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INTRODUCTION

Au cours des deux derniéres années, de nombreux travaux, autorgu-
tiers pour la plupart, ont &té réalisés dans le bassin molassique périalpin.
Le Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement (C.E.T.E.) de Lyon y a partici-
pé & de nombreuses reprises. Ainsi, au fil des &tudes a-t-il pu constater
que divers types de problémes, spécifiques aux terrains molassiques, se
posent Tors de chantiers (stabilité de talus, etc.)

Ces remarques ont par la suite amené cet organisme & envisager une
etude de 1'ensemble des sédiments oligo-mioc&nes de la portion francaise du
bassin molassique périalpin, afin de définir leurs caractéristiques et d'@tre
en mesure de nrévoir leur comportement.

Les relations que le C.E.T.E. entretient avec 1'&quipe de géologie
appliquée de 1'I.R.I.G.M. (1), elle-méme trés préoccupée par 1'&tude des
formations régionales susceptibles de poser des problémes d'ordre géotechni-
gue, T'ont incité & lui proposer ce théme de recherche. De cette collabora-
tion est né le présent travail, '

Vu 1'étendue de la partie frangaise du bassin molassique, i1 a
€té décidé d'un commun accord de scinder ce domaine en plusieurs zones
d'étude. Le choix de l1a portion savoyarde, comme cadre & ce travail de thése,
procéde de considérations tout autant géographiques que Tithostratigraphiques.
Qutre le fait qu'il s'agit de Ta terminaison méridionale du bassin molassique
suisse, qui se poursuit jusqu'en Autriche, les faciés que 1'on y rencontre
sont totalement différents de ceux du Tertiaire du Bas-Dauphiné, de la
Dréme, etc.

51 Tes formations molassiques du Bas-Dauphiné ont fait 1'objet
d'une &tude géologique et géotechnique ponctuelle ({KOTHE, 1980}, celles
situées plus au Sud possédent matiére & des recherches d'un type analogue
d celles que nous avons menées ; ces recherches pourraient aboutir au cours
des prochaines années si les contacts prometteurs &tablis entre le C.E.T.E.
et T'Université se poursuivent.

Notre travail comprend trois parties :

- La premiére est une description détaillée des différents &tages de Ta
série molassique du bassin savoyard ; cela concerne aussi bien leur rénarti-

tion spatiale que les facids propres & chacun d'eux permettant de les indivi-
dualiser.

- Dans la deuxiéme partie, nous caractérisons plusieurs de ces facids par une
série d'essais physiques et mécaniques, effectués sur &chantillons. Nous
avons ainsi tenté de définir lesquels de ces essais se révélaient les mieux
adaptés 3 une caractérisation des molasses, directement applicabie au génie
civil. Des considérations relatives au réemploi des molasses apparaissent

également dans cette seconde partie.

(1) Institut de Recherches Interdisciplinaires de Géologie et de Mécanique




- Le troisiéme volet quant & lui, traite d'essais réalisés sur le terrain,
dans le but de caractériser, cette fois, les formations molassiques Tes unes
par rapport aux autres. Ces essais ont principalement fait appel & la
géophysique, toujours employée dans 1‘optique d'une application d la
reconnaissance géologique en génie civil.

En annexe, enfin, figurent les déve]oppements théoriques et les modes opéra-
toires de certains essais, lorsque cela est nécessaire & Ta bonne compréhen-
sion de la méthode. '
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CHAPITRE 1

APERCU GEOGRAPHIQUE

1. SITUATION GENERALE

La zone &tudiée apparait comme une dépression vallonnée, encadrée
d 1'Est et & 1'Ouest par des reliefs montagneux nets (Fig.l.1.) : d'une part
front occidental des massifs subalpins (Bauges et Bornes, séparées par la
cluse du lac d'Annecy) ou préalpins (Chablais), d'autre part facade interne
de la chaine jurassienne (du Sud au Nord, Mont du Chat, Gros Foug, Grand
Colombier et Crét de la Neige).

Ses Timites septentrionale et méridionale ont &té fixées arbitrai-
rement :au Nord,cours de 1'Arve, puis du Rhéne, & 1'aval de leur confluent
(Gendve) ; au Sud, Tigne Est-Ouest passant 3 1'extrémité amont du lac du
Bourget.

Dans le détail, cet ensemble est compartimenté d'une part par une
Tigne tectonique (accident Annecy-La Balme-ride Tingaire du Vuache) et de
1'autre par le chainon isolé du Saléve, d'ol 1'apparition de trois unités
relativement distinctes, Te bassin de Frangy-Rumilly-Aix les Bains au Sud-
Quest et, de part et d'autre du Saléve, le bassin de Gendve au Nord-Quest
et Te secteur du plateau d'Evires au Sud-Est.

IT. APERCYU CLIMATIQUE

Les données mé&téorologiques de treize stations réparties sur 1'en-
semble des différents bassins définis précédemment ont &té& consultées. Nous
en avons dégagé Tes valeurs les plus intéressantes.
Précipitations annuelles moyennes : 1 202 mm.
Le mois d'avril est le plus sec (79 mm}, le mois d'acdt le plus humide (111 mm).
Température annuelle moyenne : 9,7°C
Le minimum apparait en juillet (1,3°C), le maximum en juillet (18,5°C).

Quant aux gelées, elles font leur apparition en éctobre et peuvent persister
jusqu'en mai.
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Le tableau suivant donne le nombre moyen mensuel et annuel de jour avec

gelées ,

: ; ‘: : : : : : : TOTAL ANNUEL :
: OCT : NOV : DEC : JAN : FEV : MAR : AVR : MAT : MOYEN :

® it v e Y e Y e e " e P e e e Y v e Y e e Y mmam wmas f e am e e st et







CRAPITRE II

LA SERTIE MOLASSIQUE

I. -~ INTRODUCTION

I.1. STRUCTURE GEMERALE DU BASSIN MOLASSIQUE

La zone molassique sur laquelle porte le présent travail et qui se pré-
sente actuellement sous la forme d'un vaste synclinorium, a joué le rdle
d'avant-fosse pour la jeune chaine alpine : en témoignent Tes sédiments
quelle renferme, la quasi-totalité d'origine détritique et provenant de
1'Est pour la plupart (Fig.l1.2.). Ces dépdts couvrent la période du paroxysme
alpin -de 1'01igocéne basal au Miocéne moyen- et méme Ta prolongent. Dans
1'avant-fosse syn -et post-orogénique, en subsidence constante bien que
ralentie & diverses reprises (BERSIER, 1948), la série détritique a donc
pu atteindre une puissance considérable : jusqu'd plus de 5 000 m en cer-
tains points de Suisse.

Les depdts molassiques comorennent toute une gamme de faciés ; qu'ils
sojent fluviatiles, lacustres, saumdtres ou marins, ces faciés possédent Ta
particularité de toujours représenter une sédimentation en eau peu profonde.
A. BERSIER (1958) a souligné ce point, comme caractéristique de tout bassin
molassique subsident.

Mais qui dit subsidence dit trés souvent enfoncements différentiels
d 1'intérieur du bassin. La portion savoyarde de 1'avant-fosse molassique
ne fait pas exception & cette régle. Ainsi, de 1'ESE & T'WNW, le toit du
MésozoTque est~i1 trouvé & des profondeurs trés variables (Fig.1.2.}.

Dans la partie orientale, zone d'apports alpins trés importants la base
de Ta molasse est & 2 000-2 400 m sous la surface actuelle (forages de
Chapeiry et de Faucigny).

En direction de 1'WNW, Tes couches de base {0ligocine) se biseautent
progressivement sur le substratum secondaire, le Miocéne s'amincit et 1'on
aboutit, dans Te Jura, & une épaisseur presque nulle.
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Mais i1 ne s'agit

I.2.
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SUBDIVISIONS DE LA MOLASSE

Face a 1'apparente monotonie caractérisant les dépdts molassiques,
le géologue reste de prime abord, i1 faut 1'avouer, assez décontenancé.

1a,

heureusement, que d'un leurre. Suite aux patientes

recherches des géologues, suisses pour la plupart, certaines grandes unités
lithologiques, probablement synchrones, ont pu &tre mises en évidence &
1'intérieur du bassin molassique helvético-savoyard.

Neuchatel) (JORDI, 1955 ; RIGASSI, 1957 ; KISSLING, 1974, etc.)

C'est le cas, dans 1'0O1igocéne sub-jurassien, depuis le bassin de
Frangy-Bellegarde jusqu'd la région d'Yverdon (extrémité sud du lac de

et dans

Te Miocéne (Molasse marine supérieure) du bassin d'Aix-les-Bains-Rumilly-
Frangy (Tableau 1.1.). A 1'intérieur du tableau 1.1., Torsque cela s'est
révélé nécessaire, un. cartouche spécifique aux faciéds de la zone sub-

Jjurassienne a &t& introduit dans la colonne relative & la lithologie générale.

Ainsi, peut-on dire qu'actuellement, un relatif consensus existe sur
Ta subdivision suivante de 1a série molassique de la Savoie et de la
Suisse occidentale.

AGE 2 ETAGES UNITES LITHOLOGIE GENERALE
millions =4 L. ITHOSTRATIGRAPHIQUES Zone externe
d'années | INFORMELLES ou subjurassienne
Mol.d'eau
douce sup. .
Tortonien
11 o (C.S.M.)
Molasse Perravalien n " Conalomérat au sommet
marine Lanahien HELVETIEN Grés et silts gris
w | supériaurel— 5——17-— ————————— P— — — -
5| (0.M.M.) Gra sdomi
S Obere  Burdigalien r;zupgg g?}gznts
= Meeres BURDIGALIEN Conglomérats de base
20 ’8 = ,ﬂwM01asse T S N N N N
rés et marnes versicolores
Molasse _ _ . d grands cyc]othémeg f@u—
d'eau Aquitanien AQUITANIEN Calcaires d'eau vigtiles
"douce" douce
24 - inférieure
Marnes a cypse; agrés et
(U.5.M.) sup. | GRES EX gégggs GRIS calcaires lacustres 3 sau-
("CHATTIEN" SUPERIEUR | Calcaires d'eay \1atres
= des auteurs) douce et dolomies
L Lol
7 5
é = MARNES BARIOLEES Grés et marnes versicolores
= Untere vy moyen [,y " d grands cyclothémes
= |Susswasser ( CHQTTIEN INFERIEUR fluviatiles
Molasse _ | _e§_au_te_tir'sl — -
Calcaires d'eau
inf. RUPELIEN doucejconglo.de base
"* ? ? 2N
K[ —

Tableau 1.7.
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II. LA MOLASSE D'EAU "DOUCE" INFERIEURE (U.S.M.)

Avant toute chose, i1 faut noter que le terme de Molasse d'eau "douce"
inférieure (UntereSiisswasser Molasse, chez les auteurs de langue allemande)
est assez improprement utilisé. En effet, i1 se rapporte & une série com-
prenant, outre des horizons fluviatiles et lacustres, des horizons saumatres.
Une datation de cette série, principalement par les Mammiféres, donne un age
allant de 1'Aquitanien au Stampien moyen ; le sommet du Stampien inférieur
est peut-&tre atteint & Lovagny (SW d'Annecy) (D. RIGASSI, 1967, in rapport
Harry Wassal ans Ass. ; VIANEY-LIAUD, 1970).

1I.1. LE "CHATTIEN INFERIEUR" : Calcaires d'eau douce, dits de Grilly,
’ et Marnes bariolées

Cetté unité, qui forme la base de la Molasse d'eau "douce" inférieure,
a été désignée, suivant les .auteurs, sous Tes noms de Molasse rouge ou de
Marnes barioclées.

Trois zones de facids peuvent &tre distinguées 3 1'intérieur de la
"Molasse rouge" (RIGASSI, 1967), le passage de 1'une & 1'autre &tant trés
progressif (Fig.1.3.). Au Sud-Ouest de la faille Annecy-Vuache, ces zones
se succiddent d'Ouest en Est. Au Nord de cet accident, dans la région du
Genevois et du Plateau d'Evires, la succession se fait du Nord-Ouest au
Sud-gst.

Grand Colombier

yZone distale
Calc. de Grilly
i3 la base

Mant du Cha

-’ . 37one médiane

Zone proximzie
o 20 km

Fig. 1.3, Zones de facils du
"Chattien Linférieur"
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Ceci peut é&tre schématisé de la maniére suivante (Tableau 1.2., d'aprés
D. RIGASSI, 1in rapport Harry Wassal ans Ass., 1967).

ZONE W OU NW ZONE MEDIANE ZONE E OU SE
DISTALE PROXIMALE
Cycles marno-gréseux Cycles )
(=23
d marnes prédominantes Cycles marno-gréseux gréso-marneux §
1 0 - 400 m 3 grés @
conglomérats quartzeux - . .
calcaires lacustres 400 - 800 m prédominants ,E
(calc. de Grilly} 0-15 m 800 - 2000 m =
| _ Rupé&lien
Poudingue de Mornex Grés de Bonneville
e (ummy_
"Sidérolithique”
Crétacé

Tableaw 1.7,

L'ensemble du bassin d'Aix-Rumilly-Frangy étant déja affectd par la
subsidence au "Chattien infé@rieur", les épaisseurs de la "Molasse rouge"”
seront ici plus importantes & 1'Est qu'd 1'Ouest.

Tout au Nord du bassin, le “"Chattien inférieur" (conglomérats pétroli-
féres ...) atteint au moins 20-25 m entre Frangy et Mons, majs disparait
d T'Ouest (ainsi d'ailleurs que le "Chattien supérieur"), puisqu'd Génissiat,
Pyrimont et Challonges, 1'Aquitanien repose directement sur le Crétacé.

Un peu au Sud (région d'Alby, de St F&lix, sondage Savoie 101 (X = 886,
8l, Y =101,2, Z =670 m)), on a trouvé environ 500 m de "Chattien inférieur"
(le contact "Chattien inférieur"-"Chattien supérieur" n'est pas strictement
défini).

On est 1a dans le centre actuel du bassin, mais celui-ci correspond bien
plutdt 3 1'emplacement de son axe miocéne qu'd la forme qu'il adoptait
au Chattien.
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11 est probable que Te “"Chattien inférieur" serait plus épais au front
du Semnoz, c'est-i-dire un peu plus & 1'Est, entre le prolongement profond
du Saléve et le bord chevauchant des chaines subalpines. A 1'intérieur du
massif des Bauges, dans Te synclinal de Lescheraines, 1'&paisseur du
"Chattien inférieur" dépasse sans doute 1 000 m, et encore le sommet
de la formation n'y a pas &té& conservé.

Tout au Sud enfin, les profils obtenus par Esso-Rep (ensuite corrélés
par sismique, et en partie par le forage de Chapeiry) donnent environ 600 m
d'épaisseur pour la totalité de 1'U.S.M. au front du Revard a Ta hauteur du
Sierroz et 250-300 m & la Jatitude d'Aix-les-Bains. L'épaisseur du "Chattien
inférieur" atteindrait respectivement 250 et environ 100 m.

Au Nord-Est du décrochement du Vuache-La Balme-Annecy, 1'é&paisseur est
beaucoup pius grande, pouvant atteindre 2 000 m.

Ce qu'il faut retenir au sujet du bassin d‘Aix-Rumilly-Frangy, c'est
qu‘il se biseaute non seulement vers 1'WNW contre la naissance du Jura,
mais aussi vers le SSW pour se terminer {ou presque) en cuiller vers
Chambéry-Aix Les Bains.

II.1.1.. La "zone distale" (Fig.1.3.)

Ici, le "Chattien basal", transgressif sur des terrains d'dge crétacé
et éocéne ("Sidérolithique"}, se présente sous un faciés de calcaires tacus-
tres : les "Calcaires de Grilly" (D.RIGASSI, 1957) ou "Calcaires d'eau douce
inférieurs" (D.KISSLING, 1974).

Ces calcaires limniques sont cantonnés en bordure orientale des chainons
jurassiens. Pour q'un tel dépét ait pris naissance, i1 a fallu que ce secteur
jouisse de conditions trés particuliéres : en effet, cette dépression sub-
jurassienne &tait trés &loignée des apports détritiques alpins.

En revanche, le matériel détritique provenant de 1'érosion du Jura
naissant &tait déposé dans ce bassin par des appareils torrentiels ; cela
explique la présence de galets jurassiens assez loin dans le bassin.

L'affleurement Te p]us-orienta1 i 1'intérieur de notre secteur d'étude
se situe & Lovagny (entrée Est des Gorges du Fier).

Nous retrouvons ce facids de calcaires lacustres dans plusieurs coupes
(18 m d'épaisseur dans le ruisseau de la Findreuse (Fig.1.10), 10 m dans le
| Fornant (Fig.1.11), ainsi que dans certains sondages pétroliers (Peissy 1 :
n calcaire de 250,07 & 293,63 m, mais la base n'a pas &té atteinte ; Challex 1 :
j calcaire de 264,75 & 273,50 m, mais 14 encore, la base.n'a pas été atteinte).
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LEGENDE GENERALE DES COUPES

LES INTERRUPTIONS AU SEIN D'UNE COUPE
CORRESPONDENT A DES LACUNES DE VISIBILITE
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Figure 1.4.

MOLASSE "D'EAU DOUCE"INFERIEURE

“CHATTIEN" INFERIEUR

Pont de Brogny

Grés gris-vert, moyens, en bancs massifs chenalisants.
Calets mous en base de bancs.
Reliquats de marnes rouges en lentilles.

Marnes a bioturbations.

-Grés grossiers chenalisants; nombreux galets mous

en base de banc. Plaguetés vers le haut.

Grés gris-vert, grossiers;
galets mous en base de chenaux.

Religuats de marnes rouges en lentilles.

Marnes rouges i bioturbations vertes.

Alternance de bancs de grés fins plaquetés, i ripple-marks,

et de niveaux silto-argileux beiges.

Grés gris, grossiers, plaquetés vers le haut.
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Plus au Nord, ces calcaires affleurent en plusieurs sites, tant en
Suisse (Grilly, ...) que dans 1'Ain (région de Divonne).

Selon D. RIGASSI (in rapport Harry Wassal and Ass., 1967), ils repré-
sentent "1'&quivalent Tithologique, sédimentologique et chronologique des
“Caltcaires de Wynau" de Suisse, et du "Kalkiges Randfazies" de Souabe et
de Baviére".

Au-dessus du “Chattien basal", la "Molasse rouge" de cette zone externe
est formée d'une alternance de cycles gréseux (surtout de grés i ciment
calcaire ou des macignos a ciment argileux) et marneux. L'épaisseur de ces
cycles varie de 1 & 5 m (voir Tes coupes de Findreuse (Fig.1.10) et du
Fornant (Fig.1.11.)).

A Serrasson (Est de Frangy) ainsi qu'd la Roulavaz (Sud-Ouest de Genéve),
quelques niveaux gréseux beaucoup plus importants s'intercalent dans la série.
Les grés de la zone externe ont un grain généralement fin & moyen.

[1.1.2. La "zone médiane" (Fig.1.3.)

Les "calcaires de Grilly" ont en'principe disparu au niveau du "Chattien
basal". : les apports détritiques alpins étaient ici d&jd trop importants pour
permettre la sédimentation de vases calcaires.

La "Molasse rouge" débute directement par des cyclothémes fluviatiles
gréso-marneux dont 1'épaisseur augmente en comparaison de la zone distale

subjurassienne (fréquemment une dizaine de métres de puissance).les grains

deviennent &galement plus grossiers.

I1.1.3. La "zone proximale"(Fig.1.3.)

La partie orientale du bassin molassique correspond au secteur proximal
des apports alpins. Cela entraine une conséquence immédiate sur la lithologie
de la "Molasse rouge" : les cycles gréso-marneux deviennent beaucoup plus
épais (souvent 20 m) ; parallélement, Ta granularité évolue vers un pdle
trés grossier. De plus, les cycles se voient fréquemment privés de leurs
termes sommitaux plus fins (marnes noires, etc.). Les calcaires sont ici
inexistants (voir coupes du Pont de Brogny (Fig.l.4) et de la Montagne de
Charre (Fig.1.5.) entre Annecy et la Roche-sur-Foron).
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Figure 1.5.

MOLASSE"D'EAU DOUCE"INFERIEURE
"CHATTIEN" INFERIEUR

Montagne de Charre

CA Sty
iy i il
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""*’% —~7 Grés, verts 4 fins niveaux rouges, grossiers
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“’J/\W"

A ——— A 3E3 3 ica
ﬁ\-‘.\‘;-_\- 3 stratification entrecroisée .

Grés fins argileux et silts gréseux;

bioturbations.

Marnes TOUges.

Marnes rouges 3 bioturbations.

Grés, gris & patine gris-rouge, moycns;

galets mous d'argile rouge.

‘irnes rouges; niveau gris-poit de 10 om

& la base.
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: ; - =l _ § La Catlie

1‘ Grés gris, grossiers, & bioturbations rouges.

{irés, yris-beipe-rouge, moyens, 3 bioturbations.

Marmes, gris-ocre et rouges.

i
i
1
1

Marnes silteuses, rouges, avec de fins niveaux

silteux noirs.

Grés beiges, fins 3 movens, bioturhés.

Marnes silteuses, ocre-rouge, bioturbées.

Mamnes parfois silteuses, rouges, 3 passées

vert-yris,

Grés, ocre-rouge, grossiers;

pistes de vers en base de bancs.

Lrés, gris-rouge, moyens 3 orossiers:

giiets mous d'argile rouge en huse de hanes.

Marnes finement silteuses, rouges.
' ; Mirnes i passées siltcuses, rouges, parfois

hariotdes,

Grés micacés, gris, grossiers; niveaux préseux

rouges; galets mous d’argile rouwe.

Grés mivacds, rouge-¢ris, moyens.
Mirnes 1 passées silteuses, rouges.
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Figure 1.6.

MOLASSE "0O'EAU DOUCE”INFERIEURE

Mons

¥ spa Frangy

om

"CHATTIEN”
»—a MOYEN

Calcaires blancs, lacustres, en bancs
de 0.10 3 1 m; certains nlveaux en miches.

Interlits d'argile gris-beige.

Série marno-gréseuse:

Marnes 3 dominante silteuses, grises a

vertes.

Grés beiges, grossiers, en bancs métriques.

“CHATTIEN" INFERIEUR

D 0,0 LOr
g2 ol0o
o
o aua 00:

Conglomérats bitumineux & €léments

de silex.

Grds jaunes A verts, fins @ grossiers,

bitumineux; marnes silteuses vertes a

petits €léments de silex.
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IT.2. _LE "CHATTIEN SUPERIEUR" : Grés et marnes gris & gypse (Fig.l.9.)

La transition entre Tes termes "inférieur" et "supérieur" n'est jamais
brutale. Vers le sommet de la "Molasse rouge" apparaissent progressivement,
d 1'intérieur des sé&diments gréso-argileux, de fins bancs de calcaires
lacustres. Parallélement, les teintes rougedtres prédominantess'estompent
pour laisser la place & une dominante grise.

La variation de faci&s a pour cause la modification des types de
dépdt. Les cycles fluviatiles chenalisants disparaissent au profit d'une
sédimentation plus calme, entrainant une stratification finement litée.

Cette modification des conditions paléogéographiques est soulignée
par 1'apparition d'organismes lacustres, voire saumitres.

Ce dernier aspect rend assez contestable T'appellation de "Molasse d'eau
"douce" inférieure” pour le "Chattien supérieur™.

D. RIGASSI (1957) note ce fait : "Ainsi, non seulement la lithologie
et 1'dge chattien supérieur, mais encore le faciés saumitre font des "marnes

grises d gypse" (ce terme doit &tre préféré, d celui, impropre, de "molasse
d'eau "douce"") un horizon trés constant."

[1.2.1. La transition entre "Molasse rouge" et '"grés et marnes gris a gypse" :
Les "calcaires d'eau douce et dolomies"

Cet épisode est ainsi dénommé par D. AUBERT (1963) et D. KISSLING (1974)
entre autres, dans Teurs &tudes de la partie subjurassienne du bassin mclassi-
que. Dans cette zone, la passage du "Chattien inférieur" au "Chattien supé-
rieur" se caractérise par un développement de calcaires d'eau douce, sur une
épaisseur variant de 5 a 10 m. Ce facids de transition est remarquablement
observable dans la région de Frangy. En bordure Nord de 1a RN 508, d 1'Ouest
de 1'agglomération, ces niveaux calcaires d'environ 15 m de puissance forment
la créte de la cuesta dominant Ta rive droite des Usses (coupe Mons : Fig.1.6.).
Ici, Ta barre carbonatée coiffe une série de grés et marnes versicolores a
indices bitumineux, dans Taquelle s'intercale une "langue" de gompholite &
stlex jurassiens (venant du Crétacé supérieur), dont 1'&paisseur atteint
4 3 6 m Le calcaire affleure en bancs irréguliers de quelques décimétres
a un métre,d intercalations de fins niveaux d'argile beéige clair. I1 s'agit
d'un faciés fin résitant blanc-créme & petits nodules (soit algaires, soit
gravelles) de taille millimétrique & centimétrique. L'extension géographique
de cet horizon est relativement grande : D. KISSLING (1974) 1'a suivi jusqu'a
Neuchatel et i1 a aussi &té rencontré en sondages a 20 km au Nord-Est de
cette méme ville (SCHLANKE et al, 1978). D. KISSLING a &galement montré que
T'abondance retative des calcaires allait en décroissant lorqu'on s'éloigne
du Jura vers le Sud-Est, c'est-d-dire en direction des zones d'apports alpins.
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Figure 1.7.

MOLASSE “D'EAU DOUCE"INFERIEURE

les Usses

P | “CHATTIEN"” SUPERIEUR

Pont de Lorette

~ Gré&s gris, moyens.

— T

== Marnes grises, feuilletées, a

—_ ) — — intercalations de calcaires lacustres
S 00— — — finement gréseux, beige.
- e

Calcaires [inement gréseux lacustres,
beige, d stratification entrecroisée.

o - Grés gris, movens, plaquetés.
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II.2.2. Les "grés et marnes gris a gypse"

Diverses appellations ont &té employées, dans Ta Tittérature, pour
définir le "Chattien supérieur” : "Marnes grises & gypse" (RIGASSI, 1957),
“grés et marnes & qypse" (CUSTER, 1928 ; KISSLING, 1974), "calcaires marneux

-

et marnes grises d gypse" (MUJITO, 1981).

11.2.2.1. Lithologie

Comme nous 1'avons indiqué plus haut, le "Chattien supérieur" présente
des facieés caractéristiques permettant de 1'identifier aisément. La sédimen-
tation y est beaucoup plus calme gu'au "Chattien inférieur”. Les grés sont
1it8s et plaquetés ; leur grain est fin & moyen, exceptionnellement grossier.
Outre ces grés de teinte grise, & fin 1itage, la proportion de marnes argi-
leuses grises, finement 1itées également, est trés importante.

Les marnes argileuses contiennent, entre autres, du gypse.

IT convient de s'arréter un instant sur ce dernier point. Le gypse,
en effet, se retrouve au hasard des coupes, dans toute 1a "Molasse d'eau
douce inférieure". Mais sa prédominance est manifeste au niveau du "Chattien
supérieur", d'ol Te qualificatif de "Marnes grises a gypse".

D. KISSLING, dans son &tude de 1'0ligocéne de T1'extrémité occidentale
du bassin molassique suisse (1974}, en a répertorié plusieurs variétés pou-
vant apparaitre seules ou en groupe et ses observations ont &té corroborées
lors de nos Tevés de coupes. :

I1 considére les varidtés suivantes :
- Gypse compact : D'origine primaire, i1 est trés rare et se présente en

Tits de 1 @ 5 cm d'épaisseur. Nous n'en avons trouvé que dans le rujsseau
de Findreuse.

- Gypse interstitiel ou ciment gypseux : Ce type est relativement fréguent 3
Ta base du "Chattien supérieur", dans les bancs de grés : il s'agirait de
gypse primaire ayant recristallisé en impuretés dans le ciment calcitique.
Nous avons pu observer cela au Fornant et 3 Findreuse.

- Gypse en roses et rosettes : Surtout présent dans les marnes et les cal-

calres marneux, sa taille peut aller du millimétre & 1,5 cm environ.

Pour D. KISSLING, ce gypse, primaire & 1'origine, aurait subi des transfor-
mations ultérieures : remplacement par de la calcite, remplacement des
monocristaux de gypse par une mosafque de microcristaux.

Nous n'avons d&couvert aucun échantillon de gypse en rosette dans nos coupes.
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- Gypse fibreux : Son origine secondaire est certaine. I1 apparait soit sous
Formede T1lons d'épaisseur centimétrique, soit sous forme de Tentilles.
Ce gypse provient surtout de la dissolution et de 1Ta remobilisation de
gypse primaire, bien gue parfois il puisse provenir partiellement de 1'al-
tération de pyrite.
Cette forme filonienne est fréquente dans les marnes grises (coupes du
Fornant, de Findreuse, forages de Vernier et de Confignon, ...). Leur
observation montre que ces veines sont quasi parailé@les au litage (déve-
Toppement le long du joint de stratification) ou obliques. Le gypse peut
&galement recristalliser dans les diaclases.
I1 est a noter que les fibres du gypse sont le plus souvent perpendiculai-
res aux épontes du filon ; mais parfois, une obliquité apparait vis-a-vis
des parois : ce pourrait é&tre la conséquence de phé&noménes de glissements
i 1'intérieur de ces niveaux marneux, glissements se produisant d la faveur
de ces couches gypseuses. Enfin, outre Tes grés 1ités et les marnes feuille-
tées d gypse, existent aussi des petits bancs de calcaires lacustres (de
quelques centimétres & une épaisseur métrique, mais cela est rare), de
teinte allant du blanc au beige ; en cassure, ils peuvent dégager une
odeur fétide (voir coupe du Pont de Lorette, Fig.l.7.).

D. KISSLING (1974) a déterminé, dans le "Chattien supérieur" subjuras-
sien les fréquences des-1ithofaciés rencontrés (Fig.1.8.). La prédominance
des niveaux marneux est ainsi mise en évidence (marne argileuse, argile
calcaréo-gréseuse, ...). La grande fréquence des grés marneux est également
nette. Les calcaires marneux, sont propontionneliement moins représentés.

CALCAIRE

| éi}\
[HEERY
AN B EAY
SABLE ARGILES
- SILTS
1 Grés 3 Argile gréseuse 9 Cakaire gréseux
2 Grés orgileux 6 Argile calcaréc-gréseuse 10 Colcoire orpio-gréseux
1 Grés cailcaire 71 Argile 11 Calcoire marneux

& Gris marneux & Morre argieuse 12 Calcawe

Fig. 1.8. Fnréquences des différents Lithofacies des
: "gnis ef marnes @ gypse", nepontées dans Le
diaghamme triangulaine.
{d'apnés D. KISSLING, 1974)
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- II.2.2.2. Paléogéographie_au_"Chattien_supérieur"

La sédimentation, relativement fine et vaseuse, caractérise un dépét
en milieu saumdtre, tranquille, sous un climat hydrolysant (MUJITO, 1981).
Les faunes saumdtres et d'eau douce peuvent varier rapidement. Cela tient
au fait que, les Tiaisons avec la mer &tant épisodiques., la salinité de

1'eau variait facilement.

T 1 o o - At n B A8 Ak 8 )

Trois zones peuvent 4 nouveau é&tre distinguées dans le "Chattien supérieur’
(D. RIGASSI, in rapport Harry Wassaland Ass., 1967). Elles se calquent
d'ailleurs assez bien sur celles de 1a "Molasse rouge".
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|"'Zone externe"
favec calcaires
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ont du Cha
et
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0 20 km

Fig. 1.9. Zones de faci®s du "Chattien supérieur”
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11.2.2.3.1. La "zone distale"

La base du "Chattien supérieur" est dominée par Tes calcaires lacustres
("Calcaires d'eau douce et dolomies").

L'épaisseur varie de 0 & 250 m environ (D. RIGASSI).

Quelques -variations de détail marquent Te "Chattien supérieur" de cette
zone, ne serait-ce qu'entre les coupes du Fornant et de la Findreuse.

A la Findreuse (Fig.1.10.), 8 7 km & 1'WSW du Fornant, les petits bancs
de calcaire limnique , au sein des "Marnes grises & gypse", sont plus nom-
breux. Parallélement, une teinte rougedtre, inusitée dans cefte formation,
apparait par endroits. Si 1'augmentation de la proportion des calcaires est
explicable par le fait que nous sommes, d Findreuse, dans la partie distale
du bassin, 1'interprétation de Ta tendance rougedtre est plus délicate.

Cette teinte pouwrait provenir du lessivage de "Sidérolithique’ jurassien.
L'hypothése est discutable, car Te -Sidérolithique de notre région est d domi-
nante siliceuse ; de plus, les couches rougedtres de Findreuse ne semblent
pas particuliérement riches en clastiques jurassiens.

Plus vraisemblablement, i1 semble qu'd cette &pogue, 1a région du Fornant
ait été immergée de maniére quasi permanente. Les paléosols ont pu apparaitre
dans ces marécages 3 la faveur de relatifs asséchements. Cette tendance est
encore plus marquée vers 1'Est (Pont de Lorette sur les Usses, Fig.l.7.).

A Findreuse, par contre, 1'eau &tait sans doute plus oxygénée, et 1'immersion
moins constante. Cela expliquerait la formation, sur Tes berges ou sur des
bancs émergés, de sols de teinte rougedtre.

A 11.2.2.3.2. La "zone médiane"

Elle affleure malheureusement trés mal, et ne nous est surtout connue
que par forages : celui de Savigny (Suisse) et du Mont de Boisy (entre
Genéve et Thonon).

Cette zone se caractérise par la non-individualisation des "Calcaires
d'eau douce et dolomies" de base, par des grés plus abondants et plus grossiers
et, ce qui la différencie &galement de Ta "zone externe" subjurassienne, par
un grand développement des niveaux d gypse. Ce dernier est d'ailleurs le
plus souvent de 1'anhydrite (sondages de Mont de Boisy, Savigny). L'&paisseur
est de 150 & 200 m, voire plus.




Figure 1.10.
La Findreuse

Findreuse
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(réquemment rougedtres. Grande

proportion de calcaire limnique.

"CHATTIEN" SUPERIEUR

Grés moyens i grossiers, ravinants;

marnes {1 dominante rouge. Nombreux

“AQUITANIEN"

bancs de calcaire beige.

Grés moyens i grossiers, i base de

bancs ravinante; mames rouges.

rs

"CHATTIEN" INFERIEUR

“CHATTIEN" BASAL

“Calcaire de Grilly"

— “CHATTIEN" SUPERIEUR _

URGONIEN




i Figure 1.11.

Le Fornant
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11.2.2.3.3. La "zone interne"

Au Nord du secteur faillé Annecy-Vuache, le "Chattien supérieur" de
la zone interne (correspondant ici au Plateau d'Evires), est inexistant.
Seule la "Molasse rouge" apparait, les termes supérieurs ayant été érodés.
Le bassin de Rumilly est Te seul secteur de notre périmétre d'étude o0 1'on
a pu trouver ce "Chattien supérieur interne". I1 faut aller pour cela dans
la vallée du Chéran, en aval du Pont de 1'Abime, pour observer le haut de
cette série (D. RIGASSI, 1967), ainsi que dans celle du Fier, & Cran-Gevrier.

Cette "zone interne" se retrouve en Suisse, au Nord du lac Léman.
A 1'Est de Lausanne, dans la région de la Paudéze, son &paisseur est de
1'ordre de 300 m. Ici, le "Chattien supérieur" prend le facids "molasse
d charbon" des géologues suisses. Ces niveaux charbonneux ainsi que des
intercalations assez épaisses de grés sont relativement fréquents.

-IT.3. L'AQUITANIEN

Terme sommital de la "Molasse d'eau douce inférieure”, 1'Aquitanien
constitue une unité 1ithostratigraphique bien définie.

IT tranche fortement avec le "Chattien supérieur”, sa Tithologie n'étant
pas sans rappeler celle de Ta "Molasse rouge".

I1.3.1. Localisation des dépéts (Fig.1.12)

D. RIGASSI (in rapport Harry Wassal and Ass., 1967) distingue deux zones
dans 1'Aquitanien :

Fig.1.12. e
Localisation des déndts —
de Z'Aquitanien

11,
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Grand Colombier
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=Frel

Zone subjuras-
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| -seurs plus

importantes

onldu Cha
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- une zone subjurassienne distale ou externe & 1'intérieur de laquelle la
série aquitanienne est extrémement réduite (de 0 & 100 m environ) ;

- une zane située & 1'Est d'un axe Gros Foug-Crét d'Eau-Reculet, ol les
épaisseurs deviennent infiniment plus importantes.

Dans la zone que nous avons é&tudiée, 1'Aquitanien fait néanmoins défaut
en deux secteurs :

- au niveau du Plateau d'Evires, entre le Saléve et les Bornes, ol il a &té
décapé par 1'érosion (en admettant qu'il se soit réellement déposé) ;

- dans la partie occidentale du bassin genevois.

II.3.2. Lithologie et conditions de dépdt

Les sédiments aquitaniens, comme ceux du "Chattien inférieur", renferment
des cyclothémes gréso-argileux. Toutefois, les apports détritiques alpins
y étant plus importants qu'd 1'époque de 1a "Molasse rouge", ces cyclothemes
sont plus &pais.

C'est dans la série aquitanienne de l1a région lausannoise que BERSIER
a mis en évidence la sédimentation cyclothématique caractérisant ce type de
dépdts fluviatiles chenalisants et divagants. Ce caractére se rencontre
dgalement dans notre secteur d'étude ; et le bassin d'Aix-Rumiliy-Fangy
en montre de nombreux- exemples. L'Aquitanien s'y présente sous la forme
d'une série gréso-marneuse. Les niveaux gréseux, souvent assez épais,
constitués d'un matériel fin & moyen, parfois grossier, de teinte beige-
grise, brune ou rougedtre, possédent des surfaces basales trés souvent
ravinantes. Ces surfaces d'érosion, limitant les séquences, indiquent
des courants de "wash out" de forte &nergie.

A la base des bancs de grés, des galets mous argileux (clay-pebbles}
parfois trés nombreux, indiguent qu'il y a eu remaniement d'une couche
d'argile sous-jacente. Ces galets mous, sont, selon BERSIER, caractéristiques
dfune sédimantation cyclothématique.

Outre les grés, les niveaux marneux peuvent &tre trés développés (voir
coupes du Fornant (Fig.l.1l.), des Eparris (Fig.1.13.), ..:). Ils sont trés
souvent versicolores (gris, beige, rouge, noir, etc.)

Mous obtenons ainsi des séquences positives complétes ou tronquées,
de haute & basse énergie : gr&s grossier & fin, puis macigno (grésfeldspathi-
que argilo-calkaire ), enfin marnes passant parfois d des calcaires marneux
(Fornant, ...).

Les calcaires d'eau douce sont surtout fréquents dans la zone distale
subjurassienne, conjointement & des arrivées de galets jurassiens.
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Figurne 1.13.
Les Eparris

Grés gris-vert 2 patine ocre,

moyens 4 grossiers, massifs.

Grés vert-ocre, moyens, h H

plaquetés vers le haut.
Galets mous.

Grés 3 passées argileuses
brun-noir.

Microconglomérat trés induré,
Facigs de base du Burdigalien.

Marnes jaunes.

Grés blanc-jaune,moyens

4 grossiers, massifs.

Marnes noires 3 débris

de Gastéropodes.

Alternance de griés
gris-beige, moyens
34 grossiers, et de

marnes parfois
gréseuses, versicolores.
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III. LA MOLASSE MARINE SUPERIEURE {0.M.M.)

Cette dénomination (Obere MeeresMolasse chez les auteurs de langue
allemande) regroupe en fait le Burdigalien et 1'"Helvétien", la limite entre

ces deux &tages n'étant pas toujours trés nette.

II1.1. LOCALISATIOM DE L'0.M.M. (Fig.1.14.)

Grand Colambier

~ supérieure

0 20 km

Fig.1.14. Localisation des dépits de fLa Molasse
marine supériewre
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La zone faijllée Annecy-Vuache joue, dans le cas de la "Molasse marine
supérieure”", un rdle capital (Fig.1.14.). Cet accident impose en effet une
frontiére brutale & 1'extension actuelle du Miocéne, qui bute contre le
dacrochement et ne-se retrouve pas au Nord-Est de celui-ci, dans le Genevois
ou Te Plateau d'Evires. I1 faut aller au Nord de Lausanne pour retrouver
le Burdigalien, qui y montre d'ailleurs des faciés analogues & ceux de
notre région. -

I1T.2. LITHOSTRATIGRAPHIE

I11.2.1. Le Burdigalien

La molasse marine supérieure, débutant par le Burdigalien, est toujours
transgressive, que ce soit sur 1'Aquitanien, ou sur Te Mésozoique plus ou
moins rub&fié, C'est le cas & Tresserves (Sud d'Aix-Les-Bains), ol elle
repose directement sur 1'Urgonien.

La base de cette transgression est toujours tré&s nette et soulignée
par un conglomérat ravinant Tes niveaux sous-jacents. L'@paisseur de ce
conglomérat est variable : de quelques décimétres 3 plusieurs métres
(coupes des Eparris (Fig.1.13.), de Genissiat (Fig.1.17). IT se caractérise
par une induration souvent trés marquée.

A 1a base, la matrice de grés grossier peut ne renfermer, dans certains
cas, que des &léments de provenance locale (galets urgoniens ou jurassiens),
souvent perforés par des Pholades. Mais trés vite, le conglomérat devient
polygénique, & éléments alpins de plus petite taille prédominants. Sa teneur
en glauconie est souvent &levée.

Paléogéographiquement, ces sédiments ont &t& transportés dans des
chenaux. ITs ont ensuite ét& déversé&s au niveau d'un rivage et accumulés
au~deld d'une plage.

Au-dessus de ce conglomérat de base, le Burdigalien est principalement
constitué de grés & ciment calcaire, fins & grossiers. Ceux-ci emplissent

de grands chenaux peu ravinants, et se disposent en bancs & stratification
oblique ou en niveaux massifs sans aucun litage visible.

Ces derniers peuvent atteindre une cinquantaine de métres de puissance
(coupe du Sierroz, Fig.1l.16.).

Un granoclassement peut aussi se manifester, la taille des grains dimi-
nuant vers le haut des bancs.

A 1'intérieur de cette série gréseuse tré&s monotone et puissante (680 m
d la Néphe, 770 m au Sierroz), apparaissent parfois de fins niveaux marneux
gris, d'épaisseur centrimétrique.
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Figuwe 1.15.
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[11.,2.2. Caractérisation de la limite Burdigalien-"Helvetien"

Cette limite est tré&s incertaine. Elle a &té fixée sur la base de cri-
téres lithologiques que nous allons définir. Vers le haut de la ser1e,
le Burdigalien devient plus 1ité, voire plaqueté.

Le sommet de cet étage est fix& conventionnellement & Ta fin d'un
épisode gréseux important, appelé "grés de Saint-Sylvestre" (village situé
au Nord d'Aiby-sur-Chéran). Ce "grés de Saint-Sylvestre" est un grés grossier
d ciment calcaire, de teinte gris-beige. I1 est plaqueté, et présente une
stratification entrecroisée. Son épaisseur n'est pas négligeable : 60 m
d la Néphe, 50 m au Sierroz (Fig.1.16.).

Morphologiguement, ce faciés ressort dans la topographie du bassin
d'Aix-Rumilly en raison de sa dureté. Le "grés de Saint-Sylvestre" forme

- 1'ossature d'une ligne de cuestas et de collines de direction Nord-Sud,

de part et d'autre du synclinorium (colline de Saint-Sylvestre, ...).
I11.2.3. L'"Helvétien"

La base présumée de 1'"Helvétien", {mmed1atement sus-jacente, prend Ta
forme d'un niveau appelé "Série marno- ~siTteuse de 1a Néphe (D. RIGASSI, in
rapoort Harry Wassal and Ass., 1967), du non de Ta riviére confluant avec le
Chéran & Rumilly. IT s'agit de marnes silteuses grises, tréds feuilletées, de
80 m d'épaisseur & la Néphe et 35 m au Sierroz.

Cet épisode est d'autant plus intéressant comme repére pour la limite
entre Burdigalien et "Helvétien”, que c'est 1e premier niveau important a
dominante marneuse de la "Molasse marine supérieure". Dans la morphologie,
cela se traduit par un replat plus ou moint marqué, succédant, vers 1'inté-
rieur du synclinorium, & la cuesta du "grés de Saint-Sylvestre". L'"Helvétien"
guant & lui, conservera cette tendance marneuse.

Aux grés grossiers & ciment calcaire, massifs, & stratification en
auges ou entrecroisées, etc. qui prédominent au Burdigalien, vont donc
succéder des grés a ciment plus souvent argileux (macignos), avec inter-
calations fréquentes de niveaux d'argiles gréseuses et de silts gris (voir
coupe du Sierroz, Fig.l.16.). La sé&dimentation en chenaux et auges disparais-
sant, les couches peuvent ainsi se suivre sur des distances beaucoup plus
importantes (par exemple, dans les gorges du Sierroz, Fig.1.16., vers la
Verdasse), ce qui n'était pas le cas jusqu'alors. Une autre caractéristique
de 1'"Helvétien" est la grande abondance de ripple-marks, de petites Tunules
argileuses (flasers), et de trés fines stratifications obliques et entre-
croisées.
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Figune 1.16.

BURDIGALIEN
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Figure 1.17.

Barrage

MOLASSE MARINE SUPERIEURE

BURDIGALIEN
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Le sommet de 1a série helvétienne, telle qu'elle affieure dans notre
région, est caractérisé par 1'apparition de conglomérats polygéniques
("Nagelfluh" )} & ciment gréseux grossier. La base de ces conglomérats
ravine fortement Jes grés sous-jacents {coupe de Sierroz, Fig.1.16.).

Si Ta localisation géographique de 1'"Helvétien" est le coeur du
synclinorium d'Aix-Rumilly, celle des conglomérats sommitaux est encore
plus réduite. Ces derniers coiffent uniquement les collines de Saint-Ours,
Saint-Girod,et Saint-0ffenge.

[II.3. ORIGINE DE CERTAINES STRUCTURES SEDIMENTAIRES DE L'0.M.M.

Des études sont actuellement en cours afin de définir le type de
conditions sédimentologiques ayant donné naissance 3@ certains faciés
molassiques.

A 1'intérieur de la molasse burdigalienne, deux types de stratifications
apparaissent souvent, méritant ici une parenthése : les stratifications en
auges'(ou chenaux) et Tes stratifications obliques. D'intéressantes hypothéses
quant 3 Teur mode de formation ont &té proposées (HOMEWOOD, 1981 ; HOMEWOOD et
ALLEN, 1981).

[11.3.1: Lles stratifications en auges

LAWNES Draval anie '
DRAPAGE CETMITIAUE FIN
ARDOUITS LORS OE L4 mMIGRATION
IPERIODE CALME CU CEBUT DE Lk
0ES MEGARIDES

(REFRISE OF MGRATION!

SURFACE D'ERGSION EN AUGE (PMASE DE MIGRATIONY
REMANTEMENT PAR RIDES OF VAGUE QU DE COURANT

{RRASE OE RELACHE) o P
e a0,

Fig.1.18. Schéma de La stratification en auge des bancs sableux
(d'apnis P. HOMEWOOD, 19871)

L]

Ces auges seraient creusées lors de 1'avancée de mégarides (ALLEN, 1968).
Leur surface montre un remaniement par rides de vagues (ripple-marks) ou de coy
rant. Ces rides sont ensuite gainées d'éléments fins (sable, silt, plus raramen
argile), avant que Tes lamines d'avalanche produ1tes lors de la migration des
mégarides ("foresets") de sable pTus gross1er n‘ennoient le total. Ces grés &
stratification entrecroisée sont, 3 1'instar de plusieurs autres faciés molassi
ques, le résultat de variations périodiques du niveau de 1'énergie (cycles de
marées, saisons, etc.) (HOMEWOOD, 1981).
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I11.3.2. Les stratifications obliques

COURANT SUBORDONNE CQURANT DOMINANT

- STRATE ORLIQUE

FAISCEAY QUYSUNOLE..

DRAPAGE DE A
CETRINIGUES FINS

LAMINES DAVALANGHE,
COURANT SOMINANT

SURFACE REMAMIEE PAR RIDES 9 tm
U COVRANT SUBOROONNE

Fig. 1.19. Schima de Za stratification obLique tabulaire des baines
de mange {d'aprés P. HOMEWOOD, 19§61)

Les strates obliques, décimétriques, sont groupées en fajsceaux gue
limite un joint discordant par rapport & leur stratification interne. Ces
Joints sont soulignés par un léger enduit de matériel fin (silt, argile)
déposé sur la face oblique remodelée par des rides de courant.

Selon P. HOMEWOOD, ces niveaux & stratification oblique tabulaire
seraient caractéristiques des dépéts de barres de marée.

IV. SYNTHESE MINERALOGINUE

IV.1. MINERALOGIE APPLIQUEE A L'ETABLISSEMENT DE CORRELATIONS

Des études minéralogiques assez nombreuses ont &té effectudes par
divers auteurs, en Suisse surtout, od la molasse a depuis Tongtemps été
T'objet d'investigations détaillées. Nous citerons pour mémoire : A. BERSIER
et al. (1964) dans Ta Chandelar (région lausannoise), J.P. VERNET (1964) vers
Yverdon (canton de Yaud}, A. WAGNER (1970), etc. ; cette énumération n'étant
pas, loin s'en faut, exhaustive.

Le bassin savoyard, auquel se limite cette &tude, n'a néanmoins pas &té
oubTig. A. WAGNER & montré qu'il existe une excellente identité minéralogique
entre les séries des bassins savoyard et Témanique.
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L'utilisation de 1a méthode des minéraux lourds a donné de bons résyl-
tats en vue de corrélations locales. Ces corréiations sont basées sur le
fait qu'd 1'intérieur d'un méme bassin, le spectre des minéraux lourds vars
Torsqu'on passe d'une série molassique & une autre (Figure 1.20): On tente
alors de vérifier si Ta variation constatée se répéte dans d'autres bassing

PARTIE NORD DU BASSIN DE SAVOIE

Hb.

STAGES échantillans | Pourcentages minéraux lourds Minéraux présents
AIOros Andalousite
HHICENE L,l Chlarito¥de titanates
L IGOCENE 15 Zo¥site

COCENE 18 Grenat Epidote

BASSIN DE RUMILLY - AIX-LES-RAINS
MIOCENE 4 Titanates Zoisite
LIGOCENE 1

Staurctide-Disthane : Grenat Rt
3laucophane-Chlgritoide b ] Hornblende =]
£oidote [T Titanates =

Tourmaline-Zircon ™

Fig.1.20. Pourcentages de miniraux Lounds dans Le bassin molassique savoyand
(d'apres VATAN et af., 1957

Dans 1'Est du bassin de Bellegarde-Seyssel, des corrélations & courte
distance (3 km) entre les coupes du Fornant et dy Jamaloup (WAGNER et
WELLHAUSER, 1966) sont ainsi mises en &vidence dans Te "Chattien infarieur"
et le "Chattien supérieur". (Figure 1.21.)
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Fig. 1.21. Redfation entre mindraux Lourds et stratigraphie dans Le Fornant
et Le Jamaloup (d'apnis HAGNER et WELLHAUSER, 1966)

Mais Tes corrglations 4 plus grande distance ont éqalement &té tentées
entre Tes coupes précédentes (Fornant, Jamaloup), des counes du bassin nene-
vois (le Biaz, Ta Roulavaz) et celles de la Morges (Sud-Ouest de Lausanne),
s0it sur une distance d'environ 70 km. Outre les minéraux lourds, les miné-
raux Tégers ont &galement ré&pondu aux espoirs que 1'on fondait sur eux.

La synthése suivante (WAGNER) met en &vidence les variations quantitatives
subies par différents minéraux légers entre les différentes unités lithostra--
tigraphiques.(Tableau 1.3.)

. e R Plag. +

Quartz Chlorite Biotite Muscovite F.Potass. Atbite
BURDIGALIEN ....... 52,8 26,5 0,2 1,8 11,5 7,2
AQUITANTEN ........ 68,5 16,8 0,4 2,4 9,8 z,1
YCHATTIEN" SUP. ... 54,2 34,8 1,3 0,5 7,2 2,4
"CHATTIEN" INF. ... 44,2 44,6 1,8 1,8 5,6 2,2

Tableau 1.3. Pouwrcentages des mindraux Légens au sein de La sénie mofassique
' {d'aprés A, WAGNER, 1970)
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De bonnes relations entre granulométrie et minéraux lourds apparaissent
également (WAGNER}.

IV.2. ORIGINE DES ELEMENTS DE LA MOLASSE

La provenance et la nature des &léments molassiques varient fortement
dans le temps. En effet, bien que 1'origine de la grande majorité de ces
&léments soit alpine, elle reste locale au voisinage des reliefs jurassiens,
eux aussi émergés et en proie & 1'érosion. Le tableau suivant donne une
excellente idée de 1'origine de ces divers matériaux (WAGNER).

Granit MésozoTque Flysch Trias Roches Flysch

Aplite Simme Simme Préalpin Vertes ultrahelv.
“HELYETIEN" RUMILLY..... .. 0% 5% 0% 6% 2% 41%
"HELVETIEN" W DE CHAMBERY..  10% 10% 0% 12% 2.5%" 32%
BURDIGALIEN RUMILLY........ 20% 10% 0% 12% 1,7% 20%
AQUITANIEN LAUSANNE®....... 352 25% 25% 5% 2% 5%

{pas de conglomérats dans le "CHATTIEN" supérieur)

PELERIN SOMMET®°........ 2% 45% 40% 5% 2% 5%
"CHATTIEN" inf.
PELERIN BASE®“.......... 0% 30% 25% 7% 0% 5%

“RIGASSI (1957)
°°TRUMPY & BERSIER (1964)

 Tableaw 1.4. Oiigine des @léments molassiques
(in rapport H. WASSAL & ASS-INC. Rapport ESSO-Rep, 1967)

Dans ce tableau, "les pourcentages sont &tablis sans tenir compte des
&léments strictement locaux (20 % dans 1'"Helvétien" de Rumilly), ni des
818ments de nature et de provenance indéterminée".
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DEUXTEME PARTIE

CHOIX ET CARACTERISATION DES LITHOFACIES
COMPORTEMENT DE QUELQUES FACIES MOLASSIQUES VIS-A-VIS DE L’EAU

ETUDE DE LA DURABILITE DE QUELQUES FACIES MOLASSIQUES SOUMIS
A DES CYCLES DE GEL-DEGEL

POROSIMETRIE AU MERCURE
MESURE DE LA VITESSE DE PROPAGATION DES ONDES LONGITUDINALES
ESSAIS DE COMPRESSION MONOAXIALE ET ESSAIS BRESILIENS DE TRACTION

LES MINERAUX PHYLLITEUX DU BASSIN MOLASSIQUE SAVOYARD

CONCLUSION ET RESUME : CRITERES DE CARACTERISATION GEOTECHNIQUE
DES MOLASSES
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INTRODUCTION

Au cours de cette deuxiéme partie, nous nous efforcerons de caracté-
riser physiquement quelques faciés molassiques par des essais réalisés sur
adchantillons. Nous limitant strictement & 1'optique du génie civil, notre
but sera doubla :

1. Recueillir des indications qualitatives ou quantitatives é&tablissant
leur signalement, c'est-3-dire mesure de leur durabilité lorsque ces matériaux ]
sont soumis & 1'eau et/ou au gel ; analyse de la vitesse de propagation des
ondes longitudinales, de résistance 4 la compression simple ou & la traction
(essai brésilien) enfin définition des paragenéses argileuses présentes dans
Tes niveaux marneux, les smectites étant susceptibles de créer des problémes,

Tout ceci sera réalisé en utilisant des essais simples, mais reproduc-
tibles : ces considérations ont &té notre souci premier. Les Timites de cette
&tude ont d'autre part été imposées par Te relativement faible nombre d'échan-
tillons, ainsi que par leur hétérogénéité (présence de faciés divers et
d'&prouvettes prélevées soit parallé&lement, soéit perpendiculairement a
la stratification.

2. Dégager, s"ilse peut, en comparant les résultats obtenus lors des

divers essais, quelques critéres significatifs, susceptibles de caractériser

et permettant de prévoir le comportement individuel de ces faciés.

Evidemment, i1 ne s'agit encore ici que d'une tentative : la gamme
des techniques utilisées est trop bréve et Tes &chantillons essayés trop
peu nombreux. En particulier, les quelques corrélations apparues ne sont
pas encore appuyées sur un nombre suffisant de cas, et il reste beaucoup
a faire soit en compiétant les recherches par d'autres méthodes, soit en
affinant les critéres dé&j3d dégagds pour ne retenir que les plus efficaces.
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CHAPITRE 1

CHOIX ET CARACTERISATION DES LITHOFACIES

Le mode de dépdt de Ta molasse et les particularités sédimentologiques
qui en sont la conséquence entrainent de rapides variations de faciés, hori-
zontales et verticales. Cependant, dans certains cas, la variation est pro-
gressive, d'oll 1'existence de types intermédiaires.

o~

Devant une telle multitude de facidgs, i1 est impossible de vouleir

les caractériser tous. Le choix d'une gamme, représentative en dépit de ces
obligatoires lacunes, constitue de ce fait un probléme dé&licat.
Déja, en 1936, A. BERSIER avait défini un classement ol "les types
: ont &té rangés dans 1'ordre d'accroissement des dimensions des &léments
 § essentiels, c'est-d-dire le quartz et les feldspaths™.

Dans la terminologie qu'il utilise, i1 introduit Te terme de Macigno,
dans le sens de grés feldspathique calcaréo-argileux, faciés trés fréauent
dans le bassin molassique.

Cette dénomination avait déja été employée auparavant par H. SCHARDT
et A. FAVRE, mais pour caractériser les grés du Flysch. Quant d ce qu'il

qualifie de Molasse, i1 s'agit de grés feldspathique & ciment calcaire,
selon la définition de L. CAYEUX.

BERSIER a ainsi décrit quatorze types différents :

1. Calcaire argileux; CaC03 = 98 %
2. VYase argilo-calcaire bigarrée (marne); CaCl3 = 24 %
3. Argile noire; CaC03 = 18 %
4. Argile rouge; CaClz3 = 3%
5. Calcaire argilo-gréseux bigarré; CaC03 = 51 %
6. Grés (Macigno) trés fin argilo-calcaire bigarré; CaC03z = 18 %
7. Grés (Macigno) fin calcaréo-argileux bigarré; CaC03 = 25 %
8. Grés lignitifére; CaCl3 = 37 %
9. Grés ("Molasse grise") aquitanien & gros &léments; CaCO3 = 22 %
10. Grés (Molasse) burdigalien 3 &laments classés; CaC03 = 52 %
11. Grés (Molasse) burdigalien & &léments non-classés; CaC03 = 53 %
12. Grés chloriteux & &léments remaniés; CaCl3 = 19 %
3 13. Grés calcaire coquiliier grossier; CaCO3 = 71 %
b 14. Calcaire coquillier gréseux (lumachelle). CaC03 = 86 %
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Cette classification, bien gque bas@e sur des observations précises,
ne convenait pas pour le travail entrepris ici. Outre le fait qu'il aurait
fallu réaménager la terminologie en fonction des faciés rencontrés dans
notre région, des critéres plus rigoureux et moins influencés par le jugement
subjectif semblaient souhaitables. ' '

Nous avons, de ce fait, adopté la classification utilisée par D. KISSLING
(1974) pour les molasses oligocdnes de la zone subjurassienne (Fig.2.1.).

Nous aboutissons ainsi & douze lithofaciés différents, caractérisés
par leurs pourcentages respectifs en calcaire, sable et argiles plus siits.

IT est évident que ce choix peut appeler des critiques : comme toute
classification, celle-ci peut sembler rigide, et d'autre part elle ne tient

- pas compte de critdres importants tels que la granulcmétrie, 1'induration,

etc. Mais, avantage appréciable, elle permet de situer les uns par rapport
aux autres les échantillons utilisés Tors d'essajs de caractérisation physique.

Nous avons reporté les &chantillons de molasse testés par nos soins,
sur un diagramme triangulaire de ce type (Fig.2.2.).

- Méthode de détermination des différents constituants

Comme nous 1'avons indiqué précedemment, le mode opératoire est celui
qui a &té employé par D. KISSLING (1974).

- Sable

On effectue un préiévement d'au moins 30 g de sédiment, que T'oncon-
casse en fragments d'environ 5 mm de diamétre. I1s sont ensuite mis & 1'Btuve
& 90°C pendant 12 heures. D&s la sortie de 1'étuve, 5 g sont pré&levés pour
la calcimétrie. Le reste est pesé sur une balance assurant une précision
de 1 cg, puis attaqué & HC1 1/5 N environ, & froid d'abord puis & chaud,
Torsque la réaction diminue d'intensité. Aprés plusieurs ringages & 1'eau
chaude, afin d'&liminer toute trace d'acide, on lave sur tamis de 0,04 mm.

C'est en effet cette dimension qui a &té choisie cormme limite entre
sable et fractions fines (silts et argiles).

KISSLING, quant & Tui, 1'avait fixée a 0,05 mm. Aprés totale disparition
de Ta fraction argileuse, Te résidu sableux est mis & 1'@tuve & 110°C pendant
8 heures. Le poids de cette fraction séche représente Te pourcentage de sable.
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- Calcaire

Aprés broyage de 5 g prélevés au début, on en pése 1 g qui est introduit
dans un manocalcimétre BERNARD. Dans la teneur en carbonates, on englobe
aussi bien 1a calcite que la dolomite éventuellement présente.

KISSLING, dans le cas, peu fréquent au demeurant, de grés 3 &léments détri-
tiques calcaires nombreux, a procédé différemment. Le pourcentage de cette
fraction détritique calcaire a &té déterminé par comptage sur lame mince,
puis soustrait de Ta valeur obtenue par calcimétrie et au contraire décompté,
au titre des &léments détritiques, avec le sable.

- Argiles et silts

Ces deux classes sont regroupées dans la fraction granulométrique infé-
rieure 3@ 0,04 mm. Le pourcentage en est déterminé par différence, en sous-
trayant de 100 les pourcentages de sable et de calcaire déji obtenus. Dans
la présentation des résultas d'analyse, argiles et silts sont réunis sous
la dénomination d'Argiles.

CALCAIRE
100

0 100
100 80 50 20 0
SABLE ARGILES
+ SILTS

1 Gras 5 Argile gréseuse 9 Calcaire gréseux

2 Grés argileux & Argile calcaréo-gréseuse 10 Cdlcaire argilo-gréseux

3 Grés calcaire 7 Argile 11 Calcaire marneux

4 Grés marneux 8 Marne argileuse 12 Calcaire

Fig. 2.1 : Nomenclature des lithofaciés (d'aprés D. KISSLING, 1974)
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Fig. 2.2 : Lithofaciés des échantillons é&tudiés
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CHAPITRE II

COMPORTEMENT DE QUELQUES FACIES MOLASSIQUES VIS-A-VIS DE L'EAU

I..CDMPORTEMENT GENERAL DES MOLASSES EN PRESENCE D'EAU

Une des principales caractéristiques des molasses est leur lithologie
trés hétérogéne. Les différents faciés (grés, marnes, etc.), souvent présents
simultanément, vont donc réagir différemment au contact de 1'eau.

Si nous considérons les marnes et argiles molassiques, ce comportement
est constant : méme surconsolidées, ce-qui est le cas la plupart du temps,
elles s'altérent rapidement, que ce soit en présence d'eau 1iquide ou atmos-
phérique. Les phénoménes de foisonnement, de gonflement, etc. qui s'ensui-
vent entrainent une perte totale de leur résistance mécanique.

Leur comportement est donc irrémédiablement mauvais, et Tes niveaux i
dominante argileuse sont toujours source d'ennuis pour les travaux de génie
civil.

- Quant aux autres faciés (grés, calcaire, etc.), bien qu'a priori moins
inquétants, nous verrons qu'ils réagissent parfois de maniére tout & fait
inattendue.

Un exemple représentatif est fourné par les résultats d'essais menés
d bien au Taboratoire de conservation de la pierre de 1'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (E.P.F.L.). Des essais de gonflement 1inéaire de Tongue
?urée ont eté effectués sur des grés de diverses origines (FELIX, 1983)
Fig.2.3.). '

51 certains faciés sont insensibles & 1'eau (GV3, calcaire oolitique),
il n'en va pas de méme pour d'autres. En effet, ces échantillons conservés
dans de T'eau @ 20°C = 1°C, mesurés et pesés réqulidrement, montrent que
méme aprés 18 ou 21 mois d'essais, ils gonflent toujours.
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Le calcaire oolitique permet une comparaison avec les grés (les é&chantillons
marqués d'une astérisque («) ont été saturés sous vide).

Les faci@s gréseux &tudiés possédent une porosité totale moyenne
d'environ 20 %, et un coefficient de saturation de 60-70 %. Quant au
calcaire, sa porosité totale est de 35 % et son coefficient de saturation
de 50 %.

I1 apparait qu'ad la fin des essais, le gonflement 1inéaire peut étre
de 50 @ 80 % plus important qu'aprés 72 heures.

Certes, ceci n'est qu'un exemple, mais i1 laisse présager des problémes
résultant de Ta présence d'eau auxquels on peut &tre amené i faire face
durant 1'ex&cution de travaux en terrains molassiques.

IT. ESSAIS DE CARACTERISATION DE FACIES MOLASSIQUES VIS-A-YIS DE L'EAU

Afin de voir comment se compertaient, en présence d'eau, divers faciés
de molasse du bassin savoyard, nous avons d'abord déterminé certaines de
leurs caractéristiques hydriques.

Nous avons retenu les suivantes :

- porosité 3 1'eau,

coefficient de Hirschwald (ou coefficient de saturation),
coefficient de capillarité,

dilatdtion hydraulique.

Nous donnons les résultats obtenus sur des &chantillons avant ultérieure-
ment servi 3 des essais de durabilité (gel, etc.), mais aussi sur des &prou-
vettes non utilisées par la suite, afin de fournir les caractéristiques
hydriques relatives & d'autres faciés. Tous les essais ont été effectués
sur des &chantillons cylindriques de diamétre 40 mm et d'&lancement 2.
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Avant la description des caractadristiques hydriques des molasses, nous
tenons 4 introduire la notion de porosimétrie,

La définition générale de la porosité est le rapport du volume des vides
sur le volume apparent de 1'échantillon.

Précisons que Tes vides considérés sont les vides interstitiels, commu-
nicants, de forme et calibre variables, découpés par toute section, donc débou-
chant en surface. C'est ce que 1'on nomme porosité ouverte. Ceci exclut donc
les vides clos (bulles,vacuoles, comme dans les ponces ou scories) qui inter-
viennent dans la densité du matériau, mais ne sauraient jouer aucun réle dans
la circulation interstitielle des fluides.

Les mesures effectuées consistent toujours, partant d’'un échantillon sec,
d déterminer quelle quantité de fluide i1 est susceptible d'absorber. La facilite
plus ou moins grande de cette pénétration dépend de trois catégories de facteurs :
- le fluide utilisé (densité, viscosité) ;
- les dimensions des vides, toujours capillaires, mais parfois extrémement petits,
- le gradient de pression.

Parmi les nombreux types d'essais existants, nous en avons retenu trois :
- une imprégnation passive, par simple trempage (A) ;

- une imprégnation plus poussée, sous vide (Po) ;

~ une pénétration forcée de mercure sous pression, jusqu'a 200 MPa.
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II.1. POROSITE A L'EAU

IT.1.1. Modes opératoires

Deux types de mesures de porosité ont &té réalisées : une mesure de Ta
porosité par immersion & la pression atmosphérique (A), et une mesure de 1a
porosité par absorption d'eau sous vide (Po). :

II.1.1.1. Mesure de_la_porosité par immersion dans 1'eau a Ja pression

—— - — - —

atmosphérique (A}~~~ T TTTTTTIIT oo ST s s RS

-

Quelle que soit Ta méthode de mesure employée, Tes achantillons doivent
au préalable étre mis & sécher & 1'étuve i 60°C, jusqu'd poids constant.
Divers protocoles existent pour réaliser cet essai. I1 est souvent procédé
selon les recommandations de Ta Norme AFNOR B 10-504, mais pour notre part
nous avons utilisé un mode opératoire trés voisin.

L'immersion est progressive, par paliers de 2 h, et concerne d'abord
1/4 du volume de 1'é&chantilion, puis la moitié, puis les 3/4. Enfin, au
- bout de 6 h, il est totalement immergé et laissé dans 1'eau pendant 48 h.

IT est ensuite sorti et essuyé rapidement & 1'ajde d'un chiffon ou
d'une peau de chamois humide, puis pesé.

La porosité par immersion dans 1'eau i la pression atmosphérique (A)
est déterminée par la relation

Poids humide - Poids sec
A (%) = x 100

Volume

I1.1.1.2. Mesure de_la_porosité par absorption_d'eau_sous vide (Po)

D i e e il R P Py e et P ot e e A e

» Les Eprouvettes sont initialement mises 3 s&cher & 1'&tuve & 60°C
jusqu'd poids constant.

Pour Ta méthode & utiliser, nous avons procédé seion la norme francaise.
Les &prouvettes, une fois séches et pesées, sont placées dans une enceinte
ot 1'on fait le vide (cloche 3 vide, systeme de trompe & eau) ; Ta pression
est réduite progressivement jusqu'd 20 mm de mercure et maintenue & ce
niveau pendant 24 heures de fagon & &liminer 1'air contenu dans les vides
des &chantillons.
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Ensuite, on fait pénétrer Tentement de 1'eau, 3 la température de 15 3 20°C
(assez lentement pour que les &prouveties ne soient pas totalement immergées
avant 15 minutes). Le vide est maintenu pendant 1'admission de 1'eau et:
ensuite, pendant 24 heures. Les &prouvettes sont alors maintenues immergées
pendant 24 heures & Ta pression atmosphérique. On effectue une pesée dans
1'eau pour obtenir Te volume. L'éprouvette est ensuite rapidement essuyée

d T1'aide d'un chiffon ou d'une peau de chamois humide, et pesée afin de
déterminer sa masse & saturation.

Que ce soit pour Po ou A, 1'expression des résultats est la suivante :

f Pi1 - P2
Po (%) = ————— x 100
P1'° P3
P1 = poids de 1'échantillon saturé par pesée 3 1'air
Pz = poids sec de 1'échantillon
Pz = poids de 1'&chantillon par pesée hydrostatique.

La saturation en eau sous vide n'apporte pas de gains substantiels
en eau par rapport a 1'immersion dans le cas de blocs de 1 kg et plus
(LAUTRIDOU et OZOUF, 1981). Par contre, dans le cas d'échant1110ns.p1us
petits, et ce fut Te cas des ndtres, les résultats sont comparables & ceux
obtenus avec le poro<1metre d mercure :avec Po, nous {obtenons donc Ta poro-
sité totale access1b1e 1'eau.

II1.1.2. Résultats obtenus

D'aprés ce qui précéde, i1 est normal que les valeurs fournies par Po
soient plus &levées que par 1'immersion d la pression atmosphérique (A}
(Fig.2.4.). A

30

201

Fig. 2.4 : Relation entre
absorptions d'eau

d& pression
atmosphérique (A) 10-
et sous vide (Po) VERIZIC "uep (o
*CHAARE *?
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e
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Le tableau 2.1. donne les valeurs des porosités obtenues par immersion
a Ta pression atmosphérique (A) et par saturation sous vide (Po), pour
Tes &chantillons testés ultérieurement lors des cycles gel-dégel.

ECHANTILLON | MRG | EPA L‘IEPHE EY [JA.CS{MRG | MRG CHARRE|JA.CS EV | VER |ANN | VER | NF | VER |5I0Z [CR.B
2 B7 | Bl | 10 5 1 5 7 1 4 |12.7 12.6 | 5 j13.2 1 1
A
{%) E,7])3,1) 4 14,551 {54 [6,3]7,4 [7,9|8.2] 8,5 g 9,1 9,3(9.4 {10,9 [12,5
Po
(%) 2 4,145.4 | 4,8(6,5 |5.6|7,3[7,5 79,5 8,8] 8,6/ 9,8(10,5[12,8[11,1 12,7 |12,9

Tableau 2.1

Le tableau 2.2. représente les valeurs de A et de Po relatives &
d'autres &chantillons lesquels, pour leur part, n'ont pas &té testés au gel.

. A Po . .
Echantillon (%) (%) Lithologie Etage
Grés grossier trés Base du
CR.6 2,9 3,2 consglidé Burdigalien
Grés moyen calcaire trés Base du
CRUSEILLES 1 6,4 7,3 induré Chattien" inf.

VILLY OTA 381 | 8,2 9 Grés calcaréo-argileux "Chattien" inf.

VER 9 (54,4m) 9 10,3 Grés fin argileux “Chattien" inf,
MRG7 9,3 |10,6 Grés fin calcaire trés "Chattien” inf.
induré
MRG13 9,7 |10,9 Grés grossier calcaire "Chattien" inf.
%%%,%gﬁl 10,9 (12,4 Grés fin argileux "Chattien” inf.
EPARRIS 8 12,9 13,9 Grés moven argiléux Aguitanien

Tableau 2.2
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Quant aux calcaires, quatre échantillons seulement ont &t& testés
(Tableau 2.3.).

Echantillon (2) | ?%) Lithologie | Etage
JA.CS.5 5,1 6,5 { Calcaire argilo-gréseux

Lorette 1 5,6 5,9 | Calcaire argilo-gréseux ‘Chattien”.
JA.CS.1 7,9 | 9,5 |Calcaire argilo-gréseux supérieur
MONS 5 12,9 | 13,3 Calcaire "Chattien" moyeﬁ

Tableau 2.3

Parmi tous les &chantillons dont nous avons mesuré la porosité, aucun
n'‘a dépassé la valeur de 14,3 % pour Po.

On remarquera dans les tableaux 2.1. et 2.2., une série d'&chantillons
possédant de trés faibles porosités. Ils correspondent ici principalement
d des grés & ciment calcaire, trés indurés, du "Chattien” inférieur du
plateau d'Evires (échantillons MRG2, EV10, MRG1, MRG5,CRUS. 1),

En ce qui concerne Tes &chantillons CR B6, EPA B7 et NEPHE Bl, ils
proviennent tous de différents niveaux du Burdigalien, respectivement la
base de la série (Crempigny), Te microconglomérat de base (ruisseau des
Eparris), et le grés de Saint-Sylvestre (la Néphe). Tous ces faciés sont
caractéstiques par leur coh&sion qui les fait apparaitre en relief dans la
topographie.

Le premier grés & ciment argileux (CHARRE 7) a une valeur de Po = 7,5 %.
Le choix des échantillons &tudiés péche par 1'absence de facids molassiques
faiblement indurés et en particulier de faciés marneux et argileux diffici-
lement &chantillonnables.

Néanmoins, cette Tacune peut étre partiellement comblée grdace aux études
géologiques et géotechniques entreprises en vue de la construction du LEP,
pour le CERN, au Nord-Ouest de Genéve. Cet accélérateur de particules, au
niveau du bassin cenevois, est creusé dans la molasse du "Chattien" inférieur.
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Parmi les données figurant sur les fiches techniques relatives aux
principaux faciés rencontrés, celle de 1'indice de vides (e) nous a permis
de tirer les valeurs de porosité suivantes (Tableau Z.4.).

Localisation - "CHATTIEN" BASAL M 1
stratigraphique ("Gompholite”) CHATTIEN™ INFERIEUR
G .-‘. f:-. . . Grés
Lithofacigés  |Conglomératsg Marnes cgﬁgac%gé g:gﬁziegsgrgggﬁzes Marnes
re
PO’(";SWE 7 14 | 11,2 21 16 21,8

Tableau 2.4 (d'aprés CERN : rapport du bureau DERIAZ)

Mous constatons que Tes marnes gré&seuses ou non, et les grés grossiers
"tendres" possédent de fortes valeurs de porosité.

Quant d celle des grés fins compacts, elle corrobore assez bien celles
que nous possédons sur les faciés semblables de divers sondages de Vernier
(Quest de Genéve, au Sud de 1'anneau du CERN).

Pour ces échantilions (VER 9, VER 10-1, VER 12-6, VER 12-7, VER 13-2)
nous obtenons en moyenne Po = 10,6 %.

Nous avons rassemblé ces résultats en fonction du faciés et de sa
situation dans Ta série molassique (Tableau 2.5.).

ETAGE LITHOFACIES ,i) (f;
{4 %
Grés de Saint-Sylvestre 4 5,4
BURDIGALIEN Microconglomérat et gréds grossiers de base
Lrés indurés 3 3,8
AQUITANIEN Grés marno-calcaires i3 14
“CHATTIEN" Calcaire gréso-marneux 6,2 7,3
SUPERFEUR Gros marneux 10,9 12,7
L4
'CHATTIEN" MOY Calcaire 12,9 14,3
Grés fins argileux 9,1 10,9
Bassin
Grés grossiers - 21
de
"CHATTIEN® Marnes gréseuses - 16
Genéve
INFERIEUR Harnes —pu.s
Grés calcaréo-argileux
Plateau moyens & grossiers 8 10,7
e Grés & ciment calcaira
d'Evires fortement indurés 6 6,5
“CHATTIEN" Bassin Conglomérats - 7
de -
BASAL Genve Marnes 14

Tableau 2.5
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I1.2. COEFFICIENT DE HIRSCHWALD

I1.2.1. Introduction

Egalement appelé coefficient de saturation (ou coefficient d'absorption)
d'eau, i1 exprime le rapport entre Ta teneur en eau et la porosité totale
d'un matériau.

I1.2.2. Mode opératoire

Nous avons utilis&, pour calculer le coefficient de Hirschwald, les
résultats obtenus lors des mesures de porosité par immersion & pression
atmosphérique, et sous vide. Nous nous reporterons donc aux deux modes
opératoires décrits précédemment.

11.2.3. Résultats obtenus

Le coefficient de Hirschwald est défini par le rapport entre le volume
poreux accessible & 1'eau & la pression atmosphérique (A), et le volume
poreux total accessible & 1'eau sous vide (Po).

IT est exprimé par la relation :
Volume des vides saturés A

I.= x 100 = —— x 100
Volume total des vides Po

Les trois tableaux suivants représentent, comme lors des mesures de
porosités, les valeurs du coefficient de Hirschwald relatives aux échantillons
testés ultérieurement au gel (Tableau 2.6.), & huit autres &chantillons dont
la durabilité n'a pas été étudiée (Tableau2.7.) et enfin & quatre faciés
calcaires (Tableau 2.8.).




S2JLED|RD S3LOB} P PLeMYISALH 196 ne saLpnia uou

3p JUDLILLI80) @ g°Z nea[qe] SQLORS 9P PLRMYISJALY @p JUILDLILIB0) : /'Z nes|qej
606 | 206128 | 5*ay &_v 826 | T°16|9°06 | 69 |6°/8|,°/8 |2°/8| ¥°/8 :H:
I |6 1T | 8 | oy iaueyos 8 |36 gyl gt ot | 2 b1 |6 | oy saueyos
9318407 SNOK K37V {2 YD . ¥l |, 3704 Buk | ¥3IA | 9uW | Snya| ¥3A -

60

|96 ne JUSWRJUNS LI} [N S91S9] SYLOBS SBP PEMUISJLH 9p JUSLDLJL80) : 9°Z nes|qef

8°86 |/°86 [6°96] v°96| 8°€6{2°€6 | 8°16| 298| £f9g| 8°G8| <8 | £°v8[2°28| 5°8z| 9°ss| 1°WL| L72L (#)

A | I I S | 9-21 il z lag-et| 1| 51| ¢8| 19

4an | v | grun| ouw| OTA PAIL MY hanl SUM zors) suw| w3A [SO°ve|sa e vdd [andan) S AN HOLLIATEERI




61

L'ensemble des &chantillons é&tudiés montre un coefficient de Hirschwald
(I} variant entre 72,7 % et 98,8 %. On estime qu'en théorie, un coefficient
de Hirschwald supérieur & 85 % devrait représenter une roche possédant une
résistance au gel fort médiocre. En effet, nous sommes alors en présence
d'un matériau dont, par saturation & la pression atmosphérique, la majorité
des pores est remplie d'eau. De ce fait, la glace n'a plus guére de possibi-
1ités d'expansion, et une rupture relativement rapide devrait en découler.
Les faciés molassiques &tudiés ici sont donc susceptibles, pour la plupart,
d'étre gélifs. Mais i1 faut &galement intégrer la notion de porosité : la
tendance générale (et ce n'est qu'une tendance, non une régle) est que la
gélivité augmente avec Po ; parallélement, dans notre cas, il semble qu'une
roche & trés faible porosité peut ne pas &tre pé&nalisée par un coefficient
de Hirschwald &leva.

Ces 2 critéres de porosité et de coefficient de saturatién-doivent donc &tre
d considérer conjointement. Un a reporté@ sur la Figure 2.5., 1 en fonction
de A. Aucune relation flagrante n'apparait, mais on veit que globalement,
I a tendance & augmenter parallé&lement & 1'accroissement de A. Cette tendance
générale se retrouve chez d'autres auteurs, pour d'autres faciés gréseux
(FELIX, 1981). Parmi nos &chantillons, ceux qui possédent la meilleure dura-
bitité.sont ceux qui ont de faibles valeurs de A et de I : mais i1 faut se
garder de généraliser abusivement.
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La structure des molasses doit aussi intervenir, mais dans quelle
proportion ?
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[I.3. COEFFICIENT DE CAPILLARITE

b 11.3.1. Methode de calcul
|

RN Le coefficient de capillarité est donné par la relation suivante :

AP AP = variation de poids de 1'éprouvette (mgi
C = S = surface de-la base de 1'éprouvette (cm
t = temps au bout duguel est faite la

S x v/t ‘ mesure (mn)

11.3.2. Résultats obtenus

Le tableau 2.9. donne les valeurs du coefficient de capillarité des
échantillons testés au gel ultérieurement.

NAG NEPHE| JA,CS] EPA CHA.| MRG | YER |MRG | VER [ VER DA.CS| yps [STOZ | cor | ann
Echantillon |5 [EVIO [To0 5 1e7 |0 71 Jiz7) s hzs (132 1 1
c 2 {3344 |5 |5 {8 |83|9 |t [12]15]|37 |39]50,5|6L,2
Tableau 2.2

I1 faut préciser que certaines valeurs de C se rapportent a des mesures
effectuées parallélement au litage, alors que d'autres Te sont perpendicuiai-
rement 3 ce dernier. Le fait qu'elles soient voisines ou non dépend du degré
d'anisotropie qui n'a pas &té testd. Deux grandes familles apparaissent néan-
moins sur le tableau 2.9., en fonction des valeurs du coefficient de capilia-
rité (C).

- une dont C varie de 2 3 15,
- 1'autre dont C varie de 37 & 61,2.

La Figure 2.6. représente C en fonction de Po.
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La Figure 2.8. représente les coefficients de capillarité, tracés 3
partir de la variation de poids des &chantilons en fonction de la racine
carrée du temps. Nous avons en fait représenté 1la zone 1indaire corres-

; pondant & 1'absorption avant que les &chantillons n'arrivent & saturation.
i- (Fig. 2.7.).

AP

-Vt

.

Fig. 2.7 : Allure de Ta courbe d'absorption d'eau
en fonction du temps
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L'analyse des figures 2.4. et 2.6. met en évidence quatre échantillons
(NF 5, SI0OZ 1, CR Bl, ANN 1), qui possédent des porosités totales &levées
(e 1'ordre de 15 3 16 %) ainsi que de trés forts "coefficients de capillarité
(entre 37 et 65}.

Les roches ayant de faibles coefficients de capillarité sont supnosées
posséder un meilleur comportement en présence d'eau, et méme en cas de gel.

Ce sont principalement des faciés de grés & ciment calcaire trés indureés,
que 1'on trouve dans la zone & faibles valeurs de C et de Po. C'est donc
théoriquement parmi ces faciés qu'il faut chercher, et que 1'on a le plus
de chance de trouver une molasse susceptible de résister aux effets de 1'eau,
quels qu'il puissent &tre.

I1.4. DILATATION HYDRAULIQUE

11.4.1. Mode opératoire

I1 s'agit en fait d'une mesure de la dilatation isotherme due & 1'absorp-
tion d'eau. Cette absorption d'eau s'effectue a la pression atmosphérique
(cf. II.1.1.1.). Nous mesuront ici la dilatation hydraulique des &chantilions
aprés 72 heures d'absorption d'eau ( Ahy 72). Nous tenons & bien préciser
que les conditions d‘'absorption, de méme que la mesure a 72 heures, ont &té
choisies arbitrairement.
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11.4.2, Résultats obtenus

La dilatation hydraulique varie de 0,2 & 0,8 mm/m pour une partie des
échantillons, alors que pour 1'autre, elle se tient entre 2 et 6 mm/m, soit
environ de décuple.

La dilatation hydraulique permet de différencier les &chantillons
molassiques testés selon leur sensibilité & 1'eau seule, ce qui est d&ja
un résultat non négligeable ; elle se produit i 1a faveur de deux mécanismes
action sur les minéraux gonflants d'une part et forces capillaires développées
d'autre part. '

Les tableaux 2.10. et 2.11. donnent les valeurs de la dilatation hydrau-
Tique initiale ( Ahy 72) de la porosité (A) et du coefficient de capillarité
(C). Les valeurs de C les plus faibles se trouvent parmi celles reportées
dans le premier tableau, les plus fortes parmi celles du second tableau.

- NEPHE EPA EY MRG HRG JA.CS | JA.CS HRG2
Echantillon B1 87 0 NFS i 5 1 g EV4 (Po)
Gré . Grés & | Grés & |Calcaire|Calcaire| Argile | Grés 3
~ Mature ca]ggzre micro- Gras Brés | Ciment | ciment |argilo- |argilo- |calcaréo | ciment
pétrographique| gracejop | CONGIO. | MAMEUX | MAMNGUX | :oq sivs [calcaire |qréseux | gréseux (gréseuse |calcaire
k?; ;Zh 8,2 0,2 0,36 0,37 0,39 | 0,47 0,48 | 0,51 0,6 0,59
(;} 4 3,1 4,5 9,3 5,4 5,3 7.9 5,1 8,2 1,7
C 3 5 3 a7 8,3 11 15 4 5 2

Tableay 2.10

. CR.1 CR.1 sloz CHARRE ANN ANN VER, VER. ANN VER,
Echantillon | /) L t 7 1// sl | 13.2 | 12,6 |1//(Po) |12.7(Po)
Nature Grés 4 | Grés & Gras Grés Grés Gres Gras Grég Grés Gras
&trographi ciment | ciment | marneux |marneux | marneux | marneux |argileux |argileux | marneux iargileux
2 9rapiique calcaire {calcaire{ fin moyen [grossier |grossier| fin fin grossier | fin

Ay, 72h
hy 1,32 1,69 2 3,24 3,24 3,5 3,61 3,67 3, 5,64
(%)
(5) 12,5 13,4 | 10,9 7,4 8,3 8,5 9,4 9,1 8,8 8,5
~
c 49 52 39 8 59 59 12 11 B5 9

Tableau 2.11
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Les &chantillons CHARRE 7, ANNECY et VERNIER possedent de trés imnortanteg

d11ata+1ons hydrauliques : de 3 24 & 5,64.

Cette derniére valeur appartient & 1'échantillon VER 12.7, saturé sous
vide (Po). Mais si Te type de saturation (A ou Po) influence le gel, il
intervient trés peu pour la dilatation hydraulique & 72 heures.

Afin d'avoir une idée quant aux facteurs responsables dans nos essais,
de Ta dilatation nydrauligue, nous avons effectué une diffraction X sur les
&chantillons CHARRE 7, ANNECY et VER 13-2, afin de voir si des minéraux gon-
flants existaient dans le ciment, ainsi que Teur nature.

I1 apparait que pour les &chantillons ANNECY et VER 13-2, la montmor111o-

nite et les interstratifiés dominent ; puis viennent respect1vement 1"1174te,

la chiorite, et un peu de kaolinite.

Pour CHARRE 7, les interstratifiés sont absents mais Ta montmorillonite
est toujours. prédominante.

Ces trois grés & ciment marneux semblent donc posséder une forte dila-
" tation hydraulique, de par la présence de minéraux phylliteux gonflants.

D'autres caractéristiques liées & la texture propre de la roche peuvent
intervenir mais nous ne Tes avons pas identifiées.

11 apparait, pour conclure, que les tableaux 2.10. et 2.11. montrent
déja, surtout seion la valeur de Xihy 72,quels sont lTes faciés respectivement
peu sensibles ou sensibles & 1'eau.

Nous remarquons de plus que les échantillons du tableau 2.10. & faible
dilatation hydraulique & 72 heures possédent également de faibles porosités
(A) et, sauf exception de faibles coefficients de capillarité (C). Contraire-
ment, ceux & fortes valeurs de Mhy 72 (Tableau 2.11.) ont d'importantes
valeurs de A et généralement de fortes valeurs de C. Mais i1 ne faut surtout
pas dégager de cela une régle générale, le hasard pouvant parfaitement en
étre responsable sur un si faible échantillonnage. Une &tude sur une popu-
lation plus importante semble nécessaire pour voir si cette relation est
constante.
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[IT. CONCLUSION A L'ETUDE DES CARACTERISTIQUES HYDRIQUES

Les faciés molassiques &tudiés sont relativement varids, et de ce fait
les résultats obtenus le sont aussi.

Nous trouvons néanmoins des &prouvettes (tableau 2.10.) possédant toutes
les caractéristiques requises pour &tre de bons matériaux vis-ia-vis de 1'eau,
c'est-d-dire :

- un faible coefficient de Hirschwald ;
- un faible coefficient de capillarité ;
- une dilatation hydraulique faible.

En ce qui concerne la porosité, i1 s'agit d'un critére sur Tequel i1 est
plus délicat de se prononcer bien qu'elle semble &tre de bon augure lorsqu'elle
est faible.

Quatre &chantillons ont de faibles valeurs de Ahy 72, C, et paralléle-
ment de I (tableau 2.6.).

Nephe Bl : grés grossier a ciment calcaire (Burdigalien sommital : grés de
Saint-Sylvestre) ;

EPA B 7 : microcongliomérat & matrice de grés grossier, trés induré (Burdi-
galien basal) ;

JA CS 5 : calcaire gréso-argileux, trés induré ("Chattien" supérieur :
bassin de Frangy) ; :

MRG 2 : grés fin & ciment calcaire, trés induré ("Chattien" inférieur :
plateau d'Evires).

1

Ces quatre &chantillons présentent tous Ta particularité d'étre forte-
ment indurés ; da 13 découle également leur faible porosité.

Mais si les trois paramé@tres { Ahy 72, C, I) convergent favorablement
dans le cas de ces échantillons, il faut noter que dans d'autres cas, un fort
coefficient de Hirschwald peut ne pas pénaliser le comportement d'un matériau,
s'i1 est associé & de faibles coefficients de capillarité et de dilatation
hydraulique initiale & 72 heures. :

C'est 1a classe dans laquelle entrent les &chantillons EV 4, EV 10,
MRG 1 et MRG 5.

Nous avons enfin deux exemples oll, si C est é&levé, I est faible, et
ol Te comportement est &galement favorable (NF 5 et JA €S 1).

[1 est & retenir de ce chapitre qu'au méme titre que les coefficients
de Hirschwald et de capillarité, et sans doute méme davantage, la dilatation
hydraulique permet de mesurer aisément une caractéristique significative
d'un faciés molassique en présence d'eau.

Le prochain chapitre permettra de voir si ces mémes facteurs sont
également déterminants dans le domaine de la résistance au gel.
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CHAPITRE ITI

ETUDE DE LA DURABILITE DE QUELQUES FACIES MOLASSIQUES

SOUMIS A DES CYCLES DE GEL - DEGEL

I. BUT DE L'ETUDE

La durabilité d'une roche est un critére trés important, qu'elle soit

mise & jour & 1'occasion d'un terrassement ou utilisée en matériau de construc-
tion.

Un des reproches majeurs exprimé@s & 1'encontre des terrains molassiques

est justement leur altérabilité, pouvant &tre trés grande dans certaines condi-
tions. Ce reproche est fondé la plupart du temps .; i1 suffit pour s'en convain-
cre d'observer un talus de route ou une tranchée entaillés dans la molasse :
les faciés gréseux subissent une :desquamation superficielle en "pelure
d'oignon” aboutissant & leur désagrégation sous forme de sable. Quant aux
faciés marneux et argileux, ils s'altérent encore plus facilement ; le résul-
tat 8tant une accumulation de petites esquilles. A cela s'ajoutent les gon-
flements que redoutent, & tort ou & raison, la plupart des techniciens ayant
P a utiliser cette formation.

De nombreux travaux de génie civil ont été réaiisds dans le Tertiaire
du bassin savoyard ; bien que le Quaternaire soit souvent présent et parfois
r trés &pais, la molasse est souvent atteinte. I1 a semblé utile de voir comment
des faciés, appartenant & la molasse, se comportaient au cours d'essais dont
le but est de déterminer leur durabilité.

Le Taboratoire des matériaux pierreux de 1'E.P.F.L., oli ont &té effectuss
les essais, est particuliérement attaché aux problémes posés par la molasse
utilisée comme pierre de construction (ce qui est le cas de nombreux &difices
en Suisse). Nous tenons & rappeler que ce laboratoire a mis d notre disposi-
tion tout 1'appareillage nécessaire & la réalisation des mesures et effectud
le suivi des échantillons.
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II. APERCU DES PROTOCOLES DE GEL EMPLOYES ACTUELLEMENT

II.1. PROTOCOLE DE GEL EMPLOYE A L'E.P.F.L. DANS LE CADRE DE NOS ESSAIS

Pour le déroulement de nos essais, nous avons choisi le protocole de
gel suivant (Tableau 2.12.) :

- Avant toute chose, 1'échantilion est saturé par immersion dans 1'eau,
d la pression atmosph&rique (A) ; pour quelques &chantillons, dans un souci
de comparaison, la saturation a été faite sous vide (Po).

- La base des &prouvettes baigne dans environ 5 mm d'eau afin de permettre une i

recharge par capillarité.

- Parali@lement, les échantillons sont placés sous cloche de verre, dans le
but de conserver un degré hygrométrique égal & 100 %.

- On applique un gel de 3 heures dans une chambre froide a - 30°C.

- A la sortie de la chambre, on effectue un dégel & + 20°C.

- Quand le dégel est total, en fin de chaque cycle, une mesure de dilatation
est réalisée.

- Tous les cing cycles, pour vérifier s'il y a perte de matiére et mesurer

les éventuelles variations de volume, 1'échantillon subit une pesée hydro-
statique et une pesée normale.

11.2. AUTRES PROTOCOLES DE GEL

De nombreux protocoles de gels sont testés ou employés habituellement
dans les laboratoires étudiant les phénoménes de gélifraction artificielle.

Le tableau 1.12. permet la comparaison entre le protocole que nous
avons employé et sept autres protocoles.

Cette &numération n'est en aucun cas exhaustive.

P. BOUSQUIE {1979) a comparé sur des roches calcaires les résultats
obtenus par 1'application de quatre protocoles de gel.

La norme frangaise homologuée NF B 10-513 (Avril 1975) a trait aux pro-
duits de carriére et plus spécialement aux roches calcaires.

e e < o S e a1 ST R oo RN A
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OES EPROUYETTES

ou sous vide

atm. pendant 48 h
N. AFNOR B 10 504

3 pression abm.

pendant 48 h

4 pression abm.

3 pression atm
oy sous vide

PROFOCOLE E.P.F.L, BOUSQUIE - BOUSQUIE BOUSQUIE BOWSQULE HORME LAUTR100U LAUTHIDOV
e PROTOCOLE, (1979) (1979) (1979) 11979 HF 3 10 - 513 0ZOUF 0Z0UF
GEL EMPLOYE 187 PROTOCOLE 2% PROTOCOLE 38 PROTHCOLE 3% PROTOCOLE {avriil 1975} (C.N.R.S.) {C.N.R.5.}
FORME Cylindre Cylindre Cylindre Cylindre Lylindre Cylindre: Biocs Blocs
ET DIMENSTONS | o apmmst<B0mm | 0=40mmiL=50mm | -+=40mmiL=S0mn | 4=A0mmsL=50mm | h-40mm:leSome | 21ANCement . 4 IXIHE o 9x9x9. cin
DES EPROUVETTES ou prisime:7 7 28an
SATURATION Inmers ion . Immersion & pres. Immersion Irmersior Immersion Immersion
INITIALE A pression atm. sous vide sous vide ? !

4 pression atm.
ou sous vide

CONDITIONS
DE L'EPROUYETTE
AU COURS DU GEL

Tranche d‘eau
de Smu 3 Ya base

Hors de 1'sau

Tranche d'eau
de S5sm 3 la base

Tranche d'eau
de 5mm 3 la base

"Hors de 1'eau

Hors de 1'eau

Tranche d'eay de

1-2cm & la base

Tranche d'eau de
1-2cm 3 1a base

TEMPS

Zh pour atteindre

PE DESCENTE A LA | 11 < tantans 3h. 6 h. 6 h. 6 h. 0 °C au coeur & h. 18 h.
TEMPERATURE DE GE de 1'éprouvette
TEMPERATURE
DE GEL -30°C ~ 15 °C -8 °C -8 °C -8 -15°C s 2°C -8 °C - 25 °C
DUREE
DU GEL 3 h 4 h. 6 h. 6 h, 6 h. 6 h. 12 h. 12 h,
(TEMPS DE REMONTEE
o LA TEMPERATURE Instantané 1h. 4 h, 4 h. F h. 1/2 h. &4 h. 12 h.
DE DEGEL
TEMPERATURE
. DE DEGEL + 20 °C +5°C + 10 °C + 10 °C + 10 °¢C +5°Cx2°C + 15 °C + 18 °C
DUREE Jusqu'
D7 DEGEL dégel total 16 h, 8 h. B8 h. 8h, 6 h. & 10 mn 12 h. 12 h.
CONDITIONS Tranche d'eau Tranche d'eau Tranche d'eau Tranche d'eau de|Tranche d'eav de
DE 1" EPROUVETTE de 5mm 3 Ja base Immergée de 5mm 3 la base|de 5mm 3 1a base Immergée Imuergée I-2cm & l1a base |[1-2em 2 1a base
AU COURS OU DEGEL
DUREE.
TOVALE BU CYCLE 24 h. 24 h. 24 h. 24 h, 24 n, 12 h. 24 h. 48 .
| GEL - DEGEL

Tableau 1.12

Comparaisons entre divers protocoles de gel
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Quant & J.-P, LAUTRIDOU et J.-C. 0ZOUF, du Centre de Géomorphologie du
C.N.R.S. de Caen, ils ont également appliqué les protocoles de gel qu'ils
ont &laborés, @ 1'@tude de la gélivité de roches calcaires. I1 apparait
donc que rien n'a &té spécifiquement mis au point pour Te genre de faciés,
d dominante gréseuse qui nous occupe. Nous ne possédons donc aucun point
de comparaison vraiment siir avec d'autres essais ayant été réalisé.

Un regard au tableau 2.12. montre que le protocole de gel que nous
avons adopté est vraisemblablement le plus sévére de ceux que nous dé&crivons.
Faute d'avoir une chambre froide automatisée disponible le moment voulu,
nous pratiquons, en plus du gel, un choc thermique sur Tes éprouvettes.

11.2.1. Essai de gel JPD

Ce dernier protocole de gel, méme s'il n'est pratiqué qu'au taboratoire
des matériaux pierreux de 1'E.P.F.L., mérite nédanmoins d'&tre décrit,

Baptisé du nom de son concepteur (le professeur 'J,-P.DAXELHOFER, ancien
directeur du laboratoire des matériaux pierreux), cet essai va nous permettre
de mieux appréhender certains résultats obtenus Tors de nos mesures de
gélivita.

I1.2.1.1.

L'&chantillon, dont les faces latérales sont isolées, est en contact
par sa face supérieure avec une téte froide & - 20°C et sa base est plongée
dans de 1'eau dont la température oscille au cours du temps entre deux limites

fixées au péalable (en général 16 et 24°C) (Fig.2.9.).

La température 3 1'intérieur de 1'é&chantillon varie cycliquement et
1'isotherme de gel-dégel (a environ 0°C) se situe & 1'intérieur d'une zone
gtroitement délimitée

/— Source froide o -70°

<

\

L _ ?ﬂ‘:, 3 —zpeC l
Zone de deplacement —]
de isolterme ov 07 ¢ =
FERug " i =T s -
Lsotherme 0*E L2001 - e [sulberme 0*¢
-Hrimﬂﬁ:ﬂ"t:/_‘rms au il raterel — e
—r ] N ——
- - :- Lav variant de _» #6'%a » 20°¢ _—~ _ — T
s Z I

Position correcte

Isotherme perpendicu~
laire su lit naturel

Fig. 2.9 :

Position incorrecte en d&lit

Isotherme paralllle au lit
neturel

Principe de 1'essai de gel accéléré JpD
(d'aprés J.P. DAXELHOFER, 1969)
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Cette zone est donc gelée et dégelée a chaque cycle.

. L*eauqui monte par capillarité vers cette zone, s'y accumule en agran-
dissant Tes pores et en formant des fissures.

L'apparition de la fissuration est détectée par mesure périodigue de la
hauteur de 1'éprouvette. Celle-ci, qui &tait restée sensiblement constante
depuis le début de 1'essai, croit ensuite rapidement jusqu'a la rupture,
qui intervient aprés un certain nombre de cycles.

I1.2.1.2. [Interprétation des résultats de_1'essai_de_gel JPD_(Fig.2.10.)

e i L - i e oty oy — = RS =

k-

La résistance au gel par 1'essai JPD se détermine en mesurant 1'allonge-
ment des éprouvettes en fonction du nombre de cycles.

.

Cycles

Fig. 2.10 : Augmentation de hauteur d'un &chantillon soumis 3
1'essai JPD

Courbe A : Matériau ayant une résistance a 1'essai
JPD de Njpp cycles, '

Courbe B : Matériau de résistance nulle & 1'essai JPD
(d'aprés J.P. DAXELHOFER, 1969)

On a remarqué sur des molasses et bétons, deux types de courbes (A et B,
correspondant aux variations de longueur des échantillons au cours des cycles.

Un matériau "normal®, donc de resistance au gel variable {courbe A),
passe théoriquement par trois phases distinctes lors d'un essai

- contraction,
- stabilisation ou faible dilatation,
- forte dilatation conduisant & la destruction.
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Dans le cas de 1a courbe B, caractérisant un matériau de résistance
nulle au gel, nous sommes directement dans la troisiéme phase (rupture
quasi immédiate). o

Deux remarques s'imposent ici : i1 n'est absolument pas question de
comparer 1'essai JPD & celui que nous avons utilisé, mais seulement de compa-
rer des allures de courbes de variation de longueur ; cela se fait indépendam-
ment de 1'allongement mesuré par saturation & 1'eau (dilatation hydraulique
initiale @ 72 heures). ’

D'autre part, dans le cas des essais de gel, 1'influence du litage est

considérable ; 1'hétérogénéité ainsi induite au sein de la population d'échan-
tillons commande d'éviter des comparaisons trop hasardeuses.

I11. ETUDE DU COMPORTEMENT DES MOLASSES AU COURS DE CYCLES DE GEL-DEGEL

Nous avons &tudié la variation de divers paramétres en fonction du
nombre de cycles de gel-dégel.
Les paramétres retenus sont les suivants :

- 1a variation de la longueur de 1'échantillon (III.1},
- la variation du volume de 1'échantillon (I1I1.2),
- la variation du coefficient de Hirschwald (I1I.3),

111.1. MESURE DE LA VARIATION DE LONGUEUR EN FONCTION DU NOMBRE DE CYCLES

111.1.1. Mode opératoire

- e L - oy -

L'échantillon est saturé & la pression atmosphérique. Puis on mesure
5 1'aide d'un comparateur la variation de la Tongueur aprés chaque cycle.
IT faut attendre le dégel complet pour extraire 1'échantillon de la glace.
La cloche de verre doit théoriquement garantir une hygrométrie de 100 %.

111.1.2. Représentation_des résultats

o Lo e ot ok

Nous avons tracéd les courbes représentant les variations de longueur
des &prouvettes (A1/1) en mm/m (°/.o) en fonction du nombre de cycles.
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Au cycle 0, Ta valeur de 1'allongement est celle mesurée aprés 72 heures
d'immersion & pression atmosphérique (Ahy 72), qui correspond a 1a dilatation
hydraulique de 1' eprouvette Mais 11 ne faut pas oublier qu'il s ag1t en fait
de Ta valeur 0 pour 1'essai de gel.

S1 Ta saturation a &té effectuée sous vide, la notation (Po)} est ajoutée

~a 1'identification de la roche. Seuls les echant11]ons MRG2.L, VER 12.7_L

et ANN 1'// ont &té saturés selon ce procédé. Le nombre de cyc]es pendant
Tesquels ont &té réalisés les mesures est variable, et dépend avant tout
de Ja résistance au gel de 1'échantillon, mais aussi de Ta solidité du
collage des pastilles de mesure aux extrémités de 1'éprouvette.

I11.1.3. Variations de Tongueur

B e e LT L R pg=p=y

Comme nous 1'avons vu lors de ladescription de 1'essai de gel JPD (II.2.1.)
la hauteur d'un &chantillon soumis & la g@lifraction passe par trois phases,
si tant est qu'il posséde une certaine résistance au gel.

C'est donc & 1'allure générale des courbes qu'il faudra s'attacher
pour comprendre le type de comportement des différents facids. Au niveau
de 1'essai de gel, la valeur de Mhy 72 n'intervient plus. Par contre,
le comportement de 1'eau devient primordial.

Si la longueur (ou Te volume) diminue (contraction), c'est que 1'effet
thermique 1'emporte sur 1'effet de 1'eau. :

Si l1a longueur (ou le volume) augmente, c'est 1'inverse : 1'augmentation
de volume due au passage eau-glace compense et au-deld, la contraction thermi-
que.

Considérons d'abord les figures 2.11., 2.12., 2.13. et 2.14..
Les courbes d'allongement que 1'on y rencontre sont de divers types :
- horizontales : ce cas n'est pas représenté dans les essais JPD.
- léaérement descendantes : courbes de type A (début de 1'@volution) dans
1'essai JPD.
- légérement montantes : courbes plutét de type B.
Mais i1 faut constater qu'il ya trop peu de cycles pour avoir des allures
de courbes complétes d'essai JPD.
Pour la figure 2.15., Tes comportements sont variables.

Enfin, les figures 2.16. & 2.19. montrent des:courbes qui sont franche-
ment du type B : la tenue au gel, dans ces conditions, peut &tre qualifiée
de pratiquement nulle.
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On doit borner ici les comparaisons avec 1'essai JPD, gue nous n'avons
pas pratiqué.

Avant d'aller plus loin, nous tenons a rappeler deux points qui ne
doivent jamais atre perdus de vue dans le cas des essais réalisés :

- la disposition du 1itage dans 1'éprouvette est primordiale ;

- ces essais ont un caractére incompiet. Sauf peut-étre pour ceux de la
figure 2.20., le nombre de cycles est insuffisant pour aboutir & des courbes
de type A : on ne voit que 1a phase de cantraction et non ce: qui se passe
par la suite.

1I11.1.3.1. Analyse des courbes du type A

La contraction lors des premiers cycles de gel-dégel est visible sur
quelgues échantillens : EPA B 7// (Fig.2.11.), EV 4 L et EV 10 // (Fig.1.12.).

Aprés 50 cycles de gel-dégel (seulement 32 pour JACS 1 // et JACS S L
Fig: 2.13.), nous constatons deux types de comportements.

Certains échantillons sont toujours en contraction (NF 5 //, Néphe BL //,
EPA B7 // : Fig. 2.11. ; Ev 4_L, EV 10 // : Fig.2.12. ; JA CS 5.L: Fig.2.13. ;
MRG 1_L : Fig.2.15.), alors que d'autres se dilatent, mais toujours par palters.

Dans le cas des &prouvettes MRG 1 et MRG 5 1'anisotropie induite par le
litage, bien que peu visible dans ces facigs de grés trds compacts d ciment
calcaire joue néanmoins. Taillé parallélement au litage, il se dilate, alors

que prélevé perpendiculairement au litage, i1 se contracte (Fig.2.14. et 2.15.). |

Le cas de 1'échantillon "MRG 1.l fissuré" est différent :@ nous testons
ici les réactions d'une fissure colmatée par des cristaux de calcite, qui
affecte initialement 1'@prouvette. La dilatation est de fait trés importante
(Fig.2.20.) : en 105 cycles, la variation de longueur a plus que quintupié
sans que la rupture ait &té atteinte. De plus, la pente de Ta courbe laisse
présumer une trés forte variation de longueur encore possible.

Comme nous 1'avons fait remarquer précédemment, 50 cycles de gel-dégel
sont insuffisants, de manidre générale, pour les molasses du type A. La figure
2.20. montre que ia troisiéme phase de diTatation plus intense ne commence
qu'z?[és:1e cinquantiéme cycle pour les échantillons NF 5 //, EV 10 // et
EV .

Aprés 245 cycles, leurs allongements respectifs sont de 1,25, 1,54 et
1,66 mm/m. L'éprouvette MRG 5//, pour sa part, atteint 3,3 mm/m aprés la méme
durée, ce qui n'a rien d'excessif pour un grés molassique ayant subi un tel
traitement.
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I11.1.3.2. Analyse des courbes du type B

Tous les é&chantillons de ce type répondent au premier cycle de gel-dégel
par une forte dilatation. Seuls Tes &chantillons CHARRE 7 (Fig.2.16.),
VER 12.6.L., VER 12.7 L et VER 13.2_1. (Fig.2.19.) subissent au début une
18gére contraction ou une stabilisation.

Dans tous les cas, les courbes de variation de longueur en fonction du
nombre de cycles ont des pentes trés fortes. Lorsqu'enfin, ces courbes tendent
vers une asymptote verticale (CR 1 // : Fig.2.17., échantillons VERNIER :
Fig.2.19.), 1'essai est irrémédiablement terminé.

La dilatation hydraulique est importante puisqu'elle &quivaut au minimum
d 1'allongement atteint par les &chantillons NF 5 //, EV 10 // et EV 4_L aprés
245 cycles de gel-dégel (CR 1 // : 1,32 mm/m). Elle va méme jusqu'd 3,67 mm/m
pour 1'&chantilion VER 12.6 L . Quant aux deux valeurs les plus &levées de
Ay 72 h {(ANN 1'// et VER 12.7_L) elles sont obtenues par saturation sous vide.

Aprés un petit nombre de cycles {20 a 50), les allongements peuvent
atteindre 20 & 30 mm/m; ce qui est réellement énorme. C'est le cas pour le
grés grossier argileux d'Annecy (Fig.2.18.) et le grés fin argileux de
Vernier (Fig.2.19.).

ITI.1.3.3. Apparition des fissures

La théorie veut qu'un essai de gel s'achdve lorsque la premiére fissure
apparait. Sur les courbes d'allongement en fonction du nombre de cycles de gel-
dégel, 1'apparition des fissures visibles & 1'oeil nu est indiqué par le signe

(Y).

Dans notre cas, nous avons poursuivi les mesures d'allongement tant que
cela a été possible, c'est-d-dire tant que les pastilles de mesures sont res-
tées en place, et que 1'état de 1'é&prouvette 1'a permis.

- Echantillons _de_type A : Rares sont les fissures qui se dessinent durant les
premiers cycles de gel-dégel. Bien qu'une fissure apparaisse das le troisiéme

cycle sur Ta partie sommitale de 1'é&prouvette MRG 5// (Fig.2.14.), sa présence
est accidentelle et 1iée & celle d'une mince lentille argileuse, située au sein

d'un grés trés compact par ailleurs.

Aprés Tles 50 premiers cycles (Fig.2.20.), d'autres fissures naissent sur
1es échantillons MRG 5// et EV 4 L . La molasse NF 5// présente une premiére
fracture perpendiculaire & la base au cycle 53 puis une seconde de méme orien-
tation au cycle 115. L'échantillon EV 10 //, particuli@rement résistant, ne se
voit affecté qu'au cycle 175 d'une 1égére fissure sur sa face supérieure.
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Lorsqu'une fissure apparait, les dilatations ultérieures ont généralement
lieu & son niveau, ce qui limite la création de nouvelles discontinuités.

- Echantillons_de_type 8 : Dans ce cas, les fissures apparaissent dés les pre-
miers cycles de gel-dégel ; elles évoluent trés vite et, a 1'inverse du type A,
se multiplieent facilement. Seuls Tes &chantillons d'Annecy (ANN 1' // (Po),
ANN 5'_[_ et ANN 1 // : Fig. 2.18.) présentent de trés fortes dilatations

sans pour autant que des fissures n'apparaissent. Les seuls désordres nettement

visibles sont des effritements de la surface et des arétes, dus au grain grossier

du grés.

I11.1.4. Conclusion

- - -

Par ré&férence aux types de courbes obtenus lors des essais JPD, il parait
probable que nos &chantillons se partagent entre les deux catégories, gélives
et non gélives.

D'autre part, cette comparaison peut suggérer d'autres conclusions, mais
plus incertaines, faute d'un nombre suffisant de cycles.

En ce qui concerne les faciés mo1assiques du type B, dont la tenue au gel
est nulle, leur emploi comme pierre de construction exposée i 1'eau et au gel
doit &tre proscrite, de méme que toute autre utilisation en génie civil.

Lorsque la molasse réagit selon le type A, il est bon de pousser 1'essai
Te plus longtemps possible, afin de localiser le début de la phase finale de
gonflement. Un faciés molassique affichant une contraction prolongée peut &tre
déclare excellent : i1 est d'autre part généralement caractérisé par un faible
coefficient de capillarité.

_ Si 1'on se reporte aux caractéristiques hydriques des molasses, des facids
i forte dilatation hydraulique, donc réagissant mal & 1'eau, vont de ce fait

tenir mal, voire trés mal, durant des cycles de gel-dégel.

Enfin, pour ce qui est de la fissuration des éprouvettes durant des cycles |

gel-dégel, i1 faut garder en mémoire que lorsqu'une fracture est visible, c'est
qu'elle existait 4 1'état potentiel. C'est donc au cours de cet essai qu'une
mesure de vitesse sonique entre chaque cycle de gel a son intérét : une fissure
peut ainsi &tre mise en évidence dés son apparition au niveau de la texture de
la roche. La décision de poursuivre ou de stopper 1'essai en est Ta premiére
conseéquence.

Mais sur de petits échantillons, cela requiert 1'utilisation de capteurs
trés fins dont 1'efficacité peut &tre perturbée par 1'altération de surface des
&prouvetttes, ou par d'autres causes.
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IIT.2. MESURE DE LA VARIATION DE VOLUME

s an am ot b o o e ———

Le volume de 1'@prouvette est mesuré tous les cing cycles par 1'intermé-
diaire d'une pesée hydrostatique ; cette derniére est réalisée & dégel total.

II1.2.2. Représentation_des résultats

ey ot e o A

Nous avons tracé 1és courbes représentant la variation de volume AV/V
en % en fonction du nombre de cycles. Le volume initial est mesuré aprés satu-
ration par immersion & pression atmosphérique (A) ou sous vide (Po), selon le
type d'essai choisi.

II1.2.3, Analyse_des_résultats

g Tt o s Ak oty -

Comme lors de la mesure de 1'allongement, deux types de comportements
apparaissent. D'une part les molasses ayant une trés faible variation de volume
(inférieure a 0,5 %) et d'autre part les molasses possédant au contraire une
importante variation de volume (pouvant atteindre 5 %).

Ces deux classes sont en fait les mémes que celles d&finies lors du
chapitre précédent : nous garderons donc la dénomination de molasses de type A

-

par opposition & celles du type B. '

11 faut remarquer que 1'on n'a mesuré les A1 que dans le sens de la lon-
gueur (IIT.1.). Mais on peut raisonnablement penser que plus Al sera important,
plus V augmentera ; de méme si Al diminue, AV variera dans le méme sens. S'il
apparait que ce n'est pas le cas de certains échantillons, i1 faut rechercher
si cela dépend d'une raison particuliére.

IT1.2.3.1. Courbes caractéristiques des molasses de type A

Qutre Ta trés faible variation de volume enregistrée par les échantilions
de cette famille, nombre d'entre eux subissent méme une diminution de Teur volu-
me au cours des premiens cycles de gel-dégel.

L'éprouvette EV 10 // (Fig.2.22.), elle, se maintient & son volume initial
durant les 10 premiers cycles ; quant aux autres (JA CS 5.L: Fig.2.21. 3 NF 5 // :
Fig.2.25.) elles gonflent 1&gérement dé&s le premier cycle.




" - Molasses de type A : Sur 50 cycles de gel-décel, Tes échantiilons ne subissemé
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111.2.3.2. Courbes caractéristiques des molasses de type B

Les &chantillons de ce type témoignent de trés forts gonflement (Fig.2.26.
i 2.29.). L& aussi, un important gonflement ne laisse rien présager de bon
quant aux caractéristiques du matériau, qui doit étre rejeté d'office dans
le cas d'une utilisation extérieure. I1 faut remarquer que 1'échantilion
VER 12.7_L, saturé sous vide (Po), gonfle d&s le premier cycle (Fig.2.27.).

II1.2.3.3. Pertes de matiére au cours des essais

Les pertes de ‘matiére sont surtout sensibles au niveau des arétes des
gprouvettes et des lévres des fissures. Elles sont notées (*) sur les courbes.

— ) -

aucune perte de matiére. Le résultat est assez analogue sur 245 cycles (Fig.2.30.)F
Quelques commentaires peuvent &tre faits sur cette figure. L'éprouvette EV 4.1 3§
est celle qui subit le plds de pertes de matiére, mais seulement d partir du
cycle 122. Sa nature pétrographique (50 % d'argiles et silis ; mais indurée)
et les rudes conditions de 1'essai font que cette tenue peut malgré tout étre
qualifiée de bonne. ‘

L'&éprouvette EV 10 // n'estaffectée d'aucune perte de matiédre, ni d'aucune §
fissure. De plus, dés le cycle 190, elle se stabilise aprés un trés faible :
gonflement de 0,44 %. C'est donc un excellent faciés, utilisable dans de diffi- §
ciles conditions d'hygrométrie et de température. Il en va de méme pour NF 5// ¢
(Fig.2.31.) qui, bien que gonflant dés le début, se stabilise trés vite. La b
variation de son volume se tient d'abord autour de + 0,5 % entre les cycles i
17 et 135, puis de + 0,7 % entre les cycles 135 et 245. Ce résultat, allié
a4 un allongement faible et stable au cours des cycles, ainsi qu'a 1'absence
de fissure et de perte de matiére, permet de dire que ce grés fin calcaire,
trés induré, est un excellent matériau.

L'échantillon MRG 5// posséde un comportement particulier : alors que
son allongement croit réguliérement (Fig.2.20.), son volume décroit & partir
du cycle 75 (-0,37 % par 100 cycles). Au cycle 245, la variation de son volume
dtait de -0,3 %. Cet é&tirement Tongitudinal pourrait traduire un comportement
&lastique. On doit noter que 1'éprouvette est taillée parallélement & la strati- ¢
fication, ce qui influe fortement sur les réactions. !
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- Molasses de_type B : Les pertes de matiére sont fréquentes sur les &chantil-
lons de ce type, a torts gonflement et allongement. Cela ne fait que confirmer

leurs piétres qualités. —

Le fait important, c'est que, malgré la diminution de volume entrainée
par ces désagrégations, le gonflement est tel que 1e volume global augmente,
et qui plus est, de fagon spectaculaire.

Dans le détail, ce processus peut néanmoins gtre inversé : c'est le
cas de 1‘'&prouvette CR 1 // (Fig.2.26) ol, entre les cycles 25 et 30, le volume
diminue, alors que parall&lement, 1'allongement se poursuit normalement ;
1a diminution de volume peut étre due ici & des pertes de matiére localisées
au niveau des extrémités.

11.2.4. Relation entre allongement et variation_de volume

- o Ak O O et e b Wy A8

Des décollements de pastilles de mesures nous ont obligé & interrompre
certains essais en cours. S$'il devient alors impossible de mesurer la variation
de longueur, la vaniation de volume reste accessible, par pesée hydrostatique. ¢}
Nous avons voulu vérifier si d'une mesure de variation de volume i1 était possi- J§
ble de déduire la valeur de 1'allongement et ainsi de poursuivre 1'essai. :

- Molasses de type A : Les courbes AP/P en fonction de AV ne donnent rien

-y ) T P

d'exploitable, dans la mesure ofl ces deux paramétres varient trés peu.

- Molasses de_type B : (Fig.2.32., 2.33., 2.34.). Allongement et volume,
subissant simultanément d'importantes varidtions, on peut construire graphique-
ment leur relation et; en extrapolant celle-ci, visualiser une évolution future

plus ou moins probable. La perte des pastilles de mesure serait ainsi palliée.

Mais, s'agissant justement de matériaux qui manifestent de piétres qua]it&?
ce genre d'opération ne présente pas grand intérét. 3

111.3. MESURE DU COEFFICIENT DE HIRSCHWALD ' ;

I11.3.1. Mode opératoire :

Le coefficient de Hirschwald, ou degré de saturation, est déterming tous E;
les cing cycles. :

Notre protocole de gel stipule que Tes &chantillons trempent par leur basé
dans une lame d'eau et qu'ils sont recouverts d'une cloche. Cette derniére permeb
donc d'entretenir en permanence ure humidité de 100 4. Ceci ajoutd & la lame
d'eau qui permet une recharge, assure une teneur en eau sensiblement égale @ i3 :
fin du gel et du dé&gel, et constante tout au long des cycles. :
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La teneur en eau en fonction du nombre de cycles peut donc &tre exprimée au
moyen d‘une courbe unique. : ‘

111,3.2. Interprétation des courbes

_____ 0 - - =

Les courbes révéient deux types de comportements :

- Stabilité ou 1égére croissance du degré de saturation,
~ Décroissance du degré de saturation.

ITT.3.2.1. Au début de 1'essai de gel

Dés les premiers cycles, Te coefficient de Hirschwald reste stable
(VER 12.6 L : Fig. 2.39., JACS 1 // : Fig.2.41., NF 5 // : Fig.2.42.), ou
décroit 1égérement. Dans ce dernier cas, et malgré la cloche censée assurer
une hygrométrie de 100 %, 1'évaporation accompagnant la période de gel 1'emporte
légérement sur 1'évaporation capillaire. Cette désaturation initiale, dont la
durée est toujours comprise entre 5 et 10 cycles, ne dépasse jamais 9 % pour
les &chantillons testés. :

IT n'y a que 1'échantillon NF § // qui voie son coefficient d'Hirschwald
croftre pendant 55 cycles avant de se stabiliser i environ 23 % au-dessus de
sa valeur initiale (Fig.2.42.). Nous remarquons que les deux gprouvettes de
molasse du type A qui ne perdent pas d'eau au cours des premiers cycles de
gel sont celles dont le coefficient de capillarité est le plus élevé .
(NF5// =373 3ACS1// = 15). Une recharge plus efficace en eau leur est
ainsi permise,

I11.3.2.2. Au cours de 1'essai de gel

A ce stade, nous différencions les deux types de molasses présents :
- Molasses du type A : La saturation atteinte & 1'&quilibre par ces &chantillons

est reTativement voisine de celle correspondant au coefficient de Hirschwald.
Certaines éprouvettes se stabilisent au-dessus (+ 7,5 % en moyenne), d'autres
au-dessous (- 7 % en moyenne) de la valeur initiale du coefficient e Hirschwald.
La molasse NF 5 // atteint 1'&quilibre pour une saturation de + 23 % par rapport
au coefficient de Hirschwald, et ce aprés 55 cycles. Son coefficient de capilla-

rité &levé, ses faibles gonflement et allongement en sant toujours la cause.




- Molasses du_tyne B : Ces facias molassiques, & forte dilatation hydraulique
et généralement a fort coefficient de capillarité voient Teur saturation
atteindre 1'équilibre & + 8 % en moyenne au-dessus de 1a valeur du coefficient
de saturation initial. Nous n'avons traité aucun &chantillon pour lequel

Ttaquilibre s'établisse en-dessous de cette derniére valeur.

Seuls les échantillons possédant un faible coefficient de capillarité
atteignent un coefficient de saturation & 1'équilibre inférieur a sa valeur
initiale. Cela tient & ce que les phénoménes d'évaporation et d'extrusion
de glace, peut-&tre importants, ne sont pas immédiatement compensés par la
recharge en eau. :

- 55992219ﬂ§ . Quatre exceptions aux comportements précédemment décrits exis-

tent néanmoins ; i1 s'agit des échantillons MRG 5// (type A), CR'1 //, ANN 1 //,
et ANN 1' // (Po) (type B).

Ces éprouvettes perdent de 1'eau au fi1 des cycles dans Tes proportions
suivantes :

- Type A : MRG 5 // (Fig.2.42.) : - 0,2 % par cycle & partir du cycle 130, aprés
un équilibre & + 2 % de la saturation pendant 73 cycies.

- Type B : ANN 1 // et ANN 1' // (Po) (Fig.2.38.) : -1 % par cycle & partir
du cycle 10 ; CR 1 // (Fig.2.40.) @ - 2,2 % par cycle & partir du cycle 25.

Pourtant, i1 faut rappeler qu'd la sortie de 1a chambre froide, les éprou-
vettes restent sous cloche jusqu'a dégel total, Teur base trempant dans 1'eau.

Elles devraient donc avoir le temps de se recharger en eau. Mais cette
recharge pourrait ne pas avoir lieu complétement si la quantité d'eau perdue
par évaporation et extrusion se révélait trop importante.

Dans le cas du grés MRG 5//, du premier au dernier cycle, dés Te début
de 1a phase de dégel, nous avons pu constater une &vaporation de 1'eau quasi-
totale sur la surface de 1'@prouvette. La question est de savoir comment 1'é&chan- |
tillon perd cette eau.

paradoxalement, ces quatre &chantillons possédent des coefficients de ca-
pillarité qui sont parmi les plus &levés de leurs types respectifs :

- MRG 57/ :C =11
-CR1// : C = 49
- ANN 1 // : C =59
- ANN 1' 7/ (Po) : C = 65.
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Cela devrait théoriquement leur permettre une meilleure recharge en eau
entre les cycles de gel. Cette chute du coefficient de saturation peut aussi
provenir de Ta structure méme de ces molasses.

En conclusion a 1'analyse de ces anomalies, i1 faut avouer qu'on n'aboutit
d aucune réponse certaine, vu les données acquises dans ce cas précis et les
connaissances actuelles dans ce domaine.

IT1.3.3. Conclusion & 1'étude de la variation de teneur en eau des faciés
molassiques &tudiés en fonction du nombre de cycles gel-dégel

Comme 1'avait déja fait remarquer P. BOUSQUIE (1979), i1 apparait que cet
essai de gélifraction doit &tre conduit avec des &chantillons ayant &t& saturés
par immersion & pression atmosphérique (A) et non sous vide (Po).

Pour les molasses de type B, un essai de gel réalisé avec un coefficient
de Hirschwald majoré, se révéle néfaste i Teur tenue. Cela a moins d'importance
avec des roches du type A, dont Ta porosité est généralement faible.

Dans Tes faciés calcaires, les vides non saturés servent 3 la dissipation
des contraintes résultant du gel, en permettant 1'expansion de la giace et le
déplacement de 1'eau liquide (BOUSQUIE, 1979). Les résultats obtenus par cet
auteur, qui a utilisé un protocole assez proche du nétre, montrent que toutes
les roches &tudiges, & 1'exception de deux, atteignent une teneur en eau d'équi-
libre sensiblement supérieure i la saturation initiale.

Les deux é&chantillons en cause sont ceux ayant le plus faible coefficient
d'ascension capillaire.

Cela montre 3 quel point est différent le comportement des faciés que nous
avons étudiés. Tous les facids, au début de 1'essai de gélifraction, perdent
de 1'eau, sauf un qui en gagne (NF 5 // : Fig.2.42.), et quatre qui restent
stables. Par contre, 1a teneur en eau d'équilibre n'est pas toujours supérieure
d la saturation initiale, et quatre &prouvettes (ANN 1 //, ANN 1' //(Po) :
Fig.2.38., CR 1 // : Fig.2.40., MRS 5// : Fig.2.42.) affichent une chute de
leur coefficient de Hirschwald. S

D'autre part, si ceux qui ont une teneur en eau d'équilibre inférieure &
la saturation initiale ont un faible coefficient de capillarité, il n'en va pas
de'méme pour les quatre derniers chez lesquels il est trés important, ce qui les
oppose une fois encore au lot précédent. BOUSQUIE (1979) a montré que dans Tes
facigés calcaires, la saturation atteinte & 1'équilibre est seulement de 5 & 10 ¢
supérieure & celle correspondant au coefficient de Hirschwald). Le résultat
obtenu avec les molasses est voisin : + 7,5 % en moyenne.
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L'évolution du coefficient de Hirschwald montre que 1'essai de gel a &té
effectué & teneur en eau constante. Cela &tait en fait une condition a respecter
vu la sensibilité des molasses & 1'eau. Or cette condition n'est pas imposée
dans nombre d'autres protocoles degel : le dégel s'effectuant dans 1'eau, la
quantité d'eau augmente avec le nombre de cycles.

IT est alors pratiquement slr gu'avec une valeur croissante de I pendant
1'essai de gel, le matériau se détériorera.

En théorie, avec I constant ou variant peu, il pourrait se faire qu'une
pierre tienne presque indéfiniment au gel, car & chaque cycle les mémes condi-
tions sont reproduites. Si des détérjorations apparaissent, alors il est plus
aisé de chercher {voire de trouver) le facteur responsable.

Avec d'autres protocoles, trop de facteurs, dont la teneur en eau, varient
Le seul point de 1'essai dont on ne puisse prévoir 1'effet est le choc thermique
trés important subi par Tes &chantillons, qui passent, en quelques minutes,
de - 30°C & + 20°C.
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f

|

| CHAPITRE IV
| o i

| POROSIMETRIE AU MERCURE

I. PRINCIPE DE LA MESURE

La théorie de 1a porosimétrie au mercure, ce dernier &tant un Tiquide non

mouillant, repose sur la joi de Jurin, qui peut &tre &noncée de la maniére sui-
vante :

"La pression nécessaire pour faire pénétrer du mercure dans un capillaire cylin-

drique est :
20 cos @
p:._..._.._._..
r
p = pression
8 = angle de raccordement du ménisque de mercure & la paroi du capillaire
(¢ = 140°)

o = tension superficielle du mercure (o= 480 dynes/cm d 25°C)
r =

rayon du capillaire
En pratique, et pour des matériaux carbonatés ou silicatés, & Ta température
de 25°C, nous avons : -

75 000
p:

r

avec p en kg/cm
G =10
r en A (10 m).

On constate ainsi qu'da la pression atmosphérique, le mercure sature tous
1es pores dont Te rayon d'accés est supérieur 4 7,5 um (7 500 n m).
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La notion de rayon d'accés évoquée ci-dessus est importante & bien des
égards, dont 1'interprétation des résultats.

En effet, les cheminements interstitiels ne sont pas des tubes de forme
réquliére mais présentent au contraire, une succession d'étranglements et d'éva-
sements. Un vide sera donc caractérisé par le diamétre du capillaire qui y abou-
tit, et non par son diamétre réel (Fig. 2.43).

I

Fig. 2.43 : Notion schématique de rayon d'accés d'un pore

IT en résuite que, pour remplir un pore de diamétre 2 r dont 1'accés est
celui décrit dans Ta figure 2. 43, i1 faudra appliquer une presssion permettant
d'abord de faire pénétrer le mercure dans le capillaire de diamétre 2r.

Cela signifie que le valume du pore de rayon R sera comptabilisé en volume

équivalent de pores de rayon r, la conséquence &tant une valeur erronée du
pourcentage des différentes classes de pores.

I1.. DISPOSITIF D'ESSAI ET MODE OPERATOIRE

Le lecteur voudra bien se reporter a T'annexe I . pour une description
détaillée du dispositif expérimental et du mode opératoire. Les mesures ont éié
effectuées avec le porosimétre de type Carlo ERBA série 200 du Laboratoire des
matériaux pierreux de 1'E.P.F.L..

Cet appareil applique automatiquement une gamme de pressions variant de
G,1 4 200 MPa. A chaque palier observé lors de la mise en pression, il y a rem-
plissage par le mercure de familles de pores dont le rayon d'accés décroit pro-
gressivement de 7 500 nm & 3,75 nm, cette derniére valeur &tant atteinte pour
Ta pression maximale du porosimétre.
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IIT.  PRESENTATION DES RESULTATS

 Le diagramme obtenu par 1'essai de porométrie au mercure présente :

- 1'axe des ordonnées comportant une double graduation,
{vol Hg/vol. apparent) x 100 = PHg

puis, (vol Hg/Po) x 100

- 1'axe des abséissessur lequel le diamétre des pores est exprimé en -tanométres
(1072 m) ; une échelle logarithmique est employée ici, vu 1'étalement de cette
grandeur.

Usuellement, 1a dimension des pores correspond sur la courbe porométrique
d 10 % du volume total des vides, est appelée diamétre critique dio (critére
utilisé, entre autres, pour caractériser la gélivité de tuiles). Nous 1'avons
indiqué par le signe ( ‘ } sur 1'axe des abscisses, Sa valeur augmente avec
1a quantité de gros pores. En théorie, elle peut fournir une indication sur la
gélivité du matériau : plus le d,, est faible, plus le matériau est gelif.

Outre la courbe porométrique, nous est fourni 1'histogramme donnant le vo-
lume partiel (rapporté au volume de 1'Bprouvette) des classes de pores choisies.

Les échantillons traités par cette méthode sont ceux ayant subi des essais
de durabilité au gel & 1'E.P.F.L.

IV, RESULTATS OBTENUS

IV.1. Validité de 1'essai

Pour chaque &chantillon, deux cycles ont &té& effectués.

Les courbes d'injection et de retrait sont chaque fois trés proches lors
de chacune des deux manipulations, preuve d'une bonne reproductibilité de 1'essai,
méme -sur des facids molassiques trés variés.

De méme, le degré de saturation obtenu lors de 1'injection apparait
trés acceptable (Fig.2.44 )

050 030762 & _
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Fig. 2.44 : perosité accessible au mercure & 200 M Pa (Pyg) en “onction
de la porosité ouverte (Po).

Dans 50 % des échantillons, la saturation au mercure est 1égérement
inférieure & 100 %.
Selon BOUSQUIE (1979), plusieurs causes doivent &tre invoquées :

- les &chantillons &tudiés sont de pétite taille, ce qui rend non négligeable
le volume occupé par quelques gros pores ouverts 3 la surface. Le porosimétre
ne les prend plus en compte lorsque Teur diam@tre est supérieur & 35 000 nm,

- la mesure du volume de mercure inject® se fait par lecture indirecte (cf, annexe
1y , de ce fait elle est entachée d'une erreur de queiques pour cent ;

- enfin, il peut exister une quantité de pores ayant des diamétres d'accés
inférieurs & 7,5 nm ou supérieurs a4 35 000 nm. i

1v.2. Interprétation des résultats

- Les planches 1 & 4 montrent les courbes porométriques des &chantillons testés.
Si 1'on se référe au critére de PREVOSTEAU (1971) pour lequel la microporosité
est la partie du spectre de porosité correspondant 3 des diamétres d'entrée de
pores inférieurs 3 15 000 nm, on constate immédiatement qu'il est réalisé dans
tous les cas.

- Nous pouvons regrouper en deux fuseaux ces courbes, que lTeur aspect permet de
classer dans deux familles (Fig.2.45) : les concaves {2.45.1) et les convexes
(2.45.2.). '
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- Les courbes concaves correspondan

es &chantillons possédant environ 80 %
de pores d'un diamétre inférieur

ad
1 500 nm, et & forte microporositeé.

t
d

Les courbes convexes caractérisent également des facids molassiques a
microporosité importante, mais ici environ 85 % des pores ont un diamétre compris
entre 1 000 ‘et 15 000 nm.

. Le tableau 2.13 donne les valeurs brutes obtenues, sur les échantillons
| traités par 1'essai de porosimétrie au mercure

\ : _ Absorption| Porosité |Porosité vo?ﬁ%igue COE{Z;C1e”t Diamétre
| Echantillon| d eaua Hy . ouverte apparente |Hirschwald critique dig
% (voT. %) | (vol. )| (vol. %) FFREVEEY %) (nm)
| EV.4 8,2 9,2 8,8 2510 93 310
JA.CS 5 5,1 7 6,5 2540 78 560
EV.10 4,5 5,8 4,8 2590 93 2 200
MRG 2 1,7 4,1 2,0 2460 87 2 100
CHARRE. 7 7,4 5,8 7,5 2500 99 1 400
MRG 1 5,4 4,4 5,6 2530 97 4 700
EPA B7 3,1 3,6 4,1 2600 76 8 400
NB 1 4 6,2 5,4 2560 74 8 500
| VER 13.2 9,4 8,4 11,1 2465 85 730
| VER 12.7 8,5 7,1 8,6 2485 99 410
Il VER 12.6 9,1 10,6 10,5 2455 87 1 300
H CR 1 12,9 12,0 12,5 2330 103 3 100
!! JA.CS 1 7,9 11,3 9,5 2460 83 14 000
h- S10Z 1 10,9 11,4 12,7 2360 86 2 100
i MRG 5 6,3 8,4 7,3 | 2530 87 4 500
‘ ANN 9 10,1 9,8 24,30 92 8 600
ﬂi NF 5 9,3 15,4 12,8 2380 73 22 000
=u Tableau 2.13
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La porosité au mercure permet donc d'inventorier assez bien les diverses
classes de vides présentes au sein de la matrice minérale. Encore faut-il savoir,
si une relation existe entre cette structure et 1a durabilité de la roche.

Remarquons d'abord que le découpage antérieur en deux types A et B,
d'aprés, entre autres, la valeur de la dilatation hydraulique & 72 h correspond
assez bien a celui qui se base sur la forme de la courbe porométrique (pourcen-
tages de petits et gros pores).

L'&chantillon CHARRE 7 , bien qu'ayant une forte dilatation hydraulique
(X hy72.h = 3,24 %) se retrouve dans 1'ensemble des courbes de type concave

(Fig.2.45.1.). De méme, trois &chantillons & forte dilatation initiale (JA CS1 //,
MRG 5 //, et NF 5 //) sont parmi ceux qui ont les plus forts pourcentages de
gros pores (Fig. 2.45.2).

Pour tenter d'aller plus loin dans la recherche d'un critére accessible,
nous avons poursuivi 1'analyse des divers param@tres fournis par Jes courbes,

Iv.2.1. Diamétre critique (dig ) et diamétre moyen {dso ) des pores

On mesure sur la courbe porométrique les valeurs dig et dso correspondant
respectivement aux diamétres de pores représentant 10 et 50 % du volume total
des gides (J.-P. LAUTRIDOU, J.-C. OZOUF, 1975). L'unité employée est le nm
(107° m).

Les tableaux 2.14 et 2.15 classent les échantillons respectivement selon
Tes valeurs croissantes de dio et de dso 3 le type auquel ils appartiennent
est également rappelé. :

Le diamétre critique des pores (dis) est utilisé fréquemment pour d'autres
matériaux (briques, tuiles) ol i1 est un bon critére de gélivite.

Iv.2.1.1. Diamétre critique (dip_) des facids &tudiés g?ab1e¢u 2,14)

= . e o kA o ek ey ey T T e - et N -

Les molasses de type A ont, en moyenne, un dio plus &levé que les molasses
de type B.

Puisque selon Ahy?Zh’ A et B se séparent bien,

et que selon dis , ils ne se séparent pas trop mal, la figure 2.16 ne
peut manquer de constater ce fait déja établi que A et B sont des ensembles
distincts.
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Echantitlon | Type | d10 (am) &chantillon | Type | d50 (nm)
EVd A 310 CHA II B 20
VER 12.7 (Po)] 8 410 Ev4 A 30
JA.CS § A 560 HRG2 A 30
VER 13.2 8 730 MRG1 A 3D
VER 12.6 B 1 300 JA.CS 5 A 40
CHA II 8 1 400 £V A 60
SI0Z 1 8 2 160 VER 13.2 B 70
HRG2 A 2 100 VER 12.7 (Po)! B 80
EVi0 A 2 200 TH A 190
CRE 8 3 100 TPA B7 A 180
MRS A 4 500 VER 12.6 B 480
MRGL A 4 700 CR1 B 500
EPA 87 A 8 400 JA.CS 1 A 310
N8l A 8 500 SI0Z 1 8 1170
ANN B 8 500 RS A 1210
JA.CS 1 A |14 ooo ANN ) 1 700
NFS A |22 oo NF5 A 8 570
Tableau 2.14 Tableau 2.15
Diamétre critique des Diamétre moyen des
pores (dio) pores (dsq)
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nm i f
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I1 est vrai qu'effectuer Ta mesure de dilatation & 72 heures est un
choix arbitraire ; le choix de dio 1'est aussi, mais ayant remarqué cette corré-
lation, parmi d'autres qui ne donnaient rien, nous avons voulu essayer de 1'ex-
ploiter. :

Nous constatons qu'a part E.V. 4_1_, qui posséde de faibles valeurs de
dig et de dilatation hydraulique, les autres échantillons semblent montrer une
bonne corrélation. De plus, d'aprés les essais les gels effectués, nous avons
tenté de déterminer deux zones correspondant & des molasses gélives et non gé&lives.

Evidemment, d'autres valeurs seraient nécessaires, afin de voir si cette
corrélation mérite d'étre retenue avec ces faciés molassiques, tellement varia-
bles dans le dé&tail, et de fixer la limite entre les zones de gé&liviié et de
non gélivité si cela est possible.

oy oy S o e ot e e e i o e e e o e e e e A -

Ici, la relation est moins nette ; le classement aurait tendance & s'inver-
ser. 11 semble donc que ce paramétre, au moins pour Tes échantillons testés, ne
soit nas discriminant.

IV.2.2, Mesure de Ta rétention volumique

Nous appelons rétention volumique le volume des vides qui, une fois pénétrés
par le mercure, s'opposent & la sortie de celui-ci, définitivement piégé,

$1 nous considérons le modéle physique auquel s'applique Ta loi de Jurin,
$0it un réseau de capillaires cylindriques, cette particularité peut s'expliquer
comme suit (Fig.2.47.),

O Weluthe fempli de mercure

O Velume vide [ 1ature de
]

vapeur de mercure

Ecoulemant ou trgvers &y

poce de rayon R,

P1 = 1 cnd P !rrml

Fig. 2.47 : Piggeage d'une gouttelette de mercure dans un
élargissement local du réseau poreux
(D'aprés P. BOUSOUIE, 1979).
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Un pore sphérique étant relié au milieu ext&rieur par des étranglements
de rayon inférieur au sien, au cours de la d&compression, le mercure aura tendan-
ce & se rompre dans les rétrécissements trop marqués, abandonnant au sein du
milieu poreux des gouttelettes sous pression, limitées par les parois solides
et par des ménisques dont le rayon correspond & Tla pression d'emprisonnement
(BOUSQUIE, 1979). : ' -

IT y a donc une “fraction piégée"” relativement au volume global de mercure
absorbé par la porosité.

Iv.2.2.1. Mode opératoire
Une mesure précise de cette fraation est possible par pesée de 1'échantilion,
qui, aprés les cycles injection - retrait, est laissé 24 h & 1'air libre.

Aprés ce délai, on suppose qu'un &tat d'équilibre est atteint et que le
volume piégé est soumis & une pression capillaire nulle (la pression atmosphérique
s'exercant en tout point), & la hauteur de 1'échantillion prés (entre 0,5 et 1 cm}
(BOUSQUIE, 1979).

Cet auteur rappelle également que la rétention est 1iée :

- 4 la morphologie du milieu poreux qui, pour une roche donnée est une constante
{sur les &chantillons qu'il a &tudié) ;

- aux énergies de surface des contacts fluide - fluide et fluide - solide. Dans
son cas, 1'étude ayant porté sur des calcaires, une fois fixée la nature des
fluides et du solide (calcite), il ne reste que 1'influence de Ta géométrie
du milieu poreux. Sur des calcaires, il a confirmé que ta fraction piégée
permet de quantifier globalement cette géométrie.

Mais, si un calcaire est uniquement composé de cristaux de calcite, il
n'en va pas de méme pour les faciés molassiques, surtout les grés, que nous
avons étudiés. En effet, la nature des éléments solides constitutifs est telle-
ment variable, qu'avec les donnges en notre possession, il aurait &té hasardeux
de formuler une hypothése sur la géométrie des milieux analysés,

Iv.2.2.2. Interprétation_des résultats

La rétention par piégeage, qui correspond donc aux pores accessibles par
des &tranglements, représente 30 & 65 % de la porosité totale pour les calcaires
(BOUSQUIE, 1979).

Sur nos échantillons de molasse, cette porosité est fortement variable
puisqu'elle concerne, selon les cas, de 24 & 87 % de la porosité totale
(tableau 2.186.).
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Ces valeurs ont été obtenues avec des é&chantillons sur lesquels la repro-
ductibilité de la mesure est en général bonne : les deux essais réalisés sur
chaque faciés ont fourné des valeurs différant en moyenne de 10 %.

Echantillon | Type Rétﬁggion
MRG2 A n
"VER 12.7 B 36
VER 13,2 B 37
. CHARRE 7 B 38
EV4 A 39
MRG1 A 42
JA.CS 1 A 46
MRGS A 47
EPA B7 A 48
YER 12,6 B 54
ANN B 56
CR1 B 56
SIOZ 1 8 58
NB1 A 59
JA.CS 5 A. 70

Tatleau 2.16 : Rétention par piégeage

! En théorie, plus Ta rétention est &levée, moins 1a roche est gélive.

; En effet, selon le protocole utilisé, qui veut que les éprouvettes soient saturées
i par immersion & la pression atmosphérique, les vides non saturés {correspondant
d la rétention) servent & la dissipation des contraintes résultant du gel.

Ces vides permettant 1'expansion de la glace n'existerajent pas aprés une
saturation sous vide : un tel mode de saturation fragilise 1'échantiilon au

cours du gel, mais ne correspond pas aux conditions naturelles,

Toutefois, force est de constater que, dans le cas présent, cette mesure
de la rétention ne met en 8vidence aucune corrélation avec la sensibilité au gel

des &chantilions étudiés,
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V. CONCLUSION

Les essais de résistance au gel ont montré que nous avions affaire & deux
types distincts de molasses, les unes possédant de bonnes caractéristiques d
1'eau et au gel, & 1'inverse des autres.

Aprds porométrie au mercure, i1 n'apparait pas de liaison &vidente entre
pourcentages relatifs des classes dimensionnelles de pores et gélivité,

Les roches ayant les seuils de pores les plus fins, et de ce fait la plus '
faible perméabilité, sont censées étre les plus gélives. C'est entre autres ce
gu'a montré BOUSQUIE sur les faciés calcaires qu'il a &tudiés.

Or, ce n'est pas du tout ce que 1'on observe avec les molasses, Parmi nos
échantillons, ceux & fort pourcentage de petits pores se révélent les moins
gélifs., Leur faible porosité et Teur induration importante interviennent dans
ce comportement. A cela, s'ajoute sans doute le fait que plus les pores sont
fins, plus 1'eau qu'ils contiennent reste en surfusion & une température plus
basse. Bien.que T1a dilatation hydraulique (A hy72) soit dissociée du gel, une
corrélation semble 1'unir au diamétre critique & 10 % de la porosité totale
(dio).

En conclusion, i1 est clair que, du moins pour les &chantiilons de molasse
test@s par nos soins, et vraisemblablement aussi pour les divers faciés présents
dans le bassin molassique helvético-savoyard, 1'essai de porométrie au mercure
est difficile & exploiter. En aucun cas, il ne saurait se substituer & un essaj
de gel classique, une corrélation entre ces deux types d'investigation n'étant
pas encore apparue. ) '
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CHAPITRE )

MESURE DE LA VITESSE DE PROPAGATION DES ONDES LONGITUDINALES

La mesure de la cé&lérité des ondes longitudinales, d'usage trés répandu
et de mise en oeuvre facile, a &té effectuée dans le but d'essayer de caracté-

riser Ta qualité des différents faciés molassiques.

I. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La figure 2.48 représente le schéma de montage permettant la mesure de la
vitesse des ondes longitudinales, &galement. appelée vitesse "sonique".

Génarataur
d"Impulsions

' (esaillataur)

r Captaur Captour
smatteur recaptanr

fulseur a Eckaxtilien l‘]———

] Er

Nombre
d'impuislans

Fig. 2.48 : Principe de mesure de la vitesse des
Tongitudinales dans un &chantillon
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Les échantillons utilisés sont des &prouvettes cylindriques d'élancement 2
(g =40 mm ; L = €0 mm).

Un émetteur est placé d 1'une de ses extrémités, un capteur & 1'autre
(Fig.2.48). Le capteur émetteur engendre un train d'ondes de fréquence propre
(F) produit par un générateur d'impulsions &léctriques.

A 1'autre bout de 1'échantillon, le capteur récepteur transforme les
signaux &lectriques visualisés sur 1'écran d'un oscilloscope cathodique, les
trains d'ondes mécaniques qu'il regoit.

Le nombre d'impulsions électriques (N) est compté, et on peut connaitre
leur temps de transit dans 1.'8chantiilon (t} :

Ainsi, la célérité des ondes Tongitudinales (V) dans une &prouvette de
Tongueur L, est donné par :

L LxF .
= |
V= — &= V= — |

t N

1)

Dans notre cas, cette relation devient :

L xF Vp o om/s
VL T —_— L :mm
50 F & KHz

II. MESURES ET INTERPRETATION

Deux types de mesures ont été réalisées :

1

sur des &chantillons séchés d'1'étuve & 60°C, jusqu'd poids constant ;
sur les mémes échantillons saturés d'eau sous vide (Po).

L'orientation de 1'éprouvette (parall&lement : // ou perpendiculairement :_L
d la stratification) est pris en compte. La structure de certains types de .
dépdts (stratification entrecroisée, en plaquettes, etc.) a parfois empéché
d'y tailler des éprouvettes permettant 1'essai dans les deux directions pré-
cédemment décrites.
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DIRECTION
ETAGE ECHANTILLON e V, SATURE v, SEC
PRELEVEMENT
(/stratif.)| (0/9) (m/s)
“HELYETIEN" Sierroz 20 17 2775 1980
Naphes B 1 L 3925 2950
= Crempigny 6 A 4175 3470
Ll
2 2560 1490
= Crempigny 1
g : 1/ 2480 1730
= Eparris 2 /! 2560 1870
Eparris 7 L 4160 3500
Sierroz 1 // 2825 | 1675
= =
o3 Jamaloup 5 L 4000 3895
= =
[~-4
£ & Jamaloup 1 /7 2955 2410
? 3 -
, Vernier 8 (54,4 m) L 2280 1545
Yovray MRG 13 /! 2540 1720
‘ Baudy MRG 10 /o 3605 3200
Grange MRG 7 7 2910 2400
011i&res MRG 5 i/ 3145 1965
Jouvenons MRG 2 L 4410 3685
1 3580 2475
Jouvenons MRG 1
o /1 3950 3220
]
i
= Evires 10 A 35615 2910
i ' 4050 3470
- Evires 7 17 3365 2315
z Evires 4 € 3470 3210
=
= Charre 7 4 3100 1890
S
= Charre 4 L 3170 2380
A 2820 1990
Villy OTA 381
// 2875 2075
Vernier 13-2 (47,4m) L 2820 1725
Vernier 12-7 (51,4 m) R 2750 1710
Yernier 12-6 ( 48,7m ) €L 2695 1600
Vernier 10-1 (55,8 m) A 2320 1630
Tableau 2.17 : Vitesses moyennes des ondes Tongitudinales
mesurées sur échantillons-saturés et secs.
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Le tableau 2.17 donne les valeurs moyennes des vitesses des ondes longitu-
dinales mesurées sur éprouvettes saturées et séches.

iLes roches présentent généralement une anisotropie des vitesses "soniques",
fonction de leur stratification. Sur les quatre &chantillons testés dans Tes deux
directions, cela est trés net, surtout pour les mesures & sec. Dans ce cas,
1a valéur de 1a vitesse des ondes longitudinales est toujours plus faible perpen-
diculairement au litage (de 4 3 23 %). C'est nettement moins sensible avec les
dchantillons saturés, ou la tendance peut méme &tre légérement inversée (CRB 1).
Cette anisotropie existe donc sur des échantillons d'aspect massif, od rien ne
permet, & 1'oeil nu, de discerner le plan de stratification, sauf peut-étre les
micas gui se déposent parallé&lement a ce dernier.

D'autre part, on observe une bonne corrélation entre les vitesses des
ondes longitudinales mesurées sur les &chantillons saturés et sur les &chantillons
secs. _

VLSQC h )
(m/s) Ve
/
4000 ~
| ;L
/
e
* . i
. 7 l
6 :
3000 - 5 7 |
Ay X
Y / i
o //’ i
& :
\\\:, ‘f ¥ e ‘
/a %
2000 o . é
.o./o A :
-
h
7’
/ A
1000 r/
/
/ . Vi saturé  tmssi
] ; T g T ; ; ' T -
1000 2 000 3000 4000 5000

Fig. 2.49 : Yitesses dgs ondes Tongitudinales mesurées sur
les échantillons saturds et sur les &chantillons secs.

@ :achantillons prélevés narallé&lement au litage
A : &chantillons prélevés nerpendiculairement au litage.
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VL saturé
(m/s)
5000
\ MRG 2
Y
N B 10
1 R EAA\- AW CS S
4000 EPAB 7 :HRG 1
\ NEPHE B 1
\wml
B 10a ¢ e 10
R ALY 4
\
7
:, CHARRE 4 ,
E HRG 5 * \
| ; ACHARRE 7
3000 VILLY 0TA 381 ® o\‘moczsiatl; 7
YILLY OTA 381;;\(“ 13-2
VER 12-74 ¢
VER 12-6 achl EPA B 2
»
HRG 13 - s CR1
¥ SIERROZ 1
vER 9 A ‘\:ER 10-1
\
| 20001
[
Po (%)
1000 ‘ ' |
. - 20 30

Fig. 2.50 : Vitesse des ondes longitudinales sur roche saturée

% - (V1 saturé) en fonction de la porositéd a 1'eau
; sous vide (Po).
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CALCAIRE

100 0

1 2A 4000

85 15

10 50

A : Echantillon prélevé perpendiculairement au litage

@® : Echantillon prélevé parallélement au litage

SO0A 4175
A
4410/ A
03145 ® 2955
39500 Jo7y5  wlid
32 . ® 2480 3470 8
5 - o A
EA 6
20 2960 80 5
2875
. i
3100A |
0 100
100 80 50 20 0
SABLE ARGILES
+ SILTS
1 Grés 5 Argile gréseuse 9 Calcaire gréseux
2 Grés argileux 6 Argile calcaréo-gréseuse 10 Calcaire argilo-gréseux
3 Grés calcaire 7 Argite 11 Calcaire marneu
L Grés marneux 8 Marne argileuse 12 Calcatire '

Fig. 2.51 : Répartition des vitesses des ondes longitudinales sur &chantillons
saturéds en fonction du lithofaciés.




119

Les résultats obtenus grdce 3 ces essais peuvent &tre directement utilisés.:
il existe en effet une bonne corrélation 1inaire entre les vitesses des ondes
longitudinales mesurées sur les échantillons de molasse et leur porosité totale
{Po) (Fig.2.50 ). .

Les vitesses des ondes Tongitudinales ne semblent pas dépendre du litho-
faciés de 1a roche (Fig.2.51}. Sur le diagramme triangulaire, bien que tous les
échantillons ne soient pas représenté@s, il apparait que la répartition des vi-
tesses soniques est quelconque. Par contre, ces derniéres dépendent, comme nous
1'avons vu, de 1a porosité du matériau, mais aussi de son induration et de
sa f1ssurat1on, autant de paramétres qui sont 1iés les uns aux autres.

Comme nous 1'avons fait remarquer lors des essais de gélifraction, une
mesure de vitesse des ondes longitudinales permettrait de repérer 1'apparition
des premiéres fissures découlant des cycles de gel-dégel lorsque des échantillons
y sont soumis.

ITI. CONCLUSION

Cet essai peut, méme avec des roches d faciés aussi variés que les molasses,
permettre une bonne caractérisation de la qualité du matériau, pour autant qu'il
posséde une induration suffisante. La reproductibilité des mesures, sur des
échantillons d'un méme faciés prélevés de maniére analogue par rapport d la
stratification, est trés bonne puisque la variation moyenne est de 5 %.

Ainsi, une molasse ayant une forte c&lérité des-ondes longitudinales
possédera, entre autres, une faible porosité et ne sera pas fissurée.

Deux caractéristiques qui peuvent laisser espérer une bonne durabilité
de la roche méme soumise & des conditions difficiles,

De fait, un regard sur la figure 2.50 montre que les &chantillons ayant de
fortes vitesses soniques, donc de faibles porosités, sont ceux qui ont le mieux
résisté aux essais de gel effectués & 1'E.P.F.L..

Dans 1e cas des molasses que nous avons testé, un &chantillon d'un faciés
donné peut étre qualifié de non gélif lorsque Tes ondes longitudinales, en le
traversant, atteignent une vitesse d'au moins 3.500 m/s pour un &chantillon
saturé sous vide (environ 2.740 m/s si 1'éprouvette est séche).

Ce]a n'empéche pas des mo1asses d forte durabilité d avoir des vitesses
"soniques" plus faibles (Sierroz 20 : 2.70 m/s, ...)

L'essai de mesure de c@&lérité des ondes longitudinales sur roches devrait
étre pratiqué systématiquement préalablement & tout essai de caractérisation
plus poussé, ou parallélement & des essais de gélifraction vu sa simplicité
et ce qu'il peut apporter.
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CHAPITRE VI

ESSAIS DE COMPRESSION MONOAXIALE ET

ESSATS BRESILIENS DE TRACTION

I. ESSAIS DE COMPRESSION MONOAXIALE

1.1. MODE OPERATOIRE ET PRESENTATION DES RESULTATS

Les essais de compression monoaxjale ont &té effectuds sur des &prouvettes
| de 40 mm de diamétre et de 80 mm de longueur. Des jauges, collées sur leur
: surface ont permis de mesurer les déformations longitudinale (sl) et transver-
sale (ep) en fonction de la pression appliquée,

De ces valeurs de contrainte et déformation, nous tirons celles du module
de Young (E) et du coefficient de Poisson {v). Le module de Young tangent (Et)
est obtenu pour une valeur de la contrainte correspondant & 50 % de la rupture,
selon Ta relation :

o)

Et
£t

De 1a méme maniére, on obtient le coefficient de Poisson tangent :

e
v o= ()

€1 tangent

Nous donnons &galement Tes valeurs initiales des modules de Young (Ei)
et coefficient de Poisson (vi).

Les essais de compression sont 1'occasjon d'établir une courbe contrainte-
déformation. Pour beaucoup de roches, cette courbe parmet de distinguer, avant
1a rupture, trois phases successives : le serrage (s), 1a déformation &lastique
(e) puis plastique (p).
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Si 1'on parvient & un accord sur la position du point R représentant la
rupture (c'est 18 que réside 1'essentiel des discussions), 1'importance de
ces diverses phases sera estimée :

- en mesurant la déformation ou le déplacement qui revient i chacune (Fig.2.52.1);
- ou bien en mesurant les contraintes ou forces correspondantes (Fig.2.52.2};
- ou encore en chiffrant le travail qu'elles représentent (Fig.2.52.3};

Pour notre part, nous avons utilisé la premiére méthode citée,

sd gy ‘ @ 3
o
z Rl R
= ] ' p}" """""""
a Fo
Vo e
. il
I s
- 5 - & - ph ¥
déformati:?_r—a
ou deéplacement

Fig. 2,52. Schématisation des courbes répréséntativés‘du comportement
(s=serrage ;e="&lasticitd" ;p="plasticité")(d'aprés M. DAYRE

et al.,1978)

I1 est évident que les proportions respectives atteintes par ces phases
constiftuent un caractére spécifique et un critére d'identification pour les ro-
ches en cause, qui apparaitront situées & une distance plus ou moins grande des
trois comportements extrémes (ou théoriques) représentés par la Fig.2.53 :
igrr§ge pur (Rl), &lasticité pure (Rz) ou plasticité pure (R3) (DAYRE et al.,

78).

C'est Te moyen gue nous avons adopté pour etablir une distinction mécani-
que entre nos molasses, en remarquant, apr8s les auteurs ci-dessus, que si
1'on écrit, pour chaque essai

s+e+p = 100,

on en obtient aisément Ta représentation graphique en recourant a un diagramme
triangulaire (Fig.2.54 ).
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Fig. 2.53. Trois tynes de comportement extréme

( d*aprés M. DAYRE et al., 1973)

as: |
D2 Roches massives

/ 2 élastique~ fragile

Roches

| compressibles

3 fissurées A\ i .
poreuses / > N , /\ plastique
"? pO _Q_o A
\VAVAVAVAVAVAV/ Z
: o, JARN \/ Y \z>
: 100 50 10
| (s) ~—t—um

Fig. 2.54. Représentation triangulaire de type de comportement de la matrice
(d'aprés M. DAYRE et al.,1973)
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Module de Module de . Résistance & Numéro
Young Young Cogfficient Coefficient ;5 compression | répertoris
ETAGE ECHANTILLON initial tangent de 'pcn'sson de poisson simple sur la
Ef EL initial tangent Re fiqure
(M Pa) (M Pa) i vt {M Pa) 2 .55
"HELY. ™ g;ezjjz 2 960 10 055 0,006 0,55 46,70 1
BURD. ngmgiify 985 1 965 0,012 0,47 21,30 2
= 5‘%;;°2 780 2 000 0,05 0,84 21,%0 3
'
=
(V]
5
e e, 4 230 5 445 0,036 0,46 42,00 a
S
=
o
<
& j:?E;DEEL 19 500 15 925 0,08 0,13 44,20 5
”“?j 1 865 4120 0,06 0,84 25,35 §
“°7j 1 4 535 21 590 0,043 0,58 72,25 7
Chajfe 7 1 020 7 960 0,006 0,40 46,70 8
- Charre 7 1 950 8 530 0,007 0,13 44,20 9
=
&
L1
= Charre 4
; i 3 485 § 365 0,001 0,09 28,90 10
bt
=
=
5 Crgfﬁj}}es 12 430 14 000 0,059 0,37 53,30 11
MRG 1// 16 545 22 750 0,18 0,32 54,95 12
M 137/ 3 790 6 285 0,16 0,72 - 22,83 13
RG 5 11 840 3 156 0,069 0,50 32,56 14
R
? “”“59* 1 175 3 060 0,507 0,69 25,15 15

Tableau 2.12.
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I.2. RESULTATS

Le tabieau 2.18 donne les valeurs brutes de Ta résistance & la compression
simple (R_.), du Module de Young ainsi que du coefficient de Poisson. L'orienta-
tion des 3prouvettes y est précisée : paralléle (//) ou perpendiculaire (_L)

a Ta stratification. I1 semble normal qu'une anisotropie de la résistance i la
compression simple apparaisse selon la direction d'échantillonage : le seuil
de rupture est un peu plus élevé pour 1'éprouvette "CHARRE 7_L " que pour
CHARRE 7 //".

L'analyse des courbes contrainte-déformation a donc permis de situer
les échantillons sur Te diagramme triangulaire proposé par DAYRE et al.
(Fig.2.55).

-.\
T O

N\
s/ N NN/ \s

Fig.2.55. Représentation triangulaire des comportements de la
matrice de faci&s molassiques savoyards.
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Mis & part deux points extrémes, 1'ensembie des &chantillons testés se
trouve dans le domaine élastique - plastique. Les deux &chantillons i50lés sont :

- MONS 1 : grés fin altéré du "Chattien” inférieur ;
- ANNECY : grés grossier marneux d'origine inconnue.

I1s sont classés tous deux dans Te secteur des roches compressibles,
fissurées poreuses.

Pour les autres, 1'"élasticité" (e) varie entre 30 et 50 %. Par contre,
il y a compléte dispersion entre les pdles du "serrage" (s) et de l1a "plasticita"
(p). Cet étalement est logique vu la variété des faciés examinés, mais non

quelconque : il est directement fonction de la porosité de 1'échantilion de
molasse.

Le serrage est d'autant plus important que la porosité totale est forte,
puisqu'il traduit la fermeture initiale de tous les vides de la roche.

Cela est corroboré par la Figure 2.56 qui montre la relation entre la
résistance & la compression simple (R%) et la vitesse des ondes iongitudinales
e

sur échantillons saturés (VLsat)’ cetfe derniére &tant fonction inverse de Ta
porosité.

I.2.1. Relation entre module de Young et résistance & Ta compression simpie

Pour nos échantillions, cette relation apparait sur la Figure 2.57
Comme prévu, une bonne corrélation existe. Les valeurs obtenues pour les grés
sont assez élevées. Ces faciés sont principalement des grés a ciment calcaire,
fins a moyens, tré&s indurés (MRG 1, Cruseilles 1 et Mons 1') du "Chattien"
inférieur. L'&chantillon Mons 1 provenant du méme banc que Mons 1', mais de
la frange altérée, a des valeurs de E_ et R_ beaucoup plus faibles. Les carac-
téristiques mécaniques sont &troitemerit T1ié&s au degré d'altération.
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Cette observation vaut aussi pour divers faciés de la molasse d'eau
"douce" inférieure du bassin de Genéve qui ont fait 1'objet d'études géotechni-
qgues a4 1'occasion de grands chantiers :

- le "Chattien" supérieur, concerné par le contournement autoroutier de la ville
de Genéve, au niveay de la colline de Confignon ;

- le "Chattien" inférieur, pour le percement des anneaux du CERN (synchrotron,
1972, puis LEP, 1982).

=

U'ensemble des mesures effectuées i ces occasions est rassemblé sur
la Fig. 2.58.
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Fig. 2. 58. Module de déformation (E) par rapport 3 la résistance
3 la compression simple (Rc) pour les molasses du bassin genevois,

O :"Chattien" supérieur(projet du tunnel de Confignon)
® :'"Chattien" inférieur(projets CERN)
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A
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2 Grés argileux 6 Argile calcaréo-gréseuse 10 Cailcaire argilo-gréseux
3 Grés calcaire 7 Argile 11 Calcaire marneux

L Grés marneux 8 Marne argileuse 12 Calcaire

Fig. 2. 59. Valeurs de résistance & 1a compression s1mn]e (M Pa) de factes’ molass1ques
du bassin savoyard.

A :échantillon prélevé perpendiculairement au litage
e :&chantillon prélevé parallélement au litage
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Ici également, on note la médiocrité des résultats obtenus avec les roches

mal cimentées, et leur trés grande dispersion dans les caté@gories plus résitantes.

Pour les marnes grises a gypse de Confignon, la résistance & la compression
simple est comprise entre 0,3 et 10,4 MPa, le module d'@lasticité entre 0,96
et 96,2 MPa, et le coefficient de Poisson généralement entre 0,4 et 0,5.

[.2.2. Relation entre la résistance & la compression simple et le lithofacies
(Fig.2.59)

I1 apparait que la résistance & la compression simple dépend surtout de
1'induration du faciés molassique. Pour des faciés fortement indurés, donc ol
le ciment calcaire est important (faciés n® 3, 9, 10, 12), on obtient des valeurs
généralement supérieures a 40 MPa. Pour les autres Tithofaciés, elles ne dépas-
sent pas 30 MPa.

Mais 13 encore, nous rappelons qu'avant toute autre considération,
1'altération du matériau est déterminante quant aux caractéristiques mécaniques.

I1. ESSAIS BRESILIENS DE RESISTANCE A LA TRACTION

IT.1. MODE OPERATOIRE

I1 s'agit en fait d'un essai de traction indirecte, trés employé parce
que sa mise en oeuvre est simple.

Nous effectuons un essai de compression diamétrale sur un disque de maté-
riau. Cette compression induit des contraintes de traction normales au diamétre ;
elles sont & peu prés constantes dans une ré&gion voisine du centre de 1'&chan-
tillon. La résistance & la traction est calculée au point ol Ta contrainte est
maximale, c'est-d-dire au centre du disque ; en supposant que la contrainte
radiale de compression n'a pas d'influence sur la rupture, on applique la
relation :

- F

Rrg =

IRL
RTg : résistance 4 la traction brésilienne
: charge appliquée
R " : rayon du disque

: épaisseur du disque
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Fig. 2. 60. Valeurs de résistance @ la traction brésilienne (M Pa) en fonction des

lithofaciés molassiques testés.
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On place des cartons entre 1'échantillon et Tes plateaux de Ta presse,
afin d'obtenir une meilleure répartition- de la charge.

Nous avons essajé de réduire Ta dispersion des résultats, déja importante
avec cet essaf, en utilisant des &prouvettes de taille constante (@ = L = 40 mm)}.

11.2. Interprétation des résultats

Les valeurs obtenues sont rassemblées dans le tableau 2.19

Les mesures les plus nombreuses ont &té& effectuées sur des &chantillons
prélevés perpendiculairement & la stratification. Mais parfois, les éprouvettes
étaient au contraire paralléles et, dans ce cas, le litage a &t€ disposé soit
perpendiculairement, soit parallélement 3 la compression (Tableau 2.19). Sur
ces faciés molassiques aussi varids que ceux testés ici, i1 apparait que 1'essai
braésilien donne des résultats beaucoup trop dispersés pour étre réellement exploi-
tables. De méme, reportées sur le diagramme triangulaire des lithofaciés(Fig.2.60)
les valeurs de Ryp ne présentent aucune répartition préférentielle. Simplement,

Tes faci@s i dominante marneuse (lithofaciés n°5 ; 6 ; 7 ; 8) montrent les
valeurs les plus faibles.

III. RELATION ENTRE RESISTANCES A LA COMPRESSION SIMPLE (R¢) ET A LA TRACTION
BRESILIENNE (RR)

Sur les &chantillons que nous avons test8s aussi bien en compression
simple qu'en traction brésilienne (Fig.2.61) nous voyons, fait normal, que
1'accroissement de 1'une des grandeurs accompagne 1'accroissement de 1'autre.
Mais les points restent.trés dispersés : en effet, les valeurs du rapport
Re/RTB s'échelonnent de 4 3 12.
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Résistance § la traction brésilienne Résistance & la traction brésilienne
Etage | Echantillon| Lithofacigs | densité QMUU RTE @:_ umw@ Ctage Echantillon | Lithofaciés | densité Hu__HM il _H“H (1 Fa) W
u Sierroz 22 m_,mw.mm?m 2,66 79,6 _nnwﬂhmz. Mons 5 nw.a_wnm._d 2,37 33,3 54,9
mm Sterroz 13 |STes WISt | 2,49 58,4 CHaRRE 7 | GrBS moyen 5 o 55,7 31,1 50,1
g | Sterroz 14 |GrS micacEs | 2,31 30,6 CHARRE 4 | Grés fin 2,54 61,4 50,1
: epres 7| Hornes sT1- [ g 20,9 EviREs 10 | | Grds 2,59 84,5 69,8 66,5
Crempigny 1 | Sr2s myen | 7 17,0 26,1 EVIRES 9 | OTos grossien) 5 g5 33,1
Crempigny 5 | ST23 TOven | 5 57 48,7 32,1 EviRgs 4 | Bres fin 2,56 54,8
Crempigny 6 |Gres grossier) 5 5 125,13 EVIRES 2 Grés fin 2,57 a1,1
Eparris 2 | SFES moyen | 5 g 12,3 MRG 1 Grés moven | 2,50 47,2 52,8 62,9
5 Eparris 7 anM”MuMwMMMNW 2,63 12,1 MRG 2 e ann. 2,63 117,8 113,4 116,4
m Aby/theran 1] 28 2,45 47,8 m MRG 5 MMWMQMHM 2,56 66,7 27,8
E  |mby/cheran 3 [ rEs 2,35 27,6 m MRG & Grés tin 2,54 28,1 56,1
Alby/Cheran 4| 6res 2,40 29,2 mm HRG 12 B iin 2,45 47,7
Alby/Chéran 6| OrBS 2,45 34,6 m MRG 13 mMMwnﬁwm: 2,39 35,5
Alby/Chéran 7 ammﬁm”x 2,24 31,5 ) Pringy 2 m1mm*ﬂ”1=m=x 2,58 76,2 54,3
Nephes 11 [CLE5 de s2int! 2,60 99,3 85,4 Pringy 3 | SVOS Jarmeux | 5 5 48.6 63,4
Sierroz 6 nw%mwﬂm 2,54 62,0 proseilles 1 m“_wwzﬂ_.nmwn". 2,44 54,2
Fornant 7 | Grés fin 2,50 102,3 Hons 1 | Gres fin 2,50 28,6
mw Eparris g | Gres moyen | 5 og 3z,3 15,4 Pt de Brogny 2 mﬂmw*mmmwwwﬂ1 2,67 81,4
= . [
£ | Ererric 16 Hornes s11t. 1 2,34 16,3 pt de Broony 3 518 | 2,39 3.9
T | eparris 17 | Marnes SATE- g g 19,0 18,9 vernfer 13-2 | 52,1 | 2,86 25,1
Eparris 18 | Farnes STTE [ o 5.7 iy ora 381 | Sres Tin 2 43,8
E Jamaloup 1 nm._m_..mmmm“_ol 2,48 85,1 84,4 77,7 ? ANNECY M“mwmﬁwﬁdmuwﬁ“ 2,42 25,8 26.6
53
mm Jamaloup 5 nw,_ﬂgM._,,mg | 25 o 102,0 10,2 Tableau 2,19, Essais brésiliens de traction sur des facias
o5 | Lorette 1 Ereamox || 2:50 35,5 molassigues
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g résistance & 1'essai brésilien de traction (RTB).

! Des relations du méme genre ont &té constatées sur les faciés du “Chattien”
i inférieur du bassin de Genéve (CERN ; projet LEP} (Fig.2.62). Lid encore, la
dispersion est trés importante, le rapport RC/RTB adyoluant de 6 3 17.
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Fig. 2.62. Résistance & la compression simpie (Rc) nar rapnort & la
resistance & la traction brésilienne (RT“) sur les faciés
du "Chattien" inférieur du bassin de Genéve.

(d"aprés CERN,rapport du bureau DERIAZ).

IV. CONCLUSION

I1 apparait donc que, pour les molasses &tudiges, 1'essaj de compression
simple apporte des résultats intéressants ; i1 n'en va pas de méme pour 1'essai
brésilien. Ce dernier n'apporte rien, du fait d'une trop grande dispersion des
résultats, et ne vaut pas d'étre effectué. Un essai intéressant, que nous n'avons

as réalisé, faute d'un nombre suffisant d'@prouvettes, est la mesure du coeffi-
cient de ramollissement.
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Celui-ci exprime le rapport entre la résistance a 1'&crasement d'un
échantillon saturé et celle d'un &chantillon sec : plus le coefficient de ramol-
lissement est faible, plus la roche est sensible a 1'eau, donc gélive ; au con-
traire.: s'il est voisin de 1. L'intérét de 1'essai de compression simple, dans
le cas des molasses, est sa relation directe avec un critére de durabilité.

On peut encore affiner cette premiére donnée en mesurant le coefficient de
ramol1issement.

|
|
|
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CHAPITRE VII

LES MINERAUX PHYLLITEUX DU BASSIN MOLASSIQUE SAVOYARD

I. INTROBUCTION

51 des problémes apparaissent Tors de travaux de génie civil dans la molasse,
cela est souvent dit & la lithologie de ce sédiment, riche en marnes et argiles.
Nous ne citerons, a ce propos, que les ennuis survenus pendant le percement
du tunnel du Bourget du Tac, lors de la rencontre avec la série marnosiltogré-
seuse de 1'"Helvétien", au niveau de la vallée du Flon (versant occidental de
Ta chaTne de.1'Epine). -

Le comportement de ces niveaux au percement et leur tenue ont surpris les
techniciens : altération trés rapide, foiscnnement important , etc. Les problémes
de tenue des parois, avec parmi les conséquences, la création de nombreux hors-
profils, etc., ont entrainé, en plus des retards, d'importantes dépenses supplé-
mentaires pour 1'entreprise. Marnes et argiles sont présentes, ainsi que nous
T*avons vu (lére partie, chap.ll), dans diverses divisions statigraphiques,
et parfois en forte proportion :

- la Molasse marine supérieure : "Helvétien",

- la Molasse d'eau "douce" inférieure Aquitanien
"Chattien" supérieur,
"Chattien" inférieur.

Dans le cas du “Chattien" supérieur, les problémes sont d'autre part
parfois aggravés par 1'existence de gypse en proportion non négligeable.

Les minéraux phylliteux sont présents dans les sédiments molassigues
sous diverses formes.:

- dans les grés, comme &léments détritiques (muscovite, biotite, ...) ;

- dans le ciment argileux de certains faciés gréseux (surtout dans Ta molasse
d'eau "douce" inférieur) ou dans la phase argileuse de calcaires d'eau douce ;

= en bancs d'argiles ou de marnes alternant avec des niveaux gréseux ou calcaires,
ce qui est Te cas le plus fréquent, soit dans la molasse d'eau “"douce® infé-
rieure, soit dans la molasse marine supérieur (principalement dans 1'"HeTvétien).
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Le but de cette &tude est de déterminer quelles sont Tes paragenéses
argileuses présentes dans les s&diments du bassin molassique, et si celles-ci
connaissent des modifications latérales afin de définir les niveaux et Tes aires
o des phénoménes importants de gonflement seraient d craindre.

Dans cette intention, ncus nous sommes presque exclusivement adressé
aux niveaux purement marneux ou argileux, et ce pour deux raisons :

- ils sont plus aisés & échantillonner et 3 traiter dans cette optique ;

- méme en simples intercalations dans un ensemble de bancs competents, c'est
eux qui serajent & T'origine des problémes techniques, par suite d'altération,
de gonflement, etc.

Les coupes suivantes ont &té échantillonnées :

- le Sierroz-Nant de T1a Forét,
- le Fornant,
- les Eparris.

Pour plus de précision quant & Ta localisation stratigraphique et la litho-
logie des echant111ons se référer aux coupes détaillées de la lére partie,
chapitre II.

D'autres &chantillons ont &té prélevés aux endroits suivants :
- ruisseau du Jamaloup (X = 881,5 ; Y = 2 117) ;

- région genevoise (Vernier et Confignon) (X =889 ; Y = 141,5 et 137) ;
- plateau d'Evires, et plus précisement :
échantillon MRA 11 : Vovray en Bornes (X = 894,4 ; Y = 2 125,8),
&chantillon MRA 10 et MRA 9 : Baudy (X = 894,1 ; Y = 2 123,8),
€chantillon MRA 8 : D.15 vers la Grange (x = 895,2 ; ¥ =2 126,7),
échantillon MRA 3 : Le Foron (X = 906 ; 2 124,2),

échantillon Mornex 2 : (X = 900 ; Y = 136)

II. GENERALITES SUR LES PHYLLITES DU BASSIN MOLASSIQUE

Les minéraux argileux Tes plus fréquents dans Ta série molassique sont
les suivants :

ITlite-micas

Chlorite

- Montmorillonite

Interstratifiés : I1Tite-Montmorillonite irréquliers
HMontmorillonite-Chlorite

rarement de la Kaolinite.
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L'i1lite et Ta chlorite sont omniprésents dans les terrains molassiques.
La montmoriilonite est abondante dans les sédiments terrigénes continentaux
tertiaires {(MONNIER, 1979).

Dans son &tude sur les corrélations minéralogiques et la diagenése dans
le bassin molassique suisse, MONNIER a constaté que la montmoriilonite était
présente dans tous les forages étudiés, mais seulement jusqu'd une profondeur
critique, @ partir de laquelle elle é&tait relayée par les interstratifiés.

‘La montmorillonite (smectite, pour MONNIER), passe de 70 % environ & 0 %,

de la surface a 2 300 m de profondeur. MONNIER tente ainsi de définir un
gradient de disparition de la smectite : i1 aboutit & une valeur de 30 & 26 %
par km. I1 8met donc .1'hypoth&se d'un Tien entre la disparition de la smectite
et le gradient géothermique.

Dans 1a zone proximale du bassin, la Timite supérieure de Ta zone de
transition se trouve & la profondeur moyenne de 2 000 m.

En zone distale, 1' enfou1ssement des sédiments est tou30urs trop faible
pour que les transformatIOns s'opérent.

Dornc, selon MONNIER, 1a molasse comprise entre la surface et 1a profondeur
critique de 1a d1spar1t1on de la smectife , est constituée essentiellement de
smectite, illite-micas, chlorite (c'est la composition argileuse de la zone
distale et des séries supérieures des zones médiane et proximale).

Les interstratifiés apparaissent surtout sous la profondeur critique de
disparition de 1a smectite.

Enfin, MONNIER a détermind que, dans la molasse "Chattienne" de la province
occidentale, les interstratifiés sont du type chlorite-smectite ; ailleurs, ils
sont généra1ement du type illite-smectite irréguliers.

La kaolinite n'apparait, dans 1a molasse suisse, qu'a 1a base du Tertiaire
en forage, et dans les zones de bordure du bassin (HOFMANN et PETERS, 1969),
ainsi que dans les niveaux rouges du Sidérolithique (HOFMANN, 1960 ; VERNET, 1958,
1963 ; SITTLER, 1965 ; AUBERT, 1975). Par contre, elle est présente dans une bonne
partie de la molasse 011gocene da Baviére.

Le génie civil va surtout préter une grande attention i Ta montmorillonite
(smect1te) et aux interstratifiés en contenant. I17ite, chlorite et kaolinite,
n'étant pas des minéraux phylliteux sujets & d'importants gonflements, sont
considérés comme moins dangereux.
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ITI. ESSAIS REALISES ET MODE DE PRESENTATION DES RESULTATS

Deux opérations ont été effectudes sur las échantillons :

- un tamisage, puis une densimétrie sur la fraction inférieure & 40 u. Cela
a permis de tracer la courbe granilométrique ;

- une diffraction X sur la fraction inférieure & 2 u,afin de déterminer la nature
et les proportions relatives des paragenéses argileuses.

Notre opbtique &tant le génie civil, nous appellerons argile la fraction
du sédiment inférieure d 2 u. .

Les pourcentages des minéraux argileux sont représentés graphiquement.
Les figurés suivants sont utilisés :

Montmorillonite Minéraux
phyl1liteux
22;%2?5;/ Interstratifiés (a3 i1lite,montmorillonite gonflants
R /5 chlorite)
I119te
Minéraux
Chlorite
phy1Titeux

- Kaolinite non gonflants.

Au-dessous de cette représentation, un second cartouche figure Te pourcen-

tage de la fraction inférieure & 2 u(argile) par rapport 4 la roche totale.

En effet, outre la présence en plus ou moins grande proportion de minéraux
phylliteux gonflants (montmorillonite, interstratifiés) au sein de la fraction
argileuse, i1 faut considérer le pourcentage de cette derniére par rapport i la
roche totale, facteur plus ou moins multiplicateur du risque potentiel amené
par Tes minéraux gonflants.
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IV. COMMENTAIRE DES RESULTATS

IV.1. Granulométrie des marnes molassiques (Fig.2.63, 2.64, 2.65)

L'allure des courbes grandlométriques permet, sauf exception, de caracté-
riser le milieu de dépét du sédiment &tudié : molasse marine ou d'eau “"douce".

Les échantillons appartenant & la molasse marine supérieure (Fig.2.63
a-b ; Fig.2.64 a) présentent une granulométrie trés &tal&e avec une fraction
inférieure & 10 urelativement importante (plus de 50 %). De plus, ces sédiments,
qu'ils proviennent de Sierroz ou du Fornant, de 1'"Helvétien" ou du Burdigalien,
possédent des courbes granulométriques relativement superposables,

Les &chantillons de la molasse d'eau "douce" inférieure (Fig.2.63 c-d,
Fig2.64 b-c-d ; Fig.2.65 a-b-c) ont pour la plupart des courbes sigmoides trés
nettes, présentant un pic aux alentours de 20-30 u.Lle tri granulométrique est
un peu moins poussé pour le "Chattien" supérieur du Sierroz-Nant de la Forét
(Fig.2.63 d). Deux groupes d'exceptions & ce classement apparaissent : les
sédiments appartenant & la molasse d'eau "douce" inférieure ("Chattien" inférieur
et supérieur) du ruisseau du Jamaloup (Fig.2.65 b) ont une granulométrie é&talée,
analogue 3 1a molasse marine. Cela traduit vraisemblablement Ta proximité d'une
zone d'apports détritiques. I1 en va de méme pour 1'&chantillon Fornant 18
(Fig.2.64 d) ("Chattien" inférieur).

1v.2. Evolution dés pourcentages respectifs des minéraux argileux

IT apparait clairement que les teneurs respectives des différents minéraux
phylliteux varient d'un &tage stratigraphique 3 1'autre, de méme que d'un é&chan-
tillon & 1'autre au sein d'un méme étage (cf. Fig. .2.67 i 2.72).

Mais comme 1'on pouvait s'en douter, cette variation existe également d'un
banc & 1'autre. La Figure 2.66 montre la représentation que permet d'obtenir un
échantillonnage serréd dans des bancs marneux, respectivement dans 1'Aquitanien
et le "Chattien" inférieur de Cran-Gevrier (Ouest d'Annecy). A 1'intérieur d'un
cyclothéme, une tendance & la décroissance de la teneur en montmorillonite semble
se dessiner du bas vers le haut ; les proportions des interstratifiés et de
1"i11ite sont pratiquement constantes alors que le pourcentage de chlorite
augmente,
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Fig. 2.66 Evolution des teneurs en minéraux argileux au niveau du

Ces indications doivent néanmoins &tre considérées avec prudence, vu le
caractére ponctuel de ce type d'échantilionnage.

Dans le cas d'une &tude de génie civil, on doit simplement retenir qu'une
&valuation fiable des teneurs moyennes en minéraux gonflants exigerait un nombre
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[V.3. Teneurs en argile des minéraux é&tudiés

I1 a donc été décidé de considérer comme argile la fraction granulometr1que
inférieure & 2 u ; elle est déterminéde par densimétrie. Les échantillons pré-
levés &tant surtout marneux, cette fraction peut é&tre importante (Tableau 2.21)

Elle est d'environ 30 % pour la molasse marine supérieure. Pour Ta molasse
d'eau "douce" inférieure, le pourcentage moyen de la phase argileuse est environ
20 % de 1a roche totale. Les valeurs sont cependant beaucoup plus faibles au
Fornant (environ 7 %) et dans la région de Genéve, & Vernier et Confignon
(environ 5 %). :

IV.4., Teneurs én minéraux argileux gonflants

C'est cette partie de la phase argileuse qui réellement va conditionner
le comportement des niveaux argilo-marneux molassiques. Lorsque le pourcentage
des minéraux gonflants atteint ou dépasse 10 % de la roche totale, i1 faut consi-
dérer cette dernidre avec Deaucoup de circonspection. Outre ce pourcentage en
minéraux gonfiants, 11 faudrait &galement posséder des données relatives & leur
repart1t1on dans le "squelette” de Ta roche. Ces derniéres nous fa1sant défaut,
nous n'avons donc considéré que le premier point.

La molasse marine supérieure ("Helvétien" -~ Burdigalien) du bassin molassi-
gue savoyard présente des pourcentages &levés en minéraux gonflants : en moyenne
13 %.

Cette valeur défavorable est compensée, tout du moins en ce qui concerne
le Burdigalien, par la faible proportion des épisodes marneux & 1'intérieur
d'un complexe & dominante gréseuse. Pour la molasse d'eau "douce" inférieure,
cela est moins constant.

Dans 1'Aquitanien, si Tes minéraux gonflants composent 10 % de 1la roche au
Sierroz, ils n'en représentent que 3 % au Fornant. Avec le “"Chattien" supérieur,
les teneurs en montmorillonite - interstratifiés sont faibles, surtout au Fornant
(2 %). I1 n'y a qu'au Jamaloup ol elles atteignent 11 %.

Enfin, pour ie "Chattien" inférieur, a part au Jamaloup (11 %), les valeurs
sont genera]ement basses. La valeur de Vernier n'est pas représentative car
basée sur un seul echant1110n

Des mesures plus nombreuses ont 8té faites dans 1a molasse d'eau "douce"
du bassin de Genéve, lors de 1'&tude du tracé de 1'anneau du LEP, au profit
du CERN (tableau 2.20 ).
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Minéraux considérés Grés Marnes Marneé gréseuses
Quarfz 40 - 70 15 - 30 20 - 40
o .
8&, Feldspaths 5-10| 0- 5 5
E i =) I
i
Qe > Calcite 20 - 45 | 20 - 30 20 - 30
Ew = .
S .
= Argile + Micas 5-20 45 - 60 _ 20 - 45
IT1ite et Micas 20 - 30 12 - 18
S & Chlorite | 15 - 18 10 - 14
+ @
b
=2 | Argiles gonflantes de
< - -
“a type montmorillonite 10 - 18 §-13

Tableau 2.20 Composition minéralogique moyenne (%) et composition de la fraction
argileuse (%) des principaux faciés du "Chattien" inférieur du bas-
sin de Genéve (d'aprés C.E.R.N., &tude du bureau DERIAZ, 1982).

IV.5. Distribution stratigraphique et pourcentages relatifs des miné&raux
argileux_gonflants (montmorilionite - interstratifies)

Un point important est la fréquence d'apparition des minéraux argileux
gonflants. Montmorillonite et interstratifiés se retrouvent partout, dans toute
la série molassique ainsi que dans 1'ensemble du bassin savoyard. La montmorillo-
nite 1'emporte toujours sur les interstratifiés, ce qui correspond aux observa-
tions de MONNIER (1979) relatives aux terrains situés au-dessus de la profondeur
critique de disparition de la smectite.
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POURCENTAGE POURCENTAGE  |POURCENTAGE MINERAUX
MOYEN DE MOYEN D' GLOBAL MOYEN | FRACTION |GONFLANTS (2u ;
ETAGE | COUPE | MONTMORILLONITE! INTERSTRATIFIES |DE MINERAUX {2 w |/ ROCHE TOTALE
/ % D'ARGILE | / % D'ARGILE | GONFLANTS (% MOYEN) | (% MOYEN)
/ % D'ARGILE i
“HELV" ] STERROZ 30 10 40 28 11,2
_ | siereoz 35 15 50 31 15,5
Ll
-
S | EPARRIS 45 10 55 ? ?
@ ,
g |
FORNANT 35 10 45 29 13,1
SIERROZ 35 25 60 17 10,2
=
Z | EpARRIS 45 15 60 ? ?
s
g T
j FORNANT 25 10 35 6 2.1 |
e | SIERROZ 30 10 40 13 5,2
| = .
| E
; & | FORNANT 30 10 40 5 2.0
: v
S| JAMALOUP 30 10 40 28 11,2
o
= o
= N
S |CONFIGNON 50 10 60 7 4,2
| = | FORNANT 30 15 45 9 4,1
i o
] L | gamaLoup| 30 15 a5 24 10,8
| B | vERNIER 20 10 30 2 0,6
=
| £ [ruateau
L 5 40 15 55 ? ?
f = D'EVIRES
"CHATT™ opaNT 45 15 60 ? 2
BASAL

Tableau 2.21

e e |
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Le tableau 2.22 donne les proportions moyennes des minéraux phylliteux
gonflants au sein de Ta fraction argileuse.

ENSEMBLE DES
MINERAUX
ETAGE MONTMORILLONITE | INTERSTRATIFIES ARGILEUY
(% moyen) (% moyen) GONFLANTS
(% moyen)
"HELVETIEN" 30 10 40
BURDIGALIEN 38 12 50
AQUITANIEN 35 17 52
"CHATTIEN"
SUPERIEUR 35 10 45
TCHATTIEN"
INFERIEUR 33 14 47

Tableau 2.22

Montmorillonite et interstratifiés se retrouvent partout dans des propor-
tions voisines (leur rapport est toujours proche de 3).

L'ensemble des minéraux gonflants représente pratiquement Ta moitié
de la phase argileuse, sauf pour 1'"Helvétien" o0 leur pourcentage est un peu
plus bas (40 %). Quant aux autres minéraux argileux, 1'{i1lite 1'emporte toujours
sur la chlorite, alors que la kaolinite n'apparait qu'épisodiquement et dans
des proportions négligeables.
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V. LIMITES D'ATTERBERG

Les limites d'Atterberg ont &té estimées au "fall-cone".

La figure 2,68 indique la position des &chantillons molassiques &tudiés
dans 1'abaque de plasticité de Casagrande. Dans 1a majorité des cas, i1 s'agit

d'argiles peu (Ap) ou trés plastiques (Ay) (Fig.2.67 ).
Ip
60
30 » . | + e //
3 Ammﬁtﬁiphﬂmwx'////,
- 40 i .
5 v
30 &Z
Argiles peu plastiques 7 Limons weés plastiques
Ap Lt. )
20 ////’ [
7 Sols organiques trés plastiques
10 {mons Lp Ot
et sols orgamques peu
plastiques  Op
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 . 90 100
v
' L

Fig. 2.67 Diagramme de plasticité de Casagrande

Les valeurs de la Timite de liquidité (W) s'é&chelonnent de 35 & 77 %,
celles de 1'indice de plasticité (Ip), de 11 & 37 %.

Mais en &liminant les valeurs isolées (&chantillons 6 ; 9 et 12), nous .
P

pouvons réduire ces fourchettes de valeurs & : 35 4 < W <60 % et 15% <1

< 347%
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Quant & Ta consistance, qui est un état des sols fins variant avec leur
teneur en eau, nous pouvons en avoir une idée pour ces marnes gréseuses. Méme
pour une teneur en eau de 25 %, pratiquement jamais atteinte en profondeur
(Ta teneur en eau du “"Chattien" sup&rieur de Confignon (Genéve) varie de 8 &
23 %. (D'aprés 1'étude géotechnique du tunnel de Confignon)), les matériaux
molassiques gardent une bonne consistance (I. < 0,7).

VI. NOTION DE GONFLEMENT DES FACIES MARNEUX DE LA MOLASSE

Nous n'avons pas, pour notre part, effectué d'essai de gonflement sur
Tes niveaux marneux des formations molassiques.

Excessivement peu de données existent 3 ce sujet. Les seules ayant &té
réalisées sur un grand nombre d'essais proviennent de 1°'&tude gé&ologique préli-
minaire 4 T1a construction du LEP, au CERN (Meyrin, Ouest de Genéve).

Les terrains molassiques appartiennent au "Chattien" inférieur du bassin
de Genéve, constitués d'alternance de grés et de niveaux marneux, de téinte
dominante rouge.

Valeurs obtenues

La figure 2.69 donne 1a pression de gonflement (Pq) et le taux de gonfle-
ment (G), tous deux tirés d'essais oedométriques.

Une nette différence existe entre des marnes et des marnes gréseuses, en
ce qui concerne le taux de gonflement (G)}. Les valeurs moyennes maximales &
0,1 bar sont les suivantes :

~ marnes gréseuses : 1,6 %,
- marnes : 3,9 %.

La pression de gonflement, pour les deux faciés, est équivalente de 5 &
13 bars.

Si le taux de gonflement des marnes est important, celui des marnes gréseu-
ses n'est pas excessif, et nettement moins important que pour certains grés.
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Fig. 2.69. Pression de gonflement (Pg) et taux de gonflement (G) des
marnes du "Chattien" inférieur du bassin de Genadve
(d'apréste C.E.R.N., rapport du bureau DERIAZ, 1982).
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VIT.. CONCLUSION

Les niveaux argileux et marneux de la molasse, du moins dans notre secteur
d'étude, possédent des caractéristiques qui impliquent de prendre des précau-
tions Torsqu'on les rencontre au cours de:travaux.

En effet, les minéraux phylliteux gonflants (montmorilionite et interstra-
tifiés) sont toujours présents, souvent en proportion importante. De plus, au
contact de 1'eau, Tes niveaux argilo-marneux peuvent subir une importante perte
de consistance. Les talus de marnes molassiques, naturels ou artificiels,
s'altérent facilement : dégradation en esquilles @ 1a suite d'un gonflement.

Aprés les pluies, ou si elles sont en contact de venues d'eau, Tes marnes
et argiles s'épandent sous forme de coulées boueuses en pied de talus.

En cas de travaux, il faut donc protéger les molasses marneuses le plus
vite possible. En galerie, un recouvrement par du béton projeté, par exemple,
est nécessaire au fur et d mesure de 1'avancement.

'Que1 que soit le contexte, on ne doit jamais perdre de vue que les zones
molassiques & forte proportion de niveaux marneux et argileux sont fréquemment
susceptibles de poser des problémes.

\F""-
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VII. CONCLUSION

Les niveaux argileux et marneux de Ta molasse, du moins dans notre secteur
d'étude, possédent des caractéristiques qui impliquent de prendre des précau-
tions Torsqu'on les rencontre au cours de :travaux.

En effet, les minéraux phylliteux gonflants (montmorillonite et interstra-
tifiés) sont toujours présents, souvent en proportion importante. De plus, au
contact de 1'eau, Tes niveaux argilo-marneux peuvent subir une importante perte
de consistance. Les talus de marnes molassiques, naturels ou artificiels,
s'altérent facilement : dé&gradation en esquilles & la suite d'un gonflement.

Aprés les pluies, ou si elles sont en contact de venues d'eau, Tes marnes
et argiles s'@pandent sous forme de coulées boueuses en pied de talus.

En cas de travaux, i1 faut donc protéger les molasses marneuses le plus
vite possible. En galerie, un recouvrement par du b&ton projeté, par exemple,
est nécessaire au fur et & mesure de 1'avancement.

Quel que soit le contexte, on ne doit jamais perdre de vue que les zones
molassiques & forte proportion de niveaux marneux et argileux sont fréquemment
susceptibles de poser des probiémes.
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CHAPITRE VIII

CONCLUSION ET RESUME

CRITERES DE CARACTERISATION GEOTECHNIQUE DES MOLASSES

Durant cette €tude, nous avons recherché des critéres de laboratoire carac-
térisant le comportement de faciés moiassiques enprésence d'eau et Teur durabili-
té au cours des cycles de gel-dégel ; les vitesses soniques et Tes résistances
d Ta compression monoaxiale ont également &té testées.

Le tableau 2. 22 récapitule Tes principaux paramétres ana]ysés.' Nous avons
indiqué comment chaque échantillon a été qualifié en fonction du critére choisi :
échantillon présentant de bonnes (+) ou de mauvaises (o) caractéristiques.

Pour cela, nous avons fixé les limites fondées le plupart du temps, sur
nos observations. Une opinion favorable est donc émise pour les valeurs suivantes
des divers paramétres mesurés :

-~ dilatation hydraulique & 72 heures : X hy72 < 1%,

- comportement au gel : Al/7 < 1%/, et &V/V< + 1 % au bout de 50 cycles ;
- porosité totale : Po < 8%

- coefficient de capillarité : C < 20

- coefficient de Hirschwald : [ < 0,85

- rétention volumique > 40 % de Po

- diamétre critique des pores : dip > 2 000 nm

- diamétre moyen des pores i dge > 100 nm

- vitesse des ondes longidudinales (&chantillons saturés) : VLSAT > 3 500 m/s
- résistance 3@ la compression simple : R. > 40 MPa.

Quatre critéres ( Ahy 72, C, Al/y et AV) fournissent des conclusions
concordantes quant 4 la définition d'une molasse ayant & la fois de bonnes carac-
téristiques hydriques et une excellente tenue au gel. Toutefois, i1 arrive que le
coefficient de capiilarité (C) semble favorable, alors que 1'on a affaire & des
facieés definis par ailleurs comme trés g&lifs (CHARRE 7 , échantiilons de VERNIER)
IT faut donc le considérer avec une certaine circonspection,
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La porosité au mercure, en ce qui concerne les faciés molassiques, semble
ne pas donner de résultats intéressants, sauf peut-étre au niveau du diamétre
¢ritique, qui semble étre 1i& & la dilatation linéaire.

En conclusion, nous sommes conscients que 1'essai de gel, tel que nous
1'avons pratiqué, est trés sévére : i1 est doublé& d'un fort choc thermique.
L.'influence de ce dernier nous est malheureusement inconnue.

* Quant aux mesures de la vitesse des ondes Tongitudinales et de la résistance
i la compression simple, elles donnentde relativement bons résultats et méritent
d'étre utilisées vu leur simplicité de mise en oceuvre.

N'oublions pas que les conclusions exprimées ici sont fond&es sur un échan-
tillonnage assez restreint ; elles devront donc étre vérifiées et enrichies par
un nombre suffisant d'essais ultérieurs. Dé&s 3 présent, il est certain qu'un
faisceau de critéres sera toujours préférable & une indication unique pour carac-

tériser un faciés molassique.

I1 apparait qu'il est utopique, par le biais d'essais de laboratoire, aussi

compliqués soient-ils, d'arriver & représenter exactement les conditions naturelles:

cela laisse toute latitude quant au choix des critéres d'essai & prendre en consi-
dération. Malgré tout, nous pensons que ce chapitre attire 1'attention sur divers

essais directement et facilement applicables au génie civil car ils caractérisent

le comportement éventuel de faciés molassiques susceptibles d'étre rencontrés

Tors de travaux.

Ceci -&tant, les molasses du bassin savoyard se prétent mal & un réemploi
aprés la mise en déblai. En fait, si 1'on recherche 1'utilisation qui a pu leur
gtre donnée dans le passé, on s'apercoit qu'elles n'ont jamais &té exploitées que
pour la construction, le Burdigalien, par sa faible proportion d'é&pisodes marneux
et sa richesse en bancs gréseux massifs importants, étant le niveau auquel on a
eu le plus souvent recours.

Les faciés de graés glauconieux apparaissent donc dans de nombreux batiments,
mais trop souvent en des emplacements qui nécessiterajent 1'emploi de matdriaux
plus résistants : chaines d'encoignures, linteaux et encadrements de portes,
de fenétres, etc. Dans la région de Seyssel- Crempigny (terminaison septentrio-
nale du Gros Foug), ce sont les faciés plaquetés de grés grossiers d nombreux
débris (Pecten, dents de requins, etc.) qui ont été employés & 1'édification de
murs, ou méme, dé&bités en lauzes, i la couverture.

Mais la molasse d'eau "douce" inférieure a également été utilisée dans la
construction de nombreux édifices de Genéve :

- grés calcaire du "Chattien" supérieur exploité en carriére i Archamps (versant
occidental du Saléve) ; i1 s'agit ici d'un faciés gréseux & trés bonne cimen-
tation calcaire (analogue 3 celui rencontré au Pont de Lorette : lére partie,
Fig.1.7.) 3

- grés relativement argileux, d bioturbations, du "Chattien" inférieur, provenant
d'anciennes carriéres en bord de lac, au Nord de Genéve.




IF

161

ECHANTILLON

DILATATION
HYDRAUL TQUE

*hy 72n

COMPORTEMENT AU AEL

ATlongement YoTume

Al/T AV/V

"POROSITE
TOTALE

COEFFICIENT

DE
CAPILLARITE

COEFFICEENT

DE
HIRSCHWALD

RETENTION
YOLUMIQUE

DIAMETRE
CRITIQUE
DES PORES

o
—
L=

DIAMETRE
MOYER
DES PORES

dgp

VITESSE DEY
ONDES LONG.
ECH. SAT.

<r sat.

RESISTANCH
A LA comp.
SIMPLE

Re

NEPHE B 1

4

+

+

?

EPARRIS B 7

EVIRES 10

NANT FOREY 5

+lo |+ |o

+lo |+ | +

MRG 1

MRG 5

+|+ | o+ |+ |+

+|+| o+ |+ |+

A AR

+l+] + ]|+

+io

JA €5 1

+

-+

JACS 5

=+

+

EVIRES 4

MRG 2(P,}

CREMPIGNY 1

STERROZ 1

CHARRE 7

+io |l o+ (0|

+lo| o +|+

ANNECY

+|o|l+| +lo (o

+|o|+]| ++]o |ol+

-+ || + +ro o |O |+

VERNIER 13-2

L

o

o

YERNIER 12-6

oo |lo|loc|lo|ol+|+ | +|+ | +|+]|+|+1i+

+

0

+

VERNIER 12-7

0

o oo |lo|lo|lo|o|+|+|+|+|+]+]| +|+ |+
o oo |o|lololo|+|+ | +|+ | +|+]| +|+|+ |+

+ |+ |+ |o

o o |+ jo | oo |jo|lo|le |+ |of|lo

0

0

0

©C | O 0o |O|o|lolol+it + o |oj+ | o +1+

Tableau 2.23. Caractéristiques de

s e R b S e i M A BT A AR TR SRR R N oy 5 5

- 0O (0 D0 |O

LV P e o weeie? Co b L R S I

aciés molassiques déterminées par divers essais.




| 162

De nos jours, 1a molasse a &té abandonnée pour diverses raisons (dont
T'évolution des techniques de construction). Mais 11 faut bien reconnaitre
, aussi que, sous nos climats, elle se montre souvent trop altérable, et gélive en
: hiver. Toutefois, puisque des exemples de conservation satisfaisante existent
aussi, on doit admettre qu'au meins certains bancs ou certains gites localisés
ne devraient pas &tre rejetds sans examen.

; Une autre utilisation de Ta molasse, digne d'étre citée, est celle qu'en
I font des tuileries du Nord de Berne (Suissé) : pour la fabrication de tuiles,

{ elles utilisent de 1'Aquitanien de la zone distale du bassin, donc trés marneux,
i sous forme de tout-venant. '

\

o Actuellement, le probléme posé& concerne la recherche de matériaux suscep-
i tibles d'entrer dans la composition de granulats, de tout-venant, etc., et ce
! afin de pallier 1'épuisement progressif des exploitations en riviére, ou dans
R les terrasses d'alluvions anciennes. 11 semble qu'en ré&gle générale, il ne faille
‘ pas se tourner vers 1a molasse pour de telles utilisations.
|
|
|

En ce qui concerne la production d'agrégats par broyage des faciés gréseux,
i 1a molasse est loin de constituer 1'idéal. En effet, si la présence de feldspaths
ﬂﬁ n'est pas forcément rédhibitoire, une proportion inévitable de minéraux argileux,
I de Timonite et de pyrite, etc., 1a rendent & coup sir 1impropre & cet emploi.

|

Quant & 1'utilisation comme matériau d'oeuvre en technigue routiére

i (remblais, couches de forme ou de fondation), la molasse constitue, pour diverses
raisons, une roche beaucoup trop &volutive : elle est trop fragile pour qu'on

ta compacte sans dommage, et les formations marneuses qu'elle contient obliga-
toirement ici ou 13 peuvent étre susceptibles de gonflement.

gréseux & ciment calcaire exceptionnellement indurés et résistants. Ils sont
surtout localisés dans la partie occidentale du plateau d'Evires, a T1'Est de
1*'alignement du Saléve. ’

|
L Nous avons néanmoins cerné une zone (Fig.2.70 ) ol se trouvent des faciés
|
I

F Divers échantillons de ce faciés ont &té testés : Jouvenons MRG 1 et
MRG 2, 011iéres MRG 5, Cruseilles 1, etc. Au cours des cycles de gel-dégel,
ils ont démontré. Teur parfaite résistance aux facteurs réputés les plus
agressifs pour les molasses : 1'eau et le gel.

Au vu de ces essais, leur emploi dans des conditions difficiles peut &tre

envisagé, mais 13 encore, cela implique 1'élimination des niveaux marneux inter-
calés.

En conclusion, le réempioi de la molasse dans le domaine du génie civil,
doit étre &cartd, du moins au niveau actuel de nos connaissances. Une &tude
plus dé&taillée, qu'une pénurie de matiéres premiéres peut justifier, permettra
| peut-&tre de trouver, sinon de nouvelles utilisations potentielles des molasses,
X du moins de nouveaux sites d'exploitation répondant & des exigences précises.
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TROISIEME PARTIE

ESSAI DE MESURES DE DENSITES DANS LES MOLASSES, PAR LA
METHODE GRAYIMETRIQUE

COMPARAISONS AVEC DES DENSITES MESUREES SUR ECHANTILLONS
LA GRAVIMETRIE APPLIQUEE A LA DETERMINATICN DE LA GEOMETRIE

DE STRUCTURES ENTERREES ; COMPARAISON AVEC LES METHODES
SISMIQUE ET ELECTRIQUE
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CHAPITRE I

ESSAI DE MESURES DE DENSITES DANS LES MOLASSES

PAR LA METHODE GRAVIMETRIQUE

[. INTRODUCTION

IT a semblé intéressant, dans 1'optique d'une recherche appliquée au génie
¢ivil, d'établir quelle est 1a gamme des valeurs habituelles de 1a densité propre
aux molasses du bassin savoyard. Dés le départ, un probléme est apparu, 1ié i
la lithologie de ces sé@diments lesquels -3 1'exception d‘une part importante
du Burdigalien- sont constituds par une alternance répétée de bancs lithostrati-
graphiquement trés divers, gréseux, marneux, voire calcaires, sans ometire les
faciés de transition.

Dans ces conditions, i1 paraissait illusoire de vouloir aboutir de facon
simple @ une densité globale relativement représentative, en partant seulement
d'une série de mesures de densités effectuées sur des &chantillons isolés.
C'est ce qui nous a amené 3 envisager 1'utilisation de mesures gravimétriques
pour parvenir, au moyen d'une bréve série d'opérations, & 1'estimation de la
densité globale de volumes relativement importants.

La méthode utilisée est celles des profils gravimétriques de densités,

ou "profils Nettleton". Rarement employée, et pourtant d'une mise en oeuvre
aisée, elle permet, nous allons le voir, d'aboutir & des résultats intéressants.

IT. L'APPAREIL DE MESURE : LE GRAVIMETRE

Les profils ont &té réalisés au moyen d'un gravim&tre WORDEN (1). Le
faible encombrement et la précision de ce gravimétre (1/100 de milligal) ont
permis d'effectuer Tes mesures dans des conditions trés satisfaisantes.

(1) Nous tenons & remercier ici Monsieur G. DIXON, Président Directeur Général
de Pétroconsultants S.A., & Genéve, qui a mis aimablement cet appareil 3
notre disposition.
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ITT. LA METHODE NETTLETON

[IT.1. PRESENTATION

Cette méthode permet d'obtenir 1a densité globale d'un matériau par
1'exploitation de profils gravimétriques de densité.

L'avantage de ce procédé est qu'il permet de prendre en considération des
volumes importants de terrain.

I1T1.2. LES PROFILS DE DENSITE

L'emplacement de chaque profii gravimétrique est choisi de fagon & recouper
une zone dont la topographie est accidentée (colline, vallée, etc.) mais dépour-
vue de tout accident tectonique (faille, efc.) susceptible de fausser les mesures.
On peut ainsi couvrir des volumes tré&s importants.

Dans le cas présent, nous n'avons visé que des volumes moindres : en effet,
la molasse &tant souvent couverte par un Quaternaire fort &pais, qui aurait per-
turbé Tes mesures, nous avons s@lectionné des sites ol seule la molasse affleure,
tels que talus de routes, rives de cours d'eau, etc.

On se reportera & 1'annexell, pour le détaidl des calculs relatifs &
1'obtention des densités de masse par 1a méthode Nettleton. Néanmoins, i1 nous
parait bon d'évoquer ici quelques points particuliers :

- les deux stations extrémes du profil gravimétrique doivent &tre séparées
par une dénivellation suffisante ;

- la densité mesurée est celle du prisme de terrain compris entre ces deux
stations, Ta plus basse déterminant le niveau du "plan de référence" ;

- c'est & partir de ce plan de référence que sont déterminées les altitudes
relatives des autres points de mesure ; de leur précision va dépendre celle
de 1'anomalie de Bouguer & chaque station. En effet, afin d'obtenir la densité
globale du prisme de terrain &tudié, 1'anomalie de Bouguer est calculée, pour
les diverses stations, en partant de différentes valeurs hypothétiques de la
densité. D'ol une série de courbes (Fig.3.1.).

On constate alors que, parmi ces courbes, 1'une se rapproche d'une droite :
c'est la valeur de d prise pour la construire qui est retenue comme densité
du terrain concerné.
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IV. PROFILS GRAVIMETRIQUES DE DENSITE DANS LA MOLASSE DU BASSIN SAVOYARD

IV.1. PROFILS EFFECTUES

Cing profils Nettleton ont &té réalisés en des sites choisis pour rendre
compte de la diversité lithologique de la molasse.

Deux autres n'ont pas donné de résultats satisfaisants et n'ont pas &té
retenus.

Le tableau 3.1. récapitule la situation de ces différents profils.

NIVEAU PROFIL
STRATIGRAPHIQUE Ne LOCALISATION DU PROFIL
L - 5 Route d'accés au
P w S barrage de Seyssel
2EH BURDIGALIEN
—_ e o
= 1 -~ Usine du barrage
7] de Seyssel
Barrage de G&nissiat
AQUITANIEN 3 0. 214, en rive drojte
du Rhdne
=LL!
wsE CHATTIEN" SUP » Riviére des Usses au
7 g=gr : pont de Lorette
=3
22
{_EI-IE IICHATTIENH INF 1 Au‘tOY‘OUte A 41
o ’ au Nord d'Annecy

Tableau 3.1
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IV.2. DENSITES OBTENUES DANS LES DIFFERENTS PROFILS

Profil 1 (Fig.3.2.)

Niveau stratigraphique : "Chattien" inférieur.

Lithologie : molasse rouge du Sud du plateau d'Evires. Alternances de niveaux
marneux et gréseaux 3 dominante rouge.

Densité : deux valeurs ont &té obtenues. L'une correspond 3 la base du talus,
surtout marneuse : 2,45. L'autre au sommet, plus gréseux : 2,50.

Profil 2 (Fig.3.3.)

Niveau stratigraphique : "Chattien" supérieur.

Lithologie : molasse d'eau "douce" & faciés de marnes grises avec bancs gréseux
et assez nombreux niveaux de calcaires limniques blanc-gris, dont 1'épaisseur
varie de 10 3§ 50 cm.

Densité : 2,57 environ.

Sa valeur relativement &levée peut &tre expliquée par la présence de ce calcaire
trés massif. Mais probablement aussi par 1'existence de dolomite et de pyrite
dans ces niveaux.

Profil 3 (Fig.3.4.)

Niveau stratigraphique : Aquitanien.

Lithologie : alternance de niveaux assez épais de grés et de marnes avec quelques
bancs de calcaires d'eau douce.

Densité : Ta partie inférieure du profil manifeste une densité trés faible {2,1),
due sans doute & la présence du rémblai routier et & celle d'une cunette bé&tonnée,
d'une profondeur d'environ 1 m, située au voisinage de la station 13.

A partir de la station 14, une densité globale de 2,35 peut étre avancée.

Le profil &tant réalisé dans le 1it d'un petit torrent, la station 19 se trouve
sur un placage de 1 m d'alluvions récentes,

Ceci nous a contraint, au cours des corrections, 3 amplifier la valeur des anoma-
lies afin d'é&liminer cette influence parasite. Sur Ta figure 3.4., des flé&ches
indiquent 1a modification obtenue par cette annulation de 1'effet des graviers.
La réalisation de ce profil Nettleton confirme qu'il faut donc toujours vérifier
si des cavités (canalisations, etc.) existent & proximité ; si c'est le cas,

il faut essayer d'en &loigner le plus possibles les stations de mesure, sous
peine de fausser Ta valeur de 1'anomalie. Pour les mémes raisons, i1 faut autant
que possible éviter les recouvrements "parasites” sur Te terrain dont on veut
mesurer la densité.

-
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\ PROFIL NETTLETON
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Fig. 3.2. Profil 1
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PROFIL NETTLETON

MOLASSE "D'EAU DOUCE”INFERIEURE

"AQUITANIEN"

plan de référence

Fig. 3.4. Profil 3
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Profil 4 (Fig.3.5.)

Niveau stratigraphique : Burdigalien. A

Lithologie : 1a Molasse Marine Supérieure (0.M.M.} est formée i¢i de grés gris-
vert, grossiers, 3 nombreux débris organiques (débris de coquilles, dents de
requins, etc.). La stratification, trés visible dans Ta paroi verticale sur-
plombant les stations 4 et 5 est composée d'auges assez vastes, caractéristiques
des dépdts molassiques marins.

Densité : au niveau des stations 3, 4 et 5, la valeur 2,38 sembie la plus probable
Par contre, pour Ta portion de profil comprise entre les stations 1 et 3, une
densité plus faible semble plus réaliste, 2,30 environ.

I1 est possible que les valeurs de la densité, pour les stations 1 et 2, soient
abaissées par la présence du remblai et du revétement routiers. Une densité

de 2,35 & 2,40 parait ici plus vraisemblable.

Ce profil de densité met en évidence le probléme que pose la falaise située
entre les stations 3 et 4 lors des corrections topographiques. De plus, si

1'eau de la retenue n'interfére pas (d = 1,0), i1 faut en connaitre le profil

du fond toujours pour effectuer ces mémes corrections.

“ Profil 5 (Fig.3.6.)

Niveau stratigraphique : Burdigalien

Lithologie : ce profil est situé 3 environ 150 m au Nord du précédent. La forma-
tion rencontrée est toujours la Molasse Marine Supérieure gréseuse & stratifica-
tion chenalisante. Ces grés grossiers & débris sont cependant plus plaquetés
(épaisseur centimétrique).

Densité : la valeur de la densité permettant d'annuler 1'influence de Ta topo-
graphie et donc de tracer une droite entre les trois stations, est 1égérement
inférieure & 2,50. Cependant, c'est pour une densité de 2,40 que 1'con obtient
des chiffres corrigés identiques pour les stations 6 et 7.

L'intervalle entre les stations 7 et 8 est probablement moins caractéristique :
en effet, les deux corrections de terrain sont trés voisines ; une erreur de
0,002 mgal seulement dans 1'une ou 1'autre des valeurs de correction terrain
entrainerait une variation de * 0,005 mgal dans la valeur corrigée. La précision
du gravimétre utilisé &tant 0,01 mgal, cela enléve beaucoup de signification

& ces mesures de corrections.

L'intervalle entre les stations 6 et 7 est surement plus représentatif : Ja
station 6 a une forte correction de plateau (1,5 fois plus importante que la
correction terrain) et le contraste de sa correction terrain avec celle de Ta
station 7 est relativement important.

En conclusion, une densité de 2,40 peut étre raisonnablement admise.
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Un des deux profils non retenus, qui a &té effectugé dans 1'"Helvétien"
des gorges du Sierroz, mérite néanmoins d'étre comment&. Des grés bien cimentés
ont donné des densités allant de 2,55 & 2,45 vers le haut du profil. Le segment .
sommital de ce dernier, plus marneux, montre une densité de 2,30,

Cette baisse de densité, outre la lithologie, peut étre due & une alté-
ration plus intense et & un certain foisonnement. La profondeur du niveau piézo-
métrique sous la surface du sol intervient certainement, mais faute de ces données
géométriques, le probléme ne peut étre traité sous cet angle. Dans certains cas,
le niveau de la nappe mérite donc d'étre connu.

IV.3. RECAPITULATION

Les diverses densités obtenues sont résumées dans le tableau 3.2.

NIVEAU PROFIL
STRATIGRAPHIQUE No DENSITE
5 2,40
BURDIGALIEN
4 2,35 - 2,40
AQUITANIEN 3 2,35
"CHATTIEN®
SUPERIEUR 2 2,55
"CHATTIEN" 1 Surtout oréseux : 2,50
INFERIEUR Marno-aréseux : 2,45

Tableau 3.2,

Ce tableau fait apparaitre que 1'écart entre les diverses valeurs est
relativement faible.

A. AXELROD (1978), dans sa contribution d 1'&tude géophysique de 1la région
des lacs de Neuchatel, Bienne et Morat, publie la fourchette de densités
suivante pour les terrains qu'il a examinés :

- formations quaternaires : 1,85 - 1,95
- formations molassiques : 2,40 - 2,47
- calcaires mésozoiques : 2,62 - 2,64.
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Le Quaternaire est ici essentiellement constitué de limons et de sables
1imoneux.

Une fois encore, on constate que 1a valeur de la densité dépend de
nombreux facteurs :

- avant tout la lithologie (grés-marnes), ce qui est flagrant pour le "Chattien"
inférieur du profil 1 ;

- 1'état d'altération des molasses ; Tes conditions superficielles dans lesquelles
on opére, notamment la pente, peuvent faire que d'un point d un autre, la roche
est plus ou moins altérée. Eventuellement, le degré de saturation du matériau
entre en jeu ;

- la compacité des terrains, qui dépend bien davantage des processus diagénétiques
qui ont pu se développer, que de 1'dge relatif ; un surcroit de consolidation
did. 3 la charge d’'une couverture depuis érodée ou 3 celle des glaciers ;

- Ta nature des apports (minéralogie et pétrographie des reliefs nourriciers),
variabie selon la zone ol T1'on se trouve dans Te bassin de sédimentation.
La zone proximale, riche en minéraux d'origine alpine plus denses, voit la
densité des roches augmenter en comparaison de celles de la zone distale,
ol les &léments jurassiens plus 1&gers sont prédominants. Ce facteur n'est
sirement pas négligeable. :

Les densités, dans le domaine molassique, se révélent donc soumises &
des facteurs complexes et nécessiterajent une &tude beaucoup plus détaillée.

V. CONCLUSION

Cette méthode géophysique, de mise en oeuvre simple et rapide, permet
donc d'obtenir la densité de masse d'un terrain donné, ici les molasses du
bassin savoyard.

Un point délicat, qui est vrai pour toutes les mesures de microgravimétrie,
reste malgré tout la correction topographique (voir Annexe II)

En effet, un relevé topographique précis de la zone proche de la statioen
de mesure est une condition obligatoire si 1'on veut une mesure précise de la
densite.

L'utilisation par le génie civil de la méthode Nettleton peut &tre inté-
ressante : obtention d'une densité de masse sur des terrains Tithologiquement
hétérogénes en vue de déblais, terrassements, calculs de stabilité, etc.

m
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CHAPITRE II

COMPARAISONS AVEC DES DENSITES MESUREES SUR ECHANTILLONS

I. INTRODUCTION

Afin d'établir au départ s'il existe des différences significatives entre -
les densités des divers facids molassiques, et dans le souci de recouper ensuite
les chiffres obtenus par la méthode Nettleton, nous avons effectué une série
de mesures sur des &chantillons découpés en éprouvettes cylindriques d'élan-
cement 2 (longueur : 8 cm, diamétre : 4 cm).

Leur masse volumique apparente & 1'&tat sec { 4) a &té calculée au moyen
de Ta relation

P1

pq (9/cm®) =
P, - Ps

Pr : poids sec de 1'Bchantillon
P> : poids de 1'échantillon saturé pesé dans 1'air
P; : poids de 1'échantillon saturé, par pesée hydrostatique

Le tableau 3.3. regroupe 1'ensemble des valeurs obtenues (31 é&chantillions}.

II. ANALYSE DES RESULTATS

Ainsi qu'il fallait s'y attendre, la densité des grés est fonction de leur
degré de cimentation ou, en d'autres termes, fonction inverse de leur porosité.
tn distinguant trois degrés d'induration, i1 a &té possible, lorsque les &chan-
tillons étatent suffisamment nombreux de rassembler plusieurs d'entre eux
autout d'une valeur moyenne.

IT a été fait également ainsi pour les calcaires présents dans une méme
formation stratigraphique, ce qui aboutit & une présentation plus synthétique
(tableau 3.4.).
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MASSE
ETAGE ECHANTILLON COORDONNEES LITHOFACLES YOLUMIQUE | gassiy
) APPARENTE
ETAT SEC
Y
X (g/cm®)
"HELVETIEN" SIERROZ 20 883,3 2089 ,4 Gras fins marneux gris 2,37
NEPHE 1 B77.,5 2099.,8 § "Grés de Saint-Sylvestre" 2,56 g
CREMPIGNY 6 876,3 | 113,1 [Grés grossiers calc. indurés| 2,60 3
¥
i ad
: CREMPIGNY 1 876,0 111,2 | Grés moyens calc. gqris-vert 2,37 0
BURDIGALIEN <
i EPARRIS 2 886,9 2008,4 [Grés moyens marneux ccres 2,32 !
: =
E —
i EPARRIS 7 386,9 2098,4 | Conglo.fin & moyen induré 2,59 g
; AQUITANIEN EPARRIS 8 §86,9 2098,4 | Gras moyens marneux beiges 2,31 ‘T
i P
. o
; LORETTE 1 287,3 122,0 Calcaire argilo-gréseux 2,53 g
! "CHATTIEN" w
JAMALQUP 5 880,0 117.,5 Calcaire beige 2,54 1
- =
SUPERIEUR JAMALOUP 1 880,0 117,5 | Caleaire argilo-gréseux 2,45 a
=X
[~}
. STERROZ 1 879,7 2086,9 Grés fins marneux gris 2,34
i
: “CHATTIEN" MOY| . . MONS 3 876,5 120,06 Calcaire blanc 2,34
i EVIRES 10 901,5 212%,5 Grés moyens marneux gris 2,58
i EVYIRES 7 901,5 2121,5 | Marnes silteuses indurées 2,55
)
i EVIRES 4 901.,5 2121,5 |[Argile calcarfo-gréseuse 2,50
|
E CHARRE 7 895,7 2118,0 Grés moyens argileux 2,49
i  CHARRE 4 895,7 2118, Bréds fins maraeux bioturbés 2,55
; wi
§ VILLY OTA 381 g8495.5 2118,1 | Grés moyens calcaires gris 2,47 E
! "CHATTLEN" o
JOUVENONS MRG 1 895,0 2113,0 Brés fins cale. trés indurés 2,52 a
=
-
JOUVENQNS MRS 2 395.,0 2113,0 [rés fins calc. trds indurés 2,64 E
! INFERIEUR =
i OLLTERES MRG 5 296,5 2114,0 [Grés fins cale. trés indurés 2,54
GRANGE MRG 7 895,2 2126,7 Grés fins calcaires gris 2,45
: BAUDY MRG 10 894,1 2123,8 RGrés fins calc, trés indurés 2,56
i
: VOVRAY MRG 13 893,7 | 2125,3 | Grés moyens calcaires 2,40
‘ CRUSEILLES 1 891,3 121,0 Brés moy. calc. trés indurés 2,48
i VERNIER 9 (54,4m) | 889,0 141,5 Grés fins argileux gris-brun 2,45
WERNIER 10-1(55,8m)| 889,0 141,5 pGraés fins argileux bleu-ocre 2,39 w
[¥¥)
NERNIER 12-6(48,7m)| 889,0 141,5 prés fias argileux gris-rge. 2,45 E E
~ W oWl
= oI
VERNIER 12-7{51,4m)| 889,0 141,5 Grés fins argileux gris-rge. 2,49 =
NERNIER 13-2(47,4m)| 889,0 41,5 [Grés fins argileux gris-rge. 2,46
i ? ANNECY 6 ? ? Grés grossiers marneux verts 2,43 ?
Tabieau 3.3.
i Masses volumigues apparentes des faciés molassiques
i
it
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ETAGE LITHOFACIES ' oq (a/cm®)
"HELVETIEN" Grés fins moyennement indurés 2,37
Grés fortement indurés 2,58
BURDIGALIEN Grés moyennement indurés 2,35
Conglomérat de base, fin & moyen 2,59
AQUITANIEN Grés moyennement indurés 2,31
"CHATTIEN" Grés fins moyennement indurés 2,34
SUPERIEUR Calcaires 2,01
"CHATTIEN" MOYEN [Calcaires (contenant de petites cavitas) 2,34
Plateau Grés trés indurés 2,52
ey s (1'8chantillon marneux
d'Evires n'est pas représentatif)
"CHATTIEN"
Bassin de '
INFERIEUR Grés fins argileux 2,45
Genéve
Molasse Grés verts assez compacts 2,43
R verte (utilisés dans la construc-
' d*Annecy -tion de bitiments anciens)

Tableau 3,4, Synthése des masses volumiques des faciés molassiques

Une généralisation encore plus poussée, &tendue 3 tout le secteur &tudis
et tous étages confondus, permet enfin de proposer les valeurs moyennes suivan-
tes :

grés fortement indurés : py4 = 2,47

grés moyennement indurés : pq = 2,33

calcaires I pq = 2,50

Dans 1'ensemble, on constate que ces gammes de valeurs sont en assez
bon accord avec celles qui ont &té fournies par les profils Nettleton. Cette

vérification n'a pu malheureusement porter sur les facias marneux, od il est
trés difficile de fagonner des &chantillons, sauf induration exceptionnelie.

Nous n'avons donc pas, pour ceux-ci, de valeur précise & proposer, mais
pensons seulement qu'elle doit se tenir autour de 2,35.

Enfin, nous signalerons que Tes grés du plateau d'Evires ("Chattien"
inférieur) sont parfois remarquablement indurés, avec des densités supérieures
d 2,5.
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CHAPITRE ITI

LA GRAVIMETRIE APPLIQUEE A LA DETERMINATION DE LA GEOMETRIE

DE STRUCTURES ENTERREES

COMPARAISON AVEC LES METHODES SISMIQUE ET ELECTRIQUE

[. CHOIX D'UN SITE

La recherche et la caractérisation de structures entérrées présentent un
intérét certain en géologie du génie ¢ivil. Le fait de connaitre leur existence
peut permetire de prévoir d'éventuelles difficultés ; citons pour exemple les
travaux de construction de 1'autoroute A 41 gqui, vers le col d'Evires, ont &té
génés considérablement par les glissements localisés sur des topographies en-
fouies. Celles-ci sont également trés prisées lors de recherches d'eau.

Cette &tude a été appliquée & un sillon & .remplissage quaternaire,
creusé dans la molasse.

Ce silion est observable, du moins en ce qui concerne sa partie supérieure,
dans les talus de 1'autoroute A 41, au Nord de Pringy. Le Tertiaire est ici la
molasse d'eau "douce™ du "Chattien" inférieur, composée d'alternances gréso-
marneuses de teinte rougedtre.

Le Quaternaire, quant & Tui, présente un faciés d'argiles le plus souvent
silteuses, noires, trés compactes,; quelques trés fines lentilles sableuses
sont visibles par endroit.

IT a sembl& intéressant de voir si 1'on pouvait obtenir le profil du
fond du sillon, & une cote inférieure & celle de 1'autoroute, ardce a des
mesures gravimétriques.

Une corrélation avec des méthodes géophysiques fréquemment employées,
telles que les prospections sismique et &lectrique, peut permettre de voir si
la gravimétrie est fiable pour résoudre ce genre de problémes que 1'on peut
rencontrer d diverses occasions en génie civil.
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II. LA GRAVIMETRIE

IT.1. Le profil de densités -

: Un profil transversal au sillon, comprenant quinze stations (stations 30
d 44) espacées de quinze métres, a été réalisé sur la risberme du talus Ouest,
qui est celui ol cette structure est la mieux observable. Nous mesurons ainsi
une courbe d'anomalie gravimétrique, calculée pour diverses densités (Fig.3.7.).

I1 apparait que Te flanc SSW de ce sillon est bien exprimé, Le fianc NNE
par contre, 1'est moins bien et i1 aurait peut-étre fallu deux stations de plus
au NNE de Ta station 30. .

Les stations 42-43-44 semblent indiquer un gradient régional vers le SSW.
La.composante SW-SSW de ce gradient serait d'environ 0,15-0,20 mgal/100 m, voire
méme 0,25 mgal/100 m.

Diverses causes pourraientétre & 1'origine de ce gradient :

- le pendage méme de la molasse (7-8° au N 200-220°),

- la proximité vers le SSW du décrochement sénestre de 1a Mandaliaz,
de direction NNW-SSE.

- un effet plus vaste, que serait la baisse de gravité vers le grand décrochement
Annecy-La Balme-Yuache.

11.2. 'Densités du quaternaire et de la molasse

Afin de calculer les forme et profondeur du sillon, i1 faut auparavant
connaitre les valeurs de densité du quaternaire et de la molasse.

Deux profils Nettleton ont été réalisés dans ces deux terrains.

I1.2.1. Le Quaternaire (Fig.3.8.)

La densité maximum obtenue est de 1,85 dans les zones basses. Dans la
partie haute du talus, cette densité chute a 1,6, Te Quaternaire &tant ici plus
sec et vraisemblablement plus altéré.
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IT.2.2. La Molasse (Fig.3.2.)

Comme nous 1'avons vu Jors du chapitre précédent, le talus molassique
posséde ici une densité de 2,45 pour les zones marneuses, et de 2,50 lorsque
les grés dominent. Pour procéder aux calculs, nous avons donc choisi les valeurs
de densités suivantes :

Quaternaire - d
Moiasse : d

]

1,77
2,47.

La différence de densitd utilisée est dongc Agq=-0,7

I1.3. Qbtention_du_profil du_fond du_sillon

-ty ey e e iyt ) it e i — =) -

Nous avons choisi d'utiliser pour cela 1'abaque de Jung. Le lecteur pourra
se r&férer & 1'Annexe II afin d'avoir le détail de Ta méthode.

Aprés avoir essayé divers modé&les, nous avons abouti & un profil dont
la courbe d'anomalie gravimétrique se rapproche le plus de celle mesurée sur
Te terrain (Fig.3.9.a.).

Nous obtenons un sillon d'environ 12 m de profondeur au-dessous du niveau

de la risberme, entre Tes stations 39 et 34. Le fond est de plus, relativement
plat et peu accidenté.

III. COMPARAISON AVEC LES PROFILS OBTENUS PAR SISMIQUE ET ELECTRIQUE

ITI.1. La sismique (Fig.3.9.b.)

Le contraste de vitesses sismiques entre le Quaternaire et 1a molasse est
bien marqué, ce qui rend 1'interpré&tation des sondages aisée.

Quaternaire : 1'700 m/s
Molasse : 3 200 m/s.

L'aspect général du sillon est globalement semblable & celui obtenu par
la gravimétrie. Si le profil est encore relativement plat dans 1'ensemble, il
est 3 noter néanmoins une dissymétrie des profondeurs entre les flancs Nord
et Sud du sillon, dissymétrie ressentie d'ailleurs intuitivement au vu de
1'inclinaison des contacts Quaternaire-Molasse dans les talus de 1'autoroute.
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La portion Nord du sillon comprise entre les stations 30 et 36 posséde
une trés bonne similitude de profondeur, compte tenu des imprécisions inhérentes
a chacune des mé&thodes.

Entre les stations 36 et 42, les différences sont plus accentuées. Par
la prospectdon sismique, les profondeurs sont d'environ 25 % plus &levées entre

les stations 36 et 39. Cette différence passe @ environ 45 % entre les stations
40 et 41.

I1I.2. L'électrigue (Fig.3.9.c.)

Les résistivités des deux formations en présence possédent 1'inconvénient
d'étre faibles et peu contrastées. Le Quaternaire arg11eux entaille un faciés
molassique formé d'alternances gréso-marneuses mais ol cette derniére composante
est fortement représentée.

Les résistivités sont donc les suivantes :
Quaternaire : 25 f.m
Molasse : 49 Q.m

Qutre 1'importance de 1'argile, la Molasse doit étre décomprimée et al-
térée dans sa tranche superficielle.

Malgré tout, les résultats corroborent trés bien le profil gravimétrigue.
Comme Tors de la prospection sismique, une profondeur de 28 % environ plus .
importante que celle obtenue par gravimétrie apparait entre les stations 40 et 41.

III.3. Conclusion

L'utilisation conjointe de ces trois méthodes de prospection géophysique,
méme si cela n'a &té fait que sur un seul exemple, montre qu'une bonne approche
de la géométrie de la structure peut &tre obtenue par la gravimétrie.

Le fait méme d'&tre en présence d'un sillon n'est pas la situation la
plus favorable pour Tes prospections sismique et &lectrique. Les meilleures
mesures, avec ces méthodes, sont obtenues Torsque les profils sont rgalisés
parallélement d 1'axe de 1a structure, ce qui était trés difficile dans ce cas.
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De plus, si 1'on se replace dans Te contexte d'une prospection géophysique
antérieure au tracé de 1'autoroute, nous aurions eu, 3 cet endroit, environ
30 m de couverture quaternaire argileuse (argile sableuse argile et graviers,
argile graveleuse.d blocs, au-dessus du niveau ol nous avoms fait les profils).
Cela aurait fortement compromis un résultat avec ia mé&thode électrique, méme
avec une grande longueur de ligne.

Les réserves sont les mémes pour la méthode sismique, bien qu'avec des
charges explosives, le fond puisse étre atteint.

Avec Ta gravimétrie, tout laisse & croire qu'il n'y aurait pas eu de
probléme pour appréhender la forme de ce sillon, quel que soit le remplissage.
Vu la topographie locale {collines, etc.) et le Quaternaire parfois trés épais,
un contraste de densité d'environ 0,6 semble au moins nécessaire pour que des
structures molassiques enfouies apparaissent. Par contre, lorsque la topographie
est calme, un contraste de 0,2 suffit généralement. Cette méthode nous parait
donc tout d fait adaptée & 1'étude du contact Molasse - Quaternaire et mérite
d'étre développée dans cette opbique.

|
|
‘r-u |
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Ce mémoire présente une synthése des caractéristiques géologiques et
géotechniques des formations molassiques du bassin savoyard. Le probléme
initial, posé par les ingénieurs de T'Equipement, &tait de savoir si des
unités parfaitement différenciables existaient au sein de la série tertiaire,
et, si tel &tait le cas, dans quelle mesure elles possédaient des caractéris-
tiques géotechniques homogénes.

Notre premier travail a donc été de lever "banc par banc" et
d'échantillonner de nombreuses couves, dont les plus caractéristiques sont
incluses ici. Nous en dégageons les conclusions suivantes :

- bien que Ta s&dimentation molassique soit compléxe, les coupures stratigra-
phiques usuellement employées dé&limitent des unités Tithologiquement
différenciables ;

- cetfe différenciation est principalement due au mode de dépdt qui est un
critére essentiel & prendre en compte Tors d'une &tude & caractére géologi-
que ou géotechnique dans Ta molasse. Le comportement géotechnique en
découle directement : que ce soit la sédimentation cyclothématique de la
molasse d'eau "douce" inférieure ou la sédimentation oblique, en auges, etc.
de 1a molasse marine supérieure, leur conséquence est sensiblement égale ;
les lithofaciés varient trés rapidement, aussi bien latéralement que
verticalement et rares sont les niveaux ol des caractéristiques géotechni-
ques homogénes existent sur plus de quelgues métres.

Les grands ensembles Tithologiques définis, nous avons recensé les
principaux lithofaciés rencontrés. Divers essais, dont Te but &tait de
définir des critéres de qualités, ont &té réalisés.

L'eau et les Tluctuations thermiques &tant les causes de nombreuses
altérations, ce sont Tes caractéristiques hydrauliques des lithofaciés et
Teur comportement lors de cycles de gel-dégel en présence d'eau qui ont
surtout &té atudieés, '

IT ressort de nos essais qu'un facids molassique est déclaré
excellent, lorsqu'il répond aux exigence suivantes concernant sont compor-
tement vis-d-vis de 1'eau :

faibles dilatation hydrau]ique ( < 1%.), coefficient de capillarité (< 20),
porosité totale { < 8%), et coefficient deHirschwald ( < 0,85).

Ce sont les faciés fortement indurés, & ciment calcaire, qui présentent les
meilleures caractéristiques hydrauliques,

Parall&lement, les essais de gel en présence d'eau montrent deux
types de comportements parmi Tes molasses : -

- Qes matériaux n'ayant aucune résistance au gel : accroissement immédiat et
important de la Tongueur et du volume ;

- des matériaux plus résistants, pour lesquels longueur et volume subissent
d'abord une contraction, puis une phase de stabilisation, avant de croitre.

La manifestation nlus ou moins rapide de ce gonflement permet de caractéd-

riser 1a durabilité des Tithofaciss.
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De fortes vitesses soniques ( > 3 300 m/s) et résistances & Ta
compression monoaxiale { > 40 MPa) semblent également étre le propre des
faciés résistants et déclarés non gé&lifs.

Quant 3 1'essai brésilien de traction, que 1'on trouve dans tous les
rapports géotechniques concernant la molasse, 1a dispersiondes résultats est
telle qu'a notre avis sa représentativit@ est douteuse : son abandon nous
semble donc souhaitable avec les terrains molassiques.

Le mode de dépdt est aussi responsable dans la sédimentation molassi-
que, de la présence de nombreux niveaux argilo-marneux, Souvent prédominants
dans la molasse d'eau "douce” inférieure, trés fréquents dans 1° %@%xitien",
c'est & Teur niveau que prennent genera1ement naissance les instabiTités de
pentes naturelles ou de talus artificiels.

Nous avons réalisés de nombreuses analyses diffractométriques dont
i1 ressort que :

- la montmorilionite et les interstratifiés se retrouvent partout dans le
bassin molassique ;

- au sein d'un cyclothéme, si Tes aourcentages reTat1fs d'interstratifiés et
d'i111te semblent constants dans les niveaux marno-gréseux et marneux, on
remarque une diminution de Ta montmorillonite parallélement & une augmenta-
tion de 1a teneur en chlorite, vers le haut de ceux-ci ;

-= 31 les niveaux argilo-marneux sont tou30urs fortement altérables, Teur
susceptibilité au gonflement va néanmoins dépendre du pourcentage de la
fraction fine ( < 2p) par rapport & 1‘ensemble de la roche ; lorsque les
minéraux phylliteux gonflants occupent plus de 10 % de Ja roche totale, la
,dégradation de la cohésion du faciés peut se manifester rapidement dés 1la
mise au contact de 1' atmosphere

-Outre les essais sur échantillons, nous nous sommes également
attachés, in situ, @ 1'étude des densités en grandes masses et des structures
mio-pTiocénes enfouies, par Te biais de la gravimétrie.

- Ainsi, en ce qui concerne les densités en grandes masses, une valeur
précise peut &tre obtenue grdce & 1'emploi de profil de densités
(profils Nettleton). Ce ré&sultat est intéressant, car ce type de mesure
intégre les innombrables variations de densité dues & la multiplicité des
faciés.

- La discrimination entre le Quaternaire et les topographies molassiques
qu'il ennoie est tré&s nette et Ta g@ométrie des structures enfouies peut
dont &tre apréhendée facilement.

L'emploi de la gravimétrie d cette fin, fait ressortir :

- sa grande souplesse d'emploi vis-d-vis des dispositifs plus encombrants
déployés lors de prospections sismique ou &lectrique ;

- la nécessité d'un contraste de densités d'au moins 0,6 entre Quaternaire
et molasse dans Te cas de topographies tourmentées, pouvant descendre &
environ 0,2 dans le cas de topographie peu accentuée.
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Son principal inconvénient reste 1'extréme précision dont il faut
faire preuve lors du levé de terrain et des corrections topographiques.

Mais, Ta prospection gravimétrique semble néamoins tous d fait
adaptée @ une utilisation par le Génie civil & 1'intérieur du bassin molassi-
que, et mérite donc d'étre plus amplement utilisée 3 1'avenir.

Le réemploi des molasses apporte de moins grandes satisfactions outre

les piétres caractéristiques mécaniques souvent rencontrées dans les niveaux

mpétents, la grande proportion des niveaux argilo-marneux rend la chose
difficile. Cette optique ne devrait jamais étre perdue de vue lors des travaux
dans les molasses : on arriverait alors progressivement & dé&finir des niveaux,
des secteurs dignes d'étre exploités comme remblais, etc. Nous avons pour
notre part délimité une zone (secteur @ccidental du plateau d'Evires) ol des
grés exceptionnellement indurés peuvent se préter & de nombreuses utilisations,
sous réserve d'éliminer les niveaux marneux.

Ce qu'il faut donc retenir, c'est que face 4 la molasse, formation
dont le mode de dépdt, 1a 1ithologie, la répartition des faciés, etc. sont
de prime abord difficile & percevoir, il est toujours possible de 1'aborder,
méme ]orsque la finalité est geotechn1que C'est ce que veut montrer ce
mémoire, oll sont décrits des essais simples, représentatifs, et facilement
reproduct1bles

Face d un travail & réaliser en terrain molassique, nous pouvons
proposer la méthode globale d'investigation suivante, que 1'expérience
acquise au fil de cette &tude nous a jnspiréd :

- étude 1ithologique de 1a zone, en insistant sur les structures. sédimento-
logiques qui permettent de caractériser le mode de dépdt. La situation
stratigraphique, si elle est ignorée, peut étre déduite grice & ces obser-
vations.

- recensement des principaux Tithofaci@s rencontrés et essais de caractérisa-
tion géotechnique :

- sur les niveaux compétents : quelques essajs simples de comportement &
1'eau, de mesure de vitesse sonique, etc. pourront donner rapidement une
idée quant a Teurs caractéristiques hydriques et mécaniques.

Queiques cycles de gel-dégel peuvent mettre en &vidence les lithofaciés
irrémédiablement mauvais. I1 sera possible de poursuivre Tes essais sur les
autres é&chantillons afin de les caractériser plus précisément.

- sur Tes niveaux argilo-marneux : une étude des paragenéses argileuses
alliée a une détermination de la granulométrie permettra de savoir si des
surprises désagréables de décohésion sont & craindre au cours des travaux.
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Ce schéma devra &tre affiné en cours d'exécution et de nouveaux essais,
de mise en oeuvre toujours aussi facile, devront &tre recherchés, Mais cela ne
sera possible que si les travaux ultérieurs dans la molasse sont 1'occasion
d'étudier rationnellement le comportement des divers faciés rencontrés, Un
regroupement de tous les r@sultats au sein d'une banque de données permettrait
une. étude statistique; et il pourrait alors en découler un ‘inventaire de
paramétres et d'essais réellement représentatifs des caractéristiques des
matériaux molassiques,

Cette compilation permettrait sdrement aussi, du point de vue du
réemploi, de préciser les domaines d'emploi des niveaux molassiques, par la
détermination de faciés et de zones répondant aux spécifications.
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ANNEXES

POROSIMETRIE AU MERCURE

PrOFILS NETTLETON - METHODE DE CALCUL

DETERMINATION DE LA GEOMETRIE DE STRUCTURES ENTERREES
UTILISATION DE L'ABAQUE DE JUNS
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ANNEXE I

POROSIMETRIE AU MERCURE

Le porosimétre utilisé est un Carlo ERBA série 200.

I1 permet de saturer automatiquement au mercure la porosité, jusqu'd une
pression de 200 MPa.

L'opération est menée en deux temps :

- dans un premier temps, on mesure le volume de mercure absorbé par 1'échantillon
sous 1'effet de paliers croissants de pression, atteignant in fine un maximum
de 200 MPa ;

- dans un second temps, on décomprime, &galement par paliers, et & la fin du

cycle on mesure, par pesée, Ja quantité de mercure rest@e pidgée dans les
gros pores de 1'échantillon.

Mode opératoire

L'échantillon est débité en petits cubes d'environ 5 mm de c6té et mis
a 1'étude.

Dix grammes sont ensuite introduits dans un dilatométre, iis subissent un
dégazage de deux heures grdce d une pompe a vide (pression obtenue : =~ 1 kPa)

(Fig 4.1 ).

Le fait de d&gazer 1'échantillon permet de n opposer d. la pénétration
du mercure que les forces capillaires.

On remplit alors de dilatométre de mercure qui se trouve donc en contact
avec toutes les faces libres de 1'échantillon si 1'on a pris soin de ne pas
laisser de vide résiduel lors du remplissage, '
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tube du dilatométre
(¢ = 6 mm)

étanchéité assurée par
de la graisse aux silicones

corps du dilatométre

échantillon

aiguille métallique

Fig.4.1. LE DILATOMETRE

Une visée 3 la lunette permet de mesurer le niveau du mercure dans Te tube
du dilatométre.

Le vide est ensuite cassé par paliers successifs jusqu'a la pression atmos-
phérique. Une seconde visée de Ta hauteur de mercure permet de déterminer la
variation de niveau due 3 sa pénétration dans 1'&chantillon.

Cette premiére mesure fournit une évaluation de Ta macroporosité directe-
ment accessible de la roche (pores de diamétre compris entre 750 et 7,5 um).

Le dilatométre est alors placé dans T1a cellule de mesure. Dé&s lors, les
variations de volume ne seront plus repérées optiquement, mais a 1'aide d'un
dispositif &lectrique. A cet effet, un circuit est &tabii & travers le mercure,
entre un contact fixe situé d la base du dilatométre et un palpeur, mobile dans
Te tube supérieur, L'abaissement de ce palpeur est commandé par un moteur synchro-
ne.

Lorsqu'une augmentation de pression entraine une baisse du mercure dans
Te dilatométre, Te palpeur perd le contact ; le moteur se met alors en route
jusqu'a fermeture du circuit.

Le diagramme d'enregistrement inscrit, durant la perte de contact, une
déviation radiale.

Quand le contact &lectrique est rétabli, cela d&clenche une nouvelle augmen-
tation de pression, enregistrée sur le diagramme.

Cela implique donc que 1'enregistrement n'est pas continu ; i1 s'effectue
en une série de paliers, correspondant chacun d@ une baisse du niveau du mercure.
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On mesure au cours de cette étage, la "microporosité" du matériau, c'est-d-
dire la pénétration dans des vides dont le diamétre est inférieur & 7,5 pm.

La pression maximale atteinte, on dé&comprime ensuite par paliers. La décom-
pression se fait manuellement, mais le palpeur suit automatiquement 1a remontée
du mercure.

L'échantillon est ensuite sorti du dilatométre.
Aprés 24 heures, une pesée permet de connaitre la quantité de mercure res-

tant piégée dans les pores qui n'avaient &té pénétrés que par le développement
d'une pression supérieure & la pression atmosphérique.

La précision n'est évidemment pas la méme sur toute la courbe porosimétrique.
En effet, eu &gard aux erreurs dues aux bulles d'air et aux lectures d& la Tunette,
la partie correspondant au remplissage du porosimétre est la moins fiable.
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ANNEXE II

PROFILS NETTLETON - METHODE DE CALCUL

I. INTRODUCTION

Un profil Nettleton va comporter plusieurs stations de mesure. L'une,
choisie arbitrairement, sert de base, permettant de vérifier la dérive du gravi-
métre durant 1'établissement du profil. Pour ce faire, une lecturey est effectuée
en début et en fin de manipulation.

Lorsqu'une lecture moyenne est obtenue pour chaque station, et avant tout
calcul, i1 faut la convertir en milligals (unité@ usuelle pour mesurer 1'anomalie
de Bouguer).

‘ La notice technique du gravimétre Worden employé stipule que la conversion
est de 0,0936 milligal/division.

Aprés correction de la dérive de 1'appareil et de 1'effet Tuni-solaire
(ce dernier grdce & des tables, ou par passage périodique & des bases), plusieurs
autres corrections sont nécessaires avant d'aboutir & Ta valeur finale de 1'ano-
malie de Bouguer.

II. CORRECTIONS INTRODUITES

En admettant que les modifications apportées a la lecture brute dans le
paragraphe précédent nous donnent la valeur observée de 1'anomalit gravimétrique
(Gogg)» 1'anomatie de Bouguer est la somme de toutes les corrections suivantes :

9 = 9ogs * P9+ dgy - dgp + dgg

1]

9% anomalie de Bouguer QOBS : valeur observée aprés corrections de dérive

et Tuni-solajre
dgL = correction de latitude
dgAL = correction & 1'air libre

ngL = correction de plateau

dgT = correction de terrain
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[I.1. Correction de latitude

La relation de base est la suivante :

dgL 1 dgL A 1 dgL _
= = — = 1,307 sin 2 © mgal/mile
ds Rt do Req do
= +0,76 mgal/km dans le sens Sud-Nord
d, : distance horizontale Nord-Sud
Rt : ‘rayon de la Terre & la latitude ¢

Req : rayon équatorial

La valeur maximale de correction apparait pour une latitude de 45° car
fonction de 2 ¢. Or, dans notre région, nous sommes peu éloignés de cette valeur :

Cruseilles i 46°02¢
: Annecy ;o 45°541
} Grésy-sur-Aix : 45°43'

La variation induite par la latitude est assez sensible :

1,32 km/mgal dans le sens Nord-Sud,
soit 13,20 m/centiéme de mgal dans le sens Sud-Nord, Te centié&me de miliigal
étant la précision supposée du gravimétre Worden utilisé,

11.2.  Correction & 1'air libre

I1 stagit, par cette correction, de ramener toutes les mesures effectudes
le long d'un profil, au niveau d'un plan de référence que nous avons toujours
choisi comme étant le pian de la station la moins &levée,

IT ne faut pas omettre d'inclure dans cette correction 1a hauteur du
trépied supportant le gravimétre,

ETlle est établie par la relation suivante :
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dgAL 2 v Mt 2 g
= - x - = = 0,09406 mgal/ft
.dRt Rt "Req = - 0,3086 mgal/m
¥ : constante de gravitation universelle
Mt : masse de l1a Terre

La valeur de la correction & 1'air libre est ajoutée & la lecture de
terrain quand la station est au-dessus du p]an de référence, et soustraite
quand elle est au-dessous.

Cela implique de connaitre les altitudes relatives des différentes stations
par ranpport a la station de base, de maniére trés précise (= 1 cm), d'ol 1'emploi
dun niveau. ' '

Pour donner un ordre d'idée, une précision de résultat espérée au 1/100&me
de milligal, impliquerait de connaitre 1'altitude du plan de référence 4 5 cm

prés, et de Tocaliser les stations (en latitude Nord-Sud) & environ 13 m : prés.

IT faut avouer que ce sont 13 des conditions assez contraignantes et pas

toujours faciles 3 réaliser, surtout en ce qui concerne 1'altitude.

I1.3, _Correction de plateau

Elle permet de tenir compte de 1'attraction du terrain situé entre la
station de mesure et le plan de référence. L'existence du prisme de terrain
est jgnorée Tors de la correction & 1'air libre. ‘

Cette correction dépend donc de la densité du matérjau présent, comme
le montre la relation suivante :

I

= 27y omgal/ft 0,01277 o mgal/ft

1§

0,0419 o mgal/m

g = densitd du matériau
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La correct1on de plateau est appliquée en sens opposé & la correction &
1'air 1ibre ; c'est-d-dire soustraite quand la station est au-dessus du plan
de référence.

Les corrections de plateau et & 1'air libre peuvent &tre combinées ; elles
donnent la correction de Bouguer, bien 8videmment fonction de 1a densité du
terrain (tableau 4.1.).

Density | Mg./meter Mg /it

0.2¢18 | “0.0v864
0.2375 0.071237
0.2333 0.07108
0.2201 0.0982
0.2249 0,00854
0.2207 6.16726
0.2165 0 06559
0.2123 0.06471
0.2082 065344
0.2040 0.06216
0.1898 0.06088

0.1056 | 0.05960 Tablsau 4.1.

PREERNRR == -
NMEL -0 K O

I1.4, Corrections de terrain

La correction de terrain prend en compte :les irrégularités du sol au
voisinage de la station. ETle est toujours AJOUTEE & la lecture du gravimétre.

Plusieurs méthodes graphiques existent pour calculer la correction de
terrain,

Dans tous les cas, cela exige une topographie précise au voisinage de la
station de mesure (dans un rayon de 20 m). En effet, c'est la zone proche de la
station qui contribue pour la majeure part, & la correction de terrain. De plus,
on commet forcément des erreurs lorsque la station est au bord d une falaise,
proche de blocs errat1ques, etc.

La topographie est le point le plus délicat de la méthode gravimétrique,
et ce fut notre cas, en 1'absence d'un fond topographique précis, il faliut le
Tever & 1'aide d 'un théodolite.

Pour Jes corrections plus lointaines, nous avons utilisé les cartes IGN |
au 1/25 000. i

Une "cible" transparente divisée par des cercles concentriques de rayons
donnés et par des lignes radiales a été employée (Fig.4.2.). Ces cercles et ces
lignes définissent des secteurs dont la surface augmente en s'éloignant du centre.
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$00m

Fig. 4.2.

Le centre de la "cible" est placé sur la station de mesure. IT1 s'agit de
comparer 1'altitude moyenne de chaque compartiment avec celle de la station.

La différence d'altitude, reportée sur une table de correction de terrain,
donne une valeur en milligal, & ajouter & la lecture du gravimétre (Tableau 4.2.).

- _ -
i fablcau 4.2,
Zone B Zone C Zome D Fora E Zang F Zonae G Zone H Zone d
4 seclors & sectory & swcioes 1 secipry 8 seciars L2 seetors 12 seciger 12 secro
r‘ —_— ﬁ"ﬁ'-!"b'(—r‘ SE-LTS T35 ssa-raay 1280°-29)8" 93675018 SOLK-25T8 57814612
l & der £ dgr +: dep £ dxr £ der £+ dep x: T S darr
-1l 4-0000¢  0-0-4-3 000600 0-0-T7 Q- 00000 0-13 ©-00000 0-27 000000 0-58 0-00000 o185 0-00000 0-95 3-00000
1:1-1-% 000k} 3 )-7:8 0-0013) T«l3-4 000113 18-10 900133 2744 300113 $8-100 Q00133 75-131 00013} 3] 7L 0-00t)3
19-1-5 0:00267 73917 Q00267  13-4-tT-)  0-00267 1033 Q00267 46-60 900267  I0O-129  0-00267 13[-149  Q-D0267  ITL-210  Q-002&7
25-29 30040 9-T-11-5  G-0040 17-3-20-5  © 1947 Q0040 &0~71 0-0040 129-131 D040 169=200  Q-DOK) 230-261 Q0040
2-49-14 G005 $1-3-13-1 0-0053  20-5-23:2  Q-005) 47-5) 00053 T1-80 0-005) 153-173 0005} 200-126 . 0-00%53 261-296 00051
J4-3-7 30067 13-7-14-% 00067  3:2-25:7 Q04T 5358 00067 80-28 DDO4T 173=1%1 00067 216250 0-004T 296-327  0-0067
3.7 9013} 14-5-24 0013 35:7-43 o-Q133 58-97 00133 53-146 00133 [?1-317 00133 50414 003} 327-5340 Q0113
-9 a-0287 M4-12 00287 4}-56 00267 91-126  0-Q1467 [45=139 00267 2410 00287 414-513 30267 340598 0-0267
9-12 . 0-040 1219 Q-040 Q ti6~148 O 189-224 3 £10-485 0040 535433 O 698327  O-040
L2-14 a-a5) 1945 2053 §6-T6 o053 144170 09053 124-255  0-05) A16-552 D03 631=719  203% EIr-9i8 0053
14=16 0047 45-31 Q06T 15-84 0067 170-139 06T 255-102 0-067 3253611 Q067 Ti9-196 0067 718-1038 0-067
1619 0080 51-57 @080 14-92 189-106  0-040 82-108 Q00 6IL 0080 %6456 0080 1033-1123  0-080
1%.21 00955 3763 a-0933 92.i00  0-935 106-212 00935 1084331 00933 666~706  0-0015 B&6-911 00935
-2 0167 6158 ¢107 100-10%, 0107 A2-214 i-107 331-35)  O-loT 716~754 Q10T N-932  O-HT
ot 0129 6874 107-114 @10 138212 120 31532314 0120 Tod-80% Fol 942=1050 0120
T-K 133 J4-50 0153 114120 0133 152-266 OE31 -] 0433 0-1313 1050-1105 0133
10-45 0147 120-| Gra? 266-280  (r[47 0147 452394 0147
16-91 1 127-133 o160 280-191 160 411431 0-160 1) 0-160
91-97 -1 133-140 o174 931305 0174 431449 orlT4 91-977 0494
97-104 D187 140-148 4137 306-313  0-187 986 03T 971=100% 0137
=116 0200 |46=t32  0-200 318-331 0300 4664 0200 1 1046

- . L . . Ly 3
-Corrections de terrain: basées sur une densité moyenne o=2,67g/cm

ry et ro : rayons intérieur et extérieur des secteurs
z ,ry et ry en pieds (ft)

d en milligals
97

(d'"aprés "Applied Geophysics")
TELFORD-GELDART-SHERIFF-KEYS
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ANNEXE III

DETERMINATION DE LA GEOMETRIE DE STRUCTURES ENTERREES

UTILISATION DE L'ABAQUE DE JUNG

Afin de calculer la forme du sillon quaternaire entaillant la molasse, que

nous avons choisi comme exemple, nous avons utilisé 1'abaque de Jung. Bien 8videm-
ment d'autres méthodes graphiques existent.

Une chronologie précise des opérations doit &tre respectée.

[. Un modéle arbitraire est dessiné (Fig.4.3.)}

QUATERNAIRE
d=1.77.

MOLASSE
0 10m d=-2.47

Les densités des deux terrains en présence est déterminée par avance grice
a deux profils Nettleton, réalisés sur chacune des formations.

Nous verrons également que 1'é&chelle du modéle est importante (dans le cas
de notre exemple : 1/1 000&me).

II. L'abaque de Jung (Fig.4.Z.) est posée sur tous les points choisis du profil.

En chacune de ces stations, on compte le nombre de cases de 1'abague interceptant

le Quaternaire (Fig.4.5.).
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Nous aurons donc différentes valeurs :

A = 0 case
F = X cases
N = Z cases

La méme opération est recommencée en utilisant 1'abaque de Jung téte-
béche (Fig. 4.2.).

-

De nouvelles valeurs seront affectées & chaque station.

N = 0 cas
F = Y cases
A = U cases

En chaque point, la somme des cases comptabilisées lors du premier et
second passage est effectuée.

Nous obtiendrons : A = 0+ U = U cases
F = X+Y
N = Z+0 = I cases

ITI. A ce stade, il va étre possible de calculer 1'effet de la différence de
densité (A d) existant entre quaternaire et molasse.

I1 est & noter que plusieurs valeurs de A, peuvent &tre essayées selon les
fourchettes de densités obtenues Tors des profils de Nettleton.

En tous points, 1'effet d'atiraction pour chaque case de 1'abaque est
déterminé par Ta relation suivante : ;

6,67 x 107 x A i X P (en milligal)

et ce, pour un modéle dessinég & 1'échelle 1/p.
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Avec notre modé&le imaginaire (Fig.4.2.), nous obtiendrons :

en A : U x 6,67 x 100® «x (0,7) x 1000 = -~ o mgals
en F: (X+Y) x 6,67 X 107* x (0,7) x 1000 = - 8 mgals
en N : Z x 6,67 X 107% x (0,7) x 1000 = - vy mgals

IV. La courbe de différence d'anomalies gravimétriques est ensuite tracée
(Fig. 4.7.)

V. Cette courbe est alors comparée a la courbe obtenue par les mesures gravi-
métriques de terrain.

On regarde si il y a concordance avec 1a courbe induite par une valeur de
densité de 2,47 qui est celle choisie pour 1a molasse,

Si c'est le cas, le modéle proposé est celui se rapprochant Te plus de
Ta réalitéa.

Sinon, un autre modéle est essayé, jusqu'ad obtention du bon profil.

Ce travail, relativement fastidieux, serait grandement simplifié par
1'emploi d'un programme informatique.
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fFin. 4.4, Abague de JUNG

0 i0m
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RESUME

Au cours des deux derniéres décennies, de grands travaux
‘toroutes, etc.), ont &té réalisés dans le bassin molassique
oyard. A diverses reprises, des problémes liés 3 la lithologie
au comportement des niveaux tertiaires sont apparus. Le
nistére de I'Equipement, par lintermédiaire du C.E.T.E.
Lyon a, de ce fait, suscité et encouragé la présente étude,
i vise & caractériser géologiquement et géotechnigquement
principaux faciés molassiques.

Plus précisément, une étude stratigraphique et divers
ais & caractére géotechnique ont été réalisés, avec. les objec-
P suvants ;

~ définir, sur des critéres lithologiques, les grands en-
nbles stratigraphigues de |la molasse savoyarde ;

— étudier, sur échantillons, le comportement de faciés
acteéristiques soumis™ & diverses épreuves {eau, gel en pré-
ce d'eau, compression simple, etc.}. Tenter alors d’aboutir
¢s critéres de durabilité ; .

— déterminer les risques de désordres liés .aux niveaux
ito-marneux, par I'étude des paragenéses argileuses, notam-
nt du type et des proportions des minéraux gonflants ;

— apprecier, in sity, par Femploi de la gravimétrie {profils
densité), la densité globate de divers niveaux molassiques,
si que. la géométrie de topographies miopliacénes enfouies
's le Quaternaire ;

—enfin, donner une indication quant & I"éventuel réem-
i des te"rrEins_ molassiques.

i S : e .. MOTS.CLES
nce™; Savoie ; Haute-Savoie ; Bassin molassique périalpin ; Molasse ;
jies” ;" Stratigraphie ; Géotechnigue ; Résistance & la compression ;
weraux argileux ; Gélivité ; Capillarité ; Porosimétrie ; Gravimétrie ;
térizux de carriere.
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