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Version abrégée

Le présent travail a été réalisé dans le cadre du programme scientifique AQUALP, soutenu par la
Fondation EVIAN. Son the¢me est I'étude de I'hydrogéologie du cristallin alpin. Le programme
AQUALP comporte deux volets coordonnés : tandis que le volet "sources”, mené a 1'Université
de Savoie, s'intéresse aux circulations naturelles vers les exutoires superficiels, le volet
« ouvrages » qui constitue ce travail s'est focalisé sur l'interaction entre les ouvrages du génie
civil et les eaux souterraines.

L'approche adoptée est celle d'une étude de terrain durant laquelle des venues d'eau rencontrées
dans divers ouvrages souterrains alpins et replacées dans leur contexte géologique ont été
suivies du point de vue des débits, de la physico-chimie et de la chimie isotopique. Un essai de
tracage ainsi que des simulations numériques des écoulements souterrains ont également été
réalisés.

Principaux résultats

* L'inventaire des données hydrogéologiques dans les nombreux ouvrages souterrains existants
a permis de calculer, sur la base de solutions analytiques simples, la distribution de la
conductivité hydraulique des massifs traversés. Ces résultats montrent la diminution de la
conductivité hydraulique avec la profondeur. Ils nous aménent a préciser 1’épaisseur de la zone
décomprimée, soit 500 m environ. Cette zone influence fortement les écoulements souterrains
dans ces massifs. La présence de micas inhibe la conductivité hydraulique en conférant aux
roches un comportement plus plastique lors des phases tectoniques passées.

* La température des venues d'eau rencontrées est une fonction complexe de 1'épaisseur de la
couverture rocheuse sus-jacente et de la quantité d'eau circulant dans le massif. Elle constitue
dés lors un indicateur précieux, lors du creusement d’un ouvrage souterrain, de la présence
d'éventuels trongons plus perméables dans les terrains a venir. Une simulation numérique d’un
cas de ce genre a été effectuée et montre la possibilité d’utiliser cet outil pour améliorer la
prévision des venues d’eau dans I’ouvrage. L'étude des températures ainsi que l'application du
géothermometre calcédoine a ’ensemble des venues €tudiées a montré I’existence de systémes
d’écoulement ascendants, alimentés par les précipitations.

* Les eaux circulant dans les massifs alpins possédent une composition chimique fortement
influencée par la nature de la roche réservoir. Les analyses chimiques des éléments majeurs et en
traces ont permis de distinguer les eaux issues des diverses pétrographies rencontrées. On
soulignera avant tout la complémentarité des analyses des €léments majeurs et en traces. En
effet, le pouvoir discriminant de ces deux types d’analyses ne s'applique pas aux mémes
roches.

* Les structures majeures hydrauliquement conductives dans les massifs cristallins alpins ont été
définies. On citera principalement les fractures isolées, les zones fortement fracturées et
tectonisées, les zones de kakirites, la zone décomprimée, la zone fauchée, les contacts entre
unités hydrogéologiques distinctes et les grandes structures métasédimentaires. Les
caractéristiques hydrauliques et physico-chimiques des eaux associées a chacun des types de
structures définis ont été déterminées.



» Ces structures sont tres redressées et induisent des circulations d’eau proches de la verticale,
de la surface vers I’ouvrage. Les zones d'infiltration des eaux déterminées sur la base de
l'orientation des structures majeures coincident généralement avec les altitudes calculées sur la
base des analyses isotopiques (O-18) des eaux. Quelques anomalies ont cependant été mises en
évidence. Elles sont relatives principalement a des circulations dans la zone décomprimée ou
dans des terrains de couverture quaternaire. Des relations entre les eaux de surface (lacs de
retenue ou riviéres) et les ouvrages souterrains ont également ét€ mises en évidence sur base de
I’interprétation des résultats isotopiques.

* De nombreuses venues d'eau sont pauvres en tritium et attestent de temps de transit jusqu'a
I'ouvrage de I’ordre de plusieurs décennies, en relation avec les faibles perméabilités observées
en profondeur. Ces eaux sont souvent riches en sodium, du fait de l'altération des silicates
contenus dans la roche. Les eaux plus récentes ont été rencontrées a faible profondeur, dans la
zone décomprimée ou en association avec un grand accident géologique.

* Les exemples d’interaction entre les ouvrages souterrains et les sources sont systématiquement
liés a d’importantes venues d’eau dans les ouvrages au travers soit de la zone décomprimée du
massif, soit d’une zone particuliérement transmissive connectée avec la surface. Ces exemples
montrent que dans ce milieu fissuré, extrémement compartimenté et anisotrope, le tarissement de
sources n’est pas li€ a un abaissement progressif d’une nappe le long de I’ouvrage mais a des
venues trés ponctuelles et localisées.

* Un modeéle conceptuel de ’hydrogé€ologie du cristallin alpin est proposé dans ce travail. Il est
accompagné d’un modele d’interaction entre un ouvrage et le milieu naturel. Il doit aider le
maitre d’oeuvre a prévoir les venues d’eau dans les ouvrages souterrains et a adopter la solution
optimale pour minimiser I’impact de I’ouvrage sur les ressources en eau.



Abstract

The present study has been achieved within the framework of the scientific program AQUALP,
supported by the EVIAN Foundation. Its theme is the study of the hydrogeology of the Alpine
crystalline. The AQUALP programme consists of two co-ordinated parts : while the "source"
part, lead at the Savoy University, studies natural circulation towards springs, the "work" part,
which concerns this study, has focused on the interaction between civil engineering works and
underground waters.

The approach adopted is that of a field study during which water inflows encountered in various
Alpine underground works and replaced in their geological contexts were followed up as from
the discharge, the physico-chemical and the isotopic chemistry point of view. A tracer test and
numerical simulations of underground flows were also undertaken.

Main results

The summary of the hydrogeological data in the numerous existing underground works
allowed to calculate, on the basis of simple analytical solutions, the distribution of the
hydraulical conductivity of the massifs crossed. These results show that the deeper one goes
the more the hydraulical conductivity decreases. They bring us to specify the thickness of the
decompressed zone, i.e. about 500 m. This zone strongly influences the underground flow
in these massifs. Presence of mica inhibits the hydraulical conductivity in conferring a more
plastic comportment to the rocks during past tectonic phases.

The temperature of the water inflows encountered is a complex function of the thickness of
the overlying rock and the quantity of waters circulating in the massif. Therefore it
constitutes a precious indicator, during the excavating of underground works, of the
presence of possible more permeable sections in formations to come. A numerical simulation
of such a case has been undertaken and shows the possibility of using this tool to improve
the expectation of water inflow in the work. The temperature study as well as the application
of the chalcedony geothermometer to the entire of the inflow studied has shown the existence
of ascending flow systems, fed by precipitation.

Waters circulating in the Alpine massifs have a chemical composition strongly influenced by
the reservoir rock. Chemical analyses of major and trace elements have allowed to
distinguish waters issued from the various petrographies encountered. One must first of all
underline the complementarity of major and trace elements analyses. The discriminating
power of these two types of analyses does not apply to the same type of rocks.

The major structures hydraulically conductive in crystalline Alpine massifs have been
defined. One can mainly quote isolated fractures, strongly fractured and tectonised zones,
kakirite zones, the decompressed zone, the down-bending zone, contacts between distinctive
hydrogeological units and large metasedimentary structures. Hydraulical and physico-
chemical characteristics of waters associated to each type of defined structures have been
determined.

These structures are straightened and induce water circulation close to the vertical, from the
surface towards the work. The infiltration zones of waters determined on the basis of the
orientation of major structures generally coincides with the altitudes calculated on the basis of
isotopic analyses of waters (O-18). Some anomalies have nevertheless been put into
evidence. They are mainly relative to circulation in the decompressed zone or in overlying
Quaternary beds. Relationship between surface waters (barrier lakes or rivers) and
underground works have also been put in evidence on the basis of the interpretation of
isotopic results.



Numerous water inflows are poor in tritium and attest of the time of transit through to the
work in the order of a number of decades, in relation with the weak permeability observed in
depth. These waters are often rich in sodium, because of the alteration of silicates contained
in rocks. More recent waters have been encountered in shallow depths, in the decompressed
zone or in association with a great geological fault.

The examples of the interaction between underground works and springs are systematically
linked to important water inflows in the works either through a decompressed zone of the
massif, or through a particularly transmissive zone connected with the surface. These
examples show that in this fissured environment, extremely divided into compartments and
anisotropic, the drying up of springs is not linked with the progressive lowering of a water
table along side the work but at punctual and localised inflows.

A conceptual model of the hydrogeology of the Alpine crystalline is proposed in this study. It
is accompanied with an interaction model between a work and the natural middle. It must
help the project manager to foresee the water inflows in underground works and to adopt the
optimal solution to minimise the impact of the work on water resources.
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1. Introduction
1.1 Le programme Aqualp : objectifs

Le présent travail a été réalisé dans le cadre du programme scientifique AQUALP, soutenu par la
Fondation EVIAN. Il a pour objectif une meilleure connaissance de I'hydrogéologie des massifs
cristallins alpins.

Le savoir en matiére d’hydrogéologie des zones montagneuses est actuellement réduit, du fait des
difficultés d’acces et de métrologie, et de la complexité de la géologie. Ceci est tout particuliérement
vrai pour les massifs cristallins : les études hydrogéologiques effectuées a ce jour sur ce milieu
concernent principalement le socle, alors que les Alpes constituent un contexte tres différent.

Le programme scientifique AQUALP vise a reconnaitre la nature et I’importance des circulations
d’eau dans les massifs cristallins alpins. Cette recherche est a la fois fondamentale et appliquée : les
ressources en eaux souterraines de montagne sont rares et d’autant plus précieuses que le tourisme ne
cesse de se développer dans ces régions. Par ailleurs, le fonctionnement hydrologique en montagne est
trés mal connu. Le présent programme doit permettre d’en améliorer la connaissance. Afin de mieux
pouvoir exploiter, protéger ou gérer les eaux souterraines, il faut au préalable en comprendre le mode
de circulation.

Divers aménagements dans les Alpes (tunnels, galeries hydroélectriques...) sont a 1’étude ou a I’état de
projet. Ils représentent tous des risques de perturbation des circulations d’eau souterraine dont il
convient de tenir compte. D'autres existent maintenant depuis preés d'un siécle et interagissent déja
avec les eaux souterraines. Une amélioration du savoir concernant l'interaction entre les ouvrages du
génie civil existants et les eaux souterraines permettra de minimiser les impacts des futurs ouvrages
sur les eaux.

1.2 Méthodologie

Le programme AQUALP comporte deux volets coordonnés : (i) le volet « sources », mené a
I’Université de Savoie, s’intéresse aux circulations naturelles vers les exutoires superficiels; (ii) le
volet « ouvrages souterrains » se focalise sur I’interaction entre les ouvrages du génie civil et les eaux
souterraines. Ce second volet fait I’objet du présent travail de thése.

Dans le cadre des reconnaissances pour un projet d’ouvrage souterrain dans les Alpes, le rapport
qualité - coiit des informations acquises dans les forages de reconnaissance verticaux est trés faible. En
effet, un forage vertical recoupe en général peu de formations différentes étant donné le fort
redressement des structures alpines : les informations acquises par un seul forage sont donc partielles.
Par ailleurs, le coiit de tels forages profonds en montagne est tres €levé. Iis sont des lors rares et on
préfere généralement utiliser les informations acquises lors du percement d'autres ouvrages
horizontaux qui traversent les structures dans des conditions de réalisation proches de celle de
l'ouvrage projeté. Ce travail de thése est mené sous la forme d'un suivi des caractéristiques des venues
d'eau rencontrées dans les ouvrages souterrains existants ou en percement. Il vise a exploiter au mieux
du point de vue hydrogéologique les informations acquises dans ces ouvrages.

L'approche adoptée est celle d'une étude de terrain durant laquelle des venues d'eau rencontrées dans
divers ouvrages souterrains alpins et replacées dans leur contexte géologique ont été suivies du point
de vue des débits, de la physico-chimie et de la chimie isotopique. Un essai de tragage ainsi que des
simulations numériques des écoulements souterrains ont également été réalisés.

La méthodologie utilisée est basée sur le couplage entre les mesures hydrologiques, le tragage naturel
des eaux par les traceurs environnementaux et 1’étude des interactions eaux - roches. On insistera
particuliérement sur les méthodes hydrochimiques et isotopiques permettant de déterminer l'origine
d'une eau. Les caractéristiques des eaux et leurs modifications seront confrontées au contexte local
(géologique et géographique) afin de définir les facteurs qui influencent le comportement des eaux
étudiées.
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1.3 Interaction eau - ouvrage

Les différentes voies de communication nord - sud au travers des Alpes ont nécessité le creusement de
plusieurs ouvrages souterrains au sein des massifs cristallins : tunnels routiers de Tende, du Mont-
Blanc, du Grand-Saint-Bemard ou du Gothard, tunnels ferroviaires du Loetschberg, du Gothard ou du
Simplon. Diverses galeries hydroélectriques de grands barrages se situent également dans de tels
massifs : aménagements hydroélectriques EDF en France, galeries de Grande Dixence dans le Valais
suisse ou galeries hydroélectriques dans le massif de I’Aar. A l'avenir, divers projets d'ouvrages
souterrains intéressent encore les terrains cristallins. Que ce soit pour des voies de communication
(projets de ferroutage AlpTransit en Suisse, projets autoroutiers du Mercantour et de Tende dans Ie
sud de la France et le nord de I'ltalie ou encore ferroviaires dans le nord de I'Italie avec les projets
Mont-Cenis, Grand-Saint-Bernard, Simplon et Brenner et 1'Est de I'Autriche) ou pour des
aménagements hydrauliques (projets Cleuson-Dixence en Suisse et Nouvelle Romanche en France) de
nombreux ouvrages souterrains vont étre creusés dans les roches cristallines alpines. Ces ouvrages
constituent chacun une source d'interaction avec les eaux souterraines.

Lors du percement des ouvrages souterrains, s’il ne sont pas spécialement traités, ceux-ci agissent
comme un drain au travers du massif. Des venues d’eau font alors irruption dans I’ouvrage durant
’excavation et se maintiennent souvent durant I’exploitation. En cours de percement, les responsables
de I’ouvrage s’interrogent souvent quant a la localisation, la nature, I'origine et le comportement des
venues d'eau rencontrées. Par ailleurs, selon les cas, I’ouvrage peut modifier le régime des sources
situées sur le massif, parfois méme provoquer leur tarissement.

Selon leur appartenance a différents systemes d'écoulement (local, régional ou hydrothermal), les
venues d’eau seront caractérisées par un chimisme et un comportement hydrodynamique différents. Il
est primordial de prévoir l'incidence de I'ouvrage sur le systéme hydrologique global. On étudiera les
relations entre 1'ouvrage souterrain et les eaux de surface d’une part, et les relations entre I'ouvrage et
les émergences locales d’autre part.

Le présent travail vise a étudier I’interaction entre les eaux souterraines et les ouvrages du génie civil
dans le cristallin alpin. Le terme "interaction” a été choisi sciemment puisqu'il s'agit d'étudier non
seulement I'impact de I'ouvrage sur les ressources en eau, mais aussi de considérer I'effet de 1'eau sur
les travaux et les ouvrages (notamment l'existence de forts débits, I'effet de la température des eaux sur
le chantier et l'altération des revétements suite a I'agressivité des eaux).

Cette thése se situe a l'interface entre deux approches tres différentes, mais non exclusives et dont
nous essaierons de montrer tout au long du texte qu'elles sont complémentaires. Ces deux approches
sont celles de I'ingénieur et celle de 'hydrogéologue. Le premier, lors de la réalisation d'un ouvrage
souterrain, considere I'eau comme une source de complications qui se traduisent par des retards ou des
surcoiits. Il cherche donc a éviter les eaux souterraines ou, tout au moins, 2 minimiser leur impact sur
l'ouvrage. Quant a 'hydrogéologue, son travail de prospection, de gestion et de protection d'aquiféres
'ameéne 2 étudier plus spécifiquement les circulations d'eau et méme a rechercher dans certains cas les
contextes favorables aux venues.

Nous voyons qu'a priori ces deux approches sont, sinon opposées, radicalement différentes. En fait,
elles sont complémentaires puisque la compréhension et la connaissance des circulations d'eau
souterraine dans les massifs rocheux (réle de I'hydrogéologue) peut et doit aider I'ingénieur a adapter
les travaux aux conditions hydrogéologiques rencontrées. Par exemple prévoir des venues d'eau sur un
chantier nécessite la compréhension des écoulements dans le massif. A l'inverse, les observations
effectuées par l'ingénieur (ou le géologue de chantier) durant les travaux aident I'hydrogéologue a
compléter ses connaissances des circulations d'eau dans le massif impliqué. On voit donc que le travail
de I'hydrogéologue doit étre mené conjointement avec celui de I'ingénieur.

Les observations effectuées dans cette étude intéressent, nous le pensons, aussi bien l'ingénieur que
I'hydrogéologue. Ce travail ne prend pas le parti d'observer le milieu naturel au travers du regard de
I'un ou de l'autre, mais tend plutdt a adopter un point de vue intermédiaire de maniére a ce que les
lecteurs aussi bien ingénieurs qu’hydrogéologues se sentent concernés et trouvent des éléments de
réponses aux questions qu’ils se posent.

Les différents ouvrages souterrains étudiés dans ce travail constituent non seulement des exemples
d'interaction avec le milieu aquifeére qu'il convient de décrypter afin d'en tirer les enseignements
adéquats du point de vue de la géologie de l'ingénieur, mais ils constituent également un moyen
d'observation privilégi€ de 1'aquifére en profondeur, de ses caractéristiques et de son comportement du
point de vue de I'hydrogéologie.
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Si les observations effectuées dans le cadre de ce travail doivent aider 1'ingénieur a mieux gérer les
problémes hydrogéologiques sur les chantiers, elles doivent également aider I'hydrogéologue
confronté a ce type d'aquiferes. Un accent particulier a ét€ mis sur la notion de ressource puisque les
roches cristallines ont longtemps €té considérées comme étant totalement seéches. Nous nous
attacherons a démontrer qu'il n'en est pas tout a fait ainsi.

Cette étude constitue le volet II du programme scientifique AQUALP, soutenu par la Fondation
EVIAN. Elle a été menée en étroite collaboration avec le volet I relatif aux circulations d'eaux
souterraines observées au travers des sources naturelles. Ces deux études, menées en paraliele sur
deux aspects distincts, doivent contribuer a2 améliorer la connaissance de I'hydrogéologie du cristallin
alpin.
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2. Cadre de I'étude et méthodologie
2.1 Cadre de I'étude

On présentera dans ce chapitre le cadre géographique et géologique de cette étude (§ 2.1.1).
L’hydrogéologie du milieu cristallin est trés spécifique et differe fortement du milieu poreux ou des
terrains sédimentaires généralement étudiés en hydrogéologie générale. Dans le paragraphe 2.1.2, nous
présentons brievement les caractéres qui distinguent ce milieu hydrogéologique des autres.
L’interaction entre les eaux souterraines et les ouvrages du génie civil fait I’objet de cette étude. Nous
avons répertorié (§ 2.1.3) 'ensemble des problemes hydrogéologiques majeurs rencontrés durant les
150 derniéres années lors du percement d’ouvrages souterrains dans les massifs cristallins alpins.

211 Contexte géologique général

Apres avoir défini la nature pétrographique des roches cristallines prises en compte dans cette étude (§
2.1.1.1), nous décrirons trés briévement 1’ensemble des massifs alpins contenant ces roches (§ 2.1.1.2
et §2.1.1.3).

2.1.1.1 Définition du cristallin

En général, I'adjectif cristallin(e) se dit des roches formées de cristaux. Dans la pratique, une roche
cristalline désigne généralement une roche formée de cristaux visibles a 1'oeil, c'est le plus souvent une
roche magmatique plutonique acide (granite) ou basique (syénite). Il peut s'agir également de roches
métamorphiques représentées principalement par les schistes, micaschistes et gneiss.

Dans les Alpes, un métamorphisme général d’age et de degré trés variable, est présent. Selon les
séquences considérées, on trouve les roches suivantes :

- séquence arénacée : quartzites, gneiss et leptynites dérivant, a degré de métamorphisme croissant, de
gres et d'arkoses (ex. leptynites du massif de Belledonne);

- séquence argileuse ou pélitique : schistes, micaschistes, gneiss, leptynites dérivant d'argiles et de
pélites (ex. schistes cristallins du massif du Mont-Blanc);

- séquence carbonatée : calcschistes, marbres, cipolins dérivant de calcaires et dolomies (ex. marbres
de la Zone de Veglia dans le Pennique inférieur);

- séquence granitique : protogine, gneiss, leptynites dérivant de granitoides ou de laves équivalentes
(ex. orthogneiss du massif du Gothard);

- séquence basique : schistes, prasinites, amphibolites, pyroxénites dérivant de diorites, gabbros,
basaltes (ex. roches vertes de la nappe de Siviez-Mischabel).

Parmi les gneiss, on distingue ceux issus de la transformation d’une roche sédimentaire (paragneiss)
de ceux issus d’une roche magmatique (orthogneiss).

On trouve également dans les Alpes des roches magmatiques plutoniques : le granite et son cortége de
roches associées (microgranite, granodiorite...). On citera I’exemple du granite du Mont-Blanc.

Certaines roches métasédimentaires seront prises en compte étant donné leur réle hydrogéologique
important dans certains massifs cristallins. Ainsi par exemple, on traitera des dolomies fortement
tectonisées et broyées (zone de la Piora Mulde au contact entre le massif du Gothard et le Pennique).

En résumé, les roches concernées par cette étude sont : les granites et leurs roches associées, les
micaschistes, les marbres, les roches métasédimentaires, les ortho- et paragneiss, les amphibolites, les
prasinites, les leptynites et les pyroxénites (rares).

Nous avons défini ci-dessus la nature pétrographique des roches qui seront prises en compte dans ce
travail. Il convient d'en faire l'inventaire a l'échelle des Alpes et de les situer dans les différents
contextes structuraux alpins.

2.1.12 Répartition géographique du cristallin dans les Alpes Occidentales

De maniére simplifiée, les Alpes Occidentales peuvent étre divisées en trois domaines
paléogéographiques distincts auxquels appartiennent les unités tectoniques qui constituent la chaine
alpine. Il s’agit de I’Helvétique, du Pennique et de I’ Austro- et Sud-Alpin.
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L’appartenance des massifs & certains domaines paléogéographiques, considérée dans cette étude est
celle définie par Escher et al. [1988]. Ainsi, les auteurs ont distingué le Pennique inférieur (nappes
simploniques) du Pennique moyen et supérieur. Ce dernier ne figure pas sur la carte car il est composé
d’ophiolites. Les massifs internes de Dora Maira et du Grand-Paradis sont rattachés au Pennique
inférieur.

Le tableau 2.1 reprend les différentes unités tectoniques des Alpes dans lesquelles le cristallin tel que
défini ci-dessus est présent. Les cases du tableau sont disposées de la maniere suivante :

- verticalement, la disposition de haut en bas des unités indique 1’ordonnance des domaines
paléogéographiques du SE vers le NW. Ce schéma paléogéographique correspond en gros a 1’ordre de
superposition verticale actuelle des nappes, sous réserve de certaines exceptions [Escher et al. 1988].

- horizontalement, pour chaque ensemble d’unités de méme origine, I’emplacement de gauche a droite
correspond 2 la position d’W en E le long de I’arc alpin [Spicher 1980].

L'ex-nappe du Gd-St-Bernard est subdivisée en plusieurs nouvelles nappes distinctes [Escher 1988).
Il s'agit de haut en bas : de la nappe du Mont-Fort, de la nappe de Siviez-Mischabel, de la nappe des
Pontis et de la zone houillere (figure 2.8).

Domaines Sous-domaines Unités tectoniques (nappes ou massifs)
Sud-alpin - Cristallin insubrien
- Zone Ivrea
Supérieur - Nappe de Oetztal
- Nappe de Silvretta
Austro-alpin Inférieur - Nappe de 1a Dent - Zone de Sesia - Nappes
Blanche (et associées) Err -
Bernina
Massifs internes : Valais - Simplon NW : Grisons :
- Alpes Liguriennes -N. Mont-Rose - Nappe
Moyen - Dora Maira - Nappe du Mont Fort Suretta
- Gd Paradis - N. Siviez-Mischabel - N. Tambo
Pennique - N. Pontis - N. Adula
Simplon E - Lepontin : Grisons :
- Nappes Monte Leone - N. Soja
Inférieur -N. Lebendum - Gneiss
- N. Antigorio (N. Simano, G. Lucomagno au Tessin) | Lucomagno
- Gneiss Verampio (G. Leventine au Tessin)
Massif de Massifs de Massifs du Massifs de
Helvétique Massifs externes I'Argentera- Belledonne et Mont-Blanc et | I'Aar etdu
Mercantour Pelvoux Aiguilles Rouges | Gothard
Roches intrusives Alpines et Massifs du Bregaglia et de 1'Adamello
postalpines

Tableau 2.1 : Récapitulatif des unités tectoniques constituées essentiellement de roches cristallines et leur
appartenance aux divers domaines paléogéographiques alpins
[modifié d’apres Escher et al. 1988; Spicher 1980].

La carte structurale simplifiée des Alpes Occidentales (figure 2.1) montre que les massifs composés
essentiellement de roches cristallines occupent une surface proche de la moitié des Alpes.



Chapitre 2 : Cadre de I'étude et méthodologie

50 km

Strasbourg

- Granitoides alpins Ad : Adamello; Bg : Bergell
Austro- et DB I-DI?.I.II Bls.mtfhc; EB : Err-Bernina;
: Ik : Cristallin insubrien; Iv : Ivrea;
Sud-Alpin

Massifs cristallins

O : Otztal; S : Silvretta

A : Adula; DM : Dora-Maira;

SR Pennique moyen GP : Grand Paradis; Lig : Alpes Liguriennes;
1

MF : Mont Fort; MR : Mont Rose; S : Suretta;
SM : Siviez-Mischabel; T : Tambo

7 - 2 : An : Antigorio; Le : Lucomagno;
/| Pennique inférieur

ML : Monte Leone; Si : Simano;

A : Aar; AM : Argentera-Mercantour;
AR : Aiguilles-Rouges; B : Belledonne;

externes G : Gothard; MB : Mont-Blanc; P : Pelvoux

Figure 2.1 : Carte structurale simplifiée des Alpes Occidentales (modifiée d'apres Escher et al. 1988). Seuls
sont figurés les massifs composés essentiellement de roches cristallines au sens défini dans cette étude. Par
manque de place et souci de clarté, toutes les unités tectoniques n'ont pu étre identifiées (voir le tableau 2.1),

Limite géographique des Alpes au sens strict
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La coupe récente orientée NW-SE passant par le centre de notre zone d’étude (Diablerets, vallée du
Rhéne et Cervin) est donnée sur la figure 2.2. Elle intégre les derniéres données sismiques acquises
sur la région et illustre a quel point les terrains ont été plissés et déplacés.

NV\{ Disbiomts  AncOe Wiy Manernorn SE

PREALPINE COVERNAPPES  HELVETIC COVER NAPPES DO SLANGHE ILIES

Figure 2.2 : Coupe géologique schématique au travers de ['ouest des Alpes suisses et italiennes
[tiré de Escher et Beaumont 1997].

2.1.1.3 Description succincte des massifs cristallins

Dans ce paragraphe, nous donnons un aper¢u succinct des massifs cristallins alpins, et plus
spécifiquement des lithologies qui les composent. Nous ne pouvions présenter ici une description
détaillée de tous les massifs cristallins alpins. Pour une analyse plus compléte de la pétrographie et de
la structure de ces massifs, nous renvoyons le lecteur aux auteurs cités dans le texte.

Roches intrusives alpines et post-alpines

Le granite de Bergell désigne des roches intrusives d'dge tertiaire. Dans sa partie septentrionale, il est
véritablement constitué d'un granite massif. Il traverse les structures des nappes de Tambo, de la
Suretta et de la Margna (figure 2.3). Vers le sud et en profondeur, le granite passe  des tonalites plus
foncées et devient en méme temps lité et gneissique. Cette recristallisation sous une certaine pression
est 2 mettre en relation avec les mouvements le long de la ligne insubrienne. On citera les travaux de
Trommsdorff et Nievergelt [1983] pour leur intérét descriptif et Wenk [1982] qui reconstitue I'histoire
géologique du massif. Plus récemment, le plissement de la base du pluton a été étudié par Davidson et
al. [1996] tandis que le Bergell a fait I’objet d’études plus régionales [Schmid et al. 1997].

Le massif de ["Adamello est également constitué de granite et tonalite intrudés le long de la ligne du
Tonale (figure 2.4, coupe 1). Sa tectonique a été étudiée dans la partie nord par Berutti [1984] et dans
la partie sud du massif par Brack [1984].
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Figure 2.3 : Coupe dans les nappes simploniques. Intrusion granitique du Bergell
[tiré de Schmid et al. 1997].

Le Sud-Alpin : les alpes méridionales

Les alpes méridionales se situent au sud de la ligne insubrienne (figure 2.4, coupe 1). Elles sont
constituées par un socle cristallin qui est traversé par des roches volcaniques permiennes et recouvert
par des sédiments mésozoiques et permo-carboniféres. Le cristallin insubrien est constitué de roches
typiques de la croiite supérieure et moyenne : gneiss, amphibolites, schistes micacés avec des
intercalations de marbres, de quartzites et de roches calc-silicatées. Dans la zone d'Ivrée, on trouve des
roches qui ont subi un métamorphisme plus élevé (faciés des granulites) dans la crofite inférieure. Sa
déformation, d'origine alpine a été étudiée par Schmid [1988] tandis que son évolution depuis son
origine est résumée par Schmid et al. [1988]. Plus récemment encore, on citera Schmid et al. [1997b].
La Zone d'Ivrée est située sur la figure 2.4, coupe 3.

L'Austro-Alpin supérieur

La nappe de la Silvretta est constituée d'une grande palette de roches cristallines métamorphiques :
schistes micacés a staurotide, disthéne, sillimanite et grenat, orthogneiss, serpentinites, éclogites,
amphibolites et paragneiss [Hoernes 1971]. Du point de vue structural, on citera les travaux de van
Gool et al. [1987]. A l'est, la nappe de ['Oetztal est assez semblable [Labhart et Decrouez 1997]. La
position relative de 1’ Austro-Alpin par rapport au Sud-Alpin est donnée sur la coupe 1 de la figure 2.4.

L'Austro-Alpin inférieur

Le complexe de nappes Err-Bernina, coincé entre les nappes penniques au sud-ouest et I'Austro-Alpin
supérieur au nord-est, constitue les montagnes des deux cotés de la Haute Engadine. Le puissant
noyau de cristallin s'ennoie vers le sud dans une zone de racines redressée. Le socle cristallin montre
une grande diversité de roches : a co6té des gneiss, des schistes micacés et quartzites micacées, on
trouve des roches profondes comme des granites, des syénites, des diorites et des gabbros, des filons
d'aplite et de pegmatite et des roches volcaniques [Trommsdorff et al. 1975]. Il s’agit 1a de roches
magmatiques mises en place au cours de l'orogenese hercynienne.

La nappe de la Dent-Blanche (coupe 2 de la figure 2.4) forme une grande klippe de croiite austro-
alpine qui repose sur le complexe pennique Mont-Rose - Grand-Saint-Bernard [Hagen 1944; Ballevre
et al. 1986). Les roches (des gneiss et des gabbros) contrastent dans le paysage avec les sédiments et
les roches vertes de la nappe des schistes lustrés a ophiolites sous-jacents.

La Zone de Sesia. est constituée essentiellement de gneiss assez semblables a ceux du Grand-Paradis.
Sa position est donnée sur la coupe 2 de la figure 2.4.
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Figure 2.4 : Structure comparée des Alpes franco-italiennes, italo-suisses el italo-autrichiennes [tiré de
Debelmas et Mascle 1994]. La coupe I montre les relations entre la faille insubrienne, le granite d’Adamello et
la position de I'Austro-Alpin et du Sud-Alpin. La coupe 2 montre la position de la Dent-Blanche et de la Zone
Sesia (Austro-Alpin inférieur). La coupe 3 indique la position de la Zone Ivrea et du Lanzo.

Le Pennique moyen
a) Massifs internes

Le massif des Alpes liguriennes est situé tout au sud-ouest de 1’arc alpin. Il fait partie du socle
pennique. Il est constitué seulement partiellement de cristallin, a Iouest du massif ou affleurent gneiss
et amphibolites principalement (unité de Calizzano-Savona)[Vanossi et al. 1984].

Le massif de Dora Maira est constitué de pincées de Trias et schistes lustrés conservés entre des lames
de schistes cristallins. Le massif est composé de plusieurs unités superposées résultant d’un écaillage
de socle a vergence W (figure 2.5). La superposition des écailles est affectée de plis déversés d’E en
W.

Figure 2.5 : Les nappes penniques. Le massif de Dora Maira [tiré de Debelmas et Mascle 1994].
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Le massif du Grand-Paradis est constitué essentiellement de gneiss oeillés. On y trouve également des
schistes cristallins [Michel 1953] et des eclogites [Kiensat et Ballevre 1986]. Il correspondrait 4 un
grand pli couché vers I’ouest.

L.
Gran Paradise -
Mgt  Tanslae GeMotte LaSuna  Bonoeval | M. Doubia
| | -7
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A

Figure 2.6 : Les nappes penniques. Le massif du Grand-Paradis [tiré de Debelmas et Mascle 1994 J.

b) La zone Valais - Simplon NW

L'ex-nappe du Gd-St-Bernard (figure 2.7) est subdivisée en plusieurs nouvelles nappes distinctes
[Escher 1988], dont la supérieure (nappe du Mont-Fort) est reliée au domaine du Mont-Rose. 11 s'agit
de haut en bas : de la nappe du Mont-Fort, de la nappe de Siviez-Mischabel, de la nappe des Pontis et
de la zone houillere (figure 2.8).

NWL M Resa 5t
Matterhern (Cervn |

Carae Bianco

Figure 2.7 : Nappes simploniques. Les nappes du Grand-St-Bernard et du Mont-Rose
[tiré de Debelmas et Mascle 1994].

La nappe du Mont-Fort est constituée de gneiss permo-carboniferes en son coeur et d’une couverture
de métasédiments permo-triasiques, de bréches calcaires et de marbres gréseux mésozoiques. Elle est
considérée comme une partie de la nappe du Mont-Rose charriée plus en avant . La nappe de Siviez-
Mischabel est constituée de roches trés diverses. Son coeur constitué de gneiss pré-westphaliens
posséde une couverture en flanc normal et inverse formée de métasédiments d'age Carbonifére
supérieur 2 Trias inférieur. Une importante masse d'orthogneiss, dérivée de granitoides permiens
(gneiss de Randa), occupe le flanc inverse de la nappe. La nappe des Pontis est constituée
d’importantes masses de marbres et dolomies du Trias moyen, de quartzites permo-triasiques et des
socles permo-carboniferes et pré-westphaliens de Niouc, Ruitor et Stalden supérieur. Vers I'est, elle se
prolonge par la zone de Berisal. La zone houillére est formée exclusivement de sédiments [Escher
1988].

Les granites et les gneiss de la nappe du Mont-Rose forment un énorme pli en retour en forme de
coupole, couché vers le nord (figure 2.7), avec une puissante racine plongeant abruptement vers le sud
[Bearth 1952]. Les roches de la nappe du Mont-Rose montrent les signes d'un métamorphisme de haut
degré, faciés des éclogites [Dal Piaz et Lombardo 1986].
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Figure 2.8 : Coupe le long de la ligne sismique W4. Position relative des nappes du Mont-Fort, de Siviez-
Mischabel, des Pontis et de la zone houillére [tiré de Steck et al. 1997].

c) La zone des Grisons

Le groupe des Grisons est constitué par 5 nappes : a la base, la nappe de la Léventine (Lucomagno),
masse parautochtone. Par dessus viennent les nappes grisonnes, soit dans l'ordre ascendant : la nappe
de Simano, la nappe de Soja, la nappe Adula, la nappe Tambo et la nappe Suretta (figure 2.3).

Les nappes de Simano, Adula, Tambo et Surerta sont quatre nappes de gneiss, d'une épaisseur totale de
18 km, qui constituent un exemple d'édifice de nappes cristallines dans les Alpes. Les quatre sont
affectées dans leur partie méridionale par un fort métamorphisme alpin et sont traversées (sauf
Simano) par le granite du Bergell. Les noyaux de cristallin de ces nappes sont séparés les uns des
autres par des zones ou synclinaux sédimentaires fortement tectonisés et d’orientation méridienne
[Jdckli 1980]. Elles forment de véritables axes de vallées ou cols (exemple du San Bernardino entre la
nappe de I'Adula et celle du Tambo).

Les travaux concernant ces nappes sont : Adula [Partzsch et al. 1993], Tambo [Baudin et al. 1993] et
Suretta [Milnes et Schmutz 1978].

Le Pennique inférieur
a) La zone Simplon E - Lépontin

A l'est du Valais, le complexe des nappes penniques remonte au droit des massifs centraux (Aar-
Gothard), faisant apparaitre au jour les nappes simplo-tessinoises. Elles occupent un segment
montagneux, large de 40 km et long de 100 km, que drainent de I'W a I'E, le Toce, la Maggia et le
Tessin. La région est séparée par le synclinal méridien de la Maggia en un groupe occidental
simplonique et un groupe oriental lépontin.

Le groupe simplonique est constitué par quatre nappes superposées au granite de Verampio, de bas en
haut : la nappe d'Antigorio, la nappe du Lebendum, la nappe du Monte Leone et la nappe du Berisal
(figure 2.9).
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Figure 2.9 : Les nappes simplo-tessinoises de |'Antigorio, du Lebendum, du Monte Leone et du Berisal sur le
Verampio [tiré de Steck et al. 1997].

Le granite de Verampio n'est pas sans analogie avec certains granites du massif de 1'Aar. 1l affleure
localement dans la vallée du Toce au nord de Crodo. C'est un granite & deux micas, microcline et
oligoclase acide. Il prend vers le nord un aspect gneissique. Une zone de schistes phylliteux (attribuée
aux schistes lustrés), sépare le granite de la nappe d'Antigorio.

La nappe d'Antigorio chevauche vers le N le gneiss granitique de Verampio sur une distance de 10 a
15 km. Son noyau cristallin, épais de 2 km, est constitué par un gneiss, d'aspect granitique en gros
bancs. Il est moins acide que le granite de Verampio. Sur la nappe d'Antigorio, on trouve, avec un
plongement axial accusé vers l'ouest, la nappe de faible épaisseur de Lebendum (avec des
conglomérats métamorphiques d'dge permien), la nappe du Monte Leone, qui comporte des gneiss et
des schistes avec un complexe de serpentines (Geisspfad-Serpentin), enfin la plus haute unité, la
nappe de Berisal, faite de paragneiss et d'amphibolites.

La nappe de la Maggia occupe le synclinal séparant les groupes du Simplon et du Lépontin. Elle est
constituée par des gneiss a micas noirs, enveloppant un noyau de granodiorite. Le métamorphisme des
gneiss date du paroxysme alpin, les masses granitiques sont contemporaines et localement plus jeunes.

On citera comme référence : Steck [1987].

Le Lépontin est constitué essentiellement des nappes de Simano et de Leventine. La masse de la
Léventine est formée de gneiss granitisés a deux micas ou oeillés [Casasopra 1948; Hiss 1975]. Plus
au N, elle passe au gneiss de Lucomagno [Chadwick 1968]. Comme le gneiss de Verampio dans la
région du Simplon, les gneiss de Leventina constituent le soubassement du Lépontin. La nappe de
Simano est formée dans le S par des masses granitiques enveloppées aux fronts par des gneiss trés
micacés ou clairs. C'est I'équivalent a l'est, de la nappe de I'Antigorio.

b) La zone des Grisons

La nappe de Soja ne contient que des paragneiss analogues a ceux du Lebendum. La nappe de Soja
disparait vers I'E, sous la nappe de I'Adula. Elle se superpose au massif gneissique du Lucomagno qui
constitue 1'équivalent, dans les Grisons, du granite de Verampio (Simplon) ou du Gneiss de Leventine
(Tessin).
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L'Helvétique - Massifs externes

Les massifs externes appartiennent au domaine helvétique. Ils représentent une importante part du
cristallin alpin. On distingue en partant de la pointe sud de I’arc alpin pour aller vers I'est, quatre
groupes de massifs :

a) Massif de l'Argentera-Mercantour [d’aprés Faure-Muret 1955, Romain 1981]

Le massif de I'Argentera-Mercantour orienté NW-SE est séparé en deux domaines par une zone
d’écrasement parallele a I'allongement du massif :

- le domaine occidental est composé de gneiss, migmatites et gneiss oeillés;

- le domaine oriental est composé de gneiss, schistes, anatexites, migmatites et granite (granite de
I" Argentera).

b) Massifs de Belledonne et du Pelvoux [d’aprés Ménot 1987; Vernet 1974; Vivier et al. 1987]. Voir
position sur la coupe 3 de la figure 2.4.

Le massif de Belledonne, d’allongement SW-NE, est séparé en deux rameaux par le Synclinal Médian,
paralléle a I’allongement du massif :

- le rameau externe (& I’ouest) est constitué de micaschistes.

- le rameau interne (a I’est) est constitué de roches diverses (schistes verts, gneiss et migmatites,
orthogneiss et granitoides, amphibolites).

Le massif du Pelvoux (Haut-Dauphiné) se situe au sud-est du massif de Belledonne. Il est composé
essentiellement de gneiss et micaschistes avec des intrusions granitiques [Bordet 1961].

¢) Massifs des Aiguilles-Rouges et du Mont-Blanc [d'aprés von Raumer 1987]

Le massif du Mont-Blanc est constitué d’un corps granitique intrudé dans une série de schistes
cristallins antéhercyniens. Les structures majeures sont NE-SW, parallgles a 1’allongement du massif.
Le massif des Aiguilles-Rouges, situé au NW et parallele au massif du Mont-Blanc, est constitué de
schistes cristallins, d’amphibolites, de gneiss oeillés, d’anatexites et de granodiorites ainsi que
d’intrusions granitiques (granite de Vallorcine).

d) Massifs Aar-Gothard [d’aprés Labhart 1977; Labhart et Decrouez 1997). Voir leur position sur la
figure 2.10.
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Figure 2.10 : Coupe le long de la traverse centrale NRP-20 [tiré de Marchant et Stampfli 1997]
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Le massif de I’Aar se subdivise du nord au sud en quatre zones allongées :

- le cristallin de Lauterbrunnen et d’Innertkirchen est formé de granites contenant des inclusions de
gneiss formées par la fusion partielle de roches antécalédoniennes (migmatites). Au sud-ouest, elles
sont traversées par le granite carbonifére de Gastern.

- le vieux cristallin (Altkristallin) au nord du granite de 1’ Aar (gneiss septentrionaux, en partie le
gneiss d’Erstfeld). C’est un gneiss monotone avec quelques intercalations de marbre et de roches calc-
silicatées. Les amphibolites sont largement répandues, accompagnées de lentilles de serpentinites.

- le granite central de I’ Aar forme I’ossature allongée du massif. Couvrant une surface de plus de
500 km’, il est le plus gros corps granitique de la Suisse. Il est d’4ge Carbonifere.

- la zone gneissique Méridionale est constituée de gneiss oeillés avec des intercalations diverses.

Le massif du Gothard a subi plus de perturbations que son voisin de I’ Aar lors de I’édification des
Alpes. Ses structures sont verticales, on parle souvent de “ nappe du Gothard .

Il peut étre divisé en trois zones grossiérement paralleles :
- zone Septentrionale a paragneiss surtout constituée de schistes micacés.

- zone Centrale avec des orthogneiss, granite métamorphique d’age calédonien (granites de
Gamsboden et Fibbia, granite de Rotondo). Le métamorphisme est plus récent que pour la zone
septentrionale.

- zone Méridionale des paragneiss, avec notamment les schistes de la série de la Tremola.

Le massif intermédiaire du Tavetsch, intercalé entre le massif de I’Aar et le massif du Gothard, est
constitué de paragneiss.

212 Spécificité de I'hydrogéologie du cristallin alpin

Le terme d'aquifére cristallin alpin désigne tout terrain perméable appartenant au cristallin alpin et
contenant une "nappe" d'eau souterraine. Dans la suite, 'emploi du terme "nappe aquifére” n'implique
pas une nappe d'eau continue de grande extension comme c'est le cas dans des terrains a perméabilité
de pores (cas des nappes alluviales par exemple). En montagne, dans le milieu fissuré, il s'agit de
zones aquiferes dont les discontinuités (structures transmissives) sont connectées (plus ou moins
fortement) a 1’échelle du massif.

Du point de vue hydrogéologique, le cristallin alpin est particulier a plus d'un titre. Le relief
montagneux est a l'origine de gradients hydrauliques élevés par rapport a4 ceux rencontrés
généralement en plaine, a fortiori pour des eaux circulant de la surface vers un ouvrage souterrain situé
au coeur du massif. Les gradients hydrauliques observés sont généralement de 1'ordre de grandeur de
'unité.

Etant donné le relief élevé, une grande fourchette de variations dans la position du niveau
piézométrique et dans la forme de la nappe est possible. Dans les terrains a bas relief, la forme et le
niveau de la surface de la nappe peuvent €tre déterminés précisément a partir des niveaux d'eau et des
potentiels hydrauliques mesurés dans quelques forages. Dans les terrains montagneux, les données de
potentiels hydrauliques et de niveau de la nappe sont rares et généralement concentrées sur les bas
flancs des vallées. Cette distribution réduite des données conduit a une incertitude considérable dans la
définition du niveau piézométrique de la nappe sous les sommets montagneux.

Les altitudes élevées des massifs alpins leur conférent un climat particulier. Celui-ci a une incidence
directe sur la qualité et la quantité des précipitations. Il en résulte, pour l'aquifére, un signal d'entrée
(infiltration des eaux en surface) différent de la plaine (fonte des neiges au printemps par exemple),
avec une modification du régime hydrologique des circulations et des sources.

La conductivité hydraulique primaire des terrains cristallins est extrémement faible, sinon négligeable

: les valeurs citées sont 1072 107 m.s-1 [Freeze et Cherry 1979]. L'essentiel de l'eau circule dans les
discontinuités qui affectent les roches du massif. Les hydrogéologues parlent de milieu fissuré dont les
caractéristiques principales sont qu'il est hétérogeéne, anisotrope et discontinu. Par rapport aux terrains
fissurés sédimentaires, la différence réside dans 1’absence ou la faible densité de joints de
stratification. Ceux-ci jouent en effet un role important dans I’organisation des écoulements au sein
des roches sédimentaires. En milieu cristallin, I’interconnexion des fractures héritées d’épisodes
tectoniques différents induit des écoulements dont les cheminements sont complexes : ils sont régis
par des familles de fractures dont les directions peuvent étre trés diverses.
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Meéme fissurés, les terrains cristallins alpins poss¢dent des perméabilités faibles en comparaison avec
les terrains meubles ou le karst; ceci est a l'origine de phénomenes dont les durées sont plus élevées
que celles observées généralement en hydrogéologie dans d’autres types d’aquiferes.

Ayant admis l'importance des fractures dans le déroulement des écoulements, il en découle la
dépendance de ceux-ci vis a vis de la tectonique. Elle est extrémement complexe et se manifeste de
facon diverse dans les Alpes, comme dans tout orogene : nombreux plis, nappes de charriages,
accidents tectoniques importants... Chacun de ces phénomeénes influence les conditions d'écoulement
dans le massif. Il en découle une grande complexité dans 1’ organisation des écoulements souterrains.

L'orogene alpin a non seulement affecté la géologie du point de vue structural mais aussi la nature
pétrographique de certaines roches : le métamorphisme a contribué a fagonner les roches des Alpes et
a en modifier la texture. Elles possedent alors des caractéristiques hydrogéologiques différentes. On
citera notamment les zones de cataclasites et kakirites. Le comportement hydrogéologique de ces
roches fait I'objet d'un travail de recherche mené au GEOLEP parallélement & cette étude
[Biirgi 1998a, Biirgi 1998b].

Les caracteres constituant la spécificité hydrogéologique du cristallin alpin qui viennent d’étre abordés
seront développés plus en détail dans la suite de ce travail. L’objet de ce paragraphe étant de situer la
problématique de ce sujet par rapport a I’hydrogéologie générale.

213 Les ouvrages souterrains alpins en interaction avec les eaux souterraines dans les massifs
cristallins : historique

Alors que peu d’eau avait été rencontrée durant le percement du premier grand tunnel alpin (tunnel du
Mont-Cenis percé dans des terrains schisteux), d’importantes venues d’eau ont été rencontrées au sud
du tunnel du Gothard réalisé entre 1872 et 1880, dans la région de Airolo. Ainsi, les schistes de la
Tremola étaient le siege de « nombreuses failles, d’ou sortaient du limon et des graviers, qui affluaient
subitement dans la galerie, et surtout d’infiltrations d’eau dont le volume et la violence étaient tout a
fait extraordinaires » [Figuier 18.7]. Les débits rencontrés étonnérent les 1ngémeurs qui jusque la
avaient été confrontés a des mﬁltratlons bien moins importantes : moins de 1 Ls” au total dans le
tunnel du Mont-Cenis et 18 1.s" dans le tunnel du Mont Hoosac, ce qui avait considérablement ralenti
les travaux. Au Gothard, le « petit torrent » (15 2 30 Ls™) devint quelques mois plus tard « une riviere
jaugeant deux cents a deux cents trente litres par seconde. Des courants d’eau étaient lancés avec
I’abondance et la violence d’un jet de pompe 2 incendie. Pendant une année, et méme davantage, on
travailla dans un lac. Ce fut une délivrance quand on aborda enfin la roche compacte. » [Figuier 18.7].

A la fin du siecle dernier, débutérent les travaux de percement du tunnel ferroviaire du Simplon. Long
de pres de 20 km, ce tunnel traverse les nappes du Pennique inférieur (constitué principalement de
gneiss) et des unités mésozoiques métasédimentaires intercalées. De nombreuses venues d’eau ont été
observées, prmc1palement dans les unités métasédimentaires ol le débit de certaines venues d’ eau
atteignait jusqu’a 12 000 L.min" [Schardt 1905]. Le débit total drainé a atteint 85 000 l.min"'
[Bianchetti et al. 1993]. Par ailleurs, les températures des venues d’eau rencontrées €taient trés élevées
(jusqu’a 55 °C au milieu du tunnel). De ce fait, les conditions de travail ont été trés difficiles pour les
ouvriers sur le chantier. La température et les débits importants d’eau furent d’ailleurs la cause de
I’arrét de I’avancement depuis le c6té nord [Zuber 1990].

Bien qu’il ne s’agisse pas strictement d’un probléme de cristallin, nous citerons la catastrophe du
Loetschberg qui fut si colteuse en vies humaines. En 1908, le creusement du futur tunnel ferroviaire
du Loetschberg dans des terrains rocheux (calcaires de la nappe du Doldenhorn et granite de Gasteren
dans le massif de 1’Aar) devait passer 180 m en dessous de la plaine du Gasterental. Certains
géologues pensérent que le tunnel resterait dans le bed-rock et I’on ne fit aucun sondage préliminaire.
Malheureusement, durant I’avancement sous la plaine du Gasterental, les coups de mine firent sauter
sur une grande largeur la mince paroi rocheuse qui séparait le fond du tunnel des alluvions remplissant
la vallée. Ces dernieres, trés aquiferes, se précipitérent en torrent dans le souterrain, qu’elles
remplirent en dix a quinze minutes sur une longueur de 1800 m, noyant ving-quatre ouvriers.

Les roches granitiques et autres schistes cristallins ont malgré tout été longtemps considérés comme
favorables aux travaux souterrains. Ainsi, en 1955, dans leur important ouvrage sur la géologie des
barrages, Gignoux et Barbier soulignent I'imperméabilité d'ensemble et la rareté des venues d'eau dans
ce type de massif en comparaison avec les quantités d’eau rencontrées dans d’autres terrains. Ainsi,
par exemple, le creusement de la galerie Isere-Arc dans des schistes cristallins et granites, a travers le
massif de Belledonne, a été réalisé avec beaucoup de facilité et trés peu de venues d'eau. Ce qui, selon
les auteurs, constituait un « précédent encourageant pour d'autres traversées des massifs cristallins
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externes des Alpes ». Toutefois, a 'époque, les auteurs soulignent déja la trés grande variété de roches
se succédant dans les massifs cristallins [Gignoux et Barbier 1955].

Le percement du tunnel routier du Mont-Blanc dans le granite du méme nom, entre 1959 et 1962, a
conduit a de constantes difficultés avec I’eau. Ainsi, le 10 décembre 1961, aprés environ trois ans de
travaux difficiles dans des terrains aquiferes et instables, parvenus au point 3660 m environ depuis
I’entrée italienne, les mineurs furent soudain submergés par une trombe d’eau en provenance du front

de taille, qui déversa dans le tunnel plus de 1000 1.s1 [Anonyme 1962]. 11 fallut surélever la rigole
d’écoulement, qui n’était plus en mesure d’évacuer une telle masse d’eau et augmenter 1’épaisseur de
la chaussée de roulement, pour permettre une circulation plus aisée aux véhicules automobiles, a
I'intérieur de la galerie [Guichonet et Bernieri 1967]. Durant les trois semaines qui suivirent,
I’avancement se limita alors 2 2 a2 3 metres par semaine, ce qui accentua le retard enregistré sur le
chantier.

A la méme époque, le tunnel routier du Grand-Saint-Bernard au travers du Pennique moyen a été
construit dans des conditions bien plus favorables du point de vue hydrogéologique. Le massif,
constitué de micaschistes et de gneiss essentiellement, est en effet extrémement peu perméable.

Plus récemment, le tunnel routier du Gothard, construit entre 1968 et 1980, a rencontré également
nettement moins de problémes d’eaux souterraines. Au travers des massifs de 1’ Aar et du Gothard, les
débits les plus élevés furent enregistrés dans les gneiss granitiques de Gamsboden. Ces débits étaient

certes conséquents, mais restaient toutefois acceptables : au maximum 150 Ls~1 [Keller & al. 1987].

La construction de la galerié Arc-Isére dans le massif granitique et gneissique de Belledonne, de 1976
a 1978, a donné lieu a d’importantes -venues d’eau. Les débits d’exhaure totaux fluctuérent en effet

entre 250 et 500 1.s"1 [Cruchet 1983]. Cet ouvrage n’a pas été sans conséquence sur I’hydrogéologie
locale puisqu’il a provoqué le tarissement de nombreuses sources.

Au début des années 1980, la construction du tunnel de la Furka a été le théitre de venues d’eau
importantes (200 L.s™') dans des zones de kakirites au sein des orthogneiss du massif du Gothard. Ces
venues ont été accompagnées d’éboulements et d’écoulements de matériaux non cohérents qui ont
nécessité un soutenement spécial [Keller et Schneider 1982]. Certaines zones a problémes ont di étre
injectées provoquant un gros retard dans I’avancement des travaux.

A I’époque de la rédaction de ce travail, se déroulent des reconnaissances géologiques dans le cadre du
projet AlpTransit Gothard afin de déterminer la géométrie et les caractéristiques hydrogéologiques et
géotechniques d'un synclinal de dolomies saccharoides, la Piora Mulde, intercalé entre le massif du
Gothard et le Pennique. On attend en effet d'importantes venues d'eau dans cette zone trés tectonisée,
qui est en partie 4 l'origine d'une remise en cause du projet global. Les derniers sondages réalisés
semblent indiquer a ’automne 1997, que le synclinal est moins tectonisé qu’attendu a la profondeur
du futur tunnel de base du Gothard [Schneider 1997].

On le voit donc a travers la série d'exemples cités ci-dessus : I'histoire des ouvrages souterrains
entrepris dans le cristallin est constituée d'expériences tres variées dans lesquelles 1'eau a souvent joué
un réle important, parfois trés néfaste sur le déroulement des travaux. Tandis que pour certains
ouvrages, aucune conséquence en surface n’a ét€ mentionnée, d'autres influaient directement sur le
régime des sources alentour.
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2.2 Méthodologie
221 Approche générale

L’approche adoptée dans ce travail est celle d’une étude de terrain. Un réseau d’ouvrages souterrains a
été défini de maniere 2 prendre en compte la diversité des contextes alpins. A I’intérieur de chacun de
ces ouvrages, les venues d’eau rencontrées ont été observées. Le travail consiste & déterminer les
caractéristiques physico-chimiques, hydrochimiques et isotopiques des venues dans les tunnels du
cristallin alpin et a les mettre en relation avec le contexte géologique et géographique. L’objectif est
d’identifier les facteurs qui influencent le comportement des venues d’eau dans les ouvrages.

Le marquage des eaux par I’interaction eau-roche ainsi que ’influence de I’alimentation sur les
teneurs isotopiques ont été analysés afin de déterminer I’origine des eaux et leur mode de circulation
dans ce type de milieu.

La modélisation mathématique a été utilisée pour valider certains processus et concepts suggérés par
les analyses de terrain.

Les caractéristiques physico-chimiques (débit, température, conductivité électrique, pH et Eh) ont été
mesurées in-situ. Les analyses chimiques (ions majeurs et éléments présents en traces) et isotopiques
ont été réalisées au laboratoire.

Nous présentons dans la suite les techniques de mesures in-situ ainsi que les méthodes analytiques
utilisées dans le cadre de ce travail.

222 Méthodologie analytique
22.2.1 Mesures In situ

Les échantillonnages ont généralement ét€é accompagnés de mesures physico-chimiques in situ :
conductivité électrique, température, oxygene dissous, pH et Eh.

Les mesures de température et de conductivité électrique ont été effectuées a I'aide d'un appareil
digital de type LF 91 de l'entreprise WTW (Weilheim, D) muni d'une électrode TetraCon 96 A. La
mesure de la conductivité électrique (CE) est corrigée a 20°C. Elle est exprimée en uS.cm'
(microSiemens par centimetre). La température est exprimée en °C (degré Celsius).

Le pH et I'Eh (potentiel redox) ont été mesurés a l'aide d'un appareil digital de type pH 95 de
'entreprise WTW. Le pH est mesuré a l'aide d'une sonde spécifique de type ESO. L'appareil est
étalonné avant chaque série de mesures. La mesure de 1'Eh a été effectuée a I'aide du méme appareil,
muni de 2 électrodes (une €électrode en platine brillant et une électrode de référence a argent et
chlorure d'argent). L'Eh est un indicateur du degré d'oxydation (valence) des éléments dissous, et par
la de l'état d'équilibre entre les diverses espeéces oxydantes et réductrices d'une solution
[Sigg et al. 1992]. La valeur est indiquée en Volts (V) ou milli Volts (mV). Les mesures ont été
effectuées directement dans 1’eau de la venue. La mesure du pH sur le terrain représente toujours une
opération délicate. Il en est de méme de la mesure de 1'Eh qui est méme souvent considérée comme
uniquement indicative [Thorstenson 1984]. Ces mesures sont toutefois le seul moyen simple
d'approcher le potentiel redox du milieu.

Les valeurs mesurées in situ doivent étre rapportées a une électrode normale & hydrogéne (Ep) :
Eh = Emesuré + Eréférence [WTW 1989]
Pour notre électrode, Eréférence = 0.207 V 2 25°C.

Le rH d'une solution est le logarithme décimal inverse de la pression de I'hydrogéne gazeux en
équilibre avec I'hydrogéne moléculaire dissous dans la solution [Rodier 1978]. En se basant sur le
potentiel redox et en prenant le pH en considération, nous pouvons calculer la valeur du rH :

rH=2Ey/EN + 2 pH {Holting 1992]
En =0,05916 V (potentiel de Nernst a 25°C).

D'apres Holting [1992] les valeurs de rH caractérisent les solutions de la manigre suivante (tableau
2.2)
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rH Milieu
0-9 milieu fortement réducteur
9-17 milieu peu réducteur
17-25 milieu indifférent
25-34 milieu peu oxydant
34-42 milieu fortement oxydant.

Tableau 2.2 : Valeurs de rH des eaux et caractére oxydo-réducteur du milieu correspondant.

Donc un rH faible indique un milieu réducteur, un rH élevé un milieu oxydant.

Dans la plupart des cas, les débits des venues d’eau ont été mesurés par empottement lorsque cela était
possible. Dans la suite, lorsque le débit est donné, cela veut dire qu’il a pu étre jaugé précisément,
sinon on donne seulement un ordre de grandeur ou un chiffre suivi d’une incertitude.

Six points d’eau ont fait 1’objet d’un suivi en continu des débits.

Dans le tunnel routier du Mont-Blanc, deux points de mesure du débit sont situés dans le collecteur
principal des eaux du tunnel. Ces points ont été équipés de limnigraphes relevés chaque mois et
étalonnés a chacun de nos passages. La courbe de tarage de ces deux points a été réalisée au moyen de
jaugeages chimiques effectués avec du sel. La précision de ces jaugeages est de I'ordre de 10 %.

Deux autres points d'eau ont été jaugés dans le tunnel du Mont-Blanc. Il s'agit de deux venues
équipées avec des déversoirs posés entre les tuyaux drainant les eaux derriére le revétement et le
collecteur principal. Une sonde de pression a permis de mesurer chaque jour la hauteur d'eau dans le
déversoir. Une sonde conductivité €électrique de marque Madd-T73-E (répétitivité : 0,1 % fond
d’échelle) et température (précision : 0,1 °C) a permis de mesurer ces deux parametres également
chaque jour. Un formule mathématique permet de relier la hauteur d'eau mesurée en amont du
déversoir avec le débit qui s'écoule. La formule a été validée par des mesures par empottement.
L’acquisiteur de données est un appareil de type Madd 2 fourni par la société Etrelec (Renens-CH).

Les débits d’exhaure des galeries de Livet et Gavet ont été mesurés par le Centre National
d’Equipement (CNEH) d’Electricité de France au moyen de venturi étalonnés en laboratoire. Un
acquisiteur de données a permis d’effectuer une mesure de débit chaque jour.

2222 Analyse des ions majeurs

Une majorité des analyses des ions majeurs a été effectuée au Laboratoire d’Hydrogéologie et de
Géochimie appliquée du département des Sciences de la Terre de 1’Université de Turin tandis que le
reste des analyses étaient réalisés au GEOLEP.

Les anions et cations principaux sont analysés a l'aide de méthodes standards, telles que la
chromatographie ionique (chlorures, sulfates, nitrates), la colorimétrie (silice), les électrodes
spécifiques (fluor) et la titration (calcium et bicarbonates). Les limites de détection et la précision des
mesures figurent dans le tableau 2.3.

Mesure Unité Méthode ld Pa [%]

Dtot °F [°F] titration 0,1 10
SOz [mg.I"] HPLC 1-2 5
NO; [mg.I] HPLC 1-2 5
cr [mg.1") HPLC 1 5

F [mg.1™] potentiométrie 0.5 5-10
HCO, [mg.1"] titration 0,5 5

Ca* [mg1) titration 1 5-10

Na* {mg1h HPLC 0,2 5-10

Mg [mg.I HPLC 02 5-10

K* [mg.1I"] HPLC 0,2 5-10

Si [mg.1"] colorimétrie 0,5 5-10

Tableau 2.3 : Ions majeurs. Méthodes d’analyses, limites de détection (ld) et précision analytique (Pa) en %
(lorsque la valeur mesurée =5 x ld).

Pour les ions majeurs, la méthode de la balance ionique a été utilisée pour contrdler la qualité des
analyses. Cette méthode classique se base sur le principe d'électro-neutralité d'une analyse compleéte :
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la somme des charges des anions doit étre égale & la somme des charges des cations. Seuls les
éléments majeurs sont considérés. Pour chaque analyse chimique, nous avons calculé la balance

ionique, qui traduit la somme des cations (2.c) sur la somme des anions (Xa) en meq.l”, ainsi que
'erreur sur la balance.

Ic-2a
Sc+2a

Une erreur de S % sur la balance est généralement admise [Mazor 1991] pour des eaux souterraines
naturelles.

E=

100 erreur sur la balance [%]

2223 Analyse des traces

Toutes les analyses de traces ont €té effectuées au laboratoire de chimie du GEOLEDP, sous la direction
du Dr M. Bensimon. Les traces ont été analysées par spectrométrie de masse a haute résolution, couplé
a un plasma (HR-ICP-MS : High Résolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer).

Principe de la méthode et analyses

L'instrument HR-ICP-MS de VG/Fisons Instrument (Winsford, Cheshire, GB) est constitué d'une
torche A plasma d'argon a pression atmosphérique, ol régne une température de I'ordre de 7'000 K
(figure 2.11). Sous ces conditions les formes chimiques les plus prédominantes dans le plasma sont
des ions élémentaires monochargés de 1'échantillon 2 analyser.

ELECTRIC
SECTCOR
ANALYSER

SPECTRCM ETER
BELECTRONICS

'

CONTROL

l@H—1 RF-GENIRATOR

E

COMPUTER

b GASCONTROL

1CP TORCH BOX
Figure 2.11 : Schéma de principe de l'instrument HR-ICP-MS.

Le faisceau d'ions ainsi formé dans le plasma est introduit dans le spectrométre de masse 2 travers
l'interface d'échantillonnage ou 1l est accéléré pour arriver dans l'analyseur. Les ions sont ensuite

analysés en fonction de leur rapport masse sur charge (m/z) et détectés par un multiplicateur
d'électrons.

Les analyses ont été effectuées en mode Haute Résolution (HR). L'utilisation du mode HR s'est avérée
nécessaire pour l'analyse des éléments en traces dont le poids atomique est compris entre 25 et 80
u.m.a. (unité de masse atomique) car ils interférent avec des ions formés dans l'interface du
spectrometre. Grice a la haute résolution, les signaux interférants sont séparés des ions a quantifier.
Sous ces conditions analythues, nous avons identifié et quantifi€ les éléments en trace a des seuils
inférieurs 0.2 pug.I"' méme en présence de signaux interférants générés dans le plasma par I'argon ou
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la matrice de l'échantillon. Ainsi la sélectivité analytique et la sensibilité instrumentale se trouvent
améliorées par rapport a un instrument conventionnel quadripolaire dans lequel la détermination
d'éléments en trace présentant des interférences n'est pas possible.

Prétraitement des échantillons

Le choix du traitement des eaux, filtration ou non-filtration de 1'échantillon, est lié 2 la présence, dans
certains environnements, de particules appelées colloides et ayant un diameétre de 0,003 a 10 um selon
Puls et Barcelona [1989] et 0,001 2 0,1 um selon Matthess [1994]. Elles peuvent se former dans le
milieu souterrain et étre transportées par l'eau. Une grande partie d'entre eux appartiennent a la roche
de l'aquifere et caractérisent donc également l'eau de cet aquifére. Dans ce contexte, la meilleure
solution consisterait évidemment a travailler sur des échantillons ayant subi la double procédure,
filtration et non-filtration. Cette démarche a du étre écartée en raison du nombre d'analyses que cela
aurait nécessité.

Dans le cadre de cette étude, pour I'analyse des traces, les échantillons ont été acidifiés sans filtration.
Le choix de travailler sur le total des éléments est motivé en fonction de plusieurs critéres, certains
scientifiques, d'autres pratiques. Le premier argument évoqué est basé sur I'expérience du GEOLEP
dans les analyses d'eaux souterraines. Pour la caractérisation des eaux naturelles, il est en effet
important de tenir compte de toute la charge véhiculée par les eaux, y compris par les colloides
puisque la plupart de ceux-ci proviennent de la roche elle-méme. Cet argument est renforcé par la
démarche adoptée dans le Manuel Suisse des denrées alimentaires (MDA) pour l'analyse des eaux de
boisson, qui stipule, pour l'analyse du Fe total, du Mn total, de Cu, Zn, Pb, Ag, Cd, Hg, As, Se et Al :
"les échantillons seront acidifiés a l'endroit du prélévement au moyen de 2 ml d'acide nitrique 5N (...)"
[MDA, 1991, directive 27A/3.1.2].

Des arguments pratiques viennent ensuite renforcer notre démarche. Nous désirons nous rapprocher le
plus possible de la réalité de terrain. Et 13, il faut se rendre a 1'évidence que la filtration sur le terrain,
comme le préconise certains auteurs [par exemple Rump et Herkoltz 1990] est souvent rendue
impossible en raison des temps de filtration beaucoup trop longs, méme avec des appareils
sophistiqués, sans parler des risques de contamination que cela représente. En pratique, une filtration
au laboratoire est donc la solution la plus rationnelle, mais elle doit avoir lieu dans les heures qui
suivent le prélevement. L'acidification de I'échantillon permet d'éviter cette contrainte et assure la
conservation de I'échantillon, ceci pour autant que I'on ne s’intéresse pas qu'exclusivement a la partie
dissoute ou réciproquement a la partie colloidale de 1'échantillon.

Les eaux sont acidifiées avec environ 2 ml.I" d'acide nitrique (Merck, supra pur 65%), de facon a ce
que le pH soit voisin de 2. Un pH bas inhibe 1’adsorption des ions métalliques sur la surface du
récipient et prévient la formation de précipités de métaux en traces, ou la coprécipitation des métaux
en traces avec d’autres constituants majeurs. Apres acidification, les échantillons sont stockés au frigo
a4°C.

Une seule exception a ce prétraitement a eu lieu. Il s’agit des eaux de la galerie Alptransit Gothard
(analyses 119, 120, 121 et 123) qui, du fait de leur état tres trouble lié au mode de prélévement (en

forage) ont été filtrées (& = 0,45 um) avant acidification

Fiabilité des analyses et limite de détection

La préparation des échantillons, les limites de détection instrumentale, la précision de la mesure et la
reproductibilité des résultats ont été établies au laboratoire de chimie du GEOLEP lors de tests sur les
eaux du réseau AQUITYP [Bensimon et al. 1990, 1993].

La limite de détection (1d) pour un élément et une technique analytique donnés, dépend de la présence
d'autres €léments interférents et du rapport signal sur bruit de l'instrument utilisé. Autrement dit, il est
difficile de généraliser et de définir une valeur absolue de la Id. Les limites de détection indiquées
(tableau 2.4), sont estimées pour la technique HR-ICP-MS d'une eau souterraine moyennement
chargée.
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Elément  Unité Méthode ld Pa[%] | Elément Unité Méthode ld Pa[%]
Al [ugl'] HR-ICP-MS 02 10 Li {ugl'] HR-ICP-MS  1-10 10
As [ugl'] HR-ICP-MS 05-1 10 Mn [ugl' HR-ICP-MS 0,2 5-10
B [ugl'] HR-ICP-MS 1-10 10 Mo [ug!'] HR-ICP-MS 0,2 5-10
Ba (ngl'] HR-ICP-MS 0.2 10 Ni [ug!'] HR-ICP-MS 02 5-10
Br [ugl'] HR-ICP-MS 1-10 10 Pb [ugl'] HR-ICP-MS 0,2 5-10
cd [ugl'] HRICP-MS 02 510 Rb [ugl’] HR-ICP-MS 0.2 5-10
Co {ugll HR-ICP-MS 02  5-10 Sr [ugl"l HR-ICP-MS 1 5-10
Cr fugl'] HR-ICP-MS 02  5-10 Th fug!'] HR-ICP-MS 0.2 5-10
Cs (mg!'] HR-ICP-MS 02  5-10 U {ug!'] HR-ICP-MS 02 5-10
Cu (ug!' HR-ICP-MS 02 510 \' fugl’] HR-ICP-MS 0.2 5-10
Fe (ugl'] HR-ICP-MS 12 10 w [ugl'] HR-ICP-MS 0.2 5-10

I [ugl" HR-ICP-MS 1-10 10 Zn [ug.I'] HR-ICP-MS 02 10

Tableau 2.4 : Traces. Moyenne des concentrations mesurées pour les différents groupes d'échantillons, limite de
détection (Id) et précision analytique Pa en %. En gras les valeurs proches de la ld.

Au-dessus de la 1d, la précision de la mesure est de I'ordre de 10% lorsque la valeur mesurée est
supérieure a 5 fois la limite de détection. Lorsque la valeur mesurée est au voisinage de la 1d, la
précision diminue, et au-dessous de la limite de détection, la valeur devient indicative.

La mention "non détecté” (n.d.) correspond 2 un signal nul pour 1'élément considéré. Enfin, les
éléments non analysés sont indiqués par l'abréviation "n.a.”.

Choix des éléments en traces analysés

Quatre échantillons d’eau provenant de diverses pétrographies de massifs alpins différents (paragneiss
des Aiguilles-Rouges, granite de St-Colomban - Belledonne, gneiss amphibolitique - Belledonne,
granite du Mont-Blanc) ont fait I’objet d’un balayage sur une grande série d’éléments du tableau
périodique : 64 éléments ont €té dosés sur ces quatre échantillons d’eaux.

Parmi ces éléments, les suivants n’ont pas €té détectés :

Ti, Sc, Ga, Ge, Se, Y, Zr, Nb, Ru, Pd, Ag, Sn, Sb, Te, La, Hf, Ta, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Bi,
Ce, Pr, Nd, Sm, En, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu et Bk.

Ils n’ont pas été€ analysés dans la suite. L’absence dans les eaux d’éléments tels que par exemple Ti et
Zr qui sont présents dans les roches cristallines s’explique par leur faible solubilité dans les eaux.

Par ailleurs, le choix des éléments analysés est basé en partie sur I’expérience du GEOLEP dans
I’étude des eaux souterraines. Ainsi, un certain nombre d’éléments (Ag, Au, Be, Bi, Ce, Ge, Hf, Hg,
Ir, Nd, Os, Pd, Pt, Re, Ru, Sb, Sn, Ta, Tb, Te, Th, Tl et Zr) n’ont jamais été détectés dans les eaux
souterraines. A l’inverse, d’autres éléments tels As, Mo, Ba, U, Rb entre autres constituent
d’excellents traceurs des eaux souterraines et notamment des aquiferes cristallins [Dubois 1993].

Les éléments détectés et analysés dans la suite sont :
Al, As,B, Ba, Br, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, I, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, U, V, W, Zn.

Ce sont des éléments assez classiquement analysés dans le cadre des études réalisées au GEOLEP sur
la chimie de eaux souterraines.

2224 Analyses isotopiques

Les analyses des isotopes stables *O et °H ont été effectuées par spectrométrie de masse. La précision
des mesures est donnée au tableau 2.5.

Le dosage du tritium *H a été effectué par comptage du rayonnement B’ par scintillation en phase

liquide aprés enrichissement électrolytique. La précision des mesures est fonction de la teneur en *H
de ’échantillon (tableau 2.5).
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Isotope 0 ‘H ‘H

Précision 40,15 %o +1,50 %o variable

Tableau 2.5 : Précisions des analyses isotopiques.

Le laboratoire du Centre de Recherches Géodynamiques de I'Université Pierre et Marie Cune a
Thonon-les-Bains a effectue la totalité des analyses de tritium présentées dans cette these ainsi qu’une

partie des analyses de *O.

Le laboratoire d’Hydrogéologie et de Géochimie Appliquée du Département des Sciences de la Terre
A I'Université de Turin a effectué les analyses d’une partie des échantillons de **O.
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3. Réseau d’observation
3.1 Criteres de choix

Un certain nombre d'ouvrages souterrains ont été considérés dans ce travail. Ils ont été choisis dans les
différents contextes alpins afin de déterminer I’effet de ces contextes sur I’hydrogéologie locale. Etant
donné P’extension importante des Alpes qui constituent dans leur ensemble un terrain d’étude
excessivement grand, nous avons décidé de focaliser notre recherche sur les Alpes Occidentales.

Les criteres de choix sont : la lithologie, le cadre structural, la pétrographie, lagéographie et
l’accessibilité.

Lithologie : les différentes lithologies du cristallin alpin tel que défini au § 2.1.1 doivent étre
représentées dans le réseau des ouvrages étudiés.

Structurale : des ouvrages appartenant aux diverses unités tectoniques existantes ont été considérés,
qu’il s’agisse des massifs cristallins externes, du Pennique, ou de I’ Austro-alpin.

Pétrographie : I'influence de la nature pétrographique des roches sur la composition chimique des
eaux doit pouvoir étre étudiée au travers des ouvrages considérés.

Géographie : le cadre géographique de 1’ouvrage définit les conditions aux limites du massif étudié.
Certains ouvrages sont situés a des aititudes moyennes tandis que d’autres sont localisés en haute
montagne. Les premiers se situent dans des bassins versants enneigés seulement quelques mois par
année tandis que les seconds drainent des vallées glaciaires. Des ouvrages situés trés profondément
dans le massif rocheux ou des ouvrages plus superficiels font partie des sites d’observation. On verra
dans Ia suite que I’implantation de I’ouvrage dans le massif a une grande importance quant a
I’interaction avec les eaux souterraines.

Un critére plus pratique mais tout aussi important a ét€ [’accessibilité des sites. Nous n’avons pas pu
étudier certains sites pour différentes raisons : & cause de travaux dans la galerie, de présence d’eau
(exemples de galeries hydroélectriques en charge comme a Grande-Dixence) ou d’un réseau de
collecte des eaux inaccessible (cas de la galerie de Mappo-Morettina dans le canton du Tessin, CH). Il
convient également de remarquer que des sites usuellement accessibles peuvent nécessiter des travaux
d’entretien qui en empéchent temporairement I’acces pour des observations (cas du Gothard-N2) ou
qui endommagent les stations de mesures installées par nos soins (cas du Mont-Blanc) et provoquent
ainsi des lacunes dans les séries d’observation. On voit donc que, bien que les maitres d’ouvrage se
soient montré trés coopérants, il n’est pas aisé de réaliser un réseau d’observation dans des ouvrages
souterrains ou les exigences de l'observateur ne sont pas toujours en accord avec les contraintes de
construction ou d’exploitation.

3.2 Les ouvrages souterrains et leurs caractéristiques

Le réseau d’observation mis en place dans cette étude est constitué de venues d’eau rencontrées dans
divers ouvrages souterrains réalisés dans le cristallin.

Les ouvrages sont localisés (figure 3.1) sur l'arc alpin entre le sud-est de la France (massif de
Belledonne) et 'est de la Suisse (massif de la Vereina). Dans ce paragraphe, nous présenterons chacun
des ouvrages étudiés, ses caractéristiques générales, son contexte géographique, tectonique et trés
brievement géologique. Les ouvrages sont classés et numérotés du sud-ouest vers le nord-est.
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Figure 3.1 : Carte tectonique des Alpes Occidentales - inventaire des * ensembles cristallins " et sites observés
321 Ouvrage n°1 : Le projet hydroélectrique Romanche

Le Centre National d'Equipement Hydraulique (CNEH) d'Electricité de France (EDF) envisage la
réalisation d'un vaste aménagement baptisé “Nouvelle Romanche” (abréviation : ROM') au sein du
massif de Belledonne. Outre la réalisation de deux usines hydroélectriques souterraines situées a Livet
et Gavet (figure 3.2a), deux galeries souterraines d'amenée d'eau totalisant 16,5 km de long seront
percées dans le massif en rive droite de la Romanche. Des travaux de reconnaissance ont conduit a la

' Dans la suite de ce travail, I'abréviation ROM désignera le site Romanche.
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réalisation de deux galeries, I'une sur la commune de Gavet (GAV") et I'autre 2 Livet (LIV). Celles-ci
serviront plus tard d'accés aux deux usines du projet.
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& Lac du
L Verney (769 m)
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(2253 m) A
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Galeric de Gavet ¢ A
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. %
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Dauphiné
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Figure 3.2 : Plan de situation (a) et contexte tectonique (b) des galeries de reconnaissance de Livet et Gavet.

' Les abréviations GAV et LIV désignent respectivement les galeries de Gavet et Livet. Les venues d’eau pourront étre
désignées par |'abréviation de 1'ouvrage et la spécification du PM (Point Métrique) depuis |'entrée de la galerie. Exemple :
GAV 200 désigne la venue située au PM 200 dans la galerie de Gavet.
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322 Ouvrage n°2 : Le tunnel routier du Mont-Blanc

Le tunnel routier du Mont-Blanc (abréviation : MB') assure la communication entre la vallée frangaise
de Chamonix (vallée de I'Arve) et le Val d'Aoste aux environs de Courmayeur (Val Veni et Val

Ferret), en Italie (figure 3.4).

AN/ Qaves Skm

Chamoni/x'

Aiguille du

B : Belledonne, P : Pelvoux,
MB : Mont-Blanc, AR : Aiguilles-Rouges

+
+

f  Granites

Coqvermrc
sédimentaire

{#  Gneiss, schistes
::_ cristallins

(b)

Figure 3.4 : Plan de situation (a) et contexte tectonique (b) du tunnel routier du Mont-Blanc

[d'aprés Von Raumer 1976].

' Les venues sont désignées par le PM depuis I'entrée italienne (I) ou frangaise (F), soit MB 3669-1 désigne la venue située
au PM 3669 depuis |'entrée italienne.
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L’ouvrage recoupe transversalement la chaine du Mont-Blanc, selon une orientation NW-SE. Il est
situé & une altitude moyenne de 1300 m. Long de 11,6 km, le tunnel est divisé en deux parties de
longueur égale : la partie italienne et la partie francaise drainent chacune séparément les venues d’eau
dans le tunnel.

Le tracé du tunnel recoupe, sous une couverture rocheuse de prés de 2600 m (figure 3.5), le bassin
d’alimentation de la Vallée Blanche dont la surface topographique est recouverte de glaciers (glaciers
du Géant, de Toule, des Bossons et Vallée Blanche). Il passe au droit de 1’ Aiguille du Midi (3842 m)
et de 1" Aiguille de Toule (3534 m).

Aiguille du Midi k.
Aiguille de Toule

’%

Vallée Blanche

Glacier du Géant

Glacier des Bossons Glacier de Toule

3000 —

Ligne de ﬁa.nage des eaux

Altitude [m]
g

=

10Vs 100Vs 80 Vs

1084 Us
B :
France «+—— —[talie
S =70 m2
Canaux d'nération

Collecteur des eaux

Figure 3.5 : Coupe du tunnel routier du Mont-Blanc.
Les venues d'eau indiquées ont été mesurées a l'avancement [Gudefin 1967].

L’ouvrage traverse le massif cristallin externe du Mont-Blanc constitué de schistes cristallins
(principalement des gneiss) et de granite. Au sud-est, il recoupe la couverture mésozoique constituée
essentiellement de calcaires, sur 1300 m environ. Durant le creusement a I'explosif (S = 70 m2), de
1959 a 1962, une série impressionnante de venues d'eau ont été rencontrées avec un maximum de
1084 1.s" sous 1" Aiguille de Toule (figure 3.5). Celles-ci ont été captées au moyen de tuyaux drainant
le rocher et traversant le revétement de béton pour amener les eaux dans le collecteur principal qui se
trouve sous la chaussée.

Cet ouvrage est en service depuis 1965.
323 Ouvrage n°3 : Le tunnel routier du Gd-St-Bernard

Le tunnel routier du Gd-St-Bernard (abréviation : GSB') relie la Suisse a I'Ttalie en évitant de passer
par le col du méme nom culminant & 2486 m (lac du Gd-St-Bernard a 2469 m). Situé a une altitude
moyenne de 1900 m (entrée suisse 2 1918 m et entrée italienne a 1875 m), il permet de relier par route
en toute saison Martigny 2 Aoste. Orienté sensiblement nord-sud, le tunnel est long de 5855 m

' Les venues sont désignées depuis I’entrée italienne (I) ou suisse (CH), soit GSB 500-1 désigne la venue située au PM 500
depuis I'entrée italienne.
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(figure 3.6a). Du c6té suisse, jusqu'au PK' 2,1, la couverture de roches est mince; moins de 200 m en
moyenne au droit de la vallée de la Dranse d’Entremont. Ensuite elle augmente régulierement jusqu'au
PK 4,4 ou la couverture atteint un maximum de 780 m a proximité du Mont Mort (2867 m). L'aération
est assurée par deux conduites verticales creusées jusqu'en surface, situées respectivement a 2893 m et

4393 m de |'entrée italienne.
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Figure 3.6 : Plan de situation (a) et contexte tectonique (b) du tunnel routier du Gd-St-Bernard

[d’aprés Thélin et al. 1993].

"PK : Point Kilonétrique mesuré depuis 1'entrée
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Les travaux de percement (a I’explosif) du tunnel ont débuté en 1959 dans la nappe du Pontis
appartenant au Pennique moyen. Ils se sont achevé en 1963 par le revétement de la galerie. Les roches
sont principalement des micaschistes et des gneiss traversés parallélement a I'orientation des
structures (en bancs).

Il n’existe pas de glacier dans le bassin versant drainé par le tunnel : les altitudes culminent 2 moins de
3000 m.

Un revétement en béton tapisse le tunnel sur toute sa longueur. Les venues sont drainées derriére le
revétement et amenées dans un collecteur principal situé sous la route (figure 3.7). Une partie d'entre
elles sont toutefois accessibles dans la partie supérieure du tunnel (au-dessus de la route). Les
quantités d’eau mesurées les 17 et 24 avril 1996 sont extrémement faibles puisqu’elles ne dépassent
pas 15 I/min du coté italien. Du c6té suisse, les venues d’eau sont encore inférieures (5 I/min environ).

Mont Mort
(2866 m)
Altitude [m]
T
Combe 4
LD des Morts —+ 2500
. ranse . 1
N (Suisse)  gEnremont S (Italie) 1
<+ Comba I 4
Martchanda : J
(S 12000
1918 m 1875m A
Sortie Suisse : . \ - . .
_ ; . Ligne de partage des eaux . Sortie Italie :
Qqot = 5 Vmin 3 Vmin ' 1,2 Vmin 1 Vmin 3 Umin o' 2oy
5855m

Collecteur

Figure 3.7 : Coupe du tunnel routier du Gd-St-Bernard. Les venues d’eau ont été mesurées dans le cadre de
cette étude les 17 et 24 avril 1996.

324 Ouvrage n°4 : Le projet hydroélectrique ¢ Cleuson-Dixence

L’objectif du projet Cleuson-Dixence (abréviation : DIX') est d’augmenter la puissance de
I'aménagement hydroélectrique existant de Grande-Dixence au moyen d'une nouvelle chute de 1833
metres. A partir d'une nouvelle prise d'eau dans le barrage, il s'agit de creuser une galerie d'amenée
souterraine d'un diameétre de 5,6/5,8 métres sur une distance de 15,85 km 2 une altitude voisine de
2160 m entre le barrage de Grande-Dixence et la Dent-de-Nendaz (figure 3.8). A cet endroit, sera

! Cet ouvrage est divisé en lots (A, B, C, D et E). Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié les lots B et C qui traversent
du cristallin. DIX B 2020 désigne la venue du PM 2020 dans le lot B mesuré depuis son départ au pied du barrage de
Cleuson-Dixence. DIX C 1500 désigne la venue du PM 1500 dans le lot C mesuré depuis son départ sous la Dent de
Nendaz.
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implantée la chambre d'équilibre qui assure la transition entre la galerie d'amenée
chute constitués par un puits blindé incliné.
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Figure 3.8 Plan de situation (a) et contexte tectonique (b) du projet Cleuson-Dixence

[d’aprés Thélin et al. 1993].



Chapitre 3 : Réseau d’observation 32

L'essentiel des ouvrages se situe dans la nappe pennique du Grand St-Bernard. La galerie d'amenée est
creusée au travers des deux nappes du Mont-Fort et de Siviez-Mischabel constituées essentiellement
de gneiss, micaschistes et roches vertes. C’est un ouvrage réalisé a travers bancs.

L’épaisseur maximale de la couverture rocheuse est de 860 m sous la Pointe d’ Alleves (figure 3.9).

A LotB (8284 m) Lot C (7673 m) LotD E
(Qmax =250 1s-1) . (Qmax=3801s"1) .
Pte d'Alleves

Barrage de (3047 m) Gde Arpette
Grande Dixence /4 ’ 1\/(1;22? or;d T 3000
(2365m) / m Dent de Nendaz
S o ~_ (2463 m) 1 2500 »>
N :.
T 2000 £
e,
+ 1500 =
=
T 1000 =
1 500

N II ‘I .’ / I'““l .

Figure 3.9 : Coupe du projet Cleuson-Dixence.
Les venues d’eau ont été mesurées durant 1'été 1996 [Bureau Norbert 1997].

Il existe de nombreux glaciers dans cette zone de haute montagne. On citera le glacier de Prafleuri et
du Grand Désert au pied nord de Rosablanche, les glaciers du Mont-Fort et du Petit Mont-Fort aux
pieds nord de ces deux sommets et le glacier du Tortin quelque peu a I’ouest.

Cet ouvrage a été creusé au tunnelier durant la recherche. Les eaux sont collectées derriere le
revétement en béton projeté (lot B) ou les voussoirs (lot C) et amenees dans une cunette de réunion qui
les exporte gravitairement vers la sortie. Un débit total de 250 1.s™ était intercepté par 1’ouvrage dans
le lot B (longueur : 8284 m) a la fin des travaux le 18/09/96. Dans le lot C (longueur : 7673 m), le
débit total drainé 2 la fin des travaux au mois de mai 1996 était de 80 1.s™ [Bureau Norbert 1997].

325 Ouvrage n°5 : Le tunnel routier du Gothard

Inauguré en 1980, le tunnel routier du Gothard (abréviation : GOT N2') est situé sur la route nationale
N2 en Suisse dans les cantons d'Uri et du Tessin. C'est I'un des plus longs au Monde. Il permet en effet
de traverser sur 16,322 km les massifs de 1'Aar et du Gothard (figure 3.10).

"Le PM est généralement mesuré depuis I’entrée sud de Airolo. GOT N2 16070-S désigne une venue située au PM 16070
depuis I’entrée sud de Airolo.
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Figure 3.10 : Plan de situation (a) et contexte tectonigue (b) du tunnel routier du Gothard
[d'aprés Labhart 1977].

L'altitude du portail sud a Airolo est de 1145 m tandis que celle du portail nord 2 Géschenen est 1081
m; le point de rencontre des deux trongons est situé a 1175 m. La couverture maximale est de 1500 m
au droit du Monte Prosa (figure 3.11). Elle est nettement moins épaisse sur le trongon nord puisqu'elle
n'y dépasse pas 750 m sous la vallée de la Gothardreuss (altitude moyenne : 1500 m). L'aération est
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assurée par quatre cheminées de ventilation. Une galerie de sécurité longe la galerie principale (figure
3.11) : c’est dans la galerie de sécurité que les venues d’eau ont pu étre étudiées.

l
N Uri | Ticino S
-+ —
I Monte Prosa
| (2723 m)

Géschen_en ~ S~ __ Airolo
(1081 m) “— 7 (1145 m)
-+ - > ¢t > >

41571 0,115 11s°] 150 1.5°1 20Ls 11! 251! 66157t
16,322 km
- -
Galerie de sécurité Tunnel routier

Figure 3.11 : Coupe du tunnel routier du Gothard. Les venues d’eau ont été mesurées durant le percement
[d’aprés Keller et al. 1997].

L'orientation du tracé est globalement nord-sud avec une incurvation vers I'ouest afin de contourner la
trés profonde cuvette d'Andermatt et d’éviter des ouvrages d’aération trop profonds. Il traverse les
formations des massifs du Gothard et de I'Aar, a travers bancs. Les terrains rencontrés sont
essentiellement gneissiques dans le massif du Gothard et granitiques dans le massif de 1'Aar.

Seuls quelques glaciers sont présents a l'ouest du bassin. La majeure partie du bassin est située sous
une altitude de 2108 m (Col du Gothard).

La somme des débits drainés a [’avancement durant les travaux (entre 1970 et 1978) fut de ’ordre de
270 1" [Keller et al. 1987] répartis le long du tunnel (figure 3.11).

326 Ouvrage n°6 : La galerie de reconnaissance AlpTransit Gothard

La galerie de Polmengo (abréviation : ATG') est une galerie de reconnaissance percée en vue de la
réalisation du tunnel de base du Gothard. Elle se situe dans la vallée de 1a Leventine dans le canton du
Tessin en Suisse (figure 3.12). Elle doit permettre de localiser et sonder une zone difficile : le
synclinal dolomitique de la Piora Mulde. Elle est située 300 m au-dessus du futur tunnel de base, soit a
une altitude de 760 m. La couverture rocheuse maximale est de 1600 m environ.

! Les PM sont mesurés depuis 1’entrée de la galerie dans la vallée.
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Figure 3.12 : Plan de situation (a) et contexte tectonique (b) de la galerie de reconnaissance AlpTransit
Gothard (ATG) de Polmengo [d'aprés Schneider 1993].
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Forée a I'aide d'un tunnelier de 5 métres de diametre (section de 19,6 m?®), elle atteint une longueur
totale de 5,5 km. Elle a été forée durant cette recherche entre 1994 et 1996.

Orientée nord-sud, elle traverse la zone gneissique pennnique de Leventina et du Lucomagno a travers
bancs. Il n’y a pas de glacier dans cette zone; le sommet local est le Pizzo dell’ Uomo a 2655 m.
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Figure 3.13 : Coupe de la galerie de Polmengo (ATG).
Les venues d’eau ont été mesurées a la fin du percement [Schneider 1997]

Les quantltés d’eau rencontrées dans les deux formations traversées sont assez faibles puisque un débit
de 8 1.s" seulement pour le total de la galerie était drainé en fin de travaux (figure 3.13).

32.7 Ouvrage n°7 : Le tunnel routier du San Bernardino

Le tunnel routier du San Bernardino (abréviation : SB') est situé en Suisse dans le canton des Grisons
(figure 3.14). Appartenant a la N13, il permet de relier Bellinzona a Thusis en évitant le col du San
Bernardino a 2065 m. Creusé a une altitude de 1630 m, sa couverture rocheuse n'excede pas 500 m
avec un sommet situé a 2102 m d'altitude. Cet ouvrage, long de 6,596 km, a été percé entre 1961 et
1965 et inauguré en avril 1965.

La ventilation est assurée par deux puits situés a lmteneur du massif. Le profil du tunnel est quasi-
circulaire, de rayon égal 2 4,95 m, soit une surface de 77 m’ (figure 3.15).

Il n’y a pas de glacier a proximité de 1’ouvrage.

' Les PM sont mesurés depuis le sud ou le nord de la galerie. SB 200-S désigne le PM 200 depuis 1’entrée sud.
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(b) Contexte tectonique [d'aprés Schmid et al. 1997a]

Figure 3.14 : Plan de situation (a) et contexte tectonique (b) du tunnel routier du San Bernardino (SB).
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D'orientation nord-sud, le tracé du tunnel est paralléle aux structure géologiques qui appartiennent au
Pennique de la nappe de I'Adula. Les roches traversées en bancs sont principalement des ortho- et
paragneiss. Les quantités d'eau rencontrées ne sont pas trés élevées. A I’heure actuelle, les débits
oscillent entre 250 L. min"' en hiver et 400 L. min" au printemps.

S N
- —
L 2100
L 2000
=
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. . o e
o :Actu‘:l]emem: S | 1800 —
\  Qtor=2% -400Vmin g
: : P D CLE 1700
1631 m : - 1613m
N — 4 1600

u gp'6

Figure 3.15 : Coupe du tunnel routier du San Bernardino (SB).
Les venues d’eau ont été mesurées durant cette étude.

328 Ouvrage n°8 : Le tunnel de la Vereina

Le tunnel de la Vereina (abréviation : VER ') est un tunnel ferroviaire qui a été réalisé au tunnelier
durant cette étude (entre 1991 et début 1997). D'orientation NW-SE et long de 19 km, il relie Klosters
a Lavin (figure 3.16). Son altitude moyenne est de 1350 m. La couverture maximale est de 1750 m
sous le Piz Fless dans le lot sud. Son orientation est NW-SE.

Du NW au SE, il traverse une couverture de type flysch puis les formations cristallines de la nappe de
la Silvretta appartenant a I'austroalpin. Les roches sont principalement des gneiss et des amphibolites.
Orienté au début du lot nord a travers bancs, la majorité de I’ouvrage est en bancs. Il n’existe pas de
glacier au droit de 1’ ouvrage; toutefois, certains torrents qui traversent le bassin versant drainé par

I’ ouvrage ont une origine glaciaire (exemple de la Vernelabach).

! Les PM sont mesurés depuis I’entrée nord (Klosters). Seul le trongon nord a été visité.
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d'eau ont €té mesurées a la fin du percement €n février 97.

lan de situation (a) €t contexte tectonique ( b) du tunnel ferrovi,aire de la Vereina (VE
Les venues

Figure 3- 162
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Les quantités d’eau rencontrées sont de I’ordre de 80 1.s ™' 2 1a fin du percement en février 97, répartis

de fagon égale entre le lot nord (longueur : 12470 m) et le lot sud (longueur : 6548 m; figure 3.17).
Percé au tunnelier au nord (et & I’explosif au sud), cet ouvrage posséde une section circulaire dont la

surface est de 46 m’ dans le lot nord.
NwW SE

Vereinabach P. Fless
(1943 m) (3020 m)

L

Klosters " Quotsdorslt o Quot=dolsT

PN g

(1281 m)_~" -

Lotnord:12470m Lotsud: 6 ¥8 m

’
v

19048 m

Coupe type de la section dans ke lot sud

Figure 3.17 : Coupe du tunnel ferroviaire de la Vereina (VER).

3.3 Synthése des ouvrages souterrains étudiés

= 1000

[w] apningy

Le tableau 3.1 résume les principales caractéristiques des huit ouvrages étudiés dans ce travail, situés

en France, Suisse et Italie. Il s'agit de quatre tunnels routiers, une galerie hydroélectrique, un tunnel

ferroviaire et deux galeries de reconnaissance dont la moitié étaient en phase de construction durant ce

travail tandis que les autres étaient en phase d'exploitation. Mis a part les galeries de la Romanche,

dont la longueur n'excéde pas 710 m, ce sont de longs ouvrages dont les longueurs sont supérieures a

4000 m.

Les principaux massifs tectoniques du cristallin alpin sont représentés : quatre massifs cristallins
externes, trois nappes du Pennique et une nappe de I'austroalpin dans lesquels diverses lithologies sont
présentes (granite, gneiss, schistes cristallins, roches vertes, amphibolites, micaschistes et roches

métasédimentaires).
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Site N° Abrev. Pays Unités Lithologie Al Couvert, Ouvr. Longueur Débit E-F
tectoniques [m]  Max. [m] [m] [Ls"]
MCE :Mont-  Granite et
Mont-Blanc 1 MB F-1 Blanc schistes 1300 2600 Tr. 11600 400 E
cristallins
LIV MCE : Leptynites 710 360 300 10
Romanche 2 ROM F Belledonne Gneiss 2 + + 2Gur. + + F
GAV amphiboles 440 460 717 i3
Grand- Pennique M :
Saint- 3 GSB CH- N.Grand-St- Micasch. 1900 780 Tr 5855 03 E
Bernard 1 Bermard et gneiss
Cleuson- Pennique M :  R. vertes
Dixence 4 DIX CH N. Grand-St- Gneiss 2160 860 G.h. 15957 330 F
Bernard Micasch.
Gothard MCE : Aar Gneiss,
(N2) 5 GOTN2 CH et granite, 1100 1450 T.r. 16322 270 E
Gothard micaschiste
Gothard Pennique I :
(Alptransit) 6  ATG CH zone penn. Gneiss 760 1600 G.r. 5500 8 F
gneissique
San Pennique M :
Bemnardino 7 SB CH Nappe Adula Gneiss 1630 500 Tr. 6596 5 E
Austroalpin Gneiss et
Vereina 8 VER CH (Nappe de Amphibol. 1350 1750 T.1f. 19048 80 F

Silvretta)

Tableau 3.1 : Principales caractéristiques des ouvrages souterrains étudiés (T.r. : Tunnel routier - G.h. :

Galerie hydroélectrique - G.r. : Galerie de reconnaissance - T.f. : Tunnel ferroviaire). Ouvrage en exploitation

(E) ou foration (F) durant I’étude. Les débits sont indicatifs, quelques uns & I’avancement, d’autres apreés

Les altitudes des ouvrages sont uniformément réparties entre 500 et 2500 m (figure 3.18). Les deux

stabilisation.

galeries de la Romanche ainsi que la galerie AlpTransit Gothard pour le tunnel de base se situent dans
des basses vallées des Alpes. Leur altitude est inférieure a 800 m. Les tunnels du Gothard, de la
Vereina et du Mont-Blanc se situent en moyenne montagne, soit entre 1000 et 1500 m d'altitude. Les
tunnels du San Bernardino et du Gd-St-Bernard ainsi que la galerie de Cleuson-Dixence se situent en
haute montagne 2 des altitudes supérieures a 1500 m.

Altitude [m]

3000
2500 4 - - - - oo Haute montagne _|. .
© DIX
2000 - - oGSB T
B oSB__ v
O MB O VER Moyenne montagne $
P ©GOTN2  __ Moyenne monta gne
o LIV O ATG
500 3 GAV """ T Basse montagne - -} -
0 | -+ +

Ouvrages d'observation

Figure 3.18 : Altitudes des ouvrages d’observation.
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Les épaisseurs maximales de la couverture rocheuse par ouvrage sont comprises entre 400 et 2600 m
de rochers (figure 3.19). Les galeries de Livet et Gavet dans la Romanche, sont trés superficielles
puisque la couverture maximale n'y dépasse pas 500 m. I en est de méme pour le tunnel du San
Bemardino. Les ouvrages du Gd-St-Bernard et de Cleuson-Dixence sont percés sous une couverture
moyenne comprise entre 500 et 1000 m. Les tunnels de I’ AlpTransit Gothard, du Gothard(N2), et de la
Vereina sont caractérisés par une couverture importante : les deux deriers sont de longs ouvrages qui
traversent de part en part de grands massifs tectoniques. Il en va de méme du tunnel du Mont-Blanc
dont la couverture est trés importante, étant donné l'altitude élevée du massif du Mont-Blanc.

3000

Epaisseur [m]
S
o
)
Q

04

Ouvrages d'observation
Figure 3.19 : Epaisseur de la couverture rocheuse sur les ouvrages d’observation.

Concemant l'orientation des ouvrages par rapport aux structures géologiques (figure 3.20), les
ouvrages du Mont-Blanc, du Gothard (N2), de I'AlpTransit Gothard et de Cleuson-Dixence sont
réalisés a travers bancs, a travers massif. Les galeries de Livet et Gavet rentrent dans le massif
parallélement 2 I'allongement de celui-ci. Toutefois, I'orientation des structures est telle que les
ouvrages se retrouvent a travers bancs. C'est une situation un peu particuliere a ces deux ouvrages. Le
tunnel du Grand-Saint-Bemard a été réalisé en bancs, tout comme celui du San Bernardino. Le tunnel
de la Vereina est au début du lot nord a travers bancs et ensuite, suite au redressement des structures
dans la nappe de la Silvretta, il se retrouve en bancs dans le cristallin.

MB

GOT N2

ATG

DIX

ROM (LIV et GAV)

A travers bancs

GSB

En bancs VER
SB

Figure 3.20 : Orientation des ouvrages par rapport aux structures géologiques. (En bancs : ouvrage
d’orientation paralléle aux structures; a travers bancs : ouvrage traversant les structures).
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4. Observations sur le réseau

Ce chapitre comprend I’ensemble des observations effectuées dans le cadre de ce travail. Les
données acquises sont présentées par ouvrage. Les ouvrages sont classés par ordre décroissant de
la quantité des données nouvellement acquises sur le site.

Le tunnel du Mont-Blanc et les galeries de Livet et Gavet ont fait ’objet d’analyses chimiques et
isotopiques dans le temps ainsi que de I’installation d’appareils de mesures en continu. Ils
apparaissent donc en premier lieu. Le tunnel du Gothard et la galerie AlpTransit Gothard ont fait
I’objet de plusieurs visites avec deux séries d’analyses chimiques pour le premier et une seule
pour la seconde. Pour la galerie AlpTransit Gothard, des données nous ont été fournies par le
Bureau Schneider a Zurich, que nous remercions. La galerie de Cleuson-Dixence a fait 1I’objet
d’une visite. En plus, un nombre important de données nous ont été fournies sur cet ouvrage par
le géologue de chantier, le Bureau Norbert & Lausanne, que nous remercions également. Les trois
derniers ouvrages (San Bernardino, Vereina et Grand-Saint-Bernard) ont fait I'objet d’une seule
visite et donc d’une seule série d’analyses. Nous disposions par ailleurs d’une quantité moins
importante d’informations sur ces ouvrages. Le but des prélevements d’eau dans ces ouvrages
étant d’assurer la diversité géologique et géographique de notre réseau d’observation, ces trois
derniers ouvrages font donc I’objet d’une présentation des résultats et d’une interprétation trés
succincte qui visent a situer dans quel cadre se trouvent les échantillons prélevés.

Nous présentons les nouveaux résultats acquis et leur contexte, en les comparant éventuellement a
d’anciens résultats. L’interprétation qui est faite concerne 1’ouvrage et son contexte local. Il se
peut donc que le lecteur reste quelque peu sur sa faim a la lecture de ce chapitre. Toutefois, qu’il
se rassure, une interprétation plus globale des résultats en termes de fonctionnement et d’analyse
des facteurs qui influencent les venues d’eau dans les ouvrages souterrains fait I’objet du chapitre
6, qui est le coeur de ce manuscrit. L’isotopie quant a elle fait I’objet d’une interprétation plus
précise dans ce chapitre 4 car les résultats isotopiques ne peuvent &tre présentés sans une
Interprétation détaillée.
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4.1 Le tunnel routier du Mont-Blanc

La partie italienne du tunnel routier du Mont-Blanc a fait I’objet de visites mensuelles. Un nombre
important de données physico-chimiques sur les venues d’eau ont été acquises a cette occasion.
Trois venues d’eau ont fait I’objet de plusieurs analyses chimiques et isotopiques dans le temps.
Quatre points d’eau ont été suivis en continu.

4.1.1 Géologie et tectonique

Constitué de terrains cristallins et cristallophylliens, le massif du Mont-Blanc posséde une forme
allongée du SW au NE (figure 4.1). La partie SE du massif du Mont-Blanc est caractérisée par un
noyau anticlinal de granite de 12 km de large d'E en W, avec de part et d'autre une zone complexe
de passage aux schistes cristallins. Le granite du Mont-Blanc, appelé aussi protogine, est une roche
le plus souvent & grain grossier. A I'W, la zone de métamorphisme de contact est bien visible au
pied de I'Aiguille du Midi, ou elle mesure environ 500 m de large.

€ Masifs gutllinsateme

+ 1 Granites du Carbonifere Sup.
¥ Granites plus anciens

Rhyolithes + microgranites
§J Mésozoique autochtone,
k\\\ Helvétique + Ultrahelvétique
% Pemo-Carbonifere

Plaine du Rhéne

{ Paragneiss + anatexites

&  Amphibolites

0%  Gneiss oeillés

o~  Anatexites et granodiorites

Figure 4.1 : Carte géologique générale des Massifs Cristallins Externes du Mont-Blanc et des Aiguilles-Rouges
{d’aprés Von Raumer 1976].

Le socle cristallin du Mont-Blanc est affecté d'un réseau de cassures anciennes (calédoniennes ?)
ayant rejoué a plusieurs reprises au cours des orogeneéses hercyniennes et alpines. Une premiére
direction de fracture est sensiblement orientée N-S. Elle est recoupée par une direction importante
N 45-50°E qui est déja soulignée par l'orientation de faciés blastomylonitiques anciens ainsi que
par les mylonites alpines [Antoine et al. 1978].
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Une grosse étude a été réalisée récemment sur les failles du granite du Mont-Blanc [Bertini et al.
1985]. Pas moins de 2700 plans de faille ont en effet été examinés dans trente sites différents. Les
auteurs ont analysé l'orientation, le pendage et le mouvement des stries de glissement associées.
Sur la base de leurs observations ils distinguent dans la masse granitique quatre zones 2 l'intérieur
desquelles le réseau de failles montre une certaine unité. Le réseau de failles du granite du Mont-
Blanc est caractérisé par des pendages élevés compris entre 50° et la verticale. L'orientation des
plans de failles est 2 dominante NE, cette orientation est longitudinale par rapport a I'élongation
du massif. Les failles sont a pendage SE ou NW; les premieres prévalent dans la partie NW du

massif tandis que les secondes prédominent dans la partie SE. L'ensemble du réseau a donc la
forme d'un éventail (figure 4.2).

Outre la direction des plans de faille, I'importance relative des failles longitudinales, obliques et
transversales varie au travers du massif, différenciant quatre zones qui subdivisent le massif. Les
caractéristiques principales des quatre zones sont présentées sur la figure 4.2.
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Figure 4.2 : Représentation des principaux traits du réseau de failles dans le granite du Mont-Blanc, d’aprés
Bertini et al. [1985]. Quatre zones ont été délimitées par les auteurs.

Le tunnel routier, perpendiculaire a l'orientation du massif, traverse celui-ci sous les Aiguilles du
Midi et de Toule (figures 4.1 et 4.3). De l'entrée frangaise (Chamonix), le tunnel recoupe sur
3100 m une série de schistes cristallins. Il traverse ensuite la masse granitique centrale sur environ
6775 m avant de pénétrer dans des terrains mésozoiques essentiellement carbonatés (1300 m). Le
contact entre le granite et la couverture mésozoique est de type tectonique tandis que celui avec les
schistes correspond a un métamorphisme de contact : passage progressif (425 m) du complexe
schisto-cristallin prégranitique au granite intrudé postérieurement.



Chapitre 4 : Observations 46

1000 - Aiguille du Midi
"E Vallée Blanche Aiguille de Toule
Glacies duGeant _
‘: 3000 + N-W. ’0’0’0’0‘:’:’0’: G]x,'c,d,s'r:,ﬁ.
L =] < VOO0 N
- D DL
=1 Q0¢00000000000000
D1 G L L L L ELE L L
= 2000 - 0.00000.0’0’0.0::’"0’0.0.000
< NN s
poil v
1000 _TC
NN Soistes E25d Craniee 2 Mésozoique
1 |
“_‘_l"—_—’
7~ .
= France Italie
S i 3 P
» 5 : s 3
=2 . e
@R 2 2 g2
gt SE
=] a g [4-2
g 1 98
_E S e
=8
" ,o : : M N Y ~
t t T t 1 t t t
o o~ N e <t o ~ o o o —

PK [km]

Figure 4.3 : (a) Coupe géologique du tunnel routier du Mont-Blanc. Trois unités principales se distinguent.
{(b) Evolution de la fracturation dans le granite et la couverture mésozoique.
Partie frangaise : densité de la petite fracturation (échelle : 0 - 3) selon Gudefin [inédits].
Partie italienne : intensité de la fracturation (échelle : 0 - 3) selon Baggio et Malaroda [1960, 61, 62, 63, 64].
Les échelles de densité et intensité de fracturation ne sont pas comparables.

Les formations sont affectées essentiellement de fractures subverticales distribuées en éventail et
orientées selon une direction paralléle a l'allongement du massif (figure 4.4). Ce sont les mémes
fractures que celles observées en surface par Bertini et al. [1985]. Le massif est donc caractérisé
par une persistance en profondeur de ses structures.

N N=93

Fractures dans le granite italien Fractures aquiféeres dans le granite italien

Lat

N=3%0 Cicle= 2% N= 03 Cixle= 0 %
Fractures dans le granite italien Fractures aquiféres dans le granite italien

Figure 4.4 : Projections des poles (hémisphére inférieur) sur canevas de Wulff et rosaces des plans de fractures
dans le granite du Mont-Blanc.
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Le profil de la figure 4.3 permet d'observer I'évolution de la fracturation le long de l'ouvrage. Les
résultats sont difficilement comparables du c6té italien par rapport au c6té francais étant donné
que les levés ont été effectués par deux géologues différents n'utilisant pas la méme échelle de
mesures. Toutefois, on voit apparaitre, a l'intérieur de chacun des trongons, des zones plus ou
moins fracturées. On citera notamment, pour son grand rdle hydrogéologique, la zone comprise
entre les PK 8,0-F et 8,5-F pour sa forte fracturation au contact avec une zone trés compacte,
extrémement peu fissurée (intensité de fracturation nulle entre PK 8,5-F et PK 8,8-F).

4.1.2 Contextes des venues d'eau dans l'ouvrage

Les quantités d'eau enregistrées dans le tunnel routier du Mont-Blanc sont considérables en regard
de ce que I'on observe généralement dans les ouvrages alpins traversant des roches cristallines. Les
jaugeages effectués a I'avancement ou juste aprés dérochement sont indicatifs de I'importance des
quantités d'eau en jeu (figure 4.5), surtout dans la partie italienne (SE) du tunnel [Baggio et al.
1960; Baggio & Malaroda 1961; 1962; 1963; 1964; Gudefin 1967]. Le débit total drainé par la

galerie en cours d'avancement vaut 1566 Ls-1.
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Figure 4.5 : Venues d'eau enregistrées dans le tunnel du Mont-Blanc. Les débits ont été mesurés moins d’un jour
apres le percement. Une grosse venue est observable dans les granites au PM 8000-F.

La disparité des débits observés nous amene a distinguer trois unités hydrogéologiques différentes
(tableau 4.1).

Lithologie Epaisseur [m]  Depittotal [Ls]]  Débit linéaire [Ls1.m™1]
Schistes cristallins 3520 60 0,017
Granite 6730 1306 0,193
Calcaires 1300 200 0,154

Tableau 4.1 : Répartition des débits drainés par le tunnel du Mont-Blanc dans chacune des trois unités
hydrogéologiques traversées. L'unité schistes cristallins inclut la zone de transition avec le granite.

Les granites sont les plus productifs avec un débit linéaire proche de 0,2 Ls-lm1, supérieur a
celui des calcaires. Le granite du Mont-Blanc est, aprés les marbres de Veglia et Teggiolo dans le
tunnel du Simplon, la plus aquifére des formations cristallines rencontrées dans les différents
ouvrages souterrains alpins observés durant cette étude.

Les schistes cristallins sont peu perméables, leur rle hydrogéologique dans ce contexte est proche

de I'aquiclude. Un tiers (24 l.s'l) des venues dans les schistes sont situées & proximité de l'entrée
(figure 4.5). Les calcaires sont peu karstifiés; les débits des venues d'ean (localisées principalement
dans des fractures) sont moyens pour ce type d'aquifére. Dans le granite, les venues d'eau se
répartissent tout le long du tunnel. Généralement elles sont associées a des discontinuités (failles
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ou trongon 2 cataclase de forte intensité) orientées NE-SW. Lors du percement, trois zones
principales de venue d'eau sont apparues liées a des contextes structuraux spécifiques.

La plus importante par le débit se trouve dans une zone située entre les PM 7930-F et 8530-F.
Cette zone trés aquifere, longue de 600 m environ, draine a peu prés 70 % de la somme totale des
venues d'eau dans le tunnel. De grosses quantités d'eau y ont été rencontrées lors du percement

avec des débits oscillant entre 12 et 800 1.s"1 selon les venues situées entre les PM 7932-F et 8536-

F, soit un total de 1084 1.s~1 dés le percement. Les venues d'eau étaient telles qu'elles ont retardé
d'un mois les travaux. Entre les PM 8150-F et 8530-F, Baggio & Malaroda [1960, 61, 62, 63 et
64] et Gudefin [inédits] parlent d’une zone de cataclase et mylonitisation intenses, tout comme
aux environs des PM 7950-F et 8060-F. Elle est directement suivie par une zone extrémement peu
fracturée. Dans le tunnel, cette derniére est totalement seéche - encore actuellement une seule venue
(débit inférieur 2 5 L.min") est décelée entre les PM 8523-F et 8874-F. Elle joue un role de
barriere hydraulique favorisant le stockage d'eau et les écoulements dans la zone plus fracturée
qui la précede. Ainsi les eaux circulant dans le massif se concentrent dans cette zone et s'écoulent
vers le tunnel. En surface, une mylonite alpine d’orientation N45°E a été observée au sud de la
Tour Ronde, a proximité de la zone fortement tectonisée dans le tunnel [Antoine et al. 1978].

Des venues importantes sont situées aux environs du PM 5000-F. Deux failles débitaient au
moment du percement respectivement 16 1.s-! et 50 Ls-1 au PM 5000-F tandis qu’une troisidme
drainait 15 1.s"1 au PM 5280-F. Cest ici la présence de failles majeures qui est  l'origine des
venues pour un total de 81 1s-1,

La troisitme zone principale de venues est située entre les PM 3500-F et 3600-F; elle se trouve
dans le granite juste derriere la zone de transition entre le granite et les schistes cristallins moins
perméables. C'est probablement le contact de roches de nature lithologique différente - au
comportement hydrogéologique contrasté - qui favorise 1'émergence d'eau.

Depuis le percement du tunnel, les débits des différentes venues d'eau ont baissé. Les jaugeages
effectués des le percement et quelques mois apres indiquent une forte diminution des débits dans

les premiers mois. Ainsi les débits de la zone 7930 - 8530 valant initialement 1084 1s"1 ont décru
rapidement pour ne plus valoir que 530 1s"1 quatre mois plus tard. Des jaugeages effectués en

1996 montrent qu'ils valent maintenant environ 210 1.s71. Par ailleurs, il semblerait que les débits
ont peu évolué depuis la mise en service de la cunette de drainage des eaux en 1965.

4.1.3 Caractéristiques physico-chimiques des venues d’eau

Les profils de température des venues d’eau effectués dans le tunnel suivent globalement
I'évolution de 1'épaisseur de la couverture rocheuse (figure 4.6). Sur le profil réalisé dés le
percement du tunnel (1959-1962), aprés une augmentation progressive des températures dans les
schistes cristallins et les calcaires proches des deux extrémités, les eaux atteignent un palier de
température au sein du granite central. Ce palier se situe aux environs de 30°C, température
relativement faible étant donné l'importante couverture rocheuse (2300 m). Le faible gradient
géothermique (= 13°C/1000 m) s'explique par le relief du massif (le gradient géothermique est
plus faible sous les sommets que dans les vallées), la présence d'une couverture de glaciers et
I'existence de circulations d'eau.

Sur les profils réalisés récemment (janvier 1996), dans la partie centrale granitique, ou 1'épaisseur
de couverture avoisine les 2300 m, apparaissent deux zones d'anomalies thermiques négatives au
milieu d'un domaine de température moyenne égale a 28°C :

- aux environs du PK 8,000-F, une large zone a 7-8°C associ€ée a de multiples trés grosses venues
d'eaux. Ce sont les importantes venues d'eau rencontrées dés le percement entre les PK 7,930-F et
8,530-F.

- aux environs du PK 5,000-F, une zone a 17-19°C associée a de gros débits; elle correspond 2a
I'autre zone de forte venue d'eau (81 l.s'l) rencontrée des le percement.

La premiére anomalie était déja bien marquée dés le percement du tunnel; elle a joué un rdle
précieux dans la galerie en réfrigérant celle-ci permettant aux ouvriers de travailler dans des
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conditions acceptables [Guichonet & Bernieri 1966]. La seconde n'était pas présente au moment
du percement [Gudefin 1967].
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Figure 4.6 : Profils de températures des venues d'eau dans le tunnel du Mont-Blanc.
Traits pleins : mesures effectuées dés le percement (1959-1962). Losanges : mesures effectuées en 1996.
Une forte anomalie de températures apparait sur les deux profils au PK 8,0-F.
En 1996, une seconde anomalie apparait au PK 5,0-F.

La présence de glaciers ainsi que l'importance des débits en jeu sont 2 l'origine de ces anomalies
thermiques dues aux grosses quantités d'eaux froides s'infiltrant en surface et s'écoulant vers le
tunnel en refroidissant le massif a l'entoure. Un tel phénomeéne a déja ét€ mis en évidence par
Jamier [1975] dans le granite du Mont-Blanc de la galerie de Trient, au N du massif. De maniere
similaire, une zone froide y a été détectée : elle coincide avec un trongon plus perméable dans
lequel les débits cumulés sont nettement supérieurs aux zones environnantes. Il est a noter que des
corrélations simples débits - températures des venues d'eaux ne sont pas toujours probantes car il
est fréquent d'observer de petites venues situées au milieu d'une zone globalement trés perméable
et ains1 globalement refroidie. C’est le cas de certaines venues dans le tunnel du Mont-Blanc.

Dans la zone a grosses venues des PM 7930-F a 8530-F, les mesures de températures effectuées a
I'avancement du tunnel (figure 4.6) indiquent la préexistence de circulations d'eau dans cette zone
avant le percement. En effet, les équipes italiennes ont constaté aprés 2 km de percement, un
refroidissement subit des venues d'eau dans le tunnel alors que I'épaisseur de la couverture
rocheuse continuait d'augmenter. Ces informations ont conduit les équipes de forage a se méfier
de l'existence d'une zone a fortes circulations et ce a juste titre, puisque ces venues ont &té
rencontrées quelques mois plus tard et ont provoqué un arrét des travaux pendant un mois
[Guichonet & Bemieri 1966]. Les circulations pourraient étre orientées perpendiculairement a la
galerie et ce, au sein de la zone fortement fracturée et tectonisée traversée par le tunnel. Celle-ci,
d'orientation N45°E paralléle aux grands accidents affectant le massif [Oulianoff 1965, Bertini et
al. 1985], constitue un panneau plus perméable dans lequel les écoulements se concentraient avant
le percement de la galerie. L'exutoire de ces circulations n'est pas formellement connu. Il peut
s'agir de sources dans le Val Ferret ou le Val Veni mises en relation avec ce panneau via des drains
transverses (1'autre orientation tectonique majeure dans le massif est N 0-10°E), mais il peut s'agir
plus probablement d'exutoires situés dans la Vallée Blanche ou dans la Brenva sous les glaciers
(voir a ce sujet la modélisation mathématique des écoulements souterrains et du champ thermique
dans le massif réalisée au chapitre 7).
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Si le profil de température effectué récemment a une forme globalement similaire & celle du profil
réalisé dans les instants qui ont suivi le creusement, on constate tout de méme un refroidissement
général des venues (figure 4.6). Les venues chaudes se refroidissent assez peu : elles passent de
30°C en moyenne a 28°C. Par contre des chutes de température importantes se sont produites dans
les deux zones différenciées précédemment (tableau 4.2).

Zone Refroidissement entre  Vitesse de refroidissement
[PM] 1961 et 1996 [°C] [Clannée]

5000 11 0,44

8000 4 0,16

Palier 2 0,08

Tableau 4.2 : Evolution des températures des venues d'eau depuis le percement du tunnel.
Les venues sont caractérisées par un refroidissement variable selon leur position.

Les deux zones, si¢ges des deux principales venues d'eau, se sont refroidies assez sensiblement au
cours des années. A 1'opposé, le reste du massif, moins perméable, subit un refroidissement moins
important. Par ailleurs, le taux de refroidissement est directement relié a l'importance des
circulations préexistant dans le massif avant le percement du tunnel. Ainsi le refroidissement est
plus grand dans la zone perméable ne possédant pas ou peu d'exutoire avant le percement du
tunnel : il s'agit de la zone 5000-F, située plus a l'intérieur du massif, soit loin des exutoires
potentiels. Elle posséde le refroidissement le plus important de tout le tunnel. La zone du
PM 8000-F étant le siege de circulations avant le percement du tunnel, subit un refroidissement
plus faible que la zone 5000-F mais cependant plus important que la zone centrale du granite.

Les observations effectuées au cours des précédentes études sur les eaux du tunnel [Baggio &
Malaroda 1962 ; Fontes et al. 1978 ; Lale Demoz 1979 ; Dubois 1993] permettent de préciser
quelque peu I'évolution des températures depuis la réalisation de l'ouvrage (figure 4.7). Les
venues chaudes des PM 3500-F et 4500-F ont évolué dans un premier temps avec un
refroidissement de 2°C en prés de 17 ans. Ensuite, elles ont atteint un palier et semblent ne plus
évoluer. Considérées comme représentatives du comportement général des venues chaudes, elles
sont maintenant caractérisées par un état apparemment thermiquement permanent. La venue du
PM 8200-F (une des venues froides de la zone tectonisée) montre une évolution parfaitement
linéaire depuis la construction du tunnel. Thermiquement, elle n'est pas encore en équilibre : son
état est transitoire, elle se refroidit encore a 'heure actuelle. La venue froide du PM 5000-F se
comporte de maniére intermédiaire puisqu'il semble qu'elle se soit refroidie rapidement au début
suite 4 la mise en circulation des eaux, et évolue plus ou moins linéairement actuellement.
L'évolution des températures traduit donc assez fidelement l'influence du tunnel sur les
circulations d'eau.
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Figure 4.7 : Evolution dans le temps de la température des venues d’eau dans le tunnel du Mont-Blanc.
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Le profil de conductivités électriques dans la partie centrale du granite (figure 4.8) montre que les
fortes venues d’eau sont peu minéralisées (conductivité électrique inférieure a 100 pS.cm™). Les

autres venues possédent des conductivités électriques variables, comprises entre 100 et 200 puS.cm’
dans la majorité des cas.

Dans le granite du Mont-Blanc, le diagramme des conductivités (corrigées a 20°C) en fonction des
températures montre une tendance croissante (figure 4.8). A de faibles températures
correspondent des eaux peu minéralisées et inversement. Parmi les eaux chaudes, la forte
dispersion des minéralisations indique I’existence d’eaux chaudes ayant circulé plus lentement et
en conséquence plus minéralisées. Par contre les eaux froides, signe de circulations rapides, sont
moins minéralisées.

Si I'on observe parallélement au profil de températures, le graphique température - conductivité en
détail, on voit apparaitre trois types d'eau :

- eaux de type I : ce sont les eaux les plus couramment rencontrées : elles sont chaudes (de
température supérieure a 25 °C) et possedent une minéralisation €levée : conductivité corrigée a

20°C comprise entre 100 et 400 uS.cm™;

- eaux de type II : eaux froides (de température inférieure a 20 °C) dont la minéralisation est
faible : la conductivité est inférieure 2 100 puS.cm™;

- eaux de type III : eaux a caractére intermédiaire (température comprise entre 20 et 25 °C et
conductivité comprise le plus souvent entre 100 et 200 uS.cm™).

Sur la figure 4.8, on a distingué parmi les eaux de type II, les venues froides du PM 8000-F et du
PM 5000-F.

Les eaux subissent l'influence d'un pdle froid (infiltration des eaux a O °C) et d'un pdle chaud
(flux géothermique a l'origine du réchauffement de la roche). La plupart des eaux qui s'infiltrent
a 0 °C se réchauffent sous l'effet de la source de chaleur que constitue la roche pour atteindre le
tunnel 4 une température avoisinant les 28 °C : ce sont les venues chaudes de type I qui circulent
pour certaines lentement (débits peu €levés) et sont donc minéralisées. Les mesures isotopiques
réalisées sur les eaux du tunnel ont permis de calculer des temps de transit de l'ordre de 18 mois
[Michelot et al. 1983]. Parmi ces eaux, il n'est pas exclu de trouver des eaux appartenant a des
circuits ascendants vers le tunnel. Ainsi, lors du dérochement, les températures des eaux étaient
parfois supérieures a la température de la roche, indiquant l'existence d'eaux chaudes non encore
en équilibre avec la roche [Gudefin 1967].

Dans la zone du PM 8000-F, les quantités d'eau s'infiltrant & 0°C sont a l'origine d'un
refroidissement global du massif dans la zone en question : ce sont les venues froides de type II
qui circulent rapidement (débits élevés) et sont donc peu minéralisées. Un essai de tragage réalisé
dans cette zone (injection d'uranine a la Pointe Helbronner a proximité de I'Aiguille de Toule en
juin 1988) a mis en évidence des vitesses élevées. Le traceur est en effet arrivé aux grosses venues
du PM 8000-F en moins de trois mois [Dubois 1993], ce qui est rapide étant donné la forte
épaisseur de couverture rocheuse présente a cet endroit (plus de 2000 m). Les eaux du PM 5000-
F sont du méme type.

Les eaux de caractere intermédiaire (type III) sont des eaux circulant en faible quantité mais
situées géographiquement dans une zone refroidie par la proximité des grandes venues froides :

elles sont donc minéralisées (entre 100 et 200 puS.cm') et possédent une température
intermédiaire.
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Figure 4.8 : Profils des températures et conductivités électriques des venues d’eau dans
du Mont-Blanc. Mesures effectuées le 26 janvier 1996. Diagramme de la conductivité
en fonction de la température.
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Figure 4.9 : Valeurs du pH et de Eh des venues d’eau dans le tunnel du Mont-Blanc. Mesures effectuées le 28

Jjanvier 1996.



Chapitre 4 : Observations 53

Pour les trois types d’eau définis précédemment, les valeurs de pH mesurées sont élevées, entre 8
et 9. Le milieu est oxydant avec un potentiel d’oxydo-réduction compris entre 0,3 et 0,5 V
(figure 4.9).

4.1.4 Variabilité temporelle

Des venues ont été suivies en continu (§ 4.1.4.1) et d’autres ont fait ’objet de mesures
ponctuelles (§ 4.1.4.2).

4.1.4.1 Venues d'eau suivies en continu

Nous avons installé, dans le tunnel du Mont-Blanc, des stations permettant de suivre en continu les
débits, conductivités €lectriques et températures des venues d’eau. Des analyses chimiques et
isotopiques ont également été effectuées sur ces venues. La disposition des stations est présentée a
la figure 4.10.
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Figure 4.10 : Disposition des stations de mesures en continu dans le tunnel du Mont-Blanc.
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Quatre points d'eau sont observés :

- deux limnigraphes ont été installés dans le collecteur principal en amont et en aval de la zone
fortement tectonisée 2 grosses venues. Le limnigraphe n°l (dans la suite, limni 1) a permis de
mesurer les débits 2 1'aval de la zone. Les débits mesurés a cet endroit constituent la somme des
venues d'eau rencontrées entre les PM 3000-1 et 5800-1 (respectivement PM 8600-F et 5800-F),
soit I'ensemble des venues dans le granite italien hormis la zone comprise entre la zone tectonisée
et les calcaires. Le limnigraphe n°2 (limni 2), installé a2 I'amont de la zone tectonisée intégre
I'ensemble des débits drainés par le tunnel entre les PM 3600-I et 5800-I (respectivement PM
8000-F et 5800-F). La contribution de la zone tectonisée peut étre calculée par différence entre
les débits mesurés aux limni 1 et 2.

- deux stations de mesure constituées d'un déversoir avec un acquisiteur de données permettent
d'observer le comportement de deux venues d'eau isolées. La station n°1 a ét€ installée sur une
grosse venue d'eau froide dans la zone tectonisée (PM 3369-1 ou PM 8231-F) tandis que la station
n°2 était montée sur une venue d'eau chaude dans la partie centrale du granite (PM 5491-1 ou PM
6109-F).

Pour I'ensemble de ces stations, les mesures ont eu lieu entre janvier 96 et janvier 97, soit durant
deux années hydrologiques.

Les débits des deux limnigraphes (figure 4.11) varient peu au long des deux années de mesures.
On constate toutefois une augmentation des débits durant le début de I’automne aux deux points
de mesures. Ces augmentations sont accompagnées d’une diminution de la conductivité électrique
de I’eau liée a un phénomene de dilution des eaux profondes par des eaux plus récentes issues de
la fonte des neiges et peu minéralisées. Le temps de réaction entre la fonte sur le massif au
printemps et la crue enregistrée dans le tunnel est de quelques mois. La diminution de
conductivité atteste qu’il ne s’agit pas d’un simple effet piston : les eaux arrivant dans le tunnel a
I’automne sont en partie celles qui se sont infiltrées au printemps précédent.
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Figure 4.11 : Evolution des débits, conductivités électriques et températures des eaux du collecteur principal.
Limni 1 : aval de la zone tectonisée. Limni 2 : amont de la zone tectonisée.
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La réaction simultanée des deux limnigraphes indique que les circulations dans la zone tectonisée
et a4 son amont sont caractérisées par des vitesses tres semblables. Ceci est un résultat assez
étonnant dont nous reparlerons dans la suite (§ 4.1.6).

La venue froide du PM 3369-I est sensible également a ce phénomeéne de crue durant 1’automne
(figure 4.12). L’augmentation de débit est encore moins marquée qu’au limni 1. Elle
s’accompagne, au contraire du limni 1, par une augmentation de la conductivité €lectrique. Ce
phénomene inattendu se répéte durant les deux années hydrologiques. La température reste
constante. La température est extrémement stable a cette venue.

Les caractéristiques de la venue chaude du PM 5491-1 sont constantes (figure 4.12). Cette venue
n’est pas affectée par la crue de fonte des neiges. Pour rappel, elle est située au coeur du massif,
presque au milieu du tunnel, sous une couverture rocheuse d’environ 2300 metres. Le
cheminement souterrain de 1’eau est suffisamment long pour que les phénomeénes physico-
chimiques soient tamponnés sur cette venue.
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Figure 4.12 : Evolution des débits, conductivités électriques et températures des eaux des deux venues suivies en
continu dans le tunnel.

4.1.4.2 Autres venues d’eau

Les venues issues du granite, situées dans la partie italienne du tunnel, ont été suivies
ponctuellement (tous les trois mois) durant une année hydrologique. Le comportement des venues
varie fortement d’une venue a ’autre, méme trés voisine. Toutefois, 1’étude de 1’ensemble des
venues d’eau permet de différencier trois zones a I’intérieur desquelles les comportements des
eaux sont comparables (figure 4.13) :

- venues situées en amont de la zone tectonisée (ex. PM 4581-1, PM 5140-1 et PM 3975-1) :
venues dont la conductivité €lectrique varie peu dans le temps. Un faible effet de dilution est
sensible en septembre et n’a pas tout a fait disparu en décembre. Ces venues réagissent trés
tardivement 2 la fonte des neiges.
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- venues situées dans la zone tectonisée (ex. PM 3667-1) : ces venues augmentent en débit durant
I’automne. Ceci est accompagné d’un phénomene de dilution marqué en septembre - octobre. En
novembre, la conductivité électrique commence a augmenter.

- venues situées en aval de la zone tectonisée (ex. PM 1164-1 et 1932-1) : leur conductivité
électrique varie fortement. Elles réagissent rapidement a la fonte des neiges (dés mai a juin) et
subissent une augmentation de la conductivité électrique et de la température dés septembre.
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Figure 4.13 : Evolution durant I'année 1996 de la conductivité électrique de diverses venues d’eau dans le granite
du Mont-Blanc.

4.1.5 Hydrochimie des venues d'eau

Etant donné les études déja réalisées sur ce site du point de vue hydrochimique et isotopique,
I’accent a été mis sur la variabilité temporelle des points faisant I’objet d’un suivi en continu
(stations 1 et 2). Par ailleurs, en cours de travail, la venue du PM 3667-I a été prise en compte suite
aux variations de ses caractéristiques physico-chimiques. Trois venues d’eau situées a ’aval de la
zone tectonisée ont été analysées également.



Chapitre 4 : Observations 57

Tandis que les venues échantillonnées en aval de la zone tectonisée (PM 1735-1, 2202-1 et 2514-1)
sont de type bicarbonaté-sodique, les venues de la zone tectonisée et celles situées & I’amont sont
de type bicarbonaté-calcique (tableau 4.3).

Les venues des stations de mesures en continu (PM 3369-1 et 5491-1) possédent une chimie trés
stable & mettre en relation avec la faible variation de leurs parameétres physico-chimiques.

Venue Date Type Minéralisation [mg.l ! ]
PM 1735-1 26/03/96 Na-(Ca)-Cl-HCO3-(S04) 250
PM 2202-1 26/03/96 Na-Ca-HC03-S04-(C)) 101
PM 2514-1 26/03/96 Na-Ca-HC03-S04-(C}) 110
PM 3369-1 26/03/96 Ca-(K)-HCO3-504 66
PM 3369-1 03/06/96 Ca-(Na)-HCOQ3-S04 66
PM 3369-1 09/09/96 Ca-(Na)-HCQ3-S04 62
PM 3369-1 10/02/97 Ca-(Na)-HCO3-S04 80
PM 3369-1 12/05/97 Ca-(Na)-HCO3-S04 56
PM 3667-1 10/02/97 Ca-(Na)-HCO3-S04 63
PM 3667-1 12/05/97 Ca-Na-HC03-S04 61
PM 5491-1 26/03/96 Ca-Na-HCOQ3-504 102
PM 5491-1 03/06/96 Ca-Na-HCO3-S04 87
PM 5491-1 09/09/96 Ca-Na-HCO3-S04 96
PM 5491-] 10/02/97 Ca-Na-HCQ3-504 86
PM 5491-1 12/05/97 Ca-Na-HC03-S04 87

Tableau 4.3 : Résultas des analyses chimiques effectuées sur les venues d’eau du tunnel du Mont-Blanc. Le type
désigne le type d’eau déterminé selon la classification de Jaeckli {1980]. La minéralisation totale est calculée au
moyen de la somme des concentrations en ions et silice.
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Figure 4.14 : Teneurs en éléments en traces des eaux du granite du Mont-Blanc.
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Les éléments en traces sont trés présents dans les eaux du granite du Mont-Blanc. Pour de
nombreux éléments tels que As, Li, Rb et Sr la concentration chute fortement dans la zone
tectonisée a grosses venues d’eau (figure 4.14). Il en est de méme pour B, Br, Cs et W. Seul
I’uranium posséde un comportement différent avec une augmentation des teneurs dans la zone
tectonisée. Les eaux de chaque c6té de la zone possedent une composition en traces trés
différente. C’était également le cas pour les ions majeurs.

4.1.6 Chimie isotopique des venues d’eau

Une série de mesures isotopiques (‘*O et *H) ont été effectuées sur les deux venues d'eau suivies en
continu dans le tunnel. Les résultats font I'objet du tableau ci-dessous.

Venue Date 0 (%] Tritium (UT]
PM 3369-1 26/03/96 -14,74 14
PM 3369-1 03/06/96 -15,33 19,9
Venue froide PM 3369-1 09/09/96 -15,19 15,8
PM 3369-1 10/02/97 -14,74 14,3
PM 3369-1 12/05/97 -15,09 13,8
Venue froide PM 3667-1 10/02/97 -15,82 15
PM 3667-1 12/05/97 -15,56 13,1
PM 5491-1 26/03/96 -14,94 19,2
PM 5491-1 03/06/96 -15,51 14,9
Venue chaude PM 5491-1 09/09/96 -14,87 19,9
PM 5491-1 10/02/97 -15,40 17,2
PM 5491-1 12/05/97 -15,72 20

Tableau 4.4 : Résultats des analyses isotopiques effectuées sur les venues dans le tunnel routier du Mont-Blanc.

On constate une faible variation dans le temps des teneurs en tritium sur les deux venues suivies en
continu (figure 4.15). Les teneurs en tritium sont légérement plus fortes au PM 5491-1 : un effet
de tampon des glaciers (Vallée Blanche) pourrait expliquer ce phénomeéne. Toutefois, ces résultats
ne permettent pas de différencier réellement du point de vue des temps de transit les deux venues
d'eau étudiées.
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Figure 4.15 : Evolution dans le temps des teneurs en oxygeéne-18 et tritium des venues d’eau
dans le tunnel du Mont-Blanc.
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Ces résultats ont été comparés avec ceux obtenus précédemment par d’autres auteurs [Fontes et al.
1978; Michelot 1982], au moyen de trois modeles conventionnellement utilisés en hydrogéologie
isotopique’. Les modzles exponentiel, piston et linéaire sont présentés a la figure 4.16.
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Figure 4.16 : Teneurs en tritium des venues d’eau dans le tunnel du Mont-Blanc.
Comparaison avec les modéles isotopiques

! Voir a ce sujet le chapitre 5 qui décrit plus en détail les modeles isotopiques utilisés pour le tritium.
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Les eaux du tunnel du Mont-Blanc sont dans la gamme des 1 2 2 ans de temps de transit moyen.
Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus précédemment [Michelot et al. 1983]. Ces auteurs
aboutissaient 2 un temps de séjour moyen de 12 a 18 mois pour l'ensemble des venues d'eau du
tunnel. On constate sur la figure 4.16, que la venue chaude ne posséde pas la signature isotopique
d'une venue plus ancienne. La faible température de la venue du PM 3369-1 ne s'explique donc
pas par des vitesses de circulation plus rapides qu'au PM 5491-1.

Les analyses de 1'oxygeéne-18 dans le temps confirment les résultats obtenus par le tritium. En
effet, on observe (figure 4.15) sur les deux venues des courbes proches de sinusoides
(amplitude : a) du type de celles qui affectent les eaux des précipitations (amplitude : A). Les
travaux de Kusukabe et al. [1970] ont montré qu’il existe une relation entre I’amplitude a de la
sinusoide a un point d’eau et le taux de renouvellement de ’eau dans le massif. En premiére
approximation, on peut écrire :

2T
o= —
Ala

Le taux de renouvellement o [an’'] est I'inverse du temps de transit moyen t [an] des eaux
souterraines. Il est ainsi possible de calculer le temps t a partir de I’amortissement de la sinusoide
(A/a).

Pour le signal d’entrée, nous avons repris les travaux de Novel [1995] dans lesquels figure une
chronique détaillée (mensuelle) des teneurs en oxygene-18 dans les eaux des précipitations sur le
Plateau Rosa dans la vallée d’Aoste a 3500 m d’altitude (cette altitude est identique a celle de
I’aire d’alimentation des venues du Mont-Blanc). On obtient A = 12,5 %o sur ce point.

Le temps de transit moyen des eaux est calculé au moyen de cette méthode au tableau 4.5.

Venue a [%o] Ala t[an]
PM 3369-1 0,59 21,2 3,3
PM 5491-1 0,85 14,7 2,3

Tableau 4.5 : Calcul du temps de transit moyen des eaux eu moyen de I’amortissement de la sinusoide de
Poxygéne-18.

Ces résultats doivent toutefois étre pris avec prudence car seules cinq mesures caractérisent la
chronique sur une année (et donc une seule sinusoide); de plus, en zone de haute altitude
alimentée par des précipitations neigeuses, le comportement de l’oxygene-18 est encore
insuffisamment connu. Dans la mesure ou ces résultats confirment les ordres de grandeur obtenus
grace au tritium, ils ont été présentés.

4.1.7 Essai de tracage

Un essai de tragage a été réalisé le 9 juillet 1997. Vingt kilogrammes d’uranine diluée dans de
I’alcool ont été€ injectés dans la rimaye du glacier de Toule au contact avec le rocher a une altitude
de 3300 m environ. Le point d’injection se situe a la méme latitude que la Pointe Helbronner, 500
m a [’ouest.

L’injection a eu lieu au début de 1'été alors que la fonte des neiges a cette altitude a débuté 15
jours plus tard. Le traceur a dés lors bénéficié de I’eau de fonte pour s’infiltrer.

Géologiquement, le point d’injection se situe a I’amont de 1’affleurement de la zone fortement
tectonisée traversée par le tunnel.

Deux préleveurs automatiques ont été installés dans le collecteur principal du tunnel aux PM
8000-F et 8650-F. Leur pas d’échantillonnage varie de 1 jour au début a2 4 jours en fin
d’expérience. De plus, des échantillons d’eau ont été prélevés chaque mois aux venues principales
de la zone tectonisée. Enfin, des fluocapteurs ont été posés sur chacun de ces points et relevés
réguliérement.

Tous les échantillons prélevés a la date du 24 novembre ont été analysés. Ils sont tous négatifs
hormis 3 échantillons du préleveur automatique du PM 8000-F (Préleveur amont : Pa sur la figure
4.17). Ces trois échantillons ont été prélevés entre le 20 octobre et le 24 novembre 1997. 1l est
impossible de préciser plus amplement leur date car le préleveur a ét€ victime d’un
dysfonctionnement de sa minuterie durant cette période.
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Figure 4.17 : pjan de situation des points d'injection dps fracages gy Mont-Blane. ) Tragage 1988 [Dubois
1993] (2) Tragage 1997 [cette étudy ) Pa : Préleyey, amonz. Py - Préleveur qyq|
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4.2 Les galeries de Livet et Gavet dans la vallée de la
Romanche

De nombreuses visites ont été effectuées sur les sites de Livet et Gavet. Le suivi a commencé au
début de I’année 1995, a la fin des travaux de percement de la galerie de Livet. Les observations
sur cette galerie concernent uniquement 1’exhaure total & la sortie de la galerie car celle-ci a été
réalisée en pente et a été noyée par les venues d’eau. Les données sur I’intérieur de cette galerie,
dont nous disposons, ont été acquises par EDF et nous ont été aimablement communiquées. Les
levés de galerie ont été effectués par P. Quemart pour le compte de EDF.

Nous avons pu observer les travaux dans la galerie de Gavet, y compris un suivi des venues a
I’avancement.

Une campagne d’analyses chimiques et isotopiques a été réalisée sur les deux sites.
4.2.1 Géologie

Les galeries de reconnaissance de Livet et Gavet se situent dans le domaine interne SW du massif
de Belledonne (voir chapitre 3). La cluse de la Romanche permet une bonne description de la
partie méridionale de Belledonne (coupe en figure 4.18).
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Figure 4.18 : Coupe géologique du domaine interne SW du massif de Belledonne dans la basse vallée de la
Romanche [d’aprés Ménot 1987].

Le domaine SW se caractérise d'un point de vue structural, par l'existence de deux secteurs séparés
par l'accident longitudinal N-S de la Pra-Livet, avec un secteur plissé a 1'est et un autre, monoclinal
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a I'ouest. D'ouest en est, une coupe située entre Vizille et Allemond traverse les rameaux externe et
interne de Belledonne et cing formations peuvent étre décrites [Ménot 1987] :

- une formation micaschisteuse affleure entre Vizille et Séchilienne ; il s'agit de la "série satinée"
formant le rameau externe,

- une formation essentiellement amphibolitique (Ophiolite de Chamrousse),

- deux formations 2 dominante leptynique, mais composites dans le détail, affleurant entre le pont
de Gavet et la centrale €lectrique de Baton. Elles sont constituées d'alternances leptyno-
amphibolitiques, de gneiss albitiques, de micaschistes ainsi que de métagranites sodiques et de
métavolcanites. Ce sont les formations de Rioupéroux et de Livet dans lesquelles sont situées les
deux galeries de reconnaissance,

- une formation leptyno-amphibolique et gneissique qui représente la partie orientale de la coupe.
Ce sont ces trois derniéres formations que traversera la galerie souterraine d'amenée d'eau du
projet "Nouvelle Romanche".

Les terrains rencontrés dans la galerie de Livet sont essentiellement de nature amphibolitique et
leptynique (figure 4.19) et appartiennent a la formation de Livet. Les contacts dépendent de la
foliation et sont en général trés variables étant donnée I'importante dispersion de I’orientation de
la foliation. Les roches se situent dans la mésozone du métamorphisme général (métamorphisme
moyen). Les minéraux de type sulfures (pyrite) sont trés fréquents et se présentent sous forme de
placages paralléles a la foliation. L'ensemble des terrains rencontrés est de bonne tenue générale
malgré son intense fissuration. La galerie présente cependant une grande zone faillée et cataclasée
(siege de nombreuses venues d'ean) entre les PM 218 et 235, nécessitant la pose de cintres.
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Figure 4.19 : Coupes géologiques schématiques des deux galeries de Livet et Gavet et localisation des principales
venues d'eaw.
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Située sur la commune de Gavet - dans les terrains monoclinaux de la Formation de Rioupéroux 2
'ouest de l'accident de la Pra-Livet - en amont du pont sur la Romanche, la galerie de Gavet a
rencontré des terrains de nature gneisso-amphibolitique en général (figure 4.19). Les contacts
lithologiques sont paralleles a la foliation (i.e. N.30°E 40°NW). Le type de roche est a rattacher au
faciés schistes verts qui correspond a un degré de faible métamorphisme (épizone de la séquence
pélitique du métamorphisme régional), plus faible qu'a Livet; ceci souligne ainsi l'existence, dans
la vallée de la Romanche, d'un gradient de métamorphisme croissant de l'aval vers I'amont. Le
rocher est fréquemment recoupé par des filons de quartz, des veines a carbonates (calcite) et a
sulfures et par des fissures remplies de calcite. Le rocher est de bonne qualité, massif et sain sur
I'ensemble des galeries. En bordure de versant, le remplissage argileux des fissures est
systématique jusqu'au PM 200 environ.

L'état de la fracturation est sensiblement différent dans les deux galeries. Le massif aux alentours
de Livet est caractérisé par une fissuration plus intense et plus dispersée qu'a Gavet (figure 4.20).
Sur la base des caractéristiques communes des fissures, il est possible de les rassembler selon
différentes familles. A Livet, on dénombre trois familles de fissures réparties dans les différentes
directions de l'espace. A Gavet, on dénombre deux familles dont une prédominante.

Livet Fissures aquiferes Gavet

Figure 4.20 : Rosaces de fréquences de fissures dans les galeries de Livet et Gavet.

Parmi ces fractures, seules celles qui sont ouvertes ou dont le remplissage n’est pas de
granulométrie trop fine sont aquiferes. Les fractures aquiféres a Livet se répartissent selon trois
familles principales (de direction NO-10°E, N75-100°E et N115-130°E) tandis qu’a Gavet une
seule famille d’orientation N30-50°E/pendage variable se distingue. On verra par la suite que ce
phénomene a des conséquences sur les circulations d'eau dans le massif.

4.2.2 Contexte des venues d'eau dans les deux ouvrages

Galerie de Gavet

Dans la galerie de Gavet, les points d'eau sont relativement peu nombreux : moins d'une dizaine
sur plus de 700 m de galenie (figure 4.19). Globalement on constate une grande hétérogénéité
hydrogéologique des terrains. Des zones extrémement séches alternent avec des zones peu,
moyennement ou trés perméables. Ainsi par exemple, la fracture trés perméable du PM 545 est
située au milieu d'une zone moyennement & peu perméable (PM 530 a 555), elle-méme entourée
par deux zones seches (PM 520 a 530 et PM 555 a 705).

Le comportement des venues d'eau observées varie considérablement le long de l'ouvrage.
Chacune d'entre elles a été répertoriée et est décrite dans la suite.
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A proximité de l'entrée de la galerie (PM 42), une fracture (famille 1) d’orientation parallele aux
courbes de niveau montre un comportement aquifére singulier. Généralement séche, cette fracture
a été I'objet de trés fortes venues d'eau a la fin du mois de mai 1995. Suite aux fortes pluies de ce
mois de printemps, son débit est passé a plusieurs dizaines de litres par seconde en quelques jours
pour ensuite tarir en trois jours. Etant donné ces forts débits, les fissures drainées par la fracture du
PM 42 ne peuvent étre que trés ouvertes.

Deux petites venues situées a proximité de l'entrée réagissent également assez rapidement aux
sollicitations climatiques. Au PM 71, la venue est liée 2 une fracture ouverte (5 cm) a remplissage
de quartz et d'oxydes de fer (famille 1). Quant au PM 91, c'est une fracture majeure de la famille
1. La plupart du temps humides, ces deux fractures se mettent a suinter plus activement lors
d'événements pluvieux. La perméabilité de ces fissures est relativement faible ; leurs débits
minimes : toujours moins de 1 l.min" sauf 2 la fin mai suite aux fortes pluies, leur débit atteint
alors respectivement 6 et 4,5 L.min".

La venue d'eau apparue au PM 254 dans une fracture ouverte (2 cm) appartenant 2 la famille 1 a
vu son débit décroitre régulierement a partir du percement jusqu’au tarissement deux mois plus
tard. Dans la suite, aucune venue d'eau ne fut plus constatée méme en période de précipitations : le
percement a provoqué la vidange totale du réservoir, faute de nouveaux apports suffisants. Deux
autres venues situées un peu plus loin dans la galerie (PM 468 et 503), de débits plus faibles
(moins d'un 1.min™) ont tari également.

De petites venues ont été enregistrées aux PM 201 et 481, respectivement dans une fracture a
remplissage quartzo-feldspathique (famille 2) et dans une fracture ouverte (famille 2) : leur débit
varie peu. Aprés une décroissance suite au percement, le débit s'est stabilisé a moins de 1 l.min™.
La perméabilit€é du réseau de fissures est faible de telle maniére que le débit a l'exutoire est
inférieur a la recharge de l'aquifere : ces venues sont donc pérennes.

Une venue importante a été détectée au sein des amphibolites (PM 545) dans une fracture ouverte
(a ponts rocheux cataclasés) appartenant a la famille 1. Estimé lors de sa rencontre a une centaine

de l.s'l, le débit diminue réguliérement jusqu'a se stabiliser aux environs de 20 Ls' au bout de
quelques mois. Clest la seule grosse venue pérenne ; elle contribue pour une part essentielle
(98 %) au débit total drainé par la galerie.

En fond de galerie, les sondages réalisés ont rencontré peu d'eau. Seul un sondage exécuté dans
I'axe de la galerie au PM 717 est le siege d'une venue d'une dizaine de 1.min".

A la fin des travaux en aoidt 1995, la galerie de Gavet draine en moyenne 13 Ls-1.
Galerie de Livet

Durant les travaux dans la galerie de Livet, les venues d'eau sont nombreuses et de faible intensité
avec tout le long de la galerie la présence de suintements. Par ailleurs une série de venues d'eau
plus importantes - une vingtaine sur 280 m - ont été enregistrées. Les principales sont décrites
dans la suite (la liste n'étant pas exhaustive).

Au PM 90-93, une venue importante (3 Lst1e 01/7/94) est observée au travers d'une fracture

ouverte (5 2 10 cm) de la famille 1. Le débit décroit ensuite jusqu'a 0,15 Ls" un mois plus tard. En
décembre, cette venue a complétement tari et se remet a fonctionner suite aux grosses pluies : elle
possede un comportement semblable a celle du PM 41 dans la galerie de Gavet. Etant donné son
orientation favorable (paralléle aux courbes de niveau a I'entrée de la galerie), il devrait s'agir
également d'une fissure de décompression.

Au PM 115-116, une fracture ouverte (famille 2), cataclasée (2 a2 6 cm), avec remplissage argilo-

limoneux débite faiblement (quelques l.min"). Au PM 152, arrivée d'eau importante (8 l.s'l) par
les trous de foration. Ces venues sont drainées par la zone cataclasée (famille 3) située au PM 155.
Une venue importante est enregistrée au PM 170 dans une fracture plus ou moins fermée 2
remplissage quartzo-chloriteux (famille 1). Son débit est relativement stable aux environs de

2 1s”'. Au PM 178-182, des suintements importants de I'ordre de 1 Ls" au total, affectent une
fracture ouverte (5 cm) de la famille 3. Au PM 205-210, une fracture ouverte (famille 3) avec

remplissage argileux débite environs 0,5 l.s . Dans la zone fortement tectonisée ayant nécessité la
pose de cintres, située entre les PM 218 et 235, d'importantes venues ont été enregistrées
notamment au travers d'une fissure verticale (famille 3).

En fin de travaux (février 1995), le débit total drainé par la galerie de Livet atteint 25 st
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4.2.3 Caractéristiques physico-chimiques des venues d'eau

4.2.3.1 Venues d’eau dans les deux galeries

Des mesures de parametres physico-chimiques des venues d'eau ont été effectuées in situ dans les
galeries de Gavet et Livet. Pour cette derniere, une seule série de mesures est disponible car il n'a
pas été possible de suivre le comportement dans le temps des venues a Livet.
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Figure 4.21 : Profils des conductivités électrigues et températures des venues d’eau
dans les galeries de Livet et de Gavet.

Le profil des conductivités électriques moyennes des venues d'eau dans la galerie de Gavet (figure
4.21) montre que ces eaux possédent une minéralisation plus élevée et plus variable qu'a Livet,
correspondant a une plus grande hétérogénéité dans la nature des eaux rencontrées. Les variations
latérales de conductivité sont progressives (sauf pour la venue du fond de la galerie - PM 717). Le

caractere atypique (conductivité proche de 1200 uS.cm™) de la venue dans le forage du fond de la

galerie (PM 717) semble indiquer une origine triasique : des affleurements de Trias sont en effet
présents en amont a proximité de la Croix de Chamrousse. Sa conductivité n'a cessé de décroitre
depuis sa mise en drainage, ce qui indique une réactivation de la circulation depuis le percement
de la galerie.

Les températures des venues d’ean sont supérieures dans la galerie de Gavet, située 2 moindre
altitude. Les profils de températures sont classiques; on constate une augmentation de la
température des venues d'eau avec la couverture rocheuse suite au réchauffement li€ au gradient
géothermique. Toutefois le proche voisinage de la surface induit des températures peu élevées
dans les galeries (maximum 15°C a Gavet).

L'évolution dans le temps des paramétres mesurés nous permet de préciser la nature des
circulations rencontrées a Gavet (figure 4.22).
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Figure 4.22 : Evolution dans le temps des paramétres physico-chimiques des venues d’eau
dans la galerie de Gavet.

Tout au long de la vidange de la venue du PM 254, la faible variation des parameétres physico-
chimiques de I'eau confirme l'absence de renouvellement de 'eau du réservoir ainsi drainé.

La diminution de la température de I'eau au PM 481 traduit le renouvellement des eaux du
réservoir drainé par la venue. La conductivité augmente durant 1'été : des eaux plus anciennes (et
donc plus minéralisées) alimentent alors la venue.

La conductivité de la grosse venue d'eau enregistrée au PM 545 est faible et relativement
constante. C'est également le cas de sa température. Les variations sont tamponnées par le séjour
souterrain de 'eau dans le réservoir.

4.2.3.2 Exhaure totale a la sortie des deux galeries

Les travaux de percement de la galerie de Livet ont été achevés en octobre 1994. Quelques mois
plus tard, un systéme de Venturi couplé a un acquisiteur de données a permis de suivre en continu
I’évolution des débits d’exhaure total (figure 4.23). Le débit total drainé par la galerie de Livet

oscille entre 1,5 Ls"1 le 06/11/96 et 32 1.s-1 le 23/05/95, son débit moyen valant 10 1.s"1. Avec
une longueur totale de 360 m (y compris le rameau usine), cela correspond a un débit linéaire

moyen de 41,7.10'3 1s-1.m"1 dans les amphibolites et leptynites.

Les travaux de percement de la galerie de Gavet ont €té achevés en aoiit 1995. La galerie de Gavet
draine en moyenne 13 Ls-1 : les débits oscillent entre 6,7 Ls-1 1e 17/10/96 et 21,6 1s"1 1e 09/07/96.
Le débit linéaire calculé sur la longueur totale de la galerie, soit 899 m, vaut 14,4.10'3 Ls-1.m-1.
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On constate que 98 % de cette eau provient des amphibolites ; celles-ci, recoupées sur 135 m,
possédent donc un débit linéaire valant 104.107 Ls"1.m1 tandis que dans les gneiss, le débit
linéaire vaut seulement 0,3.10° Ls-I.m"1.

Galerie Qrin [L57] 0, [157] Orad 571 O rnad/ Qi
Livet 1,5 9,9 31,8 21,1
Gavet 6,7 13,1 21,6 3,2

Tableau 4.6 : Principales caractéristiques des hydrogrammes a la sortie des galeries de Livet et Gavet.

On constate une évolution semblable des débits dans les deux galerles avec des pics au printemps
suite a la fonte des neiges (dont I'effet est renforcé par des précipitations pluvieuses), et au début
de I’hiver suite a des précipitations sous forme liquide (figure 4.23).
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Figure 4.23 : Evolution dans le temps des débits dans les galeries de Livet et Gavet. Les précipitations a la
station de Livet sont indiquées.

Le rapport Q,,./Q...n €st nettement supérieur a Livet (tableau 4.6) : il traduit la plus forte variabilité
temporelle des débits des venues d’eau dans cette galerie. La galerie de Gavet est caractérisées par
des variations de débit dont I’amplitude est moins grande qu’a Livet : le débit de base est moins
faible qu’a Livet.

Des données piézométriques dans deux sondages réalisés au fond de la galerie de Gavet sont
disponibles (Saxe est situé au PM 717, S4 au PM 680). Les vanations de pression dans les deux
piézometres sont semblables : ils évoluent en parallele (figure 4.24). Les variations de pression
précédent généralement de trés peu les variations de débit. Le décalage entre les courbes
piézométriques et le débit est de moins d’un jour & deux jours au maximum.

Un phénomeéne surprenant mérite toutefois d'étre signalé. Il s'agit de la brusque chute de débits a
la sortie de la galerie de Gavet le 13 octobre 1996. En une heure, le débit chute brusquement de

1026 1Ls". Un tel phénomene aussi subit est extrémement rare en hydrogéologie. Des jaugeages
effectués avant et aprées ['événement permettent d'exclure la possibilité d'un mauvais
fonctionnement des appareils de mesures (sonde défectueuse, niveau de référence modifié,
ensablage du dispositif ou vandalisme, acquisiteur défectueux). Par ailleurs, on constate que le 17
octobre la piézométrie commence a augmenter dans le massif tandis que le débit ne suit pas
(figures 4.24 et 4.25). Cette augmentation dure jusqu'au 25 octobre et commence 2 se stabiliser
lorsqu'une nouvelle crue, cette fois sensible sur les débits, se produit vers le 10 novembre.
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Figure 4.24 : Evolution dans le temps de la piézométrie dans la galerie de Gavet, et des débits
dans les galeries de Livet et Gavet.

Un événement quelconque (fermeture ou colmatage d'une fissure) a provoqué une baisse de
perméabilité dans le massif induisant une baisse des débits a la sortie de la galerie. Cette baisse de
la capacité de drainage de la galerie provoque une augmentation du niveau d'eau dans le massif.
Cette montée se transmet aux piézometres quatre jours plus tard : la montée de la nappe aquifére
est de 8 2 9 metres environ. Cette montée de la nappe ne provoque pas de hausse des débits
puisqu'il s'agit d'un rééquilibrage suite a une modification brusque du régime d'écoulement dans
le massif. Moins d'un mois aprés, la piézométrie et les débits se comportent a nouveau
normalement, les débits mesurés aprés cet événement restant toutefois toujours inférieurs a ceux
mesurés précédemment.
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Figure 4.25 : Evolution du débit et de la piézométrie dans la galerie de Gavet durant la période du 10 octobre
1996.

La cause de la fermeture de la fissure a €t€ recherchée dans un événement exceptionnel de type
séisme. L’ensemble des données de séismicité instrumentale disponibles pour cette région (réseau
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SISMALP) montre qu’une réplique du séisme majeur d’Annecy le 11 octobre 1996 est le seul
événement sismique enregistré durant cette période. La faible énergie déployée par cette secousse
(magnitude = 1,9) ne peut étre A 'origine de déplacements supérieurs au micrométre 2a une
distance de plus de 100 km. Elle ne peut donc étre a I'origine de la fermeture de la fissure
supposée a Gavet.

L’analyse de la piézométrie dans le massif montre qu’au moment de la fermeture de cette fissure,
la piézométrie était au niveau le plus bas atteint dans le massif depuis le percement de la galerie.
Ce serait donc une fermeture de fissure liée & une baisse de la contrainte hydrostatique qui
maintenait la fissure ouverte.

Nous reviendrons au chapitre 5 plus en détail sur le fonctionnement hydrodynamique des massifs
drainés par les galeries de Livet et Gavet, et sur I’effet de la fermeture de la fissure sur le régime
hydraulique de la galerie de Gavet.

4.2.4 Hydrochimie des venues d’eau

Les ions majeurs ont été dosés sur les cing principales venues d’eau ainsi que sur I’exhaure totale
de la galerie de Gavet. Trois analyses ont été effectuées sur I’exhaure totale de Livet (tableau 4.7).

Venue Date Type Minéralisation [mg.l g
Gavet PM 42 01/06/95 Ca-HCO3-(S04) 227
Gavet PM 201 10/07/95 Ca-HCQ3-(S04) 213
Gavet PM 254 24/04/95 Ca-(Mg)-HCQ3-S0O4 237
Gavet PM 254 01/06/95 Ca-(Mg)-HCQ3-804 202
Gavet PM 540 10/07/95 Ca-HCQ3-(S0O4) 178
Gavet PM 540 15/12/95 Ca-HCO3-(S04) 155
Gavet PM 717 06/10/95 Ca-(Na)-HCQ3-S04 1223
Gavet sortie 02/04/97 Ca-HCO3-S04 181
Livet sortie 01/06/95 Ca-(Mg)-HCO3 151
Livet sortie 06/10/95 Ca-(Mg)-HCQ3-504 153
Livet sortie 02/04/97 Ca-HCO3-S04 140

Tableau 4.7 : Résultas des analyses chimiques effectuées sur les venues d’eau dans les galeries de Livet et Gavet,
classées par venue et chronologiquement. Les venues dénommées Gavet et Livet sortie concernent l’exhaure
totale a la sortie de la galerie.

Hormis la venue de Gavet au PM 717, les minéralisations sont comprises entre 140 et 240 mg.l".
Les eaux sont toutes, sans exception, de type bicarbonaté-calcique. On note quelque fois la
présence de magnésium.

La venue PM 717 posséde une concentration élevée en sodium; sa minéralisation est par ailleurs
trés élevée. Cette venue posseéde une signature géochimique trés différente des autres venues. Des
affleurements de Trias sont connus dans la région (notamment sur le plateau de Chamrousse).
L’évolution des teneurs relatives pour les différents ions (figures 4.26) permet de montrer que la
minéralisation de ces eaux est a relier plutét a2 des carbonates de calcium (relation Ca-HCO,
proche de la droite de pente unitaire) et du NaCl (teneurs en chlorures sensiblement plus élevées
qu’ailleurs) tandis que I’on peut rejeter I’influence de dolomies ou de gypses pour expliquer la
forte minéralisation de la venue du PM 717 (droites éloignées de la pente unitaire, enrichissements
en calcium versus magnésium et en calcium versus sulfates).
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Figure 4.26 : Relation entre les ions majeurs dans les venues d’eau de la galerie de Gavet.
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Dans le temps, on ne constate pas de modification importante de la composition chimique des
venues 254 et 540 a Gavet ni de I’exhaure total a Livet.

L’exhaure total de Livet est trés pauvre en traces; seul le molybdeéne apparait clairement. Les
éléments en traces présents dans les eaux de Gavet sont : Al, Ba, Fe, Mn, Mo. La venue trés
minéralisée du PM 717 est trés riche en divers éléments en traces : B, Br, Fe, Li, Mn et Sr.

4.2.5 Chimie isotopique des venues d’eau

Des mesures isotopiques (‘30 et *H) ont été effectuées par le méme laboratoire (CRG) sur les
différentes venues des deux galeries, dans le cadre des travaux de reconnaissance réalisés par EDF
et dans le cadre de ce travail de these.

Les résultats font I’objet du tableau ci-dessous (tableau 4.8).

Venue d’eau Date oxygéne-18 H-3[UT]
Livet PM 115 08/12/94 * -10,31 12,0
Livet PM 180 08/12/94 * -10,55 11,8
Livet PM 200 08/12/94 * -10,61 13,3
Livet PM 224 08/12/94 * -10,67 12,0

Livet PM' 18 (PM 270) 08/12/94 * -10,72 12,1
Livet PM 290 08/12/94 * -10,70 12,6
Livet PM' 16 (PM 270) 08/12/94 * -10,78 12,4
Livet PM 280 08/12/94 * -10,83 11,9

Livet sortie 01/06/95 -11 11,2

Livet sortie 06/10/95 -10,99 12,1

Livet sortie 03/10/96 - 12,7

Livet sortie 02/04/97 -11,35 10,4
Gavet PM 42 01/06/95 -9,94 13,1
Gavet PM 71 27/02/95 * -9,82 14,1
Gavet PM 91 27/02/95 * -10,10 15,3
Gavet PM 201 10/07/95 - 12,6
Gavet PM 201 10/07/95 * -10,31 15,9
Gavet PM 254 24/04/95 - 12,9
Gavet PM 254 01/06/95 -10,45 13,6

Gavet PM' 65 (PM 280) 10/07/95 * -11,64 18,1
Gavet PM 481 10/07/95 * -10,81 18,3
Gavet PM 537 10/07/95 * -10,67 17,4
Gavet PM 545 10/07/95 -10,73 13,9
Gavet PM 545 10/07/95 * -10,87 16,1
Gavet PM 545 15/12/95 -11,16 12,7
Gavet PM 717 06/10/95 -11,02 7,5

Gavet sortie 03/10/96 - 16,3

Gavet sortie 02/04/97 -11,30 13,1

Tableau 4.8 : Résultats des analyses isotopigues effectuées sur les venues d’eau dans les galeries de Livet et
Gavet, classés par venue et chronologiquement. * Analyses effectuées dans le cadre des travaux de reconnaissance
a Uinitiative d’EDF. Les venues dénommées Gavet et Livet sortie concernent l’exhaure totale a la sortie de la
galerie. PM’ désigne le Point Métrique dans le rameau. (PM) désigne le PM correspondant dans la galerie
principale.

Dans la galerie de Livet, les teneurs en tritium sont comprises entre 11,8 et 13,3 U.T (figure 4.27).
Ce sont toutes des teneurs typiques d’eaux récentes (quelques mois a quelques années). On ne
constate pas de variation du tritium vers I’intérieur de la galerie.

Dans la galerie de Gavet, les teneurs sont plus variables; elles oscillent entre 7,5 et 18,3 U.T. Vers
I’'intérieur de la galerie, on note une augmentation significative de la teneur aux venues 254, 280
(PM’ 65) et 481. Les eaux sont jeunes sauf la venue du PM 717 possédant une teneur en tritium
faible (7,5 U.T.) qui est une eau ancienne ou un mélange d’eaux anciennes (< 5 UT) et récentes
(= 5 UT). Son temps de transit moyen calculé selon le modele piston' est de 40 ans.

! Voir au § 5.2.2.1 I'explication des modeles isotopiques et la justification du choix du modele piston dans le cas
présent.
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Figure 4.27 : Profil de la teneur en tritium des venues d’eau dans les galeries de Livet et Gavet.

Dans les deux galeries, les valeurs en oxygéne-18 s’appaunvrissent régulieérement vers 1’intérieur
du massif (figure 4.28). Ceci correspond au fait que les zones d’alimentation des circuits
aquiferes possédent des altitudes de plus en plus élevées lorsque I’on s’enfonce dans le massif.
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Figure 4.28 : Profil de la teneur en oxygéne-18 des venues d’eau dans les galeries de Livet et Gavet.

A Livet, ce phénomene est régulier sur les quatre premieres venues jusqu’au PM 225, ensuite il y a
stabilisation de la valeur en oxygéne-18 pour les quatre derniéres venues.

A Gavet, les valeurs s’appauvrissent régulierement jusqu’au PM 717. Seule la venue du PM 280
(PM’ 65 dans le rameau usine) montre une valeur fortement négative en oxygene-18.

Il est possible d’estimer le gradient en oxygeéne-18 en fonction de I'altitude d’infiltration des
eaux (figure 4.29). Etant donné la forte dispersion des structures géologiques fortement pentues
dans le massif de Livet, on peut en premiere estimation faire 1’hypothése que les eaux s’écoulent
vers la galerie selon une direction proche de la verticale. Le report de la valeur en oxygéne-18 en
fonction de I’altitude du point situé au droit de chaque venue d’eau permet de déterminer le
gradient isotopique d’altitude local. La droite de régression effectuée sur les six points
parfaitement alignés donne un gradient égal a -0,46 °/,, pour 100 metres (figure 4.29). Les deux
points non alignés sont :

- PM 270 (PM’ 16) : fracture NO°E 20°W
- PM 280 : fracture N120°E 30°SW

Ils concernent tous deux des fractures a trés faible pendage et dont le plongement est orienté vers
I’intérieur du massif. Ces eaux proviennent probablement de zones d’alimentation situées plus en
amont dans le massif : elles montrent d’ailleurs un appauvrissement en oxygéne-18.
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Figure 4.29 : Teneur en oxygéne-18 des venues d’eau dans les galeries de Livet et Gavet en fonction de ’altitude
de recharge estimée grace a l'orientation des structures géologiques. Calcul du gradient altimétrique correspondant
au moyen d’une régression linéaire sur les points parfaitement alignés.

L’existence I'une a c6té de 'autre de circulations d’origine différente est mise en évidence par la
présence dans le rameau usine, d’'une venue sur une fracture orientée vers le versant du massif
(fracture N20°E S55°E) et possédant une teneur en oxygeéne-18 relative a des altitudes moins
élevées, a coOté de la venue du PM’ 16 citée précédemment.

A Gavet, au moyen des points alignés, on a pu calculer le gradient altimétrique correspondant
(figure 4.29) : il vaut -0,42 °/oo, valeur trés proche de celle obtenue a Livet.

Le point PM’ 65 correspond a une venue d’eau en charge dans un forage vertical réalisé a partir
du radier de la galerie. Il se peut donc qu’elle appartienne a un systtme d’écoulement plus
profond et provenant d’une zone plus lointaine et plus élevée.

La comparaison des résultats obtenus dans les deux galeries (figure 4.30) montre clairement que,
si les gradients altimétriques sont semblables, I'ordonnée a I’origine est différente : les deux
droites sont quasi paralleles de part et d’autre du gradient isotopique dans les Alpes du Nord'. Ce
décalage pourrait €tre dii a un effet saisonnier, les prélévements a Livet ayant eu lieu en décembre
tandis qu’a Gavet ils ont eu lieu en juillet. Les variations de I’intrant en oxygene-18 en fonction
des saisons climatologiques est bien connu.

-8.5 4 O Gavet
-9.0 4 O Livet
9.5~ — Alpes du Nord

8 B0 [%o]

400 600 800 1000 1200 1400
Altitude d'infiltration au droit de la venue suivant
les structures géologiques [m]

Figure 4.30 : Teneurs en oxygéne-18 des venues dans les galeries de Livet et Gavet en fonction de 1'altitude
d’infiltration calculée sur la base de I'orientation des structures hydrogéologiques.

"Le gradient isotopique d’altitude utilisé pour les précipitations est celui des Alpes du Nord (voir § 6.6.1.2).
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Le tableau suivant présente 1I’évolution dans le temps et en fonction de I'état hydraulique du
massif, de I’oxygéne-18 et du tritium dans les eaux des deux galeries.

Venue Date Débit [1s7'] Etat hydraulique Tritium [UT] Oxygéne-18
Livet sortie 1/6/95 24,7 Crue 11,2 -11,00
Livet sortie 6/10/95 4,1 Etiage 12,1 -10,99
Livet sortie 2/4/97 7.4 Intermédiaire 10,4 -11,35

Gavet PM 545 10/7/95 ? Etiage 13,9 -10,73
Gavet PM 545 15/12/95 12,3 Intermédiaire (pré-crue) 12,7 -11,16
Gavet sortie 2/4/97 12,1 Intermédiaire (post-crue) 13,1 -11,30

Tableau 4.9 : Evolution dans le temps de la teneur en oxygéne-18 des eaux des deux galeries de Livet et Gavet.

Les teneurs en oxygéne-18 et tritium varient peu dans le temps en fonction de 1’état hydraulique
du massif. Toutefois, il conviendrait de disposer d’un plus grand nombre d’analyses avant de
conclure 2 un fort tamponnage du systtme provoquant I’homogénéisation des teneurs
isotopiques. En effet, une telle conclusion est en désaccord avec les fortes variations de débits
enregistrées dans les deux galeries et la réaction rapide de celles-ci aux précipitations.
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4.3 Le tunnel routier du Gothard (N2)

Le tunnel routier du Gothard (N2) a fait I’objet de cinq visites pendant lesquelles ont été mesurés
les parameétres physico-chimiques des venues d’eau dans la galerie de sécurité et des échantillons
d’eau ont été prélevés. Deux séries d’analyses des éléments majeurs et des isotopes ont été
effectuées. Une série d’analyses d’éléments en traces a été réalisée.

4.3.1 Géologie et tectonique
Du sud au nord, le tunnel traverse les formations suivantes (figure 4.31) :
- dans le massif du Gothard :

Le Trias de la zone de Nufenen (sur quelques métres) - la série de la Tremola - la série de Prato -
les gneiss de Scorescia - le granite de Rotondo - les orthogneiss de Fibbia - la zone de Guspis
(paragneiss) - les orthogneiss de Gamsboden - la zone septentrionale des paragneiss - le Permo-
Carbonifere et le Mésozoique de la zone d'Urseren

- dans le massif de I'Aar :

La zone de gneiss méridionale du massif de I'Aar - le granite de I'Aar - des roches meubles
(anciens déblais du tunnel ferroviaire + éboulis de pente).

Massifde I'Aar Zone d'Urseren Massif du Gothard

&

f

l

I l Zooe de Quspis
| Sérnic de Pralo
(Amphibolite et gneiss)

Ganic de I'Aar Mémzoique ZaL: 2 para greiss
{Calcaires, marbres, P 0 s

dolomites, gypsc)

; 4 4
15km l 10 km / Skm Gneis}!cSotes:ia Séric de Temola 0 kM
Permo-Carbonifere Gneis ganitique de Gamsboden (Gneiss ot micaschistes)
(Schistes costallins et preiss) Gneiss granitique de Fibbia
Zone goeissique méridionale

(Cneis et micaxhiste)
Figure 4.31 : Coupe géologique du tunnel routier (N2) du Gothard [d'aprés Keller et al. 1987].

Pour une description plus précise des formations rencontrées dans 1’ouvrage, on se référera a
I’important travail de synthese portant sur la géologie du tunnel du Gothard {Keller et al. 1987].
La géologie des massifs de I’ Aar et du Gothard a fait I'objet d’un ouvrage de référence [Labhart
1977].

Ces terrains principalement de nature gneissique ou granitique ont été recoupés
perpendiculairement par le tunnel dans sa partie sud et selon un angle de 45° dans sa partie nord.
La principale schistosité alpine (systeme I selon Keller et al. [1987]) posséde, dans toutes les unités
traversées, une orientation proche de N 60°E avec un pendage subvertical. Les plans de fissuration
sont pour la plupart (systtmes II et III) subverticaux également. Le systtme II posséde une
orientation proche de N 90° E, soit quasi-perpendiculaire au tracé de 1’ouvrage. Le systeme III, a
pendage variable selon les cas mais souvent subvertical, posséde une orientation proche de 145°E.

4.3.2 Contextes des venues d'eau dans l'ouvrage

Le percement de cet ouvrage n'a pas conduit a des venues d'eau tres importantes. La somme des
venues d'eau dramées durant le percement ne dépasse pas 280 L.s”'. Ce débit a trés vite baissé pour
atteindre 20 a 55 1.s' en mai 1970 [Keller et al. 1987].

Les plus grosses venues (150 Ls™) ont été enregistrées dans les gneiss granitiques de Gamsboden
au contact sud avec les paragneiss de la zone de Guspis, moins productifs. Ces venues ont ensuite
tari. La vidange du réservoir constitué derriere le mur a faible perméabilité horizontale constitué
par les paragneiss (schistosité verticale trés marquée) a eu lieu lors du percement. Il en résulte le
tarissement des venues.
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Parmi les zones productives, on citera également les schistes de la série Tremola a proximité de
l'entrée sud du tunnel ot des débits atteignant 60 L.s™ ont été enregistrés. Ces venues ont également
rapidement baissé. Toutefois, il sub51ste encore, a I'heure actuelle, dans cette zone (au PM 700) des
venues d'un débit d'étiage de 5 Ls" pouvant augmenter fortement lors d'épisodes pluvieux ou
pendant la fonte des neiges.

Sur la base de ces observations, nous proposons la coupe hydrogéologique suivante qui résume le
comportement hydrogéologique relatif de chacune des unités constituant le massif (figure 4.32).

Massf de 1'Aar Zone d'Urseen Massif du Gothard
I |
l

o . Séric de Prato
Ganite dc I'Aar g res. para gnciss scptentsi (Amphibolite c1 gneiss)

%
A
)
Sére e Yt O km

Gneiss de Sorescia (Gneiss ¢t micaschistes)

(Schistes crigallins et greiss)

Gneiss granitique de Fibbia

Zox ssique méridionale
(Griq:; aq:xlnca:hm)

Figure 4.32 : Coupe hydrogéologique du tunnel routier du Gothard (N2). Les tons plus grisés indiquent des zones
moins aquiféres. Les différentes unités hydrogéologiques sont définies sur la base des unités tectoniques traversées
et des débits linéaires rencontrés durant le percement.

La majorité des venues d'eau sont associées a des fractures. Les trongons les moins productifs en
eau (granite de I'Aar, Permo-Carbonifére, zone a gneiss méridionale, paragneiss septentrionaux,
orthogneiss de Fibbia) sont caractérisés par des plans de discontinuités le plus souvent peu
rapprochés et de persistance moyenne (tableau 4.10). A l'inverse, les trongons les plus productifs
(gneiss granitique de Gamsboden, séric Tremola) sont caractérisés par une forte intensité de la
fissuration et une persistance moyenne a €élevée.

Uniré Fissuration Longueur Débir Débit linéaire
[m] [Ls'] [Ls'.m’]
Tremola I:> 600 66 110.10°
P:<
Tremola + Prato I}; _=_> 2404 30 12.10°
Sorescia I:> 621 5 8.10°
P:>
Fibbia IP: <= 824 1 1,2.10°
. I:>> 3
Guspis P < 894 20 22.10
Gamsboden II,’,=_>> 2885 150 52.10°
Paragneiss nord PI,‘<<= 1372 1 0,7.10°
Permo-Carb. II, < 1434 0,1 7.10°
Gneiss sud Aar PI.::_ 831 0.1 1,2.10°
Granite Aar S 3217 4 1,2.10%

Tableau 4.10 : Venues d’eau mesurées dans le tunnel du Gothard durant le percement, classées par unité
géologique traversée. Comparaison avec ’intensité (I) et la persistance (P) de la fissuration.
< : faible; = : moyen ; > : élevé [d’apreés Keller et al. 1987].
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Certaines venues sont associées 4 des lamprophyres surtout dans les orthogneiss de Gamsboden.
Toutefois, elles représentent une minorité des débits drainés par 1’ouvrage.

A I’heure actuelle, dans la galerie de sécurité, les débits semblent nettement moins élevés : hormis
la venue du PM 690-S (5 Ls), la plupart des venues possédent des débits de 1’ordre de quelques
litres par minute. Il est toutefois difficile de se faire une idée quantitative sur les débits drainés par
I'ouvrage étant donnée I'impossibilité d’accéder aux venues de la galerie principale. On dira que
globalement les débits semblent nettement moins élevés qu’a la fin des travaux.

4.3.3 Caractéristiques physico-chimiques des venues d'eau

Des mesures physico-chimiques ont été effectuées durant une année hydrologique lors de quatre
visites de la galerie entre novembre 1995 et septembre 1996. Pour les profils présentés et discutés
dans la suite, nous utiliserons les résultats du 13 mars 1996 qui correspondent & une période
d’étiage des venues d’eau dans I’ouvrage en fin d’hiver. Les paramétres mesurés ne sont donc
pas affectés par d’éventuels phénomeénes de dilution et caractérisent au mieux les eaux de
I’aquifere.

Les conductivités électriques (figure 4.33) des venues d’eau sont comprises entre 88 et 336
uS.cm™. Tout le long de 1’ouvrage, les conductivités restent a peu prés dans la méme gamme entre

200 et 300 pS.cm™' hormis deux venues dans le gneiss granitique de Fibbia et la zone gneissique
de Guspis (PM 4335-S et PM 4819-S) qui sont moins minéralisées que les autres (conductivité a
90 uS.cm™). Une autre série de venues d’eau moins minéralisées sont situées dans le granite de

I’Aar au contact avec les paragneiss de la zone méridionale de I’Aar (aux environs du
PM 13000-S).
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Figure 4.33 : Profil de conductivités électriques et températures des eaux dans le tunnel routier du Gothard.
Mesures effectuées le 13 mars 1996.

Les températures les plus élevées (26,6 °C) ont été mesurées dans la partie sud du tunnel au coeur
du massif du Monte Prosa sous une épaisse couverture rocheuse. Elles décroissent dans la partie
nord sous la vallée de la Reuss.

Les pH sont élevés (figure 4.34). Ils sont compris entre 7,5 et 9 dans la partie sud du tunnel. Il
sont supérieurs a2 9 dans sa partie centrale et compris entre 8 et 9 dans la partie nord, dans le
granite de 1’ Aar. Il est connu que le contact du béton avec les eaux puisse contribuer i augmenter
le pH de celles-ci. Toutefois, on a observé des pH élevés dans le granite de I’ Aar alors que dans
cette zone la galerie de sécurité n’est pas revétue et que mis a part dans la zone d’Urseren, aucune
injection de ciment n’a eu lieu dans le massif durant le percement du tunnel. Par ailleurs, il y a de
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nombreuses années que le béton est en place et les réactions d’altération doivent avoir pris fin
maintenant. Enfin, le pH des eaux mesurées deés le percement [Keller et al. 1987] était déja trés
élevé avec des valeurs supérieures a 9. Nous ne pensons donc pas que le béton soit a I’origine de
ces pH'.
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Figure 4.34 : Profil des pH, Eh et rH des eaux dans le tunnel routier du Gothard.
Mesures effectuées le 13 mars 1996.

Dans la zone centrale, 2 pH plus élevés, on constate une chute du potentiel d’oxydo-réduction
jusqu’a des valeurs proches d’un milieu réducteur. Toutefois, le rH reste celui d’un milieu
indifférent.

Le suivi des paramétres mesurés permet de mettre en évidence deux types de venues d’eau selon
leur comportement dans le temps (figure 4.35). Le premier type regroupe des venues dont la
minéralisation varie au cours de ’année hydrologique. Elle est maximale a la fin de I’hiver suite a
I’étiage qui caracténise cette période et minimale au printemps du fait de la dilution par I’eau de la
fonte des neiges. Parmi les venues qui ont ce type de comportement, on citera les eaux des PM
690, 15260 et 16070 : elles sont toutes situées a2 proximité des entrée nord et sud du tunnel, soit
sous de faibles épaisseurs de couverture. La minéralisation des eaux du groupe 2 ne varie pas en
fonction du temps : ce sont des eaux stables. Parmi celles-ci, on citera les eaux des PM 1306,
4335, 4819, 6454, 7740, 10140 et 13189. Elles sont toutes situées plus a I’intérieur du massif sous
d’épaisses couvertures rocheuses.

! L’origine de tels pH dans les eaux issues du cristallin alpin est discutée au § 6.3.
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Figure 4.35 : Evolution dans le temps de la conductivité électrique des eaux dans le tunnel routier du Gothard.
Mesures effectuées entre novembre 95 et septembre 96.

La température des venues varie trés peu (figure 4.36). Ceci indique que les eaux atteignent
rapidement un équilibre avec la roche dans ce type de milieu peu perméable. Seule la venue du
PM 7740 située a proximité d’un puits de ventilation montre un réchauffement durant I’été lié a
ce puits.
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Figure 4.36 : Evolution dans le temps de la température des eaux dans le tunnel routier du Gothard. Mesures
effectuées entre novembre 95 et septembre 96.
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Les variations dans le temps du pH (figure 4.37) et de Eh (figure 4.38) ne sont pas aisées 2
interpréter. On ne constate pas en effet de comportement systématique des venues d’un groupe ou

de 1’autre.
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Figure 4.37 : Evolution dans le temps du pH des eaux dans le tunnel routier du Gothard. Mesures effectuées entre
novembre 95 et septembre 96.
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Figure 4.38 : Evolution dans le temps du Eh des eaux dans le tunnel routier du Gothard. Mesures effectuées entre
novembre 95 et septembre 96.
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4.3.4 Hydrochimie des venues d'eau

Deux séries d’analyses des ions majeurs ont été effectuées sur quelques venues situées dans les
différentes unités traversées par le tunnel. La premiére série a €té réalisée sur des échantillons
prélevés en mars 1996 (fin de 1’étiage) et la seconde sur des eaux prélevées en juillet 1997 2 la fin
de la fonte des neiges (tableau 4.11).

Venue Géologie Date Type HSiO, Minéralisation
(mg.l'] [mg.I']

PM 691-S Gn.+Ms. Tremola 13/03/96 Ca-HCQ3-SO4 8 233

PM 691-S Gn.+Ms. Tremola  29/07/97 Ca-Mg-HCQ3-504 11 176
PM 1306-S Gn.+Ms. Tremola  29/07/97 Na-HCOQ3-(SO4) 16,5 310
PM 4335-S Gn. Gr. Fibbia 13/03/96 Ca-Na-HCQ3-S04 26 101
PM 4335-S Gn. Gr. Fibbia 29/07/97 Na-Ca-HCQ3-S0O4 22,5 97
PM 4819-S Gn. Guspis 13/03/96 Na-(Ca)-HCO3-SO4 38 193
PM 4819-S Gn. Guspis 29/07/97 Na-HCOQ3-S04 34 139
PM 6454-S  Gn. Gr. Gamsboden  13/03/96 Na-HCOQ3-S04 57 252
PM 6454-S  Gn. Gr. Gamsboden  29/07/97 Na-HCO03-S04 58 272
PM 7740-S  Gn. Gr. Gamsboden 29/07/97 Na-HCOQ3-S04 55 280
PM 10140-S  Paragneiss Gothard 13/03/96 Na-HCO3 19 260
PM 10140-S  Paragneiss Gothard 29/07/97 Na-HCO3 17 364
PM 13189-S Gr. Aar 13/03/96 Na-Ca-HCO3-S04 4 133
PM 13189-S Gr. Aar 29/07/97 Na-HCQ3-SO4 27 138
PM 15260-S Gr. Aar 13/03/96 Ca-Na-HCO3-SO4-(CD) 13 261
PM 15260-S Gr. Aar 29/07/97 Ca-Na-SQ4-HCO3-(Cl) 20 236
PM 16070-S Gr. Aar 13/03/96 Ca-Na-HCQ3-S04 13 180
PM 16070-S Gr. Aar 29/07/97 Ca-Na-HCO3-S04 13 159

Tableau 4.11 : Résultats des analyses chimiques effectuées sur les venues d’eau dans le tunnel routier du Gothard.
Abréviations : Gn. : Gneiss Gr. : Granite Ms. : Micaschistes.

Mis a part les venues d'eau situées a proximité des deux entrées (ce sont les eaux du groupe I
définies précédemment, qui réagissent de maniere visible a la fonte des neiges), les eaux analysées
sont trés riches en sodium. C'est le cas de toutes les venues situées entre le PM 691 et le
PM 15260-S. Toutes les pétrographies sont concernées : les eaux des granites, orthogneiss et
paragneiss sont dans ce cas. Il ne s'agirait donc pas d'un phénomeéne d'onigine lithologique mais
plutét hydrodynamique. Les eaux concernées sont en effet toutes caractérisées par des teneurs
faibles en tritium, signe qu'il s'agit d'eaux anciennes. Un processus lent, mettant du sodium en
solution est l'altération de I'albite. Nous verrons dans le chapitre 6.3 en détail ce phénomeéne. Par
ailleurs, ces mémes eaux sont riches en silice (H,SiO,), parameétre qui traduit 1’altération des
silicates.

Les chlorures apparaissent sur une seule venue dans le granite de 1’Aar. L’ion
hydrogénocarbonate est 1’anion dominant dans tous les cas sauf un (PM 15260-S dans le granite
de I’ Aar).

Dans le temps, la minéralisation des venues du groupe I (proches des deux entrées) baisse suite au
phénomene de dilution évoqué (eaux moins minéralisées durant 1’été). Les types d’eau ne
changent pratiquement pas : les eaux gardent la méme composition chimique globale. Il en va de
méme pour la silice sur la majorité des eaux analysées. L’ensemble des eaux reste donc assez
stable malgré un léger phénomene de dilution enregistré au printemps sur les venues proches des
entrées du tunnel.

Des analyses en traces ont été effectuées sur les eaux prélevées durant I’hiver afin d’éviter I’effet
de la dilution (figures 4.39 et 4.40).
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Figure 4.39 : Profil des teneurs en éléments en traces des eaux du tunnel routier du Gothard. Echantillons
prélevés le 13 mars 1996. Pour comparaison, sont indiquées les médianes des teneurs des éléments mesurées dans
le cadre du programme AQUITYP sur I'ensemble des eaux étudiées (A) et sur le cristallin (Crist).

Le strontium est présent dans les eaux analysées dans des concentrations assez moyennes (figure
4.39). Deux venues dans le granite de I’ Aar montrent de fortes teneurs en strontium (PM 15260-S
et 16040-S). L’uranium, le césium et le rubidium se sont avérés d’excellents traceurs du granite

de I’ Aar puisqu’ils apparaissent dans ses eaux avec des teneurs supérieures a 10 pg.l" alors que
ces éléments ne dépassent pas 3 pg.I" dans les autres unités traversées.

Le molybdéne et I’arsenic sont deux bons traceurs du cristallin [Dubois 1993]. Le molybdéne est
présent dans toutes les eaux analysées avec un minimum de 2 pg.l" dans les paragneiss de la zone

septentrionale du Gothard. L’arsenic apparait principalement dans le granite de 1’Aar, dans les
gneiss de Guspis et les orthogneiss de Fibbia.

Le Bore et le lithium apparaissent dans la partie nord et centrale du tunnel; ils sont quasi absents
dans la série de Tremola et dans les gneiss de Guspis et Fibbia (figure 4.40).

L’aluminium et le fer sont présents dans des teneurs supérieures a celles mesurées sur ’ensemble
des eaux du programme AQUITYP. Mis a part un point (PM 13189-S ou les fortes concentrations
paraissent suspectes), leur variabilité est faible.

Le zinc, le manganese, le brome et le baryum ont été associés car ils se comportent de fagon
similaire sur le profil, avec des teneurs faibles dans la partie centrale et des teneurs plus élevées
dans le granite de I’ Aar ou les micaschistes de Tremola.
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Figure 4.40 : Profil des teneurs en éléments en traces des eaux du tunnel routier du Gothard. Echantillons
prélevés le 13 mars 1996. Pour comparaison, sont indiquées les médianes des teneurs des éléments mesurées dans
le cadre du programme AQUITYP sur [’ensemble des eaux étudiées (A) et sur le cristallin (Crist).

Si I’on réexamine les résultats par unité géologique, on met en évidence des comportements assez
divers. Les eaux issues du granite de 1'Aar possédent des teneurs élevées en éléments en traces. Les
éléments rencontrés dans le granite de 1'Aar avec des concentrations élevées sont : Sr, U, Rb, Cs, As,
Mo, B et Li principalement. Sont présents également Al, Fe, Mn, Br, Ba et Zn.

Les venues des PM 4335 et 4819-S dans les gneiss de Fibbia et Guspis sont assez pauvres en
traces. Leur conductivité électrique est faible. Ces eaux sont peu minéralisées aussi bien en ions
majeurs qu'en €léments en traces.

Les eaux issues des micaschistes de Tremola se caractérisent principalement par leur haute teneur
en baryum. Le bore et le lithium sont présents dans le gneiss granitique de Gamsboden, tout
comme dans le granite de 1’Aar. Dans cette formation, les autres éléments en traces, hormis le
brome et le molybdéne, sont peu présents.
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4.3.5 Chimie isotopique des venues d'eau

Les analyses isotopiques effectuées durant cette étude sont présentées sur le tableau suivant.

Venue Géologie Date B0 [%0] H-3[{UT]
PM 691-S Gn.+Ms. Tremola 13/03/96 -11,86 15,4
PM 691-S Gn.+Ms. Tremola 29/07/97 -12,74 13,8
PM 4335-S Gn. Gr. Fibbia 13/03/96 -12,49 7.5
PM 4335-S Gn. Gr. Fibbia 29/07/97 -13,41 6,5
PM 4819-S Gn. Guspis 13/03/96 -12,88 2,3
PM 4819-S Gn. Guspis 29/07/97 -13,85 2,8
PM 6454-S Gn. Gr. Gamsboden 13/03/96 -14,32 1,5
PM 6454-S Gn. Gr. Gamsboden 29/07/97 -14,75 1,3

PM 10140-S Paragneiss Gothard 13/03/96 -13,15 8,1
PM 10140-S Paragneiss Gothard 29/07/97 -13,75 7.8
PM 13189-S Gr. Aar 13/03/96 -13,81 17,8
PM 13189-S Gr. Aar 29/07/97 -13,87 12,6
PM 15260-S Gr. Aar 13/03/96 -12,44 18,4
PM 16070-S Gr. Aar 19/12/95 -12,9 13,4
PM 16070-S Gr. Aar 29/07/97 -12,76 15,3
GotthardReuss Eau de surface 29/07/97 -14,03 13,3
Lac Lucendro Eau de surface 29/07/97 -13,09 10,2

Tableau 4.12 : Résultats des analyses isotopiques effectuées sur les venues d’eau dans le tunnel routier du

Gothard. Abréviations : Gn. : Gneiss Gr. : Granite Ms. : Micaschistes.

Les teneurs en tritium permettent de distinguer deux types d’eau (figure 4.41) : des eaux récentes
dont les teneurs se situent aux environs de 15 UT et des eaux anciennes ou des mélanges dont les
teneurs sont inférieures a 10 UT. Les premiéres se situent 3 proximité des deux entrées du tunnel;
il s’agit des venues des PM 690, 131898, 15260 et 16070-S parmi lesquelles trois de ces venues
ont montré une réaction a la fonte des neiges. Les secondes se situent au coeur du massif; elles
sont toutes caractérisées par des teneurs en sodium et silice élevées. Ce sont donc des temps de
séjour plus longs, li€s a I’épaisseur de la couverture rocheuse, qui expliquent la plus grande
stabilité chimique des eaux situées au coeur du massif.
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Figure 4.41 : Profil des teneurs en tritium des eaux du tunnel du Gothard.

Le report des résultats des analyses isotopiques en oxygéne-18 en fonction de l'altitude au droit de
I'ouvrage interpolée parallelement a l'onientation des structures majeures permet de mettre en

évidence certaines anomalies (3 zones) par rapport a la droite des Alpes du nord (figure 4.42).
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Figure 4.42 : Teneurs en oxygéne-18 en fonction de I'altitude d’infiltration calculée.

Dans la zone 1, les venues des PM 10140 et 13189-S sont caractérisées par un appauvrissement en
oxygene-18. Celui-ci s’explique par une zone d’alimentation située a une altitude plus élevée que
I’altitude proposée. Il s’agit d’eaux provenant des versants de la Reuss et non du fond de sa vallée
(figure 4.43).

Dans la zone 2, les venues situées aux PM 4335 et 4819-S respectivement dans les orthogneiss de
Fibbia et dans les paragneiss de la zone de Guspis, montrent un enrichissement en oxygéne-18.
Au droit de ces deux venues se situent les lacs de retenue des barrages de Lucendro et Sella. Ii est
bien connu qu'en surface, dans les lacs, les eaux subissent un enrichissement en oxygéne-18 par
suite de l'évaporation des eaux; l'isotope plus lourd (oxygéne-18) se concentrant dans les eaux
restant. Un échantillon d'eau du lac de Lucendro a été prélevé durant 1'été 1997. Cette eau montre
un enrichissement en oxygéne-18 comparable a celui observé dans le tunnel. Les eaux du tunnel
aux environs du PM 4500-S proviendraient en partie des lacs de retenue situés a la surface du
massif (figure 4.43). La chute de minéralisation observée dans cette zone confirme -cette

hypothése d'un apport des eaux du lac (conductivité électrique de ’eau du lac : 11 pS.cm’ le

29 juillet 1997). Les faibles teneurs mesurées en tritium sur les deux venues considérées indique
I'existence d'eaux anciennes. Il faut envisager un processus de mélange entre des eaux anciennes
(sans tritium) et les eaux du lac (10 UT) pour expliquer de telles teneurs en tritium. Le lac de
retenue de Lucendro n’a jamais montré de signe de fuites [Schneider 1997, comm. Pers.]. Les
quantités d’eau mesurées dans le tunnel sont trés faibles (quelques litres par minute ) a2 I’image de
la perméabilité a I'échelle du massif (voir chapitre 6.2.) : le tunnel ne menace donc pas la
pérennité du barrage méme si un lien hydraulique existe probablement entre ces deux ouvrages.
L’alimentation par les autres petits lacs situés au Col du Gothard est également possible. Toutefois,
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I’'implication des lacs de retenue est plus probable étant donné leur plus grande profondeur et
donc la plus grande pression d’eau au contact avec I’encaissant. Des analyses de deutérium
devraient permettre de confirmer ou non cette hypotheése d’enrichissement des eaux en oxygéne-
18 par évaporation dans le lac. Celles-ci sont en cours au moment de la rédaction de la thése.

Dans la zone 3, les eaux du PM 16070-S a la sortie du tunnel montrent comme dans la zone 1 un
appauvrissement en oxygeéne-18. Une analyse a été effectuée en juillet sur la Reuss qui s’écoule
au droit de cette venue. Sa teneur en oxygene-18 est également fortement appauvrie par rapport
aux eaux de pluie 2 cette altitude. II est possible que I’eau du PM 16070-S provienne en partie de
la Reuss (figure 4.43). Toutefois, d’autres analyses seraient nécessaires pour confirmer cette

interprétation.

Zone 2

Lac de retene
Lucendro

Légende

- —§» Ligne decourant

O Ouvrage souterain

Figure 4.43 : Représentation schématique des trois zones d’anomalies isotopiques.
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4.4 La galerie de reconnaissance AlpTransit Gothard

Dans le cadre de ce travail, nous avons effectué€ deux visites (le 4 juillet 1995 et le 12 mars 1996)
dans la galerie AlpTransit Gothard de Polmengo durant lesquelles des mesures physico-chimiques
sur les eaux ont été effectuées et des échantillons d’eau prélevés. Une série d’échantillons ont été
prélevés par le géologue de la galerie, M. Volpers, dans les forages de reconnaissance réalisés en
février et avril 1997.

En outre, des analyses chimiques d’eau effectuées par le laboratoire cantonal du Tessin ainsi que
des analyses isotopiques ont été réalisées dans le cadre du suivi géologique de cette galerie
[Schneider 1997]. Ces analyses nous ont aimablement été communiquées et ont été intégrées a ce
travail.

4.4.1 Contexte géologique

La galerie de Polmengo est une galerie de reconnaissance destinée a sonder la zone de la Piora
Mulde, synclinal de dolomies pincé entre la zone gneissique pennique (gneiss de Leventina et du
Lucomagno) et le massif du Gothard. Cette zone devrait étre traversée par le futur tunnel de base
de I’ AlpTransit Gothard. Le sondage réalisé est destiné a reconnaitre la géométrie de cette zone
ainsi que ses caractéristiques géologiques, hydrogéologiques et géomécaniques.

La galerie, longue de 5552 m, traverse depuis ’entrée a Polmengo les gneiss de Leventina sur
environ 3000 meétres et ensuite les gneiss du Lucomagno sur 2500 métres (figure 4.44).

N Tiefenbohrung
Gana Bubaira

(K2

5552 5 A 3 2 1 0kr
Gotthard- PM Lucomagno-Gneise Leventina-Gneise
“Massiv” | | Penninische-Gneiszone

PM = Piora-Mulde

Figure 4.44 : Coupe de la galerie de reconnaissance de Polmengo [d’aprés Schneider 1997].

Le gneiss de Leventina est un gneiss granitique dont le métamorphisme est de faciés amphibolite.
On y trouve des lentilles de paragneiss, de marbre, de gypse et de quartzites. Le gneiss du
Lucomagno appartient au vieux cristallin du massif (de faciés amphibolitique également) et est
caractérisé par une plus grande abondance de micas. Il est constitué de schistes a2 hornblende et de
gneiss riches en micas, hornblende, feldspath et quartz. Le contact entre les deux massifs
gneissiques est de type intrusif et non tectonique.

La Piora Mulde constitue la couverture sédimentaire post-hercynienne du massif du Gothard. Mis
a part les quartzites de la série Melser, elle est constituée principalement de dolomites, de gypse et
également de roches de la série du Quarten qui sont aujourd’hui métamorphisées principalement
en schistes. Toutes ces roches peuvent étre datées du Trias. Les dolomites sont considérées comme
des roches a problémes car suite au métamorphisme elles peuvent étre saccharoides. Par saturation
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compléte en eau, ces dolomites saccharoides peuvent deveni; trés fluantes et perdre toute
cohérence. Leur comportement mécanique peut €tre A l'origine de probléemes extrémement
importants lors de la réalisation du tunnel de base AlpTransit Gothard.

L’avancement s’est déroulé normalement jusqu’au PM 5251. En bout de galerie, 2 proximité de
la Piora, le tunnelier a ét€ précédé de forages de reconnaissance a I'avancement longs de 100 a
120 m environ. La Piora a été rencontrée lors du 5éme forage a l'avancement (EB 5). A ce
moment, le percement de la galerie a été stoppé au PM 5552.

Des sondages longs de 200 a 800 m, orientés dans diverses directions, ont été entrepris a partir du
fond de la galerie afin de déterminer la géométrie de la Piora. La figure 4.45 donne le pronostic
géologique au 11 novembre 1997, aprés réalisation des forages Bs 4.2 et Bs 4.3. On constate que
la Piora a été recoupée dans les forages supérieurs Bo 1.3 et Bi 1.2. La largeur de la zone de
dolomies, y compris la kakirite' A sa frontiére sud, est de 280 m. L'absence de dolomies dans le
forage Bs 4.1 et I'absence de dolomies saccharoides et de venues d'eau dans les forages Bs 4.2 et
Bs 4.3 a permis aux géologues de faire un pronostic sur la structure du synclinal de dolomies

(figure 4.45).
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Figure 4.45 : Structure de la Piora Mulde. Pronostic au 11 novembre 1997 [d’aprés Schneider 1997].

La zone de kakirites au contact entre la Piora et les gneiss de Leventina est perméable [Schneider
1997, comm. pers.].

' Les kakirites sont définies précisément au § 6.5.2.5.
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4.4.2 Contexte des venues d'eau dans I’ouvrage

Les venues d’eau rencontrées dans cet ouvrage sont extrémement faibles : moins de 8 1.s” au total
ont été drainés par la galerie (tableau 4.13).

Les 3000 m de gneiss de Leventina sont peu aquiféres (quelques venues de faible débit totalisant
un débit de 6 Is'). La galerie recoupe ensuite A peu prés 2500 m de gneiss du Lucomagno
extrémement secs (tableau 4.13). Aucune venue d'eau significative n'est en effet enregistrée entre
le PM 3000 et les derniers metres de la galerie. Quelques venues sont enregistrées a I'approche de
1a Piora Mulde.

Unité Longueur Débit Débit linéaire
[m] {Ls'] [Ls'm’]
Leventina 3000 6 2.10°
Lucomagno 2500 2 0,8.10°

Tableau 4.13 : Débits d’eau rencontrés dans la galerie ATG de Polmengo.

La schistosité s'est avérée n'étre nullement conductive du point de vue hydraulique. Les venues
d'eau sont localisées sur des micro-diaclases dont l'orientation est variable mais le pendage
toujours fortement redressé.

Sur la base de ces observations, nous proposons la coupe hydrogéologique suivante qui résume le
comportement hydrogéologique relatif de chacune des unités constituant le massif (figure 4.46).
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Figure 4.46 : Coupe hydrogéologique de la galerie ATG de Polmengo. Les débits pour la zone de la Piora sont
ceux simulés par une modélisation mathématique de I'anomalie thermique liée a la Piora [Busslinger 1997].

Aucune venue d’eau n’a été rencontrée au contact entre les deux unités gneissiques. Cela n’est
pas surprenant étant donné que les gneiss du Lucomagno constituent par rapport aux gneiss de
Leventina un aquiclude (figure 4.46).

L’absence de venues d’eau dans les gneiss du Lucomagno explique 1’absence de mesures
physico-chimiques, d’analyses chimiques et isotopiques dans cette zone.

L’intérét de cet ouvrage dans le cadre de notre étude est la présence de la zone de la Piora, qui
constitue un important aquifere pincé entre les aquicludes cristallins. Cette zone, remplie d’eau, est
un véritable réservoir suspendu. Nous nous intéresserons particulierement a I’interaction entre le
réservoir et la galerie lorsque celle-ci entre dans son voisinage, notamment du point de vue
chimique et isotopique.

4.4.3 Caractéristiques physico-chimiques des venues d'eau

Les eaux rencontrées au travers des gneiss de Leventina dans cet ouvrage sont pour la plupart
extrémement minéralisées avec des conductivités €lectriques qui oscillent entre 300 et

2000 pS.cm’ (figure 4.47). Cette forte minéralisation est 2 relier aux lentilles de marbres et de
gypse qui sont bien connues dans le gneiss de Leventina.
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Les deux mesures effectuées dans les gneiss du Lucomagno montrent des conductivités électriques

moins élevées. La minéralisation augmente a nouveau a proximité de la zone de la Piora.

Les pH sont assez élevés (entre 7 et 9 pour la plupart). La baisse constatée entre les mesures du 4
juillet 95 et celles du 12 mars 96 met en évidence le role des bétons (spritzbeton projeté sur
I’intérieur de la galerie a I’avancement) dans cette forte basicité des eaux (figure 4.47). On voit

que 6 mois plus tard, les eaux ont retrouvé un pH proche de leur valeur naturelle.
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Figure 4.47 : Profil des conductivités électriques et pH des venues d’eau mesurées dans la galerie ATG de

Les températures de I’eau mesurées a I’avancement augmentent progressivement vers l'intérieur
du massif pour atteindre un maximum de 27 °C au PM 2840 (figure 4.48).
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Figure 4.48 : Profil des températures des venues d’eau et de I'épaisseur de couverture rocheuse
dans la galerie ATG de Polmengo.
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L’absence de venues d’eau dans les gneiss du Lucomagno ne permet pas de prolonger la courbe
de températures dans cette zone. Toutefois, des mesures effectuées sur le rocher montre que la
température de celui-ci augmente jusqu’a 31 °C au PM 3677. Les températures décroissent en
direction de la Piora Mulde, jusqu’a 9,5 °C au PM 5595. Celle-ci est le siege d'écoulements d'eaux
froides provenant de la surface et qui ont refroidi le massif alentour. Le phénomene est identique
a celui observé dans le tunnel du Simplon (PM 15500-N; Schardt [1905]) ou dans le tunnel du
Mont-Blanc (PM 8000-F; Gudefin [1967]).

Les potentiels d’oxydo-réduction (Eh) sont tous positifs et sont typiques d’un milieu oxydant.
C’est le cas également des mesures de rH qui sont dans la gamme des milieux indifférent a peu
oxydant (figure 4.49).
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Figure 4.49 : Profil des Eh et rH des venues d’eau dans la galerie ATG de Polmengo.
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4.4.4 Hydrochimie des venues d’eau

Les analyses effectuées par le laboratoire cantonal ainsi que celles effectuées dans cette étude
permettent d’avoir une idée assez précise de la chimie des eaux dans la galerie (tableau 4.14).

Venue d’eau Géologie Date Type Minéralisation
[mg.l']

SSP-1 (PM 688) G. Leventina 07/04/94 *  Ca-(Na)-(Mg)-(K)-SQ4-HCO3 239
SSP-2 (PM 692) G. Leventina 07/04/94 *  Ca-(Na)-(K)-(Mg)-SQ4-HCO3 230
SSP-3 (PM 890) G. Leventina 22/04/94 *  Ca-(Na)-(K)-(Mg)-SQ4-HCO3 227
SSP-4 (PM 936) G. Leventina 28/04/94 * Ca-(Na)-SQ4-HCO3 295
PM 1163 G. Leventina 12/03/96 Ca-HCO3-S04 257
SSP-5 (PM 1590) G. Leventina 27/06/94 * Ca-(Na)-(Mg)-SO4 2755
SSP-TB1 (PM 1550) G. Leventina 20/10/94 * Ca-(Na)-(Mg)-SO4 2733
SSP-6 (1619) G. Leventina 29/06/94 * Ca-Na-(Mg)-S04 2926
SSP-7 (2110) G. Leventina 20/10/94 * Ca-S04 2523
SSP-8 (PM 2370) G. Leventina 27/10/94 * Ca-Na-SO4 1251
SSP-9 (PM 2840) G. Leventina 13/12/94 * Na-(Ca)-S04-HCO3 438
PM 5251 G. Lucomagno  22/01/96 * Na-HCO3 381
PM 5510 G. Lucomagno 21/02/97 Ca-Mg-S04-(HCO3) 830
PM 5540 G. Lucomagno 21/02/97 Ca-Mg-S04 1247
Bo 2 (PM 5605) Kakirites 21/02/97 Ca-Mg-S04-(HCO3) 1818
B03.2 (PM 5650) Kakirites 07/04/97 Ca-Mg-S04 2456
BO3.2 (PM 5650) Piora 07/04/97 Ca-Mg-SO4 2475

Tableau 4.14 : Résultats des analyses chimiques effectuées sur les venues d’eau dans la galerie de Polmengo
classés par venue et chronologiquement. * Analyses effectuées dans le cadre des travaux de reconnaissance a
Uinitiative de AlpTransit.

Les eaux des gneiss de Leventina sont toutes (sauf une analyse au PM 1163) de type sulfaté-
calcique avec présence de sodium. Ces eaux sont généralement fortement minéralisées. A
proximité du contact avec le Lucomagno (PM 2840), la quantité de sodium augmente de méme
que celle des hydrogénocarbonates. La seule analyse que 1’on posséde dans le Lucomagno (sans
influence de la Piora) appartient au type bicarbonaté-sodique (Na-HCO3). Les eaux du
Lucomagno semblent moins minéralisées. A proximité de la Piora et dans la Piora méme, les eaux
tendent vers le type Ca-Mg-SO4. Ces résultats sont résumés sur la coupe hydrochimique (figure
4.50).

neiss Lucomagno

Na-HCO3

Figure 4.50 : Coupe hydrochimique simplifiée de la galerie de Polmengo.

L’analyse de la proportion des ions majeurs entre eux traduit leur origine (figure 4.51). Le
rapport Mg/Ca généralement assez faible (< 0,3 dans la zone gneissique) augmente a 1I’approche
des dolomies de la Piora jusque 0,7. Le rapport SO/HCO,, toujours tres élevé (sauf dans le
Lucomagno)traduit la forte influence du gypse sur les eaux. Les seules roches cristallines ne
peuvent expliquer les fortes concentrations en sulfates obtenues (jusqu'a 2000 mg.l" dans les
gneiss de la Leventina). Le Trias doit étre invoqué pour expliquer ces concentrations. Treés présent
dans la Leventina [Hiss 1975] et la Piora, le gypse triasique est a l’origine des fortes
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minéralisations observées dans la galerie. Le rapport Ca/SO, proche de 1 dans la Leventina et la
Piora confirme ce raisonnement.
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Figure 4.51 : Profils des rapports entre les ions majeurs.

Les études effectuées au GEOLEP sur la typologie des aquiferes de la Suisse ont montré que les
eaux issues des évaporites triasiques du bassin lémanique du Rhone possédaient des teneurs
élevées en strontium (Sr), lithium (Li), manganése (Mn) et rubidium (Rb). Ces éléments en traces
sont de bons marqueurs de ces eaux. Les analyses en traces ont été testées sur le site de Polmengo
(figure 4.52). L’évolution des quatre éléments cités ci-dessus (Sr, Li, Mn et Rb) est comparée 2 la
médiane de I’ensemble des analyses effectuées dans le programme AQUITYP, et les médianes de
1a concentration de cet élément dans les évaporites et dans le cristallin.

Le strontium se révele un excellent marqueur de la Piora et du Trias dans la Leventina. Sa
concentration oscille entre 590 pg.l' dans la Leventina et 10 500 ug.l' dans la Piora. Ces

concentrations sont excessivement élevées et ont rarement €té rencontrées dans nos précédentes
études, seules les évaporites du Trias ayant montré de telles concentrations. Le lithium, compris

entre 14 et 56 pgl' est également nettement plus élevé que généralement dans les eaux
cristallines (médiane du cristallin : 2,9 pg.I"). Il en est de méme pour le manganése qui atteint des
valeurs nettement supérieures (30 2 380 pg.l') a celles observées dans le Trias lémanique. Le
rubidium montre des valeurs typiques des évaporites, comprises entre 7 et 30 ug.l™.
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Figure 4.52 : :Profils des teneurs en éléments en traces (strontium, lithium, manganése et rubidium).

Ces quatre éléments en trace se sont montrés trés influencés par la pétrographie de la galerie de
Polmengo. Les autres éléments seront étudiés au chapitre 6.3.
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4.4.5 Chimie isotopique des venues d’eau

Des analyses isotopiques (O, *H et *H) ont été effectuées sur les eaux rencontrées durant le

percement de la galerie (tableau 4.15).

Venue d’eau Géologie Date H-2 [%¢]  oxygéne-18 H-3[UT]
{%o]

SSP-4 (PM 936) G. Leventina 28/04/94 * -95,9 -13,75 1,7
PM 1163 G. Leventina 12/03/96 -12,22 4,6
SSP-5 (PM 1590) G. Leventina 27/06/94 * -95.7 -13,69 1,2
SSP-5 (PM 1590) G. Leventina 15/09/95 * -91,7 -13,14 0,8
SSP-TB1 (PM 1550) G. Leventina 20/10/94 * -92,7 -13,43 1,4
SSP-TB1 (PM 1550) G. Leventina 15/09/95 * -93,1 -13,45 0,3
SSP-6 (1619) G. Leventina 29/06/94 * -95,9 -13,72 1,1
SSP-6 (1619) G. Leventina 15/09/95 * -89,4 -12,85 3,0
SSP-7 (2110) G. Leventina 20/10/94 * -92,3 -13,24 1,0
SSP-7 (2110) G. Leventina 15/09/95 * -91,7 -13,19 0,6
SSP-8 (PM 2370) G. Leventina 27/10/94 * -95,6 -13,68 1,0
SSP-8 (PM 2370) G. Leventina 15/09/95 * -97.3 -13,95 0,3
SSP-8 (PM 2370) G. Leventina 12/03/96 -13,54 0,8
SSP-9 (PM 2840) G. Leventina 13/12/94 * -95,3 -13,66 0,8
SSP-9 (PM 2840) G. Leventina 15/09/95 * -100,9 -14,48 0,0
SSP-EB3 (PM 5406-5518) G. Lucomagno 19/02/96 * -102,1 -14,35 0,8
SSP-EB3 (PM 5406-5518) G. Lucomagno 21/02/96 * -102,7 -14,32 1,1
SSP-EB3 (PM 5406-5518) G. Lucomagno 21/02/96 * -99 -13,95 0,9
SSP-EB3 (PM 5406-5518) G. Lucomagno 21/02/97 -12,31 1,8
PM 5540 G. Lucomagno 21/02/97 -13,43 13,3
SSP-EBS5 (PM 5552-5596) Piora 30/03/96 * -86,8 -12,42 1,4
SSP-EBS (PM 5552-5596) Piora 31/03/96 * -86,1 -12,28 1,6
SSP-EB5 (PM 5552-5596) Piora 01/04/96 * -87,6 -12,5 3,3
BO2 (PM 5400-?) Kakirites 21/02/97 -13,48 11,5
BO3.2 (PM 5400-7) Piora 07/04/97 -13,30 30,5

Tableau 4.15 : Résultats des analyses isotopiques effectuées sur les venues d’eau dans la galerie de Polmengo

classés par venue et chronologiquement. * Analyses effectuées dans le cadre des travaux de reconnaissance a
Pinitiative de AlpTransit.

Les teneurs en tritium particulierement faibles pour la plupart de ces eaux montrent qu'elles sont
anciennes : celles dont la teneur est inférieure a 0,8 UT datent probablement d'avant les premiers

essais nucléaires de 1952.

Quelques mois apres le percement de la galerie et la réalisation des forages productifs en eau dans
la Piora, les teneurs en tritium augmentent nettement a proximité immédiate de la Piora (figure

4.53).
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Figure 4.53 : Evolution de la teneur en tritium dans les forages ayant touché la Piora.
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Dans la Piora méme, les teneurs mesurées en mars 96 dans le forage a l'avancement EB5 ont
évolué depuis la rencontre (1,4 UT le premier jour), durant les premiers jours (3,3 UT le troisiéme
Jjour) pour atteindre des valeurs supérieures & 10 UT un an plus tard (figure 4.53). Dans la galerie
principale au PM 5540, la teneur en tritium un an aprés le percement de I'ouvrage est de 13,3 UT.
C'est 1a seule eau récente observée au travers des gneiss dans cet ouvrage. L'ouverture de l'ouvrage
a créé des gradients hydrauliques trés importants réactivant les circulations dans ces zones de la
Piora et vers I'ouvrage au travers des gneiss du Lucomagno. Ainsi, les eaux anciennes qui se sont
écoulées dans un premier temps vers la galerie sont progressivement remplacées par des eaux de
plus en plus récentes. Le dernier essai de tragcage (septembre 97) a montré que les eaux de surface
atteignent la galerie au travers de la Piora en 24 jours seulement [Schneider 1997].

La relation entre les isotopes 180 et 2H est linéaire, proche de la droite des eaux météoriques en
Suisse (figure 4.54). Ces eaux chaudes et anciennes ne montrent pas le signe d'un enrichissement

en 180 qui serait d'origine thermale. Au contraire, les observations se trouvent systématiquement
au-dessus des droites météoriques de la Suisse et de celles des stations isotopiques de Locarno (alt
: 379 m) et du Grimsel (alt : 1980 m), proches de ce site.
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Figure 4.54 : Relation O-18/H-2 des eaux de la galerie de Polmengo.

11 s'agit d'eaux circulant depuis la surface vers le tunnel au travers des réseaux de micro-fractures
qui affectent les gneiss du massif. La faible ouverture de ces fractures est a l'origine de
conductivités hydrauliques faibles, se traduisant par des temps de séjour de l'eau extrémement
longs. Certaines venues ne possédent en effet pas de tritium (exemple de la venue du SSP 9, PM
2840).

Nous pensons que la position de la relation linéaire entre I’Oxygeéne-18 et le deutérium au-dessus
des droites météoriques locales (figure 4.54) peut étre I’effet de 1'hydratation des minéraux
silicatés lors de la circulation des eaux dans le massif. Cette origine a déja ét€ mise en évidence par
différents auteurs [Gascoyne et Kotzer 1995]. Les longs temps de séjour de ces eaux ainsi que
leurs teneurs élevées en silice sont en faveur de cette hypothese.

Une autre explication serait li€e a un phénoméne météorologique local. Toutefois, la position des
droites relatives aux stations locales du Grimsel et de Locarno semble contredire cette explication.

Un appauvrissement en *O est observé vers I'intérieur du massif. Si 'on suppose des circulations
verticales dans les gneiss, les altitudes d'infiltration des eaux mises en regard de la teneur en 'O
permet de faire quelques remarques (figure 4.55).

La venue du PM 936 montre un appauvrissement en O trés important. Ceci indique une origine
probablement plus élevée que celle supposée. Une infiltration a plus haute altitude dans la zone
décomprimée (ou éboulis) et une circulation vers le bas le long du versant est une hypothése
plausible pour expliquer cet appauvrissement. Il en va de méme pour les eaux des environs du
PM 1600 qui semblent provenir d'une zone d'infiltration située vers 2000 m. Hormis ces deux
anomalies, I'ensemble des venues dans les gneiss de Leventina suivent globalement le gradient
altimétrique des Alpes du nord.
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Figure 4.55 : Teneurs en "0 des eaux en fonction de altitude supposée d’infiltration.

Les eaux de la Piora et du Lucomagno a proximité de la Piora sont caractérisées par un
enrichissement en O : les teneurs les plus élevées sont proches de -12 %o. Leur altitude
d'infiltration serait moins élevée que l'altitude de la zone située au droit de l'ouvrage. Le val Piora
situé au-dessus du massif est caractérisé par des altitudes moins élevées avec par exemple le lac
Ritom situé a 1800 m. La Piora pourrait donc étre alimentée par cette zone. Des essais de tracage
réalisés dans la région ont mis en évidence de telles circulations [Schneider 1997).
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4.5 Le projet hydroélectrique Cleuson-Dixence

Une visite du lot B a eu lieu le 21 juin 1995. Des échantillons ont été prélevés dans le lot C le 2
octobre 1995 par le Bureau Norbert. Des informations hydrogéologiques nous ont aimablement
été fournies par ce méme bureau d’études.

4.5.1 Géologie et tectonique

Les lots AB et C de Cleuson-Dixence recoupent les nappes de Mont Fort et de Siviez Mischabel
constituant la partie supérieure de I’ex-nappe du Grand-Saint-Bernard (figure 4.56).

Le lot B recoupe exclusivement les terrains de la série du Metailler (nappe du Mont-Fort). A la fin
du lot (PM 8284), les terrains traversés se répartissaient de la maniére suivante [Bureau Norbert
1996] : roches vertes (49 %), gneiss (19 %), micaschistes et chloritoschistes (30 %) et phyllites
2 %).

Le lot C recoupe les micaschistes de la série de la Dent de Nendaz, les prasinites de Siviez, les
schistes quartzitiques et gneiss du Mont-Gond, les schistes quartzitiques, micaschistes et gneiss du
Greppon Blanc et les gneiss du Metailler au bout du trongon (PM 7673).
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Figure 4.56 : Coupe géologique prévisionnelle de la galerie de Cleuson-Dixence [d’aprés Schaeren 1993]

4.5.2 Contexte et caractéristiques physico-chimiques des venues d’eau dans I’ouvrage

Les venues d’eau ont été assez importantes dans cet ouvrage. On distingue principalement, parmi
les unités traversées, les roches vertes du Mont-Fort et les schistes du Mt-Gond, qui ont été les plus

productives en eau (figure 4.57).
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Figure 4.57 : Coupe hydrogéologique de la galerie Cleuson-Dixence (lots B et C).

La répartition des débits a la fin des travaux dans les deux lots principaux au travers du cristallin
est présentée au tableau 4.16.

Lot Epaisseur [m]  Dgbittotal [Ls]]  Débit linéaire [Ls!.m1]
Lot B 8284 250 30.10°
Lot C 7673 80 10.10°3

Tableau 4.16 : Répartition des débits drainés par la galerie de Cleuson-Dixence.
Débits moyens stabilisés a la fin du percement.

Dans le lot C, les structures aquiféres sont les fractures et des zones fortement tectonisées. Elles
posseédent un pendage moyen de 45° vers le sud entre ’entrée et le PM 2000. Au-dela du PM
2000, elles se redressent progressivement jusqu’a étre subverticales aux environs du PM 4300.
Elles restent ensuite fortement pentues jusqu’a la fin du lot.

Les venues d’eau les plus importantes ont été mesurées dans les schistes quartzitiques de la série
du Mont-Gond a proximité du contact avec la série de Siviez. Plus d’une centaine de litres par
seconde ont en effet été drainés dans cette zone de contact sous une couverture moyenne de 400
m. D’autres venues d’eau ont été observées entre les PM 1500 et 2500 dans les micaschistes
quartzeux et chlorito-sériciteux de la série de la Dent de Nendaz (20 - 25 L.s” au total) sous une
épaisseur de couverture de 200 m environ.

Dans le lot B, de nombreuses venues ont été observées tout le long du trongon. On cnera
principalement les venues suivantes. Au PM 1360, une venue d’eau d’un débit initial de 50 1.s™ est
apparue lors du percement d’une zone de kakirites étanches. Elle a trés vite tari jusqu’a 0,5 Ls"

tout en provoquant une baisse instantanée du niveau piézométrique de 100 m dans un forage
situé dans cette zone a2 125 m environ de la galerie. Au PM 3440, une faille a débité 50 ls au
percement. Aux environs des PM 4280 4 4480, des venues d’eau d’un débit total de 60 Ls"' sont
apparues au sein de fractures dans les terrains schisteux. Entre les PM 5300 et 5550, juste aprés le
passage du Fond de Cleuson, dans une zone fortement fracturée, des venues d’un débit total de
20 Ls” ont été observées. De méme, entre les PM 5950 et 6000. Des venues importantes ont eu

lieu aux PM 6800, 6900, 7000, 7450 et 7750. Certaines d’entre elles ont atteint un débit de 70 a
801s".

Dans ce lot, les structures ont un pendage variant entre 40 et 60° vers le sud. Elles recoupent la
galerie selon un angle qui vaut en moyenne 45°.

Dans la galerie, de nombreuses venues d’eau sont associées a des zones fortement tectonisées
(appelées mylonites ou kakirites) qui sont étanches. Lors de leur percement, les eaux qui sont
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accumulées derri¢re ces murs étanches sont brutalement drainées par la galerie. On reparlera de
ce phénomene plus en détail au § 6.5.

4.5.3 Caractéristiques physico-chimiques des venues d’eau

Des mesures physico-chimiques (figure 4.58) ont été effectuées lors de notre visite du 21 juin
1995 dans le lot B entre I’entrée et e PM 3076 (état d’avancement du tunnelier).

Les températures augmentent progressivement vers lintérieur du massif pour atteindre un
maximum de 14,8 °C au PM 2990 sous 770 m de couverture rocheuse, soit un gradient
géothermique de 19°C / 1000 m. La conductivité électrique oscille entre 130 et 160 uS.cm™. Elle
témoigne de la faible minéralisation des eaux du cristallin.
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Figure 4.58 : Profil des caractéristiques physico-chimiques des venues d’eau dans le lot B de Cleuson-Dixence.

Toutes ces eaux appartiennent a un milieu oxydant. Les pH sont élevés aux environs du PM 2000
et proches de 7,5 vers le PM 3000.
4.5.4 Hydrochimie des venues d’eau

Des échantillons ont été prélevés uniquement dans les roches vertes du Mont-Fort et de Siviez afin
de déterminer leur marquage géochimique sur les eaux. Quatre échantillons ont été prélevés dans
le lot B et un échantillon dans le lot C.

Les résultats sont les suivants (tableau 4.17).

Venue Géologie Date Type H, Sio, Minéralisation
(mg.lI'] (mg.l']
Lot AB:PM 750  Prasinites 21/06/95 Ca-Mg-HCOQ3-(S04) 3,5 133
Lot AB:PM 1710  Prasinites 21/06/95  Ca-(Mg)-HCO3-SO4 9 150
Lot AB : PM 2020  Prasinites 21/06/95  Ca-(Mg)-HCO3-S0O4 11 156
Lot AB: PM 3060  Prasinites 21/06/95  €a-Mg-HCO3-504 23,5 125
Lot C : PM 2840 Prasinites 02/10/95  Ca-Mg-HCQ3-(S04) 4,5 137

Tableau 4.17 : Résultats des analyses chimiques effectuées sur les venues d’eau dans la galerie Cleuson-Dixence.

On constate une grande constance dans la chimie de ces eaux qui sont toutes du type bicarbonaté-
calcique, avec présence forte de magnésium et sulfates.

Les éléments en traces présents de fagon notable dans ces eaux sont : As, Ba, Mn, Mo, et Sr.
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4.5.5 Chimie isotopique des venues d’eau

Des analyses isotopiques ont été effectuées sur les cing mémes venues qui ont fait déja 1’objet
d’analyses chimiques (tableau 4.18).

Venue Date oxygéne-18 [%o] Tritium [UT]
Lot AB : PM 750 21/06/95 -13,65 17,9
Lot AB : PM 1710 21/06/95 -15,35 16,9
Lot AB : PM 2020 21/06/95 -14,58 16,5
Lot AB : PM 3060 21/06/95 -15,77 3,1
Lot C : PM 2840 02/10/95 -15,07 15,6

Tableau 4.18 : Résultats des analyses isotopiques effectuées sur les venues d’eau dans la galerie Cleuson-Dixence.

Quatre des cing venues possédent des teneurs en tritium typiques d’eaux récentes. Une venue
montre une teneur d’une eau ancienne. Cette venue, particulierement riche en silice, posséde une
teneur faible en tritium : 3,1 UT. Cette valeur correspond a un temps de transit moyen de 42 ans
(modele piston).

Si ’on interpole parallelement aux fractures, les zones d’infiltration des eaux, sur un diagramme
altitude-oxygene-18 (figure 4.59), les points s’alignent de maniére satisfaisante. Les trois venues
sous le massif de la Pte d’ Alléves montrent toutefois le signe d’un enrichissement en oxygéne-18,
c’est a dire d’une infiltration 2 moins haute altitude. Il n’y a pas le signe d’une infiltration d’eau
de surface dans cette zone. L’emploi de la droite des Alpes du Nord est contestable dans cette
zone valaisanne. Toutefois, I'inexistence de stations de mesures isotopiques dans cette région nous
y contraint.
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Figure 4.59 : Teneur en oxygéne-18 des venues d’eau en fonction de I'altitude d’infiltration supposée.
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4.6 Le tunnel routier du San Bernardino
Une visite a été effectuée dans cet ouvrage le 8 mai 1996.

4.6.1 Géologie et tectonique

Ce tunnel recoupe les formations gneissiques de la nappe de I’Adula (figure 4.60). La majorité de
I’ouvrage est située dans des orthogneiss riches en quartz. On noter la présence de lentilles de
dolomies au sein des formations gneissiques.
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Figure 4.60 : Coupe géologique du tunnel du San Bernardino [d’apreés Cadisch 1960].
L’ouvrage est orienté parallélement aux structures majeures.

4.6.2 Contexte et caractéristiques physico-chimiques des venues d’eau

Durant les travaux, les venues d’eau n’ont pas posé de probleme.

Les débits sont régulierement mesurés aux deux sorties de ’ouvrage. Le débit moyen sortant de
I’ouvrage est de 6 ls'. Ces mesures permettent de calculer le débit linéaire de 1'ouvrage
(tableau 4.19).

Zone Epaisseur [m]  Depit total [Ls!]  Débit linéaire [Ls"1.m™1]
Total 6596 6 0,9.10°3

Tableau 4.19 : Répartition des débits drainés par le tunnel du San Bernardino. Débits mesurés en mai 1996.

Les deux principales venues sont situées a proximité des deux entrées :

- au PM 730-S : venue de plusieurs dizaines de litres par minute, fortement minéralisée
(454 uS.cm™);

- au PM 5900-S : venue d’une centaine de litres par minute, fortement minéralisée également
(412 uS.cm™).

Ces deux venues sont situées a faible profondeur dans le massif avec des épaisseurs de couverture
de moins de 200 metres.

Une troisitme venue conséquente (une dizaine de litres par minute) se situe au PM 2200-S a
proximité du puits d’aération de Sasso.

Les conductivités électriques varient tres fort dans cet ouvrage entre 100 et 2570 uS.cm’
(figure 4.61). C’est la présence de dolomies triasiques qui explique ces minéralisations élevées.



Chapitre 4 : Observations 103

Certaines venues trés voisines possédent des conductivités trés différentes :

PM 650 : 135 uS.cm™; PM 660 : 739 pS.cm™ ; PM 665 : 998 uS.cm'; PM 670 : 629 uS.cm™; PM

715 : 157 pS.cm™'. Cette variabilité extréme d’une venue A ’autre sur quelques metres s’explique

par des circulations indépendantes dans des zones ot le Trias influence plus ou moins fortement
la chimie des eaux.

L’influence de gypse sur la composition chimique des venues d’eau a été mise en évidence
[Lardelli 1993], avec des teneurs élevées en sulfates et calcium. De fortes teneurs en sodium ont
également été analysées. Les fortes teneurs en sulfates rendent ces eaux agressives pour le béton.
Des travaux d’entretien ont di &tre entrepris sur les puits de ventilation de la galerie [Szakall
1988], afin de diminuer 1’altération des bétons.
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Figure 4.61 Profil des températures et conductivités électriques des venues d’eau dans le tunnel du San
Bemardino.

Les températures sont €levées en comparaison avec la faible épaisseur de couverture rocheuse.
Elles augmentent assez peu 2 l'intérieur du massif : maximum de 9,7 °C sous 350 m de
couverture. A cet endroit, le gradient géothermique vaut 28 °C/1000 m.

4.6.3 Hydrochimie des venues d’eau

Deux venues a faible minéralisation ont été choisies pour faire partie de notre réseau
d’observation (tableau 4.20), le but étant de caractériser les eaux du cristallin, sans contamination

par le Trias. Les venues sont : PM 650 (135 uS.cm™) et PM 2200 (100 uS.cm™).

Venue Géologie Date Type Minéralisation [mg.l ! ]
PM 650-S Orthogneiss 08/05/96 Ca-HCQ3-S04 114
PM 2200-S Orthogneiss 08/05/96 Ca-HCO3-(S04) 103

Tableau 4.20 : Résultats des analyses chimiques effectuées sur les venues d’eau dans le tunnel routier du
San Bemardino.

Ces eaux sont d’un type trés classique, bicarbonaté-calcique avec influence de sulfates.
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Les analyses en traces ont montré la présence notable des éléments suivants :

- PM 650-S : Ba et Mn

- PM 2200-S : Al, Ba, Fe, Mn, Rb et Zn.

Leur marquage en traces est assez différent : tandis que la premiére contient peu d’éléments, la
seconde est riche en 6 éléments différents.

4.6.4 Chimie isotopique des venues d’eau

Des analyses isotopiques ("*O et *H) ont été effectuées sur les deux mémes venues (tableau 4.21).

Venue Date oxygéne-18 [%oc] Tritium [UT]
PM 650-S 08/05/96 -11,22 15,8
PM 2200-S 08/05/96 -11,34 9,6
Tableau 4.21 : Résultats des analyses isotopiques effectuées sur les venues d’eau dans le tunnel routier du
San Bernardino.

Les teneurs en tritium sont celles d’eaux récentes ou de mélanges (PM 2200-S).

L’interprétation de 1’oxygéne-18 pose probléme étant donné la forte différence entre le gradient
altimétrique local et celui des Alpes du Sud en général (figure 4.62). Les deux points analysés
dans le tunnel se situent entre les droites locales et régionales. Il est difficile de faire une
interprétation détaillée sur deux points. Il se pourrait toutefois que les eaux proviennent d’une

altitude plus élevée que supposé.
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Figure 4.62 : Teneurs en oxygéne-18 en fonction de I’altitude d’infiltration.
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4.7 Le tunnel routier du Grand-Saint-Bernard
Cet ouvrage a fait I’objet d’une visite en avril 1996.

4.7.1 Géologie et tectonique

Mis a part les quelques premiers métres du c6té de ’entrée italienne, le tunnel est situé dans le
socle polymétamorphique de la nappe des Pontis [Thélin et al. 1993]. En partant de I’entrée
italienne, les terrains traversés sont, dans I’ordre, les quartzites de la Zone Houillere sur quelques
centaines de metres, ensuite les gneiss de I’ensemble de la Chenalette sur 250 m, les gneiss rubanés
de I’ensemble de Bourg-St-Pierre (quelques dizaines de metres) et ensuite a partir du PM 800-1, le
tunnel rentre dans les micaschistes de 1’ensemble du Mont-Mort.

Nous n’avons pu retrouver de coupe géologique réalisée a I'époque de ’ouvrage. La succession
de terrains proposée s’inspire du travail de cartographie géologique (figure 4.63) réalisé dans la
région par Gouffon [1993].
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Figure 4.63 : Carte géologique de la zone de I’entrée italienne du tunnel routier du Grand-Saint-Bernard [d’aprés
Gouffon 1993].

Mis a part a proximité de I’entrée sud, l'orientation des structures géologiques est parallele a
I'allongement du tunnel.
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4.7.2 Contexte et caractéristiques physcico-chimiques des venues d’eau

Lors de notre visite a2 la fin de I’hiver 1996, les venues d’eau dans cet ouvrage étaient
extrémement faibles pour ne pas dire nulles puisque seulement 20 l.min" étaient drainés par
I’ouvrage (tableau 4.22).

Zone Epaisseur [m]  Debittotal [Ls1]  Débit linéaire [Ls"].m™1]
Trongon suisse 2927 0,08 2,7.10°%
Trongon italien 2928 0,25 8,5.10°

Tableau 4.22 : Répartition des débits drainés par le tunnel du Grand-Saint-Bernard dans les deux trongons.
Débits mesurés en avril 1996.

Les débits mesurés dans cet ouvrage sont les plus faibles observés dans cette étude. La nature de la
roche ainsi que 1’orientation des structures expliquent ce phénoméne.

En outre, les deux puits de ventilation verticaux construits a travers bancs drainent des quantités
d'eau extrémement faibles également. Ceci atteste de la faible perméabilité des terrains a 1'échelle
du massif.

Etant donné que I’ouvrage est entierement recouvert et que nous n’avons pu retrouver les levés de
galerie de I’époque, nous n’avons pas pu déterminer quelles sont les structures associées aux
venues d’eau.

Les caractéristiques physico-chimiques des venues sont présentées dans le tableau suivant :

PM-I Débit Cond. Electr. Température  pH Eh rH
{m] [lmin']  [uS.cm’] [°Cl [-] vl (-1
95 4 119 5,5 6,98 0393 27.25
464 gag 489 5 - - -
501 1 298 5.7 - - -
625 0.4 304 7.4 7.48 0328 26.05
795 1 152 6.9 - - -
832 gag 205 59 - - -
894 gag 163 5.8 - - -

1016 1.2 166 7.3 723 0373 27.07

1103 gag 307 7.9 - - -

Tableau 4.23 : Caractéristiques physico-chimiques des venues d’eau dans la partie italienne du tunnel du Grand-
Saint-Bernard (g a g : goutte a goutte).

La température augmente progressivement depuis I’entrée italienne vers l'intérieur du massif
(figure 4.64) pour atteindre un maximum de 8 °C sous 500 meétres de roches, soit un gradient
géothermique de

16 °C/1000 m. La conductivité électrique vaut dans les micaschistes entre 150 et 200 uS.cm’. Elle

est plus élevée dans les gneiss (presque 300 pS.cm™) et atteint un maximum de 489 pS.cm™ dans
les quartzites de la Zone Houillére.

Le pH des trois venues mesurées est neutre tandis que le milieu est oxydant (tableau 4.23).
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Figure 4.64 : Profil des caractéristiques physico-chimiques des venues d’eau dans le trongon italien du tunnel du
Grand-Saint-Bernard
4.7.3 Hydrochimie des venues d’eau

Une analyse chimique compléte des ions majeurs et des éléments en traces a été effectuée sur la
venue du PM 1016-I dans les micaschistes (tableau 4.24).

Venue Géologie Date Type Minéralisation [mg.l ! ]
PM 1016-1 Micaschistes 24/04/96 Ca-(Mg)-HCO3-804 177

Tableau 4.24 : Résultats des analyses chimiques effectuées sur les venues d’eau dans le tunnel routier du
Gd-St-Bernard.

Cette eau bicarbonatée-calcique posséde une forte teneur en magnésium. On verra dans la suite
que cet élément est souvent associé dans nos eaux aux amphiboles (hornblende par exemple). Le
magnésium pourrait également provenir de la chlorite ou des chloritoides présents dans les
micaschistes du Ruitor [Gouffon 1993).

Les éléments en traces présents de fagon notable dans les eaux de la venue du PM 1016 sont : Li,
Mn, Mo et Sr.

4.7.4 Chimie isotopique des venues d’eau

Une analyse isotopique (‘°O et *H) a été effectuée sur les eaux du PM 1016 (tableau 4.25).

Venue Date oxygéne-18 [%o] Tritium [UT]
PM 1016-1 24/04/96 -13,37 29,8

Tableau 4.25 : Résultats des analyses isotopiques effectuées sur les venues d’eau dans le tunnel routier du
Gd-St-Bemard.

La teneur en tritium de cette venue est typique d’une eaux influencée par les essais nucléaires des
années 60. Le modele Piston-Flow de calcul des temps de séjour donne un temps de séjour moyen
de 18 ans pour cette eau. Ce temps de séjour relativement long est en accord avec la faible
perméabilité du massif.

L’ application de la relation déterminée par Novel [1996] dans la vallée d’ Aoste entre la teneur en
oxygene-18 des précipitations et I’altitude du point de prélevement donne pour la venue du
PM 1016-I une altitude de 1850 m, soit une altitude nettement inférieure a la zone située au droit
de Pouvrage. Ce résultat semble donc douteux car aucun écoulement de surface n’est présent a
proximité de I’ouvrage. La validité du gradient déterminé dans la vallée d’Aoste n’est donc pas
extrapolable & cette zone du Gd-St-Bernard.
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4.8 Le tunnel ferroviaire de la Vereina
Une visite a été effectuée dans le lot nord de cet ouvrage durant I’été 1996 (le 12 aoiit 1996).

4.8.1 Géologie et tectonique

Le tunnel de la Vereina est situé pour majeure partie dans le cristallin de la nappe de Silvretta
(figure 4.65).

Le lot nord traverse, a partir de Klosters, le flysch et la zone a serpentinites constituant la zone
d’écaillage d’Arose (Aroser Schuppenzone) sur une longueur de 1500 m. Ensuite, elle rentre
dans le cristallin de Dorfberg constitué essentiellement de paragneiss. Aprés quelques metres dans
les dolomies du Verrucano, la galerie traverse le cristallin de la nappe de Silvretta. Celui-ci est
constitué principalement d’orthogneiss et amphibolites.
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Figure 4.65 : Situation et coupe géologique de la galerie de la Vereina [modifié d’aprés Keller et Locher 1994].

Le lot sud est situé entierement dans le cristallin de la nappe de Silvretta.

L’ouvrage est réalisé 2 travers banc dans sa partie nord lorsqu’il traverse le flysch, le cristallin de
Dorfberg et le début de la nappe de Silvretta. Ensuite, sous I'effet du redressement des structures,
’ouvrage est orienté paralleélement 2 celles-ci.
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4.8.2 Contexte et caractéristiques physico-chimiques des venues d’eau

Les venues d’eau n’ont pas posé de probléeme du point de vue quantitatif. Les débits rencontrés
sont en effet trés faibles étant donné la longueur de I’ouvrage (tableau 4.26).

Zone Epaisseur [m]  Depit total [Ls!]  Débit linéaire [Ls" .m™1]
Trongon nord 12 470 40 3.10°
Troncon sud 6 548 20 3.10°

Tableau 4.26 : Répartition des débits drainés par le tunnel de la Vereina dans les deux tron¢ons. Débits mesurés
durant I'hiver, a la fin du percement.

Les débits linéaires sont tres faibles.

Les venues d’eau sont associées a des zones de fissures tout le long de la galerie. Une
augmentation des venues n’a pas €té constatée a proximité des contacts entre les unités traversées.
Les venues d’eau importantes ont toujours été localisées au front ou a proximité. Derriére le
tunnelier, les venues ont généralement baissé ou méme tari.

Des mesures de conductivité électrique et température ont pu étre effectuées lors de notre visite
entre le début du cristallin de la nappe de Silvretta (PM 4000) et le tunnelier au PM 7500
(figure 4.66).
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Figure 4.66 : Température et conductivité électrique des venues d'eau dans le tunnel de la Vereina.
Mesures effectuées le 12 aoit 1996.

Entre les PM 4000 et 6500, la conductivité électrique reste constante aux environs de 330 pS.cm™.

Elle chute de maniére progressive a 250 pS.cm™ aux environs du PM 7000. La température de
’eau ne varie pas beaucoup dans le méme intervalle.

Les débits des venues concernées sont trés faibles (de 1’ordre de quelques litres par minute).

Les températures des venues d’eau ont été mesurées a 1’avancement par les géologues du chantier.
Ces valeurs sont présentées sur la figure 4.67. Elles augmentent progressivement vers 1’intérieur
du massif en fonction de I’épaisseur de la couverture rocheuse. Le maximum de température
atteint 23,4 °C au coeur du massif sous une couverture de 1200 m, soit un gradient géothermique
non corrigé de 19,5 °C/1000 m.
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Figure 4.67 : Températures des venues d’eau dans le tunnel de la Vereina [d’aprés Kobel 1997 ].

4.8.3 Hydrochimie des venues d’eau

Deux venues d’eau ont fait I’objet d’une analyse compléte des ions majeurs et des éléments en
traces. Il s’agit de la venue a plus forte conductivité électrique du PM 4180 et de celle moins
minéralisée du PM 7165 (tableau 4.27).

Venue Géologie Date Type Minéralisation [mg.l'l ]
Vereina PM 4180 Gneiss 12/08/96 Na-HCO3-(S04) 295
Vereina PM 7165 Amphibolite 12/08/96 Na-(Ca)-HCOQ3-SO4 230

Tableau 4.27 : Résultats des analyses chimiques effectuées sur les venues d’eau dans le tunnel ferroviaire
de la Vereina.

Ces eaux sont de type bicarbonaté-sodique. La venue du PM 7165 est effectivement moins
minéralisée et montre la présence en plus grande quantité de I’ion calcium. Dans la venue du PM
4180, le calcium est absent (moins de 1 mg.1").

Parmi les éléments en traces analysés sur ces eaux, on note la présence en quantité notable de :
-PM 4180 : B, Br, Ba, Mo, Sret W
-PM 7165 : B, Br, I, Mo, W et Zn.

Si elles montrent des caractéres communs (Na, B, Br, Mo), ces eaux n’en sont pas moins assez
différentes.

4.8.4 Chimie isotopique des venues d’eau

Deux analyses isotopiques (**0 et *H) ont été effectuées sur les deux venues (tableau 4.28).

Venue d’eau Date oxygéne-18 H-3[UT.]
Vereina PM 4180 12/08/96 -14,53 1,3
Vereina PM 7165 12/08/96 -14,85 0,9

Tableau 4.28 : Résultats des analyses isotopiques effectuées sur les venues d’eau dans la galerie ferroviaire
de la Vereina.

Ces deux venues sont trés pauvres en tritium. Il s’agit probablement d’eau infiltrées dans le massif
avant la série d’essais nucléaires des années 50 et 60. Le modele isotopique Piston-Flow donne
pour ces eaux un age de 'ordre de 45 ans. Les circulations d’eau dans le massif avant le
percement du tunnel étaient trés faibles.

Ces eaux sont trés négatives en oxygene-18 : leur altitude d’infiltration est élevée. Le calcul de
I’altitude d’infiltration de ces deux venues en suivant les structures géologiques nous améne 2a
2150 m pour la venue du PM 4180 et 2300 m pour la venue du PM 7165.
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Figure 4.68 : Teneur en oxygéne-18 des venues d’eau dans la galerie de la Vereina en fonction de Ialtitude
d'infiltration.

Ces deux altitudes d’infiltration sont en accord avec la droite des précipitations dans les Alpes du
Nord (figure 4.68). La structure géologique et la géométrie des écoulements sont donc bien
connus.
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5. Outils d’analyse de la réponse

Les résultats présentés dans le chapitre 4 constituent la réponse du systéme aquifere observé au
travers des venues d’eau rencontrées dans les ouvrages souterrains. Ces données font 1’objet d’un
traitement plus détaillé dans le chapitre 6. Dans ce cadre, diverses méthodes ont été utilisées afin de
permettre une interprétation plus détaillée des résultats et dégager les comportements spécifiques
des venues d’eau selon les divers facteurs qui les influencent.

L’objet du présent chapitre est de présenter les méthodes appliquées au chapitre 6 et de les
critiquer. Ce sont des méthodes assez généralement employées en hydrogéologie; nous
montrerons leur intérét dans la problématique de I’interaction entre les eaux souterraines et les

ouvrages souterrains.

Elles sont divisées en deux classes selon qu’elles concernent la réponse hydraulique (débit) du
systéme ou sa réponse physico-chimique (hydrochimie, chimie isotopique).

5.1 Méthodes d’analyse de la réponse hydraulique

On étudiera I’évolution du débit en fonction du temps suite au percement de I’ouvrage (§ 5.1.1.)
et le comportement des venues d’eau en fonction de I’alimentation au cours d’un cycle

hydrologique (§ 5.1.2.).

5.1.1 Evolution dans le temps du débit d'une venue d'eau dans un tunnel suite au percement

Suite au percement d’un ouvrage, les venues d’eau rencontrées évoluent en fonction du temps,
parfois sur des périodes relativement longues selon les caractéristiques hydrogéologiques du
massif et sa géométrie.

Nous aborderons différentes formules mathématiques permettant de calculer la conductivité
hydraulique a I’échelle du massif (ou d’une zone hydrogéologiquement différenciée) a partir des
débits mesurés dans l'ouvrage. Ces formules sont testées et la plus adaptée retenue. Elles seront
appliquées dans le cadre du chapitre 6.2.

5.1.1.1 Comportement typique

Lorsqu'une venue d'eau est interceptée dans un ouvrage souterrain, I'évolution de son débit en
fonction du temps a généralement l'allure suivante (figure 5.1).
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Figure 5.1 : Schéma de I’évolution du débit d’une venue d’eau dans un tunnel.
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Le débit initial Q; décroit trés vite sous l'effet de la décompression et de la vidange du massif
jusqu'a une valeur Q, qui est permanente et traduit ’équilibre entre le drainage par I’ouvrage et les
conditions d’alimentation. Le rapport Q. 0, dépend de plusieurs facteurs (figure 5.2) tels que la
conductivité hydraulique du massif K, de son coefficient d’emmagasinement S et des conditions
d’alimentation /. Une zone plus perméable aura tendance a libérer plus facilement son eau, et étre
caractérisée par un rapport plus élevé. Le rapport vaut entre 1 et 5 selon Heuer [1995).

Surface du bassin : A
Condudivi# hydraulique: K

Q ./ Porosité efficace : ne m
* Codf. emmagasinement spéc. : Ss

Hauteur de la nappe: H
Alimentation : I PP Alime ntet on I

Epaisseur de la nappe:e

Figure 5.2 : Les paramétres qui influencent le comportement hydraulique d’une venue d’eau dans un tunnel.

Durant la phase de décroissance et ensuite durant la phase d'équilibre, les venues peuvent réagir
aux impulsions externes telles que pluie et fonte des neiges sous la forme de crues principales Q,
ou secondaires Q.. Les rapports Q/0Q, et /0, dépendent de la perméabilité du massif K, de
I’alimentation /, de la taille du réservoir (surface : A) et de la profondeur de I’ouvrage (hauteur de

la nappe : H). Il en va de méme pour les temps de transfert Az, et Az,.

Le débit varie donc fortement en fonction du temps, surtout lors des premiers instants’.

'Dans la suite, tout débit sera donné en précisant s’il s’agit du débit initial, final ou a un instant t donné.
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Les venues d’eau rencontrées dans deux ouvrages (tunnels routier du Mont-Blanc et ferroviaire du
Simplon) pour lesquels nous disposons d’informations sur les débits longtemps aprés le
percement (35 ans pour le Mont-Blanc et 80 ans pour le Simplon) illustrent le comportement
décrit précédemment (figure 5.3).
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Figure 5.3 : Evolution des débits de venues d’eau dans les tunnels du Mont-Blanc et du Simplon. Ajustements
logarithmiques sur les observations.

Les venues d’eau observées sont caractérisées par une décroissance logarithmique des débits du
type :

Q(t)=-aln(z)+b

oll a caractérise I’intensité de la décroissance, est fonction de la perméabilité de la zone drainée, de
sa porosité, et de la taille de son bassin hydrogéologique. Les points observés ne sont pas
ajustables par les décroissances classiques (exponentielle de Maillet [1905]) car celles-ci sont
caractérisées par une décroissance insuffisamment rapide. La formule de Maillet est en fait adaptée
a un cas de vidange pure alors que dans la problématique des ouvrages profonds, intervient
I’emmagasinement. Les décroissances observées sont donc plus rapides que I’exponenticlle de
Maillet au début et moins rapides ensuite.

Le rapport /Q,; est li€ quant a lui A I’alimentation disponible pour la zone considérée.

Venue Q. [m’s'] QO [m’s'] Q/Q,[1] a [ms']
MB : Zone tectonisée (PM 3360-I) 0,03 0,003 10 0,0026
MB : Total de la zone tectonisée (PM 3060 a 3660-I) 1,084 0,200 5,4 0,085
MB : Granite (PM 3660 a 5800-I) 0,035 0,015 2,3 ?
S : Zone Veglia (PM 9976-N) 0,0035 0,001 3,5 0,0003
S : Zone Antigorio (PM 15889-N) 0,05 0,005 10 0,0077

Tableau 5.1 : Caractéristiques des décroissances des débits de diverses venues d’eau dans les tunnels
du Mont-Blanc (MB) et du Simplon (S).

Dans le tunnel du Simplon, la forte décroissance (a €levé) et les faibles débits a I'arrivée (Q/0Q;
élevé) dans la zone d’Antigorio sont 1’expression d’une alimentation disponible peu élevée par
rapport 2 une perméabilité élevée (tableau 5.1).
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Dans le tunnel du Mont-Blanc, le rapport des débits est plus €élevé dans la zone tectonisée car, dans
celle-ci, I’alimentation disponible n’est pas suffisante en regard de la perméabilité du massif. Un
calcul du coefficient a n’est pas possible dans la zone 3660-5800 car nous disposons seulement
de deux points.

Ces ajustements sont indicatifs. Dans la plupart des cas, le nombre de points disponibles est faible
et ne permet pas de faire des ajustements avec la sécurité suffisante pour en tirer des conclusions
définitives.

5.1.1.2 Choix d'une solution analytique

L’interaction entre un ouvrage souterrain et le milieu aquifére peut étre de deux types différents
(figure 5.4). Dans un ancien ouvrage (cas 1), le niveau piézométrique de la nappe et le débit dans
I’ouvrage restent constants; des conditions d’équilibre - un état permanent - se sont mises en place
apres une phase transitoire. Dans les ouvrages trés récents ou en cours de percement (cas 2), le
débit drainé par l’ouvrage décroit au cours du temps - phase transitoire - et le niveau
piézométrique de la nappe baisse (t,, t, t, et t,).

Etat permanent (@) Etat transitoire (b)

ST T S S S ST S ST

- Lvd . ‘o 2
Hyp Hy l \\’7)/%

Qo Qo

> >
t t

Figure 5.4 : Interactions entre un ouvrage souterrain et une nappe d’eau souterraine. Cas permanent d’un ancien
ouvrage (a) et cas transitoire d’un ouvrage récent (b). D’aprés Freeze et Cherry [1979].

Il existe diverses solutions analytiques permettant de calculer les débits drainés par un ouvrage
souterrain dans les cas transitoire et permanent. Les formules suivantes se rapportent au cas
géométrique présenté sur la coupe de la figure 5.5. Il s’agit d’un ouvrage souterrain de rayon r,
qui traverse une zone aquifere d’épaisseur e (le long de I’ouvrage) et de caractéristiques
hydrauliques K et Ss. Le niveau piézométrique initial de la nappe avant le percement vaut H,.
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Dans la suite, nous faisons I’hypothése qu’a I’échelle du massif (ou d’une zone aquifére
traversée), 'aquifeére peut étre considéré comme homogeéne et isotrope dans lequel les
écoulements suivent la loi de Darcy. Bien que ceci soit faux, c’est le seul moyen de résoudre le
probléme des écoulements avec des outils analytiques simples.

Etat permanent

En état permanent, la solution la plus usitée est celle proposée par Goodman et al. [1965] qui
correspond au drainage d'une nappe dont le niveau piézométrique est supposé constant. La
formule s’écrit :

2r T H,

Co = 2 3 tog(2Hy /1)

Q, : débit drainé par I'ouvrage [m’.s"]
T : transmissivité hydraulique de la zone aquifere [m’.s'] : T=K.e

K : conductivité hydraulique de la zone aquifere m.s1]
e : épaisseur de la zone aquifere [m]
H : hauteur du niveau piézométrique au-dessus de I'ouvrage [m]

r : rayon de I'ouvrage [m]

Cette formule est identique, par la méthode des images, a la formule de Dupuit qui exprime le
débit dans un puits vertical en état permanent.

Cette formule a été testée au moyen d’un modeéle mathématique [Léca et al. 1993] et a montré un
écart de I'ordre de 10 % par rapport a la solution calculée numériquement. Cet écart est
acceptable lorsque I’on connait les incertitudes qui résident habituellement sur la conductivité
hydraulique par exemple. La formule de Goodman et al. a ét€ proposée et utilisée par de
nombreux auteurs [Freeze et Cherry 1979, Domenico et Schwartz 1990, Low et al. 1996] pour
I’état permanent.

Cette formule est bien adaptée a notre cas et a été retenue pour modéliser 1’état permanent. Un test
de sensibilité a été réalisé plus loin dans le texte.

Etat transitoire

En état transitoire, deux solutions sont le plus souvent adoptées, soit les formules de Jacob et
Lohman, soit la formule de Goodman.

Formule du puits artésien : Jabob et Lohman [1952]

Dans la solution dite du puits artésien, la décroissance de débit résulte uniquement de la
décompression du massif (effet du coefficient d’emmagasinement). A la place d’un débit constant
imposé comme c’est le cas dans les solutions habituelles des puits, un rabattement constant est

imposé.

La formule s’écrit :

Q(1)=2x THyG()
avec G(a)= 4—"‘_[‘”1(;&’rz {£ +arctan| Yy (x)/ J (x)]}dx o a= L
mJo 2 0 0 r

J, et Y, sont les fonctions de Bessel d’ordre zéro, respectivement de premiére et seconde espéce.
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Les valeurs de G en fonction de « sont données au tableau 5.2.

o 10+ 102 10 10" 1 10 102 10°

1 56,9 18,34 6,13 2,249 0,985 0,534 0,346 0,251

2 40,4 13,11 4,47 1,716 0,803 0,461 0,311 0,232
3 33,1 10,79 3,74 1,477 0,719 0,427 0,294 0,222
4 28,7 9,41 3,30 1,333 0,667 0,405 0,283 0,215

5 25,7 8,47 3,00 1,234 0,630 0,389 0,274 0,210
6 23,5 7,77 2,78 1,160 0,602 0,377 0,268 0,206

7 21,8 7,23 2,60 1,103 0,580 0,367 0,263 0,203

8 20,4 6,79 2,46 1,057 0,562 0,359 0,258 0,200

9 19,3 6,43 2,35 1,018 0,547 0,352 0,254 0,198

10 18,34 6,13 2,25 0,985 0,534 0,346 0,251 0,196

o 104 10° 10¢ 107 108 10° 10'° 10"

1 0,1964 0,1608 0,1360 0,1177 0,1037 0,0927 0,0838 0,0764
2 0,1841 0,1524 0,1299 0,1131 0,1002 0,0899 0,0814 0,0744
3 0,1777 0,1479 0,1266 0,1106 0,0982 0,0883 0,0801 0,0733
4 0,1733 0,1449 0,1244 0,1089 0,0968 0,0872 0,0792 0,0726
5 0,1701 0,1426 0,1227 0,1076 0,0958 0,0864 0,0785 0,0720
6 0,1675 0,1408 0,1213 0,1066 0,0950 0,0857 0,0779 0,0716
7 0,1654 0,1393 0,1202 0,1057 0,0943 0,0851 0,0774 0,0712
8 0,1636 0,1380 0,1192 0,1049 0,0937 0,0846 0,0770 0,0709
9 0,1621 0,1369 0,1184 0,1043 0,0932 0,0842 0,0767 0,0706
10 0,1608 0,1360 0,1177 0,1037 0,0927 0,0838 0,0764 0,0704

Tableau 5.2 : Valeurs de G en fonction de ¢ [tiré de Jacob et Lohman 1952]

C’est une équation de non-équilibre, donnée sous forme paramétrique (@) et qui établit une

relation entre le débit Q(t) [m’.s™], le rabattement H, [m], le rayon du puits ou du tunnel r [m], le
temps ¢ [s] qui s’est écoulé depuis le percement de I'ouvrage et les caracténsthues h}ldrauhques
de I’aquifere : le coefficient d’emmagasinement S [1] et la transmissivité T = K.e [m’.s

Dans la solution de Jacob, le débit varie en fonction du temps alors que le rabattement H, (hauteur
piézométrique de la nappe) est supposé constant. Dans le cadre du projet du tunnel de base
AlpTransit Gothard, une étude hydrogéologique importante a ét€é menée afin de prévoir les
quantités d’eau rencontrées dans le futur tunnel de base. Les auteurs [Ehrminger et al. 1993;
Schneider 1993] ont utilisé la formule de Jacob et Lohman [1952] simplifiée afin de déterminer la
perméabilité des massifs rencontrés [Low et al. 1996].

Dans la suite, nous utiliserons systématiquement la formule de Jacob et Lohman non simplifiée.
Ceci dans un souci d’exactitude et dans la mesure ou ['utilisation de Jacob et Lohman ne
complique pas fortement les calculs.

Dans le cadre d’essais de puits, on dispose toujours de plusieurs points de mesures répartis dans le
temps. Dans ce cas, la formule de Jacob et Lohman permet de calculer la transmissivité et le
coefficient d’emmagasinement du massif. Dans le cadre des ouvrages souterrains étudiés dans
cette étude, on dispose généralement d’une seule mesure de débit effectuée en cours
d’avancement des travaux. Le calcul de la transmissivité par ajustement réalisé avec la formule de
Jacob et Lohman nécessite la connaissance du coefficient d’emmagasinement. Celui-ci est
rarement connu avec précision car sa détermination nécessite des essais de pompage dans des
sondages coiiteux. On citera quelques valeurs données dans la littérature (tableau 5.3).

La Cedra a effectué, dans le cadre de ses essais sur le site du Grimsel, une série de tests en
pompage sur une zone de cisaillement (shear zone) dans les granodiorites du Grimsel . Les
resultats de ces essais ont permis de calculer un coefficient d’emmagasinement compris entre 10

et 10 avec des valeurs moyennes de 10° sur des longueurs testées de 1 m , soit un coefficient
d’emmagasinement spécifique de 1’ordre de 10° m" [Hoehn et al. 1990, Frick et al. 1992]. Sur le
site du Piz Pian Grand, dans les terrains gneissiques peu perméables de la nappe de 1’Adula
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(conductivité hydraulique moyenne dans les forages égale a 1,3.10° m.s”), des essais de pompage
en fora%e ont permis de calculer un coefficient d’emmagasinement spécifique variant entre 6.107
et 2.10° m" avec une moyenne géométrique égale a 1,2.10° m"' [Nagra 1988]. Les auteurs de
I’étude AlpTransit lLéw et al. 1996] ont utilisé des coefficients d’emmagasinement spécifique
compris entre 3.107 et 5.10° m™.

Valeurs Commentaire et référence
5.10° < S <5.10° Valeurs générales [Freeze et Cherry 1979]
S =10*ou 10? Valeurs générales [Castany 1982]
1.10° < S, < 1.10% Roches fissurées [de Marsily 1986]
Ss = 3.10°¢ Massif rocheux [Recordon 1979]

Tableau 5.3 : Coefficients d’emmagasinement donnés dans la littérature.

Dans la suite, nous adopterons un coefficient d’emmagasinement spécifique égal a2 1.10° m", tout
en étant conscient qu’une incertitude réside sur ce parametre. Ce choix conduit a des valeurs de
S = 10™ 2 107 pour des trongons considérés longs respectivement de 10 2 1000 m.

Formule de Goodman [Goodman et al. 1965]

Le modele de Goodman tient compte du rabattement de la nappe lors du percement de l'ouvrage.
C’est une formule de décroissance des débits en t'. Elle est basée sur des hypothéses trés
restrictives, notamment il est supposé que le niveau de la nappe a une forme parabolique jusqu’a
I’ouvrage [Goodman et al. 1965]. Elle n'est donc valable que lorsque la nappe se trouve dans la
position (t;) de la figure 5.4; elle ne permet donc pas de modéliser le systéme en phase transitoire
a l'instant t, ou t, par exemple.

Elle s’écrit :

q(t) - débit linéaire A l'instant t [m2.s-1]

K : conductivité hydraulique du massif [m.s"1]
H : hauteur du niveau pi€zométrique au-dessus de l'ouvrage [m]

n, : porosité efficace de la zone aquifere [1]
t : temps [s]

¢ : coefficient géométrique fonction de la pénétration de I'ouvrage dans la zone a venues d'eau,
pour une pénétration compleéte les auteurs ont déterminé empiriquement ¢ = 1,36.

La formule de Goodman a été comparée a la solution de Jacob et Lohman au chapitre suivant.

5.1.1.3 Décroissance = décompression + vidange

Jacob et Lohman ou Goodman ?

Les solutions proposées au chapitre précédent ont été testées sur plusieurs cas réels dans les tunnels
routier du Mont-Blanc et ferroviaire du Simplon.

Au Mont-Blanc, 1'ensemble des venues liées a la zone tectonisée rencontrée dans le tunnel ainsi
que la venue du PM 3360-I et les venues situées plus en amont dans la zone moins perméable
montrent une décroissance plus proche de la formule de Jacob et Lohman que de la solution de
Goodman (figure 5.6). En effet, celle-ci posséde une décroissance trop forte en x*° non ajustable.
Dans les différents cas étudiés, 'ajustement est bien meilleur par la formule de Jacob et Lohman. Il
en va de méme pour les venues du Simplon, quelle que soit la zone considérée.
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Figure 5.6 : Evolution des débits des venues d’eau dans la zone fortement tectonisée du tunnel du Mont-Blanc.
Tentative d’ajustement au moyen des formules de Jacob et Lohman et Goodman.

La formule de Goodman ne prend pas en considération I’effet de la décompression du massif (et
du coefficient d’emmagasinement) qui joue un rble important en différant la vidange du massif.
Son application améne a des décroissances instantanées et trés rapides des débits qui ne sont pas en
accord avec les observations. Les mémes résultats ont été obtenus avec les quatre autres venues
d’eau citées précédemment.

Nous préconisons dés lors, en régime transitoire, pour les ouvrages souterrains dans le cristallin
alpin, ’'usage de la formule de Jacob et Lohman.

Modélisation mathématique

La formule de Jacob et Lohman 2 débit variable implique 1'hypothése que les rabattements restent
constants, soit que la surface piézométrique de la nappe reste fixe. Or, ceci n’est pas vérifié dans la
réalité. Cela dépend de la perméabilité du massif et des conditions d’alimentation. On s’attend
généralement a observer une baisse du niveau pi€zométrique a I’occasion du percement d’un
ouvrage (figure 5.4b). Une simulation numérique des effets du percement d’un ouvrage sur une
nappe aquifére a été effectuée afin d’observer I’évolution de ces phénomenes.

Un modé¢le a éléments finis correspondant a une coupe 2D verticale transverse par rapport a
I’orientation de ’ouvrage a été appliqué a ce cas. Le modele consiste en un carré (L = 3500 m)
dont les quatre frontieres sont imperméables. Les conditions initiales sont celles d’une nappe
hydrostatique, soit un réservoir plein d’eau. L’introduction d’un tunnel (potentiels hydrauliques
imposés égaux a 1’altitude des noeuds, soit h = z = 1380 m et p = 0) de forme pentagonale (cercle
inscrit de rayon r = 15 m) induit des effets importants sur le réservoir. Il s’agit d’une modélisation
hydrodynamique (sans transport) capable de simuler la zone non saturée. Les variations de la
conductivité hydraulique et du potentiel de succion en fonction de la saturation du milieu sont
simulées par le modele de Van Genuchten [1980] avec les parametres suivants : A= 2etn = 2,
porosité de 0,10, Ss = 1 et Sr = 0,01. On assistera donc a une vidange de nappe avec baisse du
niveau piézométrique suite au manque d’alimentation.

En somme, on modélise les effets hydrauliques de I’introduction d’un tunnel circulaire (rayon r =
15 m) dans un massif rempli d’eau et non alimenté. Du point de vue de I’épaisseur de couverture,
ce cas est proche du tunnel du Mont-Blanc.

On observe d’une part I’évolution des débits dans le tunnel en fonction du temps et les effets sur
les potentiels hydrauliques du réservoir.
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L’observation des débits obtenus pour le premier cas simulé (T = 1.10° m’s'; S = S, = 10
n, = 0,1) montre qu’il existe deux phases bien distinctes dans la décroissance des débits (figure
5.7)

12 + Phase 1 . Phase 2

Débit [Ls™]

o

1 10 100 1000 10000 100000
Temps [j]

Figure 5.7 : Diagramme semi-logarithmique. Evolution en fonction du temps des débits simulés dans le tunnel.
Comparaison avec les débits calculés par la formule de Jacob et Lohman dans les mémes conditions.

Phase 1 (entre t = 1 et t = 2000 jours) : les débits décroissent de maniére réguliere. On constate
que la formule de Jacob et Lohman calculée avec les mémes parametres s’ajuste relativement bien
sur les débits calculés par le modele. C’est la phase de décompression du massif. Les quantités
d’eau fournies le sont par la transmissivité et par 1’effet de la baisse de pression dans le massif
suite au percement du tunnel provoquant la détente du massif et de ’eau. Durant cette phase, on
observe un cone de décompression (zone circulaire autour du tunnel dans laquelle les potentiels
hydrauliques décroissent) dont le rayon d’action croit avec le temps. Durant toute cette phase, les
potentiels hydrauliques en surface sont peu influencés par I’ouvrage.

Lors de la phase 2 (t > 2000 j), les débits subissent une accélération de la décroissance. La courbe
quitte alors celle de la formule de Jacob et Lohman qui perd & ce moment sa validité. En effet, la
formule de Jacob et Lohman suppose un aquifere d’extension infinie alors qu’a ce moment, dans
le modele, le rayon d’influence de 1’ouvrage a atteint une limite (la surface piézométrique de la
nappe et les trois cotés du modele). Entre les pas de temps t, = 1000 j et t, = 2000 j, le niveau
piézométrique de la nappe baisse de 110 m. On quitte des lors les conditions d’application de la
formule de Jacob et Lohman. Suite a cette baisse des niveaux, les débits décroissent plus
rapidement selon une courbe proche d’une exponentielle : c’est la phase de vidange de
I’aquifere.

Effets de la diffusivité
La diffusivité est le rapport T/S. Elle s’exprime en m’.s™.

La diffusivité caractérise la vitesse de réaction de 1’aquifeére a la perturbation que constitue le
percement d’un ouvrage souterrain. Plus sa valeur est élevée, plus la nappe est dite « nerveuse ».
Plus elle est faible, plus I'inertie de I’aquifere sera grande.

Les effets de la diffusivité sont illustrés par différentes simulations (figure 5.8).

L’influence de la diffusivité se manifeste principalement sur la durée de la phase 1 décrite
précédemment. Lorsque la diffusivité diminue, la phase de décroissance exponentielle des débits
(phase de vidange du réservoir) se manifeste plus tard. Le tableau 5.4 montre I’effet de la
diffusivité sur la durée de la phase 1.
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Figure 5.8 :Diagramme bi-logarithmique. Evolution des débits calculés par diverses simulations numériques, en
fonction du temps suite a Uintroduction d’un ouvrage souterrain. Effet de la diffusivité,

/S [m.s] t, (j]

10° =20000

10° =2000
10" =200
1 =20

Tableau 5.4 : Durée de la phase 1 (phase de décompression) en fonction de la diffusivité hydraulique du massif.

La durée de la phase 1 (phase de décompression) est inversement proportionnelle 2 la diffusivité
du massif et proportionnelle au carré de la taille du réservoir aquifére (a peu prés la couverture
rocheuse). Pour une couverture de 200 m, pour une diffusivité égale a 107, le temps de la phase 1
reste de I’ordre de 20 jours. Nous en déduisons donc qu’il est réaliste d’ appllquer la formule de
Jacob et Lohman aux débits mesurés les premiers jours dans les galeries pour calculer la
transmissivité du massif.

Temps de réaction de la surface piézométrique

La résolution du probleme des écoulements autour de l’ouvrage dans le cas du puits artésien
permet de calculer le temps nécessaire pour que le rabattement atteigne une valeur AH en un point
situé 2 une distance R de I’ouvrage.

L’abaque de la figure 5.9 présente les résultats obtenus sous la forme doublement paramétrique
de r* en fonction de R* ou:

. t T t K .
! = —=— et R

\lx
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Figure 5.9 : Abaque donnant la relation entre les paramétres R* et t*,

Cet abaque établit sous forme paramétrique (¢* en fonction de R*) la relation entre le temps ¢
nécessaire pour que le rabattement 4 une distance R atteigne une valeur AH telle que son rapport

avec la hauteur piézométrique initiale (H,) soit égal a €.

Dans la pratique, cet abaque sera principalement utilisé pour calculer le temps t nécessaire au
rabattement AH de la surface piézométrique de la nappe atteinte par le percement d’un ocuvrage.

Dans ce cas particulier, R = H,,.
Exemple:

Un ouvrage souterrain de rayon r = 15 m (conformément a la s1mulatlon numérique effectuée
précédemment) est percé dans un massif de diffusivité T/S = 1.10” m’s”, sous une nappe dont la
hauteur piézométrique initiale au-dessus de I’ouvrage vaut 2120 m. On voudrait savoir quel est le
temps nécessaire pour que le rabattement de la surface piézométrique de cette nappe atteigne
10 m.

Calculons R* = 2120/15 = 141. L’utilisation de 1’abaque pour &€ = 10/2120 = 0,005 permet de
déterminer graphiquement t* = 1800.

Le calcul de 1 =r2.—Sf.t' =152102.1800 = 40,5105 = 468 jours.

Nous obtenons donc, dans I’hypothése d’un massif non alimenté, un abaissement du niveau
piézométrique de la nappe de 10 m aprés 468 jours. Ce résultat est par ailleurs conforme 2 celui
obtenu par simulations numériques avec le modele a éléments finis Feflow. Il est inférieur a la
durée de la phase 1 (2000 jours; voir tablean 5.4) étant donnée I’inertie du massif (temps de
réaction de 1500 jours entre la baisse du niveau piézométrique en surface et une décroissance
accélérée de débit dans I’ouvrage).

Pour des ouvrages trés profonds du type tunnels de base, pour lesquels la couverture atteint 1500 a
2000 m de roche, il convient de prévoir donc des programmes de surveillance des sources
relativement longs afin de s’assurer de I'absence d’effet de I’ ouvrage sur les ressources en eau.
Pour de telles géométries, avec une diffusivité de 1’ordre de 107 m’s’, le temps de réaction en
surface est de plusieurs années.
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5.1.1.4 Hypothéses et tests de sensibilité

Les solutions analytiques proposées dans les paragraphes précédents seront utilisées pour calculer,
a partir de données disponibles sur les débits des venues d’eau dans les tunnels, la conductivité
hydraulique du massif traversé. Elles doivent donc, dans cette optique, faire 1’objet de tests de
sensibilité aux incertitudes sur les parameétres utilisés.

Etat permanent : formule de Goodman

La formule de Goodman, adaptée au calcul de la transmissivité, s’écrit :

2,3.Q0.log(2H% )
T=
2n.H,

La formule permet de relier la transmissivité du massif au débit constant drainé par le tunnel (Q,),
en connaissant le niveau piézométrique stabilisé de la nappe (H,).

Le niveau piézométrique de la nappe doit étre connu. Comme il a été dit précédemment (chapitre
2), il existe peu de forages dans les massifs montagneux et par conséquent peu d’informations sur
la piézométrie des nappes. Nous sommes dés lors dans 1’obligation de formuler des hypothéses
sur la position de la nappe. Deux galeries laboratoires de la Cedra ont fait 1’objet de mesures
détaillées, notamment de la piézométrie. Dans le laboratoire souterrain du Grimsel, la surface de la
nappe est spatiallement trés variable : elle se situe entre 69 et 425 metres au-dessus du niveau de
I’ouvrage pour une couverture rocheuse moyenne C = 450 m [Nagra 1985]. Dans le cas du
Grimsel, la hauteur moyenne de 1a nappe est telle que H, = C/2. Dans le tunnel de Piz Pian Grand,
les niveaux piézométriques sont compris entre 85 et 560 metres au-dessus de I’ouvrage pour une
couverture maximale égale a 1100 m [Nagra 1988]. Dans ce dernier ouvrage, la piézométrie
moyenne est telle que H, = C/3. On adoptera dans la suite, lors de I'emploi de la formule de
Goodman, une valeur de H, donnée par la relation H, = C/3.

Nous avons procédé a un test de sensibilité du résultat T aux différents termes de 1’équation. Le
cas considéré est celui d’un tunnel (de rayon r = 5 m) percé dans un massif dans lequel le niveau
piézométrique de la nappe est situé 1000 m au-dessus de I’ouvrage, et ’on dispose d’une mesure
de débit. On admet que I'incertitude sur le rayon de 1’ouvrage est de 10 %, tout comme celle sur
les débits mesurés dans 1I’ouvrage. Compte tenu de ce qui précéde, on estime que 1’incertitude sur
le niveau piézométrique de la nappe est de 50 %.

Le tableau 5.5 résume les résultats des tests de sensibilité aux différents termes de la formule de
Goodman.

Incertitudes sur les termes de I’équation Sensibilité de T
Terme Valeurs Rapports T[10°m’.s']  Rapports

4,5 0,9 3,88 1,02

r {m] 5 1 3,81 1
5,5 1,1 3,75 0,98
500 0,5 5,12 1,77

H, [m] 1000 1 3,81 1
1500 1,5 3,06 0,71
0,0036 0,9 3,43 0,9

Q, [m’s™ 0,0040 1 3,81 1
0,0044 1,1 4,19 1,1

Tableau 5.5 : Incertitudes sur les différents paramétres de la formule de Jacob et Lohman et leurs effets sur la
transmissivité calculée.

Les incertitudes sur les débits et le rayon de I'ouvrage ne sont pas a l’origine d’erreurs
supérieures a 10 % sur la transmissivité calculée. Par contre, les erreurs dues 2 1’incertitude sur le
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niveau piézométrique sont de I’ordre de 50 %. La figure 5.10 montre graphiquement les effets
des incertitudes des différents parameétres sur la transmissivité calculée par la formule de
Goodman.
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Parameétre

Figure 5.10 : Variations des transmissivités calculées en fonction des incertitudes sur les différents termes de la
relation de Goodman en état permanent.

Etat transitoire : formule de Jacob et Lohman

La formule de Jacob et Lohman, adaptée au calcul de la transmissivité, s’écrit :

om Tt

=_—="—"——— avec a=—5—
21 G(a) H, r’s

La relation permet de calculer la transmissivité du massif en connaissant le débit Q(t) mesuré a
I’instant ¢, le coefficient d’emmagasinement de 1’aquifére et le niveau pi€ézométrique initial de la

nappe.

Dans le cadre de I'étude générale AlpTransit [Schneider 1993], les niveaux piézométriques de la
nappe avant percement de 1’ouvrage ont été déterminés au moyen de bilans hydrologiques. Iis
sont estimés, dans les massifs fissurés des Alpes centrales, variant entre H, = 0,6.C et H, = 0,8.C
[Ko6lla 1993]. Dans la suite, nous adopterons une valeur moyenne H, = 0,7.C.

Nous avons procédé a un test de sensibilité du résultat T aux différents termes de 1’équation. Le
cas considéré est celui d’un tunnel (de rayon r = 5 m) percé dans un massif dont le coefﬁcxent
d’emmagasinement vaut S = /0™ (€paisseur de la zone aquifere : e = 10 met Ss = 10° m™), le
niveau piézométrique de la nappe est situé 1000 m au-dessus de I’ouvrage, et I’on dispose d’une
mesure de débit le ler jour. On admet que I'incertitude sur le rayon de 1’ouvrage est de 10 %.
tout comme celle sur les débits mesurés dans I’ouvrage. On admet que V’incertitude sur la hauteur
du niveau piézométrique de la nappe est de 20 %. Les données consignées dans les rapports
géologiques sur le percement des ouvrages souterrains précisent le plus souvent qu’il s’agit de
mesures a I’avancement : nous estimons donc que t est compris entre 0,5 et 5 jours. Le coefficient
d’emmagasinement est le terme sur lequel réside la plus grosse incertitude. On estime qu’un ordre
de grandeur d’incertitude est envisageable.

Le tableau 5.6 résume les résultats des tests de sensibilité aux différents termes de la formule de
Jacob et Lohman.
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Incertitudes sur les termes de I'équation

Sensibilité de T

Terme Valeurs Rapports T[10°m’.s']  Rapports

4.5 0,9 1,76 1,05

r[m] 5 1 1,68 1
5.5 1,1 1,62 0,96
10°* 0,1 2,49 1,48

S (1] 104 1 1,68 1
107 10 0,89 0,53
0,5 0,5 1,44 0,86

t j] 1 1 1,68 1
5 b 2,25 1,34
800 0,8 2,20 1,31

H, [m] 1000 1 1,68 1
1200 1,2 1,35 0,80
0,0036 0,9 1,48 0,88

Q [m’s"] 0,0040 1 1,68 1
0,0044 1,1 1,89 1,12

Tableau 5.6 : Incertitudes sur les différents paramétres de la formule de Jacob et Lohman et leurs effets sur la
transmissivité calculée.

Pour quatre des cinq termes (r, t, H, et Q), les erreurs sur les transmissivités calculées sont
inférieures a 35 %. Seul le coefficient d’emmagasinement est a 1'origine d’écarts importants :

rapport de I’ordre de 2. Voir a ce sujet la figure 5.11.
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Figure 5.11 : Variations des transmissivités calculées en fonction des incertitudes sur les différents termes de la
relation de Jacob et Lohman en état transitoire.
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Test de sensibilité a la température de I’eau

La caractéristique hydrogéologique que permettent de calculer les formules analytiques présentées
est la conductivité hydraulique (K). Celle-ci n’est pas un parameétre intrinséque au milieu car elle
varie en fonction de la température de ’eau par I’intermédiaire de la viscosité cinématique de
I’eau.

La plupart des eaux étudiées dans ce travail possedent des températures comprises entre 5 et 30°C.
Pour une perméabilité intrinséque donnée, cet écart de température correspond 2 un rapport entre
les conductivités hydrauliques K(5°)/K(30°) égal a 1,9.

Cet écart est inférieur aux écarts liés aux incertitudes sur les autres parametres tels que la hauteur
piézométrique dans la formule de Goodman ou le coefficient d’emmagasinement dans la formule
de Jacob et Lohman.

Pour I’estimation d’un parameétre tel que la conductivité hydraulique a I’échelle d’un massif, nous
estimons que ces incertitudes sur la valeur calculée sont acceptables.

5.1.1.5 Applications a des cas réels

Le modele conceptuel d’une décroissance des débits constituée par une premiére phase de
décompression suivie d’une seconde phase de vidange de la nappe a été appliqué sur trois cas
réels pour lesquels on possédait une série de mesures de débits dans le temps. Deux ajustements
sont effectués a chaque fois (enveloppes supérieure et inférieure sur les figures 5.12 a 5.14) de
fagon a tenir compte de I’incertitude sur la date de la premi¢re mesure.

Les débits de la zone tectonisée du Mont-Blanc (H, = 1850 m) ont été ajustés durant les 100
premiers jours par la formule de Jacob et Lohman (figure 5.12). Le débit a 12000 jours, soit 35
ans aprés le percement, se situe en-dessous de la courbe ajustée. Ceci suppose I’existence d’une
phase de vidange de la nappe.

Mont-Blanc : Total de la zone tectonisée
(3060 a 3660-1)

1.2 :: l
O Observations '
1T Jacob et Lohman (env. sup.) i
= Jacob et Lohman (env. inf.)
=08 +
. 4 2 -1
nE = 2,05.10 m .S
e 06 —+ -2
- = 3,5.10
%‘ T
Q041 g = 28.103
0.2 + °
0 } ; : . —+
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Temps [j]

Figure 5.12 : Ajustements des débits dans la zone tectonisée du granite du Mont-Blanc (PM 3060 & 3660-1).

Il en va de méme pour les débits du PM 3360-1 dans la zone tectonisée (Hy = 1850 m) du Mont-
Blanc (figure 5.13). Deux phases se succedent.
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Mont-Blanc : Zone tectonisée (PM 3360)
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Figure 5.13 : Ajustements des débits d’une venue d’eau dans la zone tectonisée du granite du Mont-Blanc (PM
3360-1).

Un ajustement de ce type a également été réalisé sur une venue (H, = 1100 m) dans le tunnel du
Simplon dans le massif de I’Antigorio (figure 5.14). Les débits mesurés aprés quelques mois
montrent clairement qu’une phase de vidange a succédé a la phase de Jacob et Lohman.

Simplon : Antigorio PM 15889 (N)
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Figure 5.14 : Ajustements des débits dans la zone d’Antigorio, tunnel du Simplon (PM 15889-N).

Les transmissivités obtenues sont comprises entre 2.10“ et 7.10° m’.s”, y compris dans la zone
tectonisée du Mont-Blanc (tableau 5.7). Dans tous les cas, la diffusivité est proche de 5.107 m’s’,

ce qui correspond a des durées de la phase 1 compatibles avec celles illustrées sur les figures (de
100 a 1000 jours).
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Venue elm] T[mls'] S[l] K[ms'] Ss[m'] T/S
MB : Total de la zone tectonisée 600 2,35.10* 5,6.10° 3,9.107  0,9.10° 4,2.107
(PM 3060 2 3660-1)
MB : Zone tectonisée (PM 3360-I) ? 7.10°¢ 1,7.10* ? ? 4,1.10°
S : Zone Antigorio (PM 15889-N) ? 2,5.10°  17,6.10" ? ? 3,3.10°

Tableau 5.7 : Caractéristiques hydrauliques des diverses venues d’eau étudiées dans les tunnels
du Mont-Blanc et du Simplon.

Les coefficients d’emmagasinement (simple ou spécifique) obtenus sont de I’ordre de grandeur
de ceux supposés précédemment (notamment au Mont-blanc ol le coefficient spécifique calculé
vaut 1.10° m™) et donnés dans la littérature.

Etant donné le manque de points de mesures, ces quelques ajustements ne peuvent prouver la
validité du concept mis en évidence. Toutefois, la rareté des informations temporelles sur les débits
des venues d’eau dans les ouvrages souterrains nous a conduit a les présenter tout de méme. Ils
constituent un test de cohérence de notre modele mais seul un suivi en continu d’une venue
durant le percement d’une galerie pourrait éventuellement le prouver in-situ.
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5.1.2 Evolution dans le temps du débit d'une venue d'eau dans un tunnel en fonction du signal
d’entrée

Aprés le percement de ’ouvrage, le débit des venues d’eau évolue en fonction de 1’alimentation
sur le massif. L’étude de la réponse des venues d’eau permet de déterminer le fonctionnement
hydrodynamique du systéme aquifere drainé par I’ouvrage. Les méthodes présentées dans la suite
ont été développées dans le cadre de 1’étude du milieu fissuré et plus particulierement karstique.
Leur objectif était de caractériser les aquiféres karstiques en fonction de leur réponse
[Mangin 1982]. Nous verrons qu’il est possible de les utiliser pour caractériser I’interaction entre
les eaux souterraines et les ouvrages souterrains en milieu fissuré.

5.1.2.1 Débits classés

Les débits des venues ont été classés selon les méthodes développées par divers auteurs pour
I’étude d’exutoires karstiques [Mangin 1971].

Le graphique des débits classés est constitué de points dont 'abscisse est le débit et 'ordonnée la
probabilité que le débit soit inférieur au débit donné en abscisse, selon une échelle de probabilité.
Les points s'alignent suivant des droites dont les pentes sont plus ou moins fortes selon que les
débits croissent ou décroissent moins ou plus vite pour certaines classes de débits.

Les variations de pente des droites obtenues traduisent des variations dans les vitesses de croissance
ou de décroissance des débits ayant trois origines principales : ’apport de réserves provenant du
cycle antérieur ou venant d’un autre bassin versant; la perte d’une réserve qui s’écoulera par un
point autre que I’exutoire du systéme (cas des trop-pleins) ou qui sera stockée pendant le cycle
étudié et restituée lors d’un cycle postérieur; le piégeage d’une réserve pour une valeur de débit
donné, qui participera a nouveau a I’écoulement pour des débits différents.
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Figure 5.15 : Graphigues des débits classés. Différents cas rencontrés dans le cadre d’interaction eau - ouvrages
souterrains.

D’aprés Mangin [1971], quatre cas principaux peuvent se présenter et se traduisent de la maniere
suivante (figure 5.15) dans le cas des ouvrages souterrains (les exemples qui illustrent ces cas
théoriques ont été empruntés au chapitre 6, étude des débits des galeries de Livet et Gavet, figures
6.67 et 6.68) :

- rupture de pente dans la partie haute de la droite avec une pente plus forte pour la droite
supérieure (figure 5.15; cas 1) : existence de trop-pleins. Exemple : en basses eaux, les eaux du
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massif sont drainées par I’ouvrage souterrain tandis qu’en hautes eaux, une partie des eaux
s’écoule par des sources de débordement. Il peut également s’agir de problemes de mesures pour
les hauts débits (appareils de mesures inadaptés aux débits élevés provoquant un écrétement des
hydrogrammes).

- rupture de pente dans la partie relative aux faibles pourcentages de la droite :

- la droite inférieure a une pente plus forte (cas 2) : apport d’une réserve issue d’un cycle
hydrologique antérieur. Exemple : lors du percement d’un ouvrage, vidange des eaux
stockées dans le massif précédemment, ce phénomeéne n’apparaitra plus lors des cycles
suivants.

- la droite inférieure a une pente moins forte (cas 3) : formation d’une réserve qui sera
restituée pendant un cycle postérieur. Exemple : colmatage d’une fissure dans la galerie qui
diminue le drainage du massif par la galerie et augmente le stockage d’eau dans le massif.

- premiére rupture de pente sur la droite avec augmentation du coefficient a, suivie plus haut
d’une seconde rupture avec diminution du coefficient a (cas 4) : piégeage d’une réserve lors de la
crue par abandon d’un circuit et restitution de cette réserve au cours du tarissement.

5.1.2.2 Ajustement de la récession par des fonctions mathématiques

La période de décrue des sources est propice pour déterminer les différentes caractéristiques de
I’aquifere drainé lorsque le systéme n’est pas perturbé par des apports d’eau extérieurs. Il en va
de méme pour les massifs drainés par une galerie, dont le réservoir peut étre étudi€ au travers de la
décroissance des débits de la venue dans la galerie. Mangin [1975] considére que, durant une
période de récession, le débit au temps t (Qq) peut étre exprimé par la formule :

0=0+%

oll ¥, est une fonction d'infiltration qui traduit les effets de la recharge de surface au travers de la
zone non saturée jusqu'a la source, laquelle est modifi€ée par son passage au travers de la zone
saturée.

— L b_ b -at
et @, peut étre décrit par la formule de Maillet [1905] : 1 =4 = do-€

ol g’ est le débit de base (en anglais : "baseflow") au temps t; g5 est le débit de base extrapolé 2
partir de t; jusqu'au début de la récession; et o est le coefficient de tarissement. C’est la formule de
vidange simple d’un réservoir.

¥, est une fonction empirique exprimée, entre t = 0 et t = t; par :

« W 1=n

oll g, est le débit rapide (en anglais : "quickflow") au temps t (durée du quickflow : t; = 1/m ).
Pour des temps t supérieurs a t;, le quickflow est nul (figure 5.16).
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Figure 5.16 : Ajustement type d’une récession. Cas théorique.
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La comparaison des débits liés a chacune des composantes donne des informations quant au type
de réaction des venues d’eau a linfiltration. Un ouvrage situé a grande profondeur sera
caractérisé par un baseflow important tandis que le quickflow sera nettement moins grand. En
outre, la durée de la phase quickflow nous renseigne sur la durée de I’effet des précipitations ou
de la fonte des neiges sur la venue. Un long quickflow sera I’'indice d’une forte dépendance de la
venue par rapport aux infiltrations en surface et d’une grande inertie.

5.1.2.3 Analyse corrélatoire et spectrale

Les analyses corrélatoire et spectrale, simples et croisées, des précipitations et des débits enregistrés
dans les galeries permettent d'évaluer l'importance des réserves et de définir la relation
précipitations - débit. Nous avons testé ces méthodes de traitement du signal sur une fonction
mathématique sinusoidale a trois périodes (figure 5.17).
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Figure 5.17 : Fonction mathématique sinusoidale a trois périodes (a).
Corrélogramme simple (b) et spectre de densité de la fonction (c).
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L’équation de la fonction testée sur la figure 5.17 est la suivante :

Y = A .sin 27X + Ay.sin 2mX + Aj.sin 27X
5 5 I

Dans I’exemple choisi, T, = 1000, T, = 250 et T, = 33.

Le corrélogramme consiste a calculer le coefficient de corrélation r, entre deux séries décalées
entre elles d’un intervalle de temps k, avec k croissant. Le corrélogramme simple (ou
autocorrélogramme) est une corrélation d’un signal avec lui-méme tandis que le corrélogramme
crois€ compare deux signaux différents entre eux.

Les corrélogrammes simples sont des fonctions décroissantes depuis r, = 1 pour k = 0 (le
coefficient de corrélation d’un signal avec lui-méme sans aucun décalage vaut 1) jusqu’a 0 ou des
valeurs négatives lorsque k est élevé. Le corrélogramme de la fonction étudiée (figure 5.17)
décroit lentement étant donné la forte structure du signal (somme de trois sinusoides). II augmente
ensuite pour atteindre une valeur proche de 0,8 lorsque k = 1000 soit la période de la sinusoide
principale. A I’'inverse, le corrélogramme simple d’une fonction aléatoire décroit vers O trés
rapidement. La corrélation du signal avec lui-méme pour des décalages de temps trés courts est
alors faible.

Le spectre de densité met en évidence les cycles éventuels qui caractérisent un signal. Ceux-ci
apparaissent sous la forme de pics de variance pour des fréquences données. Ainsi, le spectre de
densité de la fonction mathématique étudiée (figure 5.17) met logiquement en évidence les
fréquences des trois cycles qui caractérisent la fonction (T, T, et T;).

En hydrogéologie, appliquées a un hydrogramme, ces méthodes mettent en évidence un certain
nombre de caractéristiques [Mangin 1982; 1984] :

- le corrélogramme simple traduit 1''mportance des événements entre eux pour des intervalles de
temps de plus en plus grands. Lorsque le corrélogramme tend rapidement vers zéro, il caractérise
une succession d'événements indépendants les uns des autres, le phénoméne analysé pouvant étre
considéré alors comme un processus quasi aléatoire. A l'inverse, un corrélogramme qui décroit
lentement indique un phénomene trés structuré et donc une mémoire des événements. La notion
de mémoire en terme d'information est équivalente a celle de réserve en terme d'hydrogéologie.
En d’autres termes, une venue d’eau dont le corrélogramme décroit trés lentement traduit une
réserve importante, le réservoir drainé est étendu.

- le spectre correspond a une décomposition de la variance pour différents fréquences : il permet
de détecter les diverses tendances : séculaire, saisonniére et aléatoire. Il fournit donc des
informations supplémentaires sur les cycles éventuels qui caractérisent les venues d’eau. La
présence de tendances ou de cycles est due essentiellement 2 la fonction d'entrée, c'est & dire a la
pluie ou a la fonte des neiges; on peut apprécier alors la facon dont l'information est modifiée ou
altérée, voire éliminée. L'amplification des cycles est toujours le fait de la régulation des systémes :
elle est, par conséquent, liée a 1'importance des réserves. L'analyse spectrale renseigne ainsi sur les
mécanismes de transfert et notamment I’influence des cycles saisonniers (fonte des neiges) sur les
venues d’eau en tunnel.

- le corrélogramme croisé (corrélogramme entre la fonction débit et la fonction précipitations)
posséde des propriétés intéressantes. Si la fonction d'entrée peut étre considérée comme une
fonction aléatoire pure, il correspond a la réponse impulsionnelle. Or, la pluie, d'aprés tous les
exemples traités, est un processus quasi aléatoire’. Le corrélogramme croisé offre donc une
représentation de I'hydrogramme unitaire. Un systéme mal drainé va posséder un hydrogramme
unitaire trés étalé, alors qu'un systéme bien drainé fournira une réponse peu étendue et pointue.

2 En montagne, avec les phénomenes de fonte de neige, le signal d’entrée n’est pas forcément aléatoire. Nous en
reparlerons au chapitre 6 consacré 2 1’alimentation.
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5.2 Méthodes d’analyse de la réponse physico-chimique

La réponse physico-chimique englobe I'hydrochimie et la chimie isotopique des venues d’eau.
5.2.1 Hydrochimie

5.2.1.1 Utilisation d’un référentiel : le programme AQUITYP

L’un des problémes majeurs auxquels sont confrontés les maitres d’ouvrage lors de la venue
d’eaux dans les ouvrages souterrains est de déterminer I’origine de celle-ci. On citera a cet égard
I’exemple de la galerie du Rawyl en Suisse, dans laquelle de grosses venues d’eau ont coincidé
avec d’importants mouvements des appuis rocheux du barrage-voite de Zeuzier distant de
quelques kilometres. Ce cas a été 1’objet de discussions entre géologues quant 2 la question du lien
entre les deux phénoménes. La galerie a finalement été abandonnée suite aux travaux de différents
experts qui ont établi la relation entre les venues d’eau dans la galerie et les tassements au barrage
[Schneider 1982]. Dans d’autres cas, il est important d’étre capable de déterminer 1’origine d’une
eau afin d’établir la relation éventuelle entre les travaux de percement et le régime des sources en
surface (figure 5.18).
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Figure 5.18 : Exemple dans un tunnel d’une venue d’eau dont ’origine peut étre de deux natures différentes. Soit
I'eau provient du réservoir calcaire et le tunnel peut étre a I’origine d'un tarissement des sources en surface
(chemin 2), soit I’eau provient de la zone faillée et le tunnel ne peut avoir d’incidence sur les sources (chemin 1).

Dans ce sens, I’analyse du marquage géochimique d’une eau par la roche réservoir est un outil
trés utile pour préciser I’origine et le mode de circulation d’un eau. C’est I’'un des objets
poursuivis par le programme AQUITYP au travers de la définition d’une typologie des
caractéristiques chimiques des eaux qui constituent les aquiféres majeurs de la Suisse. L’accent est
mis sur les éléments en traces qui possédent un pouvoir discriminant souvent meilleur que les ions
majeurs [Dubois 1993].

La littérature ne livre encore que peu de données synthétiques sur les teneurs naturelles en traces
contenues dans les eaux, ou alors les teneurs sont basées sur des notions de qualités pour les eaux
de boisson [U.S. Geol. Survey 1987], sans distinction précise de l'origine géologique des
aquiferes. Un projet de recherche a donc été mis sur pied pour tenter de combler cette lacune.

Le projet AQUITYP a pour but principal d'établir une typologie physico-chimique des eaux
souterraines sur une géotraverse qui comprend le Jura, le Plateau suisse et les Alpes [Parriaux et al.
1990]. La définition des types d'eaux est surtout basée sur les éléments minéraux en trace qui
marquent de fagon plus spécifique l'influence de la géologie. L'analyse des anions et des cations
reste toutefois indispensable pour apprécier globalement la famille chimique 2 laquelle appartient
une eau par rapport aux pdles HCO, - Ca - SO, - Na.
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Ce projet, qui bénéficie d'un soutien du Fond national Suisse pour la recherche scientifique, a
débuté en 1981. Il comprend a la base un réseau d'observation & long terme constitué de sources
implantées en Suisse occidentale (le réseau AQUITYP). Le suivi de ce réseau comprend des
mesures hydrologiques en continu et l'analyse chimique trimestrielle des macro-composants
inorganiques. Apres acidification, les échantillons sont conservées a 4°C pour constituer une
véritable "banque des eaux". L'analyse des traces est en cours pour toute la série temporelle
échantillonnée actuellement (env. 10 ans).

Des études spécifiques sont venues renforcer les connaissances et la représentativité du réseau.
Dans un premier temps, I'accent s'est porté sur les tests typologiques de trois types d'aquiféres
alpins importants : les massifs cristallins (Aiguilles Rouges et Mont-Blanc, Dubois 1991), les
évaporites du Trias (bassin Lémanique du Rhéne, Y. Mandia 1991) et le Flysch (nappe du Niesen,
Basabe, 1992).

A partir de 1992 la variabilité spatiale de la composition chimique des eaux souterraines a fait
l'objet d'une étude plus poussée pour les aquiferes des roches molassiques (Hesske, 1994, 1995) et
les aquiferes des roches carbonatées (Dematteis 1993, 1995).

Les données compilées présentées ici (tableaux 5.8a a d) ont fait 'objet d’une theése (Looser
1995), les valeurs brutes étant disponibles dans les théses de doctorat citées en référence. Des
compilations pour chacun des 5 types d'aquiferes distincts (Flysch, Carbonates, Cristallin,
Evaporites et Molasse) sont présentées. :

Les échantillons utilisés pour la statistique ont été sélectionnés sur la base des considérations
géologiques qui ont prévalu lors de la constitution du réseau AQUITYP et lors des travaux de
recherches conduits pour chacune des typologies. Une vingtaine d'analyses ont été écartées car
elles n'entraient pas dans la typologie : il s'agit d’eaux a l'origine géologique incertaine. Les
échantillons manifestement contaminés par des pollutions anthropogénes ont été éliminés. Le
nombre de valeurs utilisées est indiqué pour chaque parametre (n). Une méme source peut
toutefois avoir fait I'objet de deux séries d'analyses. L'exécution d'essais de lixiviation de roche et
la comparaison des résultats avec des analyses chimiques des eaux atmosphériques et de sol ont
permis de vérifier l'origine géogene des traceurs chimiques rencontrés dans I'ean. Ces données qui
figurent en détail dans les travaux déja cités n'ont pas été reprises ici.

Nous présentons ici, sous la forme de tableaux synthétiques, I’ensemble des résultats d’analyses
effectuées sur les différents aquiféres testés dans le cadre du programme AQUITYP. Ces analyses
constituent le référentiel par rapport auquel nous comparons les résultats obtenus dans les
ouvrages souterrains étudiés. La température est indiquée en °C. La conductivité exprimée en
uS/cm est corrigée a 20°C. Le potentiel (Eh) est indiqué en milli-Volts, corrigé par rapport 2
I'électrode de référence. Les teneurs des ions et cations principaux (O,, Ca, Cl, F, H,SSiO,, HCO,, K,
Mg, Na, NO;, SO, et Sr) sont données en mg.l". Les éléments en traces sont exprimés en pg/l.
Lorsque nous indiquons une valeur de 0 (z€ro), cela signifie que 1'ion ou 1'élément considéré n'a
pas été trouvé dans la limite de détection de la méthode utilisée. Nous avons choisi de livrer non
pas la valeur moyenne des concentrations mesurées, mais leur valeur médiane. Cette mesure de la
tendance centrale présentant l'avantage d’étre plus robuste que la moyenne. Les centiles 10% et
90% qui indiquent respectivement le minimum et le maximum du 80% de toutes les mesures sont
donnés, de facon a avoir des valeurs représentatives de la variation des éléments considérés.

Dans cette recherche, le programme AQUITYP ne sera pas utilisé uniquement comme un outil
référentiel. L’un des objectifs de ce travail est d’améliorer la connaissance hydrochimique des
eaux du cristallin alpin. Les analyses réalisées tendent a2 compléter I’important travail effectué dans
les gneiss et granites des massifs du Mont-Blanc et des Aiguilles-Rouges [Dubois 1991]. La
généralisation des données acquises a cette occasion a I’ensemble du cristallin alpin fait I’objet de
ce travail. Les géologies abordées se sont en effet étendues au Pennique, 2 I’Austro-Alpin ainsi
qu’a d’autres massifs cristallins externes tels que I’ Aar ou le Gothard. Par ailleurs, des éléments en
traces non analysés dans le travail de Dubois viennent compléter notre connaissance de 1’aquifére
cristallin.

En outre, nous avons saisi I’opportunité de pouvoir tester sur des cas réels, les méthodes
d’analyses des traces pour déterminer ’origine des eaux dans les ouvrages souterrains. Par
exemple, le cas de la galerie de reconnaissance de Polmengo a permis de tester in-situ, sur des
eaux issues de lithologies bien contrastées, I’effet de la nature de la roche sur la composition
chimique de I’eau en éléments traces.



Chapitre 5 : Outils d’analyse de la réponse 135

02| T |CE20| Eh | pH| Ca++{ CI- F- Si |HCO3-| K+ |Mg++| Na+|NO3-| SO4- -

mg/l| o |MS/cm| vy mg/l | mg/l | mg/l | mg/l{ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l| mg/l| mg/l
1.4. 0.1, 0.1 H 0.005{ 0.1f 0.001 0.5 0.02 0.5 0.1/ 0.001| 0.001] 0.01} 0.5 0.5
Pa % 10 10 10 10| 10 10 5 10 10 5 10 10 10 5 S
MOL

nval 35 112 112 112(110 112} 112 112 112 1127 112 112 112 112 112

0.1 8.3 7.5 2850.363| 6.9 52.8/ 1.1/<0.02 10.1167.77 0.5\ 4.6 1.1 2.6 4.4

0.5 110.9 8.8 4440.392| 7.3 86.2) 3.3 0.1 20.9295.00 0.8 14.9 2.5 8.2 13.4

0.9 |13.0010.7] 6430.439| 7.7/113.0{ 23.9 0.1 30.6 405.3 2.0/ 28.1| 5.832.3 44.2

CAR

nval 80 119 110 95| 11 112 121 119 121 121 112 112 1123 121 121

0.1 8.2l 5.5 1960.385 7.00 37.1| 0.4 0.0 2.5126.2 0.3 1.3 0.3 <0.5 2.5

0.5 |11.8 8.8 3460.440) 7.2 70.5 2.3 0.1 9.22204.3 0.7 4.5 1.6 2.6 9.7

0.9 |14.7112.3 5110.496| 7.7/113.7 11.3 0.2 17.1/335.§ 2.2 13.4 5.2 8.8 94.5

FLY

nval 0 63 70 0| 63 70, 68 0 70 70 70 700 68 70 70

0.1 na| 3.7 2200 n.a.| 6.1 41.3] 0.3 na| 3.6149.0 0.3} 2.5 0.4 <0.5 4.7

0.5 na, 6.3 291 n.a.| 6.7 59.2 0.7 nal 5.9192.¢ 0.5 4.4 1.4 1.8 10.9

0.9 nal 7.9 411 na.| 7.2 85.00 1.9 na| 8.7 2758 1.1} 10.§ 3.7 5.0 32.2

EVA

nval 0 92 92 10| 10 91 91 85 90 91 91 91 91 91 91

0.1 naj 5.611100.406| 7.00257.0] <0.5<0.02 6.4 152.5 0.7 30.5 1.6 <0.§ 553.0

0.5 na/ 8.917100.408 7.00442.00 3.4 0.1 10.2234.9 1.7| 57.1} 4.2 <0.51060.0

0.9 n.al11.720700.416| 7.21542.0[ 17.1] 0.3 15.4323.3 5.0[{123.0/13.5 2.7/1440.0

GNE

nval 0| 331 339 28/100 345 345 345 275 341 345 345 345 345 345

0.1 nal{ 3.6 400.320 6.2 8.0 0.1<0.02 6.8 22.00 0.2 0.2 0.9 <0.5 5.1

0.5 na) 6.3 750.433( 7.3 12.9f 0.4 0.2 10.1 32.9 124 0.6 1.8 0.3 9.0

0.9 naj10.4 1630.501 7.8 29.3f 0.9 2.1 14.00 62.8 2.8 1.3 4.7 1.6 36.7

QUA

nval 0 4 0 0] 4 57 &7 4 4 57 57 57 57 57 57

0.1 nal 8.9 na| na.l 7.4 745 9.5 0.4 80 7.9 2.5 0.6 3.0 6.5 7.3

0.5 nal 9.2 nal na.l 7.5 99.2/ 17.7 0.1 12.5308.0 3.5 7.8 4.018.00 12.1

0.9 naj10.5 n.a/ na| 7.5§114.2255.3 0.1 17.4341.9 8.7/ 11.1 5.136.1 18.8

AQU

nval | 115 721 723 245 404{ 787| 794 665 672 792 787 787 785 796 796

0.1 8.9 4.2 450.366/ 6.4 9.4 0.2<0.02 5.2 23.8 0.3 0.3 0.8 <0.5 4.9

0.5 |11.5 7.3 2180.414| 7.2 50.5 0.9 0.1 10.2130.00 1.1 2.4 2.0 1.1 11.7

0.9 |14.0011.1/1276(0.478| 7.7,264.6 13.4 0.9 20.7/329.21 3.2| 34.8 5.714.2 602.0

Tableau 5.8a : Compilation des données AQUITYP pour 6 typologies (MOL :molasse, CAR : carbonates,
FLY :flysch, EVA : évaporites, GNE : gneiss et granite, QUA : quaternaire) et compilation de tous les aquiféres
(AQU). Nval : nbre de valeur, 0.1 : centile a 10%, 0.5 : centile a 50% (médiane), 0.9 : centile @ 90%. L.d. :limite
de détection et Pa : précision analytique.
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Sr | Ag| Al{ As| Au| B | Ba [Be| Bi| Br | Cd| Ce| Co| Cr|{ Cu| Fe | Ge
mg/l | Mg/l| ne/l| pe/t) pe/ly pelt) pe/l fugl| yont pon | H&/1 | Hg/l| ue/l| ug/l| ug/l| pg/l | pg/

1d 0.001 0.1 0.3 o0.1 0.1 0.1 0.1 0.1] 0.3 o.1 0.1 0.1] 0.1 0.1 0.1] 0.1 0.1
Pa % 5 10 S 5 10 5 5 5 10 5 5 5 5 5 5
MOL
nval 112 0| 112 112 0 112 112 O o 112 18 0] 112112112 112 0
0.1 |0.110 n.a] 0.9 0.1 na| 1.6 8.5/ na/| nal! 2.8 nd| na| 0.1 0.1 0.4 0.1 na.
0.5 |0.230 n.a| 6.8 0.1 na| 3.3 27.4| na.,| na} 9.2 nd| na| 0.1 0.7 0.2 1.5 n.a.
0.9 0.514 n.a|31. 0.5 n.a) 8.0 74.6| naa. nal27.4 nd| na., 0.4 3.4 3. 9.2 n.a.
CAR
nval 112 0] 112 1124 0 1123 112} O 0 112 19 0O} 1121124 112 112 0
0.1 {0.027 n.a] 0.5 <0.1] n.a| 1.1 2.6/ na.| n.al 0.3 <0.1 n.a.| <0.1 <0.1| <0.1| <0.1| n.a.
0.5 [0.158§ na; 2.8 0.2 na| 7.7 10.6| na.| n.a] 2.7 0.1 na.[ 0.0 0.3 0.3 1.2 n.a.
0.9 10.980 n.a{31.7 0.6 n.a|25.5 38.4| n.a.| n.a. 9.41 0.1 na| 0.1 0.8 3.0 15.5 n.a.
FLY
nval 70 0 69 0 0 70 70 O 0| 70 O O 70 69 50 39 ©
0.1 |0.274 n.a] 0.2 n.al nal 3.2 12.5 n.a.| nal 1.8 n.a] na.) 0.1 0.1 0.1 6.2 n.a.
0.5 [0.442 na| 0.8 na| na| 8.3 30.8 na| nal 3.4 nalnal| 0.3 0.2 0.5 15.0 n.a.
0.9 {1.086 n.a| 2.6 n.al n.a33.5 71.7| na.| na| 6.1 n.al na. 0.4 0.6 1.5 31.9 n.a.
EVA
nval 91 O 82 82 O 86 88 O 0 82 8 0 0f 82 88 of O©
0.1 |3.880 n.a| <0.1 <0.1] n.a| <0.1 4.2/ n.aj n.a| <0.1] <0.1] n.a.| n.aj<0.1 0.3 n.a| n.a.
0.5 8.24 naj14.1 0.2 na|20.00 9.6/ na.| nal/ 7.6 0.2 na. naj 0.1 3.0 n.a|n.a.
0.9 |11.50 n.a/30.0 1.4 n.a|60.00 19.2{ n.a,j n.a|28.6 0.6 n.a| na)| 0.7 5.1 n.a|n.a.
GNE
nval 348 0 0 1177 O 130 114, O 0 0 o O 0 o O 0 O
0.1 10.003 n.al na/ 0.3 nal 7.0 0.3 na.| nal na| nal| na.l na| nal nal na/na.
0.5 |0.043 n.al naj 7.8 nal20.0 1.2/ na.| nal na| na| na.| nal nal nal n.alna.
0.9 10.190 n.al n.aj36.3 n.aj 34.1 14.3{ n.a.| n.a/ na/ na| na. na na{ nal n.alna.
QUA
nval 571 53 57 571 53 57 57/ 53 53 5 563 53 53 57 57 53 53
0.1 {0.148 nd| 1.3 <0.1} nd| 13.4 18.4| nd.| nd} 7.7 0.1 n.d.|<0.1 0.2 0.8 0.7] n.d.
0.5 {0.191 nd| 5.1 0.2 nd|19.0 31.4/ nd.| nd|12.1 0.2 nd.| 0.2 0.8 1.6 2.3 nd.
0.9 {0.232 nd|55.8 0.7 n.d. 27.4 40.4/ nd| nd|20.2 1.0 nd| 0.2 1.4 3.1 6.1 nd.
AQU
nval 787 53 432 480 53 567 5583 53] 53 433 173 53] 347, 432 419 31§ 53
0.1 {0.014 nd| 0.3 <0.1[ nd| 2.1 1.0/ nd.| nd| 0.9 <0.1] n.d.| <0.1 <0.1] <0.1] 0.1 n.d.
0.5 |0.160 nd| 3.7 0.3 nd|11.00 14.3 nd.| nd| 5.8 0.1 nd.| 0.1 0.3 0.7 1.9 n.d.
09 [4.708 n.d|30.2 11.41 nd| 33.0 50.8| nd.! nd{21.0 0.6 n.d. 0.41 1.41 3.9 18.2 nd.

Tableau 5.8b - Compilation des données AQUITYP pour 6 typologies (MOL :molasse, CAR : carbonates,
FLY :flysch, EVA : évaporites, GNE : gneiss et granite, QUA : quaternaire) et compilation de tous les aquiféres
(AQU). Nval : nbre de valeur, 0.1 : centile & 10%, 0.5 : centile & 50% (médiane), 0.9 : centile & 90%. Ld. :limite

de détection et Pa : précision analytique.
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Ge| Hf{ Hg| I | I | La| Li | Mn| Mo | Nd| Ni | Os| Pp| Pd | Pt | Rb | Re
ug/l| pg/l) ug/l| pg/l| pg/l| pg/l| g/l ug/ly ug/l| ug/t| pg/l| ug/t| ug/l| ug/ly pg/l| ug/l | ug/l
1d | 0.1f 0.1} o0.1] 0.1 o.1] 0.1 o0.1 o.1] o.1 0.1 0.1 o.1 0.1 0.1} 0.1 0.1 0.4

Pa % 5 5 5 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5i 5 5 5

nvali 1§ 0 o 1120 o 0 112 112 112 0 112 0 112 0 o 112 0
0.1 | nd/nal na/ 4.5 nal naj 0.7 0.2 0.1 nal 0.1 na/ 0.1 nal na/ 0.2 na
0.5 ndl nal naj 9.4 nal na| 2.2 0.8 0.41 nal 0.5 nal 0.1 nal| na/ 0.6 n.a.
0.9 | nd|nal naj24.5 naj na; 9.0 7.9 2.5 nal 1.2 na{ 0. nal nal 1.3 n.a]
CAR
nval 3 0 0 112 0 4 112 112 108 0] 112 0 112 0 0 112 0
0.1] 0.3 nal na/11.8 nal 0.1 0.2 0.1 0.1 na| 0.1 na| 0.0 na| na] 0.1 n.a]
0.5! 0.3 nal na;359 nal 0.2 0.9 0.8 0.3 na| 0.4 nal 0.3 na| na] 0.6 n.a|
0.9 0.5 nal naf{59.8 nal 1.5 2.9 7.8 1.0 na| 2.2 nal 1.9 na| nal] 1.2 n.a|
FLY
nval 0of O o 70 O 70 70 70 o0 O 53 O 0 0 0 70 0
0.1 nal/nal nal 0.4 nal 0.0 1.4 0.1 nal na] 0.3 na| na| nal na| 0.4 na

0.5 najnal nal 0.9 nal 0.1 3.6 0.5 nal nal| 0.8 na| nal nal nal 0.7 n.a

0.9 naJnal na; 2.1 nal 0.113.4 2.4 na| na; 1.3 n.a| na| na| na| 2.0l n.al
EVA
Inval| 820 0 O 87 0 o0 91 83 0 0O 87 O 0 0 0 87 0
0.1 {<0.1 n.a] na| 0.2 nal nal20.0 1.9 n.a| na| 1.1 na| nal] naj na| 8.0 na,

0.5 [<0.1 n.al] na| 5.2 nal nal20.012.7 na| na; 3.0 na| nal nal nal 17.4| n.a,
0.9 1.0 na) n.a| 18.8 n.al naj{40.022.0 n.aj nal 5.2 nal na| nal| n.al 28.6/ n.a|
G\E
aval o o 0 o o o0f 34 ol 11 0 o O 0 0 o 117 0
0.1 | na| nal na| nal nal nal<0.1 naj 0.8 na; naj na| nal nal na| 0.2 na,

0.5} n.al nal nal nal nal na|] 2.9 na) 5.4 na/ n.aj nal nal nal nal 0.7 n.a,

0.9 | na| nal nal nal nal naj{11.0 naj93.9 na| naj nal nal na| nal/ 4.4 na,
QUA
Invall| 563 53 53 57 53 O 57 57 53 53 57 53 53 53 53 57 53
0.1 | ndj{nd| nd| 1.4 nd| nal 0.6 0.1 0.1 nd| 0.2 nd| <0.1] nd| nd| <0.1| nd.
0.5| nd|{nd{ ndj 2.1 nd| na} 1.4 0.1 0.1 nd| 0.4 n.d| <0.1 nd| nd| 0.1 nd,
0.9 | nd/nd! nd/ 4.8 nd| na/ 1.5 0.4 0.2 ndj 1. nd/ 1.0 nd| nd} 0.1 nd.
AQU
nval| 156 53 53 438 53 74 787 434 390 53 421 53 277 53 53 555 53
0.1 |<0.1 nd| nd| 0.8 nd)<0.1 0.2 0.1 0.1 nd| 0.1 nd| <0.1 nd| nd] 0.1 nd,
0.5 |<0.1 nd| nd| 7.3 nd; 0.1 2.4 0.7 0.4 nd| 0.6 nd| 0.1 nd| nd| 0.7 nd,
0.9 0.7 nd{ nd. 46.4{ nd| 0.220.014.421.0 nd| 3.7, ndy 1.0 nd| nd| 14.4| nd,

Tableau 5.8 ¢ Compilation des données AQUITYP pour 6 typologies (MOL :molasse, CAR : carbonates,
FLY :flysch, EVA : évaporites, GNE : gneiss et granite, QUA : quaternaire) et compilation de tous les aquiféres
(AQU). Nval : nbre de valeur, 0.1 : centile @ 10%, 0.5 : centile & 50% (médiane), 0.9 : centile a 90%. lL.d. :limite

de détection et Pa : précision analytique.
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Ru|Sb| Sc| Se|[Sn| Ta |Tb|Te|Th|Ti| TI| U | V| W| Y| Zn| Zr
ug/t | ug/l| ngt| pgll | ng/l| pug/l | pg/t jug/ |pg/l | ug/li ug/l| ug/t | pg/l| pg/l | pg/l} ug/l | ug/l
14 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 o.1| 0.1 0.1} 0.1 0.1l 0.1 o0.1] 0.1 0.1 0.1} 0.1 o0.1

Pa % 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

nval 0 0 112 112 0 0 0 0 0{112 0 112/ 112 15 O 112 0
0.1 na.|] nal 0.1 0.1 naJj na. na.l nal na. 0.1 na, 0.1 0.3 nd| n.al 0.1 n.a|

0.5 na.| nal 0.1 0.1 n.a/ na.l na| nal| na.| 0.2 na| 0.5 0.5 nd|nal 1.0 n.a.
0.9 na.| na, 0.3 0.1 nal na. na. nal na.| 0.9 na| 2.4 0.8 nd| na| 5.7 n.al

nval 0 0 112 0 0 0 0 0 0| 108 O 112 112 7] O] 112 0
0.1 n.a.f n.a)<0.1 n.al nal n.a.| na.l na| na.j<0.1 nal 0.1 0.1 nd| na| <0.1 n.a.

0.5 n.a.| n.al 0.1 n.al na) nal na| na| na.l 0.2 na/ 0.3 0. nd] nal 0.9 n.a.

0.9 na.! na; 0.3 n.al na) nal na.) na| na.| 0.6 nal 0.7/ 0.7 nd| nal 5.4 n.a.

nval| O] O O O O O0f O O o0of O 0 70 69 O o0 420 0
0.1 n.a.| n.aj nal n.al! nal na.| na.| na.| na.l nal na| 0.1] 0.1 n.al na| 0.2 n.a|

0.5 n.a.| n.aj n.al n.aj na) na.l na.) na| na| nal nal 0.2/ 0.3 n.a|nal 1.0 n.a

0.9 | na.| nal nal nal nal na| nal nal na| nal na/ 0.4 0.4{ nal nal 4.1 na

nval| 0| O 87 0O 0O O O O o0 O O 87 82 0 82 88 ©
0.1 n.a.} naj 1.8 n.al na| nal na.) na. na. nal naj 1.0f 0.2 n.al 0.2 <0.1| n.a|

0.5 n.a.| n.al 2.7 n.al n.a| na. n.a. na. na. nal nal| 5.4 0.4 naj 0. 2.0 n.a.
0.9 n.a.| na| 4.3 n.a na| na. na.l na| na. nal nal 26.8 0.8 n.a| 0.9 5.8 n.a.

nval 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 117 0 79 o0 0 0
0.1 n.a.| n.al n.a| n.al nal n.a.] na.| na. na.| naJ] na; 0.9 n.al <0.1 n.a] n.al n.a|

0.5 n.a.| n.al na| n.al na/ na. nal na.| na. naj{ nal 8.2 nal 0.7 na| n.a| na.

0.9 | na.j nal nal n.al nal najl na. na.,| na.[ naj na|320.6; na| 6.0 na}! n.a} n.a,
QUA
nval | 53| 53 57 53 53 53| 53 53 53] 53 53 57/ 571 53 53 57 53
0.1 { nd.[ nd{<0.1 nd] nd| nd nd| nd| nd.|<0.1 nd; 0.6/ 0.1 nd| nd{ 4.1 nd.
0.5 { nd.[ nd{ 0.1 nd] nd| ndj nd| nd| nd.; 0.00 nd! 0.7 0.2 nd| nd] 9.6 n.d.
0.9 { nd.| ndj 0.1 nd{ nd| nd| nd| nd, nd| 0.1 ndi 0.8/ 0.3 nd| ndl|17.1 nd,
AQU
nval| 53| 53 368 165 53 53| 53 53 53273 53 555/ 432 154135) 411 53
0.1 | nd] nd|<0.1 <0.1 nd] nd.,| nd| nd| nd.[<0.1 nd| 0.2 0.1 <0.1<0.1| <0.1] n.d.
0.5 | nd.| nd| 0.1 0.1 nd] nd.| nd| nd| nd.| 0.1 nd| 0.7/ 0.4 <0.1 0.3 1.5 n.d|
0.9 ( nd| nd| 2.9 0.1 nd| nd| nd. nd,| nd.[| 0.5 nd) 18.7] 0.7] 3.7/ 0.7/ 10.6 n.d.

Tableau 5.8d Compilation des données AQUITYP pour 6 typologies (MOL :molasse, CAR : carbonates,
FLY :flysch, EVA : évaporites, GNE : gneiss et granite, QUA : quaternaire) et compilation de tous les aquiféres
(AQU). Nval : nbre de valeur, 0.1 : centile a 10%, 0.5 : centile @ 50% (médiane), 0.9 : centile & 90%. lL.d. :limite

de détection et Pa : précision analytique.
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5.2.1.2 Les indices de saturation : le code de calcul WATEQ

L'objectif principal du programme WATEQJ4F est de calculer les indices de saturation (SI).
Lorsqu'il est prélevé, un échantillon d'eau n'est habituellement plus en contact avec les phases
minérales, et ces phases peuvent ne plus étre accessibles a I'observation. Il est intéressant alors de
déterminer avec quelles phases minérales I'eau est totalement ou partiellement saturée. Les activités
calculées des ions dissous dans un eau peuvent étre combinées pour calculer le produit d'activité
approprié qui peut étre comparé au produit de solubilité pour montrer le degré de saturation de
l'eau avec le minéral considéré [Truesdell et Jones 1974]. Grace a cet outil on pourra mettre en
évidence l'influence des anhydrites ou gypses et des minéraux carbonatés cristallisés dans les
fissures par exemple, sur la composition des eaux des massifs cristallins alpins rencontrées dans les
ouvrages souterrains.

L'indice de saturation, SI est approximativement égal a zéro quand une eau est a I'équilibre. Quand
le SI est supérieur a zéro, I'eau est sursaturée avec ce minéral, et le minéral tendra a précipiter.
Quand le SI est inférieur a zéro, l'eau est sous-saturée par rapport au minéral et ce minéral tendra a
étre dissout par l'eau. A cause des erreurs thermodynamiques et analytiques, il existe une certaine
incertitude sur le SI qui doit étre prise en compte. Cette incertitude varie avec la complexité de la
stoechiométrie du minéral et les erreurs sur les données d'entrée. L'utilisateur doit étre conscient de
ces problémes lorsqu'il interpréte les résultats.

Pour des raisons purement thermodynamiques, WATEQA4F doit étre utilisé avec une certaine
réserve quant aux produits de solubilité relatifs aux smectites, illites, chlorites, micas, feldspaths,
amphiboles, pyroxénes et pyrophylilites. Ce cortége de minéraux est évidemment important dans
les roches cristallines ou ils constituent des composantes essentielles de la roche (minéraux
primaires) ou des produites d’altération de celle-ci (minéraux secondaires). Il conviendra d'en
tenir compte dans la suite lors de l'interprétation des résultats. Par ailleurs, les résultats obtenus
avec des solutions dont la force ionique est significativement supérieure a 0,7 doivent toujours étre
interprétés avec précaution. Nous verrons dans la suite que les eaux étudiées dans le cadre de cette
étude possédent toutes une force ionique inférieure a 0,7.

5.2.2 Chimie isotopique

5.2.2.1 Calcul du temps de transit d’une eau : les modéles isotopiques

Afin d’effectuer a partir de la teneur en tritium d’un eau, une estimation de son temps de transit
moyen dans le massif, entre le moment de son infiltration et le moment de sa sortie, on emploie
des modeles de mélange. Les modeles utilisés en hydrologie isotopique s’apparentent i des
modeles convolutifs. Ils permettent de calculer le signal de sortie (teneur en trittum d’une source
ou d’une venue d’eau 2 la sortie d’un aquifeére) en convoluant le signal d’entrée (teneur en
tritium dans les précipitations) par une fonction de transfert (distribution des temps de transit de
I’eau dans ’aquifére) choisie. Les distributions habituellement utilisées sont le modéle piston, le
modele dispersif et le modele exponentiel. Les calculs effectués dans ce travail 1’ont été au moyen
du code MULTIS développé par I’ Agence Internationale de I’Energie Atomique - IAEA [Richter
et Szymczak 1992; Richter, J., Szymczak P. & Jordan, H. 1992].

Les modeles de temps de transit sont utilisés afin de simuler la teneur en tritium 4 un point d'eau 2
partir de la teneur des précipitations en utilisant une certaine distribution des temps de transit des
eaux dans I'aquifere. Une utilisation possible de ces modeles consiste a simuler les teneurs pour
différents temps de transit moyens supposés et de comparer les résultats de la simulation aux
teneurs effectivement mesurées. La simulation qui s'ajuste le mieux aux résultats observés permet
de déterminer le temps de transit moyen de l'eau dans l'aquifere. Cette méthode a été appliquée
aux deux venues du Mont-Blanc (voir le chapitre 4).

On peut décrire les modeles de calcul des temps de transit par des modeles conceptuels dont
I'hydrodynamique générera les distributions de temps de transit utilisées. Ces modéles conceptuels
existent pour des puits de pompage [Maloszewski et Zuber 1982; Zuber 1986]; ils ont été adaptés
a la problématique des tunnels (figure 5.19).
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Figure 5.19 : Modeles isotopiques adaprés a l'étude des venues d’eau dans les ouvrages souterrains et leurs
caractéristiques. (a) Modéle exponentiel. (b) Modéle piston. (c) Modéle linéaire.
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Le modele exponentiel est caractérisé par une distribution exponentielle des temps de transit des
eaux dans le systéme. Ainsi, il y a peu de molécules d'eau qui transitent trés rapidement ou trés
lentement dans l'aquifére tandis que le plus grand nombre de molécules sont caractérisées par un
temps de transit proche du temps de transit moyen. Dans le modele conceptuel correspondant
(Figure 5.19), le tunnel draine un terrain aquifere limité d'un c6té par une topographie treés pentue
et de l'autre, par un aquiclude vertical. L'infiltration se produit le long des fortes pentes sur une
zone illimitée vers le haut : c'est ce qui explique la présence de temps de transit infiniment grands.
Les systtmes d'écoulement sont tels que peu de trajectoires courtes et longues distances arrivent
dans le tunnel.

Dans la réalité, le modele exponentiel semble adapté au calcul du temps de transit moyen de
I'ensemble des venues d'eau que draine un ouvrage. Certaines de ces venues correspondant a des
circuits superficiels relativement rapides (temps de transit faibles) tandis que d'autres
correspondent 2 des venues d'eau tres vieilles (temps de transit élevés) remises en circulation par
I'ouvrage. Le plus grand nombre des venues possédent un temps de séjour moyen. Ainsi, dans le
cas précis d'un ouvrage drainant un bassin versant étendu, on pourra utiliser le modele exponentiel
afin de calculer le temps de transit moyen de l'ensemble des eaux d'exhaure.

Le modele piston est caractérisé par des temps de transit égaux pour toutes les molécules d'eau
traversant le systéme. Le modele conceptuel correspondant est celui d'un aquifére limité de chaque
coté par un aquiclude. L'aire d'infiltration est également limitée. C'est un modele de pure
convection sans dilution ni mélange, seule la dégradation du traceur en affecte la concentration.
Toutes les molécules d'eau ont le méme trajet a effectuer et passent la méme quantité de temps
dans le systéme, avant d'atteindre le tunnel drainant.

Le modele piston semble plus adapté au calcul du temps de transit moyen des molécules d'eau
provenant d'une venue d'eau située dans un panneau aquifére (zone de fissures, terrains
lithologiquement plus perméables) coincé entre deux aquicludes. C'est un cas assez typique des
Alpes ou des structures d'épaisseur limitée sont souvent trés redressées. On utilisera donc plus
volontiers le modele piston pour I'étude d'une venue d'eau localisée dans le tunnel.

Le modéle linéaire est caractérisé par un poids égal des différentes composantes qui constituent le
mélange de 1’eau a la sortie. Le modéle conceptuel correspondant est celui d’un aquifeére drainé
par le tunnel et limité d’un cdté par la topographie et de 1’autre c6té par un aquiclude. L’aire
d’infiltration est limitée. Le modele linéaire équivaut 4 une série de modeles piston les uns a coté
des autres.

Ce modele est particulierement adapté au cas d’un tunnel drainant un bassin versant, et dans lequel
il n’y a pas de systtme d’écoulement a temps de transit infiniment long. Il semble, comme le
modele exponentiel, mieux adapté a I’exhaure totale qu’a une venue d’eau ponctuelle.

Nous avons décrit les modeles les plus simples, avec une seule inconnue : le temps de transit
moyen. D'autres modeles existent mais leur utilisation est fortement compliquée par l'introduction
de parametres supplémentaires généralement inconnus et nécessaires a l'ajustement du modéle.
Ainsi par exemple, le modele dispersif, qui décrit mieux les phénoménes réellement observés dans
la nature, nécessite la connaissance de la dispersion du milieu, donnée trés difficile 2 mesurer sur le
terrain. Ces modéles exigent une bonne connaissance des caractéristiques hydrogéologiques du
milieu et de sa géométrie, ce qui est rarement le cas en montagne.

Les modeles exponentiel, piston et linéaire sont donc les plus simples d'utilisation et les plus
adaptés a la problématique des tunnels en montagne. Le modele piston est particuliérement bien
adapté A une venue d’eau localisée tandis que les deux autres sont plutot adaptés a ’ensemble des
venues d’eau drainées par un ouvrage entier.

Les teneurs en *H ont été simulées en un point d’eau imaginaire entre 1953 et 1996 en utilisant les
trois modeles pour trois temps de transit moyens choisis (1 an, 5 ans et 10 ans). Pour un temps de
transit moyen égal a 1 an (figure 5.20a), la différence entre les trois modeles est assez faible. Pour
5 ans de temps de transit moyen (figure 5.20b), les écarts entre les trois modéles sont importants
jusqu’a 1974 environ. Ensuite, les courbes de décroissance sont relativement proches. Le modele
lin€aire est le plus tamponné tandis que le modele piston est celui qui donne les plus grandes
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variations de tritium a la sortie : il répercute quasiment les entrées en tritium avec un nombre
d’années de retard égal au temps de transit moyen. Les résultats obtenus pour des temps de transit
moyens égaux a 10 ans (figure 5.20c) sont similaires a ceux obtenus a 5 ans, avec atténuation des

pics en tritium et accentuation de la durée des pics.
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Figure 5.20 : Simulations de la teneur en ’H d’une venue d’eau en utilisant trois modéles isotopiques pour
différents temps de transit moyens : (a) 1 an (b) 5 ans (c) 10 ans.

Afin de déterminer les temps de transit moyen des eaux rencontrées dans les ouvrages souterrains,
nous avons calculé, pour les trois modéles choisis, la relation existant pour chacune des trois
années de I’étude (1995, 1996 et 1997) entre le temps de transit et la teneur en tritium dans les

eaux (figure 5.21).
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Figure 5.21 : Relation entre le temps de transit moyen de 'eau dans le massif et la teneur en tritium mesurée
pour chacune des trois années de I’étude selon les trois modéles de mélange retenus.

Les teneurs en trittum comprises entre 0 UT et 10 UT caractérisent des eaux dont le temps de
transit moyen est trés long : plus de 40 ans pour le modele piston, plus de 100 ans pour le modele
linéaire et plus de 200 ans pour le modele exponentiel. On qualifie ces eaux d’eaux anciennes.
Les teneurs comprises entre 10 et 20 UT sont celles d’eaux récentes dont le temps de transit
moyen est inférieur a 15 ans pour le modele piston, 10 ans pour les modéles linéaire et
exponentiel. Les teneurs supérieures a 20 UT indiquent qu’il s’agit d’eaux marquées par les essais
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nucléaires des années 60 et 70. Leur temps de transit moyen est compris entre 15 et 35 ans pour le
modele piston et entre 10 et 50 ans pour les modeles linéaire et exponentiel.

Ce sont ces relations et ces modeles, adaptés a la problématique des ouvrages souterrains dans les
Alpes qui nous servent a calculer les temps de transit des eaux a partir des teneurs mesurées en
tritium.
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6. Facteurs influencant le comportement des venues
d’eau

6.1 Introduction

En général, les caractéristiques d'un aquifere en milieu fissuré et son comportement sont conditionnés
par cinq facteurs déterminants (figure 6.1).

> B
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/ / / |Condmons aux limites|
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[Conditions aux limites|
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Sources: ./' Alimentation:
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/ Zone de fissures
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Figure 6.1 : Coupe schématique d’un ouvrage souterrain dans un massif cristallin. Les cing facteurs qui
influencent les venues d’eau sont la lithologie, la pétrographie, la profondeur, la structure (tectonique) et les
conditions aux limites. Par souci de simplification, le milieu fissuré aquifére a été représenté sous la forme
d’une nappe aquifére continue; dans la réalité, il n’en va pas de méme.

La perméabilité du massif dépend de la nature physique de la roche (lithologie, voir § 6.2) et de la
structure. L'histoire tectonique a contribué a modifier les caractéristiques des massifs rocheux,
notamment leur aptitude a laisser s'écouler l'eau. Toutefois, les mémes contraintes tectoniques
conduisent a des propriétés hydrogéologiques tres différentes selon les lithologies concernées.

Suite a I'interaction entre I'eau et la roche réservoir, la nature des minéraux constituant les roches -
nature chimique de la roche : pétrographie (§ 6.3) - influe sur la composition chimique des eaux
souterraines.

Un troisieéme €lément est particuliérement 1mportant dans le cadre de I’interaction entre les ouvrages
souterrains et les eaux des massifs alpins; c’est la profondeur de I’ouvrage dans le massif et son

contexte topographique qui jouent un réle sur de nombreuses caractéristiques des venues d’eau (§
6.4).

La rectonique est responsable également de la répartition spatiale des perméabilités (§ 6.5). Au travers
des jeux de failles, plis et autres charriages, c'est elle qui a donné au massif montagneux, et
conséquemment 2 l'aquifére, sa structure actuelle et son champ de perméabilités.

Les conditions aux limites traduisent les relations entre l'aquifére et I'extérieur (§ 6.6). Elles
constituent les limites des syste¢mes d'écoulement et reglent leur forme 2 l'intérieur de l'aquifére. Parmi
elles, on séparera l'alimentation qui peut étre considérée comme le signal d'entrée du systéme que
constitue 1'aquifere, des sources qui constituent un exutoire naturel de I’aquifere.
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6.2 Nature physique de la roche : la lithologie

62.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons I'aspect quantitatif des venues d'eau dans les ouvrages étudiés.
Nous observerons I’influence des propriétés physiques de la roche réservoir, c'est a dire sa lithologie,
sur la quantité d'eau drainée.

Selon leur nature lithologique, les terrains répondent différemment aux contraintes tectoniques qui les
affectent, notamment du point de vue de leur fracturation. Cette situation a une incidence sur les
propriétés hydrogéologiques des terrains traversés et conséquemment sur les quantités d’eau
rencontrées lors du percement des ouvrages souterrains. D’autre part, certaines roches telles les roches
magmatiques par exemple, sont caractérisées par des altérations hydrothermales liées a leur genése,
qui constituent des chemins privilégiés pour I’eau.

Afin de pouvoir comparer le comportement hydrogéologique des diverses lithologies rencontrées dans
le cristallin, il convient d'utiliser un parametre affranchi de la géométrie et des conditions aux limites.
Le débit linéaire n'est pas satisfaisant de ce point de vue car s'il est indépendant de la longueur de
I'ouvrage, il varie avec le temps, est fortement dépendant du gradient hydraulique dans le massif et
(peu) dépendant du rayon du tunnel. Nous utiliserons donc la conductivité hydraulique' comme
parametre de comparaison.

Le calcul de la conductivité hydraulique implique I'utilisation de solutions analytiques du probléme
des écoulements dans le massif. Ce point a été€ abordé au chapitre 5 dans lequel les diverses formules
analytiques habituellement utilisées dans le cadre de I’interaction avec des ouvrages souterrains ont été
testées. L'application de la formule de Jacob et Lohman [1952] en mode transitoire et Goodman et al.
[1965] en mode permanent, & I'ensemble des massifs étudi€s dans ce travail permet de calculer la
conductivité hydraulique dans les différents massifs cristallins. On observe I'influence de la lithologie
et de l'appartenance a un massif tectonique particulier sur la valeur de la conductivité hydraulique.

622 Les quantités d’eau rencontrées selon les lithologies : calcul de Ia conductivité hydraulique
aPéchelle du massif

En utilisant les rapports géologiques encore disponibles et des publications existants, nous avons
recensé les différents ouvrages souterrains du cristallin et rassemblé les données relatives aux
quantités d’eau rencontrées durant le percement ou I’exploitation de 1I’ouvrage. Les formules (Jacob et
Lohman et Goodman) discutées dans le chapitre 5 ont été utilisées afin de calculer la transmissivité (et
la conductivité hydraulique) des massifs cristallins traversés, sur la base d’hypothéses relatives au
niveau piézométrique de la nappe. Par ailleurs, nous rappelons qu’elles sont basées sur 1’hypotheése
simplificatrice qu’il s’agit d’un milieu équivalent poreux et que la formule de Darcy est applicable,
c’est a dire qu’il n’existe pas de pertes de charge quadratiques aux environs de 1’ouvrage. Cette
derniére hypothése est plausible dans la mesure ou les débits linéaires observés restent dans des
limites acceptables. Dans ces formules, les écoulements vers le front sont négligés; I’hypothése de
travail est celle d’un ouvrage complet. Cette hypothése est a I’origine d’incertitudes trés inférieures a
celles liées aux autres facteurs (notamment le coefficient d’emmagasinement). Etant donné ces
hypotheses et les effets notamment de I’incertitude sur le coefficient d’emmagasinement, les valeurs
de conductivités hydrauliques calculées doivent étre considérées avec une certaine marge d’erreur
possible (voir a ce sujet les tests de sensibilité au chapitre 5).

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux. Ils sont hiérarchisés de la maniére suivante : les
caractéristiques hydrauliques sont calculées pour chacune des lithologies appartenant aux unités
tectoniques cristallines constituant les domaines paléogéographiques alpins selon la classification
établie au chapitre 2. Lorsque le débit linéaire est donné sous la forme gf, cela signifie que I’on se
trouve dans un vieil ouvrage avec des conditions d’équilibre. Dés lors, la formule de Goodman (état
permanent) a été utilisée. Si le débit est donné sous la forme gi, cela veut dire qu’on a introduit le débit
initial mesuré durant le percement dans la formule de Jacob et Lohman (état transitoire).

La conductivité hydraulique n’est pas une caractéristique strictement intrinséque au massif puisqu’elle varie en fonction de
la température par I’intermédiaire de la viscosité cinématique de 1’eau. Voir a ce sujet le chapitre 5.



Chapitre 6 : Facteurs influengant le comportement des venues d’eau 147

Ces calculs sont effectués a ’échelle du massif ou a I’échelle de trongons homogénes du point de vue
géologique (unité lithologique, structurale ou d’épaisseur de couverture) a I’intérieur de I’ouvrage. Ces
trongons possédent des longueurs de I’ordre de 100 m a plusieurs kilomeétres. Les conductivités
hydrauliques calculées constituent donc un parametre caractérisant le massif (ou une partie) et non une
seule fracture ou une zone de quelques metres comme c’est le cas généralement lors d’essais
hydrauliques en forage.

6.22.1 L’Austro-Alpin

L’Austro-Alpin supérieur

Le tunnel ferroviaire de la Vereina recoupe les terrains cristallins (amphibolites et gneiss) de la nappe

de la Silvretta. Ces terrains sont moyennement productifs avec gf = 60 _ 3.10730s L

19048

Les terrains cristallins de la nappe de Silvretta

~ . - -1 -1
Ouvrage 0lLs 1] e[m] g lls I.m 1] C[m] T[ms'] K[ms’]
Tunnel ferroviaire de la Vereina 60 19048 gf =3.10° 1000 1,6.10°  85.10°
(amphibolites et gneiss)

Tableau 6.1 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des terrains cristallins de la nappe de la
Silvretta. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

6222 Le Pennique moyen

La zone Valais - Simplon NW
La galerie hydroélectrique de Cleuson-Dixence recoupe différentes unités tectoniques constituant I’ex-

nappe du Gd-St-Bernard. Ces terrains sont assez productifs avec qf=i5£ =30.10"21s" ;™ et
8

284
af = 80 _ 10.1073.0.571.m™! respectivement dans les nappes du Mont-Fort et de Siviez-Mischabel
7

673
[Norbert 1997].

Les nappes du Mont-Fort et de Siviez-Mischabel (Pennique moyen)

Ouvrage -1, e[m -1 -1 Clm T[m’s'] K [m.s!

8 ors’] [m] glts”m] [m] [ ] K[ms’]

Galerie de Cleuson-Dixence : lot B 250 8284 of =30.10° 460 1,3.10° 1,6.107
(Nappe du Mont-Fort - prasinites)

Galerie de Cleuson-Dixence : lot C 80 7673 qf =10.10° 250 6,9.10% 9.10°%

(Nappe de Siviez - Mischabel - gneiss
et micaschistes)

Tableau 6.2 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des nappes du Pennique moyen. Calculs
de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Le tunnel routier du Gd-St-Bernard recoupe principalement le socle de la nappe de Pontis. Les venues
d’eau y sont trés faibles.

Nappe des Pontis (Pennique moyen)

- - -1 .1

Ouvrage 0 [l.s-1] e [m] qlls I.m 1] C[m] T[m:s'] K[ms']

Tunnel du Gd-St-Bernard 0,3 5855 qf = 0,05.10° 300 4,4.107 1,5.10"
(micaschistes)

Tableau 6.3 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers de la nappe des Pontis du Pennique
moyen. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.
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La zone des Grisons

Le site du Piz Pian Grand (galerie de Valbella Spina) recoupe les gneiss de la nappe Adula, tout
comme le tunnel routier du San Bernardino. Ces terrains sont peu productifs avec au maximum

qf = 0.75 _ 1Ls~'.m! dans le tunnel du San Bemardino.
6050
Les gneiss de la nappe Adula
i 1. 2 ] -1
Ouvrage 0[Ls 1] e[m] alls ].m 1] C[m] T{m’s’] K[ms']
Tunnel du San Bernardino 6 6596 qf=09.10° 300 4,6.10°  7.10°
Galerie Valbella Spina 0,75 6050 qf=0,1.10° 800 2,1.10°  6,4.10"°

Tableau 6.4 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des orthogneiss de la nappe Adula dans
le Pennique moyen. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Dans des forages réallsés par la Cedra sur ce site, les conductivités hydrauliques obtenues sont
comprises entre 3.10% et 1.10" m.s” [Nagra 1988].

622.3 Le Pennique inférieur
La zone Simplon E - Lepontin

Le tunnel ferroviaire du Simplon a recoupé diverses nappes géologiques constituant le Pennique
inférieur dans cette région. Elles sont généralement peu productives en eau :

- dans la nappe gneissique de l'Antigorio, le débit linéaire vaut lors du percement
339

q; = =78.10"Ls" . m"
4325

- dans les micaschistes de la nappe de Lebendum, le débit linéaire est peu élevé
1,2 3y -1 -1

g, = =0,3.107Ls"'.m
4267

Une série de marbres, intercalée au milieu des schistes est beaucoup plus aquifére puisque son débit

linéaire vaut 4 = 20 _ 81.1073 s .m™!
t248

0,35

- les gneiss schisteux du Monte Leone sont peu aquiferes : g, = =0,2.1031s" .m™

- les gneiss de la nappe de Berisal ont un comportement semblable : g. = 5153—7 =0,4.10"3 s \mL.

Par contre, les roches métasédimentaires de la Zone de Teggiolo (marbres blancs) et les roches
sédimentaires 3 métasédimentaires de la Zone de Veglia (calcaires micacés et marbres principalement)

sont nettement plus aquiféres avec respectivement qi_%_12766 103057 Im™ et

q; = 248 5031035 !
1222
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Les terrains schisteux des nappes simploniques du Pennique inférieur

Ouvrage ofls’y elml gus'm'y  Clm T[m’s'] K [ms']
Tunnel ferroviaire du Simplon 1,1 2597 qi =0,4.10° 1500 3,9.10° 1,5.10"
(Nappe de Berisal)
Tunnel ferroviaire du Simplon 0,35 1379 qi =0,2.10° 1000 1,8.10°% 1,3.10™"
(Nappe de Monte Leone)
Tunnel ferroviaire du Simplon 1,2 4267 qi =0,3.10° 1600 2,6.10* 6.10°"
(Nappe de Lebendum)

Tableau 6.5 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des terrains schisteux des nappes
simploniques du Pennique inférieur. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Les orthogneiss de la nappe de I’Antigorio

Ouvrage 0 [Lsly e [m] q stmly Clm] T[m’s'] K[ms']

Tunnel ferroviaire du Simplon 339 4325 qi =78.10° 1000 1,1.10* 2,6.10°%

Tableau 6.6 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des orthogneiss de la nappe de
I’Antigorio. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Les terrains métasédimentaires des nappes simploniques

2 o~ -1
Ouvrage 0 [Ls 1] e[m] alls I.m 1] C[m] T[m’s'] K[ms']
Tunnel] ferroviaire du Simplon 20 248 qi = 81.10° 1600 6,7.10°  2,7.10°
(Marbres au sein du Lebendum)
Tunnel ferroviaire du Simplon 248 1222 gi = 203.10° 1700 9,5.10°  7.8.10°
(Zone de Veglia)
Tunnel ferroviaire du Simplon 1200 94 gi = 12766.10° 1100 1,3.10°  14.10°
(Zone de Teggiolo)

Tableau 6.7 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des terrains métasédimentaires des
nappes simploniques. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

La galerie de reconnaissance AlpTransit Gothard de Polmengo a recoupé les gneiss de la zone
pennique gneissique, soit les nappes du Lucomagno et de la Leventina.

Ces terrains sont trés peu productifs puisque le débit linéaire n’excéde pas 4. = 6 _ 2.1073 157 m!

dans les gneiss de Leventina [Schneider 1997, communication personnelle].

La Zone pennique gneissique
_ - _ 2 o -1
Ouvrage 0lls 1] e[m] qlls I.m 1] C[m] T[m's’] K[ms”]
Galerie ATG de Polmengo 6 3070 qi=2.10° 800 9,2.107 3.10°°
(Gneiss de Leventina)
Galerie ATG de Polmengo 2 2482 qi =0,8.10° 1500 9,2.10°* 3.10M

(Gneiss du Lucomagno)

Tableau 6.8 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers de la Zone pennique gneissique. Calculs
de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.
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6224 L’Helvétique : les massifs cristallins externes

Massif du Mont-Blanc

Trois unités hydrogéologiques principales, dont deux cristallines, constituent le massif du Mont-Blanc.
Elles ont été observées au travers de trois ouvrages souterrains : le tunnel routier du Mont-Blanc et
deux galeries du complexe hydroélectrique d’Emosson (galerie Est du Trient et galerie Sud).

Les schistes cristallins' sont moyennement productifs : q; = 60 _ 17.1031s"' ;™! dans le tunnel
3520

{

[Gudefin 1967] et 4 = _1_5_0 =6.10315s"1.m~! dans la galerie du Trient [Jamier 1975). La zone de
45

métamorphisme de contact entre schistes cristallins et granite, fortement pegmatitisée est trés peu

aquifére : moins de 0,1 I.s" ont été rencontrés dans le tunnel du Mont-Blanc. Elle a été rattachée 2
I'unité hydrogéologique des schistes cristallins.

Le schistes cristallins du Massif du Mont-Blanc

) 7. 2 ¥
Ouvrage 0 [Ls 1] e[m] alls I.m 1] C[m] T[m’s'] K[m.s']
Tunnel routier du Mont-Blanc 60 3520 L ] 700 4,2.10° 1,2.10%
. : qi = 17.10
(partie frangaise)
Galerie hydroélectrique du Trient 15 2450 qr=6.1 03 400 1,L.10*  46.10°
Tunnel routier du Mont-Blanc 0,1 425 L -3 1500 8,5.10° 2.10"
q; =0,2.10

(zone de métamorphisme de contact)

Tableau 6.9 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des schistes cristallins du massif du
Mont-Blanc. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Le granite quant a lui est beaucoup plus productif avec, dans le tunnel du Mont-Blanc :

- du cOté frangais : 4 = 156 _ 68.10~2.1.s~1.m~! [Gudefin 1967]

‘2280

- du cété italien : 4 = 1150 _ 254.1073 1.5~V m~' [Baggio & Malaroda 1961, 1962, 1964a, 1964b].
%= 3520

On observe 4. _1o84 _ 179410715 m "’ sur les 600 m les plus productifs du tunnel dans la zone
%604

fortement tectonisée.

Dans la galerie hydroélectrique de Trient, quelques mois aprés le percement,

400

%= 3300 = 120.1073 157! m™! [Jamier 1975].

Pour information, les calcaires de la couverture mésozoique sont caractérisés par un débit linéaire
1

proche de celui du granite : g, =% =15410".Ls"\m .

Constitués principalement de gneiss avec intercalations d'amphibolites, micaschistes.
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Le Granite du massif du Mont-Blanc

_ _ _ -1 .1
Ouvrage 0[Ls 1] e [m] qlls I.m l] C[m] T[mis'] K[ms']
Tunnel routier du Mont-Blanc 156 2280 . 68.10°3 2100 1,6.10° 7.10°
(partie frangaise) 9i = 5.
Tunnel routier du Mont-Blanc (partie 66 3916 =17.103 1650  4,7.10° 1,2.10°
italienne, sans la zone tectonisée) Gi=1/
Tunnel routier du Mont-Blanc 1150 4520 =541 0‘3 1600 3.10* 6,6.10°
(partie italienne) Qi = <%
Galerie hydroélectrique du Trient 400 3300 qf=120 10-3 1300 4,5.10* 1,35.10-7
Tunnel routier du Mont-Blanc 1084 604 qi=1794.1 o3 1650 4,1.10* 6,85.107

(zone tectonisée, partie jtalienne)

Tableau 6.10 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers du granite du massif du Mont-Blanc.
Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Massif des Aiguilles Rouges

Le granite de Vallorcine et les schistes cristallins constituent les deux unités hydrogéologiques
cristallines principales du Massif des Aiguilles Rouges.

Les schistes cristallins sont recoupés par deux galeries du complexe hydroélectrique d’Emosson
(galeries Nord et Ouest). Ils sont moyennement a peu productifs, semblablement aux schistes
cristallins du massif du Mont-Blanc. Dans la galerie Nord de Ravoire (massif de 1’ Arpille), on obtient

Dg = 10 10.10°3 L5~ .m~! [Jamier 1975].
7300
Les schistes cristallins du massif des Aiguilles Rouges (Arpille)
- .l - -1 ¥
Ouvrage 0 [Ls 1] L [m] 4 lls I.m 1] C[m] T[ms'] K[ms’']
Galerie hydroélectrique de Ravoire 70 7300 qi= 10.107 600 5,5.10° 7,5.10°
(Emosson Nord) '

Tableau 6.11 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des schistes cristallins du massif des
Aiguilles Rouges. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

L’unité hydrogéologique du granite de Vallorcine n’a été recoupée par aucun ouvrage souterrain.
Massif de Belledonne
Dans le rameau externe, seule la série satinée composée de micaschistes est présente.

Dans la vallée de la Romanche, les perméabilités des micaschistes de la série satinée est quasi-nulle :

moins de 0,01 Ls"' ont été observés dans une galerie de reconnaissance de plus de 100 m de longueur
0,01

100
proximité de I’ Arc, les débits linéaires observés sont faibles également : 4 = 20 =21030s" m™!

10000
dans la galerie Arc-Isére.

réalisée dans le cadre de I'instabilité de Séchilienne (g, = =0,1.10"Ls" . m™"). Plus au Nord, a
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Les micaschistes du rameau externe du Massif de Belledonne

Ouvrage -1, e[m -1 -1, CIm] T[ms'] K[m.s’!
g os {m] gltstm) [m] T/ ] { ]
Galerie de reconnaissance de Séchilienne 0,01 100 qi=0.1 10-3 50 4.10*% 4,10
1= Vel
Galerie hydroélectrique Arc-Istre 20 10000 af=2 10-3 600 1,3.10° 1,3.10°

Tableau 6. 12 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des micaschistes du rameau externe du
massif de Belledonne. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Le rameau interne est divisé en deux secteurs : la zone SW et la zone NE.

Dans la zone SW, les galeries du projet Nouvelle Romanche sont situées dans les gneiss
amphibolitiques des formations de Livet et Rioupéroux. Les débits linéaires rencontrés sont moyens,

de I’ordre de 25.10% Ls'.m™.

Les gneiss de la zone SW du rameau interne du Massif de Belledonne

Ouvrage -1, elm -1 -1, C[m] T[m’s'] K[ms’
g 0lls"] [m] glls’ m) [m] T ] [ms”]
Galerie de reconnaissance de Livet 9 360 qf = 25.10° 350 5.10° 1,4.107
(amphibolites et leptynites)
Galerie de reconnaissance de Gavet 13 899 qf = 14.10° 300 1,7.10* 1,9.107
(gneiss et amphibolites)

Tableau 6.13 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des gneiss de la zone SW du rameau
interne du massif de Belledonne. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Dans la zone NE, les diverses unités hydrogéologiques ont été recoupées par la galerie Arc-Isére
[Cruchet 1983] :

- le Complexe orthogneissique de Saint Colomban est moyennement a fortement productive : le débit

linéaire dans la galerie vaut: 4 = 145 _ 53.10"31s '\ m~ s
‘2750
- la Série gneissique de Saint Rémy est moyennement productive : g; = %)6 =15.10"31s" m™"-
' 205
265

- le granite des Sept Laux est assez productif : son débit linéaire vaut g, = 250" 81.1073.0s7 .m~L.

- l1a Série des Schistes verts n’a pas été recoupée par la galerie.

Les séries schisteuses de la zone NE du rameau interne du Massif de Belledonne

Ouvrage ol 3-1] e [m] all s-I.mJ] Clm] T[m's'] K[ms']
Galerie hydroélectrique Arc-Isére 30 2050 =15 10-3 1400 1.10° 5.10°
(Gneiss de Saint Rémy) qi =1

Tableau 6.14 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des schistes de la zone NE du rameau
interne du massif de Belledonne. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.
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Les granitoides de la zone NE du rameau interne du Massif de Belledonne

Ouvrage O[ls € [m] p [stm] Clm] T[m’s'] K[m.s']
]
Galerie hydroélectrique Arc-Isére 145 2750 a3 11000 69105 2,5.10°
(Orthogneiss de Saint Colomban) qi =53.10
Galerie hydroélectrique Arc-lIsere 265 3250 3 1450 1,3.10* 39.10°

(Granite des Sept Laux) qi =81.10

Tableau 6.15 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des granitoides de la zone NE du
rameau interne du massif de Belledonne. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Massif de I’ Argentera-Mercantour

Dans ce massif, on distinguera principalement les unités gneissiques des granitoides. La galerie
hydroélectrique de Valabres est entierement creusée dans les gneiss et les amphibolites du massif de

I’ Argentera. Ces terrains a faible profondeur sont trés productifs avec 4 = 200 _ 200.1073 s\ .m~".
1

Les gneiss du massif de I’Argentera-Mercantour

Ouvrage e[m] Cim] T[ms'] K[ms']

os glisTm?y

Galerie hydroélectrique Valabres 200 1000 200 2,7.10° 2,7.10°

qf = 200.10~

Tableau 6.16 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des gneiss du massif de I’Argentera-
Mercantour. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Les perméabilités €levées dans ces formations sont dues 4 des phénomeénes de décompression avec
basculement des couches; elles sont caractérisées par une grande ouverture de fissures de poussée au
vide [Bordet 1961].

Les granitoides, situés a plus grande profondeur, sont moins productifs avec
30

g; = —— =10.10"Ls™".m™" [Bortolami et Grasso 1969].
2925
Le granite du massif de I’Argentera-Mercantour
Ouvrage 0 [l.s'1] e[m] q [I.s'].m'I] C[m] T[ms'] Kl[ms']
Galerie de sondage de Ciriegia 30 2925 qf=10.1 0-3 650 1,5.10* 5.10°%

Tableau 6.17 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers du granite du massif de ’Argentera-
Mercantour. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Massif du Gothard

Trois unités hydrogéologiques principales se distinguent dans le massif du Gothard. Du Sud au Nord,
il s'agit de la zone méridionale des paragneiss constituée par les séries de Prato et de Tremola
principalement, de la zone centrale a orthogneiss, et de la zone septentrionale & paragneiss. A ces
trois unités, s'ajoute I'unité constituée par I'ensemble des corps granitiques de Gamsboden, Fibbia et
Rotondo.

Ces unités ont été recoupées par les tunnels ferroviaires du Gothard et de la Furka ainsi que par le
tunnel routier du Gothard. Les données du tunnel ferroviaire ne sont pas exploitables pour des raisons
d’imprécision et de lacunes.
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Dans le lot Oberwald du tunnel de la Furka [Keller & Schneider 1982], les venues d'eau sont
relativement faibles : percé a 75 % dans les paragneiss de la zone septentrionale, ce lot est caractérisé
par un débit linéaire oscillant aux alentours de 4 = 31_08 =2,7.103 157! m~!. Dans le lot Realp, les
! 7

débits se sont stabilisés a g = % =11.10731s" " m™".

Les paragneiss de la zone septentrionale du Massif du Gothard

2 ol -1
Ouvrage Q[l.s-1] e[m] qlls I.m 1] C[m] T[m's'] K[ms']
Tunnel ferroviaire de la Furka 10 3758 qi= 2.7.107 800 49.10° 1,3.10°
(Lot Oberwald)
Tunnel ferroviaire de la Furka 30 2710 gi=1 ”0'3 500 3,5.10° 1,3.10°*
(Lot Realp)
Tunnel routier du Gothard 1 1372 gi =0,7.10° 500 5,5.107 4.10™

Tableau 6.18 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des paragneiss de la zone
septentrionale du massif du Gothard, Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Les orthogneiss de la zone centrale sont plus productifs avec notamment dans le tunnel de la Furka

une zone particuliére dans le lot Realp qui a donné 4. = % =186.10"31s .
' 53

Les orthogneiss de la zone centrale du massif du Gothard

-1 -1
Ouvrage Qs 1] ¢ [m] qlls l.m 1] Clm] T[m’s'] K[ms']
Tunnel ferroviaire de la Furka 45 2566 q=17.10" 1200 2.10° 8.10°
(Lot Bedretto)
Tunnel ferroviaire de la Furka 100 536 q.=186.107 1000 8,6.10° 1,6.107
(Lot Realp) i
Tunnel ferroviaire de 1a Furka 5 610 qj=82.10" 800 3.10° 5.10°
(Lot Oberwald)
Tunnel routier du Gothard 1 824 qi= 1,2‘10'3 1300 1,7.107 2.10%
(Gneiss granitique de Fibbia)
Tunnel routier du Gothard 20 894 gi=22.10" 1200 9,8.10° 1,1.10*
. 1 .
(Zone de Guspis)
Tunnel routier du Gothard 150 2885 qi=52.10" 1000 8,4.10° 29.10°

(Gneiss granitique de Gamsboden)

Tableau 6.19 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des orthogneiss de la zone centrale du
massif du Gothard. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Les schistes des séries Tremola et Prato (paragneiss de la zone méridionale) sont assez productifs

avec g = % =110.10"31s"'.m™! dans les 600 premiers métres du tunnel routier du Gothard.

{

Les schistes des séries Tremola et Prato dans la zone méridionale du massif du Gothard

Ouvrage -1 e[m -1 -1 Clm T [mis’ K [m.s!
g onsly eml L pilal, Gl Tims'] Kims']
Tunnel ferroviaire de la Furka 40 786 gi =51.10° 400 7,9.10°% 1.107
(Fenétre Bedretto)
Tunnel routier du Gothard 25 2404 gi=12.10° 700 1,9.10° 8.10°
Tunnel routier du Gothard 66 600 gi = 110.10° 100 7,2.10* 1,2.10°

Tableau 6.20 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des schistes des séries Tremola et Prato
dans la zone méridionale du massif du Gothard. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.
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Dans les granitoides de la zone centrale (granites de Rotondo, Cacciola), le plus productif est le

granite de Cacciola avec un débit linéaire 4, = 858% =57.103 15 ! .

Les granitoides de la zone centrale du massif du Gothard

2 ol -]
Ouvrage Q[l.s-1] e[m] alLs I.m 1] Cim] T[m's'] K[ms”]
Tunnel ferroviaire de la Furka 50 1952 gi = 26.10° 1100 2,7.10° 14.10°%
(Lot Oberwald : Granite Rotondo)
Tunnel ferroviaire de la Furka 35 998 gi = 35.10° 1400 1,5.10° 1,5.10°
(Lot Bedretto : Granite Rotondo)
Tunnel ferroviaire de la Furka 100 4076 gi = 24.10° 1100 5,3.10°% 1,3.10°%
(Fen. Bedretto : Granite Rotondo)
Tunnel ferroviaire de la Furka 50 882 qi = 5§7.10° 500 79.10° 9.10%

(Lot Realp : Granite Cacciola)

Tableau 6.21 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers des granitoides de la zone centrale du
massif du Gothard. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

Massif de PAar
Le massif de I’Aar est recoupé en partie par les tunnels du Gothard et le laboratoire du Grimsel.

Le granite central de l’Aar est trés peu aquifeére, son débit linéaire ne dépasse pas

q; = 025 _0,25.107% 057 m™".
1000

Le granite de l'Aar
Ouvrage -1 elm -1 -1 C[m T [m’s’ K [ms”’
Tunne! routier du Gothard 4 3217 gi = 1,2.10° 400 3,5.10° 1,1.10°
(Granite central de 1’ Aar)
Laboratoire souterrain du Grimsel 0.25 1000 qf = 0,25.10° 400 1,1.10° 1,1.10°

(Granodiorite Grimsel et Granite
central de 1’ Aar)

Tableau 6.22 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers du granite central du massif de I’Aar.
Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.

La zone gneissique méridionale est également trés peu aquifére dans le tunnel du Gothard avec

0,1 -
g; = ——=1,2.10"%1s""m™.
831
La zone gneissique méridionale du massif de I’Aar
- . - 2 o1 -1
Ouvrage 0[Ls I] e[m] qlls I.m I] C[m] T[m‘s’'] K[ms"')
Tunnel routier du Gothard 0, 831 qi=12.10% 400 4,2.10° 5.10™

Tableau 6.23 : Débits rencontrés dans les différents ouvrages au travers de la zone gneissique méridionale du
massif de I’Aar. Calculs de la transmissivité et de la conductivité hydraulique.



Chapitre 6 : Facteurs influengant le comportement des venues d’eau 156

623 Discussion sur les conductivités hydrauliques mesurées

6.2.3.1 Effet de la lithologie

Les valeurs des conductivités hydrauliques calculées au chapitre précédent dans les divers ouvrages
souterrains sont regroupées par lithologie sur un diagramme en batonnets (figure 6.2).

Micaschistes R. métasédimentaires
1E-04 7 L : |
|E.05 | Schistes cristallins |\, [Paragneiss| Orthogneiss Granite v

o + | ;'
]
1E-06 s |

1E-07 +
1E-08

1E-09 1

1E-10 +

1E-11 +

Conductivité hydraulique [m.s']

1E-12 ++=

Figure 6.2 : Conductivités hydrauliques mesurées dans les massifs cristallins alpins, classées selon les
lithologies rencontrées.

Le rapport entre les conductivités hydrauliques des formations les plus perméables et les moins
perméables est de I'ordre de 10°%; il traduit une grande variabilité de ce paramétre dans les terrains
cristallins alpins.

Ces conductivités hydrauliques sont globalement faibles. La conductivité hydraulique moyenne est

proche de 10-8 m.s™. 11 convient de rappeler qu'il s'agit de conductivités hydrauliques a I'échelle du
massif et non a I'échelle d'une venue d'eau particuliere. Ce sont donc des valeurs moyennes sur de

larges trongons dans lesquels alternent quelques zones plus perméables (ot K peut atteindre 10-5 m.s”

1 par exemple, ou plus) au milieu de zones trés peu perméables (ot K n'excéde pas 1012 ms-1y. Par
ailleurs, a I’échelle d’un massif fissuré, I’interconnexion des fissures entre elles joue un grand réle du
point de vue de la conductivité hydraulique mesurée dans 1’ouvrage. Cette connexion joue un rdle a
deux niveaux. Il y a le probléme de la persistance des fissures en profondeur. On constate en effet
parfois dans ce type de massif, la disparition en profondeur de familles de fractures [Frangois et
Massonnat 1981]. Mais aussi le probleme de la connexion a I’échelle du massif. Une fissure peut étre
localement trés perméable (conductivité hydraulique mesurée en forage élevée) mais avoir une
extension limitée. Il en résulte une faible perméabilité a plus grande échelle. Ce facteur est important a
prendre en compte car il explique les faibles conductivités hydrauliques mesurées a 1’échelle du
massif.

11 existe une hiérarchisation des terrains du point de vue de la conductivité hydraulique (figure 6.2 et
tableau 6.24). Ainsi, les micaschistes du massif externe de Belledonne, les schistes cristallins (des
massifs externes et des nappes simploniques) et les paragneiss (massifs externes de 1’Aar et du
Gothard) sont parmi les lithologies les moins conductives; leur conductivité hydraulique est par
ailleurs trés variable. On verra dans la suite (§ 6.4) qu’elle est trés sensible a 1'épaisseur de la
couverture rocheuse. Les orthogneiss et granitoides posseédent des conductivités hydrauliques trés

légerement supérieures aux précédents, généralement comprises entre 109 m:s* et 10-7 m.s*. Pour
des zones situées a des profondeurs comparables, les conductivités hydrauliques de ces terrains sont
trés supérieures a celles des micaschistes, paragneiss et schistes cristallins (voir § 6.4). Les unités
métasédimentaires (essentiellement des marbres) sont caractérisées par des conductivités hydrauliques

élevées, supérieures 2 108 ms" et pouvant croitre jusque 10° du fait de la karstification. Celle-ci est
une micro-karstification car aucun karst pénétrable n’a été cartographié dans les régions concernées.
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Lithologie Kmoy Kmin Kmax log(Kmax'Kmin)
[ms’]  [ms’] [m.s'] [1]
Schistes cristallins 5,0.10° 6,0.102 2,7.10° 5,6
Micaschistes 4,3.10° 1,5.10% 1,3.10° 0,9
Paragneiss 6,3.10° 4,0.10° 1,6.107 2,6
Orthogneiss 1,0.10°% 2,0.10™° 1,6.107 29
Granitoides 1,8.10°% 1,1.10° 1,3.107 2,1
R. métasédimentaires 3,1.107 2,7.10% 1,4.10° 2,7
R. cristallophyliennes ~ 2,2.10° 6,0.10°" 2,7.10°¢ 5,6
R. cristallines (ss) 1,4.10°% 2,0.10" 1,6.107 29
Total 8,9.10° 6,0.10" 1.4.10° 6.4

Tableau 6.24 : Valeurs caractéristiques des conductivités hydrauliques mesurées a I’échelle du massif dans les
terrains cristallins alpins. Les r. cristallophylliennes regroupent les roches riches en feuillets de micas
(micaschistes, schistes cristallins et paragneiss) au contraire des roches cristallines sensu stricto (orthogneiss et
granitoides).

Si I’on classe les résultats en deux grands groupes de roches sur la base de leurs richesses en micas :
les r. cristallines au sens strict (granitoides et orthogneiss) d’une part et les roches cristallophylliennes
(schistes cristallins, micaschistes et paragneiss) d’autre part, on observe une différence de conductivité
hydraulique assez nette : les roches cristallines sont six fois plus conductives en moyenne que les
roches cristallophylliennes. Par ailleurs, la variabilité de conductivité est inférieure dans les roches
cristallines par rapport aux roches cristallophylliennes.

Une des explications de la variation de la conductivité hydraulique d'une lithologie a I'antre trouve son
origine dans le comportement des roches lorsqu'elles sont soumises aux contraintes tectoniques. Les
micaschistes et autres schistes cristallins, plus riches en micas, possédent un comportement
rhéologique plus plastique que le granite. Soumis aux contraintes des différentes phases tectoniques,
ils ont plutét tendance a se déformer qu'a se casser. Ils sont en conséquence moins fracturés et moins
perméables a I'échelle du massif. C'est le méme mécanisme qui explique la différence entre les
paragneiss et orthogneiss. Ces derniers, issus de la transformation d'un granite, en ont hérité une partie
des caractéres principaux (y compris la texture) alors que les paragneiss du massif du Gothard par
exemple sont trés riches en micas. Par ailleurs, du fait de leur allongement, lors de la fracturation
éventuelle d’une roche cristallophyllienne, les micas peuvent épouser les plans de la fracture et
constituer un remplissage qui diminue la conductivité hydraulique. A ces phénomenes s'ajoute celui de
l'altération qui, dans les micaschistes et autres schistes cristallins, produit des argiles qui obturent les
fissures. Quant aux marbres, leur forte perméabilité provient de la karstification qui a élargit les
fractures initialement héritées de la tectonique.

11 serait intéressant d’observer s’il existe une relation entre la teneur en micas des roches observées et
leur conductivité hydraulique a I’échelle du massif.

Il convient de remarquer qu’a V'intérieur de chacune des lithologies, les conductivités hydrauliques
mesurées varient fortement. Ainsi le granite du Mont-Blanc posséde, selon les zones étudiées, une
conductivité hydraulique qui varie entre 1,2.10° m.s™ au coeur du massif et 6,9.10” m.s™ dans la zone
fortement tectonisée. Nous reparlerons de I’effet de la structure et de la tectonique au § 6.5.

On voudrait savoir si les conductivités hydrauliques et les temps de séjour de 1’eau sont dépendants.
La figure 6.3 met en relation la teneur en tritium mesurée aux venues d’eau étudiées dans cette étude
avec la conductivité hydraulique a I’échelle du massif dans la zone a laquelle elle appartient.
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Figure 6.3 : Teneur en tritium des venues d’eau en fonction de la conductivité hydraulique de la zone a laquelle
elles appartiennent.

La relation n’est pas évidente. On constate toutefois que toutes les venues d’eau situées dans des
trongons dont la conductivité hydraulique est mfeneure a 10° m.s™* sont des eaux anciennes. Il existe
une grande zone de recouvrement (entre 107 et 3.107 m.s™') dans laquelle on trouve aussi bien des eaux
récentes qu anciennes. Les eaux situées dans des trongcons a conductivité hydraulique supérieure a
3.107 m.s™! sont toutes récentes. Le manque de clarté de la relation entre les temps de séjour de
certaines venues et la conductivité hydraulique du massif est essentiellement due a I’hétérogénéité du
massif. Une venue correspond par définition a une structure (fracture ou autre) dans laquelle la
conductivité hydraulique est localement plus élevée. Nous reparlerons de ce phénomene dans le
paragraphe consacré 2 la structure (6.5).

6232 Représentativité de la conductivité hydraulique : anisotropie et effet d’échelle

Les écoulements vers I’ouvrage étant principalement verticaux et les structures généralement trés
redressées dans les Alpes, la conductivité hydraulique mesurée est proche de K,, c’est a dire la
conductivité hydraulique maximale dans une direction parallele a la schistosité principale. La
conductivité hydraulique K,, perpendiculairement a la schistosité et aux structures majeures, est plus

faible (figure 6.4).

Figure 6.4 : Anisotropie du tenseur de perméabilité dans le massif.

L’anisotropie de la conductivité hydraulique a I’échelle du massif dépend de la nature des structures
conductives dans le massif (schistosité, fractures...). Dans des terrains fortement anisotropes tels que
les gneiss et autres schistes cristallins, si la schistosité joue un réle majeur du point de vue
hydraulique, I’anisotropie hydraulique peut étre élevée. Le rapport K,/K, peut alors atteindre 10, 100
voire 1000. Dans le cas d’un granite fracturé selon une direction proche de la verticale comme c’est le
cas du granite du Mont-Blanc, et en ’absence d’autres familles de fractures, 1’anisotropie peut
atteindre de telles valeurs également. Par contre, dans le cas de massifs fracturés de facon telle que
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diverses familles de fractures apparaissent, I’anisotropie diminue nettement. C’est la structure du
massif, produit de son histoire tectonique, qui conditionne son anisotropie hydraulique. Nous
reviendrons sur les notions d’anisotropie et compartimentage du massif dans le chapitre 6.5.

La comparaison des résultats obtenus a I’échelle du massif avec ceux mesurés dans des forages
profonds, par la Nagra principalement, pose le probieme de I'effet d’échelle.

Dans la galerie de Valbella Spina (massif du Piz Pian Grand), une série de forages ont été réalisés. On
a reporté sur la figure 6.5 les valeurs des conductivités hydrauliques mesurées en fonction de I’ ordre
de grandeur de I’échantillon de mesures. Les analyses de conductivités hydrauliques en laboratoire
concernent des échantillons dont la taille avoisine 0,1 m. Pour les roches ignées et métamorphiques
non fissurées, la littérature donne des conductivités hydrauliques comprises entre 107 et 10"° m.s”. La
valeur la plus faible mesurées en forage sur le site du Piz Pian Grand est de 10"° m.s™"; nous estimons
que c’est la conductivité hydraulique de la roche non fissurée. Les forages ont été réalisés par passes
d’une dizaine de métres environ. La conductivité hydraulique moyenne mesurée dans les forages vaut
9,5.10" m.s™. A I’échelle du massif, elle vaut 6,4.10"° m.s™. On observe sur le graphique de la figure
6.5 un effet d’échelle qui traduit I'influence des macrofractures dans les forages, et d’'une zone plus
perméable a I’échelle du massif.
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1E-11 ; Forages
1E-12 ] )

1E-13 |
1E-14 { Laboratoire
1E-15 ] o

1E-16 Tt - —rrrr+ 7+ T rrrt ————Trrr
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Ordre de grandeur de l'échantilon [m]

K [m.s']

Figure 6.5 : Effet d’échelle sur les conductivités hydrauliques mesurées sur le site du Piz Pian Grand.

Pour représenter I’effet d’échelle sur I’ensemble du cristallin, les données de forages utilisées sont
celles de la Nagra dans le Nord de la Suisse. C’est la moyenne des conductivités hydrauliques
mesurées dans les forages profonds : elle vaut 1,7.10"° m.s™. On constate également un effet d’échelle
(figure 6.6) qui traduit 1’influence des macrofractures dans les forages et des « water-conducting
features » (selon la Cedra [Thury et al. 1994] : zones de cataclasites, zones 2 fractures ouvertes et
dykes fissurés) ainsi que des grands accidents a I’échelle du massif (dans les ouvrages étudiés dans ce
travail, K., = 8,9.10° m.s™"). Toutefois, la différence entre les résultats des forages et ceux acquis a
’échelle du massif n’est pas trés grande du fait du probleme de la connexion évoqué précédemment.
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Figure 6.6 : Effet d’échelle sur les conductivités hydrauliques mesurées sur I’ensemble des massifs cristallins.

Ces phénomeénes sont similaires a ceux mis en évidence dans le karst par Kiraly [1978] avec
I’existence également de micro- et macro-fractures et, dans le karst, la présence supplémentaire de
chenaux karstiques qui augmentent la perméabilité a I’échelle du massif. Dans les terrains cristallins
alpins, ce sont la zone décomprimée en surface des massifs, les grands accidents tectoniques (grandes
fractures ouvertes, zones tectonisées) et des structures intimes qui jouent ce réle a I’échelle du massif.
Les deux différences essentielles entre le karst et le cristallin résident dans la géométrie et la
conductivité hydraulique des structures hydrauliques majeures. Les caractéres sinueux et local des
chenaux karstiques (trés perméables) en font des structures qu’il est peu probable de rencontrer lors de
la réalisation d’un forage ou d’un tunnel. Par contre, dans le cristallin, le caractére planaire des
structures conductives (grandes fractures et zones tectonisées, moins perméables que les chenaux
karstiques) leur conférent une grande probabilité de rencontre avec les ouvrages (tunnels ou forages

profonds).

Cet effet d’échelle met en évidence I’hétérogénéité de I’aquifere cristallin et montre I’influence de la
structure sur la conductivité hydraulique a I’échelle du massif. Ces phénomenes seront étudiés au

paragraphe 6.5.
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6.3 Nature chimique de la roche : la pétrographie

6.3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons l'aspect qualitatif des venues d'eau dans les ouvrages étudiés.
Nous observerons l’influence des propriétés chimiques de la roche réservoir, c'est a4 dire sa
pétrographie, sur la qualité de 1’eau drainée.

La composition de la roche réservoir, influe sur la composition chimique des eaux souterraines.
C'est ce que les anglais appellent le "water-rock interaction” : les eaux souterraines sont en
interaction avec le milieu rocheux.

La composition chimique de I'eau étudiée est importante pour plusieurs raisons. En premier chef,
elle est avec la bactériologie, un parametre essentiel qui définit la qualité de 1'eau. Ensuite, étant
donné qu'elle est liée a la composition de la roche réservoir, il est possible, a partir de la
composition chimique d'une eau, d'en déduire des indications sur son origine géologique. Cet
aspect est particulierement important lors de la prospection ou lors de la réalisation d'ouvrages
souterrains afin d'évaluer de fagon correcte l'interaction entre 1'ouvrage et le milieu naturel. Enfin,
la composition chimique de I'eau rencontrée par un ouvrage va déterminer le type de béton utilisé
pour le revétement de I'ouvrage; les ingénieurs connaissent les nombreux problémes qui peuvent
résulter de la présence d'une eau trop sulfatée par exemple.

Dans ce chapitre, nous examinerons successivement ces différents points qui sont tous liés aux
caractéristiques physico-chimiques de l'eau. La compilation des données acquises sur le terrain
dans les différents ouvrages étudiés permet de répondre a certaines questions que se posent encore
les hydrogéologues et les ingénieurs & propos des eaux du cristallin, réputées peu minéralisées.

6.3.2 Composition chimique des eaux du cristallin

6.3.2.1 Les parametres physico-chimiques

Les paramétres physico-chimiques de 137 venues d’eau considérées comme représentatives de la
diversité des eaux rencontrées dans cette étude sont prises en considération.

Les températures des venues d'eau observées sont comprises entre 3,0 et 29,4 °C. La température
est liée a l'épaisseur de la couverture rocheuse par l'intermédiaire du gradient géothermique
régional. Actuellement, il n'existe pas de magmatisme dans les Alpes susceptible de réchauffer les
eaux ponctuellement (la derni¢re phase de magmatisme alpin date du Tertiaire). Des anomalies
peuvent étre mises en évidence griace a 'examen des diagrammes de la température en fonction de
['épaisseur de couverture. Nous faisons référence au chapitre 6.4 dans lequel la problématique de
la température des venues d’eau a été€ abordée plus en détail.

La conductivité électrique’ des venues d'eau est dans la plupart des cas inférieure 3 500 pS.cm
(figure 6.7). Seules quelques venues situées dans des contextes géologiques trés particuliers
possedent des conductivités comprises entre 500 et 2500 pS.cm™. II s'agit des eaux de la Piora
Mulde, des gneiss de Leventina et du Lucomagno et du PM 717 dans la galerie de Gavet. Les

premiéres sont associ€es a une zone de roches métasédimentaires triasiques tandis que les suivantes
sont toutes liées a des évaporites triasiques situées au sein des massifs gneissiques concemnés.

Dans ces massifs fissurés ou les eaux circulent sur de longues distances pendant des temps
relativement longs, c'est avant tout la nature de la roche généralement peu soluble et des
minéralisations secondaires dans les fissures qui influencent de maniére décisive la minéralisation
totale. On ne constate pas d'augmentation de la conductivité électrique en fonction de la
température des eaux (figure 6.7).

! Toutes les conductivités €lectriques données dans ce travail sont corrigées a 20°C.
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Figure 6.7 : Conductivité électrique en fonction de la température des venues d’eau.

Nature de la roche Gamme de variation Moyenne
[pS.cm] [uS.cm’']
Evaporites et carbonates du Trias 246 2490 1432
Granite 67 - 390 136
Orthogneiss 87-454 221
Micaschiste 135 - 304 204
Paragneiss 119 - 333 235
Roches vertes 121 - 165 139

Tableau 6.25 : Influence de la pétrographie sur la conductivité électrique de I’eau.

Le tableau 6.25 ainsi que la figure 6.8 illustrent I’influence de la pétrographie de la roche
réservoir sur la minéralisation des eaux. Les eaux marquées par le Trias se distinguent
particulierement avec des conductivités électriques dix fois plus élevées que le reste des eaux
étudiées. Dans I’ensemble, les eaux des orthogneiss, paragneiss et micaschistes possédent des

conductivités électriques comparables aux environs de 200 pS.cm’ tandis que les granites et les
roches vertes sont moins minéralisées avec des conductivités électriques moyennes qui valent

respectivement 136 et 139 uS.cm™.
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Figure 6.8 : Conductivités électriques des venues d’eau dans les diverses pétrographies étudiées.
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Les valeurs de pH mesurées sont comprises entre 7 et 9,5. Elles sont élevées et traduisent une
basicité des eaux observées. Nous reviendrons plus tard sur I’origine possible de ces pH élevés. Ils
impliquent que I’alcalinité de ’eau comprend une part non négligeable de carbonates. On notera
que les pH sont généralement les plus élevés dans les paragneiss (figure 6.9). et dans des eaux

chaudes dont la température est supérieure a 15°C.

Fvaporites Granite Ms Orthogneiss

Paragneiss

R.vertes

Figure 6.9 : pH des venues d’eau dans les diverses pétrographies étudiées.

Les valeurs de potentiel d'oxydo-réduction sont toutes positives et traduisent un milieu plutét
oxydant. En effet, les valeurs de rH calculées au moyen du Eh et du pH' montrent que les deux
tiers des eaux sont situées dans un domaine peu oxydant tandis qu'un tiers des eaux appartiennent
a un milieu indifférent (figure 6.10). Aucune venue n'a été observée en milien réducteur.

T i
40 ] Milieu fortement |
] oxydant i
303 Milieu
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= 20 e Milieu
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E —,— T
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Figure 6.10 : rH en fonction de la température des venues d’eau.

40

Tandis qu’en dessous d'une température de 12°C, soit pour des eaux a faible profondeur, le milieu
est toujours quelque peu oxydant, au-dela de 12°C apparaissent des venues chaudes dans un
milieu moins oxydant. Trois venues d'eau chaude situées au coeur du massif du Gothard (PM
4819, 6454 et 7745) a des profondeurs €levées (température proche de 25°C) posseédent un rH

' 'H a 16 défini au § 2.2.2.1
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situé a proximité du milieu réducteur. Ce sont les mémes venues qui, sur le diagramme pH-Eh
(figure 6.11) apparaissent dans le coin inférieur droit dans la gamme des pH élevés et des Eh
faibles.

Eau oxydée

o 057 Eau stable j
> 1 O (S :
- 2 02 ;
= | C 0“‘3.' - :
= ; oe) §

0 ?

Eaux du Gothard-N2
(PM 4819, 6454, 7745)

pH

Figure 6.11 : Diagramme pH - Eh des venues d’eau.

L’ensemble des eaux étudiées sont dans un domaine d’eaux stables d’un point de vue oxydo-
réduction (figure 6.11).

6.3.2.2 Les ions majeurs : définition de types et groupes d’eaux

Types d’eaux
Une série de 60 échantillons d’eau ont fait 1’objet d’une analyse des éléments majeurs.

Les eaux analysées ont été classées selon la méthode définie par Jackli [1970]. Cette classification
se base sur les concentrations des ions majeurs et mineurs en solution dans les eaux souterraines.
La définition des classes se calcule en considérant le pour-cent de chaque ion par rapport au total
des ions de méme charge. La somme des cations doit donner 100 %, de méme pour les anions. Ce
calcul est effectué sur des concentrations exprimées en milliéquivalents par litre [meq.I"].

Une fois effectué le calcul des pourcentages, les types de Jackli sont définis sur la base de la
quantité de chaque ion dans I'eau. Selon ce principe les ions sont ordonnés, les anions suivant les
cations, selon les critéres suivants :

- Les ions qui représentent plus de 50 % sont soulignés; ex. Ca;

- Les ions qui représentent entre 20 et 50 % sont reportés sans €tre soulignés; ex. Na;

- Les ions qui représentent entre 10 et 20 % sont reportés entre parenthéses; ex. (SO4);

- Les ions qui représentent moins de 10 % ne sont pas pris en compte dans la classification.

Selon cette classification, les 60 eaux du réseau forment 21 types de Jackli différents indiqués au
tableau 6.26. Un code a été associé a chacun de ces types et le nombre d'échantillons qui lui
appartiennent.
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Type Nombre de venues Nombre d’analyses
Na-HCQ3-SO4 4 4
Na-HCO3 1 2
Na-HCO3-(S04) 2 2
Na-Ca-HCQ3-SO4 2 2
Na-Ca-HCOQ3-S04-(Cl) 2 2
Na-(Ca)}-HCQ3-SO4 2 2
Na-HCO03-S04 1 1
Na-(Ca)-Cl-HCO3-(S04) 1 1
Ca-HCO3-SO4 6 6
Ca-HCO3-(S04) 4 4
Ca-Mg)}-HCO3-504 5 7
Ca-Mg-HCO3-S04 2 2
Ca-Mg-HCO3-(SO4) 2 2
Ca-Na-HCO3-SO4 4 8
Ca-(Na)HCQ3-504 3 6
Ca-Na-HCO3-S04 1 1
Ca-Na-HCO3-S04-(Cl) 1 1
Ca-Na-S0Q4-HCO3-(Cl) 1 i
Ca-(K)-HC03-504 1 !
Ca-Mg-504 2 3
Ca-Mg-S0Q4-(HCO3) 2 2
Total 49 60

Tableau 6.26 : Inventaire des types d’eau de Jackli. Un total de 60 analyes ont été effectuées sur 41 venues d’eau
différentes. 21 types de Jéickli ont été observés.

La plus grande partie des types de Jackli font intervenir les ions Ca™, Na', Mg®, HCO3 et SO4%,
qui sont par conséquent considérés comme des ions majeurs dans les eaux des aquiféres cristallins
alpins. Au contraire, les ions K", Sr*, CI, NO3 n'entrant pas, ou treés rarement dans la classification
de Jackli, sont pour cette raison considérés comme des ions mineurs dans ces eaux. En particulier,
les chlorures interviennent dans trois types d'eau a chaque fois dans des proportions inférieures a
20 %. Le potassium intervient dans un seul type d'eau, mais ce résultat n'a pas été confirmé par les
quatre autres analyses effectuées sur le méme point. Les nitrates et le strontium n'interviennent
dans aucun type d'eau.

Dans de nombreux échantillons, le calcium est 'élément dominant. Toutefois, on constate qu'un
certain nombre d'eaux sont caractérisées par la prépondérance du sodium. Lorsque le magnésium
intervient, c’est toujours en qualité de deuxieme cation avec des proportions comprises entre 10 et
50 %.

L'ion hydrogénocarbonate est l'anion dominant dans la majorité des cas. Les sulfates sont
prépondérants dans cinq analyses seulement.

Un certain nombre de types de Jickli souvent rencontrés dans les eaux souterraines n’apparaissent
pas ici. Il s’agit notamment du type Ca-HCO3 qui caractérise en général les eaux issues des
aquiferes carbonatés. Dans le cristallin, 1 y a toujours d’autres ions qui compliquent Ia
composition de 1’eau (ex. Ca-HCO3-SO4 ou Ca-Mg-HCO3). On n’observe pas non plus d’eaux
du type Na-SO4. Des eaux de ce type ont ét€ observées dans le cristallin du Nord de la Suisse
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[Schmassmann et al. 1991] mais n’ont pas été rencontrées dans le cadre de cette étude. Tous les
types chlorurés et potassiques n’ont pas été observés non plus dans cette étude.

Définition de groupes et sous-groupes

Les eaux du groupe A : Bicarbonaté-sodique

Ces eaux sont les plus rencontrées dans les ouvrages étudiés (12 des 41 venues d’eau, soit 29 %
des venues). Elles sont caractérisées par la dominance du cation sodium dont la proportion est
toujours supérieure a 50 %. L’ion hydrogénocarbonate est I’anion dominant dans presque tous
les cas.

La composition des eaux de ce groupe est assez variable, notamment pour les ions magnésium,
calcium et chlore (figure 6.12).

Figure 6.12 : Représentation sur diagrammes de Schoeller et Piper des eaux du groupe A.

Selon la présence des ions secondaires Ca et SO4, on définit quatre sous-groupes :

- Sous-groupe Al : bicarbonaté-sodique, sulfaté; trois types selon les proportions entre HCO3 et

S04

- type Na-HCO3-SO4 : quatre venues différentes dans le tunnel du Gothard (PM 4819-8S,
PM 6454-S, PM 7740-S, PM 13189-S).

- type Na-HCO3-(SO4) : une venue dans le tunnel de la Vereina (PM 4180-N) et une autre
dans le tunnel du Gothard (PM 1306-S)

- type Na-HCO3-SO4 : venue dans le tunnel du Gothard (PM 6454-S).

- Sous-groupe A2 : bicarbonaté-sodique, calcique et sulfaté; trois types selon les proportions de
calcium et hydrogénocarbonates :

- type Na-Ca-HCO3-SO4 : deux venues dans le tunnel du Gothard (PM 4335-S et
13189-8S).

- type Na-Ca-HCO3-SO4-(Cl) : deux venues dans le tunnel du Mont-Blanc (PM 2202-1 et
2514-1).

- type Na-(Ca)-HCO3-SO4 : une venue dans le tunnel routier du Gothard (PM 4819-S) et
dans le tunnel de la Vereina (PM 7165-N).

- Sous-groupe A3 : bicarbonaté-sodique, type Na-HCO3
Il s’agit d’une venue située dans le tunnel du Gothard (PM 10140-S).
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- Sous-groupe A4 : type Na-(Ca)-CI-HCO3-(SO4)
Il s’agit d’une venue située dans le tunnel du Mont-Blanc (PM 1735-I).

Les eaux du groupe B : Bicarbonaté - calcique, sulfaté

Ces eaux représentent 9 venues sur un total de 41 venues étudiées (soit 22 % des venues). Elles
sont caractérisées par la présence d’un seul cation en proportion supérieure a 10 %, il s’agit du
calcium dont la teneur dépasse dans tous les cas 75 % du total des cations. L’anion dominant est
HCO3 dont la proportion dépasse toujours 50 % des anions (entre 53,2 et 84,3 %). La proportion
de sulfates est comprise entre 13,1 et 45,7 %.

Les eaux de ce groupe son assez homogenes du point de vue de leur composition. On distingue
assez peu de différence de concentration des ions entre ces eaux (figure 6.13).
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Figure 6.13 :Représentation sur diagrammes de Schoeller et Piper des eaux du groupe B.
Selon la proportion en sulfates, on définit deux sous-groupes :
- Sous-groupe Bl : type Ca-HCO3-SO4

Les eaux de ce type ont été rencontrées -dans la galerie de Gavet (PM 540), dans la galerie
Alptransit Gothard de Polmengo (PM 1163), dans le tunnel routier du Gothard (PM 691-S), dans
le tunnel routier du San Bernardino (PM 650-S) et a la sortie des galeries de Livet et Gavet.

- Sous-groupe B2 : type Ca-HCO3-(5S04)

Les eaux de ce type ont été observées dans la galerie de Gavet (PM 42, 201 et 540) et dans le
tunnel routier du San Bemardino (PM 2200-S).

Les eaux du groupe C : Bicarbonaté - calcique, magnésien

Ces eaux sont caractérisées par la présence de deux cations (Ca et Mg) et de deux anions en
proportion supérieure a 10 %. Le calcium est le cation prépondérant (entre 52 et 85 %), de méme
que les hydrogénocarbonates constituent ’anion principal (entre 63,7 et 86,5 %). Elles
représentent 9 venues sur 41, soit 22 %.

Les eaux de ce groupe sont assez homogenes du point de vue de leur composition (figure 6.14).
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0.001

Figure 6.14 : Représentation sur diagrammes de Schoeller et Piper des eaux du groupe C.

La teneur en magnésium oscille entre 10 et 43 % tandis que la proportion de sulfates est comprise
entre 10,5 et 34,1 %. Ce sont les proportions de ces deux ions qui définissent les trois sous-
groupes :

- Sous-groupe C1 : type Ca-(Mg)-HCO3-504

Ces eaux ont été rencontrées dans le lot B de la galerie Cleuson-Dixence (PM 1710 et 2020), dans
la galerie de Gavet (PM 254), a la sortie de la galerie de Livet et dans le tunnel routier du Gd-St-
Bernard (PM 1016-I).

- Sous-groupe C2 : type Ca-Mg-HCO3-5S04

Des eaux de ce type ont été observées dans le lot B de la galerie de Cleuson-Dixence (PM 3060) et
dans le tunnel routier du Gothard (PM 691-S).

- Sous-groupe C3 : type Ca-Mg-HCO3-(S04)

De telles eaux ont €été observées dans les lots B et C de la galerie de Cleuson-Dixence
(respectivement PM 750 et 2840).

Les eaux du groupe D : Bicarbonaté - calcique, sodique et sulfaté

Ces eaux sont caractérisées par la présence en proportions supérieures a 10 % des quatre ions Ca,
Na, HCO3 et SO4. Elles représentent 7 venues sur 41, soit 17 % des venues étudiées dans ce
travail.

Ces eaux sont caractérisées par des compositions trés variées (figure 6.15).
Selon les proportions relatives de ces ions, on définit les trois sous-groupes suivants :
- Sous-groupe DI : Ca-Na-HCO3-SO4

Les eaux de ce type ont été observées dans le tunnel routier du Gothard (PM 4335-S et 16070-S)
et dans le tunnel routier du Mont-Blanc (PM 3667-1 le 12.5.97 et 5491-I).

- Sous-groupe D2 : Ca-(Na)-HCO3-504

Des eaux de ce type ont été rencontrées dans la galerie de Livet au PM 717 et dans le tunnel
routier du Mont-Blanc (PM 3369-I et PM 3667-1 le 10.2.97).

- Sous-groupe D3 : quatre types différents correspondant a quatre analyses différentes
- Ca-Na-HCO3-SO4 : tunnel routier du Gothard (PM 16070-S)
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- Ca-Na-HCO3-SO04-(Cl) : tunnel routier du Gothard (PM 15260-S)
- Ca-Na-S04-HCO3-(C]) : tunnel routier du Gothard (PM 15260-S)
- Ca-(K)-HCO3-SO4 : tunnel routier du Mont-Blanc (PM 3369-I)

0.001

Figure 6.15 : Représentation sur diagrammes de Schoeller et Piper des eaux du groupe D.

Les eaux du groupe E : Sulfaté - calcique, magnésien

Ce sont les eaux de la galerie AlpTransit Gothard de Polmengo a proximité de la zone de la Piora
Mulde. Les proportions en Ca sont comprises entre 60,1 et 78,5 % alors que le magnésium
constitue le cation secondaire avec des proportions de 20,9 & 31,4 % des cations. L’ion SO4 est

hyper dominant; sa proportion oscille en 86,3 et 96,3 % des anions. Ces eaux représentent 4
venues sur 41, soit 10 % des venues étudiées.

Ces eaux sont trées homogenes; seul I'ion Na posséde des concentrations variables (figure 6.16).

0.1

001 7
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Figure 6.16 : Représentation sur diagrammes de Schoeller et Piper des eaux du groupe E.
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 La teneur en hydrogénocarbonates définit deux sous-groupes :

- Sous-groupe El : type Ca-Mg-SO4

Ces eaux ont été rencontrées dans la galerie de Polmengo au PM 5540 et dans le forage BO3.2.

- Sous-groupe E2 : type Ca-Mg-SO4-(HCO3)

Des eaux de ce type ont été observées dans la galerie au PM 5406 et dans le forage BO2.

Résumé des 5 groupes

Le tableau suivant résume 1’ensemble des analyses effectuées sur les majeurs. Il donne les types de
Jackli des eaux ainsi que leur appartenance aux groupes et sous-groupes définis précédemment.

Groupe Sous-groupe Type de Jackli Code

Al Na-HCO3-S04 GOT N2 6454
Al Na-HCO3-S04 GOT N2 4819
Al Na-HC03-504 GOT N2 7740
Al Na-HCO03-S04 GOT N2 13189
A2 Na-HCO3 GOT N2 10140
A2 Na-HCO3 GOT N2 10140
A3 Na-HCO3-(S04) VER 4180

A A3 Na-HCQ3-(S04) GOT N2 1306
A4 Na-Ca-HC03-504 GOT N2 13189
A4 Na-Ca-HC03-S04 GOT N2 4335
AS Na-Ca-HC03-504-(Cl) MB 2202-1
A5 Na-Ca-HC03-S04-(Cl) MB 2514-1
A6 Na-(Ca)-HCQ3-S04 GOT N2 4819
A6 Na-(Ca)-HCQ3-S04 VER 7165
A7 Na-HCO03-S04 GOT N2 6454
A8 Na-(Ca)-CI-HCO3-(S04) MB 1735.1
Bl Ca-HCOQ3-S04 GAV 540
Bl Ca-HCO3-504 ATG 1163
Bl Ca-HCO3-504 GOT N2 691
Bl Ca-HCQ3-S04 SB 650 S

B Bl Ca-HCO3-S04 LIV 0
Bl Ca-HCO3-504 GAV 0
B2 Ca-HCO3-(S04) GAV 42
B2 Ca-HCQ3-(504) GAV 540
B2 Ca-HCQ3-(S04) GAV 201
B2 Ca-HCO3-(S04) SB 22008
Cl Ca-(Mg)-HCQ3-S04 GAV 254
Cl Ca-(Mg)-HCOQ3-504 LIV O
Cl Ca-(Mg)-HCO3-S04 GAV 254
Cl Ca-(Mg)-HCO3-S04 DIXAB 2020
Cl1 Ca-(Mg)-HCO3-S04 DIXAB 1710

C Cl1 Ca-(Mg)-HCO3-S04 LIVO
Cl Ca-(Mg)-HCO3-504 GSB 1016 1
2 Ca-Mg-HCO3-S04 DIXAB 3060
Q Ca-Mg-HCO3-504 GOT N2 691
3 Ca-Mg-HCO3-(S04) DIXAB 750 ?
(o) Ca-Mg-HCO3-(S04) DIXC 2840
D1 Ca-Na-HCOQ3-S04 GOT N2 16070
D1 Ca-Na-HCOQ3-S04 GOT N2 4335
D1 Ca-Na-HCQ3-S04 MB 5491-1
D1 Ca-Na-HCO3-S04 MB 5491-1
Di Ca-Na-HCO03-S04 MB 5491-1
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DI Ca-Na-HC03-504 MB 5491-
DI Ca-Na-HC03-504 MB 3667-1

D DI Ca-Na-HC03-504 MB 54911
D2 Ca-(Na)-HCO3-504 GAV 717
D2 Ca-(Na)-HCQ3-504 MB 3369-1
D2 Ca-(Na)-HCQ3-504 MB 3369-1
D2 Ca-(Na)-HCQ3-S04 MB 3369-1
D2 Ca-(Na)-HCO3-504 MB 3667-1
D2 Ca-(Na)-HCO3-504 MB 3369-1
D3 Ca-Na-HCO3-504 GOT N2 16070
D4 Ca-Na-HCO3-S04-(Ch GOT N2 15260
D5 Ca-Na-S04-HCO3-(Cl) GOT N2 15260
D6 Ca-(K)-HCO3-504 MB 3369-1
El Ca-Mg-504 ATG 5540
El Ca-Mg-SQ4 ATG B03.2

E El Ca-Mg-504 ATG BO3.2
E2 Ca-Mg-S04-(HCO3) ATG 5406
E2 Ca-Mg-SO4-(HCO3) ATG BO2

Tableau 6.27 : Tableau récapitulatif de I'ensemble des venues d’eau analysées avec leur appartenance aux groupes
et sous-groupes hydrochimiques définis précédemment.

6.3.2.3 Les groupes d’eau et le tritium

Les quantités de tritium mesurées dans les eaux sont trés variables selon les groupes d’eau

(tableau 6.28).

Gamme de variation
[UT,

Moyenne
[ur]

Groupe E

4,6-15,8
3,1-29.8
0,8-19.9
1,8-30,5

12,1
14,8
15,2
14,3

Tableau 6.28 : Teneurs en tritium des eaux classées selon les 5 groupes.

Alors que la majorité des eaux rencontrées sont récentes, les eaux du groupe A sont, a I’exception
d’une venue dans le granite de 1I’Aar (figure 6.17), toutes anciennes (teneurs en tritium

inférieures a 10 UT).

11 s’agit donc d’eaux qui ont été trés longtemps en contact avec la roche.
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w
(42}

w
o

N
(631

Figure 6.17 : Teneurs en tritium des eaux selon les groupes hydrochimiques.

6.3.2.4 Les groupes d’eau et la nature de la roche réservoir

La répartition des ions majeurs dans la composition chimique des eaux étudiées est fortement
influencée par la nature de la roche réservoir (tableau 6.29).

Groupe Sous-groupe Nature de la roche

Al Paragneiss, orthogneiss (2x), granite , micaschiste, gneiss
A A2 Orthogneiss, granite (3x), paragneiss et gneiss

A3 Paragneiss (2x)

Ad Granite

B1 Amphibolites, gneiss granitique, micaschiste 2 hornblende, orthogneiss,
B orthogneiss amphibolitique (2x)

B2 Orthogneiss amphibolitique (3x), orthogneiss

Cl Prastnite (2x), orthogneiss amphibolitique (2x), micaschiste
C C2 Prasinite, paragneiss

C3 Prasinite (2x)

D1 Granite (3x), orthogneiss
D D2 Granite (2x), orthogneiss avec évaporite triasique

D3 Granite (4x)
E El Dolomies triasiques

E2 Dolomies triasiques

Tableau 6.29 : Liste des groupes et sous-.groupes d’eaux définis et correspondance avec la nature de la roche
réservoir.

Les eaux du groupe A sont issues des diverses lithologies présentes dans le cristallin alpin
(paragneiss, orthogneiss, micaschistes et granites).

Les eaux du groupe B sont associées a2 des roches métamorphiques uniquement; on notera
I’absence de venue issue du granite dans ce groupe.

Les terrains correspondant aux venues du groupe C sont de type roches vertes (prasinite),
micaschiste ou gneiss a amphiboles.

Les eaux du groupe D sont issues exclusivement de roches de type granitique, que ce soit des
granites ou des orthogneiss.

Les eaux du groupe E sont liées aux dolomies de la zone de la Piora Mulde.
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6.3.2.5 Synthese sur les groupes d’eau

Les cinq groupes d’eaux se distinguent bien sur le diagramme de Piper (figure 6.18). Seuls les
groupes B et C possédent un recouvrement dans le losange central; c’est la teneur en magnésium
qui permet de faire la différence entre ces deux groupes.

Les eaux du groupe A, riches en sodium, apparaissent de ce fait dans la partie inférieure du
losange central. L'absence de magnésium et la forte proportion de sodium les positionnent sur la
gauche de la base inférieure du triangle des cations. Dans le triangle des anions, ce groupe d'eau
ne se distingue pas des autres groupes d'eaux.

Les eaux du groupe B se distinguent aisément dans le losange central, des eaux des groupes A, C,
D et E. Il n'est toutefois pas possible de les séparer des eaux du groupe B qui se situent dans la
méme zone du losange, soit le long du cdté supérieur gauche suite aux faibles teneurs en sodium
et chlorure. Ce sont les proportions de magnésium qui permettent de différencier dans la plupart
des cas ces eaux : les eaux du groupe B sont caractérisées par des proportions en magnésium
inférieures a 20 %, contrairement aux eaux du groupe C.

Les eaux du groupe C, comme nous venons de le voir, se distinguent des eaux du groupe B par
leurs teneurs relatives supérieures en magnésium.

Les eaux du groupe D occupent une position quasi-centrale dans le losange, due a leurs teneurs
non négligeables en sodium. Elles occupent, dans le triangle des cations, la parti gauche de la base
suite a I'absence de magnésium et aux teneurs en sodium. Dans le triangle des anions, elles ne se
distinguent pas aisément des autres types d'eau. Leurs teneurs relatives en sulfates sont toutefois
supérieures a celles des groupes A, B et C.

Les eaux du groupe E se distinguent trés nettement des autres dans le losange central ou elles se
situent dans le coin supérieur suite a I'équilibre entre Ca+Mg et SO, (ou l'absence de HCO, et Na).
Il en va de méme dans le triangle des anions ou les fortes teneurs en sulfates positionnent les eaux
de ce groupe a proximité du sommet supérieur du triangle. Dans le triangle des cations, ces eaux
ne se distinguent pas des eaux du groupe C.

Ca Na HCO3 Ci
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Figure 6.18 : Diagramme de Piper regroupant les domaines d’influence de chacun des groupes d’eau définis
précédemment.

Dans le diagramme de Piper appliqué a ces eaux, on constate que le pouvoir discrimant des deux
triangles et du losange va en décroissant selon l'ordre suivant : losange central, triangle cationique,
triangle anionique. Ce dernier ne permettant de distinguer que les eaux li€es aux évaporites.
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6.3.2.6 Les composants majeurs et leur origine

Le calcium (Ca) et les hydrogénocarbonates (HCO;)

Dans les paragneiss, le calcium peut provenir de la dissolution de minéraux carbonatés recristallisés dans
les fissures ou issus de la matrice rocheuse (présence de marbres par exemple). Dans les roches granitiques,
il est plus vraisemblable qu’il provienne de I'altération des minéraux silicatés tels principalement le
plagioclase (composante anorthite CaAl,Si0,0;) ou de recristallisations secondaires de calcite dans les
fissures. I convient de rappeler que, en comparaison avec les roches magmatiques basiques, le granite

contient peu de calcium.

Dans les terrains cristallins, 1’origine des hydrogénocarbonates souvent liée au CO, dissous dans 1’eau
provenant de I’atmosphere et des sols. En montagne, les sols sont pauvres et souvent peu abondants.

Les teneurs en hydrogénocarbonates sont peu élevées (< 100 mg.I") par rapport aux autres
aquiferes et traduisent I’existence de peu de minéraux carbonatés dans les terrains traversés. La
forte basicité de certaines eaux (neuf échantillons dont le pH est supérieur a 9) entraine la
présence de carbonates (CO,>). Il en a été tenu compte dans les bilans hydrochimiques et la
présentation des résultats sous la forme de graphiques (figure 6.19 par exemple) grace aux calculs
de spéciation et d’équilibre réalisés au moyen du code WATEQ. Dans un souci de simplification,
les résultats présentés en annexe III donnent I’alcalinité exprimée sous la forme de HCO;.

Dans les eaux bicarbonatées-calcique des groupes B, C et D, le calcium est équilibré par les
bicarbonates (rapport'’ Ca/HCO, = 1). Il s’agit des eaux issues des roches vertes, de nombreux
granites et d’une partie des gneiss. Les eaux du groupe E possédent un excés en calcium

(Ca/HCO, = 10) 1ié a la forte présence de sulfates; ces eaux associées aux séries métasédimentaires
triasiques de la Piora Mulde montrent I'influence de gypse ou anhydrite (voir § sur les sulfates).
Les eaux du groupe A sont caractérisées par un déficit en calcium (Ca/HCO, = 0,1 avec en outre
deux venues dont Ca/HCO,; est treés bas (= 0,001) Ii€ a la forte présence de sodium. Il s’agit de
gneiss (para- et ortho-) et de granites.
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Figure 6.19 : Rapport entre Ca et HCO, pour les différents groupes chimiques (a)
et les diverses pétrographies (b).

Sur la figure 6.19(b), les granites sont caractérisés par des teneurs faibles en calcium,
conformément a la pauvreté de ces roches en cet élément.

L’a figure 6.20 montre que les indices de saturation des eaux par rapport a la calcite sont variables
d’une pétrographie a I’autre. Les eaux des évaporites sont presque systématiquement saturées par

1 . . . . .
Les rapports sont massiques : ils expriment le rapport de concentrations exprimées en meq.l".
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rapport a la calcite. Les eaux des granites sont pour la plupart soustsaturéfes. I:'es eaux des
paragneiss sont plus souvent saturées en calcite que les eaux des orthogneiss. C’est I'influence de
la calcite héritée de la roche mére sédimentaire.

: Paragneiss
Evaporites Ms .
27 P Granite Orthogneiss R.vertes

Indice de saturation

Figure 6.20 : Indices de saturation des eaux par rapport a la calcite.

Le magnésium (Mg)

Dans les roches cristallines, on trouve du magnésium principalement dans les minéraux ferro-magnésiens,
par exemple la biotite K(Mg,Fe)3 AlSi3010 (OH,F)2 et dans I’amphibole, par exemple la homnblende
(Ca,Na)y_3(Mg.Fe,Al)5(Si,Al1)8022(OH)2. Dans les roches métasédimentaires, le magnésium provient
principalement des dolomies contenant en quantité variable de la dolomite ((Ca,Mg)(CO3)2).

Dans la majorité des eaux rencontrées, le rapport Mg/Ca est compris entre 0,1 et 0,01
(figure 6.21).

Les teneurs élevées en magnésium sont caractéristiques des eaux du grou