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INTRODUCTION

A la demande de la Société MINATOME qui posséde un permis de recher-
che d'uranium dans le massif de La Lauziére (Alpes frangaises), une étude
hydrogéochimique nous a été confiée.

Il s'agissait en premier lieu d'assurer un contrdle des sources si-
tuées a proximité des travaux de reconnaissances miniéres, ces sources ali-
mentant les villages en eau potable.

Parallélement, une étude hydrogéochimique des eaux uraniféres a pu
étre élaborée. Elle s'appuie principalement sur 1l'hydrogéologie des massifs
cristallins de Basse Maurienne et fait l'objet de ce mémoire.

La premiére démarche fut donc de définir le comportement hydrogéolo-
gique de ces milieux fissurés cristallophylliens par 1'étude des sources et
gridce aux données recueillies dans la galerie Arc-Isére.

La présence de venues hydrothermales reconnues dans la vallée de l'Arc
nous a incité 4 élargir notre étude a la connaissance de 1'hydrother-
malisme dans les Alpes.

Ce n'est qu'aprés avoir défini toutes les modalités gouvernant les
circulations d'eau dans le socle, que nous avons pu aborder 1'étude de 1'ura-
nium dans les eaux.

Pour cela, nous disposions de campagnes géochimiques des eaux de sur-
face mais, surtout, des données recueillies dans les galeries creusées sous
ces massifs, occasions exceptionnelles d'appréhender le comportement de 1l'ura-
nium dans les eaux en profondeur.

En collaboration avec le Centre de Recherche sur la Géologie de 1l'Ura-
nium & Nancy, une approche de la géochimie de l'uranium est proposée.

Ce travail comporte donc trois parties : la premiére concerne la des-
cription géologique et 1l'étude de la fracturation du secteur compris entre
Epierre et la Chambre en Basse Maurienne, dans le but de déterminer la géo-
métrie, la structure du magasin. Dans la deuxiéme partie, nous avons défini
1'hydrogéologie de ces massifs cristallins (hydroclimatologie, hydrotherma-
lisme, chimie des eaux,...). L'étude de l'uranium est abordée dans la troi-
siéme partie.



Fig, 1 = Situation géographique
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Si l'hydrogéologie, 1l'étude du thermalisme, la chimie des eaux, ont
été abordés spécifiquement,dans chagque cas, nous avons tenté de répondre
aux éventuelles questions que nous posait 1'interprétation de la distri-
bution de 1l'uranium dans 1l'eau. Parfois, nous avons eu plus le souci de
généraliser & partir de nos mesures et d'autres études menées dans les mas-
sifs cristallins que de donner une description fine, ponctuelle de chagque
source par exemple. Dans ces milieux anisotropes, chagque exemple est en
effet un cas particulier.

Avant de rentrer dans le détail, il fallait absolument comprendre
quels étaient les principaux paramétres qui régissent les écoulements. C'est
dans cette optique que ce travail a été réalisé, il consiste en fait & met-
tre au service de 1l'étude du comportement de l'uranium dans les eaux, des

=

raisonnements propres & l'hydrogéologie.

CADRE GEOGRAPHIQUE (fig. 1, 2)

Le secteur d'étude se situe dans le département de la Savoie en
Basse Maurienne. Cette vallée, voie de communication importante vers 1'Ita-
lie, relie les villes de Chambéry au nord et de Modane située en Haute
Maurienne.

La vallée de la Maurienne est une plaine alluviale ol s'écoule l'Arc,
du sud vers le nord. Elle sépare le massif de Belledonne & l'ouest du mas-
sif de la Lauziére au nord est. Ces deux massifs culminent & trés hautes
altitudes ; ce sont les pics de Saint Rémy 2105 m, du Grand Miceau 2619 m,
du Pic du Fréne dans le massif de Belledonne et les crétes escarpées de la
chafne de la Lauziére avec le Pic de la Lauziére (2889 m).

De nombreux torrents ont entaillé ces massifs granitiques et certains
les délimitent géographiquement. Les torrents du Nant Bruant, de Basmont
constituent une dépression morphologique au nord au niveau d'Argentine,tout
comme les torrents du Glandon et du Bugeon au niveau de la Chambre.

L'accés a cette chafne est facilité par de nombreux sentiers pédestres

et routes forestiéres. Cependant l'hiver , 1l'enneigement important & partir
de 1000 m rend certains secteurs difficilement accessibles.

La végétation est constituée principalement de foréts jusqu'a 1500
métres d'altitude environ. Au dessus, elle est constituée de landes et pe-
louses avec quelques pins jusqu'd 2000 métres . Sur les sommets, elle est
absente.

Cette répartition inégale de la végétation est due & la rigueur du
climat de haute altitude et & 1'érosion intense.

La forét est moins développée sur les versants sud, ensoleillés et
secs, alors qu'elle est dense sur les versants nord humides (hétres - sa-
pins, chdtaigniers, aulnes verts appelés arcesses en Savoie,...).
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P : Zone piémontaise s.1.

B : Zone briangonnaise

en noir, le Permien

Fig, 3 - Situation géologique

A.R. :les Aiguilles Rouges
M. B, : massif du Mont Blanc

B. : Belledonne
r.e, i rameau externe
5. : Synclinal Médian

r.i, ! rameau interne
G.R. :les Crandes Rousses

P. : le Pelvoux

H : Houiller

T, 4 - Les massifs cristalling externes




CADRE GEOLOGIQUE (fig. 3, 4)

Les massifs de Belledonne et de la Lauziére appartiennent aux massifs
cristallins externes des Alpes frangaises au méme titre que les massifs du
Mont Blanc, des Aiguilles Rouges, du Pelvoux et des Grandes Rousses.

Ils sont en contact tectonique avec les assises sédimentaires méso-
zoiques de la zone dauphinoise occidentale (vallée du Grésivaudan) et orien-
tale ("Synclinal de la Chambre"). Au sud est, cette couverture sédimentaire
est chevauchée par la nappe ultradauphinoise du flysch des Aiguilles d'Arves
qui forme le sommet du Cheval Noir.

Les massifs cristallins, dans le secteur étudié, sont divisés en
deux ensembles séparés par le "Synclinal Médian" qui est un accident tecto-
nigue majeur cicatrisé par des terrains sédimentaires mésozoiques.

Ces deux ensembles sont :

- le rameau externe (& l'ouest) formé par un ensemble monotone de
séricitochloritoschistes appelé Série Satinée ;

= le rameau interne qui posséde une structure plus complexe. Il est
formé de granitoides et de schistes cristallins.

De nombreux accidents, souvent trés anciens et vraisemblablement
hercyniens, découpent ce socle cristallophyllien en une série d'amygdales
d'échelle kilométrique. Certains de ces accidents ont des caractéres che-
vauchants trés prononcés comme le "Synclinal Médian" faiblement penté vers
l'est, le rameau interne chevauchant le rameau externe.

11



Premiere partie

GEOLOGIE . FRACTURATION

La compréhension des circulations aquiféres dans les massifs rocheux
fissurés résulte de la connaissance de la nature, de la géométrie, de la struc-
ture du magasin.

La répartition des fractures, leur extension vont donc déterminer les
conditions de circulation de 1l'eau & travers les massifs.

Avant d'aborder 1'étude de la fracturation, nous allons présenter les
différentes formations géologiques rencontrées dans le secteur étudié et leur
agencement structural.
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CHAPITRE I

GEOLOGIE

PRESENTATION

Les unités géologiques rencontrées dans la région étudiée, peuvent
étre regroupées en trois ensembles

- Les terrains cristallins (fig.6) qui ont été étudiés par D. GAS-
QUET (1979) dans la galerie Arc-Isére, et par E. PONCERRY (1981) dans le
massif de La Lauziére.

- Les assises sédimentaires dauphinoises occidentales et orientales

représentées par le "Synclinal Médian" & 1'Ouest et par le synclinal de la
Chambre au Sud Est.

~ Les formations superficielles quaternaires que l'on retrouve sur
les pentes de ces massifs montagneux et dans la vallée de 1l'Arc.

La figure 5 donne un apercu
de l'agencement de ces forma-
tions en rive droite de 1'Arc.

MASSIF_DE LA

LAUZIERE

& COL DE LA
?
MADELE INE

FIG,5 Le Massif de la LAUZIERE

Nord ~

Gneiss de St Rémy

Complexe de St Colomban

Série Verte

Granitofdes de la Lauzidre ( sud de AFF )
Complexe de Montjoie

Granite de la Lauzidre

AfFF Accident de Fond de France

Accident bordier (cristallin-gédimentaire)
Lias

Moraines

Eboulis
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I - LES FORMATIONS CRISTALLOPHYLLIENNES

I - 1. La "Série Satinée"

Cette formation appartient au rameau externe de Belledonne. Située
au nord du "Synclinal Médian", elle peut &tre observée au niveau d'Aigue-
belle (verrou médian).

C'est un ensemble monotone de séricitochloritoschistes plus ou moins
quartzeux, parfois graphiteux albitiques, a biotite, calcite, pyrite....

D'aprés Y. SIMEON (1979), il s'agirait d'une ancienne série sédimen-
taire de type flyschoide avec quelques niveaux volcaniques basiques peu

épais. On y observe un plissement & toutes les échelles ainsi qu'un déver-
sement général des structures vers le nord-ouest.

La galerie Arc-Isére recoupe cette série d'une puissance apparente
de 800 m, affectée par au moins quatre plis kilométriques.

I - 2. Les schistes cristallins du rameau interne

Ils constituent l'encaissant cristallophyllien des granites.

- Les séries gneissiques de Saint Rémy, du Bois des Ravéres.

Cet ensemble est allongé selon une direction N 30 E paralléle i la
chaine.

Bien développés dans la galerie Arc Isére a l'aplomb du Pic de Saint
Rémy, ces gneiss s'étranglent au niveau de 1'Arc ; ils réapparaissent plus

au nord (Bois des Ravéres) et se biseautent a nouveau sur le "Synclinal
Médian".

Du point de vue pétrographique, ils sont d'une grande hétérogénéité ;
les principaux faciés sont des gneiss rubanés (alternances de gneiss & amphi-
boles, leptynites, amphibolites), de gneiss migmatitiques et de passées

schisteuses.

Les études montrent qu'il pourrait s'agir d'une série & caractére
volcano-sédimentaire marqué (grauwackes), affectée par une migmatisation
préférentielle des niveaux grésopélitiques.

Les contacts avec les autres unités pétrographiques sont souvent
tectoniques et correspondent & des zones mylonitiques plurihectométriques,
par exemple, entre le granite d'Epierre et les gneiss de Saint Rémy au ni-
veau de Saint Léger.

Au nord, E. PONCERRY (1981) décrit ce méme contact comme une zone
laminée, écrasée, il observe une convergence entre les faciés granitiques
et gneissiques.
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D'autre part, ces gneiss subsistent en enclaves dans le complexe de
Saint Colomban au sud ouest,et se raccordent & la série de la Montagne des
Plans dans le Massif de la Lauzieére.

On retiendra que ces séries anciennes (briovérienne ?) ont un compor-
tement mécanique peu "compétent" et qu'ils possédent une grande hétérogénéité

pétrographique.

- La série verte (Série du Plan du Tour)

Cette série essentiellement schisteuse apparait sous forme d'une
bande allongée depuis le col du Glandon au sud ouest jusqu'au nord du mas-
sif de la Lauziére.

Les faciés prédominants sont des schistes chloriteux verts alternant
avec des schistes quartzeux (lits quartzofeldspathiques). On y distingue
des horizons de schistes graphiteux d'aspect noirdtre,riches en pyrite. Des
faciés moins typiques (gneiss amphiboliques) pourraient appartenir & ce groupe.

Dans la galerie Arc Isére, ces schistes dont la structure d'ensemble
est subisoclinale N 30 E, se confondent avec l'accident de Fond de France.
Au contact, les pyrites sont nombreuses soit dissiminées dans la roche, soit
dans les plans de schistosité.

L'4ge du dépét de ces schistes serait cambrien par analogie de ces
faciés avec les schistes d'Huez dans le massif des Grandes Rousses.

I - 3. Les complexes orthogneissiques

Ces granitoides sont les plus anciens parmi tous les granites en
présence. On distingue le complexe de Saint Colomban en rive gauche de
1'Arc et le complexe orthogneissique de Montjoie dans le Massif de la
Lauziére.

La parenté entre ces deux complexes a €té mise en évidence par D.
BONNET (1982) ; ils présentent des caractéres subvolcaniques.

- Les orthogneiss de Montjoie

Cette série est bien individualisée dans le massif de la Lauziére
entre la Série Verte et les mongogranites de la Lauziére. Ils constituent
1'axe de la chaire (Grand mas - Grande Muraille).

Ce complexe présente une trés grande diversité de faciés avec une
prédominance des faciés & mégacristaux de feldspaths potassiques.

On y distingue des alternances en bandes métriques a plurihectomé-
triques

- de faciés gneissiques & mégacristaux de feldspaths alcalins centi-
métriques. Ces feldspaths, d'aspect automorphe ou plus ou moins oeillés,
sont moulés par la foliation. L'orientation de la roche est souvent nette
A trame tant6t gneissique, tantét mylonitique. Ces gneiss passent, dans
les zones tré&s tectonisées (contact avec la Série Verte) & des gneiss
oeillés.



— de faciés leptynitiques représentant d'anciens faciés plus fran-
chement granitiques.

- de faciés biotitiques fins également en panneaux hectométriques
orientés selon la foliation N 30 E. Ils sont & considérer comme des enclaves
non digérées de 1l'encaissant cristallophyllien, dont ils se rapprochent
géochimiquement.

— Le complexe de Saint Colomban

Cet ensemble affleure sur le versant ouest de la vallée du Glandon
jusqu'ad la vallée de 1'Arc, entre l'accident de Fond de France et la couver-—
ture sédimentaire. Ce complexe géologique, trés hétérogéne, est constitué
par une juxtaposition de gneiss et de granitoides.

On y retrouve essentiellement des formations & mégacristaux de felds-
paths alcalins. Ce sont des gneiss oeillés soit étirés, soit isogranulaires,
des "migmatites" porphyroides, des granites porphyroides. Ces derniers af-
fleurent plus en surface (d'ot le nom de granite de Saint Colomban) .

Ces faciés sont toujours orientés, ils alternent avec des faciés non
porphyroides et des gneiss biotitiques & amphiboles, assimilables aux gneiss
de Saint Rémy.

Ces granitoides plus ou moins porphyroides ne dérivent pas de ces
gneiss par des processus anatectiques mais proviennent d'un vaste complexe

plutonovolcanique (D. BONNET, 1982).

I - 4. Le granite d'Epierre

Le granite d'Epierre constitue l'extrémité nord du granite des Sept
Laux qui forme l'ossature de la chaine de Belledonne.

Ce granite présente une homogénéité pétrographique et géochimique ;
les enclaves gneissiques et le cortége filonien associé n'occupent qu'un
faible volume.

Deux faciés principaux le caractérisent :

- un faciés a grain fin isogranulaire ;

- un faciés grossier hétérogranulaire a tendance porphyroide.
Tous les intermédiaires entre ces deux types de faciés peuvent exister.

La texture est équante ou légérement orientée, selon une direction
N 20 &a N 30 E.

Sa mise en place a été datée de 322 MA (P. DEMEULEMEESTER, 1982).
Elle est caractérisée par des manifestations tardimagmatiques : nombreux
filons granitiques et pegmatitiques que 1'on retrouve dans l'encaissant
gneissique.
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Des corps granitiques peuvent étre rattachés a cette activité magma-
tique, ce sont les granites de Champoudru-les Chavanes plus leucocrates,
les granites de la Croix du Cuchet dans le complexe de Saint Colomban.

I - 5. Les granitoides de la Lauziére

Cet axe granitique est limité par la série gneissique de la Monta-
gne des Plans au sud-est et par les gneiss porphyroides de Montjoie. L'ac-
cident de Fond de France découpe ces granites en deux ensembles gui possé-
dent des caractéristiques pétrographiques différentes.

Les granites au nord de Fond de France

Ils se biseautent au nord du massif de la Lauziére et disparaissent
également en profondeur ; la galerie E.D.F. Isére-Arc & la cote 500 m ne
l'a pas recoupé ; il semble qu'il s'agisse d'une quille d'un laccolithe.

Les faciés pétrographiques sont formés de monzosyénites allant a
des monzogranites.

Les monzosyénites sont des roches grenues, non orientées, riches en
éléments ferromagnésiens et apparaissent sous forme d'enclaves décamétriques
4 hectométriques dans la masse granitique. Allongés selon une direction
N 30 E, ces granites ont un faciés équant a grain grossier et sont plus
évolués au sud oll les faciés sont plus leucocrates souvent hématisés (Roc
Rouge) »

. Les monzosyénites de la Grande Léchére

Dans ce secteur au sud de l'accident de Fond de France, seuls les
faciés basiques monzosyénitiques sont représentés, ils s'individualisent
selon des failles subméridiennes.

Ces syénites se sont mises en place selon une direction nord-sud
qui caractérise aussi les directions de l'encaissant.

Si elles sont laminées en général, cataclasées, elles peuvent pré-
senter une texture équante sans orientation avec des contacts intrusifs nets.

Sur l'accident de Fond de France, la cataclase est intense, ces syé-
nites correspondent alors & des mylonites riches en biotites, en chlorites ;
on y observe des reliques de microclines plus ou moins broyés.

En rive gauche, ces faciés syénitiques affleurent dans le complexe

de Saint Colomban en bordure de 1'Arc et plus & 1l'ouest (Grand Jarnalet).
II - LES TERRAINS SEDIMENTAIRES

IT - 1. Le "Synclinal Médian"

Ce synclinal est en réalité un important accident mettant en contact
la Série Satinée avec le Rameau Interne.

En surface, ces terrains sédimentaires sont en partie masqués par
le recouvrement guaternaire. Ils peuvent étre observés au col de Basmont
en rive droite de 1'Arc, oi affleurent des calcaires marneux noirs liasi-
ques jalonnés par des cargneules et dolomies triasiques ; la série y est
renversée.
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Les galeries EDF Isére-Arc et Arc-Isére l'ont recoupée toutes deux
et la présence d'anhydrite y a été décelée sous forme de lentilles. La
puissance de cette lame sédimentaire est de 300 métres dans la galerie
Arc-Isére (fig. 7).

micaschistns Lias marneux Lias marneux anhydrite gneiss

Lias calcaire

PM8800 9000 ’

A N T Y
- FIB\\\\R\\\\\\\W\®V§\v — \\\.-amau

—Saginee, . Lias - Trias > «_inLAarne

‘Fig. 7 - Détail du “Synclinal Médian " dans la galerie E.D.F. Arc-Isére

ITI - 2. Le "Synclinal de la Chambre"

Cet ensemble sédimentaire, entaillé par les torrents du Bugeon et
du Glandon, est en contact tectonique avec les massifs cristallins au
nord ouest.

On distingue & la base des formations triasiques : calcaires dolomi-
tiques, cargneules, gypses ; ces derniers étant bien visibles sous le village
de Montgellafrey en rive droite du Bugeon.

La série se poursuit par le Rhétien (10 & 20 m) constitué de cal-
calires et d'argiles colorées, par le lias avec des niveaux de calcaires
sombres et des schistes noirs (500 & 600 m) et se termine par un niveau
de calcaires gréseux (Dogger).

Cette série est réduite au col de la Madeleine.

D'un point de vue structural, on observe un redoublement de la série,
souligné par des gypses qui affleurent dans la vallée du Glandon, et sous
le hameau de Montailler en bordure du Bugeon.

Dans la galerie Arc-Isére, le contact entre le cristallin et le Syn-
clinal du Glandon est particulier : la coupe montre le passage d'un monzo-
granite fin & des calschistes noirs (8 m), puis on retrouve sur 25 métres
un granite leucocrate mylonitisé et & nouveau les schistes liasiques. Ce

~

contact correspond en fait & des mouvements complexes, notamment a une

remontée du socle par rapport & la couverture sédimentaire, au cours des
phases tectoniques alpines. '

IIT - LES FORMATIONS SUPERFICIELLES

Elles sont trés répandues et trés diversifiées dans ce contexte
montagnard. La connaissance de leurs caractéristiques est indispensable
pour aborder une étude hydrogéochimique. Par leur puissance, elles peuvent



constituer des aquiféres, masquant ou modifiant les caractéristiques des
aquiféres du substratum.

Ces formations superficielles proviennent de 1l'érosion subactuelle
ou ont été disposées lors des derniéres glaciations quaternaires.

On distingue les éluvions et colluvions, les éboulis, les moraines,
et les dépdts fluvioglaciaires dans les vallées.

- Les éluvions et les colluvions :

On les rencontre dans les zones a substratum schisteux telles que la
Série Verte ou le lias. Ces formations essentiellement argileuses et de
perméabilité faible sont des remaniements du substratum altéré et leurs
puissances peuvent atteindre quelques métres.

- Les éboulis :

Ils sont trés développés au pied des crétes granitiques amphiboliques
a4 haute altitude mais aussi sur les pentes de ces massifs. Ils sont des
témoins de la jeunesse du relief et d'une érosion active.

Ces éboulis constituent des zones trés perméables.

- Les dépdts glaciaires
. Les argiles glaciolacustres

Ces argiles sont bien conservées dans la vallée du Bugeon
depuis Montailler jusqu'a Saint Frangois. Le matériel argileux de type
glaciolacustre a pu étre déposé dans un lac dans la vallée du Bugeon alors

qu'un glacier occupait la vallée de l'Arc.

Les argiles présentent des formes d'érosions actuelles specta-
culaires (cheminées de fées & Saint Frangois - Longchamp) .

]

. Les moraines

Ces formations tapissent les versants de part et d'autres
de la vallée de 1'Arc ; elles sont particuliérement développées au niveau
de Saint Rémy et de la Chapelle dans les formations schisteuses (vallums
morainiques de Saint Rémy), et de Saint Alban des Hurtiéres au nord.

Ces moraines régionales, wiirmiennes, sont & dominante argi-
leuse (argiles a blocaux).

Leur perméabilité est faible mais elles peuvent néanmoins
constituer de petits aquiféres.

. Les moraines de hautes altitudes

Nous les rencontrons dans les vallées suspendues a hautes
altitudes ol certaines sont trés bien conservées. Leur matériel est gros-
sier et elles se confondent parfois avec les éboulis. Trés perméables,
elles peuvent constituer des aquiféres importants donnant de nombreuses
sources (sources des Fées issues de la Grande Pierraille & Saint Frangois,
glacier rocheux).



- Les cbnes de déjection :

Ils se développent.& la confluence des torrents issus de la chaine
et de 1'Arc (cbne de la Chapelle, de Saint Rémy, d'Epierre,...).

Le matériel est varié et fonction de la nature des terrains des
bassins versants secondaires.

Leur mise en place a pu étre étalée dans le temps,ou bien brusque
a l'image de l'écroulement de la Chapelle qui au 15 & siécle a enseveli
le village et créé un lac temporaire dans la vallée de 1'Arc.

Ces cOnes de déjection sont en général bien drainés ; des sources
apparaissent parfois au pied de ces derniers.

- La nappe alluviale :

Des alluvions fluviatiles ou fluvioglaciaires remplissent la vallée
de 1'Arc ; leur extension est maximale & 1'amont des verrous glaciaires
dans les ombilics. La puissance de ces alluvions, non reconnue, est proba-

blement supérieure a 50 métres.

Le matériel observé dans les graviéres, est constitué de galets, de
graviers, de sables et limons, d'argiles.

La structure de ce remplissage est marquée par un litage entrecroisé
di & d'anciens méandres de 1'Arc.

En dessous de ces formations grossiéres fluviatiles ou lacustres
(niveau de tourbes), nous pouvons présumer l'existence d'horizons plus
argileux, par analogie avec d'autres remplissages des vallées alpines
connus.

La présence de lentilles plus ou moins perméables va conditionner
les écoulements souterrains dans cette nappe alluviale.

CONCLUSION

La description de ces terrains, effectuée sur la base de travaux
de pétrographie, met en évidence 1'hétérogénéité des formations rencontrées
dans ces massifs cristallins tant du point de vue de leurs caractéristiques
mécaniques que minéralogiques.

Quant aux formations sédimentaires et superficielles, elles n'occu-
pent qu'une place limitée dans notre étude. Leur connaissance est cependant
indispensable pour discuter de leur rdle éventuel sur les écoulements des
eaux.



CHAPITRE 11

CADRE STRUCTURAL

Lors du cycle hercynien, des tectoniques polyphasées ont fagonné
la structure des massifs cristallins, tout comme la tectonique alpine.

Nous allons aborder la chronologie de ces événements a partir des
travaux effectués dans cette région (en particulier a partir de 1'étude
de P. DEMEULEMEESTER, 1982), puis dégager les grands traits structuraux
de ces massifs cristallins.

I - HISTOIRE TECTONIQUE

I - 1. Tectoniques anciennes

Ces événements sont surtout marqués par la mise en place des divers
granitoides (Saint Colomban, Sept Laux, Lauziére) ainsi que par des épiso-
des métamorphiques.

Un premier événement métamorphique principal s'est traduit par l'acqui-
sition d'une foliation (schistosité cristallophyllienne) pour les séries
trés anciennes et par des plissements synschisteux. Une premiére déformation
correspondrait a4 des plis N 30 E suivie d'un plissement d'axe N 135 E. Ces
deux phases, témoignant d'un niveau structural trés profond, vont déterminer
la structure des séries cristallophylliennes ; elles appartiennent a un cy-
cle antérieur au cycle hercynien, contemporain de la mise en place des com-
plexes granitiques de Saint Colomban et de Montjoie (500 M.A. ?) donc¢ pro-
bablement calédonien.

A 1'Hercynien, une tectonique cassante trés prononcée a provoqué
un découpage du socle et le jeu d'accidents coulissants comme celui de
Fond de France. Cette période hercynienne est également marquée par la mise
en place du granite des Sept Laux (322 + 43 M.A.) qui forme un pluton
homogéne & 1l'ouest du secteur étudié, et par le développement d'un métamor-
phisme cataclastique, bien développé sur l'accident de Fond de France.

Les granitoides de la Lauziére sont plus tardifs, ils apparaissent
plus 4 l'est dans le massif de la Lauziére par la mise en place des monzo-
syénites selon une direction nord-sud et, postérieurement, de monzogranites
leucocrates selon une direction N 30 E. Ces intrusions se feraient dans
des zones en distension liées & un systéme décrochant (contrainte approxi-
mativement subméridienne) selon E. PONCERRY (1981).

Une tectonique finihercynienne est également responsable du pince-
ment des "Synclinaux" de houillers connus au nord et au sud dans les massifs
cristallins.

Pendant ces événements tectonométamorphiques hercyniens et finihercy-
niens qui accompagnent les granitisations, va s'ébaucher la structure du
socle, notamment par le fonctionnement de couloirs tectoniques a 1'image
de l'accident de Fond de France.
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I - 2. Tectoniques alpines

L'ouverture des bassins sédimentaires mésosoiques a pu €tre amorcée
lors des dernidres déformations hercyniennes (distension N 30 E), elle
s'est poursuivie pendant le début du mésosoique (trias, lias, dogger).
Cette période correspondrait au rifting téthysien (M. LEMOINE, 1981), les
accidents comme le "Synclinal Médian" et l'accident bordier auraient rejoué,
lors de ce rifting, en faillesnormales synsédimentaires plurikilométriques,
déterminant la sédimentation mésosoique.

Pendant le cycle alpin, la reprise des déformations du socle s'est
faite de facon inégale dans ces massifs cristallins.

Une phase éoalpine a pu étre déduite des mesures radiométriques (P.
DEMEULEMEESTER, 1982), elle se traduit par le rejeu important des accidents
majeurs du socle. Cette phase, d'dge crétacée probable (84 MA) est suivie
d'une phase & 1'éocéne-oligocéne (orogénése alpine proprement dite) qui se
caractérise par un écaillage des massifs cristallins.

Les derniers événements se matérialisent par la surrection de ces
massifs (phengite dans la galerie Arc-Isére datée & 15 M.A.). Cette surrec-
tion, encore actuelle, a été estimée & 1 mm par an.

IT - STRUCTURE DES MASSIFS CRISTALLINS

Un apergu de la structure actuelle de ces massifs est donné par la
coupe géologique entre Arc-Isére, faite & partir des relevés de la galerie
E.D.F. (fig.8).

Le Collet d' Alievard Col de Le Grand La ‘lable
Claran Miceau des Vallons
NW_
Isere

Fig. 8 - Coupe géologique du Massif de Belledonne entre Arc et Isére

F :failles bordiéres des massifs cristallins

S.M, : Synclinal Médian A.F.F, : accident de Fond de France

ss : ‘Série Satinde g * séries gneissiques
G ¢ granite des Sept Laux SC : complexe orthogneissique de St Colomban
m : mésozoique

Quatres accidents majeurs apparaissent sur cette coupe. Ils déli-
mitent des ensembles de nature différente dont les structures sont déversées
vers le nord ouest. On y constate 1l'ampleur du chevauchement du "Synclinal
Médian".



Cartographiquement, ces accidents anciens délimitent des "amygdales"
d'échelle kilométrique (fig. 9).

Rameau
Externe

—_—

Rameau

Interne

A.F.F. tacc, de Fond de France

S.M. : " Synclinal Médian "

0 10km

Fig. 9 - Découpage amygdalaire des massifs cristallins

Cette disposition qui est un trait caractéristique de la structure
des massifs cristallins, est probablement héritée des tectoniques hercy-
niennes.

Il apparait que les accidents majeurs ont eu des comportements dif-
férents lors des différentes phases tectoniques, en particulier lors de
l'écaillage du socle lors de l'orogénése alpine ; l'accident médian est
le linéament majeur de la chaine & cette période et joue en chevauchement
vers le nord-ouest. :

Un chevauchement principal, plurikilométrique, existerait au front
des massifs cristallins externes ; il a été déduit des sondages sismiques
réalisés dans cette région.

A plus grande échelle, la structure de cet ensemble cristallophyl-
lien est trés variable. Si le granite des Sept Laux et les granitoides
de Lauziére constituent des ensembles homogénes,il en est autrement dans
le complexe de SaintColomban ou au niveau du secteur du lac de la Grande
Léchére (cf. schéma géologique fig. 6, p. 16).
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On observe dans ces secteurs une juxtaposition de roches pétrogéné-
tiquement différentes, n'ayant pas subies les mémes déformations. Ainsi,
dans le secteur de la Grande Léchére, pointe sud-ouest du massif de la
Lauziére, sont juxtaposés des schistes cristallins, des granitoides anciens
a affinité Saint Colomban - Montjoie, les granites de Champoudru & affinité
Sept Laux, et les monzosyénites de Lauziére. Cette hétérogénéité pétrogra-
phique a pu étre accentuée par les phases tectoniques qui ont provoqué
localement un découpage cartographique en amygdales d'échelle hectométrique
et métrique de ces unités.

En conclusion, nous pouvons résumer la structure de ces massifs en
une juxtaposition de lentilles, de nature pétrographique différente, limi-
tées par des zones de déformations intenses ; l'ensemble étant chevauchant
vers le nord-ouest.

ITI - LA MYLONITISATION

Comme nous l'avons mentionné dans la description des formations
géologiques, les contacts entre les unités structurales correspondent
fréquemment & des zones broyées, cataclasées,par exemple entre le gra-
nite d'Epierre et les gneiss de St Rémy ou de la Série de Bois des Ra-
véres. Ces contacts sont des couloirs mylonitiques que l'on observe parti-
culiérement bien dans le granite des Sept Laux.

D. GASQUET (1979) a étudié finement ce phénoméne de mylonitisation
dans la galerie E.D.F. Arc-Isére.

III - 1. Le granite des Sept Laux

La schistosité mylonitique observée, subverticale, détermine des
couloirs paralléles & l'axe de la chaine. Le granite ainsi déformé acquiert
une pseudofoliation dans ces zones trés schistosées oi il peut y avoir
déstabilisation minéralogique.

Les caractéres microscopiques, décrits par D. GASQUET, (fig. 10)
représentent différents stades de la mylonitisation. Il y a destruction
des minéraux préexistants et formation d'une mésostase a quartz, chlorites,
séricites, oxydes,... Les plagioclases ont été déstabilisés et les biotites
ont été chloritisées (fig. 10 a, b, ).

Géochimiquement, il peut y avoir un départ de Ca O, Nap O, et de Sipp
dans les parties trés déformées.

Cette mylonitisation conduit & une déstabilisation plus ou moins
prononcée de la roche, mais il existe des stades intermédiaires (fig.10 b).

En surface, ces couloirs d'intenses déformations sont trés développés
sur les bordures du granite et en rive droite de 1'Arc (terminaison norxd
du granite des Sept Laux). Ce style de déformation se retrouve au contact
entre la Série Verte et les orthogneiss de Montjoie.
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10 a granite sain

10 bstade intermédiaire

Les minéraux commencent 2
étre déstabilisés, déformés

10c état trés déformé

Quelques phénoclastes subsistent dans
une mésostase de quartz, chlorite,
calcite, séricite,

Fig. 10 - Caractéristiques microscopiques de la mylonitisation dans le granite

des Sept Laux
SS ( D. GASQUET 1979 )

IITI - 2. Dans le complexe de Saint-Colomban

La mylonitisation observée a l'approche de l'accident de Fond de
France est différente de celle précédemment décrite. Il y a passage progres-
sif des granites porphyroides a des granites mylonitiques puis & des blasto-
mylonites. Les minéraux néoformés (biotite, muscovite, chlorite) témoignent
d'une plus grande température au cours de la déformation qui serait plus
ancienne (hercynienne) que la mylonitisation affectant le granite des Sept
Laux. Cette derniére qui est surtout développée & l'approche du "Synclinal
Médian" est & rattacher aux déformations alpines, mais peut se superposer
4 la mylonitisation hercynienne.
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La présence de mylonites qui caractérisent la majeure partie des
accidents longitudinaux influencera 1'hydrogéologie des massifs. Dans ces
zones, la roche acquiert une nouvelle texture et structure et, selon 1l'in-
tensité de la déformation, des recristallisations peuvent apparaitre &
partir du départ des éléments plus mobiles (Ca, Na, Si) colmatant ainsi la
zone déformée.

IV - CONCLUSION

Ces massifs cristallins possédent des caractéristiques trés diffé-
rentes d'un secteur a4 l'autre ; cette hétérogénéité est due & la présence
de roches pétrogénétiquement différentes et aux tectoniques polyphasées

=

qui se sont succédées depuis les périodes hercyniennes & 1l'actuel.

Le découpage de ces massifs en "lentilles" d'échelle métrique &
plurihectométrique est un trait structural ancien qui a conditionné les
déformations alpines. A la suite de ces considérations structurales et
pétrographiques, nous avons divisé notre secteur d'étude en plusieurs en-
sembles :

le granite des Sept Laux, masse homogéne ;

le complexe de Saint Colomban en rive gauche de 1l'Arc ;

- le secteur, au sud de l'accident de Fond de France en rive droite
de 1l!'Arc ;

les séries cristallophylliennes schisteuses.

Nous n'avons pas abordé 1'étude des granitoides de la Lauziére au
nord de 1l'accident de Fond de France.
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CHAPITRE III

ETUDE DE LA FRACTURATION

Le but de l1'étude de la fracturation n'est pas de dégager un modéle
cinématique des phases tectoniques mais de décrire l'agencement fissural
de ces massifs, milieux anisotropes.

Pour cela, nous nous sommes intéressé aux différentes fractures ou
discontinuités qui définissent la géométrie du magasin, et & leurs caracté-
ristiques pouvant influencer 1'hydrogéologie dans de tels milieux.

La méthodologie employée fut un relevé de la fracturation & 1l'affleu-
rement et une analyse photogéologique du secteur. Les résultats ont été re-
groupés en trois ensembles :

- le granite d'Epierre (granite des Sept Laux) ;
= le complexe de Saint Colomban ;
- les granitoides au sud de l'accident de Fond de France dans le

massif de la Lauziére.

Nous avons recalé nos observations et mesures par rapport aux tra-
vaux antérieurs régionaux, c'est-a-dire & 1l'histoire structurale du massif.

I - PHOTOINTERPRETATION

L'interprétation des photos aériennes repose sur l'analyse des formes
du relief par un relevé des alignements morpho-structuraux.

Les accidents ou failles ont une incidence sur la morphologie, tout
comme le degré d'altération de la roche, sa composition minéralogique, sa
structure, mais cette incidence doit étre mesurée.

En effet, les alignements relevés correspondent a la trace des acci-

dents sur la surface topographique et non & la direction exacte des plans
des accidents.

L'analyse photo-interprétative est bien une approche de la fractu-
ration.

I - 1. Carte photo-interprétative (fig. 11)

Les relevés effectués a partir de photos au 1/25 000 ont été com-
plétés par ceux de D. GASQUET dans la partie ouest.

Sur cette carte, des marques morphologiques majeures apparaissent ;
ce sont le vallon de la Lescherette (Accident de Fond de France) en rive
gauche et le "Synclinal Médian" au nord.
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En rive droite, l'accident de Fond de France est peu marqué ; il est

repris par un accident N 70 E depuis la vallée de 1'Arc au Grand Mas. Au

nord, le contact granite d'Epierre -gérie gneissique Bois des Ravéres appa-
raft nettement.

Le contact cristallin-sédimentaire, au sud, n'est pas souligné ;
il ne ressort pas comme une margque morphologique majeure.

Les alignements relevés sont beaucoup plus nombreux sur les crétes
et au niveau des verrous glaciaires que sur les flancs des massifs, recou-
verts par les formations superficielles morainiques et la végétation. Cette
différence d'intensité des fractures apparente n'est pas a relier a un
état de fissuration particulier de ces zones, elle refléte plutdt 1'hété-
rogénéité du recouvrement de ces massifs.

I - 2. Directions relevées (fig.12)

Les représentations graphiques en rosases du nombre (N %)et de la
longueur cumulée (L) des fractures par classes d'azimut ( 0,10° , 10,20 ...)
permettent d'appréhender la structure régionale.

I - 2. a) Secteur Lauziére (au sud de l'accident de Fond de France)
(fig. 12 a)

Les alignements N 30 & N 40 E sont les plus nombreux ainsi que les
fractures subméridiennes (N 00 & N 10 E).

=

Un réseau de fractures N 60 & N 70 E est bien développé de part et
d'autre de l'accident de Fond de France.

Les directions N 100 & N 110 E ne sont pas prédominantes ; elles
délimitent les autres fractures sans les décaler.

failles subméridiennes

7 ]roe

Fig 13 - Détail de la fracturation N 110 E

en photo aérienne
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Des fractures de direction N 140 &4 N 150 E sont également assez
fréquentes.

I - 2. b) Le complexe de Saint Colomban (fig. 12 b)

La famille N 120 a N 130 E prédomine tant par le nombre que par la
longueur ; cette direction est celle des nombreux torrents issus de ces
granitoides en rive gauche du Glandon (Combes des Villards).

On retrouve un réseau de fractures N 30 a N 50 E paralléle a 1l'acci-
dent de Fond de France, ainsi que les directions subméridiennes décrites
en rive droite de 1l'Arc.

I - 2. c¢) Le granite des Sept Laux (fig. 12 c)

Un réseau de fractures N 30 & N 60 E se démarque nettement sur les
rosaces. Ces directions déterminent la géométrie de la terminaison nord du
granite des Sept Laux, coincé entre le "Synclinal Médian" et les gneiss de
Saint Rémy et les Bois de Ravéres.

La direction N 120 & N 130 E est bien exprimée ainsi qu'un réseau
de fractures N 150 a4 N 10 E qui comprend les directions subméridiennes.

Les directions de fractures relevées en photo-aériennes qui vont
étre confrontées aux mesures de fracturation faites & l'affleurement per-
mettent déja de montrer que la fracturation n'apparait pas tout a fait homo-

géne & l'échelle de la région :

- Les rosaces des trois zones différent,par exemple la famille
N 120 & N 130 E n'est pas prédominante au sud de l'accident de Fond de
France dans le massif de la Lauziére.

- L'influence des grands accidents se fait souvent ressentir.
Cependant, trois grandes familles de directions de fracturation se
dégagent :
- une direction N 30 & N 50 E qui est celle de l'allongement de la
chaine ;

- une direction orthogonale & la précédente : N 110 & 130 E ;

- des fractures subméridiennes.

I1 - MESURES DE LA FRACTURATION A L'AFFLEUREMENT

Les mesures de la fracturation en surface ont été effectuées dans
les différentes unités géologiques ; il s'agit d'un relevé de toutes les
discontinuités de la roche sur une longueur de 5 a 10 métres, relevés
répartis en stations.

Les mesures, regroupées en trois ensembles, sont reportées sur des
diagrammes de densité (canevas de Schmidt, hémisphére supérieur, fig. 14)
et sur rosace (classe angulaire de 10°, fig. 15).
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Fig.

& LAUZIERE ( sud de 1'ac. de F.F.)

392 mesures

contours »4% ]
2.25% [
1. 2%
0.5 [

b SAINT coLoMBAN

300 mesures

contours  »3% [i51]
2% 5]
1%

© GRANITE DES SEPT LAUX

226 mesures
contours 4% 2e]
2.2%

1.3% =3

14 Diagrammes de densité . Cannevas de Schmidt ( hémispheres supérieurs)

( mesures 2 1'affleurement )



& LAUZIERE (sud de 1'acc. de F.F, )

@ GRANITE DES SEPT LAUX

Fig, 15 Rosases des pourcentages des directions de fracturation

( mesures 2 1'affleurement )
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II - 1. Directions mesurées

IT - 1. a) Secteur Lauziére (sud de Fond de France), fig.1l4a, 15a

Trois directions principales ressortent de ces diagrammes

- N 10 A N 20 E ;
- N 40 4 N 50 E ;
- N 100 & N 120 E.
Les fractures N 10 & N 50 E forment un faisceau bien visible sur le

diagramme de densité alors que les directions N 100 & N 120 E constituent
une famille trés dense et homogéne tout comme les fractures N 80 & N 90 E.

II - 1. b) Le complexe de Saint Colomban (fig. 14 b, 15 b)

Toutes les classes d'azimut ressortent sur les diagrammes. Les direc-
tions les plus représentées sont les familles

- N 40 a N 50 E

- N70 a N80 E ;

- N 110 a N 120 E.

-

Une aire de densité maximale s'étend entre les directions N 70 et
N 120 E sur le diagramme de Schmidt. Sur ce méme schéma, l'aire de densité
des fractures nord-sud est trés bien concentrée alors que les fractures
N 40 a N 50 E sont plus dispersées et moins pentées.

II - 1. c) Le granite des Sept Laux (fig. 14 c, 15 c)

Trois directions principales de fractures prédominent :
- Nord-sud, fractures subverticales ;

- N 40 a N 50 E ;

- N 120 & 130 E.

Sur le diagramme de Schmidt, les fractures N 30 & N 60 E forment un
nuage assez dispersé.

Les mesures a l'affleurement que nous venons d'énumérer confirment
les premiéres constatations faites & partir des photos aériennes. La répar-
tition des fractures n'est pas identique dans ces trois secteurs ; des dif-
férences angulaires existent entre les familles prédominantes. Ainsi, les
fractures N 120 & N 130 E fortement exprimées dans le granite des Sept Laux
ne ressortent pas dans le complexe de Saint Colomban ol elles sont N 110 &
N 120 E. De méme, la direction N 160 & N 170 E ne prédomine pas dans le

secteur des Chavannes Montgellafrey (sud de Fond de France).

ITI - LES DIFFERENTS TYPES DE FRACTURES OBSERVEES

Les directions mises en évidence correspondent aux directions de tous
les plans de discontinuités de la roche : schistosité, diaclases, failles.
Il est utile de décrire ces fractures qui n'auraient pas toutes la méme
incidence sur le comportement hydrogéologique du massif.



IIT - 1. Le granite d'Epierre (les Sept Laux)

Des observations ont été effectuées dans la galerie de Charriére

Chaude & Argentine, creusée dans le granite d'Epierre.

On y voit de nombreuses fractures faiblement pentées vers 1'Est qui
découpent 1l'ensemble du granite. Ces fractures de direction N 160 4 N 180 E
et N 30 & N 60 E, de pendage 70 & 50 E correspondent & des bandes métriques,
argileuses et talqueuses. Certaines failles N 165 E montrent des mouvements

sénestres.

En surface, ces couloirs mylonitiques apparaissent nettement dans la
terminaison nord du granite sur les chemins forestiers au dessus de la
commune d'Argentine.

Une schistosité mylonitique N 30 E accompagne ces fractures.

En rive gauche de 1'Arc, le granite est beaucoup plus équant. Dans
ces faciés moins déformés qui sont limités par des couloirs mylonitiques
(Saint Léger), on observe un diaclasage de maille métrique découpant
les affleurements en trapézoides, et des fentes d'extension. Ces fentes
qui ont une direction N 120 & N 130 E, sont de l'ordre du métre. Elles sont
presque toujours remplies de cristallisations de quartz ou de chlorite ou
d'épidote.

Selon cette direction N 125 E, on trouve aussi des mouvements décro-
chants de faible ampleur (stries horizontales) et des failles argileuses
postérieures.

En résumé, les fractures relevées dans le granite des Sept Laux cor-
respondent & un diaclasage dense des parties les moins déformées, a de

nombreuses failles argileuses dont les directions varient entre N 165 &
N 10 E et N30 & N 60 E et & des fractures N 120 & N 130 E. '

La mylonitisation, décrite dans le chapitre précédent est un trait
majeur de l'architecture de 1l'extrémité nord du granite des Sept Laux,
ainsi que les failles inverses faiblement pentées vers 1'Est que nous pou-
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vons relier & l'écaillage du socle.

IIT - 2. Les séries gneissiques et schisteuses

La foliation est la discontinuité la plus représentée dans ces séries,
elle varie en direction entre N 170 et N 30 E. Ces plans de foliation ont
servi de zones de faiblesse et ont rejoué lors des épisodes tectoniques
successifs.

Un réseau de diaclases N 80 E est bien exprimé dans les niveaux
amphiboliques plus compétents.

Des failles argileuses N 25 E et N 120 E environ apparaissent fré-

quemment : elles se surimposent & la foliation et aux diaclases et fentes
préexistantes.



IITI - 3. Le complexe de Saint Colomban

La géologie de cet ensemble est bien hétérogéne. La foliation des
gneiss encaissants N 165 E semble avoir guidé la fracturation de ces sec-
teurs au méme titre que les schistosités mylonitiques anciennes.

On observe des zones trés déformées de direction N 45 & N 50 E, paral-
léles & l'accident de Fond de France, direction qui ressort trés nettement
4 1'échelle du massif. Ces couloirs correspondent aux mylonites que nous
avions décrites (chapitre II), ils ont rejoué tardivement.

La direction N 110 & N 120 E,marque morphologique majeure, est bien
exprimée dans les niveaux compétents ; elle correspond a des mouvements
décrochants en général et surtout a des fentes d'ouvertures subverticales,
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diaclases a lévres disjointes.

Les diverses roches, en raison de leur mise en place plus ou moins
tardive, ne présentent pas toutes la méme fracturation, et cette hétérogé-
néité apparait aussi bien en photo aérienne qu'a l'affleurement par une
dispersion des directions de fractures.

III - 4. Le secteur du sud de 1l'accident de Fond de France (Lauziére)

Comme dans le complexe de Saint Colomban, ce secteur présente une
grande hétérogénéité pétrographique, alternances de schistes cristallins
gneiss, monzosyénites, granites.

La foliation des schistes cristallins, subméridienne, semble respon-
sable des directions N 00 & N 10 E observées en photos aériennes qui re-
présentent également les couloirs trés tectonisés des monzosyénites de la
Grande Léchére.

A proximité de Fond de France, une schistosité mylonitique N 30 a
N 40 E est bien développée.

Dans cette méme direction, on recense de nombreux mouvements cisail-
lants dextres (N 20 & N 30 E) alors que les fractures N 150 E jouent en
mouvements sénestres.

Les fentes d'ouvertures observées aussi bien dans le granite des
Sept Laux que dans le complexe de Saint Colomban ont une direction N 100 &
N 110 E ; leur remplissage est quartzeux dans les granites et chloriteux
dans les monzosyénites.

Dans ce secteur, on note une hétérogénéité des déformations en fonc-
tion de la lithologie. La fracturation s'est concentrée dans les roches
schisteuses moins compétentes, ou dans les monzosyénites trés riches en élé-
ments ferromagnésiens qui se sont plus déformées que les granitoides leu-
cocrates, plus durs.

Nous avons retenu quatre stations de mesures qui montrent la varia-
tion de 1l'importance de chaque famille de fracture d'un point & 1l'autre
(fig. 16).



90_10¢

a, b : granite Chemin de Champoudm

c : gneiss monzonitique 2 biotite Le Poisat

d : gneiss massif La Porte

Fig. 16 - Stations de mesures de la fracturation dans le massif de la Lauzidre

au sud de 1'accident de Fond de France

Les rosaces a et b proviennent de mesures effectuées & deux sta-
tions distantes de 30 métres environ dans un méme granite. On constate
que la direction N 10 a N 20 E disparait presque dans la station b ol
abondent les fractures N 100 & N 110 E (fentes d'extension). Cette direc-
tion que l'on retrouve dans les stations c et d ol elle est associée &
la direction N 30 & N 40 E, semble se concentrer en certains points qui
présentaient des zones de faiblesse relative lors de la déformation. Des
failles argileuses réempruntent ces directions tout comme elles réemprun-

tent les directions N 25 & N 50 E.

Ces failles argileuses peuvent étre matérialisées par des roches
broyées sur plusieurs centimétres d'épaisseur avec des argiles colmatant
cette roche broyée, schistosée.
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IV - SYNTHESE SUR LA FRACTURATION - EVOLUTION STRUCTURALE

Les directions observées au cours du relevé de la fracturation sont
4 rattacher aux différentes déformations ayant affecté ces massifs cristal-

lins. La synthése de cette fracturation peut étre élaborée & partir de
1'évolution structurale régionale.

IV - 1. Les déformations hercyniennes et tardihercyniennes

Ces déformations se sont superposées aux directions anciennes (folia-
tion) héritées des épisodes tectonométamorphiques, ce seraient les fractures
subméridiennes.

Les phases tectoniques hercyniennes sont contemporaines de la mise
en place des granitoides de la Lauziére. Plusieurs déformations se sont
succédées au cours de cette période avec des ouvertures nord-sud (mise en
place des monzosyénites) et postérieurement, avec l'ouverture des systémes
N 30 & N 40 E (mise en place des granites de la Lauziére) contemporaine
d'une compression subméridienne.

Le diaclasage N 80 E qui simule une "speudo-schistosité" pourrait
8tre en relation avec ces déformations. De méme, nous devons admettre un
jeu cisaillant dextre, assez important, de l'accident de Fond de France
qui serait postérieur & la mise en place des monzosyénites.

D. GASQUET (1979) et E. PONCERRY (1982) rapportent tous deux ces
déformations & un décrochement régional sénestre. Nous pouvons penser que
les mécanismes cisaillants responsables de 1l'écaillage amygdalaire du
socle effectué a4 cette époque sont trés complexes ; le "Synclinal Médian"
jouerait en décrochement sénestre, l'accident de Fond de France en décro-
chement destre. Pour cette raison, nous n'essayerons pas de décomposer
chaque mouvement, mais nous retiendrons que les "lentilles" kilométriques
se sont déplacées les unes par rapport aux autres, dans un systéme de
compression approximativement nord sud (fig. 17).

R et R' : fructures de Riedel : T : fracture de tension : P :fracture symétrique de R
7 : axe de raccourcissement maximal i X : axe d'ullongement maximal
V1 : direction de contrainte maximale : V3 :direction de contrainte minimale (¢= 30 °)

‘ig. 17 = Répartition des fractures pouvant apparaflre dans une zone de

cisaillement senestre .




Les décrochements ont pu jouer alternativement lors des déforma-
tions successives.

A ces tectoniques, nous pouvons rattacher les blastomylonites N 40
a N 50 E et 1'écaillage amygdalaire qui reprend les directions préexistantes,
avec des fractures N 25 E & N 165 E.

Cette fracturation aboutit & l'édification de blocs découpés selon
le modéle fig. 18 : la concentration des cisaillements se fait sur les bor-
dures des blocs dans les roches de moindre compétence.

la concentration des cisaille-
ments se fait sur les bordures de
__'amygdale qui apparait comme

un " flot préservé "

D : direction du cisaillement
R : fractures de Riedel

ROBERT et VIALON 1976

Fig. 18 - Evolution sigmofde des blocs découpés

IV - 2. La fracturation alpine

La tectonique alpine a pu &tre précisée chronologiquement par des
datations radiométriques (P. DEMEULEMEESTER, 1982). .

Ces déformations qui semblent s'étre réparties de fagon non homogéne
dans ces massifs cristallins, sont marquées par l'apparition des fentes
d'extension subverticales N 110 E & N 125 E relevées dans les différentes
unités géologiques et d'un diaclasage de mailles métriques des niveaux les
plus durs.

Certains mouvements décrochants de faible ampleur apparaissent sur
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les fractures N 30 E & N 70 E (dextre) ainsi que sur les fractures N 130 E
a4 N 140 E.



Une contrainte dans un tel systéme est probablement N 110 E,c'est &
dire subparalléle & la direction d'ouverture des diaclases N 100 a 120 E.

Certains travaux rapportent ces déformations & un systéme de décro-
chement régional dextre effectué selon l'axe de la chaine (N 30 & N 40 E).

Pour notre part, nous pensons qu'une telle direction de contrainte
est a priori peu favorable & la création d'un décrochement régional N 30 E
(en effet, l'angle entre V et D serait trop élevé,de 70°). C'est bien
pour cette raison que nous ne parlerons pas uniquement d'un décrochement
régional mais aussi d'un rejeu de faible ampleur des failles préexistantes
sous un état de contrainte V1 orienté N 110 & N 120 E, (fig.19), anté-
rieur au décrochement régional dextre.

Fig, 19 - Systéme de fracturation 2 1'alpin

Le Synclinal Médian a probablement joué en charriage dans un
premier temps, le décrachement destre serait plus tardif,

Cette contrainte a pu provoquer des mouvements cisaillants sur les
fractures N 70 E & N 80 E, dextres, bien exprimés dans les niveaux treés
compétents, et sur les directions N 30 E.

Le comportement de l'accident de Fond de France montre un rejeu
faible lors de 1l'épisode alpin si l'on en juge par son influence sur le
contact cristallin sédimentaire, & 1'Est, le contact n'est pas décalé ;

il semble qu'il soit repris par un accident N 70 E gue nous avions mis en
évidence en photo aérienne depuis 1'Arc vers le Grand Mas & 1'Est.

Ces fractures N 70 4 N 80 E se retrouvent dans le complexe de Saint
Colomban et dans le granite des Sept Laux.
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Le granite des Sept Laux est le plus affecté par ces déformations
alpines, notamment par la fracturation N 120 E et la schistosité myloniti-
que N 30 & N 40 E, qui est parfois trés peu pentée 40° a 60° vers le
sud-est.

Les déformations alpines peuvent se décomposer, dans un premier
temps, en un charriage vers le nord ouest au niveau du "Synclinal Médian"
(cisaillement chevauchant N 40 E), perpendiculaire & la contrainte 71
(N 110 & N 120 E). Au cours de cet épiscde, l'accident de Fond de France

n'aurait qu'un rejeu de faible ampleur.

Dans un deuxiéme temps, nous pouvons penser que ce chevauchement
a pu évoluer en décrochement dextre tardif, selon une directions N 35 E,
avec des mouvements senestres N 140 E. Les fractures N 165 E pentées vers
le NE auraient rejoué en failles inverses.

Un tel modéle de déformations, en plusieurs phases, concorderait
avec les travaux de P. DEMEULEMEESTER (1982) qui décrit des événements
précoces (crétacé), d'autres d'dges éocéne et oligocéne, et enfin des
événements tardifs.

Le décrochement dextre tardif a été décrit par P. GOURLAY (1983) au
niveau de la suture de Chamonix. Celui-ci rattache ce décrochement & une
ambiance décrochante dextre périadriatique (ligne du Gail, ligne insu-
brienne).

L'image de la tectonique alpine dans notre secteur peut &tre donnée
par l'écrasement du socle selon une contrainte N 120 E, provoquant un che-
vauchement du rameau interne sur le rameau externe, puis par une évolution
du chevauchement en un décrochement dextre.

Le style devient moins pénétratif au fur et & mesure que le socle
se souléve. Les derniéres déformations qui correspondent aux nombreuses
failles argileuses et aux fractures subverticales témoignent d'un style
tectonique superficiel sous une faible surxcharge.

V - CONCLUSION

Les tectoniques polyphasées aboutissent a4 la génése de plusieurs
familles de fractures qui ont des caractéristiques différentes.

Il ressort de cette étude que :

- les failles longitudinales paralléles & l'axe de la chaine ont
fonctionné en zones de cisaillement lors du cycle hercynien, et ont été
reprises lors des événements alpins ; une schistosité mylonitique les
accompagne.

Cette direction est grossiérement la direction d'aplatissement des
structures sous l'effet des contraintes nord ouest - nord est.

- la direction N 120 E 4 N 140 E correspond & des bandes de fractu-
ration qui englobent les directions d'ouvertures (fentes d'extension N 120 E)
et des mouvements décrochants de faible ampleur. La répartition de ces acci-



dents transverses & la chaine n'est pas homogéne. Ceux-ci semblent se
concentrer dans certaines zones plus fragiles & l'intérieur des unités
amygdalaires définies par les accidents longitudinaux. Ces couloirs
transverses de style cassant seraient déterminants quant & 1'hydrogéologie
du massif.

L'héritage hercynien se manifeste par des déformations pénétratives
alors que la fracturation alpine est plus cassante.

Les derniéres déformations ne semblent pas avoir modifié les carac-
téristiques des systémes de fractures probablement alpines, en particulier
celles des ouvertures transverses a la chaine.



Deuxieme partie

HYDROGEOLOGIE

La premiére approche hydrogéologique fut de définir quels étaient les
types d'eaux rencontrés dans le secteur d'étude.

Sur les versants, il existe de nombreuses sources froides qui alimentent
les villages en eau potable, des torrents et ruisseaux alimentés par la fonte
des neiges et névés de haute altitude.

Au niveau de la plaine alluviale de 1'Arc qui draine ou alimente la
nappe aquifére des alluvions, des venues thermominérales apparaissent en bor-
dure de la plaine et en pied de versant.

Nous nous sommes intéressé aux sources superficielles issues du substra-
tum cristallophyllien et aux émergences thermominérales. L'étude a pu &tre com-
plétée par les observations effectuées dans la galerie Arc-Isére.

En préliminaire, nous donnerons un apergu climatologique de la région,
puis nous aborderons 1'étude des eaux superficielles du point de vue de leur
répartition et de leurs caractéristiques physicochimiques. Dans le dernier cha-
pitre, nous aborderons séparément 1'étude des eaux thermales qui constituent
une entité hydrogéologique fondamentalement différente des eaux superficielles

(sources, venues en galerie), & savoir que :
- les eaux froides ont un circuit "per descensum" depuis la surface ;

- les eaux thermales ont un circuit "per ascensum" provenant des zones trés
profondes des massifs.



CHAPITRE 1

APERCU CLIMATOLOGIQUE

Dans cet approche de la climatologie, nous allons définir les
caractéristiques du climat de Basse Maurienne. Ces paramétres climatiques
vont déterminer directement ou indirectement 1'infiltration des eaux dans
les massifs tant du point de vue quantitatif que qualitatif.

Les documents utilisés sont les mesures effectuées par la météo-
rologie nationale et les travaux réalisés dans cette région, en particulier
1'étude de J.P. VACHER (1971) sur l'hydrologie du bassin de 1'Isére.

STATIONS METEOROLOGIQUES
1 Montsapey
2 St Alban des Hurtiéres
3 Montgellafrey
4  Montpascal
5 Ste Marie de Cuines
6 St Alban des Villards
7 La Ferriere (Fond de France)
Torrents :
E.R.L'Eau Rousse
M. Merlet
C. Comberousse
T. Tepey
7 C.M. Combe Madame
G. Gleysin
M
CL 1(|) 2'0 km
Fig. 20 Emplacement des postes météorologiques et des torrents jaugés
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Tableau [ - Précipitations moyennes annuelles en mm
1959 - 82 1981 1976
Altit. Précipitations Précipitations Précipitations

| e WOYENDEE . .| .. waximales | ___ minimales _
Ferriére.Fond de France 1082 m 1736 2196 1397
Montgellafrey 1080 m 1177 1639 778
Montpascal 1420 m 1050 1550 753
Montsapey 1050 m 1608 2098 1180
St Alban des Hurtiéres 620 m 1328 1744 875
St Marie de Cuines 543 m 988 1358 728
Les Villards 850 m 1164 1744 834

Tableau II - Débits spécifiques moyens de quelques bassins versants de la

chaine de Belledonne

Bassin

versant du
Tepey
Comberousse
Merlet sup.
Merlet aval
L'eau ousse
Gleysin amont
Gleysin aval
Combe adame

Altitude Débi t Lame d'eau

moyenne Année spécifique écoulée

enm || en_1/sec/kn? | en mm
2054 66 - 68 7352 2310
2012 67 - 68 77,3 2435
2140 67 - 68 78,7 2480
1325 66 - 68 65 2042
1985 62 - 68 53 1680
2229 67 - 68 90 2845
2009 60 - 68 72 2255
2004 66 - 68 67 2102

Fig, 21 - Répartition des précipitations au cours de 1'année

Moyennes mensuelles en mm

100

160

100

50,

150 mm

Montgellafrey (1959- 1982)

100

Montsapey (1959~ 1982)

100




I - LES PRECIPITATIONS

Nous disposons des données météorologiques de plusieurs stations
de 1959 & 1982 (fig.20 et tableau I). Les valeurs moyennes des précipita-
tions annuelles sont comprises entre 988 mm & Sainte Marie de Cuines et
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1736 mm & la station de la Ferriére située & 1l'ouest.

A la lecture de ces données, on constate que pour une méme alti-
tude, les précipitations varient. A Montsapey, station située & l'entrée
de la vallée de la Maurienne, il pleut beaucoup plus (1608 mm) qu'ad Mont-—
gellafrey (1177 mm).

On peut définir des zones & pluviosité élevée , ce sont les ver-
sants nord-ouest de la chaine de Belledonne exposés aux masses océaniques
venant de l'ouest et du nord-ouest, et des zones abritées comme le sont
les villages de Montgellafrey et de Montpascal.

La répartition spatiale des précipitations dans la vallée de
1'Arc montre une diminution de celles-ci vers les zones internes. Le mo-
dule moyen de 600 mm & Avrieux (Haute Maurienne) confirme cette tendance.

Toutes ces observations ont été faites dans la vallée, or la
région culmine a des altitudes beaucoup plus élevées atteignant 3000 mé-
tres, ol nous ne disposons pas de données climatologiques. :

Aux stations de Montsapey et de Saint Alban des Hurtiéres, les
précipitations moyennes annuelles montrent l'existence d'un gradient de
pluviosité, de 65 mm pour 100 métres d'altitude.

Un tel gradient donnerait des précipitations de l'ordre de 2200 mm
a 2000 métres et de 2500 mm & 2500 métres.

Ces valeurs extrapolées peuvent &tre confrontées a des études hy-
drogéologiques effectuées sur des bassins versants de haute altitude
dans le massif de Belledonne (M.F. FOURNIER et G. NICOUD, 1983). La posi-

tion de ces bassins est représentée en figure 20, et les données recueillies

sont regroupées dans le tableau II.

Les lames d'eau écoulées oscillent entre 2000 mm et 2500 mm pour
des bassins versants dont l'altitude moyenne est & 2000 métres.

En l'absence de données météorologiques, ces lames d'eau écoulées
qui sont inférieures aux précipitations tombées sur ces bassins versants
en raison du déficit d'écoulement dli & 1'infiltration et & 1'évapotrans-—
piration, confirment que la pluviosité est trés importante sur les zones
hautes de ces massifs.

L'exposition des bassins versants et l'orientation des vallées
jouent un r8le sur ces débits qui sont plus faibles pour le torrent de
1'Eau Rousse, et trés élevés dans les bassins ouest de la chaine (Gleysin,

Tepey) ; ce qui confirme également la tendance & une diminution des préci-
pitations d'ouest en est.
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Tableau III - Températures moyennes annuelles

Stations de mesure Altitude Période Températureo
U R U moyenne en “C__

Sainte Marie de Cuines 520 m 1970 - 1980 9,3

Saint Alban des Hurtiéres 620 m 1970 - 1980 9,9

La Ferriére (Fond de France) 1080 m 1960 - 1970 5,8

Tableau IV - Calcul de "altitude de 1l'isotherme 0°C d'aprés le gradient thermique

Gradient admis
e e par 100 W
Altitude moyenne

. : 268 : 715 : 1298 : 1801 : 2360 : 3044 : 3574 : 3615 : 3118 : 2446 : 1516 : 594
de 1'isotherme 0°C’ ) . . ) ) . . . . ) .

Tableau V - Températures moyennes mensuelles 3 Sainte Marie de Cuines (1970- 1980)

J F H A ] J J A S 0 N 0

Température

& 4,04 8,08 11,6 14,9 19,8 22,6 - 24,7 20,8 15,16 8,4 3,86
maximale "~ "t ot o Lt
Température . 4 00 . 1,08 : 0,39 : 2,0 : 6,35 : 9,00 : - & 11,3 : 8,06 : 3,81 : -0,63 : 3,37
minimale ' T
Température
moyenne : : : : : ; : : : : : :
(maxi +mini, ¢« 0,4 : 3 : 5,6 : 89 : 13 : 15,8 :+ - : 18 : 14,4 : 95 : 3,9 : 0,25

)




Ces données permettent de faire une approche des précipitations
de haute altitude et de mentionner que les mesures recueillies dans la
vallée ne sont pas représentatives des précipitations sur la chafne de
Belledonne.

Répartition des précipitations au cours de 1'année

La répartition des précipitations aux stations de Montgellafrey
et de Montsapey (fig. 21) est homogéne au cours de l'année. Il n'existe pas
de saison séche, cependant 1'automne apparait comme la saison la plus humide
avec des précipitations intenses parfois génératrices de crues.

Les mois d'été sont également trés humides (Montasapey),J.P. VACHER
(1971) avait fait des mémes observations pour le bassin de 1'Isére ol l'on
rencontre des zones a précipitations maximales en été, type La Ferriére
Fond de France et des zones & précipitations maximales en automne.

La définition d'un indice saisonnier est & priori aléatoire dans
cette région, nous retiendrons que les précipitations sont réparties de
fagon relativement homogéne au cours d'un cycle annuel.

II - LA TEMPERATURE

Du ‘fait de la rareté des postes thermométriques, il est difficile
d'appréhender avec rigueur le régime thermique de la Basse Maurienne. Nous
disposons cependant de quelques valeurs moyennes annuelles (tableau III).

La température diminue avec l'altitude mais aussi vers les zones

internes des Alpes. La température moyenne & Saint Alban des Hurtidres est

supérieure & celle relevée & Sainte Marie de Cuines bien que cette derniére
station soit située & plus basse altitude. Nous retrouvons les traits carac—
téristiques du régime thermique des Alpes oii les zones les plus internes
sont les plus froides avec la rigueur des climats montagnards, par rapport

aux zones périphériques soumises aux masses océaniques et plus chaudes.

Le gradient altimétrique annuel qui traduit une baisse de la tempé-
rature avec l'altitude, peut étre approché par la formule (VACHER, 1971) :

T =12 - 0,005 h h .: altitude en métre ;
T : température moyenne annuelle en °C.

Ce gradient varie au cours de 1'année, tout comme la tempbrature.
Nous pouvons citer les travaux de M. COUTAGNE (1942) (tableau IV) qui a
calculé l'altitude de 1l'isotherme 0°C et du gradient thermlque au cours
des différents mois dans les Alpes frangaises

Ces valeurs sont en bon accord avec les températures relevées a
Sainte Marie de Cuines, l'hiver étant la saison la plus froide (tableau V).

Les températures trés basses vont déterminer 1'importance de la
neige 1l'hiver.
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ITI - LA NEIGE

L'enneigenment, facteur déterminant de 1'hydrologie de haute monta-
gne, commence en octobre, novembre et persiste pendant plusieurs mois.

La fonte s'effectue au printemps, elle est de plus en plus tardive
avec l'altitude croissante de mars & juin, juillet sur les sommets. Des né-

vés subsistent dans les parties a l'ombre jusqu'en aolit, septembre.
L'estimation de la hauteur du manteau neigeux peut é&tre faite par
la formule (VACHER, 1971)
n% =0,0325h - 10 h : altitude en métres
n : coefficient de nivosité =

neige en mm d'eau

précipitations en mm

Dés 1000 métres, 25 % des précipitations tombées sur ces pentes

se font sous forme de neige, 50 % & 2000 métres.

Une forte proportion de ces précipitations solides vont s'accu-
muler sur les versants en constituant un stockage dont la fonte aura une
répercussion sur les comportement hydrodynamique et hydrochimique des aqui-
féres ; la fusion nivale pouvant avoir lieu lors de redoux hivernaux.

IV - L'EVAPOTRANSPIRATION

Une partie des précipitations tombées va s'évaporer ou &tre con-
sommée par les végétaux. Ce phénoméne appelé évapotranspiration est réglé
par de nombreux facteurs qui sont la température de l'air, l'importance et
la répartition des précipitations, la végétation, la nature du substratum,
les vents, ...

Parmi les diverses formules qui permettent de quantifier la lame
d'eau évapotranspirée (formules de Thornthwaite, Turc, Penman,...), nous
retiendrons la formule proposée par J.C. FOURNEAUX et J. SARROT-REYNAULD
(1977). Il s'agit d'une approximation de 1'évapotranspiration moyenne cal-
culée par la formule de Turc en fonction de l1l'altitude dans les Alpes du
nord :

(1) E= - 0,24 z + 585 (+ 20) E : évapotranspiration en mm

z : altitude en métres.

P/ \[0,9 + P2

1.2
300 + 25 T + 0,05 T3

Il

(2) Formule de Turc : E

)
Il

P : précipitations en mm

T : température moyenne annuelle.



A Sainte Marie de Cuines (alt. 543 m), E peut étre estimée & 455 mm
(1). A partir de la formule de Turc (2), en considérant une température moyen-
ne de 9,3°C et une précipitation moyenne annuelle de 1000 mm, nous obtenons
une valeur pour E de 500 mm, légérement supérieure, mais dans un méme ordre
de grandeur.

Grdce a la formule (1), nous pouvons estimer l'évapotranspiration
a 225 mm a 1500 métres, soit deux fois moins qu'au niveau de la vallée de
1l'Arc.

Ceci semble étre en accord avec le contexte de cette vallée, 1'éva-
potranspiration est plus importante au niveau des foréts de basses altitudes
que sur les sommets ol il n'existe ni végétation, ni sol pouvant retenir
l'eau prés de la surface ou la température est trés faible.

L'évapotranspiration sera maximum en été, période chaude et plu-

vieuse, alors gqu'elle sera négligeable l'hiver, saison froide pendant laquelle
l'activité biologique est minimale.

Conclusion & l'étude climatologique

Les principales caractéristiques sont regroupées dans la figure 22
qui permet de faire un bilan et d'en déduire les conséquences sur 1'hydro-
géologie.
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Fig, 22 Schéma récapitulatif des caractéristiques hydroclimatiques de la Basse Maurienne




Chaque paramétre varie en fonction de l'altitude si bien que les
précipitations efficaces (lame d'eau précipitée-lame d'eau évapotranspirée)
passent de 600 mm au niveau de la vallée a plus de 2000 mm sur les sommets,
soit en moyenne 3 fois plus.

Les domaines les plus ensoleillés sont parfois trés déficitaires
en précipitations (Montgellafrey) et inversement, il existe des versants a

trés forte pluviosité ol 1l'évapotranspiration est faible, voir nulle (Gley-
sin).

On congoit alors que l'incidence de la climatologie est importante
sur l'hydrogéologie régionale et que toute interprétation doit tenir compte
de cette diversité des paramétres climatiques.



CHAPITRE 11

RELATION ENTRE GEOLOGIE - FRACTURATION - ECOULEMENTS

Aprés avoir décrit le contexte géologique et approché la fractura-
tion de la région étudiée, nous allons tenter de déterminer les paramétres
qui contrélent les écoulements des eaux dans ces milieux fissurés.

Si la compréhension de tels systémes aquiféres résulte de la connais-
sance du contexte lithologique et des directions principales de la fractu-
ration du magasin, il est aussi fondamental d'examiner 1'ouverture des
fractures qui définit les capacités d'emmagasinement et de circulation de
l'eau dans les roches cristallophylliennes.

I - DONNEES HYDROGEOLOGIQUES

Nous avons effectué un inventaire des principales sources de la
région depuis Epierre au nord jusqu'd la Chambre au sud. De plus, nous
disposons des données hydrogéologiques concernant la galerie E.D.F. Arc-
Isére creusée sous le massif de Belledonne.

I - 1. Les sources

Elles apparaissent sur les flancs des massifs de part et d'autre
de la vallée de 1'Arc, bon nombre d'entre elles sont captées pour l'alimen-
tation des villages situés dans la vallée. Nous nous sommes intéressé aux
sources issues du substratum qu'il a fallu différencier des sources issues
des formations quaternaires.

- Les sources du Quaternaire

Elles sont nombreuses a haute altitude ou elles correspondent a
des circulations dans les moraines et éboulis, formations souvent trés
perméables. Ce sont par exemple les sources des Fées a Saint Francgois
Longchamp , de grosses sources dans le vallon de la Lescherette ou dans
les combes des Villards en rive gauche du Glandon. Leurs débits sont en
général trés élevés (10 & 50 1/sec) mais variables ; ils sont en relation
directe avec la fonte des neiges et des névés, ainsi qu'avec les précipi-
tations estivales.

Sur les versants, on trouve fréquemment de petites sources liées
aux placages morainiques ou & des infiltrations de versant dans la tranche
superficielle altérée. Dans les talwegs, a proximité des torrents, existent
des successions de pertes et de résurgences au milieu de gros blocs.

Enfin, des sources apparaissent au pied des cbnes de déjection au
niveau de la plaine de 1'Arc (sources des Etalons & Saint Rémy, de la
Madeleine & Argentine,...). Elles peuvent étre assimilées & des sources
de trop plein des nappes existant dans ces cbnes ; nappes alimentées par

l'infiltration d'une partie des torrents.
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- Localisation des sources

( Géologie : légende fig.6 p :16 )
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Les terrains de couverture peuvent masquer des venues du substra-
tum, si bien qu'une source apparemment liée & une moraine peut &tre une
venue cachée d'eau provenant du substratum.

La détermination exacte de l'origine d'une source est,dans certains
cas, ambigué : des mélanges peuvent s'effectuer.

- Les sources du substratum

Les sources répertoriées sont positionnées sur la figure 23. Cet
inventaire est incomplet en raison des difficultés d'accés rencontrées,
et certaines sources ne sont pas connues.

La plupart sont captées pour leur bonne tenue & 1'étiage et leurs
bonnes caractéristiques physicochimiques.

I - 2. Les données de la galerie Arc-Isére

Les données recueillies dans cette galerie qui traverse le massif

de Belledonne & l'altitude de 500 m, ont été mises & notre disposition par
le service E.D.F. REAL (Chambéry).

Cette galerie fait partie de 1l'aménagement hydroélectrique Arc-
Isére de Saint Etienne de Cuines (vallée de 1'Arc) au Cheylas (vallée de
1l'Isére). Elle est actuellement en exploitation et donc noyée ; les eaux
drainées autour de celle-ci sur les 7,5 km amont, sont captées et détour-
nées vers 1'Arc par la fenétre d'accés du Crét du Nant a4 Saint Etienne
de Cuines.

Les informations recueillies pendant les travaux (1976 a 1978) sont
regroupées sur la figure 24. Il s'agit d'observations faites par S. MENI-
CUCCI et R. AUMAITRE (Géologues MINATOME) qui ont permis de localiser les
principales venues; & partir des jaugeages effectués dans le canal d'ex-
haure des eaux de la galerie par les services E.D.F., nous avons pu cal-
culer les débits spécifiques linéaires en litres/sec/m.

Les valeurs des débits portées sur la figure 24 ne sont que des
ordres de grandeur car les venues sont localisées en certains points, et
leurs débits varient au cours de 1l'année.

Les débits d'exhaure, fluctuant entre 250 et 500 1/sec, regroupent
les eaux issues du complexe granitique de Saint Colomban, du granite des
Sept Laux et des gneiss de Saint Rémy.

IT - LE CONTEXTE LITHOLOGIQUE

Bien que les terrains cristallophylliens du substratum appartiennent
aux milieux fissurés anisotropes, ils ne présentent pas tous les mémes
caractéristiques pétrographiques et structurales. Dans une premiére appro-
che de l'hydrogéologie régionale, il parait utile de confronter la litho-
logie et les venues d'eau associées & celle-ci.



Fig. 24

- Répartition des venues d'eau et des débits dans la galerie Arc-Isére ( branche amont )
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IT - 1. Dans la galerie Arc-Isére

Les débits spécifiques linéaires sont les plus élevés dans le
complexe de Saint Colomban et dans le granite des Sept Laux tandis que
dans les séries schisteuses et gneissiques ils sont faibles.

Les débits d'exhaure proviennent pour 60 % du complexe de Saint
Colomban et pour 30 % du granite des Sept Laux.

Les valeurs des débits spécifiques pour ces ensembles granitiques
(0,055 et 0,11 1/sec/m) sont voisines de celles observées dans la galerie
du Trient (massif du Mont Blanc) ol les débits calculés par D. JAMIER
(1975) étaient compris entre 0,12 et 0,15 1/sec/m., et de celle du tunnel
routier du Mont Blanc qui est de 0,07 1/sec/m  GUDEFIN H. (1967).

La profondeur des galeries par rapport & la surface joue probable-
ment un r8le sur les possibilités d'infiltration ; les débits sont deux
fois plus élevés dans la galerie du Trient creusée & 1000 m sous la sur-
face que dans le tunnel du Mont Blanc creusé a 2000 m de profondeur. Les
débits trouvés dans la galerie Arc-Isére qui est & 1500 m sous la topo-
graphie, sont intermédiaires entre ceux des deux autres galeries. Il
apparait que les débits spécifiques diminuent avec la profondeur dans
ces roches granitiques, signifiant une diminution de la perméabilité.

Il convient de mentionner 1l'absence de venues d'eau dans les mica-
schistes de la Série Satinée (trongon aval) oii le débit aval s'est stabi-
lisé & 20 1/sec sur 10 km.

II - 2. Les sources

L'étude de la répartition des sources confirme la faiblesse des
circulations dans les séries cristallophylliennes schisteuses ol les sour-
ces ont des débits faibles (inférieur a 1,5 1l/sec). Ce sont le plus sou-
vent des suintements de quelques litres par minutes (source de Tigny a
la Chapelle).

On peut citer les sources du secteur des Hurtiéres, trés nombreuses
mais de faibles débits, inférieurs & 1 1/sec. La plupart sont d'ailleurs
a4 rattacher aux petits aquiféres des moraines trés développées dans cette

zone a substratum micaschisteux.

Par contre, dans les roches schisteuses, le réseau hydrographique
est bien marqué, indice d'un ruissellement intense et d'une infiltration
faible.

Les sources recensées dans les ensembles granito-gneissiques sont
nombreuses et présentent, pour certaines, de trés forts débits atteignant
plusieurs dizaines de litres par seconde.

Ces sources se rencontrent :

- dans le granite des Sept Laux - Epierre : source du Merle, de

~ =

Beauchamp, du Plan d'en Haut a Saint Léger, du Rivier & Argentine,... ;

- dans les granitoides de la Lauziére (secteur des Chavannes) source
de Brisson , du Bochet, du Bois du Loup & la Chapelle, du Sapey des An-



drés & Montgellafrey, des sources de la Grande Rigole (col de Montjoie).
Sur la seule commune des Chavannes de 5 km2 de superficie, une dizaine
de sources ont été recencées ;

- dans les orthogneiss de Montjoie : captage de la Chapelle situé
4 1000 m. Un grand nombre de torrents prennent leur source dans ces grani-
toides anciens ;

- dans le complexe de Saint Colomban : le comportement hydraulique
de ce massif a été perturbé par le creusement de la galerie Arc-Isére,
si bien que de nombreuses sources ont tari. Des grosses sources existaient

dans ces granitoides & 1'image de l'ancien captage de Saint Etienne de
Cuines qui avait un débit de 10 1l/sec & 1l'étiage.

En surface, les circulations sont abondantes dans les roches grani-
tiques et rares dans les séries schisteuses. Ces observations rejoignent
celles effectuées sur les venues de la galerie Arc-Isére.

Dans cette région des Massifs Cristallins, les réserves en eaux et
les circulations se localisent dans les granitoides. Cependant, ces circu-
lations sont inégalement réparties, les galeries présentent par endroits
des zones totalement séches.

Par exemple,dans la galerie de Charriére Chaude a Argentine, creusée
dans le granite d'Epierre, il n'existe aucune venue d'eau significative
sur 400 métres.

Les capacités aquiféres des granitoides ne sont pas a rattacher &
une perméabilité intrinséque de la roche mais & une perméabilité liée &
son état de fissuration.

Chaque famille de roche a un comportement hydraulique spécifique
en liaison avec son mode de fissuration. Il en résulte que les séries

schisteuses, plastiques sont faiblement aquiféres alors que les granites,
plus cassants, sont favorables & la constitution d'aquifére.

III - LES DIRECTIONS D'ECOULEMENT

III - 1. Observations

Dans la galerie Arc-Isére, les venues observées résultent de 1l'ac-
cumulation de nombreuses venues élémentaires débitant de l'ordre du litre
par seconde selon des directions approximativement N 110 4 N 130 E. Les
fractures aquiféres sont des failles en direction par rapport a 1'axe
de la galerie.

Au niveau de la fenétre d'attaque du Crét du Nant longue de 750 m,

les directions de fractures drainantes sont N 100 a N 120 E.

Dans la galerie de la Pontiére située & l'extrémité sud du massif
de la Lauziére, (captage de la Chambre, 25 m de longueur), on observe
une venue d'eau principale sur une fracture N 115 E subverticale a carbo-
nates (5 cm). D'autres venues moins importantes se localisent sur des
diaclases (N 80 & N 100 E) dans des monzosyénites trés saines a structure



équante ; le débit de cette source a pu étre estimé & 2 1/sec. Bien que ce
captage soit situé dans un contexte ol apparaissent morphologiquement des
couloirs subméridiens, 1l'eau sort au niveau d'une fracture E-W.

Nous n'énumérons pas tous les exemples mais les sources se situent
généralement sur des accidents transverses au massif, de direction N 110
4 N 120 E environ, aussi bien dans le granite d'Epierre que dans les gra-
nites de Lauziére.

Les écoulements ne concernent pas uniquement les drains, mais aussi
les fractures humides.Dans la galerie de Charriére Chaude & Argentine, les
failles argileuses N 30 & N 60 E faiblement pentées vers l'Est sont souvent
humides (goutte & goutte). De méme, on a pu observer dans la galerie des
Epellées aux Chavannes, des suintements sur des fractures subméridiennes
colmatées par de l'argile.

Ces fractures, sans €étre le siége de circulations importantes,
constituent des zones de percolation des eaux dans les massifs, elles
interviennent donc au niveau de la porosité de ces milieux fissurés en ce
sens que l'eau peut y étre stockée. Bien que faible, cette porosité est
néanmoins intéressante é&tant donné que les roches granitiques ont des
porosités pratiquement nulles.

III - 2. Direction d'écoulement et fracturation

Dans l'étude de la fracturation, nous avions mis en évidence la
présence de plusieurs familles de fractures et les avions rattachées aux
différentes phases tectoniques.

Les directions N 100 & 130 E avaient été repérées sur photos aérien-—
nes et & l'affleurement. Ces fractures drainantes ont fonctionné en frac-
tures de tension au cours des déformations alpines, elles sont subparal-
léles & la contrainte principale. Nous remarquons que la direction d'ouver-
ture lors des déformations tectoniques est celle des drains et des circu-
lations aquiféres. De méme, beaucoup de sources se situent sur des frac-
tures tardives apparues sous faible surcharge gui ont réemprunté les direc-
tions N 100 a 120 E.

L'étude de la fracturation nous a permis de constater que ces frac-
tures transverses correspondaient & des zones plus déformées qui semblent

primordiales dans les circulations aquiféres.

ITI - 3. Les coulolrs aquiféres

Dans la galerie Arc-Isére, les venues d'eau se sont localisées
principalement entre :

- les PK 1,600 et 2,100 (complexe de Saint Colomban) ;
- les PK 5,700 et 6,300 (granite des Sept Laux).

Il n'existe pas que quelques fractures drainantes mais des couloirs
trés fracturés,SlégeS de nombreuses venues.



Cette notion de zone aquifére se retrouve également en surface
et nous citerons deux exemples

- les sources de Chavannes ;

Dans ce secteur, il existe un nombre important de sources (fig.25).
Elles se regroupent dans une bande de direction N 110 E depuis la vallée
de 1'Arc jusqu'a l'altitude de 1100 métres. L'étude hydrogéologique (varia-
tions des débits, variations physicochimiques) a montré 1l'indépendance des
sources entre elles. Une autre zone de sources se situe plus au nord dans
les Bois du Loup, elle regroupe qualtre venues.

- les sources de la Grande Rigole situées au sud du col de Montjoie
illustrent l'existence des ces zones aquiféres ; en effet, les sources
émergent en une quinzaine de points dans une bande de 200 métres de large,
de direction N 120 E. Leur débit total est de 10 & 40 1/sec.

Ces couloirs trés fracturés semblent primordiaux pour la circulation
d'eaux dans les massifs fissurés.
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La notion de couloir aquifére caractérise bien les écoulements dans
ces roches car l'eau circule dans les différentes fractures ou diaclases,
nombreuses dans ces couloirs.

I1 apparait que l'intensité de la fracturation joue un rdle dans
1'abondance des circulations. A ce propos, nous pouvons citer les travaux
de D. JAMIER (1975) et ceux de B. GOURGAND (1983). Ces deux auteurs ont
observé, respectivement dans la galerie du Trient (massif du Mont Blanc)
et dans les galeries E.D.F. du massif du Rissiou, que les venues d'eau se
localisaient dans les zones plus fracturées. La forte intensité de la frac-
turation tend a favoriser l'intercommunication entre les fissures qui per-
met une meilleure percolation des eaux dans les massifs.

En résumé, les circulations aquiféres dans la région des Massifs
Cristallins comprises entre Epierre et la Chambre se concentrent en géné-
ral sur des fractures orientées N 110 a N 120 E : elles peuvent &tre
ponctuelles en relation directe avec une fracture drainante, ou regroupées
en plusieurs venues élémentaires dans des zones plus fracturées d'exten-
sion hectométrique.

IV - LES GRANDS ACCIDENTS

Il nous a paru intéressant de connaitre le réle hydrogéologique des
grands accidents, discontinuités majeures, fortement exprimés dans la mor-
phologie (accident de Fond de France, Synclinal Médian) .

Dans la galerie Arc-Isére, les venues d'eau se sont avérées trés
faibles au niveau de ces accidents orientés N 50 E, tout comme en surface
ol les sources sont peu nombreuses et de faibles débits.

En pratique, les sources et circulations se localisent & l'intérieur
des lentilles délimitées par ces accidents (fig. 26).

% [] granitoides

= séries cristallophylliennes

plaine alluviale

/ accident majeur
SM " Synclinal Médian "

AFF accident de Fond de France

F failles bordigres

@ sources
"™ venues d'eau en galerie

Q) galerie EDF  Arc-Isére

Fig. 26 - Roéle hydrogéologique des

grands accidents



Dans le secteur sud de la Lauziére (Chavannes, Montgellafrey), nous
remarquons également que les sources se situent dans les roches plus compé-
tentes alors qu'elles sont absentes sur l'accident de Fond de France et
dans les couloirs de monzosyénites trés déformées au sud Est (fig. 25).

Contrairement & ce que l'on aurait pu penser, les grands accidents
ne sont pas des directions drainantes. Plusieurs raisons peuvent &tre invo-

quées

- ces grands accidents se superposent & des roches schisteuses faci-
lement déformables, roches de perméabilité faible ;

- ces directions correspondent & la direction d'aplatissement lors
des déformations tectoniqgues, ce qui explique que les fissures soient fer-
mées ;

- ces fractures sont accompagnées d'une schistosité mylonitique
et d'une déstabilisation minéralogique de la roche ; phénoménes de chlori-
tisation (granite des Sept Laux) ou de blastomylonitisation sur l'accident
de Fond de France (Cf Chapitre II). Il s'agit de déformations intimes de
la roche nées au cours de contraintes pénétratives, qui modifient ses carac-
téristiques.

Les monzosyénites, sur l'accident de Fond de France, ont perdu
leur structure équante sous l'effet de la cataclase :on y voit des reli-
ques de feldspaths dans une matrice argileuse de broyats-de minéraux.

Selon le degré d'évolution des mylonites, les écoulements seront
plus ou moins importants. En effet, si dans notre secteur, ces accidents
ne sont pas drainants, dans le massif du Mont Blanc (D. JAMIER, 1975), les
filons de mylonites de direction NE - SW jouent un r6le primordial dans la
conduction hydraulique. Ceci montre que pour prévoir le comportement des
mylonites, il est indispensable de connaitre le contexte géologique et la
nature exacte de ces mylonites. Le terme de mylonites désigne en effet,
au sens large toute roche broyée plus ou moins finement, bréche tectonique,
mais au sens strict des pétrographes une roche d'origine tectonométamor-
phique. De plus, un état de contrainte subactuel du massif peut avoir ten-—
dance & réouvrir ces accidents permettant la circulation des eaux.

- sur ces accidents, on observe fréquemment un colmatage argileux
qui est & mettre en relation avec les percolations trés lentes dans les
plans de schistosité conduisant & la néoformation d'argiles (suintements

observés en galerie).

D'un point de vue hydrogéologique, les grands accidents de type
Fond de France délimitent simplement des ensembles dont les capacités

aquiféres sont étroitement liées & leur organisation fissurale et & leur
lithologie.



V - PHENOMENES DE DECOMPRESSION

Dans les roches cristallophylliennes, les fissures nombreuses ne
peuvent emmagasiner de l'eau que si elles sont ouvertes. Comme nous venons
de le décrire, cette ouverture peut étre d'origine tectonique mais nous
devons invoquer le rdle de la décompression dans la constitution de l'agui-
fére.

La décompression des milieux fissurés provient de phénoménes bien
distincts. Tout d'abord, la roche est décomprimée a proximité de la sur-
face , ceci peut étre amplifié dans le cas de reliefs montagneux par des
basculements de versants ou "poussée au vide".

Pendant les périodes glaciaires, les glaciers qui occupaient les
vallées alpines ont pu déstabiliser ces massifs par les poussées qu'ils
exergaient a leur surface et par le relachement des contraintes lors du
retrait.

Cet état de décompression se matérialise a4 l'affleurement par des
fauchages dans les séries schisteuses, par des basculements dans les ro-
ches & structure équante. L'ensemble des fissures, joints, diaclases, est
affecté; toutes les discontinuités ont tendance a s'‘ouvrir.

Cependant la décompression gravitaire, morphologique, ne suffit
pas pour interpréter certaines dépressions fermées comblées par du maté-
riel morainique, de petits écroulements qui pourraient étre en partie
liés & une tectonique subactuelle.

Des failles vivantes avaient été décrites par P. BORDET (1970) sur
les crétes des massifs de Belledonne dans la région des Grands Moulins.

Cet auteur décrit & partir de photos prises d'avion, des systémes de fail-
les qui décalent des formations morainiques.

L'existence d'une tectonique "vivante" se manifeste par le soulé-
vement actuel des massifs cristallins externes chiffré & 1 mm par an, com-
me l'attestent les courbes de nivellements effectuées par J. FOURNIGUET
(1977) dans la vallée de 1l'Arc. Ce soulévement n'est pas uniforme ; des
zones se soulévent plus que d'autres. Il doit donc exister des mouvements
relatifs entre blocs, réactivant d'anciennes fractures. Par ailleurs, nous
pouvons mentionner l'existence d'une activité sismique dans la vallée de
1'Arc, qui fut responsable de 1'écroulement de la Chapelle au 15& siécle.

Pour notre part, les mouvements récents (quaternaires) doivent &tre
pris en compte pour expliquer la déstabilisation des massifs cristallins.

INFLUENCE DE LA DECOMPRESSION SUR L'HYDROGEOLOGIE

Une esquisse de 1'hydrogéologie du secteur des Chavannes - Montgella-
frey est proposée en figure 27 ; elle tient compte d'un état de décompres-
sion trés margué du massif qui se signale par une morphologie particuliére.
Sur le plateau, on peut observer de nombreuses dépressions fermées, des
couloirs d'effondrements (le Grand Pré, Roc Rouge), des écroulements déca-
métriques (Bois de 1'Ours). Des sondages effectués lors de la prospection

miniére y ont rencontré jusqu'a 100 métres de profondeur des fractures
ouvertes.
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DECOMPRESSION DES MASSIFS
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Fig. 27 = Représentation schématiqué de la zone décomprimée et esquisse

hydrogéologique




Les points d'eau et le ruissellement sont absents sur le plateau,
les eaux s'infiltrent dans le massif & l'image de celles du lac de 1la
Grande Léchére qui, bien qu'alimenté par la Grande Rigole (10 1l/sec),
ne posséde pas d'exutoire superficiel.

Les sources issues du massif apparaissent & mi-pente et au bas des
versants ol elles sont nombreuses. Les sources les plus hautes possédent
les plus forts débits (supérieur & 5 1/sec). Ce sont les sources de Brisson
(5 & 16 1/sec), du Bochet, de la source du Bois du Loup (10 & 20 1/sec),
qui drainent une grande partie de la zone décomprimée, tandis que les sour-
ces basses ont des débits plus faibles.

Cette limite, trés hypothétique, ne correspond pas & un niveau de
base mais 4 une diminution de la perméabilité en profondeur qui est & re-
lier en partie & une moins grande ouverture des fissures.

Ce qui est important, c'est qu'il y ait une baisse brutale de la
perméabilité & partir d'une certaine profondeur et non une variation liné-
aire qui rendrait l'ensemble homogéne.

Des cobservations analogues peuvent étre faites dans le granite des
Sept Laux et dans les granitoldes de Saint Colomban ol les sources les plus

importantes sont situées a4 mi-pente sur les versants (source du Merle et
de Beauchamp & Saint Léger).

La décompression qui affecte les parties hautes des massifs, favo-
rise 1l'infiltration des eaux dans le massif et augmente les capacités
d'emmagasinement de l'eau dans ces milieux fissurés. Les réserves d'eau
ainsi constituées sur le haut de ces massifs pourraient alimenter les fis-
sures aquiféres plus profondes assurant une bonne tenue des débits & 1'é-
tiage des sources qui en sont issues.

La décompression dont l'existence n'est souvent ressentie qu'intui-
tivement joue un rdle primordial dans 1l'infiltration et l'accumulation de
l'eau, les massifs cristallins offrent des exemples probants de sa réalité
et de son importance.

VI - LE REMPLISSAGE DES FISSURES

La nature du remplissage de certaines familles de fractures est va-
riée. Il s'agit de filons aplitiques, pegmatitiques contemporains de la
granitisation type Sept Laux, de filons de quartz, de filons & carbonates
(calcite, dolomie, ankérite,...), de bréches carbonatées et d'argiles.

Ces fractures constituaient donc des systémes ouverts & une époque
donnée, permettant la mise en place de ces remplissages. Ces phénoménes
peuvent étre actuels ; dans ce cas il y a colmatage de la fissure qui
tend a diminuer la perméabilité du milieu.

Il peut se produire leiprocessus inverse. En effet, on constate que
les filons & carbonates, anciens, sont soumis a la dissolution par les
eaux. Dans la galerie de la Pontiére (La Chambre), l'eau émerge dans les
monzosyénites sur une fracture & carbonates, qui est trés affectée par la
dissolution. Ceci apparait nettement dans les analyses physicochimiques



des eaux circulant dans les roches cristallines riches en filons a carbo-
nates. Dans le secteur des Chavannes, les teneurs élevées en bicarbonates
des eaux de sources sont a relier aux nombreux filons de cette zone.

Cette dissolution engendre une plus grande perméabilité de la frac-
ture par agrandissement du conduit drainant ; elle est en liaison avec les
caractéres agressifs ou incrustants des eaux vis & vis du remplissage.

CONCLUSION

La compréhension des écoulements des eaux dans les massifs cristal-
lins nécessite la connaissance de nombreux paramétres : lithologie, frac-
turation, décompression, colmatage.

A propos de l'hydrogéologie du secteur de Basse Maurienne, nous pou-
vons formuler quelgues conclusions :

- Les réserves en eau se localisent dans les granitoides alors que,
dans les séries schisteuses, les réserves comme les circulations sont fai-
bles.

- L'étude de la fracturation nous a permis de relier les directions
drainantes aux directions de distension créées au cours des tectoniques cas-
santes (alpines).

Il s'avére que selon le mécanisme de déformation, les fractures
peuvent avoir des propriétés hydrauliques trés variables. L'analyse quali-
tative de la fracturation (observations & 1'affleurement) est nécessaire
et compléte 1l'analyse photointerprétative qui permet de repérer des ali-
gnements morphostructuraux ainsi que de recaler les observations plus ponc-
tuelles & 1l'échelle régionale.

- Il apparait que les derniéres déformations sont primordiales ;
elles témoignent d'un niveau structural trés superficiel et réempruntent
la fracturation plus ancienne. Ce sont des fractures subverticales qui
servent de drains.

- Les phénoménes de décompression, spécifiques aux massifs monta-
gneux augmentent les capacités aquiféres de ces milieux fissurés.

Tous ces phénoménes ont un rbéle considérable dans les circulations
aquiféres & 1'échelle du massif. Cependant, ils ne se superposent pas toujours
et il est parfois difficile de dégager la cause exacte d'une venue d4d'eau.
Ainsi, certaines fractures initialement fermées peuvent acquérir des carac-—

-

tdres drainants 4 la suite d'une réouverture par décompression.

A 1'hétérogénéité lithologique et structurale, s'ajoutent d'autres
phénoménes tardifs qui vont accroitre cette hétérogénéité, ou pourront mo-
difier les propriétés hydrauliques initiales de certaines fractures acqui-
ses lors de leur génése.



CHAPITRE IT11

HYDRODYNAMI SME

Des jaugeages mensuels réalisés sur les sources des Chavannes en
Maurienne permettent de donner un apergu de 1'hydrodynamisme de ces mas-
sifs cristallins. Trois sources situées sur un méme versant ont été rete-—
nues. Il s'agit de

- la source de Brisson (alt. 1050 m) ;
— la source des Chavannes du Milieu (alt. 710 m) ;
= la source de la Combe (alt. 520 m) ;

issues du substratum granitogneissique.

Brisson _-——

La Combe

[ - LES DEBITS

Les variations du débit de ces trois sources au cours de la période
de janvier 1981 & décembre 1982 sont reportées sur 1'hydrogramme (fig. 28).

La source de Brisson posséde les débits les plus élevés entre 5 et
16 1/sec, tandis que ceux des sources de la Combe Fluctuent entre 6 et
1 1/sec et des Chavannes du Milieu entre 3,5 et 1,25 1/sec.

Les débits furent maximaux au printemps 1981, et de décembre 1981
jusqu'au printemps 1982. Un tarissement succéde & ces hautes eaux durant
1'été.

n
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En dehors du fait que ces débits sont différents, les hydrogrammes
présentent une certaine disharmonie, nette pendant les hautes eaux.

IT - DEBITS ET PRECIPITATIONS

=

Les précipitations mensuelles relevées & la station de Montgellafrey
sont également reportées sur la figure 28 ; elles permettent de mesurer
l'incidence des précipitations tombées sur ces pentes, sur le régime des
sources.

On constate tout d'abord que les hautes eaux ne correspondent pas
forcément a4 des périodes pluvieuses mais & la fusion nivale, c'est a dire
a la fonte des neiges qui se sont accumulées sur le massif pendant 1'hiver.

Le phénoméne est trés net pour la source de Brisson dont les débits

=

ont €té maximaux d'avril & juin (1981 et 1982) alors que les précipitations
durant ces deux printemps étalent faibles. Le débit de 17 1/sec mesuré i
cette source en mai 1982 était consécutif & la fusion du stock neigeux accu-

mulé sur le plateau amont, de décembre & février.

Pour les sources & basse altitude, l'incidence de la fusion nivale
est fonction de la rigueur de l'hiver. Elle ne s'est faite ressentir qu'en
1981 & la Combe. :

Un décalage dans le temps s'observe entre les hautes eaux dues a la
fusion nivale avec l'altitude croissante, entre celles de la Combe et de
Brisson en 1981 ou entre celles des Chavannes du Milieu et de Brisson
en 1982 (A £ sur figure 28).

En décembre 1981, les débits trés élevés mesurés a la source de la
Combe sont contemporains de la période trés pluvieuse de cette fin d'année.
Ces précipitations, tombées sous forme de neige au dessus de 800 métres
ont eu une répercussion plus modeste sur les débits des sources hautes.

Le tarissement des sources se poursuit jusqu'd la fin de 1'été et
en automne. Or, pendant ces mois chauds, les précipitations sont loin
d'étre négligeables. De mai & septembre 1981, il est tombé 640 mm d'eau
a la station de Montegellafrey, tout comme en 1982 avec 420 mm pour la
méme période... Mais ces pluies estivales sont en partie compensées par
les phénoménes d'évapotranspiration. La quantité d'eau évaporée ou consom-
mée par les végétaux a pu étre estimée 4 450 mm par an & basse altitude.

Les pluies estivales ne semblent jouer qu'un rdle minimum dans 1'ali-
mentation des sources de ce versant recouvert de forét. Ce sont les préci-
pitations tombées & 1'automne et en hiver qui participent le plus & la re-
charge des aquiféres ; la neige étant favorable & 1'infiltration et 1'évapo-
transpiration est faible pendant ces saisons froides.

A trés haute altitude au dessus de 1500 métres, ol nous ne dispo-
sons pas de mesures de débits, le réle de la fusion nivale sera encore plus
accentué. Les étiages de haute altitude s'observent d'ailleurs 1'hiver,

les débits n'augmentent qu'd la suite de redoux ou lors de la fusion nivale
de mai & juillet.
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Il ressort que les variations observées sur le débit de ces sources
sont en étroite relation avec les conditions hydroclimatiques régnant sur
ce versant.

III - ETUDE DU TARISSEMENT

Par 1'étude des courbes de tarissement, il est possible d'évaluer les
caractéristiques hydrodynamiques des aquiféres notamment par le calcul des
coefficients de tarissement et du volume des réserves.

Ne disposant que de jaugeages mensuels, nous ne ferons que quelques

observations sur ces courbes (fig. 29 ). De plus, il faudrait s'assurer
que la recharge est faible au cours du tarissement.

Débit en I/s

10 k Brisson

Fig. 29 - Courbes de tarissement des sources de Brisson et de la Combe

( & : coefficient de tarissement )

Ces courbes traduisent le mode d'alimentation des sources qui corres-
pondent d'abord & une vidange rapide de fractures ouvertes (& 1) puis a
1'écoulement de l'eau contenue dans les fissures des granito-gneiss ( & 2).

Le tarissement de la source de Brisson est beaucoup plus marqué,
did & la vidange de la zone décomprimée que nous avons décrite dans le cha-
pitre précédent. Les réserves y sont importantes mais la rétention y est
plus faible, en raison de 1l'ouverture plus grande des fissures.



Quant a la source de la Combe, son débit se stabilise & 1 1/sec de
juin a novembre. Pour cette source, nous devons admettre une dualité de
son alimentation, une alimentation par le versant situé a 1'amont de 1'émer—
gence et une alimentation profonde assurant une stabilité de son débit a

1'étiage (fig. 30).

zone d'alimentation

!

| alimentation

i proche de

| émergence
I

A :zone décomprimée ; les

fractures ouvertes y sont nombreuses

s alimentation

Inen B : zone profonde de perméabilité
profonde

moindre

Fig. 30 = Mode d'alimentation des sources

Cette approche du tarissement des sources confirme que les réserves
sont fortement amplifiées dans les parties décomprimées des massifs. Elle
permet également de souligner 1'hétérogénéité des é&coulements dans ces mi-

lieux fissurés , ou coexistent des circulations rapides avec des circulations
lentes.

IV - ECOULEMENTS DANS LES MILIEUX FISSURES - INDEPENDANCE DES SYSTEMES
AQUIFERES

Si chaque source posséde une zone d'alimentation propre, il est toute-
fois possible de définir l'existence de "nappes" au sein des systémes ou
couloirs aquiféres définis dans le chapitre précédent.

En effet, lors du creusement de la galerie Arc-Isére & 1'altitude
500 m, des sources ont été asséchées comme la source de 1'Arche i 1000 m

d'alt. située a 1'aplomb de fortes venues dans la galerie (fig. 31). Il
Y a eu vidange des eaux circulant dans cette zone aquifére.
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toit de la napye contenue dans

le réseau aquifére " avant percement

j—ﬁh vidange des parties hautes des
massifs 2 la suite du percement

de la galerie

fractures trés transmissives

Galerie Arc- Isére

Fig. 31 - Tarissement des sources au cours du percement de la galerie Arc-Isere

Les sources apparaissent comme les trop pleins ou les exutoires des
nappes définies dans ces couloirs tectonisés, alimentés par les zones hau-
tes, décomprimées, favorables & l'infiltration.

La source du Bochet,située & 1000 m d'altitude a la limite entre la
commune des Chavannes et de la Chapelle,est tout a fait caractéristique des
sources de trop plein. En mai 1982, période de fusion nivale, les venues
abondantes Se situaient 41000 métres d'altitude, alors qu'a l'étiage d'octo-
bre, elles avaient totalement disparu a cette altitude et émergeaient plus

bas 4 850 m (fig. 32).

sources du source du
/ Bo]s du Loup Bochet sources des
"~ Zogg Chavannes
i< /Bhautes eaux /

N “f'me

basses eaux

(E 500m "fracture faquifere" couloir aquifére

Fig. 32 - Schéma montrant 1'indépendance des systdmes aquiféres

Ce comportement n'a pas été observé pour les sources de Brisson a
des sources du Bois du Loup situées sur ce méme versant aux mémes altitudes
(1050 m), ce qui traduit 1l'indépendance des systémes aquiféres entre eux.

V - CONCLUSIONS

L'étude du régime des sources permet de dégager quelques caractéris-—
tiques quant aux modes de circulation des eaux dans les massifs cristallins
de Basse Maurienne.



- Les zones hautes des massifs ol affleurent le plus souvent les

roches compétentes & fracturation ouverte constituent les lieux d'infil-
tration privilégiés des eaux.

Les conditions climatiques & haute altitude sont favorables & 1'in-
filtration du fait du stockage de la neige, de la faiblesse de 1'évapotrans-
piration (sublimation), de l'abondance des précipitations (2000 mm).

Les forts débits trouvés dans la galerie Arc-Isére se situent sous
les parties hautes des massifs. Leur interprétation doit tenir compte de
cette infiltration particuliérement élevée sur les sommets.

- Le régime des sources est fortement influencé par les conditions
hydroclimatiques de cette région au cours d'un cycle annuel.

- Les écoulements dénotent 1l'existence de "nappes" verticales indépen-
dantes entre elles, qui correspondent soit aux couloirs aquiféres, soit a des
fractures aquiféres.

- L'organisation des circulations au sein de chaque systéme comporte
des fractures a vidange rapide et des fissures ou microfissures plus pro-
pices a la rétention de l'eau, ces fractures a vidange rapide étant plus
nombreuses dans les zones hautes décomprimées oll se situent la majeure par-
tie des réserves en eau qui alimentent les fissures et fractures aquiféres

plus profondes des massifs.
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CHAPITRE 1V

CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX SUPERFICIELLES

Les eaux superficielles concernent les eaux des sources situées sur
les pentes des massifs et les venues dans les galeries.

Leur circulation se fait depuis la surface ol les eaux traversent le
sol, les formations superficielles vers les zones plus profondes des massifs
par un processus per descensum. Elles s'opposent ainsi aux eaux thermales,

a circulation per ascensum, qui proviennent des parties profondes des massifs.

Dans ce chapitre, nous allons donner les caractéristiques physico-chi-
miques de ces eaux superficielles, puis nous aborderons les phénoménes res-—
ponsables de la minéralisation des eaux, & partir des mesures effectuées sur
les sources et sur les venues dans la galerie E.D.F. Arc-Isére. D'autres
considérations géochimiques sont développées dans la troisiéme partie de
ce mémoire, en relation avec 1l'uranium.

I - ETUDE DES SOURCES

Comme dans le chapitre II, seules les sources issues du substratum
ont été retenues, leurs localisations sont reportées en figure 33.

L'approche des caractéristiques physico-chimiques a comporté des
mesures sur le terrain (température, conductivité, pH, 02 dissous, COjp
dissous), ainsi qu' un échantillonage des eaux pour les analyses effectuées
en laboratoire.

I - 1. La température

Avant leur infiltration dans les terrains, la température des eaux
correspond a celle des eaux météoriques (température de l'air au lieu consi-
déré), puis les eaux auront tendance 3 se mettre en égquilibre thermique
avec les roches traversées. Comme la température moyenne de l'air diminue
avec l'altitude croissante, il existe une relation entre la température
des sources et l'altitude des émergences (fig. 34).
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FIG. 33 - Localisation des sources étudiées

(géologie: cf fig, 6 p: 16 )
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Il apparait sur ce diagramme que la température des eaux des sources

diminue avec l'altitude.

Si certaines sources ont des températures proches de la température
de l'air, d'autres sont plus chaudes. Ce sont les sources de la Combe (05),
de la Martiniére (06) sur la commune des Chavannes et des sources émergeant

4 proximité du contact bordier (30, 33, 36,

Plusieurs raisons peuvent étre invoquées pour expliquer ces anomalies

40) .

.

- La présence d'une activité thermale dans la vallée de 1'Arc. Un
flux de chaleur accompagne généralement les venues thermominérales. Cette
hypothése peut &tre retenue pour les sources de la Combe et de la Martiniére

o

situées & proximité des sources chaudes des Chavannes et de la Chapelle.

- Ces sources, plus chaudes,

se situent des zones oU les circulations

sont faibles. Il n'y a donc pas refroidissement des roches encaissantes par
des eaux froides. La température est souvent fonction de la perméabilité

environnante d'un secteur.

- Les températures élevées des sources sur le contact bordier peuvent
étre dues aux trés fortes concentrations en radon rencontrées dans ces sour—

ces (33, 30) ou aux éléments radiocactifs (K des monzosyénites ;

U, Th,...

des minéralisations uraniféres et des granitoides) qui lors de leur désinté-

gration libérent de la chaleur.



Tableau VI - Composition chimique des eaux issues du granite d'Epierre.

Teneurs en mg/l r en meq
Dénomination eil; ;2 DH ﬂs/gm HCO3™ | 80477 | C1- ca*t | Mgt | nat x rgg%%: $Z++
Beauchamp (Bas) z 750 ; 8,5 z 7.9 ; 84,5 37 : 11 Z 0,5 : 13 : 1,0 : 2,4 : 1,2 2,7 : 8,5
Beauchamp (Haut) j 930 : 7,05§ 7.7 ; 82 40,5 : 6,5 i 0,6 Z 12 Z 1,0 z 3,4 : 1yl 5,1 ; 747
Le Merle z 500 : 9,0 Z 7,6 : 108 51 2 12,5 : 0,85 : 16 : 2,2 : 4,0 Z 241 3,2 : 4,4
Corbiére : 390 : 9,8 ; 7,9 : 246 77 i 61 : 0,9 : 42 i 3,8 : 4,5 : 1,8 1,0 1 6,6
; Plan d'en Haut : 400 : 9,2 : / Z 128 62 ; 18 Z 0.6 Z 21,6 ; 1.2 : 3,2 ; 3,6 2,7 : 10,8
: Charriére Chaude : 520 Z 11,5 ; 7.75 : 249 116,5 z 38,5 : 0,7 : 45 : 3;0 : 4,0 : 553 2,4 : 9,4
Rivier (Bas) ; 396 Z 11,3 ; g,0 ? 210 99 Z 30 : 0,95 z 37 : 3,2 : 4,1 : 343 2;6 : 4,8
; Rivier (Haut) : 490 z 10,3 Z 7.7 ; 188 20 z 24 : 0,85 : 32 : 2,9 : 3,9 i 2,8 c) : 6,6

Tableau VII - Composition chimique des eaux issues de la Série Verte

Teneurs en mg/l r en méq
: . . Alt T C en - . - +e ‘e " . HCO3 ca**
Déncomination - oc pH ﬁs/cm HCO5 S0z | 2l Ca Mg Na K rrSO&' rEE” i
i
; Les Cbotes : 690 : (9,0) = 7,65 : 297 109 : 70 < 1,5 : 52 : 5,1 : 4,5 : 5,5 1,24 : 6,2
: Lavoir de Tigny : 460 : (11,5) : 7,7 =: 294 121 : 59 v 183.¢ 51 : 5,1 :6,7: 4,5 1,6 : 5,6
: La Perriére : 490 : 10,0 : 7,65 : 400 g1 : 150 # 145 8 MhH e 7,0 ¢ 61 2 5,58 0,48 : 6,2
: Le Tardy : 470 : 9,2 7,7 : 220 B2.,5 &2 @2 : 0,55: 29,7 : 6,3 : 6,0 : 4,2 0,66 : 2,9
: Le Colombet : 450 : 9,5 : 7,85 : 238 84 : 52 : 2,5:39,3:3,6:5,1:3,5 1,3 : 8;5
: La Fabrique : 410 = 9,3 =« 7,1 =: 307 135 : 58 + 1,3 : 55,7 = 9,5 : 5,3 : 4,4 1,6 : 3,56

4]



~ Un ensoleillement plus prononcé sur les versants sud pourrait
intervenir également.

Bien que la température soit un paramétre difficile a interpréter,
il ressort que certaines sources situées dans le secteur sud de la Lauziére
(Chavannes, Montgellafrey) présentent des températures plus élevées que la
normale. La température des eaux apporte d'utiles renseignements sur les
conditions de circulations des eaux superficielles.

I - 2. Types d'eaux rencontrées

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les faciés chimiques des
eaux rencontrées dans les formations géologiques du rameau interne et de la
couverture sédimentaire.

I - 2. a) Les sources du granite d'Epierre (tableau VI)

Elles présentent toutes des débits supérieurs & 1 1l/sec ; certaines

sont méme remarquables avec des débits supérieurs a 5 1/sec (source du Merle).

Leurs caractéristiques physico-chimiques sont regroupées dans le
tableau VI.

La conductivité varie entre 80 p#s/cm pour la source de Beauchamp, si-
tuée la plus haute en altitude,d 250 ps/cm pour la source de Corbiédre et
pour les eaux de la galerie de Charriére Chaude. La conductivité maximale
mesurée fut de 270 ps/cm, valeur mesurée en février 1982 i la venue dans la
galerie de Charriére Chaude, tandis que les valeurs minimales dans ce gra-
nite correspondant aux eaux tr@s peu minéralisées de haute altitude (C =
20 ms/cm).

Elles sont du type bicarbonaté calcique, sulfaté
r HCO3‘> r S04 r Cl = rCa>xMg>rNabsr K

Les sulfates peuvent devenir prédominants comme dans les eaux de

la source de Corbiére HCO3
(r = SO4~> 1 ¥s

83

I - 2. b) Les sources des séries schisteuses et gneissiques (tableau VII)

Seules quelques sources ont été retenues comme caractéristiques de
ces ensembles schisteux. Ces sources, de débit faible, se confondent avec
celles en relation avec de petits aquiféres morainiques.

Les émergences considérées se situent dans la Série Verte, entre la
Chapelle et Epierre, en rive droite de 1'Arc.

Leurs conductivités sont supérieures & celles des eaux du granite
d'Epierre et comprises entre 220 et 400 us/cm.



Tableau VIII -

Composition chimique des eaux issues des granitoldes du secteur des Chavannes-Montgellairey

Teneurs exprimées en mg/l

Dénomination

Brisson
Route Forestiére
Chavannes du Milier

: Clozet

La Combe

La Martiniere
L'Eglise
Trachaud
L'Arrét

: Bois du Loup

Le Bochet

: Chavannes du M. amont

Les Tires

: Gondran
: Galerie Pontiére .

Fontaine des Pélerins

Source Pontiére
Sapey des Andrés
Charriére

: Galerie Epellée
: Galerie Epellée

entrée:
Fond
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HCO3
S0,

source de la Perriére ou il est égal a 0,48.

Le rapport «x est voisin de 1, parfois inférieur comme a la

Deux faciés peuvent étre distingués

un faciés bicarbonaté calcique : (source des C6tes)

r HCO3 % r 804, » r Cl et rC)rMg > rNa » rK
et un faciés sulfaté calcique : (source de la Perriére)

r S04 > rHCO3>rCl et rCa>ng>rNa> ¥ K

On peut retenir que les sulfates sont nombreux dans les eaux de ces
roches schisteuses, riches en pyrite et faiblement aquiféres.

I - 2. c¢) Les eaux du secteur Chavannes - Montgellafrey (tableau VIII)

Les sources considérées se situent au sud de l'accident de Fond de
France, dans les granitoides de la Lauziére. Leurs débits sont supérieurs
au l/sec, sauf pour les deux venues d'eau recueillies dans 1la galerie des
Epellées qui sont des suintements inférieurs au litre/minute.

Le tabhleau VIII regroupe des analyses types de chacune de ces sources.

Ces eaux sont bicarbonatées calciques et magnésiennes, avec des rap-
ports (r 2803 ) compris entre 2,1 et 15 environ. Quelques valeurs diver-
4

gent cependant, comme pour les eaux de la source du Sapey (34) située a
1500 métres d'altitude ou pour la source de la Pontidre qui présente une
forte minéralisation et un caractére plus sulfaté i HCO3 _ 1)

504 :

Nous pouvons constater que les eaux de ce secteur sont plus minéra-
lisées que les eaux du granite d'Epierre. Ceci améne déja & formuler quel-

ques réflexions sur la minéralisation des eaux & propos du rdle du contexte
lithologique que nous développerons dans le paragraphe suivant.

I - 2. d) Les eaux de la couverture sédimentaire

Plusieurs sources ont été visitées, de part et d'autre du ruisseau
du Bugeon, ainsi que la source de Corbiére située au niveau du "Synclinal
Médian".

Les résultats, regroupés dans le tableau IX, révélent tout d'abord
les trés fortes minéralisations de ces eaux qui ont des conductivités de
1l'ordre de 1000 us/cm.

Elles sont soit sulfatées pour celles ayant lessivé les gypses tria-
siques, soit bicarbonatées calciques (source de Montailler dans le lias).



Tableau IX - Composition chimique des eaux issues de la couverture sédimentaire

Teneur en mg/l Rapport en méd
) - ST i c . i BOT n LT . W e s e g |0 | ea®
e enm oc T B lwsem | 203 7 S0a Ol ;G MGT N v K ["sog | Mt
32 : Lavoir La Chambre : 430 : 10,6 : 7,25 : 1140 306 : 512 = 3,3 : 222 : 44 : 8,4 : 4,5 0,47 : 3,1
36 : Notre Dame du Cruet: 640 : 11,8 : 7,65 : 1045 226 : 470 : 1,8 : 163 : 62 : 12,4 = 5,2 0,37 : 1,16
37 : Echaillon : 890 : 10,0 : 7,3 : 974 36 : 275 : 1,8 : 135 : 70 +* 10,2 12 1,14 12
38 : Montailler : 860 : g8 F : 828 525 : 20 : 1,6 : 159 : 25 : 7 3 4,6 3,8
39 : Montoudras 1120 : 9,8 7,35 : 1154 460 : 393 : 1,5 : 160 : 91 S O o I 0,9 1,05
40 : Les Covatiéres v 900 s 10,9 3 7,1 @ 1151 361 : 475 : 1,1 : 200 : 55 s L3 2,2 0,60 22
RB : Ruisseau Le Bé : 780 : 8,8 : [/ = 907 260 : 420 : 1,1 : 160 : 44,5 : 8,7 : 2,75 0,50 2,2
RP : Ruisseau Planchamp : 730 : 7,1 : [/ : 970 265 : 365 : 1,3 : 142 : 40 : 8,6 1 3;15 0,57 2,2
43 : Corbitre : 400 : 10,0 7,5 : 768 85 : 395 + 1,2 = 154 3 17 : 10,2 2.0 0,17 5,5
Tableau X - Composition chimique des eaux de haute altitude
en mg/l en még
L Alt. ' T en c -7 T e ~ ChL NN S e HCO3~ ca™
o . - - - - - - - - —_—
DD TN enmlse PR G ussom | FOO3 f 0 €T Ca s Mg s Na i K jroeds s, |
80 : Roc Rouge : 2080 : 3,3 : 8,0 : 51 28 1,2 + 0:4 9,0 0,6 :1,0: 0,4 18 9
81 : Grande Rigole : 2080 : 2,35 : 9,1 : 51 28 1,4 : 0,2 9,2 : 0,4 :1,2: 0,2 16 14
82 : Grande Rigole : 2080 : 2,7 : 9,1 : 53 29 : 1,2 = 0,2 = 10 : 0,45 = 1.3 03 19 I L]
83 : Rocher du Vieux : 2020 : 4,0 : 8,0 : 56 205 4,0 : 0,3 : 10,4 045 3 1,1 0,3 5,6 : 14
76 : Vacheret : 1220 : 8,5 : 7,9 : 96 53 4,3 : 0,5 : 17 1,0 : 1,9 0,9 10 T
77 : Les Cbtes : 900 : 8,0 : 114 71 4,0 : 0,5 : 22 2 dp2 256 0,8 14,5 11
70 : Combe du Merlet : 1730 : 5,9 : 8,0 : 86,5 53 2,5 0,5 + 16,5 2 0,75 : 1.8 0,7 16,7 : 14
71 : Combe du Merlet : 1620 : 6,6 : 7,5 : 80 41 6,6 0,3 : 14 : 0,5 2,5 0,4 5,0 : 17
72 : Combe du Merlet : 1495 5,9 : 7,9 74 43 2,4 0,3 : 14 ¢ 0,7 L@ 0,6 14 : A2
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Le rapport r %%— » fréquemment inférieur & 2,5 , est caractéristique

de ces formations alors que dans le socle il est supérieur, entre 3 et 10.
La source de Corbiére , peu bicarbonatée, est trés sulfatée en rela-

tion avec la présence de gypses et d'anhydrite au niveau du "Synclinal Mé&-
dian".

I - 2. e) Les eaux de haute altitude (tableau X)

La campagne géochimique effectuée sur les eaux des massifs cristallins
de cette région a montré que les eaux de haute altitude (1500 a 2500 métres)
sont toujours peu minéralisées avec des conductivités de l'ordre de 20 &

70 pms/cm.

Dans le tableau X, sont reproduits quelques facids caractéristiques ;
ce sont les eaux des sources de la Grande Rigole dans le massif de la Lau-
ziére et des sources situées dans le complexe de St Colomban en rive gauche
du Glandon.

Les bicarbonates, bien qu'en faible quantité, sont les anions prédo-
minants. Les sulfates sont pratiquement absents avec des teneurs parfois
inférieures a 2 mg/l, le rapport # HCO3 devenant trés élevé,

S0y

Parmi les cations, seul le calcium est bien représenté alors que les
autres éléments (Na, K, Mg) sont pratiquement absents.

Leur faciés est de type bicarbonaté calcique.

I - 3. Influence du contexte géologique

Comme nous l'avions fait pour 1l'étude des propriétés aquiféres des
milieux fissurés, nous allons confronter les caractéristiques physico-chi-
miques des eaux et la lithologie des diverses formations.

Pour cela, il parait utile de comparer les eaux de chaque unité géo-
logique, puis de dégager quels sont les processus de mise en solution des
ions et quelle est l'origine de la minéralisation de 1'eau.

HCO3

S04 (figure 35)

I - 3. a) Diagramme (conductivité ol :

La diversité des eaux rencontrées en Basse Maurienne apparait nette-
ment sur cette figure, en particulier entre les eaux de trés haute altitude
et les eaux de la couverture sédimentaire d conductivité é&levée.
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La tendance qui ressort est une diminution du rapport r 03 avec

S04
1'augmentation de la minéralisation (conductivité). Cependant, des eaux sont
plus sulfatées ( HCO3 faible) comme les eaux de la Série Verte ou celles

S04
ayant lessivé le trias.

Le regroupement des eaux issues d'une méme unité géologique souligne
1'influence de la nature des terrains sur les caractéristiques physico-chi-
miques des eaux qui y percolent. Au sein d'une méme famille, une évolution
des faciés s'observe, ce qui montre que d'autres paramétres entrent en comp-
te dans l'acquisition de la minéralisation de l'eau.

On constate sur la figure 35, que certaines eaux issues du granite
d'Epierre, de la Série Verte ou des granitoides de la Lauziére ont des conduc-
tivités et rapports similaires. Il n'existe donc pas un faciés chimique carac-
téristique de chaque formation géologique.

I - 3. b) Les bicarbonates

Les ions bicarbonates sont toujours présents dans les eaux superfi-
cielles de la région avec des concentrations allant de 30 mg/1l & 500 mg/1.



Il n'a pas été décelé de carbonates (CO3~~) dans ces eaux dont le PH est
généralement compris entre 7 et 8,3 , domaine de PH on les quantités de
CO3™~ sont négligeables devant celles de HCO3™.

Avant d'aborder 1'étude de leur répartition dans les eaux rencon-
trées, il est utile de rappeler quels sont les processus de solubilisation
des carbonates.

De nombreux auteurs s'accordent pour situer dans le sol l'origine de
la potentialité de mise en solution des carbonates.

En effet, en l'absence de CO2 dissous dans l'eau, la solubilité des
carbonates est trés faible. Par exemple, & 10°C, on ne peut dissoudre que
5,87 mg/l de Ca CO3 dans 1'eau pure (Lepiller, 1980).

La présence de COp dissous dans l'eau va favoriser leur mise en
solution selon :

Me co3 —ls mMett + coy-
(solide) 9

En présence de CO2, l'équilibre aura tendance i se déplacer vers
la droite (sens 1), c'est & dire que la capacité de dissolution des carbo-
nates augmentera.

Les mécanismes et équilibres sont largement commentés par M. BAKA-
LOWICZ (1979) et M. LEPILLER (1980) qui ont, tous deux, étudié les phéno-
ménes de karstogénése.

Deux conditions sont indispensables a la pPrésence de carbonates
dans les eaux :

- la présence de carbonates dans la roche lessivée (calcite, dolomie,
ankérite,...) ;

- des variables capables de déplacer l'équilibre de telle sorte &
favoriser leur dissolution, la pression partielle de COy dans la phase
gazeuse étant le facteur principal de cette dissolution.

Sur la figure 36, les diverses phases du cycle carbonique sont repré-
sentées, le flux d'eau et du COy sera déterminant dans la dissolution des
carbonates de la roche.

Nous avons également représenté sur ce schéma la morphologie des
zones 4 trés haute altitude oii le sol est pratiquement absent, tout comme
la végétation.

Cette absence de flux de CO, permet de comprendre pourquoi les eaux
de trés haute altitude contiennent peu de bicarbonates. Les teneurs mesu-
rées aux sources de la Grande Rigole (alt. 2100 m) dans le massif de 1la
Lauziére sont comprises entre 28 et 30 mg/l.
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Fig. 36 -~ Le flux d'anhydrite carbonique dans les massifs
( inspiré des travaux de M. BAKALOWICZ 1979 )

La température moyenne annuelle est de 0°C a 2400 métres, elle
bloque toute activité biologique, c'est a dire qu'il ne peut y avoir produc-
tion de CO» par la matiére organique.

L'influence de la température sur l'acquisition de la charge en
CO2 est bien plus considérable comme facteur de contrSle de l'activité
biclogique, c'est & dire de la production de COp, que comme paramétre
faisant varier la solubilité de COy dans l'eau ; le gaz carbonique est
en effet plus soluble dans les eaux froides.

Le r6le de la neige doit aussi étre pris en considération puisque
ces sommets sont recouverts de neige de novembre & avril. Contrairement aux
ecaux froides, la neige (état solide) posséde une faible capacité de disso-
lution du CO2. Les eaux de fonte de neige ou de névés sont faiblement char-
gées en CO2, peu agressives (C.EK, 1964). Cependant, 1l'existence d'un man-
teau neigeux peut provoquer l'enrichissement du sol susjacent en CO2 par
protection thermique et par interruption de circulation d'air et d'eau.
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Dans le cadre de la Basse Mau;iénne, on congoit alors que les proces-
sus de solubilisation des carbonates seront trés variables selon qu'on se
trouve au niveau de la vallée de l'Arc ou bien sur les crétes de la chaine
de Belledonne ; la végétation étant développée jusqu'a 1200 métres et absen-
te au dessus de 2000 métres.

Les analyses reportées ci-dessous traduisent cette diminution de la
teneur en bicarbonates dans les eaux. Il s'agit de 4 sources situées dans
le méme contexte lithologique au sud de Fond de France dans le massif de
la Lauziére.

Altitude | HCO3

en mg/1
80 Source de la Grande Rigole 2080 m 28
34 Sapey des Andrés 1500 m 107
01 Brisson 1050 m 142
03 Chavannes du Milieu 710 m 178
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Pour plus de rigueur, il faudrait considérer 1'altitude du lieu d'in-
filtration de l'eau et non celle de 1l'émergence. Le stade initial au moment

de 1'infiltration est donc primordial. Ce théme sera redéveloppé A propos
des eaux de la galerie Arc-Isére.

La deuxiéme considération intervenant sur la composition en bicarbo-
nates des eaux est la nature de la roche mére lessivée. Les eaux des séries
liasiques constituées de calschistes et de calcaires sont trés bicarbonatées,
alors que les eaux du socle ont des teneurs moindres.

Dans le secteur des Chavannes-Montgellafrey, nous devons rattacher
les teneurs élevées en bicarbonates des eaux a la présence de nombreux fi-
lons de carbonates anciens (filons dolomitiques, calcitiques, a ankérites,
...) dans les roches granito-gneissiques. Les deux échantillons d'eaux pré-
levés dans la galerie des Epellées aux Chavannes correspondent a des suinte-
ments sur des fractures & carbonates de direction N 20 E, ces eaux ont ef-
fectivement des valeurs élevées, 220 et 190 mg/l de HCO3~ (tableau VIII).

Les eaux du granite d'Epierre sont par contre moins minéralisées en
bicarbonates avec des valeurs maximales de 120 mg/l. La méme remarque peut
étre faite pour les eaux de la Série Verte dont les teneurs ne dépassent
pas 130 mg/l, ces séries contiennent trés peu de carbonates.

En résumé, les teneurs en bicarbonates rencontrées dans les eaux de
surface: sont fonction de la potentialité de dissolution de 1l'eau acquise
lors de son infiltration et de la nature de la roche lessivée.

I - 3. ¢) Les sulfates

Les trés fortes teneurs en sulfates se rencontrent dans les eaux
issues des gypses du trias comme & la source de Lorbiére (43, "Synclinal
Médian") ou dans les sources situées sur le contact bordier en rive droite
du Bugeon. Le gypse (Ca S04 , 2 H20) ou l'anhydrite (Ca SO,) sont facile-
ment solubles.
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Les sulfates peuvent aussi provenir de 1l'oxydation des sulfures
métalliques existant dans les roches. C'est le cas des eaux de la Série
Verte riche en pyrite (FeS3) qui ont des teneurs atteignant 150 mg/l de
sulfates. Cette oxydation des pyrites s'accompagne souvent de néoforma-
tions de goethite (Fe0 (0OH) ) ou d'hématite (Fe203), il s'agit dans ce
cas d'une simple oxydation par les eaux trés oxydantes. Mais il peut se
produire des oxydations ménagées incomplétes qui conduisent a des ions et
d des complexes de niveaux d'oxydations intermédiaires (H S03~ , S 03
HS ,...). BOULEGUE (1981) décrit ces réactions qui peuvent s'accompagner
d'une recristallisation de pyrite secondaire. Il est probable que les py-
rites que l'on observe dans les moraines altérées ou dans les roches gra-
nitiques altérées correspondent a ces recristallisations secondaires.

Nous pouvons attribuer les sulfates des séries granitogneissiques &
1'oxydation des sulfures. Les eaux les plus riches en sulfates sont celles
qui circulent plus longuement dans les terrains, ce sont les sources'a fai-
ble débit en pied de versant par exemple, ou provenant de couloirs trés
tectonisés peu transmissifs. La source de la Combe, riche en sulfates, se
situe a proximité de l'accident de Fond de France ; il en est de méme pour
la source de la Pontiére (33) située dans un couloir trés tectonisé o
les circulations sont faibles. Ces observations s'accordent avec le fait
que les sulfates marquent des eaux souvent anciennes, & circulation lente.
B. GOURGAND (1983) a pu observer que les eaux les plus sulfatées étaient
des eaux anciennes,non tritiées,dans la galerie du massif du Rissiou.

Il est intéressant de noter que la distribution des sulfates dans
les eaux circulant dans ces roches cristallophylliennes est assez fluc-
tuante , comprises entre 6 et 60 mg/l pour les eaux du granite d'Epierre,
de 10 & 40 mg/l pour les eaux du secteur des Chavannes Montgellafrey (cf.
tableau VI et VIII).

En admettant que ces teneurs en sulfates sont gouvernées par le temps
de séjour de 1l'eau dans les fissures, elles souligneraient que les circula-
tions ne sont pas homogénes au sein d'une méme unité géologique. Les eaux
plus sulfatées rencontrées dans le granite d'Epierre (source de Corbiére
61 mg/1l ou venue de Charriére Chaude:38,5 mg/l) ou dans les granitoides de
la Lauziére, prouveraient que, dans ces formations, doivent exister des cir-
culations lentes dans des fissures peu transmissives.

Au passage, nous pouvons remarquer que la minéralisation plus é&levée
des eaux des Chavannes par rapport & celles du granite d'Epierre n'est pas
a4 rattacher aux teneurs en sulfates mais provient plutdt des teneurs en
bicarbonates élevées dans les eaux des Chavannes.

Enfin, il faut signaler que des recristallisations de gypses (Ca,S04)
sont fréquentes dans les moraines (BOSCH, SARROT-REYNAULD, 1972).
Remis en solution par les eaux superficielles, ils sont une origine possi-
ble pour les sulfates dans les eaux de sources.

I - 3. d) Les ions alcalins

Les teneurs en sodium, potassium ne dépassent que rarement 10 mg/1l
dans les eaux de surface.



Comme ces eaux ne contiennent pratiquement pas de chlorures, leur
présence ne peut pas &tre imputée & des remobilisations de sels (Na Cl,
K Cl). Dans les roches cristallophylliennes, ils sont généralement présents
dans les minéraux silicatés tel que les feldspaths potassiques, les plagio-
clases ou dans les minéraux argileux.

La figure 37 montre la répartition du sodium (Na) et du potassium
(K) dans les eaux de surface. Si le rapport molaire & Na est inférieur
X
ou égal & 1, les teneurs varient d'une formation géologique & l'autre. Les
eaux émergeant au sud de Fond de France, dans les monzosyénites de la Gran-—
de Léchére sont riches en potassium qui provient du microcline abondant
dans ces roches.

La source de Charriére & Montgellafrey présente des teneurs de 10 mg/l
de X, elle se situe dans les couloirs syénitiques trés déformés.
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Fig, 37 - Répartition du sodium et du potassium dans les eaux de surface
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La teneur en potassium des eaux est fortement influencée par la
nature géochimique et pétrologique de la roche mére.

Quant a la distribution du sodium dans les eaux, son interprétation
est plus complexe. Dans les roches cristallophylliennes, il a pu &tre em-
prunté aux feldspaths que 1'on retrouve dans toutes les séries (anorthite,
albite) ; alors que dans la couverture sédimentaire, nous devons invoquer
des processus d'échange cationique afin d'expliquer les fortes valeurs en
sodium. Les argiles régissent ces processus selon

(Na) argiles + i — (Ca) argiles + 2 Nat

Tl y a enrichissement de la solution en sodium par rapport au cal-
cium ; c'est le cas des eaux du lias ol le sodium,en quantité importante,
ne peut pas provenir des feldspaths.

Nous reviendrons sur la répartition des ions alcalins dans les eaux

a propos des venues de la galerie Arc-Isére.

I - 4. Les variations saisonniéres

Un suivi mensuel des caractéristiques physico-chimiques de certaines

sources a €té effectué pendant la période de surveillance de 1981 & 1982.

I1 s'est avéré que les fluctuations saisonniéres étaient de faibles
amplitudes, bien souvent inférieures aux incertitudes analytiques.

Nous avons retenu deux exemples : ce sont les variations physico-chi-
miques des sources de la Combe (05) et de Brisson (01) situées sur la com-
mune des Chavannes (fig. 38)

- Relation entre débit et minéralisation

Nous aurions pu penser qu'aux débits élevés correspondraient des miné-
ralisations faibles a cause d'une vitesse de circulation plus rapide de
l'eau. Les deux diagrammes montrent que la variation de la conductivité
n'est pas reliée & la variation des débits. Ainsi, & la source de Brisson,

bien que le débit passe de 16 1/sec & 5 1/sec, la conductivité ne varie pas.
Il en est de méme pour la source de la Combe.

- Les hautes eaux de décembre

A la suite d'une période trés pluvieuse, en décembre 1982, les dé-
bits de nombreuses sources avaient augmenté brutalement comme pour la sour-
ce de la Combe dont le débit a été multiplié par 10. Nous constatons que
ces hautes eaux se sont traduites & cette période par une augmentation de
la tepeur en sulfates et par une diminution de la teneur en bicarbonates.
Ce phénoméne, fréquemment observé au cours des crues, correspond & une ex-
pulsion d'eaux en réserve dans les zones peu transmissives (fissures, dia-
clases, sols) sous l'effet d'un changement des caractéristiques hydrodyna-
miques de l'écoulement. Ces eaux riches en sulfates proviennent des zones
de réserves peu ou non sollicitées en 1'absence de crue ol 1'eau n'est
évacuée que difficilement.



Les bicarbonates ont, & cette méme période, diminué probablement
en raison d'une vitesse de percolation trop rapide des eaux, si bien que
les carbonates n'ont pas pu étre dissous. Il aurait été intéressant de

connaitre la teneur en Co, dissous a cette période pour porter des conclu-
sions plus précises.

Les variations du chimisme au cours d'une crue ou de hautes eaux sont
a relier & 1l'intensité des précipitations et de l'infiltration de l'eau, qui
selon le cas, n'aura pas le temps de se mettre en équilibre avec les miné-
raux ; ces eaux vont expulser les eaux en réserve dans les parties peu trans-
missives de composition physico-chimiques différentes.

- Le cycle saisonnier

Les wvariations que nous pouvons appeler saisonniéres sont dues aux
conditions hydroclimatiques (évapotranspiration, activité biologique,...)

Y

différentes d'une saison & 1'autre.

Nous avons pu constater que des teneurs élevées en chlorures sont
apparues en septembre, octobre a la suite de périodes pluvieuses. Une recon-
centration des chlorures s'effectue dans le sol durant les périodes esti-
vales pendant lesquelles 1l'évapotranspiration est intense. Dé&s que survien-
nent les premiéres pluies d'automne, ces chlorures sont entrainés vers les
sources. Ce phénoméne, mis en évidence par H. SCHOELLER (1962), concerne des
eaux stockées prés de la surface dans la zone d'infiltration. Ainsi en sep-
tembre 1980, deux anomalies (8 mg/l) étaient apparues aux sources de la
Route Forestiére (02) et de la Combe (05) sur la commune des Chavannes alors

=~

que leurs teneurs moyennes étaient de 1 & 2 mg/l.

Les bicarbonates sont souvent plus abondants de 1l'automne au printemps,
par suite d'un enrichissement des eaux en CO; tombées aprés 1'été. Ces va-
riations n'apparaissent pas nettement sur la figure 38. Seulement & Brisson,
en octobre 1982, 1'accroissement du débit s'est accompagné d'une légére haus-
se de la teneur en bicarbonates.

Les fluctuations dues aux variations hydroclimatiques saisonniéres ne
peuvent pas toujours étre mises en évidence, notamment A& cause des temps de
transit de l'eau entre 1l'infiltration et 1'émergence qui amortit ces fluc-
tuations tout comme les dilutions.

Les variations des caractéristiques physico-chimiques des eaux du
complexe cristallophyllien sont en général de faible amplitude. Seule 1'é&vo-
lution des teneurs en sulfates lors des crues peut permettre de préciser
l'organisation des aquiféres,c'est & dire que doivent coexister des zones
a vitesse de circulation lente avec des axes plus drainants. Ceci rejoin-
drait dans le cas de résultats plus probants, nos observations faites sur
la relation entre fracturation et hydrogéologie : les modes de circulations
des eaux différent selon le type de fracturation dans ces massifs graniti-
ques. Les fractures ouvertes transmissives servent de drains alors que les
zones intensément déformées schistosées sont le siége de suintements (gout-
te a goutte observé en galerie).



I - 5. Conclusions sur la chimie des eaux de surface

Les analyses des paramétres physico-chimiques des eaux des sources
rencontrées en Basse Maurienne ont permis de distinguer des eaux bicarbo-
natées calciques et des eaux sulfatées calciques.

Une diminution de la minéralisation s'observe avec l'altitude crois-
sante, les eaux de haute altitude présentent des conductivités faibles (con-
ductivité inférieure & 100 pms/cm), en relation avec les conditions bioclima-
tiques régnant sur ces sommets.

Les faciés physico-chimiques de ces eaux sont largement influencés
par la nature lithologique des terrains traversés. Cette influence est de
plusieurs ordres :

- Elle: provient de la nature des minéraux constituant ces roches et
plus particuliérement de leur solubilité (carbonates, K, ...).

- Parce que les roches ont un comportement hydraulique spécifique
(cf. chapitre II), elles pourront influencer indirectement le chimisme des
eaux, compte tenu des vitesses d'écoulements, du temps de séjour plus ou
moins long des eaux dans les fissures. Par exemple, en 1'absence de gypses,
les sulfates sont plus abondants dans les zones fracturées peu transmissives
que l'on trouve fréquemment dans les roches schisteuses. Ce type de fractu-
res existe également dans les roches granitiques d'otl la présence d'eaux
sulfatées dans le granite d'Epierre ou dans les couloirs intensément défor-
més, schistosés dans le secteur des Chavannes-Montgellafrey.

On constate des variations du chimisme des eaux d'une source & l1l'au-
tre dans une méme unité géologique comme dans le granite d'Epierre (tableau
VI), ou dans les granitoides de la Lauziére (tableau VIII). Ces faits tra-
duisent le comportement hydrogéologique hétérogéne de ces milieux.

Il est apparu que la connaissance de la nature de la roche n'est pas
suffisante pour comprendre le pourquoi de la minéralisation d'une eau , il
est aussi nécessaire de connaitre les caractéristiques de 1l'eau avant sa
percolation dans la roche, c'est a dire d'apprécier son pouvoir de solubi-
lisation (teneur en CO,, oxygéne). La traversée du sol et des parties alté-
rées semble fondamentale dans l'acquisition de la minéralisation d'une eau.
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IT - LES EAUX DE LA GALERIE ARC-ISERE

Les analyses chimiques des eaux de la galerie E.D.F. Arc-Isére ont
porté sur des échantillons prélevés en avril 1978, par S. MENICUCCI et R.
AUMAITRE (géologues MINATONE). Les résultats sont reportés sur la figure
39.

En 1981 et 1982, des mesures ont pu étre effectuées sur les eaux
d'exhaure, drainées autour de la galerie, qui sont renvoyées vers la vallée

de 1'Arc , ainsi que sur les eaux de la fendtre du Cré&t du Nant a Saint
Etienne de Cuines.

Nous présenterons tous ces résultats en les comparant a ceux des eaux
des sources.

IT - 1. La conductivité

Ramenée & 20°C, elle varie entre 80 et 230 us/cm. Les conductivités
maximales, supérieures & 200 asfcorrespondent aux eaux de la fenétre du
Crét du Nant et du PM 0 au PM 1100 dans la galerie principale.

‘ Au dela du PM 1500, elles ne dépassent jamais 170 ps/cm et fluctuent
le plus souvent aux environs de 90 & 130 ps/cm.

Dans cette galerie, des trongons secs alternent avec des couloirs
aquiféres ol se localisent les venues d'eau. Nous avons regroupé graphique-
ment les eaux de ces couloirs. On constate, par exemple, que les eaux du
PM 1500 au PM 2400 constituent une famille homogéne du point de vue de leur
conductivité, il en est de méme pour les venues du PM 2700 & 3030, du PM
3400 a 4120.

Ces zones séches séparent des réseaux aquiféres qui peuvent avoir des
conductivités différentes comme entre les deux trongons aquiféres délimités
par la zone séche du PM 1100 & 1500.

Dans le granite des Sept Laux, la conductivité -des eaux apparait
moins homogéne, elle fluctue entre 90 et 170 ms /cm.

Au vu de ces premiers résultats, nous pouvons dire qu'il n'existe
pas de nappe unique dans ces massifs cristallins mais plutdt des réseaux
aquiféres, délimités par des bandes séches, ol circulent des eaux de compo-
sition chimique différente d'un systéme a l'autre.

Les conductivités révélent que ce ne sont pas les eaux les plus chau-
des ayant traversé la plus grande épaisseur de terrain qui sont les plus
minéralisées. Les conductivités des eaux prélevées dans la fenétre du Crét
du Nant sont deux fois plus fortes que celles des eaux situées & 1500 mé-
tres sous la surface du PM 1500 au PM 3030.

Dans une méme unité géologique comme le granite d'Epierre, il appa-

rait que les venues en galerie a l'aplomb du Grand Miceau présentent des
conductivités inférieures A celles des sources rencontrées en surface.
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II - 2. Faciés chimiques des eaux de la galerie Arc-Isére

Quelques analyses types sont reproduites dans le tableau XI.

Tableau XI - Composition chimique des eaux de la galerie Arc-Isére

( galerie principale , branche amont )
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Fig . 39 - Caractéristiques physico-chimiques des eaux de la galerie Arc-Isére
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Jusgu'au PM 3030, les eaux présentent un rapport Supé-
SO P

4

rieur & 2, elles sont du type bicarbonaté calcique , légérement séléni-
teuses :

(PM 500) : r HCO3 ) r 804 % r Cl 3 rcCay rMg) rNa) rKk.
Dans le granite des Sept Laux et dans les séries gneissiques et

schisteuses du Groupe de St Rémy, certaines eaux présentent un faciés sul-
faté calcique et sodique :

(PM 5653) : r 504> r HCO3 » r Cl ; rCa> rNa> rK> r Mg.
Ne disposant pas d'analyses complétes de toutes les eaux, nous pouvons
penser que les eaux sulfatées correspondent aux conductivités supérieures a

130 ps/cm dans le granite des Sept Laux.

A partir des analyses regroupées sur la figure 39, nous allons dis-
cuter la répartition des ions en solution dans les eaux de la galerie.

- Les bicarbonates

Jusqu'au PM 1100, ils sont prédominants avec des teneurs supérieures
a4 75 mg/l. Ils diminuent ensuite au fur et & mesure que la charge augmente
de 40 a4 50 mg/l dans le complexe granito-gneissique de Saint Colomban, de
30 4 36 mg/l dans le granite des Sept Laux et les gneiss de Saint Rémy.

Pour comprendre la répartition de ces anions, il est nécessaire de
confronter les teneurs en HCO3~ des eaux avec leur altitude d'infiltration.

Au dela du PM 1500, les venues d'eau se situent & l'aplomb des =zones
hautes des massifs (altitude supérieure a 1800 m). Les mesures isotopiques
effectuées sur l'oxygéne Oyg (cf. p.173 ) tendent & montrer que ces eaux se
sont infiltrées a trés haute altitude oli il n'y a ni sol, ni végétation.
Initialement, l'eau sous forme de neige ne présente que des teneurs trés
faibles en COp dissous qui est le facteur déterminant de la mise en solu-
tion des carbonates. Les valeurs faibles en bicarbonates trouvées dans les
eaux au dela du PM 1500 traduisent bel et bien ce pouvoir de dissolution
des carbonates acquis dans le sol.

Pour bien visualiser ce phénoméne, nous avons représenté sur la
figure 40, la répartition des bicarbonates dans les eaux des sources si-
tuées sur les versants de part et d'autre de la vallée de 1'Arc et dans
la galerie Arc-Isére, dans le granite des Sept Laux (Epierre).

On constate que les eaux débouchant dans la galerie Arc Isére contien-
nent beaucoup moins de bicarbonates que les eaux de surface de basse alti-
tude et ce, bien que les eaux rencontrées dans cette galerie aient traversé
plus de 1500 métres de formations.
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Fig. 40 = Répartition des bicarbonates dans les eaux du granite des Sept Laux
( d'Epierre ) . Influence de 1l'altitude d'infiltration

Dans le massif du Mont Blanc, les eaux du tunnel routier du Mont
Blanc (GUDEFIN, 1967) et de la galerie du Trient (JAMIER, 1975) présentent
des teneurs en bicarbonates faibles, inférieures & 30 mg/l, lorsque les
venues se situent & la verticale des reliefs élevés (altitude de 2500 &
3500 m).

- Les sulfates

Les teheurs fluctuent entre 12 et 45 mg/l pour les échantillons d'eau
analysés.

Le profil des teneurs en sulfates (fig. 39) se dissocie de celui des
teneurs en bicarbonates. Deux zones présentent des valeurs élevées, elles
correspondent aux eaux de la fenétre du Crét du Nant et de la galerie prin-
cipale jusqu'au PM 1100 et aux eaux des gneiss de Saint Rémy et du granite
des Sept Laux. Cependant, au sein des domaines ainsi définis, les teneurs
en sulfates ne sont pas homogénes. Dans le trongon de la galerie jusqu'au
PM 1100, on trouve des eaux contenant 10 mg/l & 45 mg/l de S04 , méme re-
margque pour le granite des Sept Laux.

Les eaux faiblement minéralisées (conductivité de l'ordre de 100 ps/cm)
que l'on rencontre dans le complexe de Saint Colomban (PM 1500 au PM 3030)



ou dans le granite des Sept Laux sont peu sulfatées ; leur teneur est sou-
vent inférieure & 20 mg/l. Elles correspondent aux trongons aquiféres ol
se localisent les principales venues.

Comme nous l'avions mentionné dans 1'étude des caractéristiques chi-
miques des eaux de surface, la présence de sulfates est liée aux fractures
4 transmissivité faible. Ce type d'écoulement se rencontre dans les roches
peu aquiféres comme dans les gneiss de Saint Rémy et trés probablement dans
le granite des Sept Laux. Il est probable que dans ce dernier, il existe
des circulations lentes (eaux plus sulfatées) dans les couloirs mylonitiques
(N 30 & N 60 E) et des circulations rapides comme celles rencontrées entre
les PM 5600 et 5700.

I1 aurait été intéressant de disposer des teneurs en tritium de ces
eaux afin de les corréler avec les débits et les teneurs en sulfates.

- Les cations

. Le calcium est le cation prédominant comme dans les eaux
de surface. Il peut provenir soit des carbonates que 1l'on retrouve en fi-
lons dans le complexe de Saint Colomban en bordure du Lias ; soit de la
calcite recristallisée dans les zones mylonitiques du socle ; soit des min
néraux des roches cristallophylliennes (feldspaths, amphiboles).

Les teneurs en Ca oscillent entre 25 et 30 mg/l jusqu'au PM 1100,
alors qu'au delh elles ne dépassent pas 20 mg/l.

. Le magnésium est pratiquement absent dans les eaux du socle
peu minéralisées. Les teneurs sont relativement plus élevées jusqu'au PM
1100 , oil elles sont comprises entre 2 et 5 mg/l.

. Le potassium, faiblement exprimé dans les eaux issues des
gneiss de Saint Rémy et du granite d'Epierre, atteint des teneurs plus éle-
vées dans le complexe de Saint Colomban (2 & 4 mg/l) ou les feldspaths potas-
siques sont plus abondants.

La présence d'albite dans ces séries inhibe la solubilisation des
feldspaths potassique (Y. TARDY, 1969).

. Quant au sodium, il est bien représenté dans les eaux de la
galerie. Des eaux sodiques se rencontrent dans les gneiss de Saint Rémy
et dans le granite des Sept Laux, avec des concentrations supérieures a
8 mg/1 voire de 15 mg/l. Dans le complexe de Saint Colomban, les teneurs
ne dépassent pas 9 mg/l. Comme nous l'avions décrit dans 1'étude des sour-
ces, la répartition de cet é&lément est fortement influencé par les proces-—
sus d'échange de base . A cet égard, nous avons calculé 1l'indice d'échange
de base (i.e.b.), défini par H. SCHOELLER (1962),
r ClL - (r Na + r K)

i.e.b. =
r S0, + r HCO3

qui correspond aux échanges entre les ions alcalinoterreux (Ca, Mg) et les
ions alcalins (Na, K).
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Dans la galerie (fig. 39), cet indice est inférieur & - 0,25 a
partir du PM 1500 ; avant le PM 1100, il est voisin de - 0,1. Un i.e.b.
de - 0,25 indique des échanges poussés pour ces eaux. Ce fait contraste

avec les mesures tritium (cf. p.17M ) qui montrent que ces eaux sont jeunes,
et d'autre part avec les faibles teneurs en sulfates trouvées dans les eaux
du PM 1500 a 3000.

Il est probable que cet indice est plutdt originel et peu influencé
par les échanges de bases.

5i l'on peut admettre une modification des rapports cationiques liée
a des circulations lentes comme pour les eaux du granite d'Epierre et des
gneiss de Saint Rémy, il ne faut pas négliger les conditions de solubilisa-
tion des ions alcalins. Ces ions, dans les solutions fortement alcalines,
ont tendance a jouer le rdle de cations majeurs par rapport aux ions cal-
cium et magnésium (FRITZ, 1981).

De ce fait, nous ne pouvons pas tirer de conclusions catégoriques de
cet indice.

Enfin, nous ferons une derniére remarque sur le rdle de la myloni-
tisation décrite dans la premiére partie de ce mémoire. D. GASQUET a pu
observer que dans le cas d'une déformation tré&s poussée de la roche, des
néoformations et recristallisations de minéraux apparaissent. Les minéraux
néoformés & partir des éléments "libérés" par la mylonitisation, constituent
des milieux plus favorables aux ions pour passer en solution (albite, quartz,
chlorite, épidote, ...). Dans le granite des Sept Laux, la minéralisation de
certaines eaux semble avoir un lien avec la mylonitisation de ce granite.

- La silice

Le silicium ayant été dosé par spectométrie, 1'extrapolation de la
teneur en Si a celle de la silice dissoute doit tenir compte de la phase
colloidale qui peut exister en solution.

Les valeurs fortes se situent sur l'accident de Fond de France, dans
le granite des Sept Laux et les gneiss de Saint Rémy.

A partir de 15°C, la silice peut provenir de la solubilisation du
quartz, en dessous la silice est en partie contrdlée par les silicates (ar-
giles). )

La trés bonne corrélation existant entre la silice et les ions alca-
lins (fig. 39) prouverait que la silice provient des feldspaths potassiques

et sodiques. Aux valeurs élevées en Si correspondent des valeurs élevées en
Na.

- Les chlorures

Les quelques mesures effectuées (tableau XI) dénotent les faibles
quantités en chlorures des eaux de la galerie ; leur teneur inférieure a
1 mg/1l est du méme ordre de grandeur gue celle des eaux de haute altitude.



En résumé, les eaux de la galerie Arc-Isére sont faiblement minéra-
lisées, bicarbonatées calciques ou sulfatées calciques et sodiques ; les
ions alcalins ont tendance & devenir prédominants tout comme les sulfates
avec la maturation croissante des eaux due a un temps de séjour plus long
dans les roches encaissantes.

Ce temps de séjour est variable pour les venues rencontrées dans cet-
te galerie, il refléte 1'hétérogénéité des écoulements dans ces milieux ani-
sotropes qui se répercute sur les caractéristiques chimiques des eaux. Cette
hétérogénéité apparait d'une formation & l'autre mais aussi dans un méme
systéme comme dans le granite des Sept Laux ol se cbtoient des eaux bicar-
bonatées calciques et des eaux sulfatées sodiques.

II - 3. Comparaison entre les eaux de haute altitude et les eaux de
la galerie Arc-Isére (fig. 41)

Cette comparaison repose sur deux analyses représentatives des eaux
de haute altitude, peu minéralisées (type eau de la Grande Rigole) et des
eaux de la galerie Arc-Isére également peu minéralisées. Elle permet de réca-
pituler nos observations.

B A B

Altitude en meétres e 500 R= %
Température en °C 2.5 28

Conductivité en ps/cm 51 97 1.9
HCO3™ en mg/l 28.5 35 1,2
804"‘ " 1.5 19 12
c1r- L 0.3 0.4 1.0
Gt " 9 14 1.6
Mgt " a3 0.3 1.0
Nat " 1,0 5.5 5.5
K" " 0.2 1,0 5.0

A: eau de haute altitude (type n® 81) ; B : eau de la galerie Arc-Isere ( PM 5610 )

Fig. 41 = Evolution du chimisme des eaux trouvées dans la galerie Arc-Isere

depuis leur infiltration 2 haute altitude
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La température qui passe de 2,5° a 28° n'a que peu d'influence sur
l'acquisition de la minéralisation totale ; mais elle souligne que l'eau a
eu le temps de se mettre en équilibre thermique avec la roche. Son influence
entre 2 et 25° est bien plus importante comme facteur contrSlant 1l'activité
du sol et de la végétation que comme paramétre modifiant les équilibres des
ions en solution.

- Les teneurs en bicarbonates augmentent peu. Le réle de l'acidité
libérée au cours de l'oxydation des sulfates ne semble pas prépondérante
dans leur mise en solution.

- Les sulfates voient leur teneur multipliée par 12, en liaison avec
le caractére trés oxydant des eaux de haute altitude, théme que nous déve-
lopperons dans 1'étude de 1l'uranium.

- La constance des teneurs en chlorures tend & montrer qu'il n'y a
pas eu remobilisation de chlorures pouvant provenir des granites.

- Parmi les cations, les alcalins deviennent prédominants alors que
les teneurs en Ca, Mg subissent un accroissement faible.

L'augmentation de la minéralisation se traduit principalement par
un accroissement marqué de la teneur en sulfates et en sodium. Cet enrichis-
sement est corroboré par l'apparition des faciés sulfatés sodiques des eaux
ayant circulé plus longuement dans les fissures et qui présentent des conduc-
tivités plus élevées.

Cette comparaison, entre les eaux de haute altitude et celles de la
galerie Arc-Isére situées a4 la verticale de ces reliefs, permet de souligner
que le rdle de la température entre 0 et 25°C est faible quant & son influ-
ence directe sur la composition chimique des eaux par modification des équi-

libres homogénes.

IT - 4. Les eaux de la fenétre d'accés du Crét du Nant

Contrairement & la galerie principale actuellement ennoyée, nous
avons pu visiter cette fenétre.

Les analyses d'eau, reproduites dans le tableau XII, sont également
reportées sur la figure 39.

Les venues observées sur les 700 métres de cette galerie correspondent
soit & des fractures isolées de direction approximativement N 120 E (PM 300,
PM 445), soit 3 des zones ou couloirs aquiféres (PM 580 a 620) ou existent
plusieurs venues. Elles confirment nos observations sur 1'hydrogéologie des
massifs cristallophylliens.

Les caractéristiques physicochimiques des eaux reflétent 1'hétérogé-
néité des écoulements. Ainsi, les températures sont plus faibles au PM 580
4 620 respectivement 11,1° et 11,7° , alors que les venues isolées ont des
températures supérieures, 13,6° au PM 445. Un renouvellement plus rapide
des eaux dans les zones perméables a tendance a refroidir la roche encais-
sante. Des observations analogues peuvent étre faites a propos de la tempé-
rature des eaux issues du complexe de Saint Colomban.
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Tableau XII - Composition chimique des eaux de la fenétre d'accés du Crét du Nant
a  Saint Etienne de Cuines

( prélévements de novembre 1982 )

Teneurs en mg /1 r en méq
| I | o R e A I R 4#_—7;Eér_r7 ]
PM T [ @ pH HCO SO7"| Cl- | cattp Mgt Ni | KT | D93 | o Ca
[ | 3 | 4 | I | S04 Mg
, en°C | en ps/cm | | | | | | |
. | ! 1 1
300 | 10.7 | 194 - | oa ; 26 | 1al 33 |asl &« | 22 2.9 | 4.4
1 | | | | | | | | \ ' :
5 | B.6 | 27 i 79 | B4 | 43 : 0.7 | 50 : 4.4 ! 5.5 : 2.7 : 2.4 | 7
l |
550 | 12,6 | 256 | 7.88 1 15 | 45 | 05| 47 3.6 47| 26 | 2 8
| | | 1 r I |
sso | 1.1 | 225 i 775 | 15 | 16.5 | 231 41 | 291 53! 24 s ' a5
! | | [ | '
|
| | | | | 1 | L | |
620 | 1L7 . 2B | 8.0 26 | 16 | o7l 39 | 27! 66 ozt o6 8.8
|
690 , 12.6 | 8 ' 7.92 105 Ly | 0.6 | 36 | 1o, 47| 18, 49 | 1
| | | 1 | | ] | | |
| - | | !
o | oizs | a1z | 7.85 1135 L | o7l 30 | a1 asl 22! a3 5.7
| | i | I I ; |
!
w0 | 133 li 242 | 4z | ool a4 : 49| 6.3 : 2.5 | 20 ' 5.1
| : | | '
] | 'I l 1 ! i

et 3030 , ol un abaissement relatif de la température se superpose aux dé-
bits élevés, 1lié & la perméabilité environnante élevée de ce trongon.

I1 faut cependant souligner la température élevée de 1'eau au PM 445,
13,6° (13,7° en mai 1982) qui n'est pas sans rappeler les anomalies des
sources situées & proximité du contact bordier en rive droite de 1'Arc.

Du point de vue chimique, les eaux de la fenétre du Crét du Nant sont
bicarbonatées calciques et magnésiennes. Elles se rapprochent, par leur conduc-
tivité et leurs rapports caractéristiques . HCO3 v Ca , des eaux

r
des sources de basse altitude. 0 Mg

Les eaux de la zone aquifére du PM 580 & 690 moins minéralisées ont
des teneurs en sulfates faibles, alors que celles en bicarbonates sont sem-
blables aux teneurs des autres venues (entre 100 et 125 mg/l). Le temps de
séjour 1ié & un renouvellement rapide des eaux dans les terrains doit encore
étre invoqué pour expliquer ces faibles teneurs en sulfates.
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Fig, 42 - Caractéristiques physico-chimiques des eaux d'exhaure de la galerie Arc-Isére




Nous pouvons remarquer que les teneurs en sulfates dans les eaux
de cette fenétre sont supérieures & celles de la galerie principale. Il
parafit utile de mentionner le réle du sol, ol les sulfates peuVent provenir
des sulfures par dégradation biogénique due aux bactéries.Ne disposant pas
d'argument pour évaluer cette dégradation biogénique, on peut noter que les
eaux de surface (sources) contiennent plus de sulfates que les eaux de haute
altitude et celles rencontrées dans la galerie. De plus, les tranches super-
ficielles altérées constituent des zones argileuses, désagrégées qui sont le

siége de circulations lentes, ol les eaux peuvent séjourner.

Nous retiendrons que les eaux de la fenétre se démarquent du point de
vue physicochimique des eaux de la galerie principale, par ' une minéralisa-
tion totale des eaux plus élevée,d mettre en relation avec l'infiltration de
ces eaux a basse altitude.

Nous n'avons pas évoqué jusqu'a présent la possibilité de mélange entre

les eaux du socle et des eaux provenant de la couverture sédimentaire.

Un tel mélange, parait improbable vu que ces terrains sont relative-

ment éloignés (500 m) par rapport & l'axe de la fenétre et qu'ils sont plu-
t6t imperméables avec des circulations faibles.

Par contre, la dissolution de carbonates visibles dans les fractures
drainantes est & envisager. D'ailleurs les faciés chimiques des eaux de la
fendtre s'apparentent nettement & ceux des eaux du secteur des Chavannes ou
nous avons pu relier les fortes teneurs en bicarbonates des eaux a la pré-
sence de filons de carbonates anciens dans le socle.

II - 5. Les eaux d'exhaure de la galerie Arc-Isére | figure 42)

En guise de conclusion sur les eaux de la galerie Arc-Isére, nous

allons présenter les mesures physicochimiques effectuées a 1'exhaure, de
novembre 1981 & novembre 1982.

Avant de commenter les variations observées, il faut souligner que
ces eaux regroupent 1'ensemble des venues sur les 7,5 km de la galerie amont
Arc-Isére. Ce mélange artificiel est constitué par les eaux des granites de
Saint Colomban et d'Epierre, par les eaux des schistes et gneiss du Groupe
de Saint Rémy et par celles de la couverture sédimentaire.

Les résultats sont comparés aux débits moyens mensuels recueillis
auprés des services E.D.F. et aux précipitations moyennes a Saint Alban
des Villards.

Les débits fluctuent entre 250 et 500 l/sec. avec des moyennes se
situant généralement & 300 1/sec. En 1982, deux périodes ont présenté des
débits plus élevés, en janvier et fin mai, qui correspondent respectivement
aux fortes précipitations enregistrées en automne 1981 et & la fusion
nivale au printemps. Toutefois, si le régime des eaux d'exhaure est lége-
rement influencé par les conditions hydroclimatiques extérieures, il mon-
tre une certaine régularité au cours de l'année. Deux phénoménes entrent
en jeu dans les fluctuations observées :
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=~ le temps de transit des eaux depuis la surface jusqu'a la galerie,
fonction de l'épaisseur de la couverture traversée et de la vitesse de cir-
culation de l'eau ;

- un retard de la fusion nivale avec l'altitude croissante, de mars
4 juin, juillet sur les sommets.

Les paramétres physicochimiques

Jusqu'en avril, la minéralisation de 1'eau augmente. Elle traduit

=

l'arrivée pnlus précoce des eaux de faible altitude & conductivité élevée.

A partir de mai, jusqu'en aolt, la conductivité baisse brutalement
et se corréle avec des débits élevés. Il s'agit des eaux de fonte de neige
a circulation rapide ; leur faciés chimique correspond 4 celui des eaux
faiblement minéralisées rencontrées dans les trongons trés aquiféres de la
galerie.

-

De septembre & octobre, la minéralisation croit de nouveau ; elle se
matérialise par une constance des teneurs en bicarbonates et une augmentation
de celles en sulfates. Nous pouvons penser que ce sont les eaux ayant séjour-
né plus longuement dans les fissures qui arrivent tardivement.

Nous reprendrons ces propos en relation avec 1l'étude de 1'uranium,
mais nous pouvons déja dire que :

- les eaux de la galerie Arc-Isére sont en partie influencées par
les conditions hydroclimatiques régnant sur le massif de Belledonne ;

= les mesures effectuées en 1982 ne montrent pas une évolution signi-
ficative des caractéristiques physicochimiques des eaux depuis 1978, pério-

de ol a été fait l'échantillonnage des eaux de la galerie principale.

ITT - CONCLUSIONS SUR LA CHIMIE DES EAUX SUPERFICIELLES

L'étude comparée des caractéristiques physicochimiques des eaux de
surface et des eaux de la galerie Arc-Isére a permis d'approcher les fac-
teurs influant sur la composition chimique des eaux superficielles.

Nos résultats montrent qu'il existe une relation étroite entre la
composition chimique d'une eau et la nature de la roche lessivée, cette
influence provient de la composition minéralogique des roches qui fixe les
quantités d'éléments mis & la disposition de l'eau, mais aussi des types
d'écoulements rencontrés dans ces formations. Les vitesses d'écoulements
variables d'une fracture & 1'autre vont se traduire par des faciés physi-
cochimiques différents pour les eaux empruntant ces fractures, plus ou moins
sulfatées sodiques.

Les conditions bioclimatiques, réglées par la température extérieure,
doivent étre prises en compte pour expliquer la minéralisation des eaux su-
perficielles. Elles déterminent le pouvoir de dissolution de l'eau vis i vis
des minéraux contenus dans les roches et 1'altération qui découle de cette
dissolution.



=

Ces informations hydrochimiques tendent & confirmer nos observa-
tions sur l'hydrogéologie de ces massifs cristallins, c'est a dire que les
écoulements ne sont pas homogénes dans ces milieux.

m
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CHAPITRE V

ETUDE DE L'ACTIVITE HYDROTHERMALE DE BASSE MAURIENNE

PRESENTATION - SITUATION GEOGRAPHIQUE (fig. 43)

Les venues hydrothermales de Basse Maurienne émergent au niveau de
la plaine alluviale de 1'Arc. Trois venues principales ont été recensées,
ce sont :

S1 : la source du Pontet, en rive gauche de 1l'Arc.

L'eau chaude (19°) sort dans des blocs en pied de talus & proximité d'un
ruisseau.

59 : la source de la Chapelle (17°). Elle se situe en pied de ver-
sant, & 20 métres de la route reliant les communes de la Chapelle et des
Chavannes.

Cette source sauvage, jusqu'alors méconnue , est & rattacher A des venues
minéralisées recensées dans la plaine alluviale (4, 8, 9, 32, ...).

S3 : la source des Chavannes, au sud.
L'eau s'écoule au pied d'un mur, toujours en bordure de la plaine alluviale
et en pied de versant. Des eaux minéralisées, chaudes ont aussi été identi-
fiées dans le puits de 1'Usine Rouge (7) et dans un ancien captage (6).

Au pied du cOne de Saint Rémy, il m'a été signalé a plusieurs repri-
ses que "l'eau fumait 1'hiver", mais aucune venue minéralisée n'a pu étre
identifiée. Il se peut que ces eaux chaudes n'affleurent plus.

La répartition géographique des eaux thermales montre deux zones :
1'une au nord qui correspond aux sources du Pontet (S1) et de la Chapelle
(Sy) ainsi qu'a des anomalies minéralisées de la nappe, l'autre plus au
sud en rive droite de 1'Arc, qui comprend la source des Chavannes (83) et
le puits de 1'Usine Rouge. Les venues hydrothermales s'é&talent sur une
longueur de 3 km depuis la source du Pontet au nord jusqu'au puits de
1'Usine Rouge au sud ; cette dispersion est une premiére caractéristique
de l1l'activité thermale de Basse Maurienne.

Une deuxiéme particularité est le contexte géologique des émergen-
ces. En effet, ces eaux thermales, bien que masquées par les alluvions de
1'Arc, émergent au droit des massifs cristallins externes, alors gue les
eaux thermominérales de cette région des Alpes se situent le plus souvent
dans des formations sédimentaires (triasiques) ou en bordure du socle. Il
nous a paru intéressant de comparer les caractéristiques physico-chimiques
de ces eaux chaudes avec celles des autres sources thermominérales.

13
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Des boues "rougedtres" accompagnent les eaux chaudes ; elles ont
pu étre prélevées dans la plaine au pied du cbne de la Chapelle ou elles
abondent.

Des dégagements gazeux sont visibles dans les étangs de la Chapelle
oll 1l'on voit périodiquement des colonnes de gaz remonter a la surface, et
en association avec les venues d'eaux chaudes. Ils n'ont pu étre prélevés
et analysés.

L'étude hydrogéochimique de cette activité thermale comprend :
- 1'étude du chimisme des eaux minéralisées et des eaux de la nappe

alluviale ;

- la comparaison de cette activité avec d'autres eaux thermominérales
alpines ;

- 1'étude des boues rouges, de certains éléments traces et des iso-
topes du soufre (348).

Elle est complétée par des mesures plus spécifiques (PH, Q32 dis-
sous, COp dissous) en liaison avec la géochimie de 1'uranium dans la troi-
siéme partie de ce mémoire.

I - CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES VENUES MINERALISEES - RELATION
AVEC LA NAPPE

Les analyses physico-chimiques ont &té réalisées au laboratoire
d'hydrogéologie de 1'Institut Dolomieu et & la faculté de pharmacie de Gre-
noble en collaboration avec J. ROCHAT. Les méthodes analytiques sont décri-
tes en annexe L

I - 1. La source du Pontet

La température mesurée oscille entre 17,5 ° et 20,2°. Cette fluctua-
tion s'accompagne d'une variation de la conductivité de 700 a 1700 us/cm,
c'est & dire de la minéralisation totale (fig. 44). La variation observée
est due au mélange avec les eaux froides peu minéralisées du ruisseau qui
coule 3 proximité.

Les caractéristiques chimiques fluctuent en fonction du taux de mé-
lange avec les eaux de surface. Les valeurs extrémes limitent le domaine
de variation établi sur le diagramme SCHOELLER - BERKALOFF (fig. 45).

La diminution de la minéralisation totale est caractérisée par une
diminution de toutes les espéces ioniques, moindre pour les bicarbonates, le
calcium et le magnésium. Le faciés trés minéralisé de type chloruré sodi-
que tend vers un faciés plus bicarbonaté calcique et magnésien qui est ce-
lui des eaux de surface.

Nous pouvons caractériser cette eau par sa minéralisation maximale de :
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rCl ) r S04 ) r HCO4

Formule : rNa % rCa » rMg.

L'analyse type est :

+4 ¢ ++
_?f___’_¥? ______________________________ Teneurs en
: : : : mg/1

Pontet;:

I - 2. La source de la Chapelle

La venue considérée est en fait un petit écoulement de quelques li-
tres par minute en pied de versant dans du matériel morainique remanié.

Bien que sa température soit modeste entre 16,7° et 17,4° , elle
est la plus minéralisée parmi toutes les venues recensées ; la conducti-
vité fluctue entre 4000 et 4400 ps/cm alors qu'elle ne dépasse jamais
1700 ms/cm pour les sources du Pontet et des Chavannes.

La température fut la plus élevée en juillet (17,35°) et la plus
faible en mars, période de fusion nivale des sources du versant. Cette
fluctuation, bien que faible montre une influence extérieure, mais ne
s'accompagne pas de variation significative de la minéralisation, sauf
en aolt ol une diminution de la conductivité se corréle avec une diminu-
tion de la température et une légére augmentation des bicarbonates (fig.46).

La stabilité du chimisme au cours de l'année de mesure apparait sur
le diagramme (fig. 46), les variations des teneurs en ions dissous sont

souvent inférieures aux incertitudes analytiques.

L'analyse type moyenne est la suivante :

—————————————— _—-—h——:-———-—.—————i———— e e rm— mg/1
S Chapelle : 250 : 56 : 700 : 20

Les chlorures prédominent nettement ainsi que le sodium. La formule
caractéristique est :

r Cl > r S04 > r HCO3
r Na » r Ca > ¥ Mg.

A quelque métres de la source précédemment décrite, il existe des
suintements diffus moins minéralisés et plus froids (13,0°C) ; leur faciés
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chimique n°®5 (fig.47) est plus bicarbonaté par suite d'un mélange avec
des écoulements sous_cutanés du versant dont les faciés sont bicarbonatés
calciques (type source des Tires située 3 200 métres au nord).

La présence de circulations froides proches de 1l'émergence thermale,
doit refroidir 1l'eau chaude, fait qui expliquerait la température modeste

par rapport a la minéralisation élevée.

Teneur en tritium

Une analyse de la teneur en tritium a été effectuée sur la venue miné-

rale le 29 septembre 1982. La mesure a dénoté la faible teneur en tritium de
cette eau, alors que les eaux de surface avaient des teneurs de 50 a 60 U.T.,
a la méme époque.

Eau thermale | 29/09/82 | Source de la Chapelle 1,4 U.T.
01/10/82 Source de la Pontiére 50 U.T.
Eau de
surtace 06/10/82 Source de Charriére Chaude 58 U.T.

Cette absence de tritium confirme qu'il s'agit d'eaux anciennes et
profondes et qu'il n'y a que peu de mélange avec les eaux superficielles
alors que l'on aurait pu penser & une contamination par les eaux du versant
ou de la nappe.

Ceci conforte ce que nous avions présumé & propos de la température
de cette source, le refroidissement probable de 1l'eau chaude n'est pas di
4 un mélange avec des eaux froides, phénoméne observé & la source du Pontet,
mais & des circulations lentes a proximité de circulations froides, ou pro-
ches de la surface.

En 1'absence de mélange, nous pouvons considérer que le faciés chimi-
que de l'eau de la Chapelle est proche de celui des eaux thermominérales
profondes.

I - 3. Les venues minéralisées dans la nappe

Des venues apparaissent dans les drains, piézométres atteignant la
nappe alluviale & proximité de la source de la Chapelle. Les analyses ef-
fectuées sur ces eaux sont reportées sur la figure 48.

Tous les intermédiaires existent entre les faciés chlorurés sodiques
(type la Chapelle S4) et des faciés plus bicarbonatés calciques.

Les mélanges peuvent se faire soit avec des eaux faiblement minéra-
lisées en provenance des torrents issus des versants, soit avec les eaux de
la nappe.
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I1 aurait été intéressant de pouvoir localiser la (ou les) zones (s)
de minéralisation maximale mais cela n'a pu étre fait en raison de 1'insuf-
fisance des points d'observations et de l'hétérogénéité des écoulements dans
la nappe.

Cependant, nous pouvans formuler quelques remarques a propos des con-
ditions d'émergence des eaux thermales

- Dans la nappe alluviale, des lentilles plus perméables favorisent
les écoulements, elles sont probablement héritées des divagations successives
de 1'Arc. La trace de ces méandres plus graveleux a pu étre observée au ni-
veau du lac de la Chapelle. '

Ce type d'écoulement est visible en bordure du lac ou il apparait
localement une venue plus chaude & 13,5° (point n°9 , fig. 43), qui em-
prunte slrement un horizon graveleux, perméable.

- La minéralisation diminue lorsque l'on s'éloigne de la bordure de
la plaine. L'esquisse proposée en figure 49 permet de visualiser les phéno-
ménes intervenant dans la remontée des eaux chaudes.

Dans le cycle per ascensum des eaux thermominérales, la perméabilité
verticale de 1l'aquifére entre en compte alors que la perméabilité horizon-
tale détermine les écoulements au sein de la nappe. Cette perméabilité ver-
ticale est généralement faible & cause de l'intercalation de niveaux imper-
méables (limons argileux, argiles, tourbes,...).

L'eau emprunterait des niveaux graveleux, sableux qui jalonnent le
contact entre la nappe alluviale et le substratum.

Quoi qu'il en soit, la structure et la nature du remplissage va consi-
dérablement influencer la remontée des eaux profondes.

- Les variations annuelles du chimisme des venues minéralisées mon-
trent que la minéralisation est plus €levée lorsque la nappe est haute (fig.
52). Cette relation niveau piézométrique-minéralisation a été observée a
la source des Chavannes S3 (cf. paragraphe I.5.).

I - 4. La source des Chavanneg

Les conditions d'émergences ont rendu difficile les prélévements et

-

mesures ; l'eau arrive difficilement & la surface ol elle stagne.
La température maximale relevée fit de 22,0° en mai et juin 1982.

Le chimisme observé de septembre 1981 & octobre 1982 a peu varié (fig.
50), la conductivité a oscillé entre 1500 et 1780 Ms/cm.

Cette eau est, du point de vue chimique, différente de l'eau de la
Chapelle; les sulfates et les bicarbonates sont plus abondants.
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Comme faciés type, nous avons retenu celui de la minéralisation ma-
ximale :

++ 3 ++ @ s = -t
teneurs| Ca . Mg .Na K Cl . S04 . HCOj
T et i Eandies
mg/1 145 ° 39 ° 210 10 260 =~ 425 250
Sa formule caractéristique est :
r S04y r C1 > r HCOj3 rNa>» rCa> r Mg.
D'autres venues minéralisées, chaudes, existent plus & l'amont, ce
sont :

- La source (n°6, fig. 43) située & 200 m de la source des Chavannes,
toujours en bordure de la plaine. Elle est la plupart du temps assechée ;
nous avons pu prélever et analyser cette eau en juin 1982. Sa température,
de 15,0°C est supérieure a celle des eaux du versant (10,4°C) mesurée & la
source de la Fontaine des Pélerins. De méme, sa minéralisation est intermé-
diaire entre celle de la source des Chavannes (S1) et celle des eaux de sur-
face (Fontaine des Pélerins) (fig. 50).

- Les eaux du puits de 1'Usine Rouge (n°7, fig. 43), dont la tempé-
rature oscille entre 16° et 19°. Des analyses avaient été effectuées par
J.C. FOURNEAUX de 1974 & 1975, elles sont reproduites sur le diagramme fig.
50. Leur faciés est voisin de celui de la source des Chavannes, il varie au
cours de l'année et on note que les sulfates deviennent prédominants quand
la minéralisation diminue.

Les conditions d'émergence de ces différentes venues sont similaires
a celles observées a la source de la Chapelle. Des mélanges avec les eaux de
la nappe et des eaux superficielles peuvent entrainer une diminution de la
température et modifier la minéralisation.

I - 5. Relation avec la nappe

-

Les observations mensuelles réparties de 1981 & 1982 nous ont permis
d'apprécier l'activité des sources hydrothermales.

A la source des Chavannes (S3), si 1l'eau thermale &tait subaffleu-
rante la plupart du temps, une zone d'émergence bien définie est apparue
a deux périodes distinctes, en décembre 1981 et en juin, juillet 1982. Ceci
s'est caractérisé par une abondance des gaz, une température et une minéra-

lisation plus élevées.Aux mémes périodes, & la source n°6, l'eau est réap-
parue. *

Sur la figure 51, nous avons représenté la hauteur du niveau de 1l'Arc
durant ces observations. Il apparait que l'activité plus marquée de la sour-
ce des Chavannes se corréle dans le temps avec les hautes eaux de 1l'Arc.



Nous avions observé ce méme phénoméne au niveau de la plaine de la
Chapelle avec la source n°4 dont la minéralisation fut maximale en mai,
juin 1982 (fig. 52), époque ou la nappe était haute.

Remarquons que la source de la Chapelle n'a pas été affectée par les
variations du niveau de la nappe.

I]l semble que le changement des conditions hydrodynamiques de la
nappe alluviale de 1'Arc, modifie les caractéristiques des eaux thermales.
A la suite d'une élévation du niveau piézométrique de la nappe, il se pro-
duit une concentration des eaux chaudes, une focalisation vers les lieux
d'émergences privilégiées.

Ce phénoméne avait été pressenti par Y. SIMEON (1980) & propos des
sources thermales de Brides les Bains en Tarentaise, et plus récemment, il
est décrit par J. MAISONNEUVE (1983). Les processus invoqués sont des "contre-
pressions" créées par les eaux superficielles froides, dans notre cas par
les eaux de la nappe alluviale de 1'Arc. La remontée du niveau de la nappe
doit modifier les pressions hydrostatiques et créer des barriéres hydrauli-
ques au sein de l'aquifére alluvial, hétérogéne.

Cette relation entre le niveau de la nappe et les conditions d'émer-
gences des eaux chaudes, permet d'expliquer que la source des Chavannes a
plus ou moins tari depuis deux & trois ans. En effet, le niveau de la nappe
a baissé par suite de l'aménagement hydroélectrique Arc-Isére, les eaux de
1'Arc étant détournées vers 1'Isére depuis 1980.

I -6 . Comparaison des différentes sources thermales

Ces eaux chaudes sont toutes du type chloruré sodique, sulfaté et
bicarbonaté calcique et magnésien .

En raisonnant & partir des rapports ioniques, nous allons pouvoir
comparer les différentes sources.

, cl S04 )
- Diagramme ( ;i r (N3 ¥ K) // r o1 (fig.53).

Ces rapports caractéristiques sont discriminants puisqu'ils permettent
de distinguer les eaux de la nappe riches en sulfates des eaux thermales chlo-
rurées.

Trois pdles se dégagent de cette figure :

- des eaux sulfatées, enrichies en alcalins (eaux de la nappe amont) ;

- des eaux faiblement minéralisées dénuées de chlorures : ce sont les
eaux du versant ;

- un faciés ou les chlorures sont en excés par rapport aux ions sul-
fates et aux ions alcalins (Na, K) , il s'agit de 1l'eau de la Cha-
pelle.
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Une premiére constatation est la dissociation des eaux chaudes des
Chavannes (S3) de celle de la Chapelle (S2). L'eau des Chavannes s'appa-
rente aux eaux prélevées dans la nappe (4, 54, 56, 30), les sulfates sont
prédominants et les chlorures ne sont plus en excés par rapport aux alcalins.

L'eau chaude du Pontet S est trés proche des eaux de la Chapelle,
ses rapports caractéristiques ne sont pas modifiés par le mélange avec les
eaux superficielles trés peu minéralisées.

Sur ce méme diagramme, on peut déterminer la complexité des mélanges
entre les diverses eaux, la source n°6 pourrait correspondre & un mélange
entre eaux de la nappe, eaux thermales et eaux du versant.

¥ Ca Ca + Mg ;
Diagramme (r Mg // ¥ Na + X (figure 54).
Le rapport «r &3 traduit 1l'excés du calcium vis & vis du magnésium

qui est important dans’les eaux de surface alors que dans la nappe, il est
faible, voire inférieur a 1.

La comparaison des rapports cationiques des trois sources chaudes
confirme nos observations précédentes. La source des Chavannes posséde des
rapports similaires & ceux rencontrés dans la nappe, 1l'eau thermale se mé-
langerait avec des eaux magnésiennes comme celles rencontrées aux points 7,
9, dans la nappe alluviale. Cet enrichissement en magnésium est souvent cons-
taté dans les contextes alluviaux, il peut étre expliqué par une plus grande
solubilité des bicarbonates de Mg par rapport aux bicarbonates de Ca dans la
nappe, ces derniers ont tendance & précipiter.

En 1'absence de mesure isotopique (tritium), nous pouvons penser que
1l'eau des Chavannes résulte d'un mélange des eaux thermales (type S32) et
des eaux bicarbonatées et sulfatées de la nappe.

L'eau de la Chapelle qui est la plus minéralisée et non tritiée peut

étre considérée comme faciés type de 1l'eau thermale profonde.
p p

I -7 . Conclusion sur les conditions d'émergences

= Il existe plusieurs venues minéralisées masquées par les alluvions
de 1'Arc, il n'est pas exclu que des anomalies thermales non reconnues exis-
tent sous ces alluvions.

- Les eaux chaudes empruntent, au cours de leur remontée, des conduits
privilégiés au sein des alluvions, en particulier & leur contact avec le sub-
stratum.

- Les conditions d'émergence sont influencées par 1'hydrodynamique
de la nappe.
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[] MASSIFS CRISTALLINS EX TERNES
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Fig. 56 - Localisation des émergences thermominérales

Tableau XIII ~ Composition chimique des eaux thermominérales situées en bordure des massifs cristallins externes

Teneurs en mg/l Rapport en még/l
: Sels : 4 3 H d agi P S 2 g -
: o et Mot wat . K*. HCoi- . sor- . c1- | (SETI natl camg’' sofT c1

| Devomination : ew'c |emgn: O i Mo Ne v X RO i Sl |Umgtr Nl Twarl Ter | TWEK
1La chapelle : 17 2.95 : 250 : 56 : 700 : 20 : 225 : 530 : 1150 2,7 + 0 : 0,55 :0,35: 1,05
2Uriage : 27 11 : 460 : 135 : 3200 : 62 : 435 : 2520 : 4100 2,1 : 87 : 0,24 : (,45 : 0,82
3Echaillon : 41,5 6.6 : 306 : 48 : 1950 : 57 : 300 : 1065 : 288) 3,85 : 58 : 0,22 : 0,27 : 0,94
45salins ;32,5 15.4 . 760 : 185 : 4400 : 74 : 765 : 2300 : 6850 { 2,5 : 102 : 0,27 : 0,25 : 1,0
SBrides : 37 6.4 : 610 : 125 : 1350 : 82 : 420 : 2500 : 1280 3 : 28: 0,67 :1,4 : 0,59
6]_,‘3 Léchére : 50 29 : 510 : 57 : 300 : 19 : 110 : 180G : 135 5,4 ¢ 2% 2,23 10 : 0,28
Tst Gervais : 40,5 5.0 : 296 : 37 : 1320 : 40 : 260 : 2040 : 1015 4,9 : 56 : 0,30 :1,4 : 0,49
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- La température des eaux n'est pas en relation avec leur minéralisa-
tion, l'eau la plus chaude n'est pas la plus minéralisée. Des échanges ther-
migues, sans mélange, doivent avoir lieu entre les eaux chaudes et les eaux
froides superficielles.

- Ces eaux se caractérisent par un contraste physico-chimique trés
net avec les eaux superficielles rencontrées dans la vallée de 1l'Arc et
ses versants.

IT - COMPARAISON AVEC D'AUTRES SOURCES THERMOMINERALES

Le but de cette comparaison est de voir s'il existe une différence entre
les eaux de la Chapelle qui émergent du socle et les eaux thermominérales si-
tuées, en bordure des massifs cristallins externes, dans les assises sédimen-—
taires.

Les sources concernées sont positionnées sur le schéma (fig. 56). Ce
sont du nord au sud

— Les sources de Saint Gervais, de la Léchére, de Salins, de Brides,

de 1'Echaillon de St Jean de Maurienne, d'Uriage.

Les analyses physicochimiques ont été effectuées dans les mémes condi-
tions expérimentales le méme jour. Les résultats sont regroupés dans le tableau
XIII, ainsi que certains rapports ioniques caractéristiques.

ITI - 1. La minéralisation totale

Une approche de la minéralisation totale est donnée dans le tableau XIII
elle correspond & la somme des ions dosés.

I

On s'apergoit que les eaux les moins minéralisées sont les sources de la
Chapelle, et, de la Léchére et de Saint Gervais ( &5 g/l). Cette minéralisa-
tion totale dépasse 15 g & Salins.

Tl n'existe pas de relation entre la température et la conductivité puis-
que les eaux les plus chaudes ( la Léchére 50°, St Gervais 40,5°) ne sont pas
les plus minéralisées.

Par contre, il apparait que ce sont les sources, situées en bordure du
socle, qui sont les moins chargées en éléments minéraux. La présence d'eaux
faiblement. minéralisées dans le socle cristallophyllien comme celles rencontrées
dans la galerie Arc-Isére en est vraisemblablement la cause.

Cl )

. S0a
IT —~ 2. D —
iagramme (r = / T ~

(fig. 57)

Les chlorures et les sulfates sont les anions dominants. Leur rapport

S0
(r Eiﬂ') permet de discriminer les diverses eaux thermales tout comme 1'indice
Lo . C
du déséquilibre chloro-alcalin (r . - )

Na + K
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) des eaux thermominérales bordant les

A partir du diagramme (fig. 57), nous pouvons distinguer :

- Des eaux sulfatées, pauvres en chlorures type la Léchére. Cette eau
thermale est sulfatée calcique (Ca SO4) et sulfatée sodique (Na2804). Le les-
sivage des gypses que l'on retrouve sur le contact socle-sédimentalre est en
partie responsable de la minéralisation de l'eau. Quant & l'enrichissement en
sodium, il pourrait provenir d'échanges cationiques entre le Ca et le Na ; rap-
pelons que des eaux sulfatées sodiques ont été rencontrées dans le socle.

- Des eaux qui présentent un rapport r g%i inférieur a 1 et un équili-
bre chloro-alcalin. Ce sont les eaux thermales de la Chapelle, de Salins, de

1'Echaillon & St Jean de Maurienne et d'Uriage.

Cette particularité que nous avions déja mentionnée montre que les chlo-
rures ne sont pas uniquement sous forme de NaCl et de KCl, mais aussi en asso-
ciation avec le calcium et le magnésium (Ca Clp , Mg Clp) , ces sels étant trés
solubles. La proportion de ces derniers doit étre non négligeable si l'on tient
compte de la présence de Nap SO4.

- Des eaux de composition intermédiaire : Allevard, St Gervais, Brides.
Elles sont caractérisées par un rapport - S0, voisin de 1 et un déséquilibre

rCl cl
e Na £ K de 0,5.

Ces rapports caractéristiques permettent de rapprocher les eaux de la
Chapelle de celles de Salins, 1l'Echaillon et Uriage.
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T C Na + M
IT - 3. Les rapports cationiques ( r E% ' T Ha +~Eg

)

(cf. tableau XIII)

A . Ca + M .. .
Seule la source de Léchére présente un r Egj:—ig supérieur a 1 en

raison de l'abondance du SO4Ca provenant de la dissolution des gypses.
La source de la Chapelle présente des valeurs moyennes avec un exceés

des alcalins vis & vis des calcoalcalins et un rapport Ca/Mg (2,7) proche de
ceux de Salins et d'Uriage (2,5 ; 2,1).

IT - 4. Les bicarbonates

Les bicarbonates ne sont plus les anions dominants dans ces solutions
hydrothermales. Les teneurs rencontrées varient de 110 mg/l dans les eaux de
La Léchére & 765 mg/l dans les eaux de Salins.

Les mesures effectuées au laboratoire et sur le terrain n'ont pas permis
de déceler la présence de CO3  (T.A. = 0), résultats qui s'accordent avec les
pH voisin de 7.

Méme si les teneurs en HCO3' des eaux de la Chapelle (de 225 mg/l) sont
inférieures & celles des eaux thermales émergeant dans les assises sédimentaires,
cette concentration est cependant trés supérieure aux teneurs des eaux du socle
qui sont de 30 & 180 mg/l. Pour cela, il faut soit admettre la solubilisation
des carbonates du socle & des pressions pCOy élevées, soit une participation

d'eaux issues des assises sédimentaires.

II - 5. Conclusions

L'étude de la répartition des éléments majeurs montre que les eaux ther-
mominérales de Basse Maurienne présentent un faciés chimique voisin de ceux des
eaux thermales de Salins, 1'Echaillon, Uriage. Leur caractére chloruré sodique
est prédominant.

Bien que les eaux de la Chapelle émergent dans le socle, il n'est pas
pussible de les différencier des eaux thermales situées dans les assises sédi-
mentaires.

Le probléme de l'origine des chlorures devra donc &tre pris en considé-
ration pour l'interprétation de l'origine des eaux de la Chapelle.

IT1 - DOSAGE DES ISOTOPES DU SOUFRE

Des mesures isotopiques du soufre 34g des sulfates ont été réalisées au
B.R.G.M. en collaboration avec Monsieur B. BOSCH. Elles concernent les eaux des
sources thermales de la Chapelle (Sp), du Pontet (Sy), et de la source froide
de Notre Dame du Cruet située & proximité des gypses triasiques sur le contact
bordier oriental.
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Tableau XIV

3
Différentes valeurs des isotopes du soufre

48 rencontrées dans la région

Origine des sulfates S04~
FEILA Teneu‘f* en £34s (%)
( T: source thermale ) mg
Source de la Chapelle (T) 555 + 12,4
Source du Pontet (T) 150 + 12,3
Source de Notre Dame du Cruet 500 - 1.9
Source d'Uriage (T) 2600 + 14,7
Source de l'Echaillon (St Jean de Mne) 980 + 14,6
J. DAZY (1980) (T)
Source d'Allevard (T) 580 + 17.4
Gypses du Keuper (galerie Arc-Isére) + 13,2
Neige (Mont Blanc ) 1.8 + 3.6
D. JAMMIER (1975) Eaux de la galerie du Trient 8a 22 =L.12a + 6.4
Pyrites ( Protogine du Mt Blanc ) - 7.9;- 4.7
Gypses triasiques des Alpes Internes
J. SCHADE (1983) - Keuper + 12 2+ 15
- Werfénien + 19 a + 21
- Source de Vernis (Massif des
. &
gARRO']‘-(F}.%B’i\}AULD Grandes Rousses ) 420 +9.8
3000. e Xrins .
- @ URIAGE
mg/l
1000: @ECHAILLON
( St Jean de Mne )
1 ]
5004 Notre Damedu @ LA CHAPELLE @ ALLEVARD
4 Cruet
LE ONTET |©
1004
1 Ezux thermales du D
massif de PLOMBIERES
50
20 Eaux de la galerie du L]
Trient (Mont Blanc ) 2 L
34,
® a oa ‘ 8. e
I "R (I} T +8 +12 6%,
Fig. 58 - Diggramme ( 3% - temeur en SOy ) des eaux étudides
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Les sulfates, en quantité importante dans ces eaux, peuvent avoir plu-
sieurs origines. La détermination de la composition isotopique du soufre per-
met de caractériser cet élément et de relier son origine , soit & une oxyda-
tion de pyrites ou autres sulfures métalliques, soit & un lessivage de gypse
(CaS0y4) -

Le rapport isotopique considéré est celui de 1l'iso-
tope lourd 345 sur l'isotope léger 54s. Il est exprimé par rapport a un
étalon de référence qui est le soufre de la troilite du météorite du Canyon
Diablo, en unité pour mille
§34s (°L = R gchantillon - ® &talon
R étalon

1000

Résul tats

Ils sont reproduits dans le tableau XIV, ainsi que les teneurs en sul-
fates des eaux considérées.

A titre de comparaison, nous avons également reporté dans ce tableau,
les données isotopiques 34g (§%) des sulfates des eaux thermales d'Uriage,
d'Allevard, de l'Echaillon (J. DAZY , 1980) , des eaux de la galerie du Trient
dans le massif du Mont Blanc (D. JAMIER, 1975) et des gypses des Alpes internes
(J. SCHADE, 1983).

Iptergrétation

Les valeurs du rapport isotopique des eaux de la Chapelle (+ 12,4) et
du Pontet (+ 12,3) confirment que l'origine de leur minéralisation est identique.

Les rapports sont légérement inférieurs & ceux des eaux thermales de 1'E-
chaillon a St Jean de Maurienne, d'Uriage et d'Allevard qui caractérisent une
origine des sulfates par dissolution de gypses triasiques (fig. 58).

Nous aurions pu penser que les sulfates des eaux de Basse Maurienne pro-
venaient du socle par oxydation de sulfures nombreux dans les séries cristallo-
phylliennes, mais si 1l'on se référe aux travaux de D. JAMIER (1975), les rapports
seraient beaucoup plus faibles (-1,0 a +6,0).

En tenant compte de toutes ces données, les sulfates des eaux de la Cha-
pelle pourraient résulter de la dissolution des gypses et anhydrites du Trias
par des eaux du socle cristallophyllien comme celles rencontrées dans la galerie
Arc-Isére. Une telle origine permettrait de justifier la valeur plus faible du
rapport isotopique (+ 12,4) comparées aux rapports des eaux d'Uriage, d'Alle-
vard (+ 14,7 ; + 17,4). Par contre, les valeurs trouvées & la Chapelle sont du
méme ordre de grandeur que les rapports (+ 9,8 & 12,6) des eaux sulfatées &
caractére hydrothermal trouvées dans le socle du massif des Grandes Rousses;

S. SARROT REYNAULD, J. SARROT REYNAULD (1981) rattachent ces sulfates a la
dissolution de gypses triasiques.

Cependant, nous devons signaler que des valeurs semblables ont été trou-
vées dans les eaux thermales du massif cristallin de Plombiéres (Vosges). Y.
TARDY (1980) interpréte ces valeurs ( § compris entre + 10,57 et 11,81) comme
le résultat de 1l'oxydation de sulfures métalliques ? Si 1'analogie existe
entre les rapports, les teneurs en sulfates sont trés différentes, de 555 mg/l
dans les eaux de la Chapelle, inférieures & 80 mg/l dans les eaux du massif de
Plombiéres.
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Tableau XV - Répartition des éléments traces dans les eaux thermominérales bordant les massifs cristallins externes

B e i e s e 10 e s e W o el i W e 0 e 0 i i o 0 e {9t i g

La Chapelle : 17 : 9 : 0,025: 0,45 : 8 : 0,17 1,2 : 0,5 : 0,65

Uriage 27 13 0,15 3,95 16 Vi 0,15 3,0 0,9
Echaillon 41,5 20 0,44 2,3 11,5 1,5 0,6 3,7 1,8
Salins 32,5 13,5 0,3 [ | 22 349 0,15 2,5 0,55
Brides 37 17 ;5 0,18 3,0 17 157 :'0,1 3,4 1,4

La Léchére : 50 : 22 : 0,13 : 0,9 : 12,5 : 0,7 : 0,1 : 1,65 : 1,45

St Gervais : 40,5 : 23 : 0,25 :10,5 : 16 : 0,06 : 0,4 : 9,8 : 2,15

. - . -

Teneurs exprimées en ppm

T
1 R La Léchere (Rz, R, R4)
‘ R - L'Echaillon
3 0"
0. 0\
Ry / ~.Saint Gervais
OH =
Sy & 7~ Brides -Les-Bains
0 Siy Salins (S1,S2)
O« = - -~ Uriage
i C]W). Chzvannes (Chy)
P .\ Le Pontet (P)
Chp La Chapel‘e (Chp )
10
; Si
{ 0 15 10 25 ppm

Fig .59 = Diagramme (température- teneur en Si) des eaux thermales des Alpes
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La valeur & 700 345 ge 1'eau de Notre Dame du Cruet (S = -1,9) montre
que les sulfates ne correspondent pas a la dissolution des gypses triasiques
mais des moraines wiirmiennes et alluvions d'old 1l'eau s'écoule ; les sulfates
triasiques auraient recristallisé dans les moraines.

IV - ETUDE DES ELEMENTS TRACES ET DES BOUES ROUGES

IV - 1. Les éléments traces

Les éléments traces ont été dosés soit par spectrométrie (Si, Rb, Sr,
Fe, Mn), soit par des méthodes colorimétriques (B, F) en collaboration avec
Mme USELLE (Institut Dolomieu) et J. ROCHAT (faculté de pharmacie de Grenoble).

Les analyses ont porté sur les eaux thermales de Basse Maurienne et sur
d'autres sources thermales bordant les massifs cristallins externes.

Les résultats sont regroupés dans le tableau XV.
- La silice

La silice est présente dans les eaux naturelles sous forme dissoute et
colloidale.

La teneur en silice des solutions saturées par rapport au quartz est
d'autant plus forte que la température est élevée. La cristobalite, la silice
.amorphe et les argiles jouent également un rdle dans le contrdle de la teneur
en silice.

Nous avons dosé le silicium dans ces eaux par absorption atomique, si
bien que l'extrapolation a la teneur en silice dissoute doit tenir compte de
la phase colloidale.

Il apparait que les eaux les plus chaudes sont les plus riches en sili-
cium ; St Gervais, la Léchére, 1'Echaillon (cf. fig. 59 ). Les eaux de la Cha-
pelle présentent des teneurs faibles en accord avec leur température modeste
(17%) .

Sur ce diagramme, nous avons représenté les teneurs en Si des eaux
du Pontet et des Chavannes. Ces eaux bien que plus chaudes que les eaux de la

Chapelle ont des teneurs en silice plus faibles ; ceci est & rattacher a un
mélange avec les eaux superficielles moins chargées en silice.

La proportion de la silice dans les eaux thermales est en étroite rela-
tion avec leur température d'émergence et non avec la présence de terrains cris-

tallophylliens a proximité de certaines émergences.

- Autres éléments traces : Li, Rb, B, F

Les eaux de Basse Maurienne ont les teneurs les plus faibles en ces élé-
ments, inférieures a 1 ppm. Au regard de ces résultats, il n'apparait pas de
corrélation nette avec la température. En considérant que la présence de ces
éléments est liée aux températures des aquiféres profonds, ces valeurs faibles
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Tableau XVI - Teneurs en éléments majeurs des boues rouges (fluorescence X )
Résultats en %

Chapelle Charritre Chaude Lias Echaillon
5i03 19.6 57.0 8.64 15,32
Aly03 3,37 14,76 1.36 2,33
FeyO3 34.46 10,72 49.9 48. 66
MnO 7.25 111 4.55 0,07
MgO 0,93 2,07 - 0.68 0.40
CaQ 9.42 0,79 1.42 7.67
Nas0 0.92 1.37 ND 0.92
K,0 0. 84 4.28 0.44 0. 38
TiO, 0.19 0.34 0. 16 0.69
P05 0.43 0, 12 0.29 0,09
P.F 22,49 6.79 32.52 23.44

Tableau XVII - Teneurs en éléments_traces des boues rouges , en ppm

Ppm Echaillon Chapel'e Argentine
Pb 195 75 75
In 3500 80 62
Cu 350 65 8

Ba 230 520 717
Ag <3 <3 <3
Bi 20 10 <10
As >9999 109 <50
Sn <10 <£10 <10
B 135 55 24

v £10 <10 22
Mo 16 35 <5
Cr 45 <10 30
Ni 15 125 19
Co <10 135 14
Sr 1600 1100 140
Sb <50 <50 <50
Ga 29 <5 33
Ge 140 <30 <30
Be 30 <10 <10
Zr 270 160 <100
La 145 95 <31
Li 15 45 21
Mn 1100 177500 1732

( Argentine : boues de la
galerie de Charriere Chaude

dans le granite d'Epierre)
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dénoteraient la faible température des eaux atteintes en profondeur. Dans cet-

te hypothése, les eaux de Saint Gervais riches en lithium, en bore et en

fluor présenteraient des températures atteintes en profondeur élevées.
Cependant, nous devons souligner & propos de ces éléments traces, qu'ils

sont également présents dans les boues rouges associées aux eaux thermales, en

quantité non négligeable. Il se peut que ces éléments soit piégés ou en associa-

tion avec les colloides.

- Le fer - le manganése

Les eaux analysées ont été préalablement acidifides (HC1l concentré) au
moment du prélévement.

Les eaux de la Chapelle présentent des teneurs assez fortes en manganése,
alors que leur teneur en fer est faible (0,17 ppm) comparée aux eaux de Salins

(3,9 ppm).

Le manganése semble caractériser 1l'activité hydrothermale de la Chapelle
qui se démarque ainsi des autres émergences thermales.

Conclusion a 1l'étude des éléments traces

Ces résultats acquis sur les eaux thermales aménent quelques conclusions :

- Chaque activité thermale posséde des caractéristiques propres, les
eaux de la Chapelle sont caractérisées par la présence de manganése, les eaux
de 1'Echaillon par le rubidium, les eaux de Saint Gervais par le lithium, le
bore.

- Ces caractéristiques différentes sont & rattacher & la composition
des terrains traversés par les eaux thermales, & la température des aquiféres
profonds, aux conditions de remontée des eaux thermales, aux équilibres physi-
cochimiques régnant dans les circuits. Elles prouvent que chaque eau thermale
est en partie indépendante des autres.

- L'interprétation des résultats est ainsi rendue difficile & cause de
tous ces paramétres pouvant modifier les teneurs en éléments traces. Il faut
donc considérer avec beaucoup de prudence les teneurs en éléments traces des
solutions. Toute dissolution ou précipitation pendant la remontée peut modi-
fier complétement leur concentration, ce qui est le cas des eaux thermales
alpines ol les eaux sont accompagnées de dépdts visibles aux émergences.

IV - 2. Etude des boues rouges

Les eaux thermominérales de Basse Maurienne sont accompagnées de dépdts
visibles prés des émergences de la Chapelle et des Chavannes mais plus particu-
liérement, au nivean de la plaine de la Chapelle au pied du cSne de déjection
(drain n® 4, fig. 43 ).
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Boues de la source thermale de 1'Echaillon 2 St Jean de Mne
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Fig. 60 - Diffractogrammes des boues rouges

C : calcite ; Q :quartz ; P : feldspath plagioclase ; M : micas
Cl : chlorite ; I :illite ; K : kaolinite
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Ces dépdts de couleur rouge, noire, sont principalement constitués de
colloides d'argiles, d'oxydes, d'hydroxydes, ...

De méme dépdts, décrits par Y. SIMEON (1980), accompagnent les eaux
thermales de Tarentaise (Salins, Brides).

Nous avons procédé a l'analyse de ces boues par calcimétrie, par dif-
fraction aux rayons X et par fluorescence X. Les analyses ont été également
effectuées sur les boues de la source thermale de 1'Echaillon & Saint Jean
de Maurienne, sur des boues prélevées dans le granite d'Epierre dans la gale-
rie de Charriére Chaude ainsi que sur les boues de la source des covatiéres
qui émerge dans le lias.

- Mesure par calcimétrie

Les résultats sont les suivants :

Boues de la Chapelle : S
Granite Epierre - _—
Lias (Covatiére) - 42 % calcite magnésienne
Echaillon : 11 % calcite magnésienne.

Les boues prélevées dans le socle ne présentent pas de carbonates alors
qu'ils constituent une part importante des boues du Lias oll elles sont associées
a4 une eau trés bicarbonatée calcique et magnésienne.

La calcite magnésienne apparait aussi dans les boues thermales de 1'Echail-
lon dans un pourcentage moindre. On peut penser que ces carbonates ont précipité
a4 l'image des tufs calcaires observés a 1'émergence de la source des Covatiéres.

- Analyses par diffraction X

Dans le but de déterminer la composition minéralogique de nos é&chantil-
lons, deux types d'analyses ont été réalisées

- diffraction sur poudre totale non orientée, neutre ;
- diffraction sur fraction argileuse inférieure & 2 microns : neutre,
chauffée, éthyléne glycolée.

Les diffractogrammes sur poudre totale sont données en figure 60

Les minéraux décelés sont les suivants :

a H :
La Chapelle  : Bolies 06 : Lias Echaillon

_____________________ S L
Diffraction X sur : Quartz, micas, : Quartz, feldspath : Calcite : Quartz,calcite
roche totale : feldspath,calcite : micas, argiles : : feldspath ?
Diffraction X sur : .. : Kaolinite,illite :
5 X Kaolinite . .
fraction argileuse : : interstratifiées : 5

- : chlorite (trace)




138

La calcite ressort nettement sur le diffractogramme des boues du lias,
ceci confirme 1l'analyse par calcimétrie.

Les boues prélevées dans le granite d'Epierre sont caractéristiques des
minéraux des granites (quartz, feldspaths) et de leurs produits d'altération
les argiles (kaolinite, illite).

Dans les boues de la Chapelle, le quartz est bien exprimé, les feldspaths,
les micas, la calcite sont moins prédominants. La fraction argileuse est repré-
sentée par la kaolinite qui correspondrait a un dépdt, & partir des eaux chaudes,
au cours du refroidissement. La mobilisation de 1'aluminium due a une plus grande
solubilité des feldspaths & haute température peut provoquer la formation de
kaolinite.

Les boues de l1'Echaillon contiennent du quartz, de la calcite, ... les
autres éléments n'ont pu étre déterminés.

- Analyse par fluorescence X

Les éléments majeurs ont été dosés par spectométrie & 1l'Institut Dolomieu
(tableau XxvI ), les éléments traces ont été réalisés par le laboratoire de géo-
chimie de la société MINATOME (tableau XVII).

Les pertes au feu importantes, les trés fortes teneurs en oxydes de fer
ne permettent pas d'avoir une bonne précision dans les analyses. Ainsi, 1l'ana-
lyse par fluorescence X des boues du Lias donne 2 % de calcium et de magnésium,
ce qui est contradictoire vis & vis de l'analyse par calcimétrie (42 % de cal-
cite magnésienne) et par diffraction X.

Cependant, quelques remarques peuvent étre formulées a propos de ces
résultats :

- Les boues de la Chapelle présentent une composition intermédiaire entre
celle des boues du lias et celle des boues du granite d'Epierre (SiO2, Aljp 03,
Fe 03 , +.:).

- Les boues de 1'Echaillon et de la Chapelle ont une composition voisine,
sauf pour le manganése fortement exprimé dans les boues de la Chapelle.

Les éléments traces sont plus discriminants. Les fortes teneurs en man-
ganése que nous avions relevées en solution dans les eaux chaudes de la Chapelle
ressortent trés nettement.

La teneur en manganése (177500 ppm) que nous devons mesurer, permet néan-
moins de préciser l'anomalie en manganése des eaux thermales de Basse Maurienne.
Elle permet aussi d'apprécier les processus de précipitations des espéces miné-
rales des eaux ou de leur piégeage. La valeur de 1,2 ppm de Mn dans 1l'eau ther-
male est trés inférieure a celle trouvée dans les boues.

Dans ces boues, on retrouve les éléments peu solubles tel que le baryvum
(le sulfate de Ba (BaSO4q) précipite trés facilement), mais aussi des cations
(sr) » des métaux lourds, qui sont fréquemment adsorbés sur la surface des oxydes
de fer, de silicium (SIGG L. et STUMM W., 1980) .
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Les teneurs élevées en Zn, Cu, Pb, des boues de 1'Echaillon ne semblent
pas sans lien avec les minéralisations fluorées riches en blende, galéne du
massif du Rocheray situé non loin de 1'émergence thermale.

Par 1'étude des éléments traces, nous pouvons caractériser chaque acti-
vité thermale qui présente des anomalies propres, le manganése & la Chapelle,
1'arsenic & 1'Echaillon.

(Remarque : Les fortes teneurs en arsenic avaient été identifiédes a4 Salins dans
les boues thermales:J. SARROT REYNAULD, 1979 ; cette analogie pourrait confirmer
certaines ressemblances entre les deux émergences de 1'Echaillon et de Salins).

IV - 3. Conclusion

Les boues associées aux eaux thermales se distinguent des boues de "sur-
face" constituées essentiellement de calcite (Lias) et d'argiles (granite d'E-
plerre).

De nombreux éléments sont sous forme cryptocristalline ou colloidale dans
les boues si bien que leur identification par diffraction X est impossible. De
plus, la présence d'oxydes de fer perturbe les analyses par fluorescence X.

Les résultats présentés ici soulignent 1'intérét que présence 1'étude de
ces boues dans l'approche des systémes hydrothermaux, et dans la reconcentration
de certains éléments (manganése, baryum, arsenic) pouvant aboutir & la génése
de certains gites minéraux.

V - INTERPRETATION

Afin de donner une interprétation sur l'origine des eaux thermominérales
de Basse Maurienne, nous allons confronter les structures géologiques régiona-
les aux données physicochimiques de ces eaux.

V - 1. Cadre géologique

Les eaux chaudes émergent au droit des massifs cristallins externes sous
les alluvions de 1'Arc, & proximité de 1l'accident de Fond de France (fig. 61).

Cet accident majeur, bien marqué morphologiquement en rive gauche de
1'Arc au niveau du vallon de la Lescherette, est repris en rive droite par un
accident de direction N 70 E. Il semble que cet accident, ébauché lors des pha-
ses hercyniennes, a rejoué différemment de part et d'autre de la vallée de 1'Arc
lors des derniéres déformations cassantes (alpines).

Dans un contexte plus général, l'accident de Fond de France correspond &
un accident profond, subvertical affectant le rameau interne des massifs cristal-
lins externes avec un rejeu destre marqué
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2 Granite des Sept Laux

3 Séries gneissiques

4 "Série Verte"

5 Complexes orthogneissiques
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Fig. 61 - Situation des émergences thermales de Basse Maurienne dans les massifs

cristallins externes (mce)
SM : "Synclinal Médian " ; AFF : accident de Fond de France
Gl EDF : galerie EDF Arc-Isére

Fig, 62 - Le contact bordier oriental (socle~sédimentaire) au niveau de la

vallée de !'Arc,

4¢ sources thermales ; AFF : accident de Fond de France
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Du point de vue de la fracturation, les émergences se situent dans un
contexte fracturé. Le hiatus d'observation créé par les alluvions de 1'Arc ne
nous permet pas de préciser sur quels types de fractures se fait la remontée
des eaux chaudes. Cependant, une zone de faiblesse plus fracturée doit exister
au niveau de la vallée, celle-ci peut étre observée sur le contact bordier sédi-
mentaire cristallin (fig. 62).

Ce sont des accidents transverses regroupant des directions N 120 E &

N 150 E qui sont approximativement les directions de distensions alpines et des
décrochements sénestres de faibles ampleurs.

Plusieurs fractures doivent intervenir dans la remontée des eaux chaudes
qui s'étalent sur plus de 3 km.

V - 2. Hydrogéologie régionale - Circuit hydrothermal

On sait que dans les processus hydrothermaux, des eaux météoriques froi-
des s'infiltrent jusqu'a une grande profondeur oi elles acquiérent leur tempé-
rature et remontent & la surface, le chimisme de 1l'eau évoluant au cours du
cycle.

Au point de vue structural, les roches perméables "enracinées" vont per-
mettre aux eaux de percoler en profondeur, des fractures ou conduits verticaux
interviendront dans le cycle ascensionnel des eaux chaudes. L'étude du thermalis-
me nécessite donc la connaissance de 1'hydrogéologie profonde, des mégastructures
du socle et d'évaluer les possibilités d'existence d'aquiféres profonds.

Les données hydrogéologiques recueillies dans la galerie Arc-Isére creu-
sées & 1000 métres sous la surface fournissent une preuve que des eaux s'infil-
trent en profondeur dans le socle. e

Ces eaux sont faiblement minéralisées. Il ne s'agit pas d'eaux anciennes
mais de circulations récentes.

Leur température montre qu'elles sont plus ou moins en équilibre thermi-
que avec les roches (20 a 30°C). .

Les roches aquiféres de cette région sont principalement constituées par
les granitoides anciens de Saint Colomban et des Sept Laux, tandis que les for-
mations schisteuses sont peu aquiféres. Ainsi, des unités & perméabilité faible
alternent avec des roches & forte perméabilité de fissures.

Ces granitoides constituent une zone d'infiltration favorable aux eaux
depuis la surface jusqu'a grande profonpdeur, puisque ces séries s'enracinent.
Les circulations observées empruntent préférentiellement les roches les plus
compétentes ayant une fracturation intense et interconnectée.
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V - 3. Les données physicochimiques

- Le manganése

Les fortes teneurs en manganése des eaux et des boues rouges de la Cha-
pelle conférent a cette activité thermale un intérét particulier.

Dans la région, le manganése est décrit en association avec de nombreuses
minéralisations carbonatées,par exemple, avec les sidérites de Saint Georges des
Hurtiéres situées dans la Série Satinée (R. Le Suavé, 1974). Il se retrouve
aussi avec les filons de carbonates rencontrés en Lauziére, dans les boues de
la source des Covatiéres située & proximité de l'accident bordier.

Il s'avére que la présence de manganése correspond & une anomalie régio-
nale. Sa présence dans les boues rouges et dans les eaux thermales pourrait si-
gnifier que les eaux chaudes auraient circulé dans les massifs cristallins.

- L'uranium (cf. 3éme partie du mémoire)

En raison des fortes teneurs en uranium rencontrées dans les boues rouges
(32 ppm), nous pouvons également penser qu'il y a eu lessivage des roches du
socle par les eaux au cours du circuit thermal. Cet uranium que 1l'on retrouve
dans les eaux de surface et dans les eaux des galeries en quantité importante
n'a pu étre emprunté qu'aux roches cristallophylliennes ou aux minéralisations
qui leur sont associées, les roches sédimentaires de la région étant dépourvues
d'uranium.

- La kaolinite

Cette argile a pu précipiter lors de la remontée des eaux chaudes (FRITZ,
1982) & partir d'une eau proche de la saturation en éléments provenant des miné-
raux des granites. Ce qui confirme la relation existant entre le lessivage du
socle et les eaux thermales.

- Les éléments majeurs

Dans la comparaison avec certaines eaux thermales bordant les massifs cris-
tallins, le profil chimique des eaux de la Chapelle s'est avéré +trés proche de
ceux des eaux de Salins, d'Uriage, de 1'Echaillon; c'est & dire de type chloruré
sodique, sulfaté et bicarbonaté calcique et magnésien.

Nous avions déduit des données isotopiques du soufre, une origine princi-
palement triasique pour les sulfates. Le gypse ou l'anhydrite sont connus dans
cette région au niveau des accidents bordiers du socle et au niveau des accidents
chevauchants tel que le "Synclinal Médian".

Les teneurs en bicarbonates sont également élevées (225 mg/l) tout comme
la teneur en COp dissous (16 mg/l). Pour expliquer ce caractére bicarbonaté des
eaux thermales, il faut soit invoquer un lessivage de roches sédimentaires, soit
une déstabilisation en profondeur des carbonates du socle. (Les eaux de la gale-
rie Arc-Isére sont peu bicarbonatées avec des teneurs inférieures a 100 mg/l de
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HCO3"), en présence de COjp profond ou en présence de saumure. La saliniteé
(NaCl) favorise en effet la dissolution des carbonates.

Méme si 1l'on admet que les eaux thermales ont lessivé le socle cristal-
lin et les assises sédimentaires, il reste & expliquer 1'origine des chlo-
rures qui sont en quantité importante dans les eaux thermales de Basse Maurienne
puisqu'ils constituent 70 % (en ppm) de la minéralisation de 1'eau de la Chapelle.

V - 4. L'origine des chlorures

Les analyses des eaux de surface n'ont pas révélé de teneurs en chlorures
supérieures 4 5 mg/l, dans le socle comme dans les assises sédimentaires liasi-
ques et triasiques. Cette absence de chlorures dans les unités internes avait
été mentionnée par Y. SIMEON (1980).

Les chlorures, présents dans les eaux thermominérales de nombreuses ré-
gions dans des proportions allant de quelques mg/l (Plombiéres:; Vosges) a quel-
ques grammes/l (Alpes, Jura), peuvent avoir des origines diverses.

Il peut s'agir de mise en solution de chlorures contenus dans les grani-
toIdes qui ont des teneurs de 1l'ordre de 300 ppm de Cl~ (H et M. SCHOELLER, 1979).
Ils sont, dans ce cas, en inclusion dans la roche ou dans les réseaux silicatés
de certains minéraux (apatite, biotite, ...).

H. et M. SCHOELLER proposent plutdt une origine magmatique des chlorures
des eaux thermales du Massif Central.

Cette origine magmatique a pu étre démontrée (NOBLE, 1977) ; elle repose
sur le fait que la cristallisation des roches ignées s'accompagne de la perte
des 4/5 du chlore initial. Ce chlore peut étre piégé dans les inclusions fluides
ou bien s'échappe du magma (fumerolles).

Les chlorures peuvent aussi provenir de lessivage d'évaporites (halite
NaCl, sylvite KCl, carnallite KMgCl3).

Certains travaux tendent & montrer que les chlorures dans les eaux ther-
males alpines (Uriage, Salins, La Léchére), pourraient &tre en relation avec
des niveaux saliféres triasiques (Y. SIMEON, 1980 ; J. DAZY, 1980).

Or, de tels niveaux saliféres ne sont pas connus dans les unités internes
alpines ol émergent les eaux thermales de Salins, 1'Echaillon, La Chapelle. Ils
sont par contre mentionnés dans les unités triasiques externes (MEGARD-GALLI,
BAUD 1977). Ce sont les bassins triasiques du sud-est et le bassin jurassique
au nord (fig. 63).

D'autre part, G. MASSONAT (1981) a décelé la présence de halite et de
sylvinite dans les évaporites triasiques au front des massifs cristallins exter-
nes (galerie Arc-Isére).

5i 1'on tient compte de l'hypothése des chevauchements des massifs cris-
tallins externes vers le nord ouest, la limite paléogéographique ne peut corres-
pondre aux limites exactes des bassins saliféres externes.
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La figure 64 traduit 1'hypothése du décollement du socle au front des
massifs cristallins, déduit de profils sismiques. La coupe est tirée du Pro-
gramme "ECORS" 1982.

Ce chevauchement qui serait d'échelle plurikilométrique (com. orale
de G. MENARD) peut masquer des bassins saliféres coincés sous les unités che-
vauchantes

Une telle hypothése a propos de la présence de sels évaporitiques au ni-
veau de chevauchements de socle sous les massifs cristallins permettrait d'expli-
quer

- Les fortes teneurs en chlorures (KCl, NacCl, MgCl ) rencontrées dans les
eaux thermales alpines. Ces chlorures sont un point commun d toutes les sources
thermales et sont en quantités trés supérieures i celles contenues dans les eaux
du Massif Central ol les chlorures sont probablement magmatiques.

- Le caractére aléatoire de la teneur en chlorures des eaux thermales al-
pines vis 4 vis de leur lieu d'émergence (socle, lias, Trias, ...).

Dans le cadre des eaux thermales de Basse Maurienne, des saumures auraient
migré dans les fractures du socle chevauchant puis seraient reprises par les eaux
circulant & grande profondeur dans les fissures du socle au cours du circuit
hydrothermal convectif. Ces sels ont été observés dans des fractures du socle
sous forme de placages.

Nous n'avons pas retenu 1'hypothése de remobilisations de fluides profonds

du socle riches en chlorures, vu les concentrations élevées en chlorures de ces
eaux thermales, et par analogie avec l'origine des sulfates.

V - 5. Modéle proposé

Afin de donner une interprétation concernant 1l'origine des venues thermo-
minérales de Basse Maurienne, nous admettons une dualité dans l'acquisition de
leur minéralisation. Une partie serait acquise par lessivage des séries graniti-
ques et des filons qui les accompagnent, l'autre proviendrait de la remobilisa-
tion de chlorures profonds existants dans les fractures du socle par les eaux du
circuit hydrothermal convectif.

L'infiltration des eaux en profondeur, gouvernée par la forte perméabi-
lité de fissures des granitoides anciens, cwvndwit 34 la constitution d'un aqui-
fére profond (fig. 65). Les eaux réchauffées remonteraient & 1°' aplomb des par-
ties topographiquement les plus basses de l'aquifére & la faveur de fractures
ouvertes. Dans le cadre des venues étudiées, nous pouvons penser que les eaux

chaudes empruntent des directions ouvertes approximativement N 120 E 3 N 140 E.

L'accident de Fond de France jouerait en tant que limite 1mpermeable
(écran) parce qu'il juxtapose des séries de perméabilité différente. Il n'a pas
été trouvé de venues thermominérales sur cet accident dans la galerie Arc-
Isére.
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Fig . 65 =~ Schéma du circuit hydrothermal proposé

@Sources hydrothermales de Basse Maurienne
SS :Série Satinée ; GL : granite de la Lauzitre
G7L : granite des Sept Laux; CSC: complexe de St Colomban

gn : séries gneissiques et schisteuses

Sur ce schéma, les niveaux de gypses triasiques du "Synclinal Médian"
sont représentés, il peuvent participer & 1l'enrichissement en sulfates des eaux
chaudes. Les chlorures non observés au niveau des évaporites de ce "Synclinal
Médian" seraient encore plus profonds et proviendraient de saumures sous
le chevauchement principal. '

La température modeste (17 & 20°) peut s'expliquer par une remontée assez
lente des eaux chaudes a travers une zone trés fracturée du socle puis dans les
alluvions de 1l'Arc. Il n'existerait pas de conduit vertical de forte perméabilité
comme & la Léchére (50°) ou & 1'Echaillon & St Jean de Maurienne (42°) mais des
remontées diffuses sur différentes fractures donnant plusieurs sources étalées
sur 3 km. Des pertes de chaleur (conduction, convection) engendrent une zone de
flux de chaleur diffuse dans la zone environnant les venues hydrothermales. (La
source -de la Combe aux Chavannes posséde une température élevée).
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VI - CONCLUSIONS

L'étude des eaux thermales de Basse Maurienne a permis d'établir de
nouvelles données sur le thermalisme alpin.

Leur comparaison avec d'autres sources thermominérales des Alpes montre
que le faciés chimique de ces venues situées dans le socle ne se différencie pas
de celles émergeant dans les assises sédimentaires.

La perméabilité du socle apparait primordiale dans les mécanismes hydro-
géologiques donnant naissance & ces eaux chaudes. Ceci rejoint des études récen-
tes sur des anomalies thermominérales liées & des circulations dans les roches
granitiques, en Corse, dans le massif des Plombiéres (TARDY, 1980), & Cézallier
dans le Massif Central (BERTHIER, 1983).

A notre avis, le x8le du socle est i considérer dans 1'étude du thermalisme
alpin, tout comme 1'empilement d'unités structurales trés différentes du point
de vue géologique (chevauchements) qui ne permet pas d'établir des modéles sim-
ples.

Pour notre étude, nous pouvons déja mesurer la relation étroite des sys-
témes hydrothermaux avec les gites minéraux, due 4 la remobilisation puis a la

reconcentration de certains éléments 4 1'image de ceux contenus dans les boues
rouges (Mn, As, Rb, Zn, U, ...).



Troisieme partie

HYDROGEOCHIMIE DE L URANIUM

Le comportement de l'uranium dans l'eau a toujours suscité un inté-
rét profond chez les métallogénistes.

Parce que l'eau est capable de dissoudre l'uranium, 1'hydrochimie
permet d'orienter les prospections dans la recherche de cibles uraniféres.
I1 s'agit, dans ce cas, d'un échantillonnage systématique des eaux de sur-
face ou de subsurface afin d'aboutir & des auréoles géochimiques.

Le r6le de 1'eau comme agent de reconcentration est fréquemment invo-
qué pour expliquer la génése de certains gisements. Cette idée, rejetée par
certains, intuitive pour d'autres, repose sur la notion d'hydrothermalisme.
Des études récentes portant sur les isotopes de 1l'oxygéne obligent A& admet-

tre que les eaux météoriques participent bien & la formation de certains
gisements métalliques.

A partir des observations réalisées sur les émergences de surface et
sur les venues d'eau en galerie, nous sommes en mesure d'apporter des données
nouvelles sur le comportement de l'uranium dans les eaux circulant dans les
massifs cristallins de Basse Maurienne.

Nous allons commenter ces résultats sous un aspect hydrogéologique
(chapitres I, II) et géochimique (chapitres III, IV) puis nous formulerons
quelques réflexions sur l'uranium dans 1l'eau du point de vue de la prospec-
tion miniére, et sur les incidences métallogéniques (chapitre V).



161

CHAPITRE I

LES EAUX URANIFERES DE BASSE MAURIENNE

Dans ce chapitre, nous allons présenter les données relatives a la
distribution de 1l'uranium dans les eaux de cette région, données recueil-
lies 4 partir de campagnes géochimiques des eaux de surface (sources) ou
des eaux rencontrées dans les diverses galeries creusées dans les massifs
cristallins.

Avant de présenter ces résultats, il nous faut donner un bref apercu
des potentialités en uranium de ces massifs cristallins.

I - POTENTIALITE EN URANIUM DES ROCHES DE LA REGION ETUDIEE

La distribution de l'uranium dans les eaux dépendra étroitement des
potentialités des roches lessivées mais aussi de la forme de 1l'uranium con-
tenu dans ces roches.

L'uranium dans les roches cristallophylliennes, granitiques peut
exister sous divers états :

- soit fortement 1ié, faisant partie intégrante de la structure des
minéraux (zircon, sphéne, apatite, ...) ;

- soit sous forme de minéraux d'uranium dans lesquels il est le cons-
tituant majeur avec des teneurs allant jusqu'a 80 %. Ces minéraux sont 1l'ura-
ninite, l'uranothorite, la coffinite, ... ou bien les minéraux secondaires
provenant de l'oxydation de ces premiers comme 1'autunite, la chalcolite,
les gummites, ... ;

- soit, faiblement 1lié, en adsorption sur les minéraux ou sur les
produits d'altération dans les fissures.

I - 1. Potentialité des séries

Les potentialités en uranium de certaines formations des massifs é&tu-
diés sont reportées dans le tableau ci- dessous ; il s'agit d'analyses géo-
chimiques extraites des travaux de E. PONCERRY (1981).

U en ppm
Granite Epierre 7. 11. 20.
"Série Verte Supérieure" 5. 6.

Cranitoides Champoudru Chavannes 3. 24.
Complexe de Montjoie 5. 6.

Granitoides de Lauziére 1 a 20 ppm



152

De ces quelques analyses, il ressort que les teneurs en uranium
sont variables d'une série a l'autre.

Les séries cristallophylliennes présentent des teneurs faibles mais
cependant non négligeables.

Les granitoides de la Lauziére renferment un stock important d'ura-
nium, en particulier les faciés monzosyénitiques basiques dont les teneurs
atteignent parfois 25 ppm. Par contre, les faciés acides de cette lignée
subalcaline potassique de la Lauziére sont moins riches.

Le granite d'Epierre qui appartient aux granites calcoalcalins sodi-
potassiques de type Sept Laux, présente des teneurs élevées en uranium pou-
vant aller jusqu'a 20 ppm.

Nous ne possédons que peu d'informations sur les teneurs des grani-
toides calcoalcalins de Montjoie - Saint Colomban. Les quelques analyses
effectuées sur les gneiss porphyroldes de Montjoie ne semblent pas représen-
tatives des potentialités de ces séries si 1l'on en juge par leur mouvement
propre (radioactivité en chocs/sec.) élevé rencontré dans la galerie Arc-
Isére (fig. 69).

En résumé, les divers granitolides possédent des teneurs élevées en
urapium qui les différencient de leur encaissant. Ces teneurs sont fluctu-

=

antes au sein de chaque lignée ; elles sont & rapporter :

- soit au processus de différenciation magmatique : par exemple dans
les granitoides de la Lauziére, il existe une nette différence entre les
faciés basiques uraniféres et les faciés acides plus pauvres en uranium ;

- @oll aux épisodes tectonométamorphiques ayant affecté ces séries.

Cet uranium peut &tre associé aux minéraux thoriféres ou silicatés
(sphénes -et ferromagnésiens) ou alors il se présente sous forme d'uraninite.
Sa présence a été confirmée par autoradiographies dans les faciés graniti-
ques de Lauziére (E. PONCERRY, 1981).

I - 2. Indices uraniféres

Les indices rencontrés dans ces roches se présentent sous plusieurs
aspects. Ils correspondent soit & des anomalies ponctuelles sur des plans

de schistosité ou sur des petites fractures, soit & des filonnets de pech-

blende associés a des carbonates ou a du quartz.

Les granites des Sept Laux - Epierre, & teneur en uranium intéres-
sante, présentent peu d'indices, tout au plus des anomalies dans les sec-
teurs laminés.

Les principaux indices,qui ont fait 1'objet de la prospection miniére,
se situent au sud de l'accident de Fond de France ou sur cet accident.

Dans le complexe de Saint Colomban, ils sont le plus souvent ponc-
tuels, sans extension notable (cf. fig. 69).



En rive droite de 1'Arc et au sud de l'accident de Fond de France,
ces minéralisations uraniféres sont en relation avec des carbonates, dans
des zones d'ouvertures a l'intérieur des niveaux compétents ou en lentilles
dans des zones schisteuses. Elles sont variées et semblent guidées par la
fracturation, la lithologie.

Quelques analyses effectuées sur ces pechblendes de la Lauziére (NEG-
GA , 1983) montrent qu'elles sont relativement oxydées, leur état d'oxyda-

tion varie entre U02'122 et uo, 381"

(2 + x)
- 2,381 .
1 - Créte Maxet 2,337 valeur de U0 (5 , )
2 - Galerie des Epel- Pechblendes de Lauziére
lées 2,122
(NEGGA, 1983)
3 - Le Chargeur 2,197

Ces pechblendes ont une structure cubique méme pour les échantillons
les plus oxydés (x = 0,337 ; x = 0,381) alors que la limite de stabilité
théorique des oxydes cubiques est de x = 0,25, (CATHELINEAU et al., 1982).

La connaissance de 1'état d'oxydation de ces pechblendes sera a pren-
dre en compte pour 1' interprétation de leur stabilité vis & vis des eaux per-
colant dans les massifs.

Conclusion

Nous pouvons retenir que les formations granitiques des massifs cris-
tallins rencontrées en Basse Maurienne contiennent des stocks importants
d'uranium disséminés dans la roche ou présents sous forme d'anomalies et
indices.

Les déformations successives étalées des temps fini-hercyniens a
1'Alpin ont remobilisé cet uranium donnant naissance aux reconcentrations
ponctuelles. Selon R. AUMAITRE (1982), les mylonitisations ont entrainé
une remobilisation du stock initial 1ié aux minéraux réfractaires et ont
permis sa concentration dans les zones de détente. Une gquantité importante
d'uranium est ainsi facilement lessivable puisqu'il a été extrait et a
recristallisé.

IT - DISTRIBUTION DE L'URANIUM DANS LES EAUX DE SURFACE

Les valeurs reproduites sur la carte (fig. 66) correspondent & une

campagne géochimique effectuée & l'automne 1981,période de basses eaux.
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Uranium en ppb
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Les teneurs en uranium dissous dans les eaux sont exprimées en ppb
(partie par billion) ; 1 ppb = 0,001 ppm =~ 0,001 mg/l. Dans les sources de
la région, elles fluctuent entre 0,05 et 110 ppb.

A la lecture de la carte de distribution, il apparait une relation
nette entre la potentialité en uranium des séries et la teneur en uranium
des eaux qui en sont issues. Les eaux des granitoides, riches en uranium,
présentent des teneurs souvent élevées, supérieures & celles des eaux pro-
venant des séries micaschisteuses.

Les valeurs minimales et maximales observées dans les eaux de chaque
unité géologique sont regroupées dans le tableau XVIII :

' . . . Uranium dissous Tableau XVIII -
Formation géologique b :
L | e D PP Teneurs en uranium
Série Satinée 0 -1 des eaux des sources
o des massifs cristal-

Série Verte - Gneiss de Iins

St Rémy 0-1,5

Complexe de Saint Colomban 2 - 50

Granite Epierre - Sept Laux 2 - 85

Complexe de Montjoie 1 -16

Granitoides Chavannes -

Montgellafrey 2 - 110

Un contraste net existe entre les eaux des Séries micaschisteuses
comme la Série Verte et la Série Satinée et les granitoides (Epierre -
Saint Colomban - Lauziére) , il est plus ou moins le reflet de la poten-
tialité en uranium de ces formations. Cependant, 1l'éventail des teneurs
est large au sein d'un méme granite, avec des concentrations allant de
quelques ppb (2 ppb) & 50 ppb ou plus. Ceci pourrait s'expliquer en partie
par la composition des roches sources qui ont des concentrations en ura-
nium fluctuantes (entre 7 et 20 ppm pour le granite d'Epierre).

D'autres causes doivent étre invoquées. En effet, on constate que
ce sont les eaux de haute altitude les moins uraniféres, alors que les
eaux émergeant au pied des massifs présentent des teneurs élevées.

Considérons par exemple les eaux des Chavannes en Maurienne (fig.67).
Les eaux de Brisson (alt. 1050 m) et de la source de la Route Forestiére
(alt. 950) ont des concentrations en uranium plus faibles que celles des sources
des Chavannes du Milieu (alt. 750 m) et des sources de la Martiniére (alt.
500 m).
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Fig. 67 Relation altitude - tencur en uranium des eaux de sources des Chavannes
(42 ___teneurs exprimées en ppb , mesures de octobre 1982 )

Dans le granite d'Epierre, on observe aussi une diminution de la
teneur en uranium des eaux avec l'altitude croissante

Source du Plan d'en Haut (Saint Léger) ; alt. 430 m ; 26 ppb U ;
Source du Merle (" " ) ; alt. 500 m ; 16 ppb U ;
Source de Beauchamp (" " ) ; alt. 1000 m ; 8 ppb U.

Cette tendance quasi générale & l'échelle de la région étudiée vers
les faibles teneurs en uranium des eaux de haute altitude (fig. 66) montre
que la répartition de l'uranium dissous est fortement influencée par les
caractéristiques hydrodynamiques et physicochimiques des eaux circulant
dans ces massifs. Cette remarque aura des répercussions importantes pour
notre étude car elle signifie que des paramétres extérieurs l1iés a 1'hy-
drogéologie interviennent dans la solubilisation de 1'uranium.

Dans le chapitre V, nous ferons quelques commentaires sur la pros-
pection géochimique de 1l'uranium dans ces massifs montagneux,

IIT - LES DONNEES EN GALERIE

Le percement récent de galeries dans les massifs cristallins externes
offre une occasion exceptionnelle d'appréhender le comportement de 1'uranium
dans les eaux circulant dans les parties profondes de ces massifs.

Nous disposons,pour cela, des données recueillies dans la galerie
E.D.F Arc-Isére gue nous comparerons aux travaux de A. GRIMBERT (1965)
effectués sur les eaux du tunnel routier du Mont Blanc. La situation géolo-
gique et géographique de ces galeries est reportée sur la figure 68.
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Fig. 68 Situation géologique et géographique des galeries creusées dans les massifs cristallins

III - 1. Résultats

Les teneurs en uranium des eaux rencontrées dans la galerie Arc-Isé-
re (fig. 69), tout comme dans la galerie du Mont Blanc (fig. 70) ont atteint
des maxima respectifs de 850 et 975 ppb. Ces teneurs sont trés supérieures
a celles rencontrées en surface ol la teneur maximale fut de 120 ppb, rele-
vée a la source de la Pontiére située & proximité d'indices uraniféres.

Ces anomalies ne semblent pas &tre des cas particuliers puisque des
teneurs supérieures ou égales & 100 ppb ont été recencées dans au moins 4
trongons de la galerie Arc Isére, au niveau des deux zones anomaliques dans
le tunnel routier du Mont Blanc. Nous pouvons y ajouter l'anomalie (150 &
200 ppb) de la galerie de Charriére Chaude dans le granite d'Epierre.

La premiére constatation est que 1l'on rencontre frégquemment des eaux
anormalement uraniféres en profondeur dans ces massifs avec des teneurs trés
élevées. Il convient de signaler, a cet égard, la présence de concentrations
supérieures & 1000 ppb trouvées dans la galerie Arc Isére en 1976. Cependant,
toutes les eaux trouvées dans ces galeries ne sont pas forcément riches en
uranium. Dans la galerie Arc-Isére, beaucoup de venues présentent des te-
neurs inférieures a 1 ppb (fig. 69). Il en fut de méme pour les eaux du tun-
nel du Mont Blanc (GUDEFIN, 1967) ; dans cette galerie, les teneurs se sont
avérées extrémement faibles du P.K.O au P.K. 4,620. Les teneurs en eaux
d'exhaure au cours du percement du tunnel n'étaient que de 2 ppb avant que
les zones anomaliques soient atteintes.
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Dans la Série fatinée (branche aval de la galerie Arc-Isére, les
eaux étaient complétement dénuées d'uranium avec des teneurs ne dépassant
jamais 0,5 ppb.

Citons enfin les guelques mesures effectuées dans la galerie Isére-
Arc de Randens (fig. 68) ol les teneurs recencées n'ont pas dépassé 9,4 ppb.

Tous ces résultats confirment en quelques sortes nos observations
faites sur l'uranium dans les eaux de surface, a savoir que les eaux issues
des séries schisteuses sont pauvres en uranium par rapport aux eaux prove-
nant des granites (Epierre, St Colomban, Protogine du Mont Blanc) qui sont
souvent anomales..

IIT - 2. Les eaux de la galerie Arc-Isére

La répartition de l'uranium dans les eaux débouchant dans cette galerie
rappelle nos observations de surface, c'est & dire que les teneurs sont maxi-
males dans le complexe de Saint Colomban et dans le granite des Sept Laux. Sur
la figure 69, sont reportées les mesures de radioactivité des roches. Elles sont
exprimées en chocs par seconde (mesures effectuées au SPP2 scintillométre porta-
tif de prospection). Le SPP2 mesure seulement les émetteurs Y qui sont essen-
tiellement le radium 226Ra et non 1'uranium. Cependant, nous pouvons penser que
les fortes teneurs en Ra des roches signifient qu'elles contiennent également
de 1l'uranium : 238U est 1'élément pére du 226R,,

Cette radiocactivité,qui ne peut pas étre extrapolée & la teneur en ura-
nium de la roche, souligne néanmoins les différences trés nettes entre les grani-
tes de Saint Colomban, d'Epierre et les gneiss de Saint Rémy. On constate que
ce sont dans ces formations & mouvement propre élevé que se situent les anomalies
uraniféres des eaux.
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De méme, les eaux fortement uraniféres du PM 1500 au PM 2300 se
superposent aux nombreux indices trouvés dans ces granites porphyroides.
Ces indices d'uranium sont des anomalies ponctuelles sans extension (1000
4 5000 c¢/s) dans des zones fracturées, sous forme de pechblende ; ils sont
d'ailleurs connus en surface ol ils sont aussi ponctuels.

Quant au granite des Sept Laux, aucun indice supérieur a 1000 c¢/s
n'a été repéré dans la galerie. Ce granite fertile ne contient que trés
rarement des indices (E. PONCERRY, 1981). Il faudrait donc admettre que
les fortes teneurs en uranium des eaux de ce granite ne proviennent pas
d'un lessivage de minéralisations uraniféres proches des points d'émission
des venues d'eau. La méme observation a été faite a propos des eaux anor-
malement uraniféres du tunnel du Mont Blanc ol il n'a pas été décelé la
moindre anamalie significative.

Si 1'on peut penser gue l'uranium contenu dans la roche, disséminé
ou en minéralisation, gouverne la distribution de 1l'uranium dans 1l'eau,
quelques questions subsistent malgré tout. Par exemple, comment peut-on
expliquer la présence d'eaux sans uranium dans le granite d'Epierre, ou
dans les schistes de la Série Verte qui contiennent des teneurs non né-
gligeables en uranium ? Ceci souligne la complexité des relations entre
l'uranium contenu dans la roche et sa solubilisation par les eaux. Il est
donc nécessaire d'examiner les modalités des écoulements dans ces massifs
pour comprendre les phénoménes d'interaction chimigue eau-roche.

III - 3. Relation entre débit et anomalies uraniféres

Les principales venues sont portées sur la figure 69. En confron-
tant ces débits avec les teneurs en uranium, on s'apercgoit que les zones
anormalement uraniféres correspondent aux trongons les plus aquiféres :

- PM 1500 & 2300 Complexe de Saint Colomban ;
- PM 2700 & 3000 Complexe de Saint Colomban ;
- PM 5500 & 6200 Granite des Sept Laux.

Ces données nous aménent & insister sur l'association fondamentale
entre "couloir aquifére" et anomalies uraniféres.

En effet, chaque anomalie uranifére rencontrée dans ces galeries est
associée a des venues d'eau importantes.

Les observations dans le tunnel routier du Mont Blanc confirment a
nouveau cette relation de faits ; les anomalies uraniféres détectées dans
les eaux se situent aussi dans des trongons a fort débit. Entre les P.K.
4,970 et 5,256 (fig.70 ) GUDEFIN, 1967 , le débit totalisé des venues était
de 81 1/sec.

Si ces résultats peuvent sembler surprenants, ils dénotent malgré
tout une certaine cohérence. Dans 1'étude hydrogéologique de ces massifs,
nous avions remarqué que les couloirs aquiféres se superposaient a des zo-
nes intensément fracturées ; 1'interconnection des fissures étant favora-
ble & la circulation de l'eau. Les déformations successives étalées depuis
1'Hercynien & 1'Alpin tardif sont en partie responsables de cette fractura-
tion.



D'autre part, comme le souligne R. AUMAITRE (1983), la myloniti-
sation liée a ces tectoniques a pu remobiliser l'uranium (anomalies ponc-
tuelles nombreuses). Au sein des zones intensément déformées, 1'uranium
est donc en position facilement lessivable parce qu'il a été extrait des
minéraux réfractaires. Les eaux qui empruntent préférentiellement ces cou-
loirs déformés, vont pouvoir dissoudre cet uranium.
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l — / \. u- /—L
. ; +
e * +/" / u, \
-+ 4 + -+ / +
/ // \ . .
_u_ . £
u, e ‘ /
u//r/ '+.\ ’
‘u
s ~ f
u /
IR
o Uranium dissémine /___A_./ /urdnium reconcentré

Fig. 71  Association " couloir aquifére " et lessivage de 1'uranium

A : couloir aquifére

B : fracture isolée

La figure 71 permet de visualiser le ré6le de la fracturation dans
la relation anomalie uranifére et zone aquifére

Le stade 2 correspond & la roche fracturée ; la répartition de cette
fracturation n'est pas homogéne au sein d'un méme massif comme nous avons
pu le constater (2 éme partie, chapitre III).

Les circulations se situent soit sur les zones intensément déformées
(A) , soit sur des fractures isolées (B). Il est trés probable que les eaux
empruntant les conduits (B) aient une probabilité faible de rencontrer
1l'uranium et de le dissoudre.

Ce schéma, bien que simpliste, permet de souligner 1l'aspect indispen-

sable de la fracturation quant & la dissolution de 1'uranium dans les roches
granitiques .
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L'uranium n'est facilement lessivable que s'il est sous forme d'oxydes ;
le lessivage de l'uranium piégé dans les structures cristallines d'autres miné-
raux du type sphéne, monazite, zircon, ... est trés difficile en raison de la
trés faible solubilité de ces minéraux.

Il est donc nécessaire que l'uranium ait été extrait des minéraux réfrac-
taires pour gqu'il soit lessivé. M. CUNEY et al. (1979) rapportent la libération
de l'uranium des minéraux accessoires du massif des Bois Noirs a une altération
a4 muscovite-quartz localisée essentiellement dans des fissures et avec formation
d'uraninite.

Pour notre étude, il apparait que la remobilisation de l'uranium survient
aprés les phases de préconcentrations ; celles-ci sont probablement contempo-
raines des différentes phases tectonométamorphiques ayant affecté les granites.

CONCLUSIONS

Les eaux uraniféres de Basse Maurienne ont circulé dans des séries
potentiellement riches en uranium.

La distribution de l'uranium dans ces eaux, fluctuante d'un point
4 l'autre, est largement guidée par 1'hydrogéologie de ces massifs. Les
fluctuations observées sont a rattacher aux teneurs en uranium des roches

sources, variables selons les faciés, mais aussi & 1'hétérogénéité des
écoulements.



CHAPITRE 11

MODALITES DU LESSIVAGE

I - VARIATIONS DE LA TENEUR EN URANIUM DISSOUS AU COURS DE L'ANNEE

I - 1. Etude de quelgues sources

Des mesures étalées de septembre 1981 & novembre 1982 ont permis de
mettre en évidence des fluctuations de la teneur en uranium dissous des
eaux de sources au cours de cette période.

Pour visualiser ce phénoméne, nous avons retenu plusieurs exemples ;
ce sont les sources des Chavannes du Milieu (03) et de la Pontiére (33) dans
les granitoides de la Lauziére, les sources du Rivier (51), du Merle (44) et
de la venue dans la galerie de Charriére Chaude situées dans le granite 4'E-
pierre (fig. 72, 73).

. Uranium et tarissement

A chaque source, les teneurs en uranium se sont avérées maximales en
période d'étiage qui a lieu & la fin de 1'été jusqu'a 1'automne.

Par exemple, les teneurs maximales (70 ppb U) & la source des Chavan-—
nes du Milieu (fig. 72) correspondent & des débits faibles inférieurs a 1,5
1/sec. Cependant, la relation débit - teneur en uranium est loin d'étre 1li-
néaire car aux débits élevés correspondent des teneurs appréciables, de 57
ppb pour un débit de 3,5 1/sec.

Les mémes fluctuations sont apparues & la source de Brisson (01), si-
tuée a4 l'amont de la source des Chavannes du Milieu, ol la teneur en uranium
est passée de 36 ppb en période de hautes eaux (16 1/sec) & 42 ppb a 1'étia-
ge d'octobre (6 1l/sec).

Cette fluctuation peut &tre engendrée par des mélanges avec des eaux
trés superficielles comme il 1'a été observé aux sources du Rivier (51) et
du Merle (44) (fig. 73), en décembre 1981 ; les prélévements avaient succé-
dé & des pluies abondantes provoquant une augmentation brutale des débits

-

a ces sources ainsi qu'une baisse de la teneur en uranium & 2 ppb.
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Cette variation occasionnée par des mélanges avec des eaux superfi-
cielles ayant circulé dans la tranche superficielle altérée des terrains
ne peut étre retenue pour expliquer les variations des eaux de la galerie
de Charriére Chaude, & 400 m sous la surface. Leur teneur en uranium a
fluctué entre 140 et 200 ppb au cours de la période de mesures. Les fortes
concentrations en uranium sont apparues en septembre et novembre 1982, lors
du tarissement de la venue (observations faites par rapport & un repére au
niveau de la retenue aménagée pour son captage).

L'explication de ces variations est plutdét & rattacher & la géométrie
des aquiféres fissurés, plus particuliérement & 1'hétérogénéité des écoule-
ments due & l'anisotropie de ces formations. Nos observations tant du point
de vue des variations des caractéristiques physicochimiques que de leur ré-
gime hydrodynamique, ont permis de mettre en évidence 1 ' hétérogénéité des
€coulements ; il existe dans ces roches des fractures ouvertes ot 1'eau cir-

cule rapidement alternant avec des microfissures, diaclases peu transmis-
Sives.
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En période de hautes eaux, les débits élevés correspondent & la vi-
dange ,6des fractures ouvertes. La teneur en uranium de l'eau est alors
plus faible due & une lixiviation de ces fractures uniquement ( 1 , fig.74).

A l'étiage, la proportion des eaux qui ont circulé dans les fissures

et diaclases de la roche, augmentent. Ce sont les eaux gui ont eu une pro-
babilité plus forte de rencontrer l'uranium et le dissoudre ( 2 , fig. 74).

Fig. 74

Schématisation des types d'ecoulements

1 circulation dans les fractures ouvertes

d'échelle décamétrique 2 hectométrique

2 circulation dans les plans de schistosité

et dans les diaclases

La simplification en deux modes de circulation est tout & fait arbi-
traire mais elle permet néanmoins de comprendre l'influence de l1'hétérogé-
néité de l'aquifére sur les variations des teneurs en uranium. Des eaux vont
percoler pendant 15 jours a 2 mois dans le massif tandis que d'autres vont
circuler pendant six mois et plus. Il est vraisemblabe qu'il y ait un mé-
lange constant entre 1 et 2 ; selon ce taux de mélange, la concentration
en uranium varie.

. Calcul du flux
Le flux d'uranium correspond & la teneur en uranium dissous multiplié
par le débit ; il permet de connaitre la quantité d'uranium exportée par

unité de temps.

A cet effet, nous avons calculé le flux en périodes de hautes eaux et
de basses eaux pour les sources de Brisson et des Chavannes du Milieu.



Brisson (01) Chavannes du Milieu (03)
Hautes eaux (16 1/sec. x 36 ppb) (3,5 1/sec. x 56 ppb)
576 200
Basses eaux (6 1/sec. x 42 ppb) (1,5 1/sec x 70 ppb)
264 105

Il apparait que le flux est deux fois plus élevé en hautes eaux,
périodes ol les concentrations plus faibles en uranium sont largement com-
pensées par 1l'abondance des circulations.

L'augmentation du volume d'eau transitant dans l'aguifére n'entraine pas
une diminution du flux. Ceci montre que l'uranium ne provient pas que des eaux
qui séjournent longuement dans les fissures, mais aussi des eaux qui circulent

rapidement.

On pourrait donc penser que l'uranium se dissout quand méme de fagon
rapide, bien que la cinétique de dissolution de 1'uranium dans les solutions
acqueuses soit considérée jusqu'd ce jour comme trés lente.

Une autre interprétation de l'accroissement du flux en hautes eaux peut
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étre donnée par l'expulsion d'eaux trés uraniféres en réserves dans les fissures

et diaclases sous l'effet d'un changement des caractéristiques hydrodynamiques

de 1'écoulement.

. Uranium et conductivité (HCO3  , SO4” ")

Les mesures de la conductivité ont accompagné chaque dosage d'uranium
(fig. 72 et 73).

Les profils des variations de la conductivité et de la teneur en ura-
nium ne sont pas toujours identiques.

Une certaine concordance s'observe 3 la source du Rivier (fig.73) o1,
aux conductivités élevées correspondent des teneurs en uranium élevées. Une
méme remarque peut &tre faite & la source de la Pontiére.

Mais si 1'on examine ces courbes dans le détail, on remarque souvent
des variations, non concomitantes. Par exemple, 3 la source des Chavannes du
Milieu (fig. 72), en décembre 1981, la conductivité a augmenté alors que la
teneur en uranium a baissé de 70 & 57 ppb U. L'accroissement de la conducti-
vité provient de 1l'abondance des sulfates expulsés des zones peu transmis-
sives comme dans la tranche superficielle altérée ou dans certaines fissures
faiblement aquiféres.

Ces exemples permettent de souligner 1'indépendance entre la conduc-—
tivité des eaux et l'uranium dissous ; la conductivité est lide & la con-
centration de 1l'ensemble des espéces ioniques en solution qui ont des condi-
tions de solubilisations et des origines le plus souvent différentes de cel-
les propres & 1l'uranium.
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Si la conductivité augmente & 1l'étiage tout comme la concentration
en uranium, ceci est d a4 l'arrivée d'eau ayant eu un temps de séjour plus
long dans les terrains. Nous ne pouvons pas dire, pour autant, que la conduc-
tivité contrble la concentration en uranium. Il peut y avoir coincidence de

faits sans pour cela qu'il y ait relation de cause & effet.

Cette relation entre les espéces en solution dans l'eau et sa teneur
en uranium est commentée dans le chapitre III. Soulignons toutefois que la
concentration en bicarbonates & chague sources s'est avérée constante alors
que les teneurs en uranium variaient.

En conclusion, les variations de 1l'uranium dissous  observées aux sour-
ces semblent bien plus liées aux modes des circulations des eaux dans le
massif (hydrodynamisme) qu'aux caractéristiques physicochimiques de ces
eaux. L'interprétation de ces fluctuations est le plus souvent complexe.

I - 2. Les eaux d'exhaure de la galerie Arc Isére (fig. 75)

Grédce a ces résultats, nous pouvons observer les variations au cours
d'un cycle hydrologique annuel mais également entre 1978 et 1982.

. Variation de la teneur en uranium des eaux depuis le percement de
la galerie

Cette galerie ayant &été creusée en 1976, les mesures de 1982 permettent
d'appréhender une éventuelle évolution 6 ans aprés le percement. Entre 1978
et 1982, les variations observées ne sont pas significatives d'une baisse
quelconque ; en 1978 & des débits plus élevés correspondaient des teneurs
faibles (175 ppb U). En 1976, les teneurs étaient trés voisines de celles
observées en 1982 (rapport interne MINATONE).

Une premiére conclusion est que l'uranium n'était pas en solution dans
des eaux anciennes piégées dans des fissures, dans lequel cas, il y aurait
eu une baisse de la teneur en uranium au fur et & mesure du renouvellement
par des eaux jeunes.

Deuxiémement au cours de ces 6 années, des variations dues 3 une lixi-
viation accélérée, artificielle, A& cause du percement de la galerie, ne sont
pas apparues. Il est trés probable que le temps nécessaire & de telles varia-
tions soit trés supérieur & une dizaine d'années.

Pour cela, nous citerons l'exemple de la galerie de Charriére Chaude
creusée depuis plus de 40 ans. Les teneurs en uranium relevées & la venue
d'eau au fond de cette galerie, longue de 400 métres, sont actuellement de
160 & 200 ppb. Elles sont tout a fait comparables aux valeurs observées dans
les eaux issues du méme granite lors du percement de la galerie Arc Isére.

. Variations au cours d'un cycle hydrologique

Que ce soit en 1978 ou en 1982, des fluctuations de la teneur en ura-
nium sont apparues avec des valeurs fortes & l'étiage d'été et d'automne.
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Les teneurs minimales correspondaient aux débits élevés (mars a mai 1978,

juin 1982). En 1982, la correspondance entre débit élevé et teneur faible

en uranium, peu nette, provient du fait que ces débits élevés ont été éta-
lés pendant 4 & 5 mois.

A propos de ces fluctuations, hous porterons les mémes conclusions

~

gue pour celles observées aux sources, c'est a dire que les eaux arrivant
massivement & l'exhaure sont celles qui ont emprunté les conduits aquiféres
transmissifs (failles subverticales) alors qu'en basses eaux, ce sont cel-
les qui ont cheminé plus intimement dans la roche (fissures) d'ol leur temps

de séjour plus long.

Malgré cette analogie, une différence apparait entre les variations du
flux observées a 1'exhaure et celles des sources. Bien que nous ne dispo-
sions pas de mesures simultanées débit-teneur en uranium, nous pouvons faire
une approximation du flux & 1'exhaure.

mars 1978 500 1/sec. x 175 ppb = 87 500 ppb/sec.
juillet 1978 200 X 400 = 80 000
mai 1982 300 x 275 = 82 500

La constance du flux d'uranium dissous au cours de l'année laisse pen-
ser que l'uranium provient des fissures qui ont un débit constant et non de
fractures trés transmissives qui se vidange rapidement.

Ces faits observés a 1l'exhaure, auraient pu étre mis en évidence par
une campagne de prélévements des eaux au parement en période des basses
eaux. Les mesures effectuées en février 1978 (fig. 69), bien qu'elles déno-
tent la présence de teneurs élevées (850 ppb) ne correspondaient qu'a une
teneur a 1l'exhaure de 210 ppb.

Les mesures de 1976 qui avaient révélé la présence d'eau contenant
plus de 1000 ppb, jusqu'a 1250 ppb correspondajent & une année séche et
succédaient & la période du percement.

Toujours a propos des variations, il convient de dire un mot sur les
conditions d'écoulement qui devaient exister avant le percement de cette
galerie. L'asséchement de certaines sources prouve que les écoulements au
sein de ces massifs ont été perturbés, il y a eu, en quelques sortes, vi-
dange des zones hautes par des fractures trés transmissives, débouchant
dans la galerie. Or, nos conclusions montrent que dans ces fractures,
l'eau circulant trop rapidement est moins riche en uranium. Par contre, il
est probable que les circulations dans le réseau de diaclases ou plans de
schistosité toujours au sein des couloirs aquiféres n'ont pas subi de modi-
fications nettes. La quantité d'uranium dissoute par unité de temps (flux)
n'a pas dii évoluer. Nous pouvons donc penser que les concentrations en ura-
nium des eaux au coeur du massif avant le percement étaient plus élevées,
l'ouverture de la galerie a surtout provoqué une dilution de ces eaux trés
uraniféres a la suite des mélanges avec les eaux faiblement uraniféres sto-
ckées dans les parties hautes des massifs.

Nous retiendrons que les eaux de la galerie Arc Isére n'ont pas subi
d'évolution significative depuis le percement quant & leur concentration en

uranium. Les variations observées sont & rattacher aux conditions hydrocli-
matiques qui influent sur 1'hydrodynamisme des écoulements.



IT - ANALYSES TRITIUM

Le tritium (3 H) est un isotope instable de la molécule d'eau avec
une période de désintégration de 12,26 ans.

Lors des explosions thermonucléaires depuis 1952, cet élément a été
injecté massivement dans 1l'atmosphére. Les teneurs en tritium comprises en-
tre 5 et 15 U.T. dans les eaux naturelles , ont atteint et dépassé plusieurs
centaines d'U.T. (une Unité Tritium correspond & 1 atome de 3H pour 1018 ato-
mes d'hydrogéne lH). Actuellement, les teneurs ont fortement diminué si bien
que l'usage de cet isotope est devenu délicat ; toute mesure doit &tre confron-
tée aux teneurs des précipitations, qui étaient de 15 U.T. en septembre 1982.

Les résultats des mesures effectuées en 1978 sur les eaux de la galerie
Arc Isére sont reproduits dans le tableau XIX. Comprises entre 54 et 72 U.T.,
ces teneurs caractérisent des eaux jeunes. Elles sont voisines des concen-
trations des eaux de pluies de 1977 & juin 1978 (tableau XX) ; on peut donc
penser q.e la composante actuelle prédomine avec un renouvellement annuel.

Tableau XIX Teneurs en _ tritium des eaux uraniféres

Les eaux de la galerie Arc-Isére ( prélévements du 01/06/78 )
P.M. | Debit | Conductivité | Uranium | TRITIOM
L T gy A DU _mekmy mmb g  wma
500 0.8 _i- 230 | 48 I 54 + 4
711 i - | 180 | 124 | 56 + 5
1548 2.0 ] 110 ! 850 | 63+5
1835 | 0.5 | 99 | 690 | 68 =5
2970 | 0.5 | 9.6 | 680 | 7226
3030 | 2.3 | 96 ! 6.7 | 605
4120 | 1.2 | 100 1.4 | e=+s
5610 I 2.5 96 : 345 | 69 £ 5
| | |
Les eaux d'exhaure de la galerie Arc-Isire |
le 09/11/82 | 199 : 360 16
le 01/03/83 | 220 |- | 37 + 1
| | |
Venue d'eau de la galerie de Charridre Chaude (50 ) | |
oct, 1982 | 249 I 183 | 50
| | I
Source de la Pontidre ( captage de la Chambre 30 ) |
oct, 1982 j 327 | 85 : 58
L

m
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Tableau XX Tepeurs en tritium des eaux de pluie enregisir€es 3 Thouon

] F M| A M | ] ] A s o) N| D
1977 46| 32| s51| 83 | 105 115 | 99 | 107| 85| 52| 34| 44
1978 62| 55| 76 | 153| 125 124

198 1 19| 23| 16
1982 54| 34| 23| 56 | 26 | 44 | 80 | 22| 15| 18

( teneurs exprimées en U.T. )

Cependant, toutes les venues ne présentent pas les mémes concentrations.
Pour cela, nous devons admettre que des mélanges existent entre eaux anciennes
et eaux jeunes en proportions variables d'un point a 1'autre, ou alors que les
eaux se sont infiltrées a des époques différentes au cours de l'année.

Les eaux uraniféres sont des eaux jeunes et non des eaux anciennes
ayant séjourné longuement dans les fissures. Aucune relation n'apparait en-
tre la teneur en uranium et les teneurs en tritium.

Deux autres mesures ont été effectuées & l'exhaure de la galerie Arc-
Isére en novembre 1982 et en mars 1983 (tableau XIX). Elles ne peuvent étre
comparées aux mesures des venues d'eau puisqu'il s'agit d'une mesure concer-
nant 1'ensemble des venues d'eau. Ces deux valeurs sont comparables a celles
des précipitations de 1981 et 1982 relevées a Thonon. La valeur de 37 U.T.
en mars 1983 suggére une relation avec les précipitations de l'année puisqu'
en novembre 1982, elle n'était gue de 16 U.T. dans les eaux d'exhaure.

En conclusion ces mesures isotopiques dénotent la participation d'eaux
récentes pour la grande partie des eaux drainées autour de cette galerie.
Elles subissent un renouvellement annuel voir bisannuel, que nous avions éga-
lement déduit des fluctuations saisonniéres de la teneur en uranium des eaux
a 1'exhaure.

Les teneurs en tritium des eaux de la galerie de Charriére Chaude
(50 UT) et de la galerie de la Pontiére (58 UT), riches en uranium, corres-
pondent & celles des précipitations au cours de 1'année 1982. Ces résultats
sont tout & fait cohérents avec le renouvellement saisonnier des réserves

alimentant ces sources.

Ces données et résultats montrent que les eaux fortement uraniféres
aussi bien en surface que dans les galeries sont des eaux tritiées actuelles.
Elles ne se démarquent pas des eaux trouvées dans d'autres galeries creusées
dans les formations granitiques. D. JAMIER (1975) et plus récemment FONTES
et al.. (1979) ont constaté que les eaux dans les galeries du massif du
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Mont Blanc sont des eaux actuelles, trés postérieures aux explosions de
1952 et cela, méme pour des eaux circulant & 2000 métres sous la surface.
Il s'agit d'eaux météoriques circulant depuis la surface jusqu'en profon-
deur.

III - TENEUR EN 180 DES EAUX DE LA GALERIE ARC-ISERE

Des études antérieures (SIWERTZ E., 1973) ont montré qu'il existe un
fractionnement isotopique de l'oxygéne avec la température, entrainant un
appauvrissement en oxygéne 189 lorsque baisse cette température.

La température diminuant fortement avec l'altitude (cf. étude clima-
tologique p. 49 ), il est possible de connaitre l'altitude approchée de la
zone d'alimentation des eaux.

Les résultats sont exprimés par rapport & un standard de référence,
le SMOW (standard Mean Ocean Water) en
5fum (180/160 é&chantillon

180/160 SMOW

- 1) =x 1000.

Plus &% est faible, plus la zone d'infiltration est haute. A partir
de la formule proposée par D. JAMIER

h = = 303é6% - 1983 (h = altitude en métres) et des teneurs des
180 des eaux de la galerie Arc-Isére, nous pouvons calculer 1l'altitude
moyenne de leur infiltration (tableau XXI).

PM U en ppb U §%.180 h

en m
500 48 - 12,59 1880 Tableau XXI - Altitude
711 124 - 13,09 | 2020 d'infiltration des eaux
1548 850 - 13,56 2175 de la galerie Arc-Isére.
1835 690 - 13537 2218
2970 680 - 13,13 2045
3030 6,7 - 12,96 1994
4120 1,4 - 13,06 | 2024
5610 345 - 13,13 2045

Les altitudes d'infiltration des eaux analysées oscillent entre 1800
et 2200 m, valeurs approchées déduites par une formule empirique ; elles
concordent avec la réalité puisque ces venues se situent sous les reliefs
€levés de la chaine de Belledonne (Grand Miceau 2600 m, Clochers des Péres
2416 m).

La connaissance de l'altitude d'infiltration des eaux fortement urani-
féres améne a formuler quelques remarques sur ces eaux. Elles se sont donc
infiltrées dans un contexte trés montagnard, froid, ol la neige prédomine.

De plus sur ces crétes, le sol et la végétation sont absents.

Ceci signifie que si l'activité d'un sol accroft la solubilisation
de l'uranium comme 1l'ont montré les études de R. MAGNE et al . (1974), sa
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présence n'est pas indispensable puisque des eaux contenant jusgqu'a 850 ppb
se sont infiltrées & 2200 m, dans des zones ou les processus de biosynthése
sont minimes, voire absents.

La méme observation peut &tre faite pour les eaux uraniféres du mas-
sif du Mont Blanc (fig.70 ) qui se sont également infiltrées dans les zones
hautes entre 3000 et 3500 m (Gros Rognon et Aiguille de Toule).

IV - ESSAI SUR LA QUANTIFICATION DE L'URANIUM LESSIVE PAR LES EAUX DE LA
GALERIE ARC-ISERE

Grdce au suivi mensuel des eaux d'exhaure de la galerie Arc Isére,
nous pouvons faire une approximation sur la quantité d'uranium lessivé au
cours de l'année :

- Débit en 1/sec. d "octobre 1981 & septembre 1982
moyenne = 308 1l/sec. ;

- teneur en uranium de novembre 1981 & septembre 1982
moyenne = 275 ppb U.

Pour simplifier les calculs, nous avons considéré un débit de 300
1/sec. avec une concentration de 275 ppb U;
La quantité d'uranium est donc égale & :

300 1/sec x 275 ppb U x 3600 x 24 x 365 = 2,6 x 1
heure jour an

gl2 ppb/an ;

= 2,6 tonnes/an.

Cette quantité importante d'uranium lessivé de l'oxrdre de 2,5 tonnes
par an est toutefois proche de celle mesurée dans les eaux du tunnel routier
du Mont Blanc ol GRIMBERT (1965) a calculé une quantité de 1 tonne par an
environ.

Ces chiffres permettent de constater que les eaux sont capables de
dissoudre et de déplacer des quantités assez considérables d'uranium en
profondeur.

Ce résultat est d'autant plus intéressant que ces remobilisations sont
localisées au sein de couloirs aquiféres ; il n'y a pas de mélange dans une
"nappe" qui existerait dans 1l'ensemble du massif.

Dans le trongon aquifére du PM 1500 au PM 2300, une approximation
donne une quantité remobilisée de 1 tonne par an (80 1/sec. x 400 ppb) .
Il en est de méme pour les trongons des PM 2800 a 3030, de 5500 a 6000
dans la galerie Arc-Isére et pour les deux zones anomaligues du Mont Blanc.

Dans ces trongons, il existe des eaux surconcentrées avec des eaux
moins riches en uranium & quelques métres. Cette constatation semble démon-
trer que les fractures, méme rapprochées, ne sont pas toutes communiquantes,



qu'il n'y a pas forcément interconnexion entre les fractures au sein d'un
méme réseau, c'est & dire que nous ne pouvons parler de "nappe" au sens
strict. Dans chaque couloir, il y aurait également une certaine indépen-
dance des circulations.

Une question reste posée quant & l'origine de l'uranium, s'agit-il
de remobilisation de concentrations importantes d'uranium ou d'un simple
lessivage des granites ?

Les observations dans les galeries étudiées n'ont décelé des anoma-
lies que dans le complexe de Saint Colomban, connues en surface. Les gale-
ries ne permettant que des observations aux points d'émission des venues
d'eau, il est difficile de préjuger de l'existences d'anomalies uraniféres
lessivées par ces eaux au cours de leur transfert depuis la surface.

Toutefois, il faut souligner que les volumes drainés par les eaux
sont d'extension hectométrique de l'ordre de 0,5 & 1,2 km3 pour un réseau
aquifére de 800 m de puissance comme celui du PM 1500 & 2300.

Les travaux de R. COPPENS et A. BERNARD (1978) sur le déplacement de
l'uranium dans les roches cristallines montrent que 1'uranium lessivé at-
teint plusieurs ppm dans les granites encaissants les importants gisements
uraniféres du Limousin de Vendée. Or, la libération de 1 ppm d'uranium pour

un volume de roche de 0,5 & 1,2 km3 correspond a la libération de 1350 a
3240 tonnes d'uranium métal.

La quantité d'uranium contenu dans un parallépipéde de 1 km3 avec

=

une teneur comprise entre 10 et 20 ppm a4 1'image des granitoides fertiles

de la galerie Arc Isére, est de 27000 & 54000 tonnes d'uranium métal.

On congoit alors que des conditions de lixiviation trés favorables
(fracturation intense, circulation importante d'eau) d'un granite fertile,
oll 1l'uranium aurait été préalablement libéré des minéraux réfractaires,
permettent la libération d'un stock important d'uranium & 1'image de celui
rencontré dans les eaux des galeries.

Quoiqu'il en soit, il apparait que l'eau est capable de remcbiliser
des quantités d'uranium qui se chiffrent en tonnes par an au sein d'un mas-
sif. Ces valeurs laissent penser que l'eau est tout a fait apte a partici-
per a la formation de gisements par solubilisation puis par reconcentration
de l'uranium.

CONCLUSIONS

Les eaux fortement uraniféres, rencontrées dans les galeries creu-
sées dans les massifs cristallins externes de Belledonne ou du Mont Blanc,
dans le coeur de ces massifs & plus de 1500 métres sous la surface, sont
des eaux actuelles, infiltrées & trés haute altitude qui empruntent les
couloirs ou zones aquiféres transmissifs. Ces eaux ont des concentrations
en uranium variables au cours de l'année, variations qui sont & rattacher
aux variations hydroclimatiques de surface par remplissage et vidange des
conduits aquiféres. Ces fluctuations s'observent aussi bien pour les sour-
ces que pour les venues en galeries.
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Ces fortes teneurs en uranium des eaux s'opposent a 1'idée souvent
émise que les climats froids montagnards sont peu favorables & la remobi-
lisation de l'uranium par les eaux.

Elles prouvent, d'autre part, que l'eau est capable de remobiliser
des quantités importantes d'uranium en profondeur, remobilisations trés hété-
rogénes tout comme les écoulements dans ces milieux granitiques.

L'uranium lessivé, ne stagnant pas dans les fissures va pouvoir mi-
grer dans les zones encore plus profondes des massifs. Son devenir sera
alors fonction de la possibilité d'infiltration des eaux & grande profondeur,
c'est 4 dire, des circulations succeptibles d'engendrer des systémes hydro-

thermaux convectifs.

Aprés cette description des modalités de circulations des eaux, nous
allons définir leurs caractéristiques physicochimiques et approcher les
processus responsables de la solubilisation de 1'uranium.
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CHAPITRE 111

GEOCHIMIE DES EAUX URANIFERES

Quelques généralités sur le comportement de 1l'uranium en milieu
aqueux sont présentés en annexe II . Il ressort de ces travaux de géochimie
expérimentale que quatre paramétres fondamentaux gouvernent la solubilité de
1l'uranium dans l'eau : ce sont les phénoménes d'oxydoréduction, le pH,la
complexation et la température.

Nous avons donc effectué des mesures de pH, de teneur en oxygéne dis-
sous et COp dissous, en plus des analyses des éléments majeurs (HCO3A,SO4_h,...).
Elles vont nous permettre d'une part de connaitre les caractéristiques des
eaux capables de remobiliser 1'uranium en quantité importante, d'autre part
d'établir les domaines de stabilité des espéces dissoutes de 1l'uranium en

solution (en collaboration avec C. NGUYEN TRUNG).

I - URANIUM ET CONDUCTIVITE

Parce que la conductivité refléte la minéralisation totale en sels
dissous d'une eau et que certains de ces ions peuvent participer & la com-
plexation de 1l'uranium, nous avons cherché i savoir s'il existait une rela-
tion entre la conductivité des eaux et leur teneur en uranium.
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SECTEUR  CHAVANNES - MONTGELLAFREY

1= pH [=7] (==} u
01 Brisson = 7.7 9.8 2,8 42
02 Rte Forestidre 21 8.1 10,2 1.1 41
03 Chav, du Milieu 317 7.5 8.8 5.5 72
04 Le Clozet 323 7.55 - - 57
05 La Combe 321 7.55 8.0 4.4 59
06 La Martinidre 300 7.8 10,2 2.65 95
a7 L'Eglise 299 7.8 10,0 - 101
08 Trachaud 191 7.7 10.3 - 23
0] L'Apret 253 8.0 10.3 - 52
10 Bois du Loup 232 8.0 - - 50
20 Les Tires 240 7.85 7.6 - 8.9
14 Chav, du Miliev (H) 274 7.95 8,2 - 59
30 Galerie Pontitre 327 7.8 9,0 4.8 85
31 Fne des Pélerins 263 7.8 10,2 3.0 65

Tableau XXII
33 La Pontitre 626 7.8 8.1 7.9 120
34 Sapey des Andrés 169 8.0 10.4 - 2.4
35 Les Cotes Montgellaf, 294 7.6 9.9 - 3.7 Caractéristiques ( pH, O dis, , CO5 dis.)
des eaux de surface
GRANITE EFIERRE
Conductivité en ps/em a 20°C

[ =] pH (=}]) (==} v
42 Beauchamp 82 7.7 10,5 1,35 7.9 Ozdissous en mgll
44 Le Merle 109 7.45 9,0 3,5 16 .

CO, dissous en mg/l

45 Corbire Usine 246 7.9 10,9 - 34
50 Galerie de Ch, Chaude 250 7.75 3.6 2.2 183 Uranium en ppb
52 Le Rivier 210 8.0 10, 4 - 56

( prélevements octobre 1982)

EXHAURE GALERIE ARC - ISERE

(=3 pH =} [=1=] u
176 8.15 8.5 1 395
188 8.25 9.0 0.9 340

SOURCES DE LA GRANDE RIGOLE

(= pH (=7] [=1=7) u
80 Roc Rouge 51 8.0 10,05 - 7.9
81 Créte Maxet 51 9.4 1.3 1 8,7
82 Créte Maxet 53 9.2 12,5 1 7.8
83 Rocher du Vieux 56 8.0 8.6 - 5.6

SERIE VERTE

c pH o, co u
24 Lavoir d e Tigny 294 7.7 6.85 - L2
20 La Fabrique 306 7.55 8.7 - 0,55

COUVERTURE SEDIMENTAIRE

c pH oy co, u
37 Echaillon (lias ) 975 7,15 2.16 - 2.9
40 Covatidre 1150 7.05 1.3 - 1,7
39 Montoudras 1150 7: 35 6,7 - 1.7

32 Lavoir La Chambre 1140 7.2 8.0 21 8.3




Sur le diagramme (fig. 76), il n'apparait aucune relation précise
entre la conductivité des eaux exprimée en ps/cm et leur teneur en uranium.
Les eaux les plus uraniféres trouvées en galerie ou en surface ne sont pas

des eaux & conductivité élevée.

L'examen des caractéristiques des eaux de la galerie Arc-Isére (fig.
69, p- ) montre aussi qu'il n'existe pas de corrélation entre la teneur
en uranium des eaux et leur conductivité. Dans cette galerie, les eaux les
plus concentrées en uranium provenant du granite des Sept Laux et du Comple-
xe de Saint Colomban présentaient des conductivités faibles, voisines de
100 ps/cm.

. Teneur en uranium du résidu sec

Fréquemment, les teneurs en uranium des eaux sont ramenées a leur
teneur en uranium du résidu sec selon :

(U en ppb) x 104 C : conductivité de l'eau en Jem
Jre=)
79 % C TRrg : teneur en U du résidu sec en ppm.
!

TRS

Nous ferons quelques remarques sur ce calcul pour expliquer pourquoi
nous n'avons pas utilisé ce rapport bien qu'il soit d'un emploi courant.

Considérons deux exemples pour lesquels nous avons calculé les teneurs

en uranium du résidu sec :

U enppb | C us/cm TRs__

Source de la Grande Rigole 8,7 51 237
Lavoir La Chambre 8,3 1140 10

Il s'agit d'une eau de haute altitude & faible conductivité et d'une
eau prélevée sur le contact Lias-cristallin. A des teneurs en uranium iden-
tiques correspondent des TRy trés différents. Le contraste apparent ne pro-
vient pas de la teneur en uranium mais de la conductivité différente. Ce
calcul tend a minimiser toute anomalie des eaux & conductivité élevée par
rapport aux eaux & conductivité faible. Il apporte peu d'informations quant
4 la compréhension d'une anomalie uranifére.

La conductivité principalement liée & la teneur en bicarbonates et

en sulfates n'est pas en mesure d'expliquer la solubilisation de 1'uranium.
Elle reste néanmoins un outil hydrogéologique précieux, facile d'utilisation.

IT - LE pH - CO2 DISSOUS - 02 DISSOUS

Ces mesures effectuées sur le terrain au point d'émergence sont repor-

tées dans le tableau XXII.

Dans ce paragraphe, nous allons présenter et discuter ces résultats,
leur incidence sur la solubilisation de 1'uranium est abordée dans les para-
graphes suivants.
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Tableau XXIIT Caractéristiques (pH, Op dis., CO2 dis. ) des eaux de la
galerie Arc-Isere  (prélévements du 04/10/78)

P. M, pH O3 dis, COp dis.
en mg/l en mg/l
515 8.0 . 7.8 1.2
1530 7.8 7.5 1.0
2200 8.0 8.6 1.2
3040 8.0 8.7 1.5
4070 8.0 8.0 7 1,2
5230 7.9 8.8 1.0
6170 7.9 8.25 1.5

Tableau XXIV Solubilité de 1'oxygéne dans l'eau douce en fonction de la
température , 2 ° 1 bar

( la teneur en oxygéne de l'air a été fixée 2 20,9% )

Température 0 5 10 15 20 25 30
en°C

O 5 dissous 14,6 12,8 11,3 10.1 9, 8.4 7.6
en mg/

pH{

AN

700
%o
Yra

Hy0-{C02:10738 \
K [ATMOSPHERE)
Bpo—————— 40y ——

%/

4,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250
: - TEMPERATURE (°C)

6,00

Fig. 77 Variation du pH de 0° 2 300°C dans 1'enu pure et en présence de CO,

XE Neige : pH = 5,7
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II - 1. Le pH

Les pH mesurés sont compris entre 7,0 et 9,2 , dans un domai-
ne basique. Ce sont les eaux peu minéralisées rencontrées a haute altitude
qui possédent les pH les plus basiques. Les eaux prélevées dans les calschis-
tes liasiques (couverture sédimentaire) ont des pH neutres entre 7,0 et 7,3.

A partir de ces 1résultats , nous allons déterminer quels sont
les processus qui font varier la concentration en ions (") des eaux.

Tout d'abord, nous allons considérer le cas de la neige, prépondérante
sur ces massifs, qui correspond & 1l'état initial de 1l'eau avant son infiltra-
tion. Le pH de la neige est acide, généralement inférieur a 6,0. D. JAMIER
(1975) a pu mesurer un pH de 5,7 pour les eaux de neige du Trient. Ce résul-
tat est en bon accord avec les données thermodynamiques (fig. 77), la neige
correspond & un systéme simple eau-atmosphére (HpO - £ COp = 10~3+5 atm).
Par contre, un pH acide ne signifie pas pour autant que l'eau est riche en
COp, il suffit que l'eau soit en contact avec l'atmosphére.

Paradoxalement, nos mesures effectuées sur les eaux de haute altitude
dénotent des pH élevés, de 9,1 & 9,2 pour les eaux de la Grande Rigole (2100 m).

Il en est de méme pour les eaux de la galerie Arc-Isére, infiltrées a
haute altitude qui ont des pH compris entre 7,9 et 8,3 (mesures & 1'exhaure
en 1982) et mesures effectuées en 1978 & la demande des Services E.D.F. (ta-
bleau XXIII).

Ces valeurs élevées du pH peuvent étre corroborées par les mesures
effectuées par D. JAMIER (1975) et B. GOURGAND (1983), ces deux auteurs ont
mesuré des pH compris entre 8 et 9 dans les eaux des galeries du Trient et
du Rissiou, eaux infiltrées dans des domaines de haute altitude (supérieur
a 2000 m).

Les pH des eaux des versants sont plus faibles, généralement compris
entre 7,1 et 8,1 ; on constate méme une diminution du pH avec l'altitude des
émergences. Par exemple, les eaux des sources des Chavannes ont des pH élevés

a4 la Route Forestiére et a Brisson (pH=8) (alt. 1000 m), alors qu'a la Combe
(alt. 500 m) et aux Chavannes du Milieu (alt. 700 m), il n'est que de 7,5.

Parmi tous les facteurs succeptibles de modifier le pH, nous en avons
retenu trois principaux :

- le r6le acide du gaz carbonique

Co, (gaz) + HP0 = HCO3  + ut

. . : iU ; +
En se dissociant dans 1l'eau, le gaz carbonique libére des ions (H ) ;

- L'alcalinisation .due & la dissolution du granite

=

L'altération des roches granitiques conduit & une diminution de l'acti-
vité de 1'ion (H') (FRITZ, 1975).

La présence des cations (Na, K, Ca) et de la silice Si 0j; prouve que
l'eau a réagi avec les minéraux des granites, en particulier avec les
feldspaths
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Na Al Siy Og + 4,5 HyO + H = 0,5 Hg Aly Siy Og + 2 Hy SiOy + Na'
Albite Kaolinite

ou

; SE— — ot
Ca Alp; Sij Og + H90 + 2 H — Hyg Alyp Sip Og + Ca
Anorthite

L'altération de ces silicates s'accompagne d'une diminution de 1'acti-
vité de 1'ion (H'Y).

Dans le cas d'une eau de fonte de neige faiblement chargée en CO, ,
l'acidité initiale due au gaz carbonique sera trés vite neutralisée. La dis-
solution des granitoides s'accompagnera alors d'une remontée rapide du pH de
l'eau. L'alcalinisation sera d'autant plus marquée que l'acidité initiale
due au COy est faible comme c'est le cas des eaux de haute altitude.

- L'oxydation des sulfures métalliques

Au vu des teneurs élevées des sulfates des eaux superficielles,
il faut prendre en compte les processus d'oxydation des pyrites :

— +
Fe 83 + 3,750 + 2,5 H)O == 2 S04 + 4 H + FeO(OH)
pyrite sulfate goethite

L'oxydation de la pyrite, schématisée par cette réaction, libére des
ions (H'). Cette acidité libérée va s'ajouter au réle acide du gaz carboni-
que et compensera l'alcalinisation de l'eau due & l'altération des felds-
paths.

Les eaux de haute altitude qui contiennent peu de sulfates (1 & 4 mg/l
de 5047 7) et qui sont faiblement chargées en COp , subissent donc une alcali-
nisation trés poussée d'ol leur valeur de pH élevée.

La prise en compte de tous ces phénoménes permet de comprendre les va-

riations des pH dans les eaux de la région, comprise entre 7 et 9.

II - 2. Le CO2 dissous

Les teneurs en COj dissous des eaux rencontrées dans les formations
cristallines fluctuent entre 0,8 et 5 mg/l (tableau XXII) tandis que dans
la couverture sédimentaire, elles sont nettement plus élevées, de 21 mg/1
a4 la source du Lavoir de la Chambre en bordure du Lias.

Les valeurs les plus faibles ont été recencées dans la galerie Arc-
Isére (tableau XXII) et & haute altitude (Grande Rigole) ol les concentra-
tions sont de l'ordre de 1 & 1,5 mg/1.

Dans le secteur des Chavannes, elles fluctuent entre 1,1 et 5,5 mg/1.

De ces teneurs exprimées en mg/l, il est possible de calculer la pres-
sion partielle p CO2 en atmosphére :
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ooy b, w SO2L9/1 Ko constante : Ko & 5°C = 2790
- 2 ) Ko en mg/l/atm. Ko & 10°C — 2350
Ko a 15°C = 2300

(cf. LEPILLER M., 1980).
(Cette formule est valable seulement dans les eaux peu chargées en sels dissous).

Les pressions partielles ainsi calculées fluctuent entre 3 x 1074 atm.
pour les eaux de la galerie Arc-Isére, & 10-3 atm pour l'eau de la galerie

=~

de Charriére Chaude, a 2,2 x 10-3 atm, pour la source des Chavannes.
Sur le tableau XXII , on peut remarquer une certaine analogie entre

le pH et les teneurs en CO; dissous, aux pressions partielles p CO5 faibles
correspondent des pH élevés.

IT - 3. L'oxygéne dissous

Le dosage de la teneur en oxygéne a été effectué au moyen d'un systéme

d'électrodes & anode d'argent et cathode d'or.

a) Résultats

Toutes les eaux rencontrées sur ces versants sont riches en OoXygéne,
de l'ordre de 10 mg/l (tableau XXII). Quelques sources présentent une sous-
saturation par rapport & l'air, ce sont les sources de la Combe, des Tires,

du Lavoir de Tigny & la Chapelle dont les teneurs sont relativement moins
élevées, de l'ordre de 7,5 mg/l.

Une remarque doit étre faite & propos de ces résultats, sur le risque

d'oxygénation de l'eau a l'émergence ; lorsque 1l'eau circule dans des morai-
nes ou éboulis, l'eau est réoxygénée.

Si les teneurs en oxygéne dissous des sources sont fortes, il est appa-
ru que les eaux prélevées dans la galerie de Charriére Chaude & 400 métres
sous la surface avaient des teneurs faibles, de 3,6 mg/l le 06/10/82, de
4,0 mg/1 le 22/11/82. Ces valeurs non perturbées par une oxygénation a 1l'air
libre traduisent bel et bien qu'il y a eu consommation de 1'oxygéne pendant
la percolation de 1l'eau dans le massif. Une mesure effectuée sur une venue
dans la fenétre du Crét du Nant & 500 m sous la surface montre une valeur

de 5,9 mg/l d'oxygéne dissous, inférieure & celles mesurées en surface.

Les eaux de haute altitude sont également trés riches en oxygéne. Les

mesures effectuées & la source de la Grande Rigole (2100 m) donnent des te-
neurs de 11 a 12,5 mg/1 (tableau xxyy) résultats qui reflétent la solubilité
€levée de 1l'oxygéne dans les eaux froides. Cette solubilité dans 1'eau douce

est de 14,6 mg/l & 0°C et de 8,4 mg/l & 25°C (tableau XXIV).

Pour les eaux de la galerie Arc-Isére, nous disposons des mesures &
1'exhaure : 8,50 mg/1 le 29/09/82
9,0 mg/l le 23/11/82
et de mesures effectuées & la demande des services E.D.F. en 1978 (tableau XXIII).

Elles soulignent le caractére trés oxydant de ces eaux situées &
1500 métres dans le socle cristallophyllien et sont similaires & celles trou-
vées dans la galerie du Trient (entre 5 et 12 mg/l) (D. JAMIER, 1975).



b) Interprétation

La consommation de 1l'oxygéne, marquée pour certaines sources et
dans les galeries de Charriére Chaude et du Crét du Nant peut étre inter-
prétée par :

- 1'oxydation de la matiére organique carbonée

C + 09 — COp + H20
matiére organigque
qui, dans les sols au contact des solutions aqueuses riches en oxygéne est

oxydée et fournit du CO3 , résultat tout & fait compatible avec les teneurs
en CO) mesurées.

- l'oxydation des pyrites (réaction paragraphe II - 1.)

Des eaux de haute altitude qui n'ont pas lessivé de sols et qui ne
sont pas sulfatées, sont donc riches en oxygéne & 1l'image des eaux de la
Grande Rigole (2100 m), alors que les eaux de basse altitude, plus sulfatées
et plus riches en COj présentent des teneurs moins élevées en oxygéne.

Nos quelques mesures, bien que ponctuelles, aménent malgré tout une
conclusion importante.

Les eaux trés oxydantes trouvées dans la galerie Arc-Isére permettent
de dire que la zone d'oxydation n'est pas limitée aux parties superficielles
des massifs mais qu'a 1500 métres en profondeur, il existe des eaux riches en
oxygéne dans ces massifs montagneux.

Cette richesse en oxygéne des eaux profondes est due & 1l'infiltration
rapide des eaux dans le massif, dans des zones ol il n'y a pas pu avoir consom-
mation d'oxygéne dans le sol par la matiére organique, ou dans la zone altérée
de surface, tous deux absents.

Il aurait été intéressant de suivre 1'évolution de la teneur en oxygéne
de l'eau dans le temps et de multiplier le nombre de mesures pour les confron-
ter & 1'hétérogénéité des écoulements.

Il est fortement probable que les eaux sulfatées trouvées dans les
zones peu transmissives soient peu riches en oxygéne. La présence d'eau oxy-
dante en profondeur est fonction de la possibilité des eaux d'y circuler
ainsi que de leur mode d'écoulement.

Conclusion

Les caractéristiques pH, p COp , Oy dissous des eaux de Basse Mau-
rienne confirment la différence entre les eaux de haute altitude
p CO, faible de 1l'ordre de 1074 atm ;
teneur en oxygéne élevée : 10 mg/l ;
- A& pH supérieur a 8,0 ;
des eaux en pied de versant a basse altitude
pCO2 plus é&levée : 1073 atm ;
teneur en oxygéne entre 4 et 8 mg/l
pH compris entre 7,0 et 8,0.
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Malgré ces variations, ces eaux ont des caractéristiques proches,
elles sont toutes oxygénées, alcalines et ont des pressions partielles

pCOy de 1l'ordre de 102 5 10~4 atmosphére.

TIT - URANIUM ET BICARBONATES o -

Dans les eaux superficielles, les bicarbonates sont 1l'espéce anionique
principale succeptible de complexer l'uranium, la complexation par les sulfa-
tes et les chlorures peut étre considérée comme négligeable dans le domaine
de pH compris entre 7,0 et 9,0 (cf. annexe 711 ).

A cet effet, nous avons représenté en figure 78 la relation entre la
teneur en uranium des eaux et leur teneur en bicarbonates (HCO3 )

| HCOE; éen Iﬂg/l Fig.78 Diagramme bicarbonates- uranium dissous
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Il n'apparait pas de corrélation entre ces deux paramétres. Les eaux
les plus uraniféres rencontrées dans la galerie Arc-Isére ou dans le tunnel
du Mont Blanc présentent des teneurs faibles en bicarbonates de 30 a 50 mg/l
pour des teneurs en uranium de 150 a 850 ppb.

Plusieurs enseignements doivent étre tirés de ce diagramme : —

- Ces analyses montrent que des eaux a faibles teneurs en bicarbonates
sont capables de dissoudre et de transporter l'uranium. La présence d'une
couverture sédimentaire comme il est parfois mentionné dans la littérature
n'est pas une condition indispensable au lessivage de 1l'uranium,au méme titre
que des émanations de CO;5 profond.

Si les carbonates jouent un rSle important dans la solubilisation de 1'u-
ranium, d'autres facteurs, tels que l'oxydation contribuent & la dissolution de
1'uranium.

- Un deuxiéme intérét qui ressort de ce diagramme est qu'il n'existe
pas un faciés-type d'eau capable de transporter l'uranium. Dans le secteur
des Chavannes, les eaux sont a la fois riches en uranium et en bicarbonates.
Les eaux de la source de la Pontiére (33) située dans les monzosyénites par-
courues par de nombreux filonnets de carbonates présentent des teneurs éle-
vées en uranium (110 ppb) et en bicarbonates (225 mg/l). Il en est de méme
pour les eaux résultant de mélanges entre eaux du Lias et eaux du socle cris-
tallophyllien, fortement bicarbonatées et uraniféres.

La diversité de la répartition des bicarbonates dans ces eaux urani-
féres suggére, dans 1l'éventualité de la précipitation des espéces ioniques en
solution, des paragénéses trés variables.

- Ce diagramme est également discriminant du point de vue de la clas-
sification des eaux étudiées. Il souligne 1l'influence de la nature du contexte
lithologique sur la distribution des espéces en solution. Si la présence de

bicarbonates contribue & la solubilisation de l'uranium, ces deux éléments
répondent cependant & des critéres de solubilisation différents.

IV - DOMAINE DE STABILITE DES ESPECES DISSOUTES D'URANIUM

Grace aux mesures de l'oxygéne dissous et du pH, il est possible d'éta-
blir quels sont les domaines de stabilité des espéces dissoutes de l'uranium
dans les eaux (cf. annexe II ).

Nous présenterons dans ce paragraphe l'exemple d'une eau type rencon-
trée dans la galerie Arc-Isére, son faciés chimique étant représentatif des

eaux fortement uraniféres du complexe de Saint Colomban.

1v - 1, Caractéristique physicochimique de 1'eau

T c | pH | 0z | CO, c&‘:’ Mg*l Na | K'Y | HCO3 soxl c1”
Nsjem | S .- mg/ <
|

690 20 90 8.25 8 1 14J .3 5 3.5 42 12 .7

u
ppb
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Il s'agit d'une eau peu minéralisée en ions majeurs (de conductivité fai-
ble), de type bicarbonaté, sulfaté calcique et sodique.

La fugacité de 1l'oxygéne que l'on assimile a la concentration en moles

par litre est de : _ 8 _ -
fo2 32 000 - 1072+° atm.

—— —— La relation entre la fugacité de l'oxygéne et le potentiel d'oxydo=réduc=-
tion Eh peut s'écrire :

Eh = 1,23 + QL%EQ log. fop - 0,059 pH.
La fugacité de 1l'oxygéne de 10"3'6 atm. correspond a Eh = 0,707 volt,
a pH = 8,25.

En portant ces deux valeurs de Eh et pH sur le diagramme d'équilibre Eh-pH
des oxydes d'uranium établi par C. NGUYEN TRUNG (fig. 79), on s'apercoit que la
phase solide stable en équilibre avec l'eau devrait étre la schoepite UO3 (OH)2,
H20.

Eh
{voll)

1 1 1 L 1 1
10 12 14
pH

&
N
=
(=3}
@

Fig. 79 - Diagramme d'équilibre ( Eh-pH ) des oxydes d'uranium dans 1'eau
a 25 °C, a 1 bar ; établi par C.NGUYEN TRUNG (CREGU )
@ eau de la galerie Arc-Isere: pH = 8,25 , 0, dis. = 8mg/l
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Or, la solubilité calculée de la schoepite dans cette eau & pH 8,25 est
de 10~4:54 mole/1l (6850 ppb). Ce calcul a été effectué par ordinateur par C.

NGUYEN TRUNG au CREGU (Fig. 80).

En d'autres termes, ce résultat prouve gque la quantité importante d'ura-
nium qui est de 690 ppb (102:54 mole/l) est en dessous du seuil de saturation
de 1'eau vis & vis de la schoepite.- = ———  — = -

logEU 2 Uppm
4] 238 .10°
-2 1w 0
_6L 4 1 w0
-8l @ J n 107!
~ 10} 1w w0d
-~ 12f 1 on 6"
L 4 ZUppm

- & 1 L 1 I I 1 a1 ] | L 1 1

1 2 3 4 § 6 7 ] 9 10 1" 12 13

pH

Fig. 80 - Solubilité de la schoepite ( UO» (OHZ)’ H,O ) dans l'eau de la galerie Arc-Isére, 2 25 °C, 2 [ bar

calculée par C., NGUYEN TRUNG (CREGU)
@ caractéristiques de 1'eau : 0,690 ppm d'U' ; pH =8, 25

La figure 80 représente les variations de la solubilité de la schoepite
en fonction du pH dans 1l'eau de la galerie Arc-Isére & 25°C, 1 bar.

Toutes les eaux rencontrées dans la galerie Arc-Isére qui ont présenté
des teneurs en uranium jusqu'd 1250 ppb, sont donc sous-saturées en uranium, dans
1'hypothése ol ces eaux ont toutes des fugacités d'oxygéne aussi élevées.

Or, d'aprés les observations effectuées en galerie, l'eau traverse des ro-
ches contenant essentiellement de la pechblende (UO) et la schoepite n'est pas
présente en temps que minéral.

Il faudrait donc calculer la solubilité de U0y dans les mémes conditions
de Eh et pH que la schoepite.

IV - 2. Solubilité de UOp dans les eaux de la galerie Arc-Isére

D'aprés les calculs sur ordinateur a Eh = 0,707 mv, pH = 8,25 , 1'uranium
passe en solution en majorité sous forme de complexe uranyle dicarbonate. Les es-
espéces en solution se répartissent (cf. annexe II -2.) selon :

(U0p (CO3))27....75,5 %  ; (U0 (CO3)3)47.... 16 % ;  ( (UO2)3 (OH)7) -...5,6 %.
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Tous ces complexes sont des composés U VI.

Comme 1'espéce prédominante est UO, (CO3)22" , dans une premiére approxi-
mation, supposons que UO, passe en solution seulement sous forme de complexe
U0, (CO3) 527

La réaction de solubilisation de UO, peut s'écrire :

U0, (c) + 2 Co3%™ + % 0y + 2 H' —= U0, (CO3)»2™ + Hyo.

La constance d'équilibre de cette réaction K est donc :

s
g = H02 (COi)2 _ 10%4,676
(CO3)2_ f021/2 (H+)2
()2 = 10782%  (pn = 8,25) ; fop = 107°7% bar ; (c042T) = 1072777,
= g 3,6 - _ 15,82

I1 apparait que la solubilité de UOj sous forme de UO, (CO3)22_ est trés
importante dans une eau carbonatée, riche en oxygéne, d'aprés ce calcul. Cela
signifierait que, si le syst@me était en équilibre, UO, serait lessivé rapide-
ment.

En réalité, les concentrations en uranium mesurées de l'ordre de 690 a
1000 ppb relativement faible vis & vis de la solubilité de UO, montrent que le
systéme n'est pas en équilibre. En effet, les vitesses d'écoulement des eaux
dans les fissures sont probablement trop rapides par rapport & la cinétique de

dissolution lente de UO5.

V - ETUDE GEOCHIMIQUE DES EAUX URANIFERES - CONCLUSIONS - REFLEXIONS

Si nous avons pu déceler des variations des teneurs en Op dissous,
CO, dissous, et du pH d'une source a l'autre, toutes ces eaux correspondent
néanmoins a4 des eaux trés oxydées et bicarbonatées.

A partir des calculs effectués sur des bases thermodynamiques, on
trouve de trés fortes solubilités de U0y dans ces eaux. L'uranium dissous se
déplace principalement sous forme de complexe uranyl bicarbonate et ce, méme
pour des conditions de pression partielle de COp faible (pCO2 = 1073+5 atm)
qui sont celles des eaux uraniféres de la galerie Arc-Isére.

Ces eaux oxygénées, rencontrées a plus de 1500 métres sous la surface
dans les massifs cristallins, prouvent que la "zone d'oxydation" n'est pas
limitée aux parties superficielles des massifs, mais s'étend en profondeur
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d'une fagon hétérogéne en fonction de 1'état de fracturation du milieu. Cette
hétérogénéité est celle des écoulements dans ces massifs granitogneissiques ol
existent des zones a circulation d'eau importante('"couloir aquifére oxydé")
alternant avec des compartiments secs d'échelle hectométrique.

De plus, les calculs montrent que les eaux rencontrées dans ces tron-=
gons aquiféres sont sous saturées en uranium. Elles possédent des caractéris-
tiques favorables & dissoudre l'uranium méme aprés avoir traversé 1500 métres
de formations. On peut donc penser que les concentrations élevées (1000 ppb)
sont inférieures aux concentrations maximales et que des eaux encore plus con-
centrées doivent exister dans les parties encore plus profondes des massifs.

A ce propos, rappelons les travaux de CULBERT et LEIGHTON (1978) qui mention-
nent la présence d'eaux contenant plusieurs milliers de ppb d'uranium dissous
dans les lacs et sources de Colombie Britannique (Canada).

Discussion

Nous venons de montrer que la plupart des eaux superficielles de la
région étudiée avaient des caractéristiques trés favorables a la lixiviation
de l'uranium. Ce résultat est satisfaisant pour expliquer les quantités impor-
tantes d'uranium lessivé trouvées en profondeur dans le socle. Or, beaucoup
d'eaux rencontrées en surface ou en galerie ont des teneurs faibles en uranium

dissous malgré leur état trés oxydé ; ceci améne quelques réflexions

- Il se peut que l'uranium ait été complétement lessivé dans les
conduits ou circule 1'eau.

- Les mesures de foy effectuées aux émergences ne sont pas représen-
tatives des conditions existant dans le massif, il faudrait multiplier les
mesures et s'attarder plus sur les suintements de galeries et moins aux venues
a forts débits. B

- Ces calculs ont été effectués pour un équilibre eau-uranium. Cette
approche ne tient pas compte des équilibres entre les autres minéraux et cette
eau. Or, en surface, beaucoup d'eaux sont sursaturées vis a vis de la kaoli-
nite, des montmorillonites, ... entrainant un dépdt de ces minéraux secondai-
res dans les fissures. Ces sursaturations peuvent s'effectuer & partir d'eaux
riches en oxygéne comme celles rencontrées dans ces massifs cristallins (FRITZ,
1975). Dans de tels cas, l'eau ne sera plus en contact avec la roche mére, mais

avec ses produits d'altération ne contenant pas d'uranium.

Le colmatage argileux observé dans certaines fractures pourrait expli-
quer l'absence d'uranium dans les eaux y percolant, en dépit de leurs caracté-
ristiques favorables a dissoudre 1'uranium.

Il apparait que l'étude des interactions eau-uranium (solide) est comple-
xe et nécessite la connaissance des caractéristiques physicochimiques de 1l'eau,
celle des caractéristiques physiques de 1'écoulement (fracture isolée, cou-
loir aquifére dans une zone broyée), de la nature du contact eau-roche mére
(savoir s'il existe des colmatages argileux), de la forme de l'uranium a 1l'état
solide et aussi des phénoménes d'adsorption (les minéraux argileux, les zéo-
lites, les hydroxydes de Fe, de Mn sont capables de fixer 1'uranium) .
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CHAPITRE 1V

L'URANIUM DANS LES EAUX THERMOMINERALES

Dans le but de recaler nos observations effectuées sur les eaux ther-
mominérales de Basse Maurienne, un inventaire des teneurs en uranium dissous
de certaines eaux thermominérales bordant les massifs cristallins externes
a pu étre fait en 1981 et 1982.

La localisation des émergences thermales est reproduite sur la figure
81, les teneurs en uranium correspondantes sont récapitulées dans le tableau
XXV.

I - RESULTATS

On constate, aprés une premiére lecture de ces résultats, que les te-
neurs en uranium de ces eaux thermales sont faibles. Les sources thermales de
Saint Gervais, de 1'Echaillon , de la Léchére présentent des concentrations
inférieures & 1,5 ppb, bien qu'elles émergent sur des fractures & proximité
du socle.

Les eaux chaudes de Salins et Brides en Tarentaise tout comme les sour-
ces du Briangonnais sont également dénuées d'uranium.

Parmi toutes ces eaux thermominérales, deux sources se démarquent légé-
rement, ce sont les sources d'Uriage et de Basse Maurienne avec des teneurs de
3 45 ppb.

Toutes nos mesures convergent et tendent & montrer que les concentra-
tions en uranium dissous sont faibles.

On observe souvent une diminution de la teneur en uranium avec l'accrois-
sement de la minéralisation totale.

Par exemple, les eaux de la Léchére les plus minéralisées ( C = 2650 mps/cm
a 50°C) ont une concentration de 0,5 ppb alors que les eaux qui ont probable-
ment subi des mélanges avec les eaux superficielles ( C = 2450 ps/cm & 42°C)
ont des teneurs de 1,3 a 1,5 ppb U.

Dans le tableau XXV, sont également reportées les concentrations d'eaux
froides superficielles situées a proximité des émergences thermales visitées,
ces sources froides correspondent, quelguefois & des mélanges eau chaude -
eau froide. Il apparait que leurs teneurs sont supérieures a celles rencon-
trées dans les eaux thermales
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Chambéry

Fig, 81

[ ]

Localisation des émergences thermales

MASSIFS CRISTALLINS

AR Aiguilles Rouges

MB Mont Blanc
B Belledonne
P Pelvoux

COUVERTURE

ZONES INTERNES

EXTERNES

SEDIMENTAIRE -« TERTIAIRE

Tableau XXV  Teneur en uranium des eaux thermominérales
Désignation Date C en pS/fem T en °C U en ppb
Spint Gervais 22f06/82 5020 40,3 0,44
Le Léchdrg Radiana II 22/07/81 2650 50.0 0.5
Radigna I 22/06/82 2610 50.0 1.0
Radiana III 22/07/81 2450 42.0 1.3
l Radiana 1INl 22/06/82 2460 43,5 1.3
| Rediana 1V 22/07/81 2450 42,0 13
Radiana IV 22/06/82 2410 38.5 1.4
Brides les Sce Hybord 22/07/81 5500 36.0 0.8
Bains Sce Hybord 22/06/82 5520 37.0 0.25
Sce froideleray 22/07 /81 630 10,5 5.8
Sce froide Leray 22/06/82 540 11,05 5.6
4 Salins Gde Sce Chaude 22/07/81 12000 34.0 0,36
Gde Sce Chaude 22/06/82 11350 32.5 0,76
Pte Sce Chaude 22/07/81 12000 33.0 1.4
! Be Sce Chaude 22/06/82 11240 32.0 1.5
Echaillon & St Jean de Mne 09/11/81 6750 41,0 0.2
06/10/82 6600 41.0 1.5
Ftang salé 2 Pontamafrey 06/1082 1950 (10 17
La Chapelle 08/07/82 4400 17.3 3.5
Le Pontet 2 St Remy 23/02/82 1660 20.2 3? 3
Les Chavannes “osjesz | amo | 2.0 | s& |
Urisge 10/11/82 9500 26.0 3.6
8 Challes les Eaux 10/11/81 920 11,7 0.20
Sces du Brigngonnais
La Liche au C, 23/08/80 5040 5.0 0,50
Le Marionnaise 15/10/80 1580 9,2 0.58
Font Chaude |~ 04/10/80 3000 39.0 0.7
o Ls Rotonde [ 04/10/80 57077 35.5 ) -D. 65
Sce froide de Douche 21/ 19/80 450 5.0 9,9




- source froide Leray a Brides les Bains 5,8 ppb ;
- source froide de Douche (Briangonnais) 9,9 ppb.

Citons 1l'exemple des venues minéralisées de 1'Etang salé de Pontama-
frey, situées dans la vallée de 1'Arc au pied du massif cristallin du Grand
Chételard non loin de la source thermale de 1'Echaillon & Saint Jean de Mau-
rienne. Sa teneur en uranium mesurée (17 ppb U) est supérieure aux teneurs

des eaux de 1'Echaillon (0,2 ; 1,5 ppb), & la suite de mélange probable de
1l'eau thermale avec les eaux superficielles.

IT - LES EAUX THERMALES DE BASSE MAURIENNE

Ces venues hydrothermales localisées au niveau de la plaine de 1'Arc
dans notre secteur d'étude (cf. 28&me partie, chapitre V) ont présenté les
teneurs en uranium dissous les plus élevées parmi toutes les eaux thermales
recence€es, leur concentration est cependant faible (3 & 10 ppb U) comparée
aux teneurs des eaux de surface de ces massifs cristallins.

Nous avons représenté en figure 82, les variations observées au cours
de l'année de mesure (1982).

SOURCE DU PONTET
5 5
-—_____V‘__._—J._.\./'\a\’_’\‘ ( u
04 10
2000 | 2000
_— C
s e
1000.] —_ e \\A___,____——* h“-.\. 1000
1 1 1 1 i 1 1 | LAY | 1 L 1 [l L 1 i - p——
10, _10
SOURCE DE LA CHAPELLE
-
5] - —5 U
04 1 0
5000.] 5000
i) T | 4000
i 1 | | A 1 i ] I 1 Il S S I 1 - = e |
10 v\ifjliCE DES CHAVANNES 10
8. i 5 U
2000 2000
e C
1000 1000
. 5,0, N, D J F M A W J JV A S O N,
1981 | - 19B2 o ]

Fig, 82 Variations des teneurs en uranium des eaux thermales de Basse Maurienne

( U : teneur exprimée en ppb 3 C : conduciivié en ps/em )
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Les eaux de la source du Pontet présentent les concentrations les
plus faibles entre 2 et 4 ppb U, alors que les eaux chaudes de la source des
Chavannes ont des teneurs fluctuant entre 5 et 11 ppb U.

LA encore, nous devons admettre des mélanges avec des eaux supérfim‘
cielles riches en uranium et ce, méme pour la source de la Chapelle apparem-
ment non diluée si l'on tient compte de sa faible teneur en tritium. La te-
neur en uranium mesurée 3 cette source, en aolt 82, de 9,3 ppb était accom-
pagnée d'une diminution de la conductivité que nous pouvons relier & un mélan-
ge avec les eaux superficielles. A cet effet, nous pouvons mentionner la ve-
nue n° 4 (fig. 43, p. ), située & 200 m de la source de la Chapelle au ni-
veau de la plaine de 1'Arc, dont la teneur en uranium est de 20 ppb environ ;
cette eau résulte d'un mélange eau chaude - eau froide superficielle.

Cette contamination est nette pour les venues minéralisées des Chavan-
nes, plus ou moins diluées avec les eaux de surface. Les teneurs en uranium
se répartissent comme suit :

- source des Chavannes (minéralisée ) C = 1700 us/cm ; 6,4 ppb ;
—- wvenue en pied de versant (n°6) C =525 wus/cm ; 41 ppb ;
- source de surface (Fontaine des Pélerins) C = 264 ; 61 ppb.

. Aprés ces remarques qui confirment nos observations sur les autres émer-—
gences thermominérales, nous pouvons attribuer les fluctuations observées (fig.

82) de la teneur en uranium de ces eaux thermales & leur taux de mélanges avec
des eaux de surface particuliérement uraniféres dans ce secteur.

Face & ces résultats, nous nous sommes demandé si ces eaux thermominé-
rales avaient des caractéristiques favorables & la stabilité des espéces dis-
soutes de 1l'uranium. -

. Solubilité de U0, dans l'eau de la Chapelle

Nous avons appliqué le méme raisonnement & l'eau thermale de la Cha-
pelle qu'a l'eau de la galerie Arc-Isére, les méthodes de calculs ne sont pas

reprises dans ce paragraphe.

Les caractéristiques physicochimiques de cette eau sont :

U T C H o) co cat| Mgt Nd Kt | HcO3z soi| <~
ppb G ns/em g 2 2 . . ‘ : %
nig /sl
6 17.3| 4400| 7.15] 1.6 17 270 50 680 20 225 | 555 1100

La teneur en oxygéne de 1,6 mg/l correspond & une fugacité d'oxygéne
foo = 1074+4 atm. (Eh correspondante : 0,74v ).

D'aprés les calculs, la solubilité de la schoepite gqui serait la phase
solide stable, est encore trés élevée 10727 M, (C. NGUYEN TRUNG, & paraitre).
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Les résultats des calculs montrent que les espéces en solution sont prin-
cipalement des complexes uranyles dicarbonatés (52 %) et tricarbonatés (47 %),
(cf. annexe II = 2.).

e = 17,26
De méme, la solubilité de UOp dans cette eau est trés forte (10

M),
essentiellement sous forme de UO»p (CO3)22 .

Ces résultats montrent une fois de plus dque le systéme n'est pas en
équilibre avec UOp et qu'il reste sous saturé en raison de son é&tat oxydé.

Apparemment, nos mesures effectuées & 1l'émergence ne nous permettent
pas d'expliquer les faibles teneurs en uranium rencontrées dans ces eaux ther-
mominérales. Nos mesures et résultats doivent étre replacés dans leur contexte
hydrogéologique naturel.

IIT - LES BOUES ROUGES

Des boues rougedtres, noirdtres accompagnent les eaux thermominérales,

leurs analyses ont été comparées a celles d'autres boues trouvées dans le gra-
nite des Sept Laux et, dans le lias (cf. 2&me partie, chapitre V).

Les analyses ont révélé la présence de fer et de manganése en quantité
importante, de quartz, de chlorite, de micas, de kaolinite, de calcite proba-
ble, dans les boues de la Chapelle.(Analyses aux rayons X faites au CRPG & Nancy).

L'analyse de leur teneur en uranium a été réalisée par fluorimétrie

= U en ppm Th en ppm

Boues de la Chapelle "

(source thermale) 32,5 2
Boues de l'Echaillon

(source thermale) 2,6 2
Boues de Charriére Chaude

(granite d'Epierre) 21 22

Une autre analyse a été effectuée sur ces mémes boues au C.R.E.G.U., le
dosage a confirmé cette teneur en uranium de 32,5 + 1,5 ppm.

La présence d'uranium dans les boues rouges de la Chapelle signifie
bel et bien que les eaux ont remobilisé de 1l'uranium, & un moment donné, au
cours de leur circuit hydrothermal.

Notons également la quantité importante d'uranium dans les boues pré-
levées dans la galerie de Charriére Chaude (granite d'Epierre). Celles-ci
sont associées a des eaux riches en uranium (150 & 200 ppb).



196

Si 1'on récapitule les faits sur l'uranium 1lié a4 l'activité hydrother-
male de Basse Maurienne, quelques problémes d'interprétation apparaissent,
nous avons

- des boues riches en uranium (32,5 ppm) ;

-—des eaux faiblement uraniféres (2 & 6 ppb) ;
- des eaux trés oxydées, sous saturées en uranium.

Nous allons discuter ces résultats en les replagant dans leur contexte
naturel et formuler des hypothéses.

IV - L'URANIUM ET L'HYDROTHERMALISME - DISCUSSION -

L'étude de 1l'hydrothermalisme développée dans la deuxiéme partie de
ce mémoire (chapitre V) est rendue délicate pour diverses raisons.

Les eaux chaudes correspondent dans la plupart des cas & des mélanges
complexes entre 1'eau thermale et les eaux froides superficielles, ou bien
avec des eaux semi-profondes au cours de la remontée de l'eau chaude. Dans le
cas des eaux thermominérales de Basse Maurienne, nos conclusions tendent a
montrer que nous ne sommes pas en présence d'un systéme hydroconvectif simple
mais que des terrains sédimentaires devaient participer aussi & l'acquisition
du chimisme des eaux chaudes.

Un deuxiéme point, tout aussi fondamental, réside dans le fait que les

caractéristiques observées et mesurées au lieu d'émergence ne reflétent pas les
conditions ou équilibres atteints par les eaux chaudes en profondeur. En se
refroidissant au cours de leur remontée, les eaux subissent des modifications
chimiques. En conséquence, nous sommes obligés de formuler des hypothéses sur
les conditions en profondeur. Beaucoup d'auteurs emploient, dans cette optique,
des géothermométres (FOURNIER R.0O. et TRUESDELL, 1973; SCHOELLER H. et M.,
1976 ; MICHARD, 1979, ...). La méthode consiste a supposer que l'eau a été en
équilibre avec les minéraux de la roche (quartz, feldspaths, ...) en profon-
deur et que seule la température a pu modifier les concentrations des espéces
ioniques pendant leur remontée.

Nous n'avons pas abordé ces calculs car ils dépassaient le cadre de
notre étude, de plus le thermalisme alpin pose un probléme d'application des
géothermométres a cause de la dualité lessivage du socle et lessivage des
terrains sédimentaires. Au stade actuel des connaissances, leur application
serait trop hasardeuse.

Pour expliquer la présence d'uranium dans les boues rouges, plusieurs
mécanismes peuvent étre invoqués, ce sont la chute de la pression partielle
p COj, la diminution de fop provoquant un dépét d'uranium, ..., ou des phéno-
ménes d'adsorption.
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Egducflon

Au cours des réactions d'altérations, le pH et la fugacité de 1'oxygéne
subissent des modifications. Par exemple, 1l'oxydation des pyrites s'accompa-
gne d'une augmentation de l'activité de 1l'ion (H') (pH diminue) et d'une
consommation d'oxygéne (f02 diminue) avec formation d'hématite, de goethite.

La teneur en oxygéne dissous mesurée & la source de la Chapelle était
faible comparée aux eaux de surface, (de 1,6 mg/1l), mais correspond malgré
tout a un état trés oxydé (fop = 10-4,4 atm). Or, si 1'on considére un mé-
lange de l'ordre de 10 % avec des eaux superficielles contenant 10 mg/l d'oxy-
géne dissous, la mesure effectuée a l'émergence thermale se trouve compléte-
ment modifiée. Nous pouvons donc penser que la fugacité (fg3) de 1l'eau chaude
en profondeur est plus faible.

Ce qui est important, c'est que ces résultats prouvent gue dans les
cycles hydrothermaux, il y a diminution de la fugacité de 1'oxygéne,les solutions
ne disposent que de l'oxygéne initialement dissous au moment de 1l'infiltra-
tion.

On peut remargquer que les "boues rouges" sont toujours associées a
des eaux a fpp relativement faible

Source chaude de la Chapelle 0o dissous en mg/l 1,6
Source thermale de 1l'Echaillon de St J. de Maurienne " " 1,8
Venue de Charriére Chaude (granite Epierre) " L 3,6
Sources des Covatiéres ¥ " 3 L

Cependant, les eaux considérées ne portent pas la marque d'un milieu
d'origine réducteur, le soufre est sous forme de sulfate dans les solutions.

Pour répondre a une telle question, il faudrait savoir sous quelle
forme se trouve l'uranium dans les boues, & 1'état réduit U IV ou & 1l'état
oxydé U VI.

Le dépdt de 1l'uranium peut se produire aussi par modifications d'équili-
bres au sein du fluide comme ceux relatifs aux espéces du soufre (HpS, HS—,
50477, ...) dues a des variations des conditions (Pression, Temperature) des
solutions & trés grande profondeur (CATHELINEAU, 1982).

IV - b) Précipitations de l'uranium sous l'effet des varlatlons de la

PCO2

Dans les mécanismes hydrothermaux, la démixion du COp est fréquente
(effet de gaz-lift, MAISONNEUVE 1982). La démixion est une transition de phase
avec une phase gazeuse (COjp) et une phase liquide (eau + acide carbonigue +
bicarbonates). Cette séparation de phase qui correspond & une diminution de
la pCOy va entrainer un dépdt de carbonates d'ol la destruction des complexes
uranyles dicarbonatés ou tricarbonatés.



La baisse de la pression pCOj peut avoir lieu pendant la remontée
de l'eau chaude avec précipitation de minéraux dans la (ou les) fissure '(s)
thermale (s), ou lors des changements des caractéristiques hydrodynamiques
des circulations en profondeur.

Dans les milieux anisotropes comme nous l'avons observé, il existe
des fractures plus ouvertes ol il pourra y avoir démixion des solutions.

Les venues de gaz observées en association avec les venues hydrother-
males de Basse Maurienne correspondent vraisemblablement a des dégagements
de COp,connus pour les sources thermales de Salins et Brides les Bains en
Tarentaise.

La déstabilisation des complexes uranyles dicarbonates provoquant le
dépbt de la pechblende s'effectue selon la réaction

U0z (Co3)p™  + HyO — Uoz + 2 HCO3 + 1/2 Op.
Le passage de UOjp (C03)22_ (U VI) & U0y (UIV) s'apparente & un méca-

nisme d'oxydo-réduction et a trés bien pu se produire lors de la remontée de
l'eau thermale de la Chapelle.

1V - ¢) Les phénoménes d'adsorption

Le piégeage de l'uranium dans les boues rouges a pu &tre engendré
par les processus d'adsorption sur les surfaces des colloides.

Les hydroxydes de fer, abondants dans les boues, ont des capacités
d'adsorption trés importantes.

Il s'agit d'échanges cationiques entre l'uranium contenu dans 1l'eau
et les cations des colloides.

De tels processus pourrait expliquer la présence d'uranium dans les
boues et les faibles teneurs dans 1l'eau thermale.

CONCLUSIONS.A L'ETUDE DU THERMALISME ET DE L'URANIUM

Nos mesures effectuées sur les eaux thermales bordant les massifs cris-
tallins externes n'ont révélé que de faibles concentrations en uranium dissous,
trés inférieures a celles rencontrées dans les eaux de surface.

Par contre, les boues rouges accompagnent les eaux thermales de Basse
Maurienne se sont avérées riches en uranium (32 ppm).

Il est probable que ces eaux chaudes ont atteints a& trés grande profon-
deur des conditions provoquant la destruction du complexe 002 (CO3)22_ puis la
formation de UO, par réduction.



Il nous est difficile de connaitre le mécanisme exact qui a provoqué
le pieégeage de l'uranium dans les boues (oxydoréduction, démixion du Ccoy ,
adsorption, ...). Le dépdt de l'uranium,s'il a eu lieu au cours du circuit
hydrothermal, peut se produire dans les zones superficielles comme le dénote
la présence d'uranium (21 ppm) dans les boues de la galerie de Charriére Chau-
de associées a une venue d'eau superficielle riche en uranium.

D'autres études, plus spécifiques, seront nécessaires pour aborder
les phénoménes responsables du dépdt de 1'uranium dans les boues.
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CHAPITRE V

HYDROGEOCHIMIE DE L'URANIUM - CONCLUSIONS

Nos observations et les résultats gue nous. avons obtenus sur le
comportement de l'uranium dans les eaux nous permettent de tirer certains
enseignements d'ordre métallogéniques ou hydrogéologiques. Nous allons abor-
der ces divers aspects en récapitulant 1l'ensemble des données.

I - L'EAU : AGENT DE REMOBILISATION ET DE RECONCENTRATION

L'étude de la répartition de l'uranium dans les eaux circulant en
profondeur dans les massifs cristallins et dans les eaux thermominérales
améne A considérer les systémes hydrothermaux comme convectifs. Un tel méca-
nisme l1ié 3 la perméabilité du socle a été retenu pour expliquer les venues

thermominérales de Basse Maurienne (chapitre V - 2é&me partie).

Nous avons récapitulé l'ensemble de nos observations sur le schéma
(fig. 83).

Les données recueillies dans les galeries (Arc-Isére, Mont Blanc)
montrent que des eaux météorigues s'infiltrent depuis la surface vers les
parties profondes des massifs, en liaison avec la forte perméabilité de fis-
sures des granitoides. Ces eaux actuelles remobilisent des quantités impor-
tantes d'uranium dissous, évaluées a 2,5 tonnes/an pour la galerie Arc-
Isére.

L'uranium est transporté sous forme de complexes uranyles dicarbonates
ou tricarbonates. Sa mise en solution provient de la percolation rapide d'eaux
riches en oxygéne dans le coeur des massifs.

Les eaux froides qui se mettent en équilibre thermique avec les roches
vont migrer en profondeur ol elles vont imprégner les aquiféres profonds;
réchauffées elles remonteront & la surface & la faveur de conduits de forte
perméabilité. Or, dans les eaux thermominérales bordant les massifs cristal-
lins, nous n'avons trouvé que de faibles quantités d'uranium dissous, de 0,5
4 3 ppb environ. Par contre, les dépdts (boues rouges) qui accompagnent les
venues minéralisées de la Chapelle contiennent de 1'uranium (32 ppm).

N'ayant pas d'accés direct aux fluides profonds, nous avons émis
1'hypothése de précipitations de l'uranium en profondeur.

Plusieurs remarques peuvent &tre faites a propos de tels mécanismes
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- La solubilisation de l'uranium est largement guidée par la fractu-
ration de la roche (couloir aquifére intensément fracturé).

L'hétérogénéité des écoulements va conditionner le lessivage des
roches.

- Des quantités importantes d'uranium pourront étre retenues dans des
piéges locaux ou bien migrer en profondeur sur des distances pouvant attein-
dre quelques kilométres (3, 5 km) ; c'est & dire que l'uranium pourra se fixer
soit dans la roche mére, soit dans les formations voisines n'ayant aucun lien
génétique avec l'uranium. Les précipitations seront guidées par la géométrie
des aquiféres profonds. Elles seront localisées sur des fractures (filons)
ou regroupées dans des couloirs déformés.

- Les précipitations peuvent s'effectuer pour des causes variées (dimi-
nution de fop, de la pression partielle de CO3,...). Dans une méme unitée géo-
logique, les conditions hydrauliques sont variables, les eaux empruntent des
fractures ouvertes ou des zones schistosées faiblement transmissives. L'aniso-
tropie des circulations déduites des observations hydrogéologiques signifie
que les processus de précipitations peuvent étre différents pour des fluides
circulant pourtant a proximité les uns des autres.

- Les paragénéses obtenues seront fonction de la nature des eaux les-
sivant et transportant 1'uranium. Comme il n'existe pas un faciés particulier
d'eau succeptible de dissoudre l'uranium, il n'y aura pas une minéralisation
type. Les eaux uraniféres rencontrées dans le secteur des Chavannes Montgel-
lafrey, riches en bicarbonates ont une composition différente des eaux faible-
ment minéralisées de la galerie Arc-Isére,qui ont tendance a s'enrichir en

sulfates, en silice, ef qui sont également trés uraniféres.

Nous retiendrons que les eaux sont tout & fait aptes a participer a
la formation de certains gisements non seulement en raison de leur capacité
a4 dissoudre de l'uranium mais aussi parce gqu'elles peuvent acquérir des carac-
téristiques physicochimiques provoquant la précipitation de 1'uranium.

IT - PROSPECTION HYDROGEOCHIMIQUE DE L'URANIUM

Les mesures des teneurs en uranium dissous dans 1l'eau apportent de
nombreux renseignements au cours de la prospection de l'uranium. Elles don-
nent une information rapide, peu coliteuse sur les potentialités des séries
considérées.

Nous avons pu remarquer que la distribution de l'uranium dans les
eaux reflétait les potentialités des roches lessivées, dans la région étu-
diée.

Sur la carte de distribution de l'uranium dans les eaux de surface
(fig. 66 ), le secteur "indiciel" des Chavannes-Montgellafrey ressort nette-
ment.
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D'autre part, les eaux donnent une information sur 1l'ensemble des
roches lessivées qui n'affleurent pas toujours a cause d'un recouvrement
trop important ou de leur position structurale.

Toutes ces considérations sont valables pour une prospection générale,
mais au stade de la prospection détaillée, une étude hydrogéochimique s'avére
moins efficace pour plusieurs raisons.

Fig . 84 Schéma montrant le trajet de ' eau avant

I'émergence (mélanges )

source du quaternaire

—~—. placages morainiques

Substratum / 5

mélanges ( eaux du substratum

et eaux des aquiféres morainiques)

- Beaucoup de facteurs interviennent dans le cheminement des eaux
(mélanges, pollutions, ...) et il est parfois difficile,voire impossible
de les distinguer. Dans ces massifs,il existe de nombreuses réinfiltrations
des eaux des torrents, des mélanges entre les eaux du substratum et les eaux
des petits aquiféres morainiques. La teneur en uranium mesurée dans ces eaux
n'est alors pas représentative de la nature du substratum, au point de mesure.

- Les eaux ne donnent que des informations sur les "roches lessiva-
bles". Dans les roches granitiques, des trongons d'extension hectométrique
sont totalement secs. C'est le cas dans la galerie Arc-Isére (fig. 69) entre
les PM 1100 et 1500, ot aucune venue d'eau n'a été décelée. Les indices d'ura-
nium reconnus au parement dans cette zone ne transparaissent pas dans les
eaux.



Il en est de méme pour les reconcentrations, situées sur des acci-
dents non aquiféres comme l'accident de Fond de France , gqui ne seront pas
lessivées.

Sur la carte hydrochimique, l'absence d'anomalie uranifére dans les
eaux ne signifie pas pour autant l'absence d'indice d'uranium.

- L'interprétation d'une anomalie est le plus souvent délicate , du
fait du trajet de l'eau, qui peut atteindre plusieurs centaines de métres
dans une méme fracture. Au stade de la prospection détaillée, il est quasi-
ment impossible de savoir ol a pu se faire la dissolution au cours du trajet
(fig. 84). ‘

- Nous avons pu constater que les teneurs des eaux rencontrées en
profondeur dans les galeries étaient trés élevées alors que le renouvellement
important des eaux dans les parties trés superficielles font que les concen-
trations y sont plus faibles.

Les eaux profondes peuvent trés bien réapparaitre & la surface gréce
4 une fracture drainante. Nous pouvons penser que l'anomalie uranifére du
Rivier en rive droite de 1'Arc dans le granite d'Epierre est due & la pré-
sence d'eau provenant des parties profondes du massif granitique ou existent
des concentrations en uranium dissous de 200 & 400 ppb.

L'interprétation dans un tel cas doit é&tre confrontée au contexte
hydrogéologique.

- Enfin, soulignons les anomalies uraniféres rencontrées dans les
galeries (Arc-Isére, Mont Blanc, Charriére Chaude) dont on ne peut pas expli-
quer la signification exacte des concentrations élevées. Elles correspondent
en tous cas & des conditions trés favorables de lixiviation de 1l'uranium,
sans pour cela qu'il y ait des reconcentrations importantes dans la roche
(gisements) . '

Dans le cadre de la prospection en Basse Maurienne, si les anomalies
rencontrées dans les eaux ont permis de circonscrire en partie les indices
d'uranium, une étude hydrochimique détaillée n'apporte que peu de renseigne-
ments sur la nature exacte des indices d'uranium lessivés. Ceci est en par-
tie dd 4 1'hétérogénéité des écoulements dans les massifs cristallins ou il
est souvent difficile de dégager la cause exacte d'une venue d'eau.

IIT - URANIUM ET HYDROGEOLOGIE

L'étude du comportement de l'uranium dans l'eau et de sa répartition
apporte des renseignements intéressants sur le plan hydrogéologique.

. Uranium = traceur naturel
La présence d'uranium peut étre discriminante quant & l'origine d'une

eau. En effet, les eaux uraniféres sont caractéristiques des ensembles grani-
tiques et non des formations schisteuses et sédimentaires.
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Par exemple, si l'on considére les sources émergeant de part et
d'autre du ruisseau du Bugeon dans les calschistes liasiques, certaines
sources présentent des teneurs de l'ordre de 10 ppb (source de Notre Dame

de Cruet ), qui contrastent avec les teneurs des sources du Lias (0 a
2 ppb U).

NW _SE
contact

socle-sédimentaire

+
| Ruisseau -
\ | du Bugeon
+
granito-gneiss
.I_
+
Q

Fig. 85 Teneur en uranium des eaux en bordure du socle dans les calschistes liasiques

Exemple de source alimentée par les eaux uraniféres du socle

Dans ce cas, nous pouvons présumer que des eaux du socle, riches en
uranium (85 ppb U source de la Pontiére) viennent percoler dans les calschis-
tes liasiques (fig. 85). L'eau de la source de Notre Dame du Cruet posséde
toutes les caractéristiques des eaux de la couverture (conductivité trés éle-
vée, sulfates abondants, trés bicarbonatées).La présence d'uranium prouve
que cette source est en partie alimentée par les fissures du socle.

Le méme raisonnement peut &tre appliqué pour les mélanges entre les
eaux de la nappe et les venues du socle, pour distinguer les aquiféres morai-
niques des venues du socle masquées par les moraines, ...

Observations en galerie

La répartition de 1l'uranium dans les eaux de la galerie Arc-Isére a
confirmé 1'hétérogénéité des écoulements dans le massif. On y constate de
trés grandes variations des teneurs d'une venue a l'autre (fig. 69), au sein
d'une méme formation géologique (granite des Sept Laux) ou dans un méme tron-
con aquifére ; des venues d'eau situées a quelques métres présentent des te-

neurs variables (de 15 & 850 ppb). Ces résultats soulignent 1'indépendance

des circulations entre elles que ce soit & l'échelle du massif ou & 1'échelle
du métre.

Son étude a permis de soulever les problémes d'interaction eau-roche,
sur la complexité des phénoménes intervenant dans l'acquisition de la minéra-
lisation d'une eau.
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. Etude de 1l'hydrothermalisme

En dehors du fait qu'il peut constituer un indicateur de mélange
avec les eaux superficielles, l'uranium repose le probléme de 1l'étude des
éléments traces dans les eaux thermominérales. Son absence dans 1l'eau chaude
ne signifie pas que l'eau n'a pas remobilisé de 1'uranium au cours de son
circuit hydroconvectif. Toute précipitation ou adsorption peut modifier com-
plétement les teneurs acquises lors des percolations en profondeur.

IV - LE SECTEUR DES CHAVANNES - MONTGELLAFREY

Pour conclure, nous ferons quelques réflexions sur la géologie et
1'hydrogéologie de ce secteur.

On y trouve la superposition suivante

- des roches pétrogénétiquement différentes : schistes, gneiss, granites,
monzosyénites, ... ;
- des roches intensément fracturées alternant avec des bandes plus compétentes ;

- des filons a carbonates ;
— des indices uraniféres.

Du point de vue hydrogéologique

- les sources sont nombreuses (10 sources sur la commune des Chavannes) ;

- les caractéristiques physicochimiques des eaux de surfaces se distinguent
généralement des eaux des autres secteurs (conductivité élevée, richesse
en bicarbonates) ;

- les sources thermominérales s'étalent sur plus de 3 km.

Toutes ces caractéristiques qui se superposent plus ou moins et n'ont
peut étre pas de relation de cause a effet, soulignent 1'importance de 1l'asso-
ciation fracturation - perméabilité - circulation.

La perméabilité observée actuellement (sources)est probablement une
perméabilité "héritée" qui a conditionné les circulations de fluides minéra-
lisateurs & des époques antérieures.

On ne devrait donc envisager la situation hydrogéologique actuelle
qgu'en fonction de la paléohydrogéologie de méme qu'on ne peut concevoir une
étude géologique sans tenir compte de la paléogéographie, des paléostructures.
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L'étude hydrogéologique d'un secteur des Massifs Cristallins Externes
(Basse Maurienne) a permis de définir le mode et la nature des écoulements
dans ces roches fissurées cristallophylliennes ainsi que leurs répercussions

sur hydrogéochimie de 1'uranium.

Les résultats et observations concernent les eaux superficielles ren-
contrées en surface (sources) et en galerie (galerie Arc-Isére) mais aussi les
eaux thermominérales situées dans la vallée de 1'Arc au droit des massifs cris-
tallins.

. Sur le plan hydrogéologique, les réserves en eau et les circula-
tions se localisent dans les roches granitiques (granite des Sept Laux, Com-
plexe de Saint Colomban, granitoide de Lauziére) alors que dans les séries
schisteuses, elles sont faibles.

L'étude structurale a permis de rattacher les directions d'écoulement
aux directions de distension, approximativement N110 & N 130 E, créées au cours
d'un régime de décrochement régional. Les fractures longitudinales paralléles
d l'axe de la chaine (N 30 & N 50 E), accompagnées fréquemment d'une schisto-
sité mylonitique ne correspondent pas aux directions drainantes, elles ne sont
que le siége de nombreux suintements.

Les propriétés hydrauliques de certaines fissures acquises lors de
leur génése ont pu étre modifiées par des phénoménes tardifs : failles subver-
ticales sous faible surcharge, phénoménes de décompression.

La décompression des massifs, dont l'existence n'est souvent ressentie
qu'intuitivement, spécifique aux massifs montagneux, augmente les capacités
aquiféres de ces milieux fissurés.

L'étude de la fracturation bien gqu'elle ne suffise pas toujours a
prévoir le comportement hydraulique de chaque fracture a montré que la fissu-
ration n'est pas homogéne au sein des massifs. Des bandes plus fracturées
constituent des zones privilégiées pour la percolation des eaux. Ainsi, les
circulations aquiféres peuvent &tre ponctuelles en relation directe avec une
fracture drainante ou regroupées en plusieurs venues élémentaires dans des
zones plus fracturées d'extension hectométrique, transverses aux massifs.

Dans les roches cristallophylliennes, coexistent des fractures ol
l'eau s'écoule rapidement, et des fissures moins transmissives propices & la
rétention de 1'eau. Cette hétérogénéité des vitesses d'écoulements s'observe
aussi bien a 1'échelle du massif que pour des circulations voisines de quel-
ques métres. Cette anisotropie a été déduite des analyses physicochimiques
des eaux, du régime des sources mais aussi des teneurs en uranium des eaux.
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La répartition de l'uranium dans les eaux de la galerie Arc-Isére
semble démontrer que, dans les trongons aquiféres, les fractures, méme rap-
prochées, ne sont pas communiquantes.

Les fractures a vidange rapide sont plus nombreuses dans les parties
hautes des massifs ol se situent les principales réserves en eau gui pourront
alimenter les fractures et fissures plus profondes. Les zones hautes de la
chaine oli affleurent les roches granitiques constituent des lieux d'infiltra-
tion privilégiés, car les fractures sont ouvertes et la pluviosité y est forte.

. Les eaux des sources issues du socle sont bicarbonatées calciques
et tendent vers des faciés sulfatés calciques et sodiques.

Ces faciés chimiques sont influencés par la nature de la roche lessivée
qui fixe la nature et la quantité des éléments susceptibles d'étre dissous par
les eaux percolant dans ces massifs, compte tenu du comportement hydraulique
spécifique de chaque formation. Selon les vitesses d'écoulement et le temps
de séjour de l'eau dans les fissures, les eaux acquiérent des faciés variés.
Par exemple les sulfates sont plus abondants dans les eaux & circulation lente,
que 1l'on rencontre dans les roches schisteuses (Série Verte) ou dans les sec-
teurs trés schistosés des granites.

Les conditions bioclimatiques réglées par la température extérieure
doivent étre prises en compte pour expliquer la minéralisation des eaux, notam-
ment par le r&le du sol dans la production de CO; , la matiére organique provo-
quant une augmentation de la pression partielle du gaz carbonique et une dimi-

nution de la fugacité de 1'oxygéne. Cette influence est probante pour les eaux trou-

vées dans la galerie Arc-Isére a plus de 1500 métres sous la surface, qui infil-
trées & haute altitude (2000 métres) ol la neige prédomine, sont trés peu miné-
ralisées et ce, bien gu'elles soient en égquilibre thermique avec la roche (20

a 25%C) :

Il serait intéressant dans les milieux granitiques en zone montagneuse,
d'étudier 1l'altération de la roche en fonction de l'altitude et d'en déduire
les conséquences aussi bien sur le chimisme des eaux que sur les conditions
d'infiltration des eaux dans les massifs.

. Thermalisme

Les eaux thermominérales de Basse Maurienne sont chlorosulfatées sodi-
ques et calciques.

Bien que ces eaux émergent au droit des massifs cristallins, elles pré-
sentent des caractéristiques chimiques proches d'autres sources thermales émer-—
geant en bordure du socle, dans les formations sédimentaires le plus souvent
triasiques.

L'activité thermale serait rattachée & un aquifére profond 1ié a une
forte perméabilité de fissures des granitoides de la région qui permettrait
une infiltration des eaux depuis la surface vers les parties profondes du socle.



L'acquisition de la minéralisation proviendrait d'un lessivage du
socle et des filons qui lui sont associés, de la remobilisation de chlorures
profonds coincés au niveau des chevauchements dans les fractures du socle ;
ces chlorures proviendraient de saumures triasiques par analogie avec l'ori-
gine des sulfates également abondants dans ces eaux chaudes.

Dans l'étude du thermalisme, nous avons tenu a souligner l'importance
de la perméabilité du socle, qui aboutit & la formation de systémes hydrother-—
maux convectifs. L'existence des mégastructures (accident de Fond de France)
qui déterminent la géométrie des aquiféres n'est pas suffisante pour expliquer
1'ensemble des phénoménes et 1'existence d'aquifére profond.

. L'uranium

Grice aux données recueillies dans les galeries profondes et en sur-
face, nous avons pu mettre en évidence 1'importance des remobilisations de
1'uranium dans le socle.

Les eaux uraniféres résultent de la forte perméabilité de fissures
des granitoides contenant des stocks importants d'uranium, qui facilite 1la
circulation d'eaux, riches en oxygéne, dans le coeur des massifs granitiques
a plus de 1000 métres sous la surface.

L'uranium transporté sous forme de complexes uranyles dicarbonatés ou
tricarbonatés provient du lessivage de l'uranium disséminé dans la roche mais
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surtout des reconcentrations dans les fissures et microfissures des granitoides.

La plupart de ces eaux sont sous saturées en uranium et ne sont pas en
équilibre avec les minéraux uraniféres & cause de leur vitesse de circulation
rapide.

Si 1'étude thermodynamique a permis d'expliquer 1'importance des remo-
bilisations d'uranium, il en ressort que le comportement de cet élément ne peut
se ramener & 1l'étude de 1'équilibre uranium-eau. D'autres paramétres doivent
intervenir dans la solubilisation tels que les vitesses de circulations des
eaux, le type de fracturation et les autres phases minérales réagissantes des
solutions. Dans ces milieux fissurés, l'eau doit étre souvent en contact avec
les minéraux secondaires (produits d'altération) de la roche et non avec ses

minéraux originels pouvant contenir de 1'uranium.

L'absence d'uranium dans les eaux thermominérales bordant les massifs
cristallins tend & montrer que l'uranium abondant dans les eaux superficielles
se dépose en profondeur. Sa présence dans les dépSts observés aux émergences
thermales de Basse Maurienne confirmerait cette hypothése, des précipitations
devant avoir lieu dans les circuits trés profonds.
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Toutes ces observations, faites dans un méme secteur des massifs
cristallins externes, soulignent la relation étroite qui existe entre les
circulations profondes et 1'infiltration dans les massifs. La forte perméa-
bilité de fissures du socle conditionne ces circulations et permet un les-
sivage de l'uranium par les eaux froides et des reconcentrations probables
en profondeur.

La grande complexité de ces processus est liée & 1'hétérogénéité des
écoulements qui détermine les interactions entre les eaux, les minéraux et
les roches.

Les observations de terrains indispensables pour aborder 1'é&tude
hydrogéologique permettent l'application efficace des principes chimiques,
isotopiques, thermodynamiques.

L'hydrogéologie des milieux fissurés anisotropes basée sur 1'étude
des circulations d'eau dans les roches fracturées est en mesure de fournir
de nombreuses informations aux métallogénistes qui étudient des dépdts dus
d des paléocirculations; 1l'eau devient un fluide minéralisateur dés qu'elle
est sursaturée vis & vis d'un minéral.
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ANNEXE 1

METHODES ANALYTIQUES

Les analyses physicochimiques des eaux ont été effectuées soit sur le
lieu de prélévement, soit au laboratoire d'hydrogéologie de 1'Institut Dolomieu,
soit en collaboration avec Monsieur ROCHAT de la faculté de ovharmacie de Greno-

. ble, soit en collaboration avec Mme USELLE (Institut Dolomieu).

a) Les mesures effectuées sur le terrain

. Température : thermométre gradué au 1°C ;

. Conductivité : conductivimétre METROHM E 587. Les résultats sont rame-
nés a 20°C et exprimés en pus/cm (microsiemens par cm)
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’

. pH : pH-métre METROHM E 588. Electrode de verre combinée KCl. L'étalon-

=

nage a été effectué & l'aide de solution tampon standard ;

. 0y dissous : Appareil AQUADATA AOX 100/DIGITAL (Labo Moderne). Il s'agit
d'un systéme d'électrodes anode d'argent-électrolyte-catho-

de d'or. L'étalonnage a été effectué a l'air ;

. COp dissous : Le COp dissous a été neutralisé par Na OH (0,025 N) décar-

bonatée,a 1'aide de la phénol-phtaléine. Les résultats

ont été comparés aux mesures en laboratoire sur des échan-
tillons prélevés hermétiquement (cf. M. BAKALOWICZ, 1979,

p: 267) ;

Le dosage de l'alcalinité a été effectué & l'émergence pour les eaux
thermales (T.A. et T.A.C.).

b) Les mesures effectuées en laboratoire d'hydrogéologie de 1'Institut Dolomieu

. HCO3™ (hydrogénocarbonate). Dosage acidimétrique.
On mesure le T.A.C. (Titre alcalimétrique complet), la fin du dosage est donnée
par la valeur du pH, mesurée au pH-métre (voisin de 4,45).

- S04 Méthode néphélométrique.
L'ion S04~ ~ précipite en présence de Ba Cl, sous forme de Ba SO4 en milieu
acide. La suspension obtenue est stabilisée par une solution de Polyvynil-
Pyrrolidone. Mesure au spectrophotométre a 650 mm.

. Les chlorures (Cl ) : Méthode au nitrate mercurique.
Elle permet de mesurer des concentrations trés faibles de 0,5 mg/l de Cl™.

. Les ions Catt et Mg'". Dosage complexométrique avec 1'acide E.D.T.A.
On mesure 1l'ensemble des ions alcalinoterreux (Catt + Mg™t) a pH 10, puis les

ions catt a pH 12-13 en présence de soude. On peut évaluer Mgt par différence.

c) Mesure par spectrométrie d'émission ou d'adsorption

. e S P P P P
. Les ions Na' et K : ils ont été dosés par spectrométrie d'émission
ou par spectrométrie d'adsorption. La méthode est peu précise, surtout par émis-
sion, les concentrations sont connues a 10 % prés.
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. Le silicium. Nous l'avons dosé par spectrométrie d'adsorption (sur

spectrométre VARIAN A 875 A 251,6). Les mesures sont données 3 + 0,5 ppm.

- Le fer, le manganése. Les échantillons ont été acidifiés lors du prélé-

vement (HC1l normapur lcc/l) et les mesures ont été faites par spectrométrie
d'adsorption.

. Li, Rb, Sr. Mesures par spectrométrie d'adsorption. Les eaux thermales

ont été diluées et nous avons travaillé avec des ajouts de 0,2 ppm environ.

d)

e)

- Le bore. Méthode colorimétrique au Carmin en milieu sulfurique concentré.

Le fluor. Méthode colorimétrique. Méthode alizarine complexon lanthane
dans 1l'acétone.

Les bromures et iodures. Le dosage de ces éléments que nous avons
entrepris par méthodes colorimétriques (RODIER, 1962) n'a pas permis

d'obtenir des résultats reproductibles, notamment & cause de la diffi-
culté de mise en oeuvre de ces techniques.

L'uranium. L'uranium dissous dans l'eau a été dosé selon : concentra-
tion par évaporation de 1l'eau sur une bande de papier chromatographique.
L'uranium est séparé par chromatographie et dosé par fluorimétrie.



221

ANNEXE II 1

GENERALITES SUR LA GEOCHIMIE DE L'URANIUM EN MILIEU ACQUEUX

Nous allons présenter quelques généralités sur le comportement de 1'uranium
en milieu acqueux, en référence aux nombreux travaux de géochimie expérimentale réa-
lisés sur l'uranium solide ou en solution (GARRELS et CHRIST 1965, NAUMOV 1971, LANG-
MUIR 1978, NGUYEN TRUNG 1983, ...).

La connaissance de ces résultats est nécessaire pour aborder 1'hydrogéochimie
de 1'uranium.

On peut retenir que quatre paramétres fondamentaux gouvernent la solubilisation
de l'uranium, ce sont les phénoménes d'oxydo-réduction, le pH, la complexation, la
température. '

1) Les phénoménes d'oxydo-réduction

L'uranium dissous en solution acqueuse peut se présenter sous 3 valences sta-
bles : IV, V, VI. La valence 5 qui,encore récemment, était ignorée des géochimistes
correspond au complexe UOyt.

Sous la valence 6, l'uranium existe sous forme de U022+ . Il peut capter deux
électrons pour se transformer en U4+ selon 1la réaction

U0,2* + 4aHt + 2~ = U4t + 21,0 (1)

Cette réaction (1) peut &tre écrite selon 1l'équation suivante :

U022+ + 45" — o ¥ 1/2 09 + H,0 (2)

La fugacité de l'oxygéne est donc équivalente au potentiel d'oxydo-réduction
d'un milieu.

La relation entre la fugacité de 1l'oxygéne et le potentiel d'oxydo-réduction
peut s'effectuer selon 1'équation :

Eh = 1,23 + QL%QQ log f0, - 0,059 pH.

A partir de la connaissance du potentiel d'oxydo-réduction, il est possible de
prévoir le comportement et le sens d'évolution des réactions lides & 1'uranium.

2) Le pH

Le pH ou potentiel d'hydrogéne est une représentation des activités de 1'ion
H en solution :

+ . , +
H= - log (") ; (H') correspond a l'activité de 1l'ion H .
p p

: = ; 2 :
Or dans les phénoménes d'oxydo-réduction, 1l'ion H intervient au méme titre
que la fugacité fop (équations 1 et 2). En fonction du pH, les espéces en solution
varieront.

L'activité de 1'ion H' intervient aussi bien dans les processus d'oxydo-
réduction que dans les réactions d'hydrolyse de 1'uranium :
(4-n)+ +

+
U4 + n HpO == U (OH) & + nH (n=1,2,3,4,5).
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En connaissant les caractéristiques Eh (ou fop) et le pH d'une solution, on
peut savoir quels sont les domaines de stabilité des espéces solubles de 1l'uranium en

se référant aux diagrammes Eh-pH établis a partir de données thermodynamiques.

3) La complexation

Un complexe est le résultat de l'association de cations et de ligandes selon :

m+

M™ + a LDT — pMLman M : cation ; L : ligande ; a : nombre de ligandes ;

m, n : valences.

Exemple de complexe carbonaté monomére :
U0,2* + 2 c3?”T = U0, (C03)2%"

Les ions complexes ainsi formés constituent une nouvelle entité qui ne posséde
pas les propriétés des ions qui les composent ; le complexe uranyle dicarbonate (U0,
(CO3)22'} aura un comportement différent de 0022+ et de CO3™~ a des conditions don-

nées.

La possibilité de complexation de l'uranium dans l'eau confére & cet élément
une plus grande mobilité.

Les ions succeptibles de complexer l'uranium sont essentiellement les carbonates
(HCO3™ ") , les phosphates, dans les domaines de pH courants rencontrés dans les eaux
naturelles entre pH 5 et 9.

LANGMUIR (1978) a figuré 1'importance relative des complexes uranyles dans une
eau courante (fig. 86).

Mol Porzon Drosoived U (XT) Specees

Fig, 86 - Distribution des complexes uranyles dans une ean de composition courante
( LANGMUIR 1978 )
p COp = 10725 atm, , ©F =0.3 ppm , £ Cl = 10 ppm
£ 804 = 100ppm , X POy =0.1 ppm , ¥ SiO, = 30 ppm

Les principaux complexes sont les complexes uranyles (U VI) ; les espéces U IV
sont pratiquement absentes et négligeables dans les eaux naturelles, oxydées.

Au dela du pH 7, les complexes carbonatés prédominent alors qu'en dessous de
pH 4, apparaissent les complexes fluorés et sulfatés. Il faut souligner 1'importance
des complexes uranyles phosphates entre pH 4 et 7 et cela pour des concentrations en
POq4 de 0,1 ppm.
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Sur ce diagramme, apparait 1'influence du pH sur la répartition des espéces
complexées en solution.

4) Stabilité des espéces solides

Connaitre la stabilité d'un minéral vis & vis d'une solution donnée est de sa-
voir si cette ean ast sous-saturée vis & vis du minéral dans lequel cas il y a dis-
solution, ou si l'eau est sursaturée, il y a alors précipitation.

LANGMUIR (1978) a établi les domaines de stabilité de U0 dans un systéme ouvert
U - 02 - HpO —= p COy = 10-2 bar avec U = 107® M , a 25°C (fig. 87).

as 33 | Fig . 87 - Diagramme d'équilibre ( Eh-pH) de UO5

~ ] dans un systéme ouvert U—Oz--H%O—pCOZ= 10_2at.
I a25°C, a1 bar, U=10"M,

( LANGMUIR 1978 )

E% (volts)

Sur ce diagramme, on peut remarquer qu'en milieu réduit 1l'uranium se dépose
sous la forme de UO5c ou UOpam., en milieu oxydé, il se dissout sous forme de com-
plexes carbonatés en présence de COjp.

5) La pression du gaz carbonique

La présence d'une forte pression de COp dans un systéme ouvert favorise la com-
plexation de l'uranium par la formation de complexes uranyles carbonates.

L'augmentation de la pression partielle p COp va accroitre les domaines de sta-
bilité de ces complexes (fig. 88, NGUYEN TRUNG & paraitre).

A pCOp élevée, il y a élargissement des domaines de stabilité des complexes
carbonatés vers les pH acides.

La présence des complexants est donc fonction des conditions fop - fCOy - pH.

Réciproquement, une chute de la pression pCOp ( démixion par exemple) peut pro-
voquer la destruction des complexes carbonatés provoguant la précipitation de 1'ura-
nium.
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Fig. 88 - Diagramme d'équilibre du systéme ouvert U-—O2-_}:12(2_—[);;_02 a 25 °C, U=10 = M,=0. 24ppm

(NGUYEN TRUNG 2 paraftre )
— PpCO,=10"2 bar
——. p COp = 1 bar

6) La température

LANGMUIR (1978) note que la stabilité des complexes carbonatés diminue lorsque
la température augmente ; la précipitation des carbonates, entrainant une décrois-
sance de l'activité des ions carbonates, provoque alors la déstabilisation des com-
plexes uranyles.

Ce résultat permet de penser que la solubilité de l'uranium & haute température
subit des variations.

7) Conclusions

L'étude des quatre facteurs : pH, oxydation, complexation, température,apporte
une meilleure connaissance du comportement de 1'uranium en solution.

L'établissement des diagrammes d'équilibre (Eh ou fop - pH) ainsi que les cal-
culs de la solubilité des oxydes d'uranium permettent de prévoir si un échantillon
d'eau est capable ou non de déposer l'uranium.

Bien que ces études soient limitées aux systémes en équilibre, elles peuvent
étre appliquées aux cas réels avec une bonne approximation.



A)

ANNEXE II - 2.

DIFFERENTS COMPLEXES URANYLES RENCONTRES DANS LES EAUX -

CALCULS EFFECTUES SUR ORDINATEUR PAR C. NGUYEN TRUNG (CREGU NANCY)

Eau de la galerie Arc-Istre : Op dis, = 8 mg/l ; H=8.25 ; U = 690 ppb
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B ) Eau thermale de la Chapelle :

=

O2 dis, = 1,6 mg/l ,

1.25

pH =

7.25 ,

= 6 ppb
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