vérifier s'il existait
ou non une direction préférentielle d'écoulement. Un histogramme des fractures
productrices a été ainsi obtenu (planche 34). Nous remarquons que les écoule-
ments s'effectuent principalement selon les directions les plus importantes
régionalement (surtout N60, accessoirement N 140).

I1.2.1.b. Dans Tles grés d'Allevard

------------------------

Ces terrains se sont révélés parfaitement imperméables.

[1.2.1.c. Dans 1'anhydrite et la dolomie triasique

........................................

Le méme phénoméne s'est produit dans ces terrains
aussi, ce qui est plus surprenant. Nous reviendrons ultérieurement sur le sujet.

I1.2.1.d. Dans les schistes et marno-calcaires liasiques

----------------------------------------------

IT ne nous a pas été donné d'observer la distribution
originelle des écoulements, du fait des injections préventives lors du percement
de ce trongon.

Cependant, en raison des résultats obtenus & la fois
dans les micaschistes et dans le Bajocien (chapitre suivant), nous considérons
que les écoulements s'effectuent aussi principalement selon la direction N 60.
Notons quelques écoulements trés faibles selon les plans de stratification.

Nous avons rencontré, dans la portion de galerie étudiée, des
eaux ayant des températures comprises entre 12,5° et 19°, les variations étant
principalement dues d& la hauteur de couverture susjacente.

On peut considérer, ainsi que nous le montrerons ultérieurement,
que la plupart des eaux sont, sinon en équilibre, du moins en léger déséquilibre

thermique avec la roche.

I1 est donc possible de calculer un gradient géothermique. Nous
1'avons trouvé égal & 1°C pour 70 m.

Nous avons réalisé trois campagnes de mesures, espacées de
6 mois chacune : Novembre 1978, Mai 1979, Novembre 1979. Les principales venues
d'eau ont été prélevées, sur lesquelles nous avons effectué des analyses physico-
chimiques (annexe 3) et, quelquefois, isotopiques (annexe 1). Les mesures ont
ensuite été interprétées grdce a 1'analyse statistique multivariables.
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11.2,3.a, Etude de 1'ensemble des venues d'eau

R R R R R R A I T S B B AR A R A |

Nous avons effectué cette @tude non pour déterminer des

corrélations entre les deux principaux groupes d'eaux, corrélations qui n'auraient
d'ailleurs aucune signification, mais pour tenter d'observer des relations entre
ces deux groupes. Apparemment, les eaux appartenant aux micaschistes et au Lias
sont totalement indépendantes, les deux groupes étant bien différenciés sur la
plan formé par les deux axes principaux de discrimination (planche 45) et devant
donc étre étudiés séparement.

11.2.3.b. Etude des venues d'eau du Lias

D R ) s s 8 8 b &

Nous avons relevé sept venues conséquentes. Les

moyennes des divers paramétres physico-chimiques ont &té reportées planche 46.
La matrice de corrélation de ces moyennes a été calculée. Elle doit eétre consi-
dérée avec prudence, du fait du petit nombre d'individus :

H *T #*R
+1. 00 +0, &%
+1. O

~0. £4
-0, 4

+1. D0

HCA
+0.
+0

1

oo

)

L]
=0, 94
+1. Qo

AP A #} FHCOZ #5014 #*L FNCIE *

A0 25 40, 51 40 21 -0 03 40, 527 -0, 00 -0, 21 H
=00 e 0 7 40 54 00 24 0 BF 40 20 -0, A T
e S A T B T e S S DO (- R o St S N o S R
A0 ZD QB 40 S -0 2 D 98 G, 2R Ca
1. 00 =0, 21 0 AT +0) 48 40 10 =0 Mg
+1, G0 +Q. 44 -0 70 -0 89 -0 23 Na
AL 00 R0 05 0. 7D 40, OD K

Al 00 =0 40 40, HCO5

1. 00 0.7 S0g
+1 Cl

N03

Cette matrice montre que lorsque la hauteur de couver-

ture croit, Ta température et les teneurs en Ca, Na, SOg augmentent et Ta résisti-

vité diminue. I1 existe également de bonnes corrélation

Na, Ca et SO

4!
et Na2 804.

positives entre Ca et

NA et 804, qui tendraient & prouver une minéralisation en Ca 504

L'analyse en composantes principales (planche 47) nous

a permis de différencier la venue Li 36 (du PM 670) de 1'ensemble des autres eaux

(planche 48) ,
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PLANCHE 48 : CHIMIE DES VENUES D'EAU DANS LE LIAS DE LA GALERIE DE. ‘ f&7
BELLEDONNE
t ¢ &t ™M 0 €
DIAGRAMME ¢ ‘oprés N SCHOELLER X | . . .
D'ANALYSE D'EAU o £ venuacors Figurd S el N T ) Ce sont toutes des venues d'eau d faihle débit, excepté
“ la yenue Li 31 du PM 260,
Yonsurd oa mg qets +
Ce** Mg** Na*. K* (o 804 —— | Li36 cpdia Bl :
. g5 - voeo-] 0000 3 y 1 . Autres vehues Les teneurs en tritium indiquent un temps de transit
i g"-wnﬁ] E“; i — | 1 2 - relativement court & 1'intérieur du massif, alors que les valeurs d'018 montrent
3 - N - 4 * o4 = o _ que 1'altitude moyenne d'alimentation est peu élevée. Ces venues ont donc une
: 3 : .1 - 3 o, iy origine trés localisée.
o ,;: . » EE 'éé?— :E?- La matrice de corrélation suivante nous a permis de
1’ s ] = = o3, remarquer les bonnes associations chimiques Ca - HCO,, Ca-S04, Mg-S0, , ainsi que
(- E 1., § 7 '3;. _ les excellentes corrélations positives entre la température et les teneurs en Ca,
> § 1 S L . Mg, HCOB, S04
b 1 4 ] * , #' “4 H *T #F *#CA MG #IEY L HHCOR w250 ] #MOZ #
Tl | S T ' 1 . - ‘ 41, 00 +0. 43 -0 73 40 25 40 &1 -0 +0. &1 40, 84 +0. 74 -0, 00 H
S o 1 & ¥ dk “;g?::;,) A ‘ 1,00 40, 04 0, 17 -G 0% -0 D S0 2 D 41 en 27 -0 T T
& 3 ot L= =k ”:; ’ 3 i A1, 00 ~00 % ~00 23 A0 -0, BH -0, 87 40, F1 -0, 32 R
SHRE N 3 " 3 s ] & § 1% +1. @O 44 8] -0, +0 72 #0. 98 -0.0F 0. 28 Ca
L 3 s4o - i 53 i +1. 00 -0 08 7oA. 47 0077 0011 40028 Mg
B 3. J: - 5] 1. Q0 =0, B0 -0 85 -0, 4% -0, 2% -0 12 Na
E 1 i N NO3 ] +1, G0 +0. 5% 40, 71 40, 29 40, 02 K
L3 il -y b +1, 0 &F 0 G740 28 HCO3
; 1 & L = ] +1.00 40, 1% +0. 01 S0y
f 3 TR & : +1. 00 -0 &1 C]
S ' ‘- b +1. 00 NO3
9 3 4 s 5 8 =
Y 7 - .-::‘ - .
E , " Par contre, la corrélation Na-SO, ne se retrouve plus.
™ 3 3 4
Y E 'i La minéralisation caractéristique de ces eaux est
T L] : 7] ¥ - - - @ - N -
E : = , donc surtout bicarbonatée calcique et magnésienne et sulfatée calcique. La présence
E =3 . ok ] ] de sulfate de calcium dans Tes eaux Tiasiques peut paraitre anormale. Elle s'ex-
R 3 . ] E plique par le fait que les eaux circulent selon des plans grossiérement N 60
i a3 ] , 3 ] = et ont donc di lessiver partiellement le gypse triasique plus au nord-est. Il
: ' el o~ ] y a donc contamination latérale par mélange des eaux le long des fractures affec-
. R ] iy o tant Te massif.
E S ) 5;' 3 ° 1 - la venue LI 36 : c'est une venue a plus fort débit,
1 1\, 1, Ed " 3 i située & la limite avec le Trias. C'est une eau beaucoup plus sulfatée calcique que
. 1 ¥’ \‘5: t 1 :: "3 il bicarbonatée (planche 48), et qui présente la particularité d'étre, par rapport
TS : "3 ; ﬁ;, i 1 T ' 3 o 3 aux autres venues, plus minéra1i§ée, trés l1égérement thermale, et avec une teneur
S N o3 \i ES b 1 . ~ 3 1égérement plus importante en Na'. Comme par contre sa teneur en Cl est insigni-
" " iE . 3 3 ] " 3 fiante, on en déduit une 1&gére minéralisation en Na2804. De par ses caractéris-
Y N I8 A i 1 ] = "3 tiques, cette eau est donc plus typique d'une minéralisation triasique que Tiasique.
-oa o 3 i s 1 - p 1 t 3 04
SRS « F° 3\ . 1 - . ] C'est donc sa présence qui influencait a elle seule
s 'ég. 2 1\ wd ? ‘j" 3 les corrélations de la premiére matrice rassemblant toutes les eaux du Lias.
T 3 TN F £ ] ? int d i i indi
" X F 5 \. i wo £ s ] or 3 Du point de vue jsotopique, les teneurs en 0 18 indi-
2 1 B AN '3 3 N i ) ] quent une origine proche, les teneurs en 3, montrent quant & elle 1'existence d'un
T | i = £ A\ g E b ] mélange a forte proportion d'eaux actuelles (les teneurs suivent les fluctuations
i 3 3 - 3 ' > =3 o ] . saisonniéres, mais avec des valeurs en déca des valeurs mesurées dans les préci-
[ i, ¥ 3 3 ] f. "3 ] pitations).
oy 8 £ P I E *1 . » ' = 0, |
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11.2,3.c. Etude des venues d'eau dans Tes micaschistes

R I R S I B ] IR B I A B A R B AR N A BN RO BTN BN |

L'observation de la distribution des venues d'eau nous
a permis de distinguer des venues de fort débit positionnées sur des couloirs
décrochants (venues MD) et des venues de faible débit provenant de fractures
isolées (venue MF) . Cette distinction a pu étre complétée par 1'étude des tempé-
ratures et résistivités de ces eaux (planche 49) : les eaux des MF s'avérent en
effet en équilibre thermique avec Te rocher ambiant, et la courbe que T1'on peut
dessiner en reliant les différents points suit le profil topographique, alors
que les températures des MD sont Tégérement déficitaires par rapport a la normale
et présentent des anomalies négatives. Le raisonnement est exactement identique
pour la courbe de résistivité, les eaux des venues MD étant en général plus résis-
tantes que les eaux des venues MF.

On obtient ainsi deux groupes d'eaux dont les carac-
téristiques moyennes ont été définies a partir des paramétres physico-chimiques
moyens de chaque venue d'eau (planche 50). Signalons que H représente la hauteur
de couverture susjacente et i.e.b. 1'indice d'échange de bases exprimé ici en
valeur absolue.

YENUES MD YVENUES MF
H SEG. 2T R00 G402 50000
T 14, QR750 17. 47300
R ZAE, TEDGD 1591, 21230
{21 o 1O 21250
i3 14 515000
A w7, 149 42500
g 10, 25000 11, 27500
HCQ2 214, AH1EDD BRT. ARRTS
=g 17, 28250 24 G0000
L S BZ2H00 11, Q750
N2 2. 60000 2. 07300
T1ER O 57873 Q g8212%

Ainsi, pour des hauteurs de couverture moyenne 3 peu
prés semblables, les deux types d'eaux présentent des caractéristiques physico-
chimiques sensiblement différentes. A partir de ces résultats, et des données iso-
topiques, deux types de circulations ont été mis en évidence dans les micaschistes :

- des circulations rapides & 1'intérieur des couloirs
décrochants (venues MD). Les eaux présentent des caractéristiques d'évolution moin-
dres que les eaux du deuxiéme type. Les &changes de bases y sont moins poussés.

Les teneurs en tritium indiquent un faible temps de transit & 1'intérieur du massif,
les valeurs mesurées suivant les variations saisonniéres des teneurs des préci-
pitations. La venue qui peut caractériser ce type de circulation est MD3 au PM 2 215
(planche 51).

- des circulations plus lentes, s'effectuant le long des
fractures ponctuelles. Ces eaux sont en équilibre thermique avec le rocher ;
généralement plus minéralisées, elles sont plus riches en . +. ¢4 2= peg. (77

2 4 ] 3’
2+

et par contre plus pauvres en Ca” et M92+ que Tes précédentes. Les échanges de bases
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y sont trés poussés. La venue d'eau caractéristique de ce type de circulation est
MF 3 au PM 2 055 (planche 51). Les teneurs en tritium indiquent des mélanges
entre des eaux anciennes et des eaux récentes. I1 est possible que, avant le
percement de la galerie, certaines de ces circulations n'afent comporté que

des eaux anciennes, le mélange s'étant effectué a cause de la vidange du massif
par la galerie. Pour montrer avec assurance ces circulations, il nous aurait
fallu effectuer les prélévements dés le percement de Ta galerie.

Notons que Tes teneurs en 180 des eaux des deux types ont montré
la localisation proche de é'alimentation. A ce propos, nous n'avons pas trouvé
de venue présentant un & 0 proche de ceux trouvés dans le Bréda, et qui aurait
pu &tre interprétée comme une perte de cette riviére. Signalons également que Te
rapport Ca/Mg ne nous a curieusement apporté aucun renseignement sur le temps
de résidence des eaux.

. Les principales informations nous ont &té transmises par le
calcul de 1'indice d'échange de bases. On peut ainsi observer que le degré d'évo-
Tution des eaux réside dans le temps de transit, Tui-méme fonction de la hauteur
de couverture & parcourir mais surtout de la vitesse de circulation.

Ces résultats peuvent étre confirmés par 1'analyse de la
matrice de corrélation de 1'ensemble des eaux :

4T #F #CA #0 E A B3ty FMCOR #2040 0L H#MNOR M IEE =
4029 -0 10 ~0. 15 -0 10 4D 15 =0, 4% +0. 16 +0, 16 +0, 05 -0, 22 +0. 1% H
+1. 00 ~G. 2% =0 1% -0, Q% 40, 2% Q0 13 40, BN 40, 3% 40 F2 -0 24 40, 29 1
+1. GG —~C 7 B -0 BE -0 ] -0 70 -0 7L -0, 12 -0, 25 R
1. 00 #0095 -0 44 019 40 17 ~0 21 -0, 34 40, 48 -0, »i Ca
+1. 00 - 44 +0. 17 +0. 14 ~0, 24 =0 29 0, 24 -0, 57 Mg
1. 00 A0 47 w0 FTT 0 84 40 24 +0. 02 +0. 71 Na
A1 00 R0 B0 40 F5 400 20D 0 e U, Cheg K
A1 00 0, TT 40, FE 40021 +00 ja HCO
=1, 0G0 #0227 +0 00 w0, 42 504
+1. 00 -0, 02 49, 52 Cl
A1 GG =0, 24 N03
+ 1. O j.e.b
On note :

i . les mauvaises corrélations entre la hauteur de couverture et
les différentes teneurs en &léments,prouyant ainsi la pluralité des modes de
circulation et d'évolution des eaux.

s

. les mauvaises corrélations entre Ca2+, Mg T et HCO§ alors que

la corrélation entre Na+ et HCO§ est bonne.

. les excellentes corrélations négatives entre Ca2+, M92+

et i.e.b.,

positive entre Na’ et b,

DIMENSION DU DESSIN= 'E.? ECARTS-TYFEZ(QU UNITES)
ECART=-TYFPE(QU UNITE ) =33#3%4# #5434 H#U%
1n2.~.3.« g4 ~ 5 ~ & -~ ?,\

g~ 2~ 10 ~ 11

.

-,
o~
-~

~
~
-~
~
~
~
~

MF

~
~
~

MF#13
MF#15

#1
~
»
~
MF#12 ~
#

MF

-~

2
2

MF#11

PR i O S

MF#*2

>

MF#7

MF#%9

¥ F¥PFE PR LY

IR

VALEURS MULTIFLES ET EXTREMES

LIGNE COL (=5CAR. ) NOMS

PLANCHE 52 : ANALYSE EN COMPOSANTES
LES MICASCHISTES DE LA

157
\
REFRESEMNTATION GRAFHI CIUIE
AAE HORIZ= 1 VP= 3. 524450008902 FART= A1 2041 673747
AXE VERTI= 2 VF= 2. 2ASEISRAA1T7  FOART= AOAeBIIE53303
FART DU FLAN= . E9SERLZ22705

4

MF#1&

MF =2
MF 4

fiFad

FiF# L0

PRINCIPALES DES VENUES D'EAU DANS
GALERIE DE BELLEDONNE.

i
et
3t
R
it
s34
EE 2]
A
E S
EZ2 2 a0
il
Az
FHH13
w1l g
xranlS
#urld
auanl7
aw#ls
(R ¥4
w20
w#wzl
LR T ]
ARUZI
w4t Z4
*u#23
b
#A#27
wHRZE
A2
30
2 ##31

VONCANPLWON -

HHHRE AR R R R R R SR ENHEE B R R B SR FRRECHFFHHFRMFHS Fr4° crprecrRrpReaRnarraRREklIFR]l ferenarabrnrralZ

A4 #3353
w34
® #3235
w36
#*+#37
HEZD
A 3P
+ #3440
##d 1
B i b2
# a3
#KH4d
### 45
wH#E4S
w7
w##48
#HH4P
#1350
###351
FHASZ
#1353
#x k54
DS
*H#56
w57
# #5858
o #59
S # %60
ER 2 -]
HHEHLD

HHA3S




COURBE RESISTIVITE - HAUTEUR DE TERRAIN SUSJACENT

OBTENUE A PARTIR DES VENUES D'EAU M D.

PLANCHE 53

cm

R en n.
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_ L'étude en composantes principales nous a permis d'obtenir les
deux axes principaux de discrimination.

NG= 1 VALELIR FROFPRE= 5110 PART CUuMUL_ =0
#H ®T *R HA MM #NA I FNCEE
= 1130, 20240, 25740, 21840, 219-0. 475, & MR
=00 Z8E-00 4TTA0 TRTA0, 4R340, 4970, 2710 [
40, 0&F+0, 20940, AXT4AQ, ARG 470 SA420 conoz
M= 72 VALELR PROPRE 2180 PART EXPLIGUEE:=: O 745 CAUH U =0 &)
tH #T #R L IAY M0 #NA e Rl ST - 1 S Y i F#NOE w iR
=00 1850, V15-Q, Z7940. 445840, 41540, OR8240 ARESD, L1240, QAT J. S ARE
=0 2E1=00 2080, 48740, TER40 TALAD. 0930 1 TR (T T TR el W T 3OCO5 M,

On y observe que Ca2+ et Mg2+ ont deux sens de variation : d'une
part ils augmentent avec la profondeur, comme les autres &léments, du fait du
temps de séjour prolongé ; d'autre part, et c'est ce sens qui 1'emporte, leur
teneur diminue avec la profondeur du fait de 1'échange de bases.

La représentation graphique de 1'ensemble des venues dans le
plan formé par ces deux axes (planche 52) améne & faire une distinction, basée
principalement sur la résistivité, entre deux eaux minéralisées (venues M.M.) et
des eaux résistantes (M.R.).

On remarque que, sauf rares exceptions, le groupe MM recouvre
le groupe MF, Te groupe MR recouvrant le groupe MD.

Les exceptions peuvent &tre expliquées par le fait que la hauteur
de couverture n'est pas la méme partout. Des eaux circulant ainsi & faible vitesse |
mais dans une tranche de terrain peu épaisse peuvent &tre plus résistantes que
des eaux traversant une plus grande épaisseur de terrain & vitesse plus grande.
Et inversement. Le phénoméne est amplifié par le fait que la fonction R = f(H)
n'est pas linéaire (planche 53), et qu'a partir d'un certain niveau, la possi-
bilité d'acquisition de la minéralisation tend a plafonner. Cela est confirmé
par les premiers résultats de travaux en cours effectués au laboratoire d'Hydro-
logie de la faculté de Pharmacie de Grenoble (communication orale de J.ROCHAT).

IIT - COMPARAISON SURFACE-PROFONDEUR

Deux faits principaux :

Ta trés faible répercussion du percement de la galerie sur le régime
des sources ;

les différences de perméabilité observées entre la galerie et la surface
(principalement dans le Trias ol i1 existe des circulations en surface et pas en

rofondeur)  nous aménent a envisager 1'existence de deux zones différentes dans
es terrains
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- une zone superficielle, avec des circulations importantes,
- une zone profonde, beaucoup plus imperméahle,

Pour chaque unité stratigraphique, nous pouvons ainsi distinguer plusieurs
types de circulations :

. dans Tes micaschistes :

- des circulations superficielles, avec des eaux bicarbonatées
calciques et magnésiennes,

- des circulations profondes, qui permettent une &volution des

eaux et des échanges de bases tels que : argile Nt + Cazts;,argile Ca2+ ;2 Nat

Ces circulations peuvent é&tre plus ou moins rapides, suivant.1'intensité de la fissu-
ration. L'évolution chimique des eaux est elle-aussi plus ou moins poussée.

. dans le Trias

- des circulations superficielles
- pas de circulations profondes.

. dans le Lias

- des circulations superficielles, avec des eaux bicarbonatées
calciques.

- des circulations profondes : les eaux n'y présentent pas un
profil typiquement liasique, du fait de Ta pollution par des eaux triasiques. L'
existence d'échanges de bases n'a pas &té décelée.

Ainsi, paradoxalement, Tes terrains triasiques s'avérent imperméables
en profondeur, mais contaminent les eaux liasiques. Cela est di au fait que les
circulations s'effectuent Te long de fractures dont 1'orientation permet ce
type de mélange.

: L'orientation des fractures productrices a &té déterminée dans les micas-
ch1stes ; ces fractures sont le plus souvent N 60, que ce soit pour les circula-
tions lentes ou rapides.

Dans le Lias, les injections préventives ayant désorganisé le réseau de
circulations, ces directions n'ont pu étre déterminées. Nous avons cependant
pu lier Ta venue Li 36 du PM 670 en galerie & la source A 23. En effet, cette
source a tari dés que Te percement de la galerie a atteint le PM 670, et est
revenue lorsque la venue a pu &tre colmatée en Juin 1980 (communication orale
de R.BEUCHOTTE). La liaison entre ces deux venues nous montre 1'existence d'une
zone de fissures N 50, prouvant ainsi ce gque nous avions avancé.

D'une maniére générale, que ce soit pour le Lias ou pour la Série Satinée,
la maille trés lache des accidents productifs ainsi que 1'absence de connections
entre les diverses circulations (les écoulements, méme trés proches, pouvant
étre totalement indépendants) ne permettent pas d'envisager 1'existence d'une
nappe de réseau de fissures au niveau du massif.
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CHAPITRE 111

HYDROGEOLOGIE DU MASSIF DE BRAMEFARINE

Originellement , le massif de Bramefarine ne devait pas faire partie de
notre secteur d'é@tude. Nous devions par contre nous étendre beaucoup plus au
Sud du massif d'Allevard, jusqu'aux environs du col du Barioz.

Cependant, par suite de la signature d'un contrat de recherche entre la
municipalité de Pontcharra et 1'Université Scientifique et Médicale de Grenoble,
portant sur une étude géothermique du massif de Bramefarine, nous avons été char-
gé de ce travail, en collaboration avec J.C. FOURNEAUX (J.C. FOURNEAUX et
G.MASSONNAT 1979). Nous avons alors intégré le massif de Bramefarine & notre
étude, et délaissé la partie méridionale du massif d'Allevard.

I - ETUDE DE SURFACE

I.1. POSITIONNEMENT DES SOURCES ET CONDITIONS D'EMERGENCE

Nous avons dénombré plus de 120 points d'eau sur le massif de Bramefarine.
Malgré cette richesse numérique, ce massif vit périodiquement des états de sé-
cheresse. Cela est principalement dii au faible débit de la plupart de ces émer-
gences.,

Aprés un premier tri, nous avons établi Ta liste des sources conséquentes
connues de nous (planche 55) et une carte de leur emplacement (planche 54).

On remarque au vu de cette carte que la majeure partie des sources
émerge au niveau des remplissages morainiques. Il existe en effet des circulations
importantes au sein des sillons que nous avons décrits lors de 1'étude structurale.
Nous en voulons pour preuves les puits creusés dans un de ces sillons, sur la
commune de Moretel-de-Mailles au lieu dit La Chapelat : puits Veuve Sirand René,
Madame Martin, Van del Put, Sirand, du Chateau.

Les autres circulations existant sont Tiées au rocher Tui-méme, marno-
calcaires et calcaires bajociens.

Pour distinguer les circulations liées @ la roche des circulations
liées aux sillons quaternaires, nous avions pensé utiliser le paramétre résisti-
vité comme nous 1'avons fait pour le Lias. Pour cela, nous avons effectué trois
campagnes de mesures des paramétres physiques (débit, température, résistivité).
Malheureusement, 1'ensemble des sources présente des résistivités comprises
entre 1 500 et 2 5009 .cm, les seules mesures supérieures & 3 0009 cm ayant
été effectuées sur les quelques cours d'eau existant. Ceci peut @&tre compliqué
par le fait que, alors que dans les terrains quaternaires surmontant le Lias
(essentiellement ébouleux et moraines fortement pentées) les circulations étaient
trés rapides (car essentiellement gravitaires), les circulations s'effectuant dans
ces sillons sont beaucoup plus lentes. Les eaux ont ainsi le temps de se minéra-
liser de la méme maniére que les eaux qui circulent dans le rocher.
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PLANCHE 54 :

“

POSITION DES SOURCES DU MASSIF DE BRAMEFARINE.

N° DENOMINATION
B 1 Savioz Roger (non captée)
B 2 Bassin Savioz Roger
B 3 Bassin communal du Marais
B 4 Montaucher
B 5 Ruisseau du Papet
B 6 Le Papillard
B 7 Girard
B 8 Douchat
B 9 Villard Noir
B10 La Perriére
B11 Le Papet
B12 Villard Noir (non captée)
B13 Route nationale
B14 Citerne Savioz
B15 Buissard Marcel
B16 La Combe
B17 Le Mouret
B18 Bassin Lachenal
B19 Rossan bas
B20 Rossan haut
B21 Fontaine de Répidon
B22 Captage des Ripellets
B23 Réservoir du Crét
B24 Bassin du Crét
B25 Bassin Vivioz René(Les Bruns)
B26 Bassin des Rojons
B27 Bassin Planchaise (gauche)
B28 Bassin Planchaise (droite)
B29 Les Clos
B30 La Ronziére
B31 Glapigneux (potable)
B32 Glapigneux (non potable)
B33 Bagin
B34 | Glapigneux (ter?
B36 Les Freydiéres (ancien réseau
B37 Les Freydiéres
B38 Cote Turenne
B39 Les Masures
B40 Freydon
B41 Evéque C.
B42 Barbaz L.
B43 Combe-Vallet
B44 Jacquemet G.
B45 Bono E.
B46 Montcenis - Novel
B47 E.Bourne (Gerland)
B48 Montcenis J.
B49 Bagin (Tavoir ciment)
B50 Bagin (lavoir bois)
B51 Biboud de Marnet-Tranchant P.
B52 Verdon (La Chapelle)
B53 La Flavanche (route)
B54 La Flavanche (prairie)
B55 Tranchant (Le Bossu)
B56 Tranchant - Verdon
B57 Tranchant - Les Royats
B35% Le Molard
PLANCHE 55 :
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DENOMINATION
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B100
B101
B102

B103

B104
B105
B106
B107
B108
B109
B110
B111
B112
B113
B114

Lavoir La Tour
Meyrieux A.

Beranger - Fenouillet
Chabert L.

Chabert L. Bis
captage La Roche
Source La Roche
Verdon P.

Le Tuf

Lambert (La Cuinat)
La Gorge

Bellin (La Chataigneraie)
Captage Danallin
Captage Milliat
Villot et Resang

Les Picottes

Bergin

Riou le Vernet

Vallon Tes Charviéres
Montmayeul - Le Crét
Montmayeul - Guillot - Le Crét
Janet (Laroley)

Batard R. (PTan Monet)
Batard R. (Le Replat)
Cohard H. (La Grange Bert)
Citerne Béranger
Fontaine (Fontanil)

Dorel - Bourne (haut)
Dorel - Bourne (bas)
Cohard (Votrand, haut)
Dorel (ferme)

Cohard (Votand, bas)
Dorel - Battard (Le Taillard)
Dorel - Battard (La Téepe)
Fontaine (Le Trait)

David Grignot (haut)

Le Pitrolas

Sirand

Carron L. (haut)

Buffat (forét)

Buffat (sentier)

Buffat (ferme)

Barroz (Le Trouillet)

Le Villard

Réservoir du Villard

Pera

Guillermond
Jacquement-Cohard
Rosset-Paylos

Serat

C.D. B

Majonad 1

Majonad 2

David Grignot (bas)
Ruisseau du Papon
Ruisseau du Rechouchat
Ruisseau de Perriére

NUMEROTATION ET DENOMINATION DES SOURCES DU MASSIF DE BRAMEFARINE
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L'établissement d'une carte d'isorésistivités et 1'interprétation
des sources par le biais de ce paramétre s'avérent donc impossible.

Nous avons alors effectué un second tri des venues d'eau, et 35
d'entre elles ont fait 1'objet de trois campagnes de prélévements pour analyses
chimiques (annexe 5), La encore, nous n'avons pu différencier les sources les unes
des autres, toutes étant dans les mémes proportions ou a peu prés, bicarbona-
tées calciques et magnésiennes.

Pour les distinguer les unes des autres, nous nous sommes donc fiés a
la géologie et au paramétre température : nous avons estimé que les sources dont
la température est constante sont liées au rocher, celles dont la température
varie étant 1iées au Quaternaire.

I.2. SOURCES LIEES AU BAJOCIEN

Elles sont, nous 1'avons vu, toutes bicarbonatées calciques et magné-
siennes. On peut cependant distinguer deux types, que nous caractériserons par
deux sources :

Elle émerge sur la commune de Pontcharra. Les carattéres
physiques suivants ont été enregistrés :

| ! | | : :
E Date des mesures i Débit en 1/mn } Résistivité | Résistivite :Tempér%ture E
' : ! (terrain) | (laboratoire,; en °C !
i | | 1 @ 18°C) i i
fomemon g mpennas Priistiosennsa e fommntdncts s fonmmmmmmonoes 3
i : : I : 1
E 15,9,78 i 240 : 2160 i - F 1173 :
v 17.4.79 : 375 ' 2230 . - : 9°9 '
¢ 16.5.79 | 330 . 2160 | v 1072 !
v 16,7.79 i 200 i 2160 i 1860 Y -
i 6.9.79 ' 240 ' = i 1870 O T | .
I 5.6.80 | 90 ; < 1 1850 i 10°3 i
' : : 1 1 1

On remarque que la température varie légérement autour dg 10°5,
et que la résistivité est remarquablement constante prés de 1 860 © cm (décalage
3 &liminer entre mesures de terrain et de laboratoire).

La composition minéralogique (planche 56) est caractéri§tique
d'une eau bicarbonatée calcique (principalement) et_magnésienne (accesso1rement),
avec de faibles teneurs en chlorures, sulfates, sodium et potassium :

rCa>rMg>rNa>rK
r HCO3> P SO4 > r Cl

Elle émerge sur la commune de Saint-Maximin. Nous avons mesuré
les caractéristiques physiques suivantes :
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e P P S
1 Date de mesures ! ‘Débit en T/mn | Résistivité |Résistivité |Température |
' ! ! (terrain) |} (laboratoire,} en °C |
S R R ta18°c) 4 ;
1 i i i ) i
: 16.5.79 i 12 v 1870 d - v 10°4 i
Vo 23,7.79 l 5 ' 1800 I 1460 o111 :
i 6.9.79 | 4 ; - i 1450 ! 1173 |
i 5.6,80 i 8 I - 1 1510 1 10°5 i
i : : '. : :

Ld encore, température et résistivité sont remarquablement
constantes. Notons que c'est la source du massif de Bramefarine sur laquelle
nous avons enregistré les plus faibles résistivités.

La chimie de cette source est 1égérement différente de celle
de 1a source de Villard Noir (planche 56). Elle est en effet bicarbonatée a
la fois calcique et magnésienne (1égérement plus calcique que magnésienne) et
présente d'autre part des teneurs en Cl, Na et K plus élevées que la moyenne
des autres sources. Le profil en est :

rCa>rMg>rnNa>rkKk

r HCO3 = 1 C) <=1 SO4

I.3. SOURCES LIEES AU QUATERNAIRE

E1les sont pour la plupart 1iées a des circulations dans les sillons.
Nous présentons comme source de ce type la source de Glapigneux (B 31). Cepen-
dant, ce mode de circulation ne représente pas toutes les circulations s'effec-
tuant dans les terrains quaternaires. Aussi présentons-nous également la source
Bourne E (B 47) qui émerge d'un petit cone de déjection.

Elle est située sur la commune d'Allevard. Les mesures physiques
enregistrées sont les suivantes :

e e e e =1
] 1 i ! I ]
i Date de mesures |Debit en 1/mn iRésistivité i Résistivité | Température |
! : 1 (terrain) 1 (laboratoire,! en °C i

12 o ' |
B — e e :
I ! ‘ 1 ) I | 1
i 18.5.79 5 16 i 2410 i - i 11°8 i
| 23.7.79 : 17 i 2160 i 2460 i 14° :
 6.9.79 : 17 : - i 2260 P 1401 :
! 9.6,80 : 10 ! - ! 2240 : 12°5 '
1 1 1 ! 1 1

I
1
]
!
I
1
]
]
i
I
1
I
1
1
I
]
1
1
1
1
1
I
|
1
|
1
|
1
1
I
|
I
I
T
|
1
|
1
i
!
1
I
I
1
!
1
1
1
1
I
1
I
I
1
1
I
1
1
1
1
1
1
L
I
1
1
i
1
|
|
1
|
]
i
1
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On remarque 1'extréme variabilité de la température. D'un
point de vue chimique, la minéralisation est simplement bicarbonatée calcique
(planche 56) :

rCa>rMg> r Na> r K

P HCOj» r SO4 gl




PLANCHE 56 :

CHIMIE DES SOURCES DU MASSIF DE BRAMEFARINE
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Elle émerge au lieu-dit Gerland sur la commune de Saint-
Pierre-d'Allevard. Nous avons mesuré les paramétres suivants :

_________________________________ o et o s e e [ e o o o ot e [ e o o
! ! I 1 i 1
1 1 1 1 ! !
E Date de mesures | Débit en 1/mn! Résistivité 1 Résistivité | Températurel
! ; i (terrain) 1 (laboratoire, i en°C :
: . - 1 a 18°C) i :
-----------------
27.2.79 : 50 1 2160 i - L1102 |
13.4.79 ! 63 2410 : = | 11°6
17.7.79 ; 6 ' 1980 v 1720 . 13°2 i
§.9.79 ! 15 i - 11700 : 13°1
9.6.80 : 45 : - 11740 | 12°1
_________________ B B e o e RS i s e T

La variabilité de la température et du débit est a remarquer.
Le débit ne dépasse pourtant que trés rarement 1 1/s (1,10 1/s le 8.2.77).

La minéralisation (planche 56) est ici typique d'une eau bicar-
bonatée calcique (principalement) et magnésienne (accessoirement):

r Ca> r Mg> r Na > r K

r HCO3> r SO4 >r Cl

IT - ETUDE EN PROFONDEUR

L'étude de la galerie de Bramefarine a été réalisée par plusieurs membres
du laboratoire d'Hydrogéologie de 1'Institut Dolomieu, et consignée dans les
travaux de C, LEGUY (1979) et B.DELAQUAIZE et al. (1979).

11,1, REPARTITION ET DEBITS DES VENUES D'EAU

Lors du percement de cette galerie, d'octobre 1975 a Aolt 1977,
des venues d'eaux assez nombreuses ont été rencontrées et correspondent a deux

types principaux :

- des venues d'eaux a fort débit (0,5 a 1 1/s), localisées dans
des zones i forte densité de fractures larges de 150 & 200 m et allongées selon
une direction N 50 a N 60.

- des venues d'eau a débit faible a moyen (1 1/mn & 0,2 1/s) qui
apparaissent au niveau de diaclases ou de joints de bancs. Elles sont réparties
dans plusieurs secteurs de 100 a 200 m de long séparées par des zones de 200
a 600 m entiérement séches.




CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES DES VENUES D'EAU DE LA GALERIE

DE BRAMEFARINE. (in B.DELAQUAIZE et al., 1979).
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11.2. TEMPERATURE DES EAUX ET GRADIENT GEOTHERMIQUE

Les températures des venues d'eau observées sont comprises entre
12° et 18°C, Les mesures de teneurs en tritium ayant démontré que la plupart
des eaux étaient des eaux anciennes (voir paragraphe suivant), donc en équi-
Tibre thermique avec Ta roche, il nous a été possible de déterminer, de 1la
méme facon que pour la galerie de Belledonne, un gradient géothermique qui
serait de 1°C pour 50 m,

Remarquons que les températures les plus élevées furent enregistrées
aux pK 2,200 et 2,600, On constate que la zone la plus chaude ne se situe pas a
1'aplomb du massif de Bramefarine (planche 58), mais est décalée vers 1'Est.
Cette anomalie est due probablement & 1'anisotropie du milieu introduite par
la stratification, 1a schistosité et Ta fissuration.

I1.3, ETUDE PHYSICO-CHIMIQUE ET ISOTOPIQUE DES VENUES D'EAU

Trois campagnes de prélévements ont été effectuées au printemps 1977,
d 1'automne 1977 et au printemps 1978. Les résultats obtenus sont synthétiseés
dans le tableau planche 57.

D'un point de vue minéralisation totale, il n'existe pas de réelles
différences entre les eaux, les résistivités oscillant entre 1 200 et 1 800 -2cm.
IT ne semble pas possible d'établir une relation entre la hauteur de couverture
et la résistivité, ainsi que nous 1'avons fait pour les venues MD dans les
micaschistes.

Au niveauchimisme , deux genres d'eaux se distinguent, abstraction
faite de tous les intermédiaires :

- des eaux bicarbonatées calciques,

- des eaux bicarbonatées sodiques; dans ce dernier type, le sodium
semble provenir d'échanges de bases selon le processus que nous avons décrit
pour les micaschistes. Notons que 1'importance du temps de résidence des eaux
dans ces phénoménes est soulignée par 1'évolution du rapport Ca/Mg (planche 58).
La distinction devrait donc plutdot s'opérer entre eaux évoluées et eaux non
dvoludes ; 1'existence d'intermédiaires est montrée par les calculs d'indices
d'échanges de bases. Signalons d'autre part, les teneurs anormalement élevées
en sulfates des venues d'eau aux PK 3,15 et 3,30.

Sur le plan isotopique, les teneurs en tritium montrent la présence
de trois types d'eaux :

- des eaux sans tritium, donc trés anciennes (antérieures a 1952).
- des eaux faiblement tritiées, qui sont le résultat de mélanges
d'eaux anciennes et d'eaux actuelles.
- des eaux trés largement tritiées, dont 1'origine peut é&tre
double
. soit des eaux de 1'année en liaison avec le pic estival,
. soit des eaux provenant du mélange des précipitations des
20 derniéres années.

Au vu des divers paramétres physiques, chimiques et isotopiques, nous
avons pu individualiser trois types de circulations, et par conséquent trois types
d'eaux (planche 59), selon un modéle trés proche de celui établi par B.DELAQUAIZE
et al. {1979) =
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- les eaux du premier type : ce sont des eaux anciennes, non tritiées
Tors du percement de Ta galerie. Les eaux sont bicarbonatées sodiques, et pré-
sentent des indices d'échanges de bases plus ou moins élevés. On peut penser
qu'avant le percement de Ta galerie, ces eaux étaient stagnantes dans les fis-
sures. La galerie, en jouant le rdole de drain, les a mobilisées et a provoqué
des circulations trés lentes., I1 est possible de distinguer deux sous-types
a 1'intérieur de ce type d'eaux : .

. les venues d'eau de faibles débits (1/mn) : on les trouve aux
PK 1,50, 1,78 (?) et 2,12, Elles véhiculaient encore des eaux sans tritium au
printemps 1978. Les eaux sont fortement bicarbonatées sodiques, avec de forts
indices d'échanges de bases. La part de la recharge annuelle est donc infime
dans Tleurs réservoirs.

. les venues d'eau de plus forts débits (0,5 1/s) : aux PK 2,35
et 2,52. Initialement sans tritium, elles ont montré au printemps 1978 des
teneurs de 12 et 21 UT. D'autre part, les indices d'échanges de bases sont moins
élevés que pour Tles eaux précédentes, Ces phénoménes sont explicables par
des mélanges des eaux anciennes avec des eaux plus superficielles, plus récentes,
et moins évoluées. Ces mélanges, qui se sont effectués d'une maniére progres-
sive, ont été facilités par les forts débits des venues d'eau.

LLes venues des PK 3,30 et 3,40 n'ont pu étre classées dans aucun
des sous-types du fait de 1'absence de mesure au printemps 1978. A propos de
ces venues, il est curieux d'observer en automne 1977 leurs faibles indices
d'échanges de bases. Cela peut @tre expliqué par la situation de ces venues a
une profondeur d'une centaine de métres environ. On pourrait ainsi envisager
1'existence de zones lessivées a la périphérie du massif et a faible profon-
deur, qui ne permettraient plus les échanges entre les ions.

- les_eaux du_second type : ce sont des eaux a fortes teneurs en
2,55 et 3,2). L'origine de ces eaux préte a discussion : il pourrait s'agir
d'eaux résultant du mélange d'eaux trés récentes avec les eaux 3 teneurs supé-
rieures a 400 UT du printemps 1976, qui auraient été entrainées aprés le per-
cement de la galerie. Mais étant donné la trés faible pluviosité en 1976,
cette hypothése parait difficile a retenir. I1 semble plus vraisemblable d'
evoquer comme origine un mélange imparfait car ne se faisant que trés progres-
sivement des recharges dues aux précipitations de 20 & 30 derniéres années.
Ces eaux, a Ta différence de celles du premier type, auraient eu un &coulement
trés lent et non nul méme avant le percement de la galerie, et un temps de sé-
Jjour moyen dans 1'aquifére fissuré de 1'ordre de 15 ans. I1 existe certaine-
ment une part .d'eaux trés récentes dans le mélange : cela est prouvé par des
températures anormalement inférieures de 0,6° a 1°C & la normale, et par des
indices d'échanges de bases moyens. Ces eaux jeunes et froides n'auraient ainsi
pas eu le temps de se réchauffer totalement au contact de la roche et d'échanger
avec elle le calcium contre le sodium.

entre des eaux anciennes non tritiées et des eaux récentes. Ce sont des eaux
bicarbonatées calciques, a faibles indices d'échanges de bases.

IT est possible que ces circulations avec mélange aient existé avant
le percement de la galerie ; mais une chose est certaine, celui-ci a augmenté
le taux de mélange, comme 1'indique 1'évolution de la venue d'eau du PK 0,93.

Z A———————

Bassin de Flumet /

A

Galerie de
Bramefarine

40a 600m

200
B

: LIENS STRUCTURAUX ENTRE LES VENUES D'EAU DE LA GALERIE DE BRAMEFARINE ET LES SOURCES TARIES.

PLANCHE 60
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ITI - ETUDE COMPARATIVE SURFACE-PROFONDEUR

L'étude des sources du massif de Bramefarine et des venues d'eau de la
galerie nous ont permis de mettre en évidence deux zones aquiféres différentes
et quatre types de circulations :

- la zone superficielle, ol existent des circulations de type nappe de
fissures, avec des eaux de 1'année.

- la zone profonde, qui montre des circulations le Tong de zones broyées

orientées N 60 de trois types :

. circulations trés lentes mobilisant des eaux trés anciennes. I1 est
probable que ces circulations, avant le percement de la galerie, se résumaient
a une stagnation des eaux dans Tes fissures. Ces eaux sont chimiquement trés
évoluées,

. circulations lentes avec mélanges des recharges des 20 derniéres années.

. circulations plus rapides, présentant des eaux anciennes mélangées a
des eaux de 1'année.

Nous avons également pu schématiser le phénoméne d'échanges de bases. Les
résultats obtenus sur le massif d'Allevard ont &té confirmés, & savoir que 1'am-
pleur du phénoméne dépend principalement du temps de transit des eaux au contact

de Ta roche, c'est a dire a la fois du trajet & parcourir et de la vitesse de
circulation.

Mais nous avons également mis en &vidence 1'existence d'une auréole de

lessivage d'une centaine de métres d'épaisseur, ol le rocher a perdu sa capacité
d'échange. I1 est permis de penser que cette zone superficielle lessivée correspond
tout ou en partie a la zone décomprimée.

Enfin, de nombreuses sources (B41, B42, B44, B45, B46, B48, B85, B87, B88,

B89, BI1) ont été affectées par le percement de la galerie ou ont tari aprés celui-
ci : ces sources sont situées principalement a la périphérie du massif (planche 60).

Il est possible de rattacher telle venue d'eau a telle source de surface en basant
le raisonnement sur deux points:

. nous disposons du graphique d'avancement des travaux de percement,
et de jaugeages trimestriels de débits des sources. Nous pouvons ainsi lier

1'époque du tarissement de telle source & 1'époque d'arrivée du chantier 3
tel PK.

. dans 1'éventualité de plusieurs possibilités, on peut penser que les
venues d'eau Tiées aux sources sont celles du troisiéme type, c'est a dire les
eaux qui ont toujours circulé en profondeur et en communication avec la zone
superficielle,

On 1ie de cette facon :
. la venue PK 0,93 aux sources B85 B37 B9l <l &89

. la venue PK 2,8 3 la source B46.

On obtient de cette facon des droites orientées N 50 & N 60, ce qui confirme
nos précédentes affirmations sur la direction des circulations aquiféres.

Les sources situées & St Pierre d'Allevard tout prés du bassin du Flumet
(B41, B42, BA4, B45, B48) peuvent étre considérées comme ayant été victimes de
la baisse de niveau de Ta nappe dans la zone superficielle.
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CHAPITRE 1V

MODES ET NATURES DES ECOULEMENTS ETUDIES

I - STRUCTURE DES MILIEUX ETUDIES

A la suite de 1'étude des massifs de Bramefarine et d'Allevard, des conclu-
sions sur la structyre des milieux fissurés et sur le fonctionnement des aquiféres
peuvent &tre tirées ;

I.1. IMPORTANCE DE LA NATURE DES FRACTURES DANS L'ORGANISATION DES CIRCU-
LATTONS "PROFONDES

On peut affirmer,au vu des observations en galerie, que Ta majorité
des circulations aquiféres s'effectue le long des accidents décrochants de direc-
tion N 60. Or cette fracturation, si elle est prédominante & 1'affleurement dans
les micaschistes du socle cristallin, est quasi totalement masquée dans la cou-
verture sédimentaire par les fissurations N30 et N 110.

La fréquence de la fissuration n'apparatt donc pas comme un paramétre
suffisant pour eapliquer L'hydrodynamique de ces aquiféres. C'est plutdt la
nature des fractures, e¢'est-d-dire leur possibilité méeanique d'ouverture,
qut conditionne les dcoulements.

- Cependant, dans la mesure ol une famille de fracture présente des
caractéres évidents d'ouverture, d'autres paramétres influent de maniére plus
ou moins importante sur les conditions d'écoulement :

- la longueur : ce sont les fractures N 60, les plus ouvertes mais
aussi les plus grandes, qui véhiculent 1'eau en profondeur.

- la fréquence : les venues d'eau sont beaucoup plus importantes dans
les couloirs décrochants ol la fissuration est trés dense que sur les fractures
ponctuelles.

D'un point de vue méthodologique, les fractures N 60 n'ayant été décelées
pratiquement que par L'étude des photographies adrienmnes, c'est ce moyen d'in-
vestigation qui semble, dans notre cas du moins, le plus adapté a la recherche
des directions préférentieclles d'dcoulement. '

I.2. DISTINCTION ENTRE ZONE PROFONDE ET ZONE SUPERFICIELLE

Si, comme il faut 1'admettre, 1'observation de la structure fissurale
de surface ne permet pas, dans les milieux que nous appellerons "feuilletés",
des extrapolations sur les modalités des circulations aquiféres profondes, cet
état correspond tout de méme a une réalité. C'est ainsi que nous avons pu relever,
aprés bien d'autres auteurs,(J.AVIAS, 19673 C.BORDET, 1971; D.JAMIER,1975) 1'op-
position entre deux zones différentes comme 1'indique le schéma suivant .
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I.2.1. La zone_décomprimée

Elle correspond a une tranche superficielle observée sur les
affleurements de surface. A la fissuration d'origine tectonique s'ajoutent

tous les phénoménes que nous avons décrits sous le terme de "fissuration ajoutée".
Les réseaux de fissures sont largement ouverts et permettent aisément 1'infil-
tration, 1'écoulement et les intercommunications. Tous les réseaux de discon-
tinuité (stratification, schistosité, foliation, fissuration) sont largement
ouverts et facilitent les mouvements de 1'eau. De ce fait, la fissuration N 110,
de loin Ta plus fréquente, joue un rdle trés important dans 1'imprégnation

par 1'eau de cette tranche superificielle de terrains pour laquelle on peut
évoquer le concept de nappe de fissures.

La surface piézométrique de cette nappe de fissures varie
selon les saisons en fonction des apports des précipitations. D'autre part,
elle n'atteint pas le plus souvent la surface topographique, dégageant ainsi,
vers le haut des versants, une zone drainée par les fissures ouvertes. Lorsque
les deux surfaces cofincident, le trop plein de la nappe se déverse par des
exutoires : ce sont les sources que nous avons étudiées.

L'épaisseur de cette zone décomprimée a été diversement
appréciée selon les auteurs. Dans le cas qui nous intéresse, nous ne possédons
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aucun indice qui nous permettrait d'évaluer avec précision cette épaisseur, Une
étude géophysique par prospection seismique nous aurait peut-étre renseigné
utilement sur ce paramétre que nous estimons osciller entre une cinquantaine et
une centaine de métres.

g ke o . e, .

) Nous avons pu 1'observer en galerie-Les systémes de fissures sont
hiérarchisés, beaucoup moins denses, et fermés pour la plupart.

Les plus importants peuvent étre gorgés d'eau sous une pression
correspondant a une fraction importante de la hauteur de couverture (cf. Hydro-
géologie de la galerie de reconnaissance). Cette eau, ainsi qu'il 1'a &té montré
dans Tla galerie de Bramefarine avant le drainage effectué par celle-ci, est
pratiquement immobile, en &quilibre thermique et chimique avec son environnement.

Autant pour le massif d'Allevard que pour le massif de Bramefarine,
le percement des galeries a provoqué une vidange des réseaux acuiféres, dans les-
quels les eaux stagnantes ont été progressivement remplacées par des eaux plus
récentes. Cette réalimentation de la zone profonde s'est effectuée au détriment
de Ta zone superficielle, et en particulier de certaines sources qui se sont
taries.

Il y a ainsi communication par l'intermédiaire des systémes de
fractures, entre certaines circulations superficielles et les aquiféres profonds.

A propos de ces aquiféres profonds, nous avons vu que Ta notion
de nappe de fissures y était inapplicable. Les circulations sont en effet cloison-
nées, et les échanges entre les divers panneaux humides insignifiants, voire
inexistants.

IT - COMPORTEMENT HYDROGEOLOGIQUE ET MINERALISATION CARACTERISTIQUE

ey e o e e e e e e e e i e e e ol T o e il

Nous avons vu lors des études hydrogéologiques des massifs d'Allevard et de
Bramefarine que les comportements des terrains et les natures des circulations
les traversant étaient tous différents. Aussi allons-nous tenter ci-aprés de
synthétiser les résultats obtenus . }

IT.1. LES MICASCHISTES DE LA SERIE SATINEE

Dans Teur ensemble, les micaschistes se sont avérés relativement
imperméables, autant en profondeur ol le rocher était le plus souvent sec,
qu'en surface ol les sources se sont avérées rares, bien que les circulations
aient semblé aisées dans tous Tes plans de foliation trés ouverts par décompres-
sion.




F—u e I

179
|
|
|
|

PLANCHE 61 : CHIMIE DES EAUX ISSUES DES MICASCHISTES

Le peude Tiaisons entre les circulations de surface et de profondeur

DIAGRAMME ¢ oprbs W SCHOELLER L £ & LN 0. f ‘a montré 1'indépendance des trois types de circulations que nous avons
D'ANALYSE D 'EAU ot £ BERKALOFF Figuré ne m'g:’.lc d\mP/:m dH | pH rencontrés (p]anche 61) .
hnminnué . - . o — = une circulation superficielle, avec des eaux bicarbonatées calciques
_ Cs 9 ik ¢ ; et magnésienne,

§ Lomed™ it » 1 s surface ' . . . : s
:F : T E 1 . - deux circulations profondes, affectant des eaux bicarbonatées sodiques :
£ F 13 4 F 1 = " une circulation rapide dans des zones broyées et mylonitisées, véhiculant des
7 EREE i =R e 5 i Taiia eaux de 1'année ; une circulation plus Tente véhiculant des mélanges entre eaux

. 1. ) i : o Lis et o anciennes et eaux de 1'année dans des fractures isolées. Il est possible que ces

S L ® N P 3 circulations n'existaient pas avant le percement de la galerie mais aient &té

E ; .4 = ¥ o 3 provoquées par celui-ci ; dans ce cas, des mesures de teneurs en tritium effec-

g H W, h B tuées dés le percement auraient donné des valeurs nulles.
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o p = i : i N Nous n'avons reconnu en surface aucune source pouvant leur étre
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attribuée avec certitude. Par contre, en profondeur, nous avons établi leur

e o ; poed i CO3 o = étanchéité de maniére absolue. I1 ne serait donc pas impossible que cette for-
+ . 3 {052‘”400" 12 mation soit rigoureusement imperméable,
;’ é. '{ 1000 A 8 l_:‘ §
i o iy g s L o i * IT.3. LES EVAPORITES TRIASIQUES
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Nous avons assisté a une dualité de comportement : des &coulements
nombreux en surface, et un rocher absolument sec. Cependant, les venues d'eau

rencontrées dans le Lias de la galerie se sont avérées contaminées par les gypse
et anhydrite.
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D'une maniére générale, et dans 1'optique de 1'étude de la source
d'Allevard, quatre types de minéralisations dus au Trias ont &té observés :

-
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- type 1 : eaux trés sulfatées calciques, accessoirement bicarbo-
natées calciques. Elles ont été rencontrées en surface. C'est par exemple 1la
source tuffeuse A 9.
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- type 2 : eaux présentant a peu prés les mémes caractéristiques
mais qui contiennent &galement un peu de sodium. Ces eaux sont &té observées des

PM 659 a 710 de la galerie de reconnaissance et au PM 670 de la galerie princi-
pale.
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- type 3 : eaux dont les teneurs en bicarbonates et sulfates sont
sensiblement @gales. Ces eaux sont dues & des mélanges entre des eaux liasiques

et des eaux triasiques. Elles ont été rencontrées dans le Lias de la galerie
principale.
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- type 4 : eaux principalement sulfatées calciques, a fortes teneurs
en chlorures de sodium et de potassium, et:en ions OH . Elles ont &té observées
dans la galerie de reconnaissance du PM 522 au PM 533.
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Ces quatres types d'eaux Tlimitent Te domaine de variation établi
planche 62,

Le comportement de cette formation triasique en profondeur mérite une
étude plus attentive : en effet, la plupart des ouvrages souterrains ayant tra-
versé ce type de gypses massifs dans la bordure occidentale du massif de Belle-
donne se sont heurtés a des problémes de venues d'eau. Cependant, J.HAUDOUR
et J. SARROT-REYNAULD (1965) ont montré 1'importance de la perméabilité des
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CHIMIE DES EAUX ISSUES DU LIAS
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épontes des niveaux gypseux dans la détermination du comportement de ceux-ci.

Ainsi, Tes zones ol le Trias gypseux est recouvert d'une couverture
imperméable relativement continue ne présentent presque jamais de zones dislo-
quées et sont, par la suite, facilement excavables dans les travaux miniers.

C'est le cas du Trias dans la galerie de Belledonne ol la protection
des assises gypseuses est assurée par la série monoclinale des schistes Tiasiques
relativement imperméables.

IT.4. LES SCHISTES ET MARNO-CALCAIRES LIASIQUES

I1s sont, nous venons de le rappeler, relativement imperméables,
du moins en profondeur. En effet, les nombreuses sources de surface ayant les-
sivé ces terrains aménent & conclure & la présence d'une zone superficielle
assez perméable.

Nous n'avons pu observer de maniére précise la distribution des venues
en galerie en raison des injections préventives du fait de la source d'Allevard.
Cependant, au vu des résultats obtenus dans la galerie de reconnaissance, les
schistes Tiasiques se sont avérés quand méme moins étanches que les micaschistes
de T1a Série Satinée. i

Curieusement, nous n'avons observé aucune venue d'eau typiquement liasi-
que en profondeur. En surface par contre, nous avons pu déterminer deux types d'eaux
(domaine de variation planche 63) bicarbonatées calciques : une sans aucune trace
de sulfates, 1'autre T1égérement contaminée par les gypses triasiques.

I1.5. LES MARNO-CALCAIRES BAJOCIENS

Ce sont les plus perméables des terrains que nous avons étudiés. Ce-
pendant, cette perméabilité est anisotrope et nous avons ainsi pu distinguer quatre
types de circulation :

- une circulation superficielle ; affectant des eaux bicarbonatées
calciques,

- trois circulations profondes : selon la vitesse de circulation,
1'évolution de ces eaux est plus ou moins poussée, avec des indices d'échanges
de bases plus ou moins grands.

. une circulation trés lente, provoquée par le percement de la
galerie. Avant celui-ci, les eaux devaient étre stagnantes dans les fissures.

. une circulation lente, mobilisant des eaux des 20 derniéres années.
. une circulation trés rapide, avec des eaux de 1'année.

I1.6. CONCLUSIONS

La comparaison entre les différents types d'eaux, et la parfaite con-
naissance de la géologie des sources et venues d'eau étudiées nous permettent d'
établir un profil-type caractéristique des eaux des diverses formations, en fonc-
tion du niveau ol elles circulent
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CHAPITRE V
CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DES AQUIFERES

Surface Profondeur

e v e S A T ] e e R e e e e

R > 8 000 ©.cm
r Mg >r Ca> r Na >rK
r HCO3 >r SO4 s i G

]
]
1 000 Q.cm < R < 3 000 @.cm |
r Na >r Mg><r Ca »r K E
r HCO, > r SO, > r CI |

]

| I [ ———

I - PERMEABILITE DES MASSIFS

e e -

'::f_‘m:::'“::'——.::_:::::::::—
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1

i I.1. NOTION DE PERMEABILITE EN MILIEU FISSURE
I

1

1

e

________________________ e ——— La perméabilité K est un paramétre difficile 4 concevoir et i analyser
en milieu fissuré.
R < 800 q.cm

r Ca >r Mg >r Na > r K
r S0,>r HC03> r Cl

]
1 800 @cm.< R< 3 000 Q.cm | pas de venues-types car
rCa>rMg>rNa>r K |pollutions par Trias
i
1
1

- o = -

1
1
|
imperméable | En effet, si 1a loi expérimentale de Darcy permet de calculer Te champ
' des vecteurs vitesses de filtration
1

1

Ef= K ngd o
r HCO3 > r SO4 > r Cl

[ dépend des propriétés physiques du liquide mais aussi du milieu po-
reux solide, :

i e e i

Or les milieux que nous avons étudiés ne ressemblent pas a des milieux
poreux, et 1'acceptation de la notion de perméabilité par ces massifs rocheux se
heurte & leur anisotropie. Cette antsotropie est perceptible & trois niveaux :

|
1 500 f.cm <R <3 000 2.cm ;1 000 @.cm < R < 2 000 Q.cm
Ca> r Mg> r Na> r K ir Na>rcCa>rMg>rK
1
1

r HCO3> r 504> r Cl r HCO, > r SO, > r CI

_______ ‘ - dans la structure intime des massifs : rappelons que tout massif
------------------------------------------------------- rocheux fissuré est constitué d'une matrice rocheuse et de différents réseaux

de fissures. La perméabilité est donc la somme des perméabilités de 1a matrice
rocheuge et des systémes de fissures.

=

C.LOUIS (1968) a montré que la perméabilité des matrices rocheuses
est en général inférieure a 10 -10 m/s, et que cette perméabilité matricielle est
négligeable devant celle de tout massif dont les fissures ont une ouverture
supérieure a 10 microns. IT apparait donc 1égitime de considérer la matrice
rocheuse comme pratiquement imperméable et ne jouant aucun rdle du point de
vue hydraulique (G.BOGOMOLOV). Ce faisant, nous définissons ainsi une hétérogé-
néité entre Te rocher sec et les fissures aquiféres.

- de la surface vers la profondeur : il existe, nous venons de 1'évo-
quer dans le chapitre précedent, une hétérogénéité du massif de la surface vers
la profondeur. La zone décomprimée s'avére en effet beaucoup plus perméable

que la zone profonde, celle-ci jouant méme le rdle de niveau de base imperméa-
ble pour celle-14.

- latéralement : autant dans la galerie de Bramefarine que dans 1la
galerie de Belledonne, des zones séches jouxtant des zones gquiféres ont été
observées, les zones humides correspondant aux zones les plus intensément fis-
surées. Cette distribution de Ta fissuration constitue un des quatre types les

plus représentatifs des modes de fissuration des massifs rocheux classas par
C.BORDET (1971). Celui-ci distingue ainsi :

. les massifs non fissurés : ce sont des massifs qui, soit n'ont pas
% subi de déformations tectoniques, soit les ont subi en régime plastique. Ces
: massifs sont pratiquement imperméables, et les galeries qui y sont creusées
sont séches. La zone permo-triasique, comprenant 1'anhydrite et les grés d'Allevard,




186

=~

traversée dans la galerie de Belledonne, peut &tre assimilée a ce type de massif.

, . les massifs a réseaux de fissuration ldche : ces massifs
sont recoupés par des réseaux de fissures et de fractures plus ou moins impor-
tantes avec des fréquences variées, généralement suivant une direction a densité
majeure et deux directions différentes autres a densité mineure. On reconnait
1a aisément la description des deux troncons micaschistes et Lias de Ta galerie
de Belledonne et de 1'ensemble de la galerie de Bramefarine. Dans ces deux
galeries, les réseaux de fractures, a maille grossiérement hectométrique, con-
ditionnent la perméabilité d'ensemble des massifs; ils Timitent des volumes
de formes irréguliéres de roche peu ou pas fissurée, imperméables. Ces volumes
cloisonnent 1'eau des fissures, et les transferts de débit se font trés mal
d'un panneau fissuré a 1'autre. Les venues d'eau de débits variés interférent
peu les unes sur les autres, 1'indépendance des écoulements étant trés nette.
Entre elles, le rocher de la galerie est sec.

Outre cette hétérogénéité introduite par la distribution de
la fracturation, i1 est possible d'établir des différences entre les types de
venues d'eau elles-méme. On distingue ainsi, comme dans les micaschistes de
la galerie de Belledonne, ou les marno-calcaires de la galerie de Bramefarine,
les venues d'eau 1liées a des couloirs décrochants (zones larges de plusieurs
dizaines de métres), des venues d'eau liées a des fractures ponctuelles, ces
derniéres présentant des débits bien inférieurs. Ces couloirs décrochants
étant trés souvent mylonitisés, cela nous améne a conclure, de méme que D.JAMIER
(1975) a propos du massif du Trient, que la mylonitisation est 4 l'origine
de la forte perméabilité des systémes.

La perméabilité en grand est donc anisotrope, et liée a
1'anisotropie de fréquence et de nature du réseau de fissuration. Cependant,
ainsi que 1'a montré L.KIRALY (1973), le dimensionnement de 1'ouvrage (galerie)
intervient dans le calcul de Ta perméabilité. En effet, les valeurs des perméa-
bilités sont 1iées a un effet d'échelle : la perméabilité augmente avec le
volume du terrain, c'est-a-dire avec le nombre de failles aquiféres de dimen-
sion régionale interceptées.

. les massifs a réseaux de fissuration dense : ce sont des
massifs ayant subi des déformations d'origine tectonique dans des conditions
de rupture fragile. La maille des réseaux de discontinuités de tous ordres
a une dimension de 1'ordre de quelques centimétres. La perméabilité de ces
massifs, quoique anisotrope, est beaucoup plus grande que dans le cas précédent.
Un exemple de ces massifs correspond aux terrains traversés par le lot amont
de T1a galerie de Belledonne (attaque Maurienne). Dans cette galerie, les venues
d'eau étaient disséminées partout (communication orale de D.GASQUET et Y.SIMEON).
IT y "pleuvait" en tous points. Notons que le concept de nappe de fissures est

-

applicable a ces massifs.

. les massifs a écrasement partiel diffus : ces massifs ont subi
une rupture fragile généralisée dans la masse de la roche. Celle-ci se trouve
éclatée et réduite en une multitude de fragments de dimension millimétrique
ou moindre. I1 ne nous a pas été donné d'observer de tels phénoménes.
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I.2. CALCULS DE PERMEABILITES

) La permé§bi]ité étant un papagmétre difficile a analyser, plusieurs
meéthodes ont €té mises au point afin de la quantifier,

1.2.1. La_méthode_de L.KIRALY (1969)

& _ Pour une circulation dans les plans de fissures, le tenseur
"1 pour une famille de fissures planes et paralléles peut &tre calculé grdce
a des mesures statistiques de la fissuration :

3 =

BRi =-2 fi . di i en m/s

avec : g accéleration de la pesanteur (9,81 m.s-z)
Y viscosité cinématique de 1'eau (107° m/s)
fi fréquence du iéme groupe de fissures (m—l)
di ouverture moyenne des fissures du iéme groupe (m)
Bi=1-nie ni :
I matrice d'identité

: 3 : 4
nt @ ni produit tensoriel de Ta normale au plan de
fissure par elle-méme.

Cette méthode a fait 1'objet de critiques f 2
A.COMBES (1976) : ques formulées par

_ - 1'étude est prévue pour une stratification horizontale. Dans
le cas contraire,des corrections doivent étre effectuées.

L - la fo?muTe considére uniquement les fissures verticales
et minimise Te rdle des discontinuités ayant un pendage plus faible.

_ Cepeqdant, malgré ces légers désagréments, cette méthode, mise
au point sur des calcaires, donne de réelles indications sur la perméabilité
des systémes karstiques.

o En milieu fissuré non carbonaté, son utilisation parait plus
a]ea§o1re : nous avons vu en effet que 1'image du systéme donnée par les mesures
delf1ssurat1on sur des stations ne cadrait pas avec le dispositif aquiféere tel
qu'il se présente en profondeur. I1 semble impossible par conséquent de déter-
miner la perméabilité des massifs & partir.des fissures N 110 alors que c'est

la famille N 60 qui est aquifére. Nous n'avons donc pas utilisé cette ma .
| thod
parait mal adaptée a ce type de milieu. d e melhode qui

‘ Le gaTcu] des perméabi]ités est basé sur 1'analyse photogéolo-
gique de Tafracturation. Cette méthode est applicable & condition d'effectuer
certaines hypothéses simplificatrices.

. les fractures sont considérées comme verticales;
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, 1'épaisseur e de la zone broyée (Eépaisseur moyenne de la
zone comprise entre les deux Téyres de 1a faille) est une fonction Tinéaire
empirique de la longueur apparente L de la fracture ; e = A,L.

, Moyénnant ces conditions, la perméabilité K de chaque fracture
est définfe par rapport & un sous-systéme délimité par un cercle de diamétre
D grdce a la formule :

- &
K=Kf 3

K : perméabilité équivalente pour un systéme continu
Kf: perméabilité de la zone broyée

e : épaisseur de la zone broyée
D : diamétre du cercle

La fracture étant supposée continue & 1'intérieur du sous-
systéme considéré, la formule devient :

" AL _ Kf A _
K=K g==-p= L =C.L.

Cette méthode, qui fait intervenir les observations en photo-

graphies aériennes, devrait convenir parfaitement au type de milieu que nous
| avons étudié. En fait, cette méthode est difficilement applicable ici pour la
raison simple que les fractures considérées doivent é&tre franches, ce qui
| n'est pas le cas dans ces milieux. Nous avons vu en effet que Tes fractures
n'‘étaient pas représentées par un plan unique, mais étaient la somme de
faisceaux de petites fractures paralléles. Les termes de longueur et d'épaisseur
entre les deux lévres de faille perdent donc ici toute signification.

La Toi classique de Darcy permet de calculer K :

K=-—
5.1

Un ouvrage Tinéaire, tel qu'une galerie, traversant la zone
saturée,fonctionne comme un drain,et on peut admettre que le gradient hydraulique I
lui est perpendiculaire. La premiére indétermination réside dans la non connais-
sance de la valeur de I. Nous avons a la suite de D.JAMIER, envisagé les cas
suivants, qui semblent Tes plus probables :

1¢ 10,1

D'autre part, un probléme'se pose pour le calcul de la surface
d'interception nappe-galerie. Nous avons jugé, selon nos observations, que
seul le radier n'intervient pas dans Tes apports en eau.

Nous avons effectué les calculs sur :

. le Bajocien (galerie de Bramefarine),
. le Lias (galerie de reconnaissance),
. les micaschistes (galerie de Belledonne).

%
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Nous avons pris pour Q Te débit maximum observé dans ces
différents troncons.

Les résultats suivants sont exprimés en m/s :

b : 56 -5 1
1 Bajocien P B0 £ K& 5.10 !
| S o e ey e e e o N]
] ] ]
1 ] — -

' Lias 4.107%¢ K ¢3.107°
oS SR A i
! ! -8 -7 1
i Micaschistes E 6.10 ~ { K < 6.10 ° !

Toutes les méthodes que nous avons présentées ne sont que des
approches mathématiques d'un phénoméne naturel et ne sont donc valables que dans
le contexte précis dans lequel elles ont été mises au point.

D'autre part, il est bon de rappeler que toutes ces formules
prétendent donner la perméabilité des massifs entiers, sans tenir compte de
1'anisotropie que nous avons évoquée.

C'est ainsi qu'il n'existe aucune formule permettant de con-
naitre la perméabilité d'une zone broyée du type des couloirs décrochants.
Aussi, avans nous tenté d'approcher Ta valeur de la vitesse d'écoulement des
eaux dans ces zones. Nous avons basé notre calcul sur la recharge rapide en
eau météorique de ces zones broyées (par exemple le PM 2215 de Ta galerie de
Belledonne). Les teneurs en tritium nous indiquant un temps de transit de 1'ordre
de 13 dizaine de jours_gu maximum, on obtient ainsi une vitesse d'écoulement
10 "¢ V (m/s) < 5.10 7 trés différente de 1a perméabilité obtenue sur 1'en-
semble des micaschistes. Une interprétation de ces chiffres parait donc trés
délicate, ceux-ci ne devant étre pris qu'a titre comparatif.

Il - ESTIMATION DU VOLUME DES RESERVES DRAINEES PAR LA GALERIE DE

=E=E=mmEsScssas

Le débit total d'exhaure de la galerie de Bramefarine a été de 300 1/s au
début du percement, 220 1/s en février 1977, 200 1/s en avril 1977, et de 90 1/s
en octobre 1977, valeur a laquelle le débit parait stabilisé (B.DELAQUAIZE et
al., 1979). :

Pour que ces valeurs soient comparables, nous les avons ramenées toutes a
une méme longueur de galerie drainée, a la longueur totale de la galerie. Nous
avons ensuite reporté ces valeurs sur papier semi-logarithmique (planche 65 ).

IT est permis de considérer la droite obtenue comme caractéristique de la
vidange du massif, et de 1'interpréter selon les formules de Maillet d'étude des
courbes de tarissement.
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PLAHCHE 65 :
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temps

COURBE DE TARISSEMENT DU MASSIF DE BRAMEFARINE OBTENUE A PARTIR DU
DEBIT D'EXHAURE DE LA GALERIE DE BRAMEFARINE.
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L'équation de Maillet repose sur la schématisation d'un bassin par un
réservoir poreux se vidant sous sa propre charge, et admet une décroissance
exponentielle des débits en fonction du temps :

0t = Qoe 2%

avec Qt : dabit a 1'instant t (en m3/s),
Qo : débit au début du tarissement,
: base des logarithmes népériens (2,718),
: temps écoulé depuis Tle début du tarissement (en s)
a @ coefficient de tarissement &gal a 1/T ou T est le temps néces-
saire pour que le débit initial décroisse dans un rapport 1/e.

Nous considérons la droite obtenue comme représentant le tarissement de la
portion de massif drainée. Nous pouvons alors calculer le volume des réserves W

emmagasinées dans les fissures & 1'instant to. Ce volume est donné par la formule :

§ =
a
— - log Qo - log Qt
0,4343.t
W=50.10% w’

Cependant, nous n'avons a priori aucune idée de 1la portion du massif de
Bramefarine a laquelle correspond ce volume de réserves. Pour cela, nous consi-
dérons que Te débit stabilisé de 90 1/s correspond aux apports météoriques ex-
térieurs. Si 1'on admet que Ta part apportée dans ce chiffre par les sources
taries en surface atteint 20 1/s au plus, les 70 1/s restant peuvent étre

assimilés a 1'écoulement qui se faisait de maniére profonde vers la plaine de 1'
Isére.

Rappelons que 1'écoulement itotal vers la plaine de 1'Isére (&coulement
par le sol + écog]ement par les fractures) avait été estimé (cf. Etude hydrologi-
que) a 16 1/s/km“. En admettant que 1'écoulement par les fractures représente le
1/3 de 1'écoulement total, ce qui est certainement la valeur maﬁimale que 1'on
puisse prendre, la portion de massif drainé est d'environ 14 km®.

Ce qui sous entend que le massif de Bramefarine, apparemment peu perméa—
ble, est tout de méme le siége de circulations de longue distance, de 1'ordre
de 8 a 4 km. La portion de massif drainée s'étend ainsi de 1,6 a 2 km de part et
d'autre de la galerie.

Si 1'on accepte que Te massif de Bramefarine soit "homogéne dans son hété-
rogénéité des écoulements", c'est-i-dire que les valeurs retenues comme étant vala-
bles sur un secteur donné soient extrapolables a 1'ensemble du massif, le volume
des réserves aquiféres du massif de Bramefarine est d'environ, au dessus de la
cote 450 m de la galerie :

W =150 . 10° m3
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CHAPITRE VI

CONCLUSIONS

L'étude hydrogéologique que nous avons menée a permis d'esquisser 1'orga-
nisation hydrologique des différents systémes fissurés, et notamment la distinc-
tion entre deux zones différentes d'écoulement dans le rocher : une zone superfi-
cielle et une zone profonde.

La zone superficielle correspond & une tranche de terrains ayant subi les
phénoménes de décompression, et présentant un réseau trés dense de disconti-
nuités. Dans cette zone, ol se produisent de nombreuses circulations , existe
une véritable nappe de fissures. Cette zone superficielle constitue un niveau
de base pour Tles circulations épidermiques intéressant la couverture quaternaire.

Ces circulations s'effectuent principalement dans des sillons creusés selon
les grandes directions régionales de fracturation. Des mélanges entre les deux
aquiféres peuvent se produire.

La zone profonde a pu étre &tudiée en galerie. Les directions préférentielles
d'écoulement ont pu étre mises en évidence : elles correspondent &galement aux
directions de fracturation régionale, principalement N 60, accessoirement N 140.
Ces directions de fracturation ayant été déterminées a partir de 1'étude des pho-
tographies aériennes, c'est ce mode d'investigation qui apparait le plus adapté
a 1'étude de ces milieux "feuilletés". Les modes d'écoulement dans cette zone
profonde ont pu &galement étre analysés : c'est au niveau des couloirs décro-
chants que s'effectue 1a plupart des circulations. De ce fait, le concept de
nappe de fissures est inapplicable & ce domaine.

Malgré cette heterogene1te, les permgab11ités des systémes ont pu étre
approchees : e11e§ sont de 1'ordre de 10 © m/s pour les séries jurassiques,
de 1'ordre de 10" m/s pour la Série Satinée. L'anhydrite et les dolomies tria-
siques, ainsi que les grés et argilites autuno-permiens se sont révélés parfai-
tement ‘imperméables.

L'étude physico-chimique des eaux des sources de surface et des venues d'eau
en galerie, a permis d'une part de distinguer les minéralisations caractéristi-
ques de chaque aquifére, d'autre part de définir une &volution du chimisme des
eaux avec la profondeur. Des échanges de bases ont ainsi &té montrés, et corrélés
avec le temps de transit des eaux (1ié a la distance a parcourir et a la vitesse
de circulation).

Les études isotopiques ont présenté egalement des résultats trés intéressants :
des modes d'écoulement trés différents ont été distingqués, et des eaux trés anciennes,
quasi stagnantes dans les massifs avant le drainage par les galeries, ont pu étre
mises en évidence.

Enfin, une estimation du volume des réserves du massif de Bramefarine au-
dessus de la cOte 450 m (cObte de la galerie) a été effectuée, par interprétation
selon la methodg ge Maillet de la courbe de tarissement du massif. Ce vo1ume, d'

environ 150,10 °m”, est bealcoup plus important que ce que 1'on pouvait s'imaginer
avant le début de 1'étude.
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Cela pourrait é&tre intéressant dans 1'optique d'une exploitation d'énergie
géothermique d basse température dans le massif de Bramefarine. On pourrait en
effet env1sager une alimentation en eau chaude de 1a ville de Pontcharra et
des communes environnantes par exploitation d'un forage d'une profondeur de
1,5 km & 2 km, creusé de maniére 1&gérement oblique, selon une direction moyen-
ne N 140 (afin d'essayer de recouper le maximum de zones aquiféres N50 - N60).

gn gasposera1t alors d un volume important d'eau @ une température de 1'ordre
e 90°C

D'une maniére générale, seule une confrontation étroite entre les données
géologiques (stratigraphie, relations fissurales entre les terrains), hydro-
chimiques et isotopiques, peut conduire 4 une interprétation correcte des cir—
culations profondes, indispensable avant d'aborder des problémes concernant
L'exploitation de 1'énergile géothermique ou, comme il va suivre, concernant
le thermalisme.
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CHAPITRE |

PRESENTATION DU PROELEME

I - HISTORIQUE

" A Allevard, point de traditions anciennes sur la source minérale, point de
restes de thermes romains, point d'antiquités qui constatent une réputation mondiale
fondée sur une Tongue expérience. Tout y est nouveau, tout date d'hier..."
(DUPASQUIER, 1841).

Jusqu'a Ta fin du XVIII& siacle, la source minérale d'Allevard-les-Bains (Isére)
ne se manisfestait, sur les bords du Bréda, que par des suintements accusés ici et
1a par des dépdts boueux.

En 1791, un tremblement de terre fit jaillir ces suintements. Des recherches
furent entreprises et amenérent la découverte de la source dont 1'eau noire (inmé-
diatement aprés le tremblement de terre qui permit aux eaux de faire surface, les
gens avaient &té frappés par 1'odeur fétide d'oeuf pourri, et par les boues noires
et glaireuses qui entouraient le Griffon) acquit la réputation de posséder des
propriétés médicales et curatives.

En 1834, une galerie partant du Bréda fut creusée dans le rocher et continuée
par un puits. Une description des lieux d'alors nous est donnée dans 1'édition
1837 de 1' " Album du Dauphiné " : " La source de ces eaux, salines et sulfureuses,
se trouve a 1'extrémité sud-est d'Allevard, sur Ta rive gauche d'une petite riviére
appelée Bréda, prés du chemin qui conduit & un haut-fourneau de fusion pour le minerai
de fer ainsi qu'aux communes de Pinsot et de La Ferriére. Ces eaux sourdent par
plusieurs filets d'un calcaire a interstices argileux, contenant des bélemnites
et ammonites; elles se réunissent dans un réservoir en forme de puits creusé exprés
pour les aller chercher dans un point ol elles fussent & 1'abri de tout mélange
avec 1'eau de Ta riviére. Ces filets donnent un total de plus d'un pouce-cube, et
ne sont pas les seuls que 1'on puisse se procurer ".

L'etablissement thermal fut construit sur les lieux méme de la source dés 1838.
Aujourd'hui, aprés plusieurs réaménagements du puits thermal, le dernier en 1966,

T'etablissement thermal traite annuellement 11000 curistes en moyenne.

IT- SITUATION DU GRIFFON

La source thermominérale d'Allevard est située en rive gauche des gorges du
Bréda, juste en amont de la ville d'Allevard, au lieu dit Le Bout du Monde (planche66 )

La source, captée en bordure immédiate de la riviére, ne débite pas. L'eau
est pompée avec un débit maximal possible de 1'ordre de 1,8 1/s, dans un puits
creusé dans les calcaires du Lias. Le niveau s'abaisse en fonction du pompage.

|
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PLANCHE 66 : PLAN DE SITUATION DE LA SOURCE THERMALE
D'ALLEVARD ET COUPE SCHEMATIQUE SUIVANT
L'AXE AB.

w batiment de 1la
source thermale

rive droite

le Bréda

1

source rive
droite

199

Sur la rive opposée, en face du puits thermal, une autre source, dénommée
source rive droite, émerge des alluvions a travers le mur de souténement du
Bréda. Cette source, noyée tors des périodes de crue du torrent, jaillit nette-
ment au-dessus du niveau d'étiage de celui-ci. D'un débit oscillant entre 0,5
et 2 1/s; elle présente une odeur sulfureuse et une minéralisation qui, diffée-
rente de celle des autres sources des environs, se rapproche quelque peu de celle
de la source minérale. '

Plus en amont, en rive gauche, au niveau des Forges d'Allevard, on dénombre

quelques sources dites tuffeuses émergeant du vallon situé entre calcaire liasique

et grés permien. Ces sources, d'origine manifestement triasique, ont fait 1'objet
d'une &tude dans la partije consacrée a 1'étude hydrogéologique.

Signalons que, par rapport & la source thermominérale, la galerie E.D.F. Arc-
Isére se situe 3 1,5 km. environ au sud-ouest et 20 m au-dessus du niveau du
puits thermal.

ITT - ETUDES ANTERIEURES

Les scientifiques du siécle dernier , trés intrigués par les phénoménes
d'origine profonde et influencés par la mode naissante de la fréquentation des
stations thermales, s'interessérent évidemment & la source d'Allevard.

Ainsi CHASTAING en 1837 : " Examinéesa la source, ces eaux paraissent noires,
quoiqu'elles soient transparentes. Cette apparence leur est communiquée par le
dépdt ardoisé, assez abondant, qui se trouve au fond du réservoir etde la rigole
d'écoulement. Ce dépdt est doux au toucher ; il contient un peu de sulfure de
fer, mais il est presque entiérement formé par le calcaire que 1'eau use en le
traversant.Elles exhalent une forte odeur d'oeufs pourris, due & la quantité
d'hydrogéne sulfuré qu'elles contiennent .

Leur saveur, 1égérement saline,est d'abord nauséabonde et repoussante, mais
on s'y habitue bien vite. Leur température est constamment de 14 a 16° Réaumur.
Elles ne pésent guére au-dela d'un gramme par litre de plus que 1'eau pure. Le
source dégage continuellement et & de courts intervalles de grosses bulles d'acide
carbonique, mélées d'un peu d'azote. L'analyse en a été faite anciennement par
M. TROUSSET, médecin et professeur de chimie & Grenoble. Je la fis plus tard, et
elle a &té renouvelée en 1824 par M. le docteur BRETON, alors professeur de
chimie, aujourd'hui doyen de Ta Faculté des Sciences de Grenoble. Ces analyses, qui
variaient fort peu, n'étaient qu'indicatives des principes constituants. Aujourd' -
hui M. BRETON et M. GEYMARD, in¢énieur des mines, viennent de faire connaitre, aprés
une opération plus compléte, les proportions de chacun de ces principes. Un Titre
a donné : - ' ‘

argile 0,089
carbonate de chaux 0,332
carbonate de magnésie 0,032
sulfate de chaux ' 0,055
sulfate de magnésie - D215
sulfate de soude 0,289
chlorure de sodium ‘ 0,416

acide carbonique Quantité indéterminée

proto-sulfate de fer et azote traces
: 1,428 grammes

acide hydro-sulfurique Tibre : 14 centimétres cubes
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Les premiéres études sérieuses allaient &tre entreprises par P.URBAIN,
Ch. MOUREN et A. LEPAGE en 1930, et surtout en.1946 avec la publication de
1'ouvrage de L. MORET sur les sources thermominérales. Des indications y sont
données sur les caractéristiques physico-chimiques de 1'eau thermale, sur
le débit (1,5 1/s) et les conditions géologiques du Griffon (émergence par

diaclase). La Tiaison entre la minéralisation et les terrains alentour est démontrée :

“ Le Dauphiné n'est pas moins riche en sources triasiques : Allevard, chloro-
sulfureuse froide qui, avant d'émerger, traverse les schistes imprégnés de
matiéres hydrocarburées du Lias au niveau desquels les sulfates subissent une
réduction ". :

Le Doyen MORET insiste aussi sur la richesse de la source en bore et en hélium
(mise en évidence par MOUREU, LEPAGE et GESLIN).

Les &tudes allaient se multiplier & partir de 1956 en raison du projet
E.D.F. Arc-Isére. Ainsi L.MORET écrivait-il dans un rapport préliminaire de
février 1956 : " Nous concluerons donc provisoirement que les eaux minérales
d'Allevard sont des eaux triasiques, mais dont 1'origine est trés localisée
et n'implique pas la présence d'un thermo-siphon trés important. Les eaux météo-
riques qui les alimentent s'infiltrent pour leur plus grande partie dans les
sédiments triasiques anfractueux qui les dominent et qu'elles traversent rapide-
ment en se minéralisant en sulfates pour pénétrer dans les calcaires diaclasés du
Lias. Elles y circulent lentement par gravité jusqu'a une certaine profondeur;
rencontrant des diaclases plus béantes au niveau de la coupure du torrent du
Bréda, elles en profitent pour émerger ".

L. MORET supposait donc que les eaux thermales se minéralisent en rive gauche
du Bréda. I1 confirmera cette hypothése, émettant toutefois la possibilité d'une
minéralisation a partir de la rive droite, dans une note datée de 1958, tenant
compte des travaux de la galerie de reconnaissance et des analyses et essais de
pompage réalisés durant ces deux années. Aptés avoir comparé la source thermale
aux venues d'eau rencontrées dans la galerie, il conclut " ... le circuit
thermominéral qui détermine la source exploitée est complétement indépendant des
circuits rencontrés au cours des travaux de forage de la galerie de reconnaissance.
A aucun moment ces travaux n'ont influencé cette source ainsi que la chose avait
eété prévue ".

Les travaux de reconnaissance réalisés de 1956 a 1958 devaient faire 1'objet
d'une note publiée en 1960 par C. GIGNOUX, et d'un avant projet détaillé de 1la
part d'E.D.F. en 1964. Ces travaux avaient amené leurs auteurs aux conclusions
suivantes :

- existence d'une relation entreniveau statique du puits et niveau du Bréda.

- existence d'une liaison entre la source thermale et la source en
rive droite.

- diminution de Ta température et de la minéralisation en fonction du
rabattement. '

Les travaux définitifs de 1'aménagement Arc-Isére ne devaient reprendre qu'en
1973. De nouvelles études sur Ta source eurent donc lieu de 1972 a 1977.

Du rapport d'expertise établi en 1974 par J.ARCHAMBAULT, et tiré principalement
des deux travaux cités précédemment, nous avons noté :

201

- la considération de la température de la source comme &tant une
témpérature minimale, car "... 1'eau thermale perd des calories au fur et & mesure
qu'elle se rapproche de son émergence " ;

- la prise de position de cet auteur en faveur d'une alimentation par la
rive gauche du Bréda : .

"L'hypothése a d'ailleurs été émise d'une alimentation de Ta source
thermale @ partir de la rive droite du Bréda (les venues d'eau passeraient
au-dessous de la vallée), ce qui eut évidemment supprimé tout risque du coté
de la galerie Arc-Isére. Cette hypothése est peu plausible, mais i1 n'existe
pas, dans 1'@tat actuel des connaissances, d'argument absolu & 1'encontre d'une
telle origine ". '

En 1975, un différend devait éclater entre E.D.F. et la Compagnie d'Eaux
Minérales et de Bains de Mer responsable des Thermes d'Allevard, compromettant
T'objectivité scientifique des &tudes entreprises.

L'Etablissement thermal reproche a E.D.F. une baisse de la minéralisation et
de la température de ses eaux qui serait due au percement de 1la galerie Arc-Isére.

Il ne sera pas question dans cet ouvrage de prendre position pour 1'une
ou 1{§utre des parties, mais on ne peut que regretter que tous les rapports ef-
fectués a partir de cette date aient été entrepris dans un but uniquement polé-
mique.

La connaissance de la source thermale passe certainement plus par une
observation rigoureuse des différents paramétres les uns par rapport aux autres
que par une comparaison de ces divers paramétres dans le temps.




PLANCHE 67 : DOMAINE DE VARIATION DE LA CHIMIE DE LA SOURCE THERMOMINERALE
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CHAPITRE Il

NOUVELLE INTERPRETATION DES DONNEES ANTERIEURES

I - COMPOSITION MINERALOGIQUE

Lors de la campagne d'étude 1956-1958, 26 analyses chimiques de la
source ont &té réalisées par 1'Institut de Recherches Hydrologiques de Nancy.

' A partir de 1972, la nouvelle campagne d'étude a permis de réaliser
67 analyses effectuées par 1'Institut Pasteur de Lyon.

Les résultats de ces 93 analyses nous ont été fournis par E.D.F.

Parallélement a ces analyses effectuées dans le cadre de la
surveillance de Ta source & 1'occasion du percement de la galerie Arc-Isére,
d'autres analyses sont réalisées périodiquement. En effet, la source d'Allevard
ayant été déclarée d'intérét public, elle est soumise & surveillance administra-
tive. C'est ainsi que la législation prévoit deux analyses minéralogiques et bac-
tériologiques par an. C'est 1'Institut Pasteur de Lyon qui est chargé de ces
contrdles. I1 est regrettable que la Direction de 1'Etablissement Thermal ait

refusé de nous communiquer ces données qui existent depuis 1952.

L'ensemble des 93 analyses que nous possédons a été reproduit
en annexe 6. Une trés grande variabilité des différents paramétres physico-chimi-
ques est observable. Pour des raisons que nous expliquerons plus loin, nous nous
sommes refusé a établir toute moyenne de la composition minéralogique de 1'eau.
Par contre, nous indiquons ci-dessous les valeurs extrémes obtenues
pour chaque paramétre ainsi que le pourcentage de variation maximal.

Ces valeurs extrémes ]im{tent le domaine de variation &tabli
sur le diagramme SCHOELLER-BERKALOFF (planche 67).
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' Valeur | Valeur | % de :
iminimale 1  maximale 1 variation i
P e 0 e e 8 e O e Y o i N e e S i e g e e e e R 1
1 1 - i ] ]
i t° en °C ! 11 i 17,7 E 37,9 i
]
! R en_ncm (a 18°C 't 309 | 759 i 59,2 |
] 1 ] 1 1
i pH ! 6,8 i Fad i 11,8 g
g ]
! résidu sec en mg/1 i i i E
]
i (a 110°C)i 1031 E 2700 5 61,8 i
i - i 1 1 ] 1
L mg/1 } 1% 4 305 | 55,4 }
L Mgt ‘ | 36,1 i 71 | 49,2 ;
- ' : : | !
i Na . i 143 : 550 : 74 ;
Ay " by : 17,9 | :
i i E - I
1 2- " I I : 1
E HCO3 E 245 E 476 i 48,6 i
I 2- i [ 1 ' . i I
i S0, | 390 i 1100 5 64,6 5
o ] i 118 i 562,5 1 79 '
i 2- 3 i i i _ i
i Nog : 1 : 4,5 1 75 !
1 I o 1 1 1
P sio, " | 9 E 15,6 -1 41,9 E
] ' 1 ] ] ]
i HyS 12,6 | 46,5 1 72,9 E
I 1 ] ] 1

Les plus grosses variations s'observent pour Na+, Cl1 et H,S

2+ g%t et HCO

alors que Ca 32_ varient le moins.

Nous avons entrepris une étude statistique de ces 93 analyses,
étude qui a porté sur tous Tes paramétres précédemment cités sauf :

- 1a-température

: elle n'a pas fait 1'objet d'une mesure
systématique a chaque prélévement;

- Ta teneur en N032_ : la précision du dosage n'est pas toujours
celle que 1'on pourrait attendre.

1.1.3.a Etude de 1a matrice de corrélation

----------------------------------

- Cette étude statistique nous a permis d'établir la matrice
de corrélation suivante":

R
+1. 00

#MIN  #PH #CA #MG #NA L
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HHOQE #2044 #0L

“QI0X ® H2S =

=0. 93 +0. 47 -0, 78 «0. 79 <0. 8¢ -0, 2% -0, 7¢ 0. 88 ~0. 80 =0, &0 =0 &7 R
+1. 00 -0, 51 4G Q0 +0Q, QF +Q. P& 4G, 24 40, 24 0 21 40 87 +G 5% 40 Fi MIN
+1. 00 —0. 52 ~0. 24 -0 45 +0. 01 -0, 42 ~0. 54 -0, 25 -0 47 —0. 33 PH
+1. 00 40, T4 +0. 72 +0. 34 10, &1 40, 88 0, 47 40 &2 40 55 (a
S1 RO R0 T 0 2 40 T 0 TR0 AT 400 49 w0, A4 Mg
+1. Q0 +Q 24 40 82 +G. 82 +0. 24 40 51 -+ &5 Na
+1. 00 A0 25 400 41 40 25 40, 14 +0. 22 K
+1, Q0 Q. 70 40 A5 40 44 0. 35 HCO3
A4, 00 40 7240 L3 0. &3 SO
+1. 00 +0. 42 +0. 45 C17
+1. 00 +0, 42 5102
+1. 00 HZS

Nous pouvons y observer :

- une trés bonne relation entre résistivité et minéralisation
totale (ou résidu sec), ce qui est évidemment fort logique,

- de trés bonnes_ corrélations positives entre le résidu sec
et les différents éléments sauf K . Cela signifie que :

. 1'augmentation de la minéralisation totale de 1'eau est
1iée @ 1'augmentation de chacun de ses é&léments;

_ . la représentativité de la valeur de la teneur en K n'est
pas trés bonne lorsque cet ion est dosé en petite quantité, ce qui est Te
cas icis;

- les corrélations négatives entre les augmentations des
teneurs des différents ions et le pH. IT semble que le pH soit d'autant plus
faible que 1'eau est fortement minéralisée;

- les corrélations entres les divers &léments constitutifs de
la minéralisation permettent de déterminer les principales associations minérales
suivantes : CaSO4 MgSO4 - CaCO3 - (Ca Mg) CO3 - Na Cl

Les eaux se minéralisent donc dans un environnement calcaire,
gypseux, dolomitique et salifére qui permet de penser que 1'acquisition de
cette minéralisation se fait au contact des terrains triasiques et liasiques.

En conclusion, les variations simultanées des paramétres sont

les suivantes :

R \N Min -~ 5042' o
2 4
PH N\ Cazi’/ﬂ -
| Mg sio,
+
Na / HZS /’
HCO3 7
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PLANCHE 68 : ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DE LA SOURCE THERMOMINERALE
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D R I

les plus représentatifs de 1
métres.

=Q. 02340, Q2440 3920, 12840 14540, Q99+
=0. 024+0. 02L+0. L15-0. 12340, 17140, 103240
+Q. 000+Q. QQ1+0,. 378+0. 017+0. 0Z9+0. G10+0

65 % dgg varia-
tions y sont re-
présentées

]
i
1
]
1
]
]
I
=
] ]
] ]
I i
P opH 1 - 0,202
I 1
i si0, | +0,23
| H,S I 40,262
{ocl 1 40,20
]
boMg ! +0,29
]
i HCO, |+ 0,299
' oCa | +0,302
]
{0, I+ 0,334
]
i Na !+ 0,337
]
Lo Min 1+ 0,349
] ]
L H

L7240, Q5E-0
E97+0. 0540, O0&L+0. GEE-0,
AQeé+0, QOZ+Q

Min
H.S
HCO

I.1.3.b. Analyse en composantes principales

e ® 8 8 6 0 a6 00 88

NQ=" 1 VALEUR FROFRE= 7. 8244 PART EXFLIGUEE= Q. &85 CUMUL =0, &35
#R #MIN  #FH #CA #MG #NO #K #HOOE #2804 %00 #SI02 =
=Q. 22440, 2490, 20240, 20Z+0, Z946+0, ZATH0, 12E+G 29940, Z244+Q, Z9440, ZRE0,
=0, #4440, ¥EO-0. GLE+0, 244640, B2O40, F4L+D. 27140, 820, BIT74H0, BEL40, ALZ 40,

+Q. @9 14+0. 9240, RZFRLQ. T1740, &8T4+0. 894+0. 12840, 7Q44+Q. @79+, &3040, 4329 31
NQO= 2 VALEUR PROFPRE= 1. 0764 PART EARLIGUEE= Q, Qgw CUMUL_=0. 745
#R #MIN  #FH *CA #P5 #NA #§ FHOOR #2504 #0L #= 102 =

LT

OGO5+0, 025-0.

Lt Bpr'd

e T S e T e

I

' 8,9 % d&€ varia-
i tions y sont re-
; présentées

!
o

“w
o
=]
1

* o e B b

2hL2
7 S

), S

DRSO, Q47
e 7 ;JPCL C“i?
QOQ+Q, GO7+0. 153240, QU2

Elle a pour but de rechercher quels sont les paramétres
‘ensemble des variations de tous les différents para-

Nous donnons ci-dessous les valeurs des coefficients pour
chaque variable sur les facteurs les plus représentatifs, Fl et F2.

s,

Ayant caractérisé, dans la matrice de corrélation, les eaux
d'Allevard par 12 variables, nous avons défini douze facteurs discriminants.

it
L
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_ - Selon 1'axe F1, la résistivité R est corrélée
négativement avec la minéralisation. -

s - Selon 1'axe F2, la teneur en silice est corrélée
négativement avec 1a valeur du pH (car nous estimons que la teneur en K n'est
pas représentative).

Nous avons représenté graphiquement Tes diverses
analyses dans le plan défini par les axes F1 et F2 dans lequel 74,5 % des
variations de Ta source sont visualisées.

i On remarque ( planche68 ) que 1'ensemble des mesures
se disperse selon une direction oblique par rapport aux deux axes.

Nous pouvons ainsi schématiser la variance du nuage de
points :
ﬂ\ 3102

Accroissement de 1la
> minéralisation (Min,
804, Na, Ca)

Résistivité

A

N

pH

Il apparait que les eaux les plus minéralisées ont une
forte teneur en silice, un faible pH et une résistivité peu élevée alors que
les échantillons moins minéralisés présentent les caractéristiques inverses.

Cela revient & dire que, dans 1'étude de tout prélé-

vement de la source d'Allevard, les quatre paramétres a prendre en compte en
premier lieu pour déterminer sa place dans le domaine de variation sont :

. Résidu sec
. Résistivité
. pH
- teneur en silice _
11 ne faudrait pas cependant négliger la température,

paramétre certainement trés important, et non pris en compte pour les raisons que
T'on sait. L'importance de la température sera mise en évidence lors de 1'étude

des essais de pompage.

209

I.2.LA SOURCE RIVE DROITE

De méme que pour la source thermale, des analyses de Ta source
rive droite ont été effectuées lors des deux campagnes d'étude 1iées au perce-
ment de Ta galerie Arc-Isére:

. 5 en 1956-1958 par 1'Institut de Recherches Hydrologiques de Nancy.
.12 en 1972-1977 par 1'Institut Pasteur de Lyon '

Ces 17 analyses nous ont &té communiquées par E.D.F.Nous les
présentons en annexe 7.

I1.2.2. Etude du domaine de variation

Au vu des 17 analyses, on remarque une trés grande variabilité
des divers paramétres physico-chimiques.

Comme pour Tla source thermale, nous nous sommes refusé a donner
une composition chimique moyenne, préférant établir le domaine de variation
(planche 69) ainsi que le pourcentage de variation maximal

- e e —— 1

: : | :

i valeur E Valeur i %ode i

i minimale maximale i variation i
I N I L A [N T & i
E t° en °C E 9 E 10,5 i 16,7 i
ER enn.cm (& 18°C) P 690 i 1985 E 65,2 |
| pH | 7,2 ! 7,65 ! 5,9 1
E résidu sec en mg/1 (al10°C} 430 | 906 i 52,5 |
{ g " i 84 é 156,4 ! 46,3 |
| g2t " P oans 38 i 53,9 |
| Na' " i 3.9 | 99 ; 96,1 g
Y " | 1 i 3,2 E 68,6 |
i HCO - " 5 152 3 238 E 36,1 E
{ S0,2- " P17 380 ; 61,3 |
i Cl- . E 4,6 - 107 E 95,7 i
P NO,°" " L i K. 65 E
; si0, " E 5 5 11 E 54,5 |
i HS i 5 0 | 3,5 5 100 |
! I L [, i

i e e e e e e e e e e S e e e e P e S e

N On_remarque, ici aussi, que les plus grogses vg;iations intéressent
les ions Na” et C17, ainsi qu'H,S, alors que Tes jons Ca™", Mg~", HCO5, SO,2- sont
ceux qui varient le moins.
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I.2.3.a. Etude de 1a matrice de corrélation

L'étude statistique des 17 analyses, effectuée sur les
12 mémes paramétres que pour Ta source thermale (la température et la teneur
en nitrates ayant été éliminées pour les raisons précédemment citées) a
permis d'établir la matrice de corrélation suivante :

R HMIN  #FH #CA #MEG #NA Stk #FHOOZ #2504 %00

+1. 00 ~0. 7% 40, 24 -0. 7! ~0. 73 -0. 51 -0, 13 ~0. 48 -0, 7& -0
+1. 00 =0 32 +0. &2 +0. 90 +Q. 72 40, 21 +0Q. 79 +Q. Q& +0
+1 00 40, 0F -0 24 0, B4 -0, 05 ~0. 47 —0. 0F -0
100 40, &4 G 10 40 12 40, 40 40 T3 40,
100 +0. 172 40, 25 40 20 S T +03, 5
+1, Q0 40, 2T 40 Th 40O, B8RO0
+1. 00 D 4% 0 14 +D
1,00 R0 BE 0, 77
0 R T N e
+1. ¢

Les mémes observations peuvent étre faites que sur la matrice
de corrélation de la source thermale, a savoir :

- augmentation de Ta minéralisation totale 1iée a 1'augmenta-
tion de chaque élément constitutif,

- diminution de la valeur du pH, 1iée a 1'augmentation de la
minéralisation;

- @tablissement des associations minérales suivantes :

Ca SO, ( Ca Mg ) CD3
Mg SO, Na2 C03
Na Cl

On peut également noter :

- les bonnes corrélations entre H,S et'Na+ et C1°;

25
. 5 ; + +
= Ta mauvaise corrélation entre Ca et Na .

La minéralisation se fait donc dans le méme environnement que
celut de Ta source thermale. Les variations simultanées y sont également les
mémes .

Parmi les 12 facteurs discriminants ainsi déterminés, nous
donnons ci-dessous les valeurs des coefficients sur les facteurs F1 et F2 les
plus représentatifs.

Min
PH
Ca
Mg
Na

HCO5
50
¢4
$i0
2
H,S
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PLANCHE 70 : ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DE LA " SOURCE RIVE DROITE "
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& RET7 FART
#NA #E

MO= 1 VALEUR FPROPRE=
*R #MIN  #PH #A
~Q. 2i3+0. F&5-0Q. 18740, 232
-0, B25+0. =G, A1 a40,

#Mi

VO3,

ey

+Q, L80+0. PEEH0. 17140 B9 O, LER+Q L4740 ATELH+Q, 409 DO 2
NC= 2 VALELIR FROFRE= 2. 224 PART EXPLIGUEE= O 1%2  CUMUL=Q 770
#R #MIN #FH *#A £ MG #NA #} FHODE #3504 #CL ¥EINZ wHZS
-0, 205+Q. G79+Q. 2B4+0, 482+0, 129-0. 244G, 170, 11140, 249-0, 247+0. 202-0. 557 AXE
~01, 21340, 12140, S40+0, 73740, 1970, S25-0. Z74-0. 169+0. 532-0, S20+0. 210-0, 544 COL(Y,
G75+0 GZEH0, 28340, 28140, P&+, 296 L0582

+0, 098+Q. 014+0. Z91+0. S434+0, Q28+, ZT7T+0,

F2 i

19,3 % des varia- E
I

I

]

] 1
1

| 57,7 4 des varia-|

]

1

tions sont repré-| tions sont repré-

S e J...Se0kees oo oo L .. Seotges. . ol

L
i R ; - 0,313 E H,S E - 0,357 ;
' pH | - 0,157 LoC] ! - 0,347 !
LK L 40,164 I Na i - 0,344 |
L Ca 40,237 R i - 0,205 E
E HyS E + 0,243 é K { - 0,179 E
i S0, ! + 0,300 | HCO, ! - 0,111 ;
i Na ! + 0,302 b Min i + 0,079 i
i Cl E + 0,305 i Ma } + 0,129 i
poosi0, + 0,312 i 10, 5 + 0,203 i
Mg ; + 0,336 i S0, i + C,349 !
3 HCO, 5 + 0,339 i pH 5 + 0,354 ;
i Min E + 0,365 i Ca E + 0,483 ;
] I 1 1 ]
R en Sy sl ot Ml 5, 0 SR Vo T R il

- Selon 1'axe F1, 1a résistivité est évidemment corrélée
négativement avec la minéralisation.

- Selon 1'axe F2, la teneur en Ca SO4 est corrélée négati-
vement avec la teneur en Na CI1. ,

Le plan défini par les axes F1 et F2 ( planche 70), dans lequel
77 % des variations de la source sont représentées, laisse apparaitre :

- un nuage de points évoluant des eaux résistantes peu minéra-
lisées en sulfate de calcium vers des eaux plus conductrices et plus sulfatées
calciques.

- deux points (SRD2et SRD3) permettent de tracer une droite

d'évolution d'eaux minéralisées et chlorurées sodiques vers des eaux plus
résistantes et moins salées.
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CaSO4

I1 estidnoter que les deux points. SRD2 et SRD3 représentent deux
prélévements effectués en rive droite avant pompage dans le puits thermal de
la rive gauche, alors que le nuage de points correspond aux prélévements

‘effectués aprés un certain temps de pompage dans le puits thermal.

Le type d'eau prélevée et le sens de variation des eaux de la
source vive droite sont done différents selon que l'on pompe ou non dans le
putts de l'Etablissement thermal.

1.2.4. Relations entre la source thermale et la source rive droite

Les faits que nous venons d'exposer sous-entendent donc
une influence du pompage thermal sur le régime de la source rive droite, donc
une liaison hydraulique directe entre rive droite et rive gauche.

D'autre part, la comparaison des deux domaines de variation
(planche 71) Tlaisse apparaitre que les deux sources, dont la composition chimi-

~que comporte principalement des bicarbonates, des sulfates et du chlorure de

sodium, ont une minéralisation semblable, quoique plus diluée pour la source
rive droite. :

Le seul chevauchement entre les deux domaines de variation
s'effectue au niveau du calcium, ce qui laisse supposer que 1'origine de ces
ions peut étre différente. 0n2ne manqyera pas .de juxtaposer ce résultat a la
mauvaise corrélation entre Ca” et Na dans la matrice de la source rive droite,
et au facteur discriminant F2 de cette méme source opposant Na Cl1 et Ca 504.

PLANCHE 71 COMPARAISON ENTRE LES DOMAINES DE VARIATION DE LA SOURCE
D'ALLEVARD ET DE LA "SOURCE RIVE DROITE"
DIAGRAMME d “eprés M SCHOELLER z E G ¢ N Db E
D'ANALYSE D' EAU or € BERRALOFF Figuré ne *,:'a'/"‘ o em| 47 | ¥
Tonourd an @mg /|
Ca** Mg** .Nl’4 K* Cl- S04 sourcle thekrmale
E i o 4000 oge -
3 [roosee - & I 2 source rive droji te
3 o (=] 1 ] F -
g F s ra 3 )1':’ . '3 = - oe
= ] = e 3 © ]
R PR ‘ =4 3 .3 w0000 £,
: 2 1 :‘ s i[ 10009 : !
3 . ] v B ’ ]
k 12 i
L i .‘:. R S \
Swo 2 1 H = f
:E_' S 7 1 f L a
:: 1 ' 4 )
® a o
=X N E % =
= 2 ]
— 3 w00 s 1080 ! 1 m_:.
! . 3 1000 o . -] 2 CO3 combiné E
= o [ o 4 = _ _ *+4 B
5 o : - 3 (CO3i +HCO3) ]l =
. . E ! 1000 1 s
;’ . L ) " 1000 . @ L= =.
F o ] » o B
= s ] 3 5 1009 s 3 1680 © E -
- [ : ° ' 3 - 3
2 a ] 5 W | ' 1000 r ]
: AR ' NO3 3
[ N : , :. ' 1000 —:
L L @ ’ -
: . v :
s ‘ 3
: s wo 3 3,
® ]
: , 3
3 '} 3 -
| _z
- 2 o 0 2 —f
190 i
3 % 4
L L g ' :
519.- ¢ on 3
F o0 s 00 3
o or 3
F oe ‘ 08 —
- 03 10 o3 -
L s 3 :
L 04 a 0.4 _j
:'o.s s i 0.3 ::
L ;
E or 4 " 0.2 ﬂ:
0 0 ]
[ " . ]
: | . 4 : L ]
[ = - K
— 0,1 1 f ‘| ] L] i § s P 01 -




PLANCHE 72 :

EVOLUTION CHIMIQUE DE LA "SOURCE RIVE DROITE" LE 18.3.1957
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Nous sommes ainsi amené & penser que ces deux sources
proviennent d'un méme filon, et que la source rive droite correspond i une
branche plus diluée de.la source de 1'Etablissement thermal.

, La diaison entre les deux sources étant ainsi démontrée,
il est possible de prouver 1'influence directe du pompage en rive gauche sur
la minéralisation de la source rive droite.

En effet, Te 18.03.1957, deux analyses chimiques de cette
source ont été effectuées, 1'une avant pompage dans le puits thermal (SRD3),

1'autre aprés pompage (SRD4). Les résultats obtenus sont visualisés sur diagramme
SCHOELLER-BERKALOFF ( planche72 ).

Deux faits sont a remarquer :

- la chute de la température aprés pompage, ce qui conforte
1"importance que nous accordons @ ce paramétre dont nous n'avons hélas pas pu
tenir compte Tors de 1'analyse statistique; '

- la baisse_ trés nette de la minéralisation est principale-
ment accentuée pour les ions Na et Cl . Cela revient a dire que Te filon ther-
mal participe entiérement & 1'acquisition de la minéralisation en Na C1, la
deg¥iéme copposante du mélange apportant principalement pour sa part des ions

Ca et SO4 .

Cette remarque est d ajouter a celle que nous faisions pré-
cédemment sur 1'apport en ions Ca

Il apparait done comme certain que le pompage raméne vers
la rive gauche une partie de 1l'eau thermale qui, en temps normal, migre vers
la rive droite.

La question de Ta liaison entre ces deux sources nous semble
donc, malgré 1'avis contraite d'autres auteurs précédents, définitivement
et positivement réglée.

I.3. LE BREDA

Toujours dans le cadre de la surveillance de la source thermale
a 1'occasion du percement de la galerie Arc-Isére, 12 prélévements du torrent Le
Bréda réalisés au droit de T1'Etablissement thermal, ont &té analysés par 1'Ins-
titut Pasteur de Lyon entre 1973 et 1977. Les résultats figurent en annexe 8.

La minéralisation moyenne obtenue & partir de ces 12 analyses est
la suivante :
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MOYENNE ECART~TYPE
F ‘ 2149 42454 1048 Q744
MIN S1d. 6326324 2ET ARE0
FH 7. @000 G, 1024
A 118 25454 SE L5
MG 14, 15454 bol :
WA 3. 245458 1, 2509
K 1. a1a1s . G758
HIZOE 78, 14545 24, %913
a4 281, 19121 144 5215
CL 3. 05457 1, 4678
102 . 909072 1. 2902
T Sette m}néra]isation est faible, et prépondérante pour les ions
ca®*, Mg®*, Heo,”", 50,°7

Remarquons que les variations les plus faibles de Ta source thermale
et de la source rive droite intéressaient ces mémes ions.

s B T e e e e S e e e B R R

L'analyse statistique a permis d'établir la matrice de corrélation
suivante :

R #MIN  #FH #CA #MG #NA # HHOQR #e04  #OL #TTCZ #

+1. 00 ~0. 8& -0, &3 -0, 2& -0, 22 -0, 5% ~0. 10 -0, 80 -0, 285 -0, 47 -0. 72 R
+1. 00 +Q. 51 +Q. 99 40, 99 Q. 74 -0, Q0 40, 90 40, 99 00 BRI Q0 AT MIN

+1. 00 +0. 49 40, 58 40, 855 40, 41 40, 53 40, 48 40, 29 +0, 5% PH

+1. Q0 +Q. 97 +0, 74 40, G140, 93 40, ¥ +0. 29 40, &1 CA

+1. G0 40, T3 40 02 40,91 40, ¥7 40,37 20,71 Mg

+1. GO ~0, 07 %0, S& 0, 77 40, 04 +0, 22 Na

+1. 00 +0. 0B -0, 01 40 286 -0, 14 K
1. Q0 +0, @9 +0. 25 +0. 44 HCO3
+1. 00 40, 27 +0. 5% 504

+1. G0 +0. 59 C

: Les trois bonnes corrélations de Ca et Mg avec HCO, et S0, con-
firment que Ta minéralisation est principalement formée par Ca 804

Mg SO4
Ca CO

3 3
(Ca Mg) CO3
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I1 est remarquable d'observer que la principale source de mi-
néralisation est le Trias, alors que le Bréda ne traverse celui-ci que sur
quelques dizaines de métres.

3 3 . - ~ 5 . < + F «
Une nouvelle fois, les corrélations avec 1'ion K sont mauvaises,
ce qui confirme notre opinion en la matiére, a savoir que les enseignements
que 1'on peut tirer de cet élément ne sont pas fiables.

II- RELATIONS AVEC LE BREDA

Les divers auteurs ayant traité de la source d'Allevard ont tous cherché
d déterminer d'éventuelles relations entre le Bréda ou sa nappe alluviale et Te
puits thermominéral.

Pour notre part, nous avons utilisé les mesures réalisées en 1956-1958. Notre
opinion est la suivante.

I1.1. SENS DE LA CHARGE HYDROSTATIQUE

Les caractéristiques ( perméabilité, profondeur, Targeur moyenne= 20m )
de la nappe d'accompagnement du Bréda sont mal connues au droit de la source, bien que
1'équilibre hydrostatique entre le torrent et la source soit certainement assuré
par cette nappe.

En temps normal, c'est a dire en période d'hydraulicité moyenne ou faible,
et quand i1 n'y a pas de pompage, le niveau du puits est plus élevé que celui de la
riviére (donné par une échelle limnimétrique) de 1,5 m environ.

La plupart du temps, la nappe alluviale alimente donc Ta riviére. Les
communications avec le puits,si elles existent, ne peuvent alors se faire que par
quelques dizaines de métres a 1'amont.

En période de trés hautes eaux, ou quand le pompage dans le puits thermal
provoque un fort rabattement, on assiste & une inversion du gradient hydraulique.
Le Bréda alimente alors ses alluvions et rien n'empéche les eaux de la nappe
alluviale de s'infiltrer directement dans le puits thermal.

I1.2. INFLUENCE DU NIVEAU DU BREDA SUR LE NIVEAU STATIQUE DU PUITS THERMAL

I1 était intéressant d'étudier les relations entre le niveau statique
du puits en période hors pompage et le niveau du Bréda. Cela a été réalisé par
E.D.F. qui a mesuré pendant toute 1'année 1957 le niveau du puits, chaque matin
avant le début du pompage, ainsi que le niveau du Bréda.

Une partie du graphique obtenu & partir des relevés quotidiens est donné
planche74fig.a et montre que les variations des deux niveaux sont incontestablement
similaires.

Ces variations peuvent étre corrélées par une fonction Tinéaire : ainsi
Tes variations du niveau statique du puits seraient de 1'ordre de 65 % de celles du
Bréda (planche 74 fig.b).




220

niveau du puits thermal

niveau du Bréda

temps en heures

L + o t + + - - : ' } |

+ S—

15 16 17 18 19 20 21 22 23

PLAWCHE 73 : INFLUENCE DU BREDA SUR LE WIVEAU STﬁTIQUE DU PUITS THERMAL. (observations

du 24/4/1956)

Mai

R Juin Juillet 5 «  Molt__

N

niveau du
puits thermal

niveau du
Bréda

A M

PLANCHE 74

niveau du Breéda

figure a

055 1

figure b

0,00

tirant d'air dans le puits
en m.

+ ' I Pty
= + + t 1 +

1,5 1,0 0,5

CORRELATION ETABLIE EilTRE LES WIVEAUX DU PUITS THERMAL ET DU BREDA
D'APRES DES RELEVES QUOTIDIERS EN 1957 (le matin, avant reprise du pompage)




222

~ Par contre, a 1'échelle de la journée, et avec un enregistrement
continu des deux niveaux ( planche 73), on note un certain retard de réaction
(1/2 ha1lh environ).de 1a part du puits thermal.

~ Ceci est éxp]icab]e par le fait que, comme nous 1'avons vu précé-
demment, Tes communications se font & 1'amont de Ta source thermale (en dehors
évidemment des périodes ol la charge hydrostatique est inversée).

En conclusion, on peut affirmer qu'il y a en permanence relation entre
les deux aquiféres, soit par L'amont lorsque le niveau du puits est au-dessus
de celuil du Bréda, soit dirvectement au droit de la source dans les conditions
inverses,

De trés nombreux pompages dans le puits thermal ont été réalisés
par E.D.F. lors des deux campagnes d'étude. :

Pour notre part, afin d'avoir une homogénéité de raisonnement, nous ne
nous sommes intéressé qu'aux essais réalisés a débit constant Q = 6 m3/h

I1I.1. ETUDE DE DEUX ESSAIS-TYPES

—— - — - ——

Nous 1'avons figuré en planche 75, montrant -1'évolution du
tirant d'air dans le puits, du niveau du Bréda, et du débit de la source rive
droite.

Une chose est & remarquer d'emblée : la baisse du débit de
la source rive droite lors du pompage, puis sa remontée a la fin de celui-ci.
Cela confirme ce que nous évoquions dans un paragraphe précédent, a savoir que
le pompage dans le puits thermal raméne en rive gauche une partie de 1'eau ther-
male qui migre habituellement vers la rive droite.

Les cing analyses effectuées sur la source thermale (TH 52,
TH 53, TH 54), sur la source rive droite (SRD 9), et sur le Bréda (BR 4) ont
été reportées sur diagramme SCHOELLER-BERKALOFF ( planche 76 ).

On y observe que :

- pour tous les ions, la minéralisation de la source thermale
est supérieure a celle de la source rive droite, elle-méme supérieure a celle du
Bréda; ‘ :

- la méme remarque est valable pour la température;

- le pH de 1a source thermale est inférieur & celui de la
source rive droite, lui-méme inférieur a celui du Bréda.

La source rive droite semble donc étre un intermédiaire
entre la source thermale et le Bréda.

u
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: Pour ce qui est des trois analyses de la source thermale,
on doit remarquer la baisse de Ta minéralisation et 1'augmentation du pH entre
le deuxiéme prélévement (TH 53) et le troisiéme (TH 54). On pourrait conclure 3
une baisse de la minéralisation et une augmentation du pH en fonction du rabat-
tement, donc @ un mélange avec une eau moins minéralisée a pH basique, si les
valeurs du premier prélévement (TH 52) ne venaient contredire ces conclusions.

Nous avons représenté la courbe obtenue planche 77, et les
cing analyses effectuées ( TH 75, TH 76, TH 77, SRD 15, BR 10)sur diagramme
SCHOELLER-BERKALOFF (planche 78 ).

Les mémes observations que pour le précédént exemple sont
valables, y compris pour la tgmpératurgg avec cependant une différence : la
teneur plus grande en ions Ca” et SO4 dans le Bréda que dans la source rive
droite. _

Pour expliquer cette"anomalie", nous devrons certainement faire
appel a une troisiéme composante.

III.2. ETUDE STATISTIQUE DES ESSAIS DE POMPAGE A DEBIT CONSTANT

L'étude statistique a porté sur les dix essais de pompage suivants
réalisés les : 18.12.1973
17.01.1974
19.02.1974
19.03.1974
16.04.1974
25.11.1974
17.12.1974
15.04.1975
16.12.1975
3.11.1977

qui comportaient chacun au moins trois analyses de la source thermale.

Les 12 variables que nous avions introduites lors de 1'étude statis-
tique de Ta minéralisation de la source d'Allevard ont &té conservées, et nous y
avons ajouté deux autres paramétres :

- le tirant d'air dans le puits thermal (H);
- la température de 1'eau (T).

Les autres variables ayant déja été étudiées, nous ne nous sommes

intéressés qu'aux corrélations relatives a ces deux paramétres.

111.2.1. Matrice de corrélation de toutes les mesures

Dans un premier temps, nous avons traité toutes les analyses
ensemble, quel que soit le moment du pompage auquel a été effectué le prélévement.
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§ - i Min #H HOE iy Mg ¥ig K Hco3 So4 ¢l sSio2 ’ Nous avons obtenu la matrice de corrélation
+1. 00 +0. 523 -0, 235 +0. 24 -0, 19 +0. 25 +0. 11 +0. 20 +0. 24 +0. 14 +0. 10 +0. 23 +0. 33 +0. 23 H suivante ol aucune corrélation avec le rabattement n'est encore visible.
+1. 00 —-Q. 54 +0. 47 -0. OF +0. 42 +0. & +0. 40 +0. 44 +0. 23 +Q. 51 +0. 44 +0. 42 +0. 40 T
41,00 -0. 24 +0. 10 -0, 74 -0 50 -0. 84 -0. 85 ~0. &3 -0. &4 -0, 72 -0. &l -0. &5 ﬁ-
+1. 00 —Q. 25 +0, 8& +0, 75 40, 90 +0, 93 +Q, 7Y 40 T +0, I3 0, 74 0 2F in 7
C 41,00 40, O3 40, 13 -0, 04 ~0. 24 =0, Z& =0 2% -0, 15 -0, 00 -0. 05 pH H T R Min PH H28 Ca Mg Na K HCO3 8§04 1 8102
+1. 00 +Q. €2 +0. €7 +0. 75 +0, 7& +0. 55 +0, 87 +0. 64 +0. 54 H2S +1. 00 +0. 00 ~0. 45 +0. 11 +0. 14 -0. 14 -0. 0& +0. 35 +0. 30 +0. 10 ~0. 09 +D. 04 +0. 53 +0. 27 H
+1. 00 +0. 70 0. 55 +0, && +0. 4% +0. 35 +0. 40 +2 43 Ca +1. 00 ~Q. 42 +0. 24 +0. 02 +0. 28 +0. 40 +0. 39 +0. 41 +0. 22 +0. && +0. 59 +0. i0 +0. 41 T
+1. 00 +0, 99 +0Q. &8 40, &5 +0. &7 +0. 75 +0. 62 Mg +1. 00 ~0. 77 =0. 20 =0, &8 -0, 58 -0 8% -0 82 -0, &9 -0, 57 -0, 73 ~0. 74 ~0.50 R
+1. 00 40, 72 40 &3 +0, 34 +0, 56 +0. 33 Na +1. 00 -Q. 07 +0. 89 +0. €9 +0. 91 +0. 90 +0. 94 +0Q. &2 +0. 5 +0, 43 +0. 44 Min
+1, QO +Q. 48 40, 7% +0. 54 +0. 33 K +1. 00 +0. 23 +0. 17 +0. 07 ~0. 14 ~0. 00 +0. 04 +0. 04 -0, U6 +0. 23 pH
+1. 00 +0. 70 +U. 41 +0. 74 HCO3 +1.00 +0. 87 40 75 +0. 73 +Q. €5 40, && +0. 35 +0. 25 +0. 4% H2S
vl 00 +0. 57 40, 60 S04 +1.00 40, 77 40, &4 40, B8 40, 55 +0, ¥4 +0, 06 +0. 4%  Ca
+1. 00 +0, 37 Cl +1. 00 +0. 90 40, 87 +0. &0 +0. 33 +0. &35 +0: 44 Mg
+i, 00 5102 +1. 00 +0. 82 +0. 72 +0. &0 +0. 72 +0. 76 Na

+1, 00 +0. 55 40, 57 +0. 4i +0. 46 K
+1.00 +0. 73 +0. 31 +0. 71 HCO3
+i. 00 +0, 23 +0, &5 504

+1l. Q0 +0. 4% C1
, +i, 00 5102
- Les corrélations avec la température sont relativement

bonnes. On peut admettre que plus 1'eau est chaude, plus elle est minéralisée. I11.2.2.b. Mesures pendant ou aprés pompage

I N ] s 88 e 80 800 @88 8 e o8 e

- les corrélations avec letirant d'air dans le puits sont
nulles. IT n'y a apparemment pas de relation linéaire entre les autres paramétres
et le rabattement dans le puits.

L'analyse moyenne est la suivante

MQYENNE ECART-TYFE

II1.2.2. Matrices_de_corrélation_partielles H 1. 96150 0. 1813

T 14, QRQQQ Q. 77462

Au vu de ce résultat et de ceux obtenus dans 1'étude des R 461, S20O00 Se. 9741

deux essais-types, nous avons décidé de partager les analyses en deux groupes : Min 188 25000 250, 7454
: : pH 7. 02500 0. 0522

- d'une part les analyses de prélévements effectués avant : H2S C28. 18000 7. Q224

pompage ou au tout début du pompage. Ca 128, 25000 12, 2525
' Mg &, 20000 o 9372

- d'autre part les analyses d'échantillons prélevés aprés Na 320. 13000 &9 7111

au moins 1/2 h de pompage ou a niveau bas. : K . 99200 1. azes
' HCO3 353 64000 22 2995
III1.2.2.a. Mesures avant pompage S04 &&1, 75000 100, 2e54

--------- AR B Ik e cl 828, 22500 &7. 5313

L'analyse moyenne obtenue est Ta suivante ; . $i02 12, 000QQ Q. 917&

On remarque que la température et la minéralisation
sont nettement supérieures a celles obtenues avant pompage alors que le pH et

MOYENNE ECART-TYFE la résistivité sont inférieures.
H 1. 0233 0. 0832
T 12. 41111 1. Q540 La matrice.de corrélation obtenue a partir de
R SEE 11111 S8, £439 ces valeurs montre de trés bonnes corrélations entre le tirant d'air et Tes
Min 16135, egsa 250. 8442 autres paramétres, et en particulier : Min, Na, R, HCO,, Mg.
pH 7. 15000 0. 1414 .
H2S ie. 17777 g Q9532 H i i R Min pH H2S Ca M Na, K HCO3 S04 cl 3i0n2
Ca 197. 57777 27. 1218 +1.00 ~0. 24 +0. 76 ~0. 79 40. 18 ~0. 59 0. 46 0. 73 —0. 77 ~0. 60 ~0. 78 0. 6b —0 62 -0, 33 1
Mg S1. 77777 9. 9952 +1. 00 -Q. 28 +0. 22 +0. 23 +0. 10 +0. 18 +0. 13 +0. 17 -0. 02 +0. 32 +0. 95 +0. 20 +0. 20 T
Na aes Sa484 : L3 G872 : +1. 00 -0, 80 +0. 04 -0. &3 ~0.41 -0. 78 ~0. 79 ~0. 54 0. &1l -0. 64 -0.75 -0.51 R
K 5 12797 1 2142 +1.00 =0, 19 +0. 79 +0. &7 +Q. 88 +Q. 92 +0. 70 +0. 72 +0. 52 +0, 75 +0, 47 Min
Hh fEl e o +1, 00 40, 18 +0, 22 +0. 01 =0, 14 -0. 31 =0. 28 -0, ¥ +0. 24 -0 17 pH
HCO3 ¢ T2 34444 29. 1764 ' +1. 00 +0, 2 +0. B1 +0. &4 +0. 70 +0, 41 +0. 34 +0, 63 +0, 35 H2S
sS04 S44. 44444 12 7547 +1. 00 +0. &4 +0. 46 40 54 40 42 40 75 +0. 4% +0. 33 Ca
Cl 254, ZE3E3 ' 2. 3924 +1.00 +Q. 84 +Q. 54 40, &Q +0. &7 +0. 76 +0. 34 Mo
5in2 12, 25555 Q. 9129 +1. 00 +0. &4 +0. &1 +0. 82 +0. &6 +0. 37 Ma
+1. 00 +0, 28 +0. 73 +0. 47 w0, 185 1L
+1. 00 +0, &5 +0, 32 +0. 71 1.CO3
+i. 00 +0, 33 w0, 50 So4
+1. 00 +0. 1% Cl
+1. 00
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, Ainsi, le pompage provoque-t-il une bhaisse de la
température et de la minéralisation, de méme qu'une augmentation de la résistivite
du pH.

IIT.3. CONCLUSIONS A L'ETUDE DES ESSAIS DE POMPAGE

Nous avons visualisé les variations les plus remarquables des
-divers paramétres en fonction du tirant d'air dans Te puits (planche 79 et
planche 80 ).

En fait, toutes les variations de tous les paramétres peuvent étre
généralisées de la maniére suivante

t°, Min, Ca, Mg, Na, HC03
N

pH, R
504, C1, 5102, HZS

> >
tirant d'air tirant d'air

- Nous observons ainsi que :

- L'eau de la source se déminéralise et se refroidit au cours du
pompage, ce qui laisse supposer un mélange entre une eau thermominérale et une

eau froide et peu minéralisée, la preportion de cette derniére dans l'eau de
la source augmentant avec le rabattement.

- au début du pompage, 1'eau est moins minéralisée et moins chaude
que ce qu'elle devrait &tre, et méme parfois que ce qu'elle est d niveau bas.
Elle semble méme évoluer d'une maniére contraire d son évolution générale.

On peut done supposer une certaine stratification des eaux dans
le puits en période hors pompage.

I1 est @ signaler que Tles coefficients de corrélation obtenus avec H
peuvent étre tenus comme remarquablement bons, compte-tenu du fait que les essais
de pompage ont été réalisés a des périodes de 1'année différentes, avec toutes

les variations inhérentes sur la température, le débit...

- On peut donc affirmer que Tes divers paramétres de la source sont
directement fonction du tirant d'air dans le puits.
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' Six ont été réalisées par le laboratoire du Professeur GUERIN a Nancy
a partir de prélévements faits en 1956 et 1957.

Les gaz émis sont constitués principalement de gaz carbonique (COZ)’ d'hydro-
géne sulfuré (HZS)’ d'azote (N) et de gaz rares ( He, Ne, Ar, Xe, Kr ).

Les volumes de gaz suivants sont exprimés en cm3 par litre d'eau, a la
température de 0°C et @ Ta pression de 760 mm de mercure :

S o S e i e -

______________________ DICENEL 2, N
I i ) I 1
' % 1 He 1 Ar I
4 Mg - Hpd Noine  1oNe  iTotal

]
NSRS, N SN S S
1 '20.6.56 ' 80,4 1 13 125,11 0,13, 0,69 i 0,8 |
I '25.9.56 ! 85,6 1 10,2 1 23,7 1 0,061 0,79 ; 0,85 |
1 23.1.57 | 83,6 1 37,9 1 21,7 i | | :
! 16.4.57 I 9140 26,9 i i i : :
) 26.9.57 1 82,0 1 19,51 21,5 1 : | :
! 26.9.57 1 85,6 1 20,6 1 22,4 | 5 i 0,84
l__..___..._.___-.._.-..L _______________ B o o g o P e T o L

IV.1. L'HYDROGENE SULFURE

I1 est caractéristique de la source. I1 provient d'une réduction des
sulfates (obtenus par lessivage du Trias) sous 1'action de bactéries anaérobies
ou des matiéres hydrocarburées contenuesdans les sédiments liasiques :

H2804 + CH4 — HZS + 002 + 2H20

IV.2. LES GAZ RARES

Ce sont 1'hélium, le néon, 1'argon, le xénon et le krypton.

Ces travaux déja anciens ( MOUREU et al., 1930) ont montré que
le rapport hélium de la source sur hélium de 1'air pouvait caractériser les sources

thermales. argon _ argon

En effet, ce rapport prend des valeurs différentes selon 1'origine de
la teneuren hélium.

Ainsi pour Allevard, ce rapport est égal a 2020, ce qui serait une
preuve de la minéralisation par le Trias lagunaire.

~ IV.3. LE GAZ CARBONIQUE

C'est de loin le plus abondant a Allevard, la source "dégageant continuel-
lement et a de courts intervalles de grosses bulles d'acide carbonique mélées d'un
peu d'azote " (CHASTAING 1837).
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Le ‘gaz carbonique, peu soluble a température élevée, et ayant
donc tendance & se dégager, joue un rdle de barométre régional.

En effet, par mauvais temps, la pression étant faible, 1'eau
a tendance a se dégager en CO,, celui entrainant H,S dont 1'odeur est alors
trés forte. A.BLENET et L.IMBERT (1959) ont d'ailléurs rapporté le phénoméne :
" Quelque chose étonne beaucoup les curistes. C'est qu'un jour 1'etablissement
thermal est envahi par une odeur trés forte et d'autres jours beaucoup moins. Et
certains se demandent avec crainte si parfois les eaux ne perdent pas leur
vertu. Cette appréhension se comprend, mais elle n'est pas fondée. Ces différences
sont en rapport avec 1'état atmosphérique de chaque jour. Suivant Te temps, et
surtout dans cette vallée entourée de hautes montagnes, la pression atmosphé-
rique change facilement. La densité de 1'air est elle méme fonction de cette
pression. Le dégagement gazeux provenant de 1'eau est plus ou moins important
en raison inverse de cette pression. Ainsi, si la pression atmosphérique est
élevée, le dégagement est plus faible et 1'odeur caractéristique de méme. Les
baigneurs ont bien observé que 1'odeur dans 1'Etablissement Thermal est forte
quand i1 fait mauvais temps et que le barométre est bas."

Outre ce fait anecdotique, le gaz carbonique influe de maniére
importante et diverse sur 1'eau thermale : ‘

- sa présence dans 1'eau thermominérale provoque un allégement
de cette derniére et une remontée plus rapide vers la surface.

- se détente adiabatique provoque un refroidissement de
1'eau thermale lors de la remontée de celle-ci.

L'origine du gaz carbonique, qui peut étre multiple, ne
peut étre déterminée que par des analyses isotopiques : dosage du C 13.

Ne disposant pas de telles données, nous énumérerons les
diverses origines possibles, jugeant les unes et les autres.

IV.3.2.a. Origine exogéne

---------------

. Origine météorique : 1'atmosphére contenant du COZ’
les eaux météoriques en renferment aussi, mais en quantité nettement inférieure

=

d celle de la source d'Allevard.

. Dissociation des bicarbonates : la réaction :
Ca (HCO,) , — Ca CO, + CO, + H,0 ne semble pas permettre d'obtenir les quantités
observé 5.2 3 2 2

. Réduction des sulfates : cette réduction par les
hydrocarbures ,et plus particuliérement le méthane, produit du gaz carbonique
selon la formule déja énoncée :

HZSO + CH

1 — HZS + CO

+ 2§20

4 2

IT est certain qu'une partie au moins du gaz carbonique

8 une telle origine.
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IV.3.2.b. Origine endogéne

: . Origine volcanique : elle est évidemment impossible
a Allevard.

. Origine magmatique : une grande fracture du socle

pourrait permettre la remontée d'un CO, d'origine profonde. Cette origine trés _ 1

* probable est en concordance avec 1'0r1§ine que nous donnerons ultérieurement au |
(Filon thermal d'Allevard. |

|

. Origine thermométamorphique : des pressions et
des températures importantes sur des niveaux carbonatés provoquent la Tibération
de CO2 suivant Te processus :

2—% Ca 8103 + COZ.

Dans Tes Alpes, le gaz carbonique de la source de
Salins-les-Thermes aurait,selon J.J. RISLER et J. MAISONNEUVE (1979), une telle
origine. Dans le cas d'Allevard, elle est, selon nous, improbable car, par
rapport a Salins, les pressions et les températures importantes créees par les
chevauchements n'existent pas.

Ca CO3 + Si0

V - COMPARAISON AVEC LES CIRCULATIONS TRIASIQUES

Nous avons montré ( cf. Hydrogéologie du massif d'Allevard) qu'il pouvait
exister quatre types d'eau ayant lessivé les terrains triasiques :

- type 1 : eaux trés sulfatées calciques, accessoirement bicarbonatées calciques
- type 2 : mémes eaux, mais qui contiennent aussi un peu de chlorure de sodium;

- type 3 : eaux dont les teneurs en bicarbonates et sulfates sont réellement
égales;

1

type 4 : eaux sulfatées calciques, trés peu bicarbonatées, a forte teneur =
en chlorures de sodium et potassium,a pH trés basique (= 12, alors
que celui des autres circulations oscille entre 7 et 8).

Nous avons reporté sur diagramme SCHOELLER-BERKALOFF ( planche 81 ) ces
divers types d'eau, ainsi qu'une analyse de 1'eau d'Allevard.

Seules Tes eaux du type 4, rencontrées uniquement dans la galerie de recon-
naissance et disparues aprés 1'injection de 1'écran d'étanchéité de cette derniére,
se rapprochent quelque peu de celles d'Allevard. ' '

Cependant, un point trés important h'apparait pas sur le diagramme, la
teneur en potassium qui, de négligeable & Allevard (= 7 mg/1), devient trés impor-
tante pour les eaux du type 4 (= 115 mg/1.).

Ainsi, le rapport Na/K, jugé comme trés important par J.SARROT-REYNAULD et
al. (1977), est-i1 d'environ 80 pour Allevard et de 2 pour les eaux du type 4,
ce qui traduit une grosse différence entre ces deux eaux.
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La minéralisation des eaux thermales d'Allevard, différente de celle des
sources triasiques ordinaires, est done spéeifique et sans .doute la conséquence
d'un cheminement particulier dans les assises du Trias.

VI - CONCLUSIONS

L'eau thermale d'Allevard est une eau tiéde de type sulfuré caleique acci-
dentel , dont l'origine de la minéralisation est 4 rechercheressentiellement au
sein des évaporites triasiques.

C'est Ta résultante d'un mélange entre une eau thermominérale et des eaux
superficielles, certainement celles de la nappe d'accompagnement du Bréda. Les
relations du puits avec celle-ci sont maintenant bien démontyées, de méme que 1'in-
fluence du rabattement sur la composition des eaux thermales.

Cette &tude a certes été réalisée sur les essais d débit constant, mais
nul doute que la valeur du débit pompé influe également et de 1a méme maniére sur
les eaux thermales.

C'est pourquoi nous avons renoncé a calculer une composition physico-chimique
moyenne de 1'eau.

Nous avons pu également observer une évolution de la minéralisation au cours
de 1'année, la proportion de 1'eau thermale dans le mélange &tant la plus forte en
Avril.

Le Griffon alimente également en partie la source rive droite dont le reste
de Ta composition est di & Ta nappe phréatique et peut-&tre aussi & une source
normale. La Tiaison entre la source rive droite et le puits thermal a &té prouvée.

L'étude des essais de pompage nous a aussi suggéré 1'existence d'une strati-
fication des eaux en période hors pompage : au début de celui-ci, la minéralisation
augmente anormalement, puis s'abaisse sous 1'effet d'un mélange de plus en plus
important.

I1 apparait ainsi qu'une eau plus minéralisée stagne au fond du puits,
surmontée par une eau moins minéralisée. Nous avons tout d'abord mis ce phéno-
méne sur le compte de la différence de densité. Or il s'avére que 1'eau la plus
minéralisée estaussi la plus chaude,tandis que 1'eau la blus résistante est la
plus froide. Les deux phénoménes auraient ainsi tendance & se compenser.

Nous avons done Tmaginé un schéma hydraulique dans lequel la source thermale
émergerait au dessous du niveau de la nappe phréatique, sans mélange instantané
dans deux aquiféres.

Ainsi, au début du pompage, on retirerait un mélange formé de 1'eau de la
source et de l'eau de la nappe, celle-ci en plus grande proportion, puts l'importance
de celle-ci irait en diminuant & mesure que le puits se viderait et que 1'on attein-
drait les couches aquiféres plus profondes. Ensuite, le rabattement augmentant, la
part de 1'equ superficielle réaugmenterait progressivement, d'autant plus vite que
le débit serait plus fort, le vabattement plus important et la durée de pompage
plus longue.
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T 10 %

Fracturation globale du Lias dans tout le massif d'Allevard

£ 10 %
[

%

Fracturation globale du Lias derriére 1'Etablissement Thermal

PLANCHE 82
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CHAPITRE II1I

ETUDES REALISEES

Les études effectuées jusqu'alors reposaient presque uniquement sur 1'observa-
tion des paramétres physico-chimiques des eaux de la source thermale et des
aquiféres environnants.

L'interprétation de ces données aboutissant systématiquement a une impasse,
nous avons crudevoir orienter nos travaux selon deux autres directions :

- une étude de Ta fracturation qui devrait permettre de déterminer des direc-
tions potentielles de cheminement de 1'eau thermale.

- une étude chimique et isotopique des eaux afin de définir leur age, leur bassin
d'alimentation et d'éventuels coefficients de mélange.

I -ETUDE STRUCTURALE

L'étude géologique et hydrogéologique que nous avons présentée dans les précé-
dentes parties a montré la prédominance des accidents transverses dans la fractura-
tion du systéme local, et leur importance dans les circulations souterraines.

Ces résultats, ainsi qu'une vision de la tectonique dans un cadre plus régional,
nous ont amené a envisager la source thermale d'Allevard comme étant placée sur un
noeud de fractures sécantes orientées N 60 et N 140.

I.1. L'ACCIDENT N 60

C'est la faille d'Allevard que nous avons décrite précédemment ( cf. Chapitre
Structure géologique). Cet accident, qui passe juste derriére 1'Etablissement
thermal, est matérialisé par la plus grande fréquence en fissupration N 60 sur les
stations L 4a, L 4b, L 6 ( planche 35). Cette station L 6, située a coté de 1'Etablis-
sement thermal, présente ( planche 82) une fréquence relative en fractures N 60
nettement plus élevée que celle obtenue sur T'ensemble des stations effectuées
dans la série liasique.

I.2. L'ACCIDENT N 140

Cet accident, au contraire du précédent, n'apparait pas au premier abord
dans 1a structure, que ce soit en photographie aérienne ou & 1'affleurement.

Cependant, un certain nombre d'indices nous permettent d'affirmer la rea-
Tité de son existence :

- la vallée du Bréda en amont d'Allevard constitue un trongon de 1'ali-
gnement de dépressions topographiques orientées NW-SE, trés visibles sur la carte




240

satellite Alpes - Cdte d'Azur a 1/500 000 ( photomosaique Landsat A 1) diffusée par
le B.R.G.M. (1979). Cet alignement, qui apparait depuis la flexure du Jura, un

peu @ 1'Ouest du Grand Colombier, passe par la dépression du lac du Bourget, la
cluse de Savoie entre les massifs subalpins des Bauges et de la Chartreuse, la
vallée du Bréda, 1a vallée du Gleyzin, le col du Glandon, traverse la vallée de

la Romanche vers La Grave, emprunte la vallée de la Gyronde , la vallée de la
Durance entre 1'Argentiére et Guillestre (mais ne peut &tre confondu avec la
faille de la Durance,qui lui sert peut étre de relais) et se poursuit vers le
Sud-Est.

Une autre branche de cet accident occupe la vallée de Ta Guisanne entre
Briancon et le col du Lautaret et vient rejoindre la branche principale au niveau
des Aiguilles d'Arves.

- Cet accident est souligné par la présence, tout au long de son tracé,
de sources thermominérales aux caractéristiques diverses.

On note ainsi du Nord au Sud :

¥ sur la branche principale :

. les sources d'Aix les Bains ( Alun, Soufre),

. les sources de Marlioz ( Bonjean, Esculape),

. 1a source de Challes-les-Eaux,

. 1a source d'Allevard ( Bout-du-Monde),

. les sources de Réotier - Plan de Phazy,( Les Suisses, La Rotonde,
La Salce).

% sur la branche annexe :

. la source de La Liche des Chamois
. les sources de Monétier-les-Bains (La Rotonde, Font Chaude).

- Cet accident est &galement marqué par une anomalie magnétique négative
visible sur la carte aéromagnétique.a 1/1000000 ( J.B. DUCROS, 1974). Cependant,
il se pourrait que cette anomalie magnétique ne soit qu'un effet d'échelle (commu-
nication orale de J.L. GARCIAZ).

- le tracé de cette ligne NW-SE est d'autre part le siége de nombreux
seismes.

Nous citerons pour mémoire 1'écroulement du Granier de Novembre 1248 qui,
bien que dil principalement & des causes climato-morphologiques, aurait été précipité
dans son déclenchement par un seisme, comme 1'affirme un historien de 1'é&poque,

M. PARIS, qui s'appuie sur 1'existence d'un raz-de-marée qui aurait dévaste les
cotes de 1'Angleterre la méme nuit ( in F. MONTANDON, 1933).

Citons également le tremblement de terre de 1791, qui donna justement
naissance a la source thermale d'Allevard, le seisme ( d'une intensité de degré 8
sur 1'@chelle macrosismique internationale) du 15 février 1822 dont 1'épicentre
fut voisin de Chindrieux ( en Chautagne, au bout du lac du Bourget),le seisme du
2 novembre 1841( d'une intensité de degré 7) avec également pour épicentre la
Chautagne, Tes secousses qui ébranlérent Guillestre et Réotier le 18 juillet 1938
( degré 7-8 sur 1'échelle d'intensité) et Tes nombreux petits séismes actuels qui
atteignent fréquemment les végion d'Aix-les-Bains ( en 1956, un petit seisme
interrompit quelques instants le débit des sources thermales) et de Guillestre.

Sur Ta branche annexe, on note également les seismes du 27 Novembre 1884
et du 12 Juillet 1904 de degré 7, dont les épicentres étaient situés vers Briangon.
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- Enfin, au niveau de Ta fracturation elle-méme, 1la presence de 1'accident
est démontrée par deux faits principaux :

4 1a plus grande fréquence relative en fissuration N 140 remarquée sur
les stations de galerie PM 2650 et PM 2750 entourant la zone broyée correspondant
au passage probable de la ligne de faiblesse (planche 33);

. la branche traversant le massif de Bramefarine ol est visible, en
photographie aérienne (planche 28) une fracturation trés intense N 140, précisé-
ment sur le tracé exact de 1'accident supposé.

[.3. CONCLUSIONS

Vraisemblabléement, 1'émergence des eaux thermales d'Allevard est due
a l'intersection de deux réseaqux de fissures permettant la rvemontée plus factile
d'eaux profondes.

L'aceident N 140, bien qu'invisible d'un point de vue strictement struc-
tural, semble correspondre A une déchirure velativement projbnde du socle alp%n
Il s'agit certainement d'un accident ancien, probablement armoricain, ayant rejoué
ultérieurement et qui aurait influencé de maniére trés importante la tectonique
alpine ( par exemple, deux anticlinaux sont visibles sur Ta bordure méridionale
du massif des Bauges du dessus de Chambéry, alors que 1'on en retrouve trois sur
le versant de 1la Chartreuse)

Toutefois, i1 semble exclu d'ensisager 1'existence d'un accident continu,
alors qu'il pourrait s'agir d'un ensemble de fractures paralléles constituant une
zone importante de faiblesse ou de discontinuité.

II - ETUDE CHIMICO-ISOTOPIQUE

A mesure de 1'avancement de nos recherches, et de 1'élaboration progressive,
suivant les résultats d'une hypothése de travail, trois séries de mesures ont été
effectuées sur la source thermale et a ses abords

IT.1. MESURES DE JUIN 1979

Nous avons effectué uniquement un prélévement de 1'eau thermale. L'analyse
des constituants principaux est donnée en annexe ( TH 94 ).

Suivant Te raisonnement que nous avons élaboré Tors de 1'étude statistique,
nous en déduisons que cette eau, re]at1vement peu m1nera11see, a été prélevée
aprés un pompage prolongé.

Sur ce méme prélévement, les é&léments traces ont é&té analysés au labora-
toire d'Hydrologie de la Faculté de Pharmacie de Grenoble par J. ROCHAT, excepté
le Tithium et Te rubidium dosés & 1 Inst1tut Dolomieu par B.USELLE.
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Les résultats suivants ont été obtenus :

F~ : 0,74 mg/1 Rb* : 0,03 mg/1
Br™ : 6,2 mg/] st i 4,2 mg/
1™ i 0,06 mg/l ; + 0,4 ‘mg/1
Li : 0,51 mg/1

La relative richesse en bore de 1'eau thermale peut avoir trois causes :

. lessivage de borate de sodium
. lessivage de silicates de bore (tourmaline)
. 1iée au 602

Dans les trois cas, cette minéralisation est a rechercher essentiellement
dans le socte.

Des mesures de teneurs en tritium et en oxygéne 18 ont aussi été réalisées
par B.BLAVOUX au C.R.G. de Thonon.

Nous avons ainsi obtenu les valeurs suivantes (annexe 1) :

H 94 % 5T

0l8 ~ 11,74

En adoptant 1'hypothése couramment admise selon laquelle une eau
thermominérale, du fait de son Tong cheminement, est non tritiée, et en reprenant
les conclusions du chapitre précédent, & savoir que 1'eau d'Allevard résulterait d'un
mélange entre une eau thermale et 1'eau de la nappe du Bréda, i1 est possible de

déterminer la quantité d'eau superficielle entrant dans le mélange.

Ainsi, dans le prélévement TH 94, i1 y aurait

9% _
1'1‘9' = Og 79

soit 79 % d'eau superficielle, le chiffre 119 représentant le nombre
d'U.T. mesurées dans les précipitations de juin 1979.

Nous verrons ultérieurement que ce pourcentage calculé est un minimum.

D'autre part, i1 est possible d'app]ique581a formule définie par E.SIWERTZ
(1973) pour les Alpes du Nord liant la teneur en 0 a 1'altitude :

0'® - 0,0023 H - 8,1

Nous obtenons ainsi une altitude moyenne de 1580 m pour 1'aire d'alimentation.

Remarquons deux points :

- la valeur ainsi obtenue ne peut pas tenir lieu de valeur ponctuelle
pour le 25 juin 1979. En.effet, Tla relation de SIWERTZ est établie pour des valeurs
moyennes annuelles d'0"" compte tenu du fait que le gradient altimétrique de
température varie mensuellement. L'altitude de 1580 m obtenue est donc & prendre
simplement comme un ordre de grandeur.
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- cette valeur confirme bien le mélange avec la nappe d'accompagnement
du Bréda. En effet, la valeur 1580 est trop &levée pour les reliefs environnant di-
rectement la source thermale, &t ne peut €tre expliquée que par un mélange avec
les eaux de la nappe du Bréda, qui elles proviennent des sommets de 1'aire d'ali-
mentation de Ta haute vallée du Bréda.( par exemple le Puy Gris : 2908 m, le
Rocher Blanc : 2928 m,...).

I1.2.MESURES_D'OCTOBRE _1979

Nous avons prélevé a la fois la source thermale (TH 95) et la source
rive droite (SRD 18). L'analyse chimique obtenue sur Ta source rive droite est ca-
ractéristique, selon 1'analyse statistique, des prélévements effectués apreés
pompage dans le puits thermal.

Des analyses isotopiques ont également été effectuées et ont fourni les
données suivantes (annexe 1) :

Etablissement thermal : H3 = b4 : 2 U.T.
ol® - - 11,3

Source Rive Droite R s 1623 2 Us T
o8- 11,7

Bréda 3 Allevard s shpds ozt
o8- - 12,4

Les mémes calculs que pour les mesures de Juin 1979 donnent :

- pour la source thermale, un coefficient de mélange de 76 % et une
altitude de 1'aire d'alimentation de 1390 m.

- pour la source rive droite, 88 % d'eau superficielle dans le mélange,
et une altitude de 1'aire d'alimentation de 1570 m.

- pour le Bréda a Allevard, un bassin d'alimentation de 1870 m d'altitude.

Cela confirme bien 1'hypothése d'un mélange entre une venue thermale et
la nappe phréatique, mélange plus important en rive droite que dans le puits thermal.
Les valeurs données pour la proportion d'eau tritrée sont minimales, comme nous
le démontrerons plus loin.

En supposant que, dans Tes deux cas, en rive droite comme en rive gauche,
le mélange soit composé simplement d'une eau -thermale et de 1'eau de Ta nappe du
Bréda, il devient possible de calculer la composition de 1'eau thermale. '

Ainsi, avec A minéralisation de 1'eau thermale,
B n n .on -n de 1a nappe,

X no " du puits thermal
Y - W de la source rive droite,
on a :
{ 0,76 B + 0,24 A = X
0,88 B+ 0,121 =1Y%
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A partir de ce systéme d'équation, il est aisé, compte tenu du fait que
X et Y sont connus, de déterminer la valeur de A pour chacun des ions.

Malheureusement, pour Ta plupart des ions,la relation n'est pas utilisable,
car 1'on trouve des valeurs de B négatives.

Cela indique que 1'une des deux sources contient dans son mélange
un composant de plus que ceux énoncés en hypothése. Il s'agit certainement de la
source rive droite, ainsi que nous 1'avions supposé lors de 1'étude statistique
des données chimiques. Cette sourcerive droite serait donc un mélange entre
1'eau de la source thermale, 1'eau de Ta nappe phréatique et 1'eau d'une source
thermale.

IT.3. MESURES D'AVRIL 1980

Nous avons entrepris, le 29 Avril 1980, un essai de pompage dans le puits

thermal afin de prélever des échantillons, & chaque étape du pompage, pour analyses
physico-chimiques et isotopiques.

Cette expérience devait se dérouler en trois phases :

- prélévement de la source de rive droite avant pompage dans le puits
thermal;

- essai de pompage avec prélévements de 1'eau du puits thermal et
contrdle continu de Ta température en fonction du rabattement;

- prélévement de la source rive droite aprés 1'essai de pompage.
Nous aurions pu ainsi mettre en évidence de facon nette :

-1"influence du pompage sur la migration d'une partie de la source thermale
vers la source de rive droite. En effet 1a minéralisation devait étre plus impor-
tante avant pompage qu'aprés, alors que la teneur en tritium devait augmenter avec
le pompage;

- 1'évolution de 1'eau du puits thermal et la proportion tout d'abord
croissante puis de plus en plus réduitedel'eau de la source thermale dans le mélange.
La part de cette derniére dans le mélange devait &tre contrdlée par 1'évolution
des températures.

Malheureusement , la totalité de cette expérience ne put &tre effectuée
en raison d'une panne de courant, d'autant plus malencontreuse que, dés le lende-
main, la compagnie des Eaux Minérales et Bains de Mer, responsable des Thermes
d'Allevard, nous interdisait 1'accés au puits thermal pour des motifs non précisés.

Nous avons pu toutefois réaliser deux prélévements, 1'un en rive droite
avant Te début du pompage (SRD 19), 1'un dans le puits thermal au tout début du
pompage (TH 96), et effectuer un contrdle de la température en fonction du rabat-
tement.
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Nous avions ainsi

0 SFTTTNT A A A AT :
i Heure i Tirant d'air i Température |
o 10 ek e i i o e e e et e e ————— 1
i 9h20 i 0,90 m i 13°1 i (TH 96)
i 9h27 i 1,04 m ; 14° i
t 9h35 ! 1,20 m ; 14°8 i
I 9h40 ' 1,26 m ! 15°3 !
I 9h45 | 1,32 m : 15°7 :
el T T SR, b i s e e e e Io o e o o i e e 1

Nous &tions ainsi toujours dans la phase créissante en ce qui concerne
la part de la source thermale dans le mélange du puits thermal,et nous nous ap-
prétions a effectuer un pprélévement que nous estimions devoir représenter la part
maximale d'eau thermale quand survint la panne.

Nous avons tout de méme pu tirer deux enseignements de cette expéri-
mentation :

- la confirmation qu'il existe bien deux minéralisations caractéristiques
d'avant pompage et d'aprés pompage pour la source de rive droite. En effet, la
minéralisation de SRD 19 est trés proche de SRD2 et SRD3 et démontre ainsi
la validité de 1'étude statistique.

- les fortes minéralisations remarquées aux mois d'Avril (ou aux autres
mois du printemps) lors de 1'&tude des données antérieures, et qui avaient motivé
notre choix quant & 1'époque de 1'essai de pompage, ont &té confirmées ici. En
effet, TH96, bien que prélevé avant pompage,présente une minéralisation moyenne,

Signalons par ailleurs que le Tithium et le ribidium ont &té dosé pour
les deux prélévements TH96et SRD 19 & 1'Institut Délomieu par B.USELLE. Les
résultats sont les suivants :

TH 96 SRD 19
13 7 0,16 mg/]_ 0,016 mg/1
Rb* 0,01 mg/1 pas de traces

IT.4. CONCLUSIONS

Il apparatt que les eaux du puits, thermal comme les eaux de la source
de rive droite sont constituées d'un mélange entre des eaux superficielles et les eaux
d'une source thermale.

La proportion d'eau superficielle est au minimum de 75 % pour le puits ther-
mal et de 85 % pour la source de rive droite. Le terme " au minimum " mérite
explication : nous démontrerons en effet ultérieurement que le Griffon thermal
n'est pas constitué uniquement par un filon thermal, mails par un mélange de ce
dernier aquvec des eaux semi-superficielles.




é i ici itium
sence de ces eaux semi-superficielles, dont Ta teneur en tri
et perficielles, influe de telle sorte sur Te calcul

est moindre que celle des eaux su

que 1'importance du filon thermal dans le mé&lange s'en trouve diminuée.

On arrive ainsi & la détermination suivante des composantes des deux

mélanges :

PUITS THERMAL

S

GRIFFON THERMAL
OU SOURCE
THERMALE

FILON
THERMAL
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SOURCE
RIVE LROITE

SOURCE
NORMALE

EAUX SEMI-
SUPERFICIELLES
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CHAPITRE IV

ORIGINE DU FILON THERMAL

Le filon thermal est, nous venons de le montrer, a& 1'origine des carac-
téristiques de la source d'Allevard. Ces caractéristiques sont précisément la
température et la minéralisation.

I - TEMPERATURE DU FILON THERMAL

L'eau thermale, lors de sa remontée, perd des calories du fait de la
détente adiabatique du gaz carbonique et en raison du rapprochement vers la
surface. Aussi présente-t-elle & 1'émergence (d'autant plus qu'il existe des
mélanges) une température nettement inférieure & celles qui pourraient étre
enregistrées lors de son cheminement en profondeur. :

Quant & la température initiale, dont 1'existence peut avoir des causes
diverses, elle peut &tre connue ou tout au moins approchée par 1'utilisation
des géothermométres. :

I.1. UTILISATION DES GEOTHERMOMETRES

1.1.1. Introduction

Les eaux chaudes, en traversant les roches, ont une action
dissolvante particuliérement puissante, et elles peuvent acquérir des composi-
tions chimiques différentes des sources froides. Aussi, & partir de la composi-
tion chimique de 1'eau arrivant en surface, on peut essayer de déterminer la
température de 1'eau en profondeur. Plusieurs méthodes basées sur la solubilité
de certains &léments ont &té mises au point dans ce but.

Les géothermométres sont utilisables car les rapports des
teneurs entre certains fjons , déterminés par les températures élevées
de mise en solution.ne sont pas modifiés lors des mélanges ultérieurs. Seules
les concentrations totales changent.

L'application de ces géothermométres suppose donc 1'existence
de certains équilibres dans le réservoir profond entre 1'eau et les minéraux,
et 1'absence d'évolution des &léments entre la profondeur et la surface,
c'est-d-dire que les mélanges proches de 1a surface ne doivent altérer que
1égérement les é@léments entrainés, et garder ainsi les proportions ioniques
relatives acquises.

Mais si les événements successifs modifiant la composition
chimique de Ta solution au cours du trajet ascendant ne sont pas mis en évi-
dence, les résultats obtenus par les géothermométres sont aberrants (M.JEANTIN,
1979). C'est pourquoi il est nécessaire de confronter entre eux les résultats
obtenus par les diverses méthodes avant de pouvoir déterminer les proportions )
de mélanges entre les divers types d'eau et 1'importance des températures atteintes
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en profondeur. La plupart des études a partir desquelles ont été définis les
divers géothermométres chimiques ayant été réalisées sur des sources d'eaux
thermales issues essentiellement de roches cristallophylliennes, i1 convient
d'étre prudent lorsqu'on est amené & utiliser des géothermométres dans des
régions ol des échanges entre les eaux et des terrains sédimentaires, et en
particulier des évaporites, peuvent se produire, car les solubilités des miné-

raux rencontrés dans ces formations ne sont pas identiques & celles des miné-
raux des roches d'origine magmatique (P.A. POULAIN, 1977).

IT pourrait donc apparaitre difficile d'utiliser de tels
indicateurs dans la région étudiée, mais on peut tout de méme penser raisonna-
blement que les eaux d'infiltration pénétrent a des profondeurs suffisamment im-
portantes du fait de la fracturation intense des diverses formations géologiques,
et circulent pendant des temps assez long au contact et dans les formations
cristallines du rameau externe de Belledonne, pour que la minéralisation acquise
lors de la traversée de ces formations traduise, malgré ses modifications ultimes,
les températures atteintes en profondeur.

La plupart des méthodes utilisées reposent sur Te principe
des géothermométres chimiques qui permettent, a@ partir des teneurs des eaux
en certains éléments caractéristiques, de déterminer les températures atteintes
par les eaux aux diverses profondeurs.

Signalons que, sauf précision contraire, les valeurs utilisées
pour les teneurs en différents &léments mesurées a la source d'Allevard, ont

€té choisies comme celles de la moyenne calculée a partir des différentes ana-
lyses des prélévements pendant ou aprés pompage.

I1.1.2.a. Géothermométre tritium

----------------------

C'est le seul géothermométre qui ne s'appuie pas sur une
base purement chimique, mais sur le fait que la température de 1'eau thermale
est la somme, suivant leurs parts respectives, de 1'eau superficielle et de 1'eau
du filon thermal. Ce géothermométre repose sur le principe d'un mélange pure-
ment binaire, et ne peut, dans le meilleur des cas, que donner Ta température
de 1'eau thermale avant le dernier mélange.

Wous aviomsainsi le 24.10.1979 :

- température de la source = 13,2 °C,
- température du Bréda = 8,9 °C,

- pourcentage d'gau superficielle dans Te mélange : 76 %.

' a 13°2 = 0,24 T1 + 0,76 (8°9)
13°2 - 0,76 (8°9)
0,24

Tl = = 27°C

« Cette température correspond a la température de 1'eau
du Griffon thermal, c'est & dire de 1'eau qui émerge en surface et se mélange en-

suite @ 1'eau de Ta naﬁbe du Bréda.
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L.]l.2.b. Géothérmométre silice

---------------------

, : Le géothermométre silice, mis au point par
R.0. FOURNIER et J.J,ROWE (1966) permet de calculer, a partir de la teneur
observée & 1'émergence, la température a laquelle le quartz, la calcédoine,
la cristobalite, ou la silice résultant de 1'hydrolyse des feldspaths des
roches cristallines, ont été mis en solution, sous réserve de vérification que
la silice observée ne provient pas de dissolution, au niveau et a la tempé-
rature de 1'émergence, de grés, de quartzites ou méme d'argiles.

En fait, dans Tle cas de mélange entre eaux chaudes
profondes et eaux froides superficielles, la température calculée par ce géo-
thermométre correspond a la température minimale nécessaire a la mise en
solution de la quantité de silice contenue par les eaux a 1'émergence. Mais il
se peut trés bien qu'une partie de Ta silice contenue dans les eaux chaudes
profondes ait précipité sur 1'encaissant du filon hydrothermal, dans la zone
de mélange, du fait de 1'abaissement de la température des eaux. La tempéra-
ture obtenue est alors une valeur minimale de Ta température atteinte en pro-
fondeur.

Deux formules peuvent étre appliquées :

———————e

T2 = 12\/3102 = 43°C

Ty b 1522 - 273 = 55°C
5,75 - log S0,

SiOz_étant toujours exprimé en ppm.

I.1.2.c. Méthode des courbes de mélange

------------------------------

Mis au point par R.0. FOURNIER et A.H. TRUESDELL (1974),
elle repose également sur la teneur en silice, et sur le fait qu'il y a mélange
entre des eaux chaudes profondes et des eaux superficielles froides.

Connaissant la température et la teneur en silice
moyennes des eaux normales de la région, il est possible de calculer la tem-
pérature acquise en profondeur et le pourcentage d'eau froide qui se mélange
da 1'eau chaude. En effet, la fraction d'eau froide dépend des températures et
des teneurs en silice mesurées d la source thermale et sur les eaux superfi-
cielles normales de la région, mais aussi de la température et de la teneur en
silice du filon thermal, données qui sont elles inconnues.

On a ainsi deux formules simples donnant la fraction
d'eau froide :

X =
He: = Tn
§ = 5102f .-“5102
Si0 - Si0
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N - avec Hf : enthalpie de 1'eau du filon thermal,
.‘E 2 Hs # Ts = température de 1'eau de la source thermale
© a 1'émergence, -~ o _
e Hn # Tn : température moyenne des eaux normales de
w la région, ,
© SiO2 £ : teneur en silice de 1'eau du filon thermal, -
=8 :
Si0, s : teneur en silice de 1'eau de la source & i
o 1'émergence,
2 Si0, n  : teneur en silice des eaux normales de la
a région.
Dans le cas qui nous intéresse, les eaux normales de la région
o sont les eaux de 1a nappe phréatique, puisqu'il a @té prouvé que le mélange se
e faisait avec ces derniéres.
5 5
= On a donc : Ts = 14°C,
05w Tn = 7°C,
s @ Si0, s = 13 ppm,
=
ey oE L w 5i0, n = 5,9 ppm.
= On remplace, dans les éguations énoncées, H. et Si0,. par les
o valeurs des enthalpies données par J.H. KEENAN et al. (1969) et par 18§ valeurs
= & de solubilité du quartz données par G.W. MOREY et al. (1962) :
L B B Pemomo oo ommmmmennas .
3 = i Températures i Enthalpies en |Silice en |
= 3 1 en °C 1 cal/g E mg/ 1 i
o G R o TR i e i Tilasiaaat !
= 1 1 1
8 B ! 50 : 50,0 13,5 !
S = - E 75 i 75,0 i 26,6 |
< o i 100 i 100,1 i 48 '
s : 125 i 125,4 i 80 :
= o : 150 : 15%,0 L 125 i
v v E 175 i 177,0 1 185 i
D = : 200 i 203,6 i 265 :
= | 225 i 230,9 1 365 i
o 3 ! 250 t 259,72 1 486 !
- : 275 i 289,0 614 :
o = ; 300 . 321,0 | 652 !
i I 1 1 ]
[T — | [ o o o e o e
it 155
O o : .. s . _
= ~ - On obtient ainsi deux courbes théoriques d'évolution des mélanges
& o N qui se recoupent en un point correspondant & la température maximale atteinte
par 1'eau en profondeur et au pourcentage d'eau froide intervenant dans le mé-
lange (planche 83) Les résultats sont Tes suivants .
T 4 = 175°C, et i1 y a 96 % d'eau froide dans Te mélange.
(U}
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1.1.2.d. Géothermométre Na/K

--------------------

Proposé par A.J. ELLIS (1970), i1 permet en théorie
de calculer la température maximale atteinte par 1'eau en profondeur.

En effet, les teneurs en sodium et potassium des
eaux proviennent de la dissolution de ces &léments par les eaux chaudes en
profondeur dans les roches cristallines (en particulier de leurs feldspaths).
En principe, ces teneurs ne varient pas lors de la remontée des eaux chaudes vers

la surface.

Cependant, les concentrations atteintes restent
toujours trés inférieures aux solubilités maximales de ces é&léments, méme a
température faible, et en raison de la présence d'évaporites triasiques
susceptibles de libérer du NaCl sur le chemin de la remontée, 1'utilisation
de ce géothermométre parait hasardeuse dans le cas d'Allevard.

T § Sl - 273, = 67°C
log Na/K + 0,7

La température est ici calculée & partir de la compo-
sition molaire des eaux.

[.1.2.e. Geéothermométre Na/K/Ca

o % 6 ® @ a ® e 8 8 ¢ 8 0 S 8 s e 2@ P o8 e

Préconisée par R.0. FOURNIERet A.H. TRUESDELL (1973),

1'utilisation de ce géothermométre fait intervenir 1'ion Ca provenant des
plagioclases et qui peut modifier les conditions de solubilité des autres élé-

ments.

Basé sur le méme principe que le précédent, il en
comporte les mémes inconvénients, a savoir principalement que les teneurs en
sodium, potassium et calcium des eaux restent faibles vis-a-vis des valeurs
de saturation et peuvent donc &tre modifiées par la présence de couches éva-
poritiques.

1647
T6 = - 2,24 = 120 °C
log Na/K + Tlog [Ca/Na + 2,24

avec = 1/3 ou 4/3 choisi aprés un premier calcul.

1.1.2.f. Géothermométre géologique

-------------------------

L'utilisation du géothermométre géologique, mis au point
par H. et M. SCHOELLER (1976), est basée sur la détermination de coefficients
de mise en solution calculés a partir de la composition chimique des roches
cristallines dans lesquelles peuvent tirculer les eaux profondes. C'est en effet
au contact de ces roches cristallines que 1'eau acquiert sa teneur en silice,
sodium et potassium lorsque, bien entendu, 1l n'existe pas de terrain salifére
au voisinage de la source considérée.

%
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) ' geg coefficients n et m représentent les coefficients
de réaction entre la roche initiale et le produit final de la décomposition des
feldspaths (1'argile le plus souvent). ITs sont donnés par les formules :

Na + K Na + K + Ca + Mg

= m =
$10, - Si0,, 50, - Si0,,

n

Na, K, Ca, Mg sont exprimés en milliéquivalents,

SiO2 est exprimé en milli moles,

5102. correspond a la quantité de silice restée fixée
sous forme d'argile lors de la décomposition
du feldspath alcalin= 2 (A1203).

) Nous avons utilisé pour les calculs 1'analyse chimique
donnée par A.C. TOBI (1958) sur un schiste chloriteux a muscovite et albite
échantillonné & Allevard.

Les valeurs sont données en pourcentage d'oxydes :

5102 49,14
A1203 : 19,82
Feztl3 S
Fe0 i 7,41
MnO : 0,26
MgO 2,92
Ca0 : 0,54
Na,0 : 2,06
KZO s 4,82
T1'02 0,48

Les valeurs traduites en milliéquivalents pour Mg,
Ca, Na et K, et en millimoles pour 5102 et A1203 conduisent a : P )
n
m

043931
- 0,5842

non

A partir de ces coefficients, et en utilisant dans les
formules suivantes les teneurs en ions de-1'eau de la source thermale, nous
pouvons calculer la teneur en silice maximale atteinte par les eaux en pro-
fondeur avant tout mélange avec des eaux froides :

. _Na # K - C1
Hy 310y = —F——

Si0. = Na + K+ Ca + Mg - Cl

H g = 4

4

Na, Ca, K, Mg, C1 sont exprimés en milliéquivalents,

H4 S1'04 est obtenue en millimole.
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Cela permet, par 1'utilisation de la formu]e_c]assique
de R.0. FOURNIER et J.J. ROWE (1966) de calculer la température T 7 maximale
atteinte .en profondeur.: ,

1522
T7-= - 273 =87 °C

5479 —-10¢ H4S1O4

---------------------

Récemment proposé par C. FOUILLAC et G. MICHARD (1979),
i1 donne les températures atteintes par les eaux en profondeur par la relation :
1000
T8 = - 273 = 116°C
log Na / Li + 0,38

Les valeurs de Na et Li, exprimées en milliéquivalents,
sont celles obtenues en juin 1979.

1.1.2.h. Géothermométre 603/ SO4

P. OUSTRIERE et M. LELEU (1979) ont mis au point deux
nouveaux géothermométres faisant intervenir les concentrations en sulfates totaux
et en carbonates totaux.

On a ainsi :
< €0 )
79 = 74,91 Tog 3 4+ 192 = 186 °C
2{504

T10= - 110,42 1og§5504 - 150 = 89°C

avec 603 et 804 exprimés en milliéquivalents.

Les résultats que nous avons obtenus selon Tes diverses méthodes
ont &té regroupés dans le tableau page suivante.

L'ensemble des valeurs apparait trés épars, les températures
obtenues oscillant entre 27 et 186°C.

Cependant, trois raisons peuvent expliquer certaines "valeurs
aberrantes" : '

- 1'effet de plurimélange alors que certqins géothgrmqmétres
sont prévus pour &tre utilisés dans le cas de mélanges strictement binaires.
C'est le cas de Tl anormalement basse et de T4 anormalement haute;

- Ta‘présénce d'évaporites alors que les formules ont été
définies en milieu uniquement cristallin. C'est le cas de T5 et 79

- les recristallisations de silice sur les épontes du filon
thermal lors de la remontée des eaux font que la valeur de 5102 prise en considération

2b5

n'est pas la teneur réelle en profondeur mais celle mesurée 3 1'émergence.
Les températures T2 et T3 patissent de cet état de fait,:et la température

T3 de 55° peut tre considérée comme la valeur minimale de Ta température
du filon thermal.

_ Restent Tes températures T6, T7, T 8, T10, qui remarquons-le,
apparaissent homogénes autour de 100°C, température qui peut étre acceptée
comme étant la température maximale atteinte par le filon thermal en profondeur.

i

] ] ]

! Méthode utilisée i Température obtenue
A— S R en°C__________ :
i T1 E tritium i 27 i
T2 1 silice 1 i 43 :
T3 I silice 2 ] 55 |
i T4 | courbes de mélange i 175 i
. ' Na/K ' 67 :
: T6 1 Na/K/Ca i 120 :
i 17 | géothermométre géologique i 87 |
' T8 ! Na/Li | 116 :
LT9 i C04/50, i - 186 i
I Ti0 ! S0, : 89 i
] : : 1

. La proportion de 96 % d'eaux froides dans le mélange du
puits therma] donnée par Ta méthode des courbes de mélange confirme ce que
nous pensions, & savoir que le filon thermal se mélange avec des eaux semi-
supgrf1c1e11es circulant dans les réseaux de fissures. Ces circulations
semi-superficielles, du type de celles rencontrées dans la galerie de Brame-
farine ou de celles qui devaient exister avant le percement de la galerie de
Be!]ggonne, sont trés lentes bien que peu profondes. Ces eaux, plus faiblement
tritiées que les eaux superficielles, contiennent, ainsi qu'on 1'a démontré
en d'autres Tieux ( S. et J. SARROT-REYNAULD, 1977) des quantités trés varia-
bles mais faibles d'eaux de 1'année.

[.2, ORIGINE DE LA TEMPERATURE

: La température acquise en profondeur peut avoir pour origine plusieurs
processus :

. - le gradient géothermique : c'est le facteur principal d'acquisi-
tion de la thermalité; les eaux s'infiltrent & des profondeurs plus ou moins
grandes et acquiérent des températures élevées,

- la radioactivité : la désintégration des minéraux radioactifs est
exothermique,

) - les processus chimiques : .Tes réactions chimiques exothermiques
résultant de 1'oxydation des pyrites ou de 1'hydratation de 1'anhydrite peuvent
provoquer localement une élévation non négligeable de Ta température,

- les frictions tectoniques : Te déplacement relatif de masses impor-
t?ntes‘(charriages) entraine des frictions & la base des nappes, accompagnées
d'un 1gger métamorphisme Tocal. Ce phénoméne est évidemment impossible dans le
cas qui nous intéresse,.

g‘—d
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Dans le cas d'Allevard, il parait raisonnable d'expliquer 1'existence
en profondeur d'eaux a des températures voisines de 100°,en admettant que les
eaux d'infiltration descendent a grande profondeur pour s'échauffer sous 1'effet

d'échanges géothermiques.

Cependant, il a &té montré que le gradient géothermique est fajb]e
dans les zones externes des Alpes et il faudrait, pour expliquer des tempéra-
tures de cet ordre, accepter, méme avec un gradient de 1° pour 50 m, un en-
fouissement des eaux de 1'ordre de 4 500 m.

Cela parait excessif, et nous devons envisager 1'existence d:une
anomalie géothermique locale qui pourrait avoir pour siege le grand accident
N 140 évoqué plus haut.

En effet, la plupart des anomalies géothermiques reconnues par
exemple dans les Alpes (vallée de la Tarentaise : J.SARROT-REYNAULD et
Y. SIMEON-DUPENLOUP, 1979; Hautes-Alpes : J.SARROT-REYNAULD et al., 1977) ou
en Iran (E.SALEHI et J. SARROT-REYNAULD, 1977), sont positionnées sur de
grands accidents de socle et plus précisément a I*intersection de tels acci-
dents. Ces zones de fractures, qui peuvent étre le siége d'act1v1tés seis-
miques, sont des zones favorables & la dissipation du flux thermique terrestre.

L'existence d'une telle anomalie expliquerait, outre !a tberma]ité
des eaux d'Allevard, les températures relativement élevées enregistrées. aux
sources d'Aix-les-Bains, du Monetier-les-Bains et de Plan-de-Phazy.

II - MINERALISATION DU FILON THERMAL

L'origine de la minéralisation de Ta source thermale d'Allevard, comme
d'ailleurs de 1'ensemble des sources thermominérales alpines et de nombreuses
sources thermominérales dans le Monde, est un probléme crucial pour la déter-
mination de 1'origine de ces eaux.

Deux types d'acquisition de la minéralisation peuvent étre proposés :

I1.1. DANS LE SOCLE

11 a &té observé dans d'autres régions (Massif Central : P.JACOB,
1976; Iran : J.ROCHAT et al., 1979), des eaux chlorurées sodiques émergeant de
formations volcaniques ou cristallines.

Or i1 a été montré (J.SARROT-REYNAULD et al., 1980) que les teneurs
en chlorures des sources alpines ne dépassent guére celles du Massif Qentra]
(Saint-Nectaire, La Bourboule) o les chlorures ne proviennent pas d'evapof
rites mais d'apports fumerolliens, ou peut-étre du lessivage dulgoc!e grani-
tique et des laves tant par des eaux chaudes que par les eaux d'infiltration.

L'origine de la minéralisation serait ainsi a rechercher dans les
eaux du filon thermal lui-méme, eaux chaudes ayant lessivé Te socle en profondeur.

Cependant,gnous avons montré (Etude hydrogéologique du Massjf‘d' . _
Allevard) que les eaux ayant lessivé les micaschistes possédaient une minéralisation
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de type bicarbonaté calcique ou sodique, suivant 1'existence ou non d'échanges
de base.

La présence de chlorure de sodium n'apparait ainsi pas logique, a
moins de supposer que les roches cristallines, sous 1'effet d'une lixivation
a forte température, puissent "lacher" certains de ces éléments. Nous avons
tenté de vérifier cette hypothése par le biais d'une matrice de corrélation
entre la teneur en C1 des venues d'eau de la galerie sous Belledonne et la hauteur
de terrain sus-jacent. Les résultats ont été nuls, la corrélation s'avérant
méme négative. Cela ne constitue toutefois pas une contre-preuve absolue dans
la mesure ol ces observations ont été réalisées sous de faibles températures.

Cependant, et malgré les exemples troublants que nous avons cités,
nous ne croyons pas a la possibilité de 1'acquisition de chlorure de sodium
dans le socle dans le cas d'Allevard.

II.2. DANS LES EVAPORITES

Les eaux du filon thermal pourraient acquérir leur teneur en NaCl
au contact des évaporites de deux maniéres :

- soit en lessivant elles-mémes les terrains triasigues,
- s0it en interceptant les eaux semi-superficielles qui les auraient
lessivés trés longuement.

Cette hypothése, 1a plus couramment admise, se heurte toutefois au
fait que jusqu'a présent, la présence de sel gemme au sein des évaporites tria-
siques n'a jamais &té observée dans les Alpes francaises, et ce malgré le nombre
impressionnant de galeries creusées dans ces régions.

Pour pallier a cette difficulté, les différents auteurs proposaient
plusieurs solutions :

- 1'existence d'eaux connées qui auraient facilité les chevauche-
ments et qui seraient plus ou moins chargées en NaCl. Cette solution, accepta-
ble pour les sources des Alpes internes, ne 1'est plus du tout pour Allevard;

- une partie des ions pourraient &tre d'origine magmatique comme
le COZ' On en revient alors @ 1'hypothése de la minéralisation au contact du
socle“cristallin,

- la répartition du NaCl serait fonction de la paléogéographie. Cette
solution parait la plus acceptable, surtout sous 1'aspect presenté par J.DAZY
et al. (1980). Ces auteurs estiment , a Ta suite des travaux de R. KUHN (1968)
sur la géochimie des dépdts évaporitiques et sur les conditions de sédimentation
des formations salines des Alpes, qu'aucun des sédiments salins n'aurait dépassé
le stade de 1'anhydrite. Cependant des lentilles de sel gemme appelées "yeux de
sel", présentant des concentrations importantes en bromures, peuvent &tre ob-
servées dans les dépdts salins des Alpes germaniques. Or J.DAZY et al. esti-
ment, aprés observation de la minéralisation des eaux d'Uriage, que Te rapport
Cl1 / Br semble caractériser le milieu @vaporitique. Les Tlentilles de sel cons-
titderaient les témoins d'anciens horizons saliféres remaniés qui auraient donné
naissance a des saumures a fortes concentrations. La minéralisation chloro-
bromurée de 1'eau d'Uriage, et par 1a méme de la plupart des eaux thermominérales
alpines, pourrait &tre expliquée par la présence en profondeur, au sein des dépdts
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évaporitiques triasiques, d'un horizon lenticulaire de halite de type " oeil
de sel " enrichi en bromures et en éléments traces.

Cependant, malgré la séduction que peut opérer cette théorie, elle
ne saurait faire oublier que ces lentilles de sel n'ont jamais &té observées
dans Tes Alpes frangaises.

Nous estimons quant a nous, devant 1'insatisfaction causée par 1'en-
semble de ces hypothéses, que du sel pourrait étre intimement 1ié aux autres
évaporites, a 1'anhydrite en particulier, sans jamais former d'horizon salifére.
Cette idée avait déja é&té émise en 1979 par Y. SIMEON-DUPANLOUP qui avait soumis
d des analyses par diffraction X des prélévements de gypse effectués en Haute-
Tarentaise. Devant la négativité de ses résultats, Y. SIMEON-DUPANLOUP avait
conclu, trop vite a notre gré, a 1'inexactitude de sa théorie.

En effet, ses échantillons ayant été prelévés en surface, ils subis-
saient ainsi les effets des précipitations depuis des temps trés anciens. Le
sel gemme étant le plus soluble des composés éventuels de la roche, il se serait
ainsi déja depuis longtemps dissous avant le prélévement.

C'est pourquoi nous avons voulu refaire cette expérience, mais en la
tentant sur un échantillon d'anhydrite prélevé dans la galerie Arc-Isére, c'est-
a-dire @ 1'abri des altérations météoriques. L'anhydrite a été ainsi soumise
a des analyses aux rayons X effectuées par J.C. DEMENJON au laboratoire de
Pétrographie de 1'Institut Dolomieu de 1'Université de Grenoble.

Les caractéristiques de 1'appareil sont les suivantes : diffracto-
métre Philips, amplificateur et compteur CGR (monochromateur L.F) avec anti-
cathode de Cuivre (40 k.v., 20 mA).

Les spectre obtenu est reproduit en planche 84

Les pics qui ressortent le plus nettement correspondent aux raies de
1'anhydrite (joint committee on powder diffraction standards, 1974). Mais appa-
raissent aussi de maniére relativement nette les raies du quartz (sa présence est
probablement due a des recristallisations d'origine tectonique) mais aussi les
raies les plus fortes de la Halite et de la Sylvinite (les raies les plus faibles
étant noyées dans le fond continu de 1'échelle).

La présence de NaCl et de KC1 au sein du Trias devient donc indis-
cutable, et lie de maniére définitive 1'emplacement des principales sources
thermominérales prés du Trias & la présence au sein de celui-ci des éléments
nécessaires a la minéralisation de celles-la.

Signalons que Tla présence de. Sy1v1n1te explique en outre la rencontre
dans la galerie de reconnaissance des eaux du type 4 (planche 81).

ITI - LE CIRCUIT THERMAL

L'eau extraite du puits thermal comporte donc, aprés analyse de toutes les
données en notre possession des eaux de trois types différents de circulations
aquiféres :
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- les eaux du filon thermal, eaux chaudes (100°C) ayant atteint le socle
cristallin et s'y étant thermalisées. Ces eaux sont d'origine ancienne et ne
circulent que trés lentement;

- les eaux semi—supérficie]1es, plus froides, circulant également trés
lentement, pouvant étre alimentées partiellement par des eaux trés jeunes, et
qui sont peut-&tre responsables de la minéralisation ;

- les eaux superficielles froides et peu minéralisées, eaux de 1'année
appartenant @ la nappe phréatique. Une partie infime de ces eaux superficielles
peut aussi correspondre a des eaux circulant a trés faible profondeur dans les
marno-calcaires du Lias que la source thermale aurait rencontré dans les der-
niers métres de son ascension.

Compte tenu du systéme de fracturation N 60 - N 140 prépondérant, et
de T'existence d'un accident de chaque type au droit de la source d'Allevard,
deux hypothéses peuvent &tre formulées quant au cheminement des eaux formant
le filon thermal. Ces deux hypothéses, non fonciérement différentes, sont les
suivantes :

- dans le premier cas, et cela rejoint 1'opinion formulée par J.SARROT-
RAYNAULD et Y. SIMEON-DUPANLOUP (1979) a propos des sources de Tarentaise (Savoie),
les eaux s'infiltreraient dans les parties orientales de la chajne et circule-
raient a grande profondeur selon le grand accident N 140. Elles remonteraient
ensuite localement Te Tong de plans de chevauchements ou plus vraisemblablement
le long d'accidents N 60 et, se mélangeant avec des eaux semi-superficielles
de minéralisation caractéristique du lieu elles donneraient les différentes
sources thermominérales placées le Tong de 1'accident (Aix-les-Bains, Allevard,..)
Cette hypothése ne nous convient pas en raison des valeurs de & 018 mesurées lors
des prélévements. Nous avons en effet montré que plus la proportion d'eau
thermale augmentait dans les mélanges (puits thermal et rive droite),plus le
6018 devenait faiblement négatif. Cela indique donc une origine premiére a
moyenne altitude de 1'eau du filon thermal, donc trés Tlocalisée autour d'Allevard.

- cela induit tout naturellement le deuxiéme cas de figure : les
eaux s'infiltreraient dans la région d'Allevard, soit par 1'accident N 60
d'Allevard, soit par la multiplicité des petites fractures décrochantes
mises en évidence dans la galerie d'Allevard.

Dans le premier cas elles remonteraient aprés avoir rencontré (et

s'y @tre thermalisées) 1'accident N 140 ; dans le deuxiéme cas ,elles circule-
raient quelque peu le Tong de cet accident ef remonteraient & son intersec-
tion avec la faille d'Allevard. Dans 1'un et 1'autre cas, 1'accident N 140
n'apparait pas comme un cheminement privilégié en profondeur mais comme une
sorte de drain facilitant la remontée en surface d'eaux profondes.

SW

infiltration selon
le systéme N 60

Plan de faille

/N 60

vallée du
bréda

faille N 140

CHAPITRE V - SITUATION DE LA SOURCE DALLEVARD DANS LE CADRE D'UN
SCHEMA GENERAL DES MANIFESTATIONS THERMOMINERALES DANS
LES ALPES FRANCAISES

Le modéle proposé pour la source d'Allevard peut étre généralisé a 1a
plupart des sources thermominérales des Alpes du Nord.

En effet, si 1'on regarde attentivement la carte des Alpes a 1/500 000,
on s'apercoit que 1'accident N 140 décrit n'est pas le seul et que Tes massifs
subalpins sont découpés selon de grandes laniéres orientées NW-SE, et qui sem-
b1gnt se poursuivre plus avant a 1'intérieur de la chaine. Ces laniéres, qui ont
fait 1'9bjet de discussions depuis les premiers temps de la géologie alpine, ne sont
pas clairement expliquées. Ainsi, en 1964, C. KERCKHOVE et P. ANTOINE s'intérrogent-
11§ sur la signification des trouées qui séparent les massifs subalpins. Aujourd'
hui, $i 1'origine tectonique des cluses d'Annecy, Chambéry et Grenoble est
couramment acceptée, aucun auteur ne se hasarde encore 3 prolonger ces disconti-
nuités autant vers 1'Ouest que vers 1'Est’.

En }974 pourtant, J.B. DUCROS explique la présence de ces laniéres comme
étant des linaments, c'est-a-dire des zones de faiblesse de la croite terrestre.

Les linéaments, définis par W.H. HOBBS (1904) et encore récemment par
L.DUPLAN (1973), correspondent & des traits topographiques observés & 1'échelle
régionale, rectilignes ou peu courbés et généralement interprétés comme le reflet
dg la structure crustale. Les lindaments sont concrétisés par 1'orientation du
réseau hydrographique, ses parties rectilignes et ses brusques changements de
direction, par le tracé des rivages et des lacs et par des traits orographiques,
tels que la configuration des reliefs, Ta disposition des cuestas et Tes aligne-
ggnts des volcans. I1s peuvent se manifester par un magmatisme ou une minéralisa-

ion.

Cette notion de Tinéament est cependant aujourd'hui quelque peu dépassée,
554;em€;gg?e par celle d'accident rhegmatique, proposée par R.A. SONDER (1938,

‘ A. CAIRE (1974 a et b) a redéfini strictement le terme d'accident rhegma-
tique, le basant sur les caractéres suivants :

- forme : ces fractures, lorsqu'elles sont continues, présentent un tracé
soit rectiligne, soit 1&gérement brisé, soit faiblement arqué ou onduleux. La
ligne droite n'est Te plus souvent qu'une direction moyenne, a petite échelle, et
représente 1'éventuelle cassure profonde dont les accidents de surface ne sont
qu'un reflet déformé.

- nature : un des caractéres majeurs des cassures rhegmatiques est de jouer
horizontalement et de déterminer par conséquent des coulissements entre panneaux de
1'écorce .Cependant elles peuvent &voluer provisoirement vers d'autres types et
d'autres jeux. )

o - continuité spatiale : les accidents rhegmatiques doivent présenter les
memes caracteres de continuité,d'alignement ou d'échelonnement que les linéaments. Des
fractures Timitées en lTongueur et en rejet pourront &tre congues comme manifestations
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locales et partielles d'accidents profonds majeurs, et entrer dans la catégorie
des Tignes rhegmatiques: R . oa ' '

- permanence dans le temps : certaines, parmi les plus grandes des ces
fractures rhegmatiques, peuvent étre susceptibles de jouer lors de chaque mise
en tension de la portion de crolite qu'elles parcourent. La permanence n'est ce-
pendant pas un caractére absolu.

- autres caractéristiques : les cassures rhegmatiques peuvent, sur toute
Teur longueur ou en certaines parties de leur trajet, offrir un caractére distensif,
et permettre 1'ascension de magmas. Elles sont parfois empruntées par des miné-
ralisations. Ces fractures peuvent passer a des flexures, déterminer des aligne-
ments géographiques ou des variations de faciés. ETles sont souvent coordonnées a
des fractures de moindre importance et de moindre permanence. Elles s'associent
communément en familles, autour d'une direction moyenne, ou en gerbes, ou en
éventails. Deux familles se coordonnent en réseau. Lorsqu'elles naissent d'un méme
acte tectonique, elles sont conjuguées selon des dispositifs géométriques ordonnés.

Au vu de cette définition, 1'application de cette notion aux accidents
NW-SE qui nous intéressent est donc fondée sur plusieurs points :

- continuité spatiale;
- association en famille directionnelle;
- les jeux coulissants de ces accidents sont prouvés (décrochements sénestres);
- permanence dans le temps : ce sont d'anciennes directions (armoricaines?)
qui ont rejoué lors de 1'orogenése alpine.

En 1970, D.ROBERT avait ébauch& un modéle linéamentaire au niveau francais,
réalisé a partir de 1'emplacement des sources thermales et des activités seismiques.
Selon Tui, le thermalisme revét une signification métallogénique considérable :
1'&tude systématique des sources pourrait alors venir en aide aux prospecteurs de gi-
sements, et &tre utilisée conjointement avec la géochimie.

Ainsi, 1'accident N 140 joignant les sources thermales d'Aix=les-Bains a
Plan-de-Phazy ne serait qu'une portion d'un alignement beaucoup plus important, le
Tinéament de 1'Ile Rousse, classiquement déterminé a partir des richesses minéra-
les (D.ROBERT, 1968).

Nous avons tenté de préciser cette ébauche et de réaliser un schéma de
travail,tout au moins au niveau des Alpes du Nord, en basant 1'existence des frac-
tures rhegmatiques sur les indices suivants :

- la morphologie : directions des cours d'eau et Teurs brusques change-
ments d'orientation, alignements de cols, de lacs, de vallées,...

- la géologie : position des épicentres de seismes. Remarquons & ce propos que
les zones d'anomalies géothermiques recensées dans le chapitre précédent se calquent
absolument parfaitement sur les accidents rhegmatiques que nous allons énumérer
ci-dessous. Le flux de chaleur pourrait donc étre dii & un échauffement par friction
de ces zones seismiques. '

- le thermalisme : emplacement des sources thermominérales et des dégagements
gazeux.
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_ On obtient ainsi, du Nord au Sud, les grands alignements suivants, qui
passent par » d'Ouest en Est (planche 85) : - ]

- Te coude brutal de la vallée du Rhone entre le lac Léman et Martigny, la
source de Lavey-les-Bains, Ta vallée d'Entremont.

- la vallée de 1'Arve entre Cluses et Saint-Gervais, les sources de
Saint-Gervais, 1la vallée du Bonnant ., 1'enserrement trés net qui sépare le massif
du Prarion (prolongement des Aiguilles Rouges ) de la partie Nord de Belledonne,
dont les derniers affleurements cristallins se voient dans la boutonniére de
Megéve (cette Tigne a @té interprétée dés 1946 comme un accident de socle par
L.MORET), l1a vallée des Chapieux ol émerge la source de Bonneval, la vallée de
1'Isére entre Bourg-Saint-Maurice et Val d'Isére.

On note sur cette ligne 1'épicentre du -séisme du 13 mars 1817 ( d'une inten-
sité de degré 7 sur 1'échelle macrosismique internationale) qui endommagea 1'eglise
de Saint-Gervais

- la flexure du Jura a Bellegarde, 1'axe de la montagne de Vuache (&picentre
du seisme du 17 avril 1936 de degré 7), la source de Sillingy, la cluse du lac
d'Annecy, les thermes de Menthon-Saint Bernard, 1'épicentre du seisme de Décembre 1980
d Faverges, la vallée de 1'Isére entre Albertville et Moutiers, les sources thermo-
minérales de la Lechére-les-Bains, Salins-les Thermes et Brides-les-Bains (inter-
prétées en 1980 par Y. SIMEON-DUPANLOUP comme étant Tiées a une fracture du
socle).

- le val de Fier (depuis Seyssel), la source de Sales (prés de Rumilly), 1la
vallée du Chéran (malgré les critiques de M. LUGEON en 1900 au sujet de son inter-
prétation comme fracture du socle), la source de la Compote-en-Bauges, le mouvement
tectonique complexe de Roche-Torse, le coude de 1'Arc d'Aiton a Aiguebelle.

- DU Jura a Plan-de-Phazy, la ligne que nous avons décrite dans le chapitre
précédent.

- la source du Bec de 1'Echaillon, 1'épicentre du seisme (degré 7) du 12 Janvier
1754 situé a Voreppe, la cluse de 1'Isére séparant le massif de la Chartreuse du
massif du Vercors ( cartographiée comme un décrochement senestre par M. GIDON sur la
derniére &dition de la carte géologique Grenoble & 1/50000), la source d'Uriage-les-
Bains ( dans la vallée du Sonnant).

- le seisme du 25 Avril 1962 & Correngon-en-Vercors (de degré 8), les
dégagements gazeux de Prélenfrey et de la Mure, la vallée du Drac passant par les
sources de La Motte-les-Bains (aujourd'hui disparue) et de Saint-Bonnet, la source
de Font-Sates (noyée maintenant sous le barrage de Serre-Pongon), la basse vallée
de 1'Ubaye.

Le schéma que nous proposons, qui consiste d lier ainst les différentes
sources thermominérales alpines aux divections armoricaines n'est évidemment
qu'"hypothétique,et devra faire l'objet de vépifications par les diverses méthodes
au service de L'hydrogéologie profonde et thermale.

C'est ce que nous avons fait nous-méme, en recherchant 1'existence de corré-
lations entre les minéralisations des diverses sources thermales. Nous avons ainsi
calculé une matrice de corrélation pour les &léments majeurs de toutes les sources

- précitées, et effectud une analyse en composantes principales normées de ces données.
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PLANCHE 85 : POSITION DES SOURCES THERMOMINERALES DES ALPES DU NORD SUR
LES ACCIDENTS RREGMATIQUES W 140.
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Cette analyse n'a donné aucun résultat, confiymant qinsti la relative indépendance
des divers circuits thermaux et le rdle wunique de drain joué par les accidents
N 140,

La minéralisation caractéristique de chaque source est done d vechercher au
setn des tervains divectement enviromnants, Lessivés la plupart du temps selon
des directions globalement N 60. En effet, tous les auteurs ont signalé l'ewxis-—
tence de failles thermales N 60 aux abords des stations, et s'accovdent & faire
etrculer les eaux thermales le long d'accidents dextres ainsi orientés.

Nous citerons en exemple L. MORET (1946) pour les sources de Saint-Gervais,
J. LETOURNEUR et R. MICHEL (1971) pour Uriage, P.A. POULAIN (1977) pour les
venues de la Liche-des-Chamois, du Monetier-les-Bains et de Plan-de-Phazy
J.DAZY et J.C. GRILLOT (communication orale) pour les eaux d'Aix-les-Bains, et
nous-méme pour celles d'Allevard.

L'importance des noeuds de fractures N 60-N 140 est ainsi montrée, confir-
mant Tes données de terrain d'une part, les théories de R.A. SONDER (1938) sur
1'existence d'un "réseau fondamental" (NW-SE) (SW-NE) d'autre part. Par ailleurs,
la reconnaissance, par J. GUILLEMOT et al. (1973), de deux autres directions
d'alignement, cadre bien avec le dispositif Tinéamentaire mondial, oil i1 est
classiquement admis ( P. HUPE, 1958) un réseau complet a quatre directions.

Enfin, 1'évolution rhegmatique étant une succession d'épisodes de cisaille-
ment qui se traduisent par la formation de dislocations majeures divisant en
blocs Ta crolte continentale ( M.J. GRAINDOR, 1972), et les &pisodes les plus
marquants étant dans notre cas les épisodes armoricain et varisque, 7'accent
devrait étre mis, d notre avis, pour une meilleure approche de la connaissance des
manifestations thermominérales alpines, sur les relations existant entre les
directions armoricaines et les divections cévenoles et, par l'intermédiaire de
celles—eil, sur l'élaboration d'un schéma encore plus vaste en liaison avec la
bordure orientale du Massif Central.
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Au terme de cet ouvrage, Tes conclusions que nous pouvons formuler sont
de deux ordres :

- d'ordre sciéntifique,
- d'ordre méthodologique.

I - RESULTATS OBTENUS

BRSNS

Les différentes parties de notre &tude ont toutes fait 1'ohjet de conclusions
partielles, aussi résumerons-nous briéyement les résultats obtenus :

- @tude géologique : dans un premier temps, la série litho-stratigraphique
a été précise. L'étude des discontinuités qui a suivi a permis, entre autres
points, la mise en &vidence d'un effet d'échelle, certaines directions apparais-
sant ou disparaissant selon le mode d'analyse et 1'échelle choisis. Les direc-
tions les plus importantes régionalement sont cependant d'anciennes directions
hercyniennes (N60, N 140) qui ont rejoué lors de 1'orogenése alpine. Nous n'uti-
liserons pas a ce propos le terme de préfracturation, qui sous-entend une influence
synsédimentaire, mais plutdt de diffusion de la fracturation de bas en haut dans
la série. La détermination de deux tenseurs de contraintes a ensuite permis 1'in-
terprétation globale de l1a fracturation.

- @tudes hydrogéologique et hydrologique : 1'équation du bilan a permis
de déterminer un déficit d'écoulement et une alimentation des nappes alluviales
environnantes par les massifs étudiés. Les fonctionnements des divers aquiféres
ont été expliqués ; on a ainsi mis en évidence 1'existence de trois niveaux de
circulations : dans la couverture quaternaire, dans la partie décomprimée du subs-
tratum et dans la zone profonde. Nous avons montré que, dans ce dernier domaine
le concept de nappe de fissures est inapplicable. Quelques.paramétres hydrodyna-
miques ont &té quantifiés (peryéabi1ités de T'ordre de 10 ¥ m/s dans les assises
jurassiques, de 1'ordre de 10’ m/s dggs les micaschistes de la Série Satinée;
vitesse d'écoulement de 1'ordre de 107" m/s dans les zones fissuraes des migas§
chistes; volume des réserves dans le massif de Bramefarine d'environ 150.10° m )5
ces chiffres sont cependant & interpréter avec précaution, leur calcul reposant
sur des bases physiques peu rigoureuses. Enfin, le comportement hydrogéologique
des différents terrains a été défini, et les circulations qui les parcourent ont
fait 1'objet d'analyses physiques, chimiques et isotopiques permettant la compré-
hension de Teurs modes d'écoulement. .

- Etude de la source d'Allevard : i1 a été prouvé 1'exjistence de mélanges
trés importants (au moins ternaires), les eaux du puits thermal n'étant cons-
tituées que d'une part infime d'eaux du filon thermal. La liaison minérale avec
les terrains triasiques a &té définitivement montrée par la découverte, dans un
échantillon prélevé en galerie, de sel gemme intimement méle & 1'anhydrite.

Un schéma thermominéral a ensuite &té proposé pour la source d'Allevard,
basé sur un réseau de fractures N 60 et N 140, Ce schéma a &té &largi a 1'ensem-
ble des Alpes du Nord, pour lesquelles 1'existence d'accidents rhegmatiques N 140
a été préssentie.
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IT - CRITIQUE DES METHQDES
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Les enseignements que nous avons pu tirer de T'utilisation et de la compa-
raison de diverses méthodes sont nombreux et variés :

- il a été montré tout d'abord que 1'étude de Ta structure intime des
"milieux fissurés feuilletés" se heurte au probléme de 1'échelle de cette étude.
Les mesures de fissurations obtenues sur le terrain, si elles sont indispen-
sables pour renseigner sur la nature des discontinuités, ne sont pas aussi
valables que dans d'autres milieux du fait de Ta présence de la schistosité et
de Ta foliation. L'analyse photogéelogique est donc trés importante et doit
8tre liée systématiquement a une &tude sur le terrain.

Dans notre cas, les structures perméables n'étant visibles qu'en photogra-
phies aériennes, ce moyen d'étude en a été d'autant plus important. Nous ne com-
mettrons cependant pas 1'erreur de généraliser cette méthodologie de détermina-

-

tion des directions de directions aquiféres a partir de ce seul exemple.

- nous avons également montré que si la vision que 1'on peut avoir en sur-
face des systémes de fissuration est extrapolable a la profondeur au niveau du
paramétre direction, il n'en est pas de méme au niveau des paramétres fréquence
et ouverture. La distinction entre zone décomprimée et zone profonde n'a ainsi
pu étre faite qu'aprés une étude comparative surface-profondeur. Aussi nous ne
saurions que trop conseiller 1'exploitation systématique des données fournies par
le percement des ouvrages souterrains.

- dans un autre domaine, les observations que nous avons réalisées en galerie
nous ont amené a nier toute représentativité, dans ces milieux seulement bien en-
tendu, aux méthodes actuelles de calcul de la perméabilité & partir des observations
de surface. I1 importe donc d'approfondir et de mettre au point des formules
applicables strictement & ces milieux.

- enfin et surtout, nous avons montré la complémentarité des analyses fis-
surales du terrain et des analyses physico-chimiques et isotopiques des eaux.
Nous avons vu a ce sujet qu'il était préférable d'effectuer les prélévements en
galerie dés Te percement de celles-ci, et de suivre 1'évolution dans le temps

des divers paramétres.

L'hydrogéologie moderne étant devenue, <l faut l'admettre, une science A
vocation pluridisciplinaire, la seule étude du magasin ou du fluide ne saurait
done suffire pour comprendre les phénoménes hydrogéologiques.

Nous avons en effet montré a la fois :

. T'importance de Ta connaissance des structures (quelle que soit leur
échelle), le probléme dans la recherche de 1'éau &tant le repérage des zones
intensément fracturées selon des directions permettant les circulations.

. 1a nécessité des analyses physico-chimiques et isotopiques qui apportent
non seulement des renseignements sur 1'origine et le trajet de 1'eau, mais aussi
sur le magasin lui-méme et sur les différents modes d'écoulement qui peuvent y
exister, '

Lier Tes différentes méthodes d'approche des phénoménes hydrogéologiques
(études du contenant et dw contenu)pour en tirer Tes meilleurs résultats et
prouver 1'absolue nécessité de cette démarche constituait un de nos objectifs.
Nous espérons 1'avoir atteint.

ANNEXES




ANNEXE 1 : Analyses isotopiques
:;?2;3 Date T3 018
PM 260 Nov. 79 69 L 2 - 10,6
PM 550 Nov. 79 68 I 2 - 10,9
e Mai 79 g7 f 5 - 10,9
Nov. 79 s9f 2 - 10,6
PM. 1645 Nov. 79 9 % - X%,
PM 2055 Nov. 79 56 £ 2 = 11,4
PM 2150 Mai 79 %5 Lt 5 - 11,04
o i Mai 79 118 f 7 - 10,93
Nov. 79 72 % 3 -~ 10,9
Mai 79 5L 5 = 11,23
EN 2230 Nov.79 60 & 2 -~ 10,9
PM 2765 Mai 79 a9 T 3 ~ 11,43
PM 2870 Mai 79 69 % 4 - 11,36
PM 2900 Mai 79 49t 3 - 11,31
The rmes Mai 79 94 % 5 - 11,74
Rllevand oct. 79 54 % ~ 11,3
R.D. Allev. Oct. 79 2% 3 - 12,4
Bréda All.  Oct.79 71T 2 - 12,4
Bréda Pinsot Oct. 79 s I 2 - 12,8
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