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Résumé

Pour les projets de tunnels profonds, la prévision des
tempcratures naturelles au rocher est essentielle pour le
choix des méthodes de perforation, de ventilation et de
refroidissement.

Une méthode numérique de prévision des températures a
ét¢ développée a cet effet, a partir d'un logiciel 2D
d'éléments finis. Les températures sont calculées dans un
plan vertical du massif, a partir de I'‘équation
fondamentale de la chaleur en conduction pure. La
modélisation nécessite la connaissance de cing
paramétres de base que sont : le profil topographique, les
températures de surface, la structure géologique, la
conductivité anisotrope des roches et le flux
géothermique profond. Une méthode de correction du
profil topographique permet de prendre en compte la
troisiéme dimension. Différents tests sont effectués sur
un profil de montagne idéalisé, pour évaluer le poids des
différents parameétres dans la modélisation.

Le modele est appliqué ensuite au massif comprenant le
tunnel Maurienne-Ambin, dans le cadre du projet de
ligne & grande vitesse entre Lyon et Turin. Une sonde de
mesure des températures a été mise au point et utilisée
dans les sondages de reconnaissance pour ce projet de
tunnel profond (55km sous un recouvrement maximal de
2500m). Les forages nous permettent de déterminer la

structure géologique, les valeurs de conduetivité des -

roches et le flux géothermique de la région en appliquant
la "méthode des intervalles". La température maximale
calculée le long du tunnel est de 48,5°C. La confrontation
entre les mesures de température dans les forages et la
modélisation permet de valider les résultats, sauf dans les
premiéres centaines de métres du massif, ou les
circulations d'eau, qui ne sont pas prises en compte par
notre modele, modifient la distribution des températures.

Mots Clés:
température, tunnel, modélisation, conduction
thermique, gradient et flux géothermiques, éléments
finis, roches, sondages, mesures, circulations d'eau
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Introduction

Dans le cadre de projets de tunnels profonds, il est essentiel de prévoir les conditions de
travail des hommes et des machines qui vont réaliser les ouvrages. Parmi tous les problémes
géotechniques qui doivent étre résolus, la prévision des températures naturelles au rocher est
une nécessité, avant le choix des méthodes de perforation, de ventilation et de refroidissement
en cours de percement, mais aussi en phase d'exploitation de l'ouvrage. Sous des couvertures
élevées, des températures importantes ont été observées dans le passé. Le Tableau A résume
les résultats acquis depuis un siécle pour quelques tunnels alpins.

Tunnel Recouvrement Température Type de roche
maximal (m) maximale (°C)

Mont-Blanc 2500 30,5 Granite
Arc-Isére 2100 42 Granite, gneiss
Simplon 2050 55,4 Gneiss
Isere-Arc 1850 37 Granite, gneiss

St-Gothard 1750 30,4 Granite, gneiss

Lotschberg 1650 34 Granite, gneiss

Fréjus (ferroviaire) 1600 29,5 Schistes Lustrés
Tauern 1550 239 Gneiss

Tableau A: Températures maximales mesurées au rocher dans certains grands tunnels
alpins (d'apreés Antoine et Fabre, 1980)

Les exemples les plus connus sont ceux du Simplon (le record actuel de température), du St-
Gothard et du Mont-Blanc. Le Simplon correspond A une anomalie chaude, par rapport a
I'ensemble des autres tunnels. Pour le Mont-Blanc, au contraire, le maximum de température

est relativement bas. Cette anomalie a été expliquée par des circulations d'eau froide dans le
massif traversé.

Les premiéres méthodes de prévision des températures furent des méthodes empiriques,
établies & partir des mesures effectuées lors du creusement de grands tunnels alpins. Puis un
professeur suisse, C. Andreae, a proposé une méthode analytique simplifiée reposant sur

I'équation fondamentale de la chaleur dans un plan vertical, avant que n'apparaissent les
premiéres méthodes numériques.




Nous avons développé une méthode numérique 2 partir d'un logiciel 2D d'éléments finis, que
nous avons adapté au probleme thermique. Les températures sont calculées dans un plan
vertical du massif, & partir de 1'équation fondamentale de la chaleur. Le modgle de conduction
est défini a partir des 5 parametres de base que sont: le profil topographique, les températures
de surface, la structure géologique, la conductivité des roches et le flux géothermique.

Des premiers tests du mod@le ont été réalisés sur des massifs simples, poilr lesquels nous
avons fait varier la conductivité thermique, les températures de surface, le flux géothermique
et l'orientation des couches de roches. Le modele tient compte en effet de la direction et de
l'anisotropie de conductivité des différentes couches constituant le massif.

L'influence des variations saisonnieres et journalidres des températures de surface a 6té
également étudiée et comparée aux résultats d'un calcul analytique. Nous avons examiné aussi
les perturbations thermiques que peuvent apporter les circulations d'eau dans la zone fissurée
superficielle.

Dans le cadre d'une collaboration entre notre laboratoire (le LGM) et la SNCF, puis
Alpetunnel (groupement européen d'intérét économique, regroupant la SNCF et son
homologue italien), nous avons pu définir et tester une sonde de température qui nous permet
de mesurer des températures dans des forages jusqu'a 600m de profondeur. Des mesures ont
pu ainsi étre réalisées dans les forages de reconnaissance pour le projet de tunnel
Maurienne/Ambin. Ce projet s'inscrit dans le cadre de la réalisation de la ligne TGV entre
Lyon et Turin. Cette ligne fait partie d'un ensemble plus vaste de création d'un réseau de
lignes & grande vitesse entre les pays européens. Le tunnel Maurienne/Ambin, d'une longueur
supérieure & 50 km, devrait &tre I'un des plus longs tunnels du monde. Une quarantaine de
forages, dont certains de plus de 1000m de profondeur, ont été percés depuis 1990 dans la
région de Modane. Ils permettent de connaitre 1a structure géologique du massif et de mesurer
- des propriétés comme les conductivités thermiques.

Le flux géothermique de la région de Modane est déterminé selon la méthode des intervalles 3

partir des gradients géothermiques (calculés d'aprés les profils thermiques des forages de .

reconnaissance) et des valeurs des conductivités des roches. Les températures de surface sont
déterminées d'aprés les données météorologiques sur les Alpes du Nord. Le pi‘oﬁl
topographique est obtenu en utilisant une méthode de correction topographique, pour prendre
en compte la troisiéme dimension.

Les mesures de température, réalisées par les entreprises de diagraphie et par notre équipe
dans les forages profonds situés a proximité de I'itinéraire du tunnel étudié, nous permettent
également de valider les résultats de la modélisation numérique.
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Le plan retenu pour ce travail s'articule en trois parties:

— la premicre partie est une analyse bibliographique des paramétres géothermiques et des
méthodes de prévision des températures pour les tunnels dans un massif montagneux
comme les Alpes. On y trouve des méthodes empiriques et une méthode analytique
(Andreae) qui suppose des hypotheses fortement simplificatrices;

— la seconde partie est la mise au point d'un modele de conduction thermique utilisant un

logiciel d'¢léments finis. Différents tests sont réalisés sur les parametres du modele;

— la troisi®me partie enfin est 1'application du modele 2 la prévision des températures pour le

projet de tunnel Maurienne-Ambin. On y discute particulitrement les résultats des mesures
réalisées dans le cadre des reconnaissances pour ce grand projet, et leur interprétation pour
déterminer la valeur du flux géothermique profond, qui constitue un parametre
fondamental de la modélisation.

11




1. La prévision des températures dans les massifs rocheux

1.1 Les caractéristiques géothermiques des roches
1.1.1 La conductivité thermique

1.1.1.1 Définition

La conductivité thermique est une quantité physique caractérisant la plus ou moins grande
facilité d'un milieu 2 laisser passer la chaleur. Elle s'exprime par le symbole A en W/m°C, Elle
est définie comme la puissance dissipée pour maintenir une différence de 1°C entre les 2 faces
d'une plaque de matériau de 1 m2 de surface et de 1 m d'épaisseur.

La conductivité thermique des roches dépend de plusieurs facteurs:

a) la nature et la proportion des différents constituants minéraux:
certains de ces constituants, comme l'argile, sont relativement isolants. D'autres, comme
le quartz, I'anhydrite, la dolomie, ont un rdle plus conducteur. Une estimation de la
conductivité thermique de la roche peut étre obtenue 2 partir des conductivités de chacun

des minéraux la constituant, comme l'indique la formule suivante (Glamheden et
| Lindblom, 1996):

;{'=H‘3‘ipi

avec: A: conductivité de la roche (W/m°C)
Ai: conductivité du iéme constituant minéral
pi: fraction volumétrique du i®me constituant

b) la porosité et la nature des fluides:
une augmentation de la porosité se traduit par une diminution de la conductivité thermique
globale: les fluides ou les gaz ont une conductivité thermique toujours plus faible que celle
des constituants solides; 1'air joue un rdle plus isolant que l'eau; la conductivité thermique
d'une roche saturée A peut étre prédite a partir des conductivités de la roche solide As et du

13




fluide A¢ d'aprés la formule suivante (Somerton 1992, Brigaud et Vasseur 1989, Bloomer
1981):
A.. o A.,(l-n) lfn

avec n: porosité

c) la structure du matériau: stratification, distribution, orientation, forme et taille des
constituants; d'ol le caractére anisotrope de la conductivité de nombreuses roches
sédimentaires (stratification) ou métamorphiques (schistosité)

d) la température et de la pression:

— une augmentation de la température se traduit généralement par une diminution de la
conductivité thermique, en particulier pour les roches ayant une structure cristalline (Birch
et Clark, 1940; Clark, 1966; Kanamori et al.,1968; Schatz et Simmons, 1972; Somerton,
1973; Hasan, 1978; Sturm et Johnson, 1992; Somerton, 1992). Par contre, la conductivité
de matériaux amorphes (par exemple, le verre) augmente avec la température (Somerton,
1992). Cette observation sur les roches est faite A partir des valeurs mesurées en
laboratoire: 1'€lévation des températures dans les roches entraine souvent une ouverture des
fissures; les fissures ouvertes constituent autant de résistances au passage du flux de
chaleur, I'air ayant une valeur de conductivité environ 150 fois inférieure 2 la roche. In situ,
on peut penser que la conductivité thermique varie plus faiblement avec la température, la
roche étant confinée.

— inversement, les travaux consacrés A I'étude expérimentale des effets de la pression sur la
conductivit¢ montrent quune augmentation de la pression s'accompagne d'une
augmentation de la conductivité thermique (Bridgman, 1924; Woodside et Messmer, 1961;
Walsh et Decker, 1966; Fusijawa et al., 1968; Anand et al., 1973; Kieffer et al., 1976;
Lubimova et al,, 1979). Les surfaces de contact entre les grains sont accrues par
I'augmentation de la pression de confinement et les microfractures sont fermées, réduisant
ainsi la proportion des espaces thermiquement isolants (air ou eau) du milieu.

En conclusion, la température et la pression ont un rdle antagoniste sur 1'évolution des
conductivités thermiques des matériaux solides. On peut donc estimer que, dans un massif
rocheux, la profondeur , qui s'accompagne d'une température et d'une pression de confinement
plus importantes, n'a pas un effet déterminant sur la conductivité thermique.
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1.1.1.2 Mesures de la conductivité

Pour mesurer la conductivité, il est nécessaire de créer un régime d'écoulement de la chaleur.
Il existe 2 maniéres de procéder: l'une-par mise en place d'un régime transitoire, 1'autre d'un
régime permanent. La premitre manidre donne en général la diffusivité thermique et la
conductivité thermique, alors que la seconde donne directement la conductivité thermique.

La mesure de la conductivité thermique est délicate: la difficulté tient A la nécessité de
mesurer 2 la fois un flux de chaleur et des températures de manire précise; et, de plus, il faut
réaliser un flux a peu prés uniforme en s'affranchissant d'effets de bord, de pertes...

Voici quelques techniques utilisées (Berest et Weber, 1988):

— deux températures distinctes sont imposées sur les faces inférieures et supérieures d'une
éprouvette cylindrique. Le flux de chaleur et la température sont mesurés en 2 points
distincts. Le probleme est d'éviter les pertes par les surfaces latérales.

— une méthode analogue met en série une éprouvette connue et I'éprouvette 2 tester. Les
résultats sont comparés. La difficulté consiste A établir un bon contact entre les 2
éprouvettes.

— une source de chaleur est placée sur toute la longueur d'un trou ménagé suivant 1'axe d'un
cylindre dont la surface extérieure est maintenue A température constante: la distribution de
température dans le cylindre prend la forme T= A Logr+B en régime permanent.

= pour les matériaux meubles, une méthode consiste 2 placer une résistance thermique au
centre d'un échantillon du matériau, dont la forme est une sphere d'une trentaine de
centimetres de diametre. La température est mesurée 2 différentes distances du centre de la
sphere par des thermocouples.

— la méthode "flash" est une méthode qui repose sur le transfert de chaleur en régime
transitoire. On envoie une impulsion d'énergie trés bréve, engendrée par un laser, sur une
face d'une pastille du matériau. La température est mesurée 2 différents intervalles de temps
sur l'autre face de la pastille. La petite taille des échantillons (quelques millimetres
d'épaisseur) nécessite généralement d'effectuer des moyennes de plusieurs essais. Cette
méthode permet de déterminer la diffusivité thermique, puis d'en déduire la conductivité
thermique (voir 2.2.4)

Le Tableau 1-1 et le Tableau 1-2 donnent des valeurs de conductivités de différentes roches et
matériaux.
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— —— La conductivité varie peu pour les roches (de 1,5 2 6 W/m°C). L'élévation de température de 0
. Roche ou matériau Conductivité (W/m°C) . . : .
T 55 a 300°C fait baisser la valeur d'environ 25% 2 cause du développement de la microfissuration.
ran-lte 3 Mais cet effet est contrecarré en profondeur par 1'augmentation de la pression qui améliore la
Gneiss continuité. '
Basalte 2,2 |
Grés 2,7 i;
Calcaire 2,5 (entre 1,9 et 3,1) |
Sel gemme 37 _
Eau 0,6 1.1.2 La diffusivité thermique |
\
Glace 22 ‘
Béton standard 1,7 La diffusivité thermique a est liée 4 la conductivité thermique A par la relation suivante: |
Air 0,026 |

a=2MApc

Tableau 1-1: Valeurs de conductivité de quelques roches ou matériaux

?

¢: chaleur spécifique massique (J/kg °C)

| La chaleur spécifique massique donne la quantité d'énergie calorifique emmagasinée ou

Roche Température (°C) Conductivité (W/m°C) extraite quand la température d'un volume de roche de masse unité (1 kg) varie d'un degré. I
Granite 0 3,50 La diffusivit€ thermique est I'un des parametres de la roche qui régissent le transfert de chaleur
50 3,26 par conduction en régime transitoire, comme nous le verrons au paragraphe 2.3.3. Elle ‘\
100 3,00 s'exprime en m%s. Elle traduit la vitesse de propagation de la perturbation thermique 2 travers |
200 2,71 la roche. Le Tableau 1-3 donne des valeurs moyennes de diffusivité pour différents matériaux. |
| 300 2,46 |
| Argile 0 191 Roche moyenne | Air Eau | Acier 0,5%C |
100 1,75 Diffusivité a (m%s) 1,510° 2,210 1,45 10 1,47 10 :
120 1,54 Conductivité A (W/m°C) 3 0,026 0,6 54 i
188 1,64
304 1,46 Tableau 1-3: Valeurs moyennes de conductivité et de diffusivité pour différents
Gres quartzitique 0 5,68 matériaux (d'aprés Berest et Weber, 1988)
100 4,43
200 3,76

Tableau 1-2: Valeurs de conductivité de roches en fonction de la température (extraites
de I'ouvrage "Handbook of Chemistry and Physics'', 1987/1988)
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1.2 Le flux et le gradient géothermiques

1.2.1 Le flux géothermique

L'émergence des eaux thermales, les activités fumerolliennes, l'existence de geysers et les
éruptions volcaniques démontrent que la température terrestre est plus élevée en profondeur.
Le flux de chaleur est matérialisé par 1'augmentation de la température avec la profondeur.
Mis a part ces phénomenes, le flux de chaleur qui s'échappe a la surface de la Terre est
imperceptible: sa puissance (environ 3.10"%W) est négligeable devant celle du flux solaire
(environ 2.10MkW).

On admet généralement que I'origine du flux géothermique est double:

- un flux "central" issu du manteau, qui résulte d'une déperdition de la chaleur primitive de la
Terre et de la radioactivité¢ du noyau;

- un flux "crustal" qui provient de la désintégration radioactive des roches de la croiite
terrestre, principalement celles contenant les isotopes 23U, 240, YK, P 1

Les éléments radioactifs sont surtout concentrés dans la crodite supérieure, sur une épaisseur

tres faible. Certaines roches de surface comme les granites en sont particulierement riches. Le

flux de chaleur observé en surface est expliqué dans une proportion de 30 & 50% par la

radioactivité crustale.

Le flux géothermique (ou plus exactement la densité de flux géothermique) s'exprime en

terme de puissance dissipée par unité de surface (W/m? ou mW/m?). On l'exprime par le

symbole ¢. Sa valeur moyenne est de 70 mW/m? a la surface de la Terre, mais admet des

variations locales:

— des valeurs plus faibles dans les zones de socle continental ancien (30 4 50) et dans les
bassins océaniques (50);

— des valeurs plus élevées pres des dorsales océaniques (jusqua 120) et dans les chaines de
montagnes récentes (70 a 120).

En France, le flux varie entre environ 50 et 100 mW/m2, comme le montre la Figure 1-1.
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® %k 80-95
® X 6580
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Carte des valeurs du fAlux géothermique observées,
Les courbes isoflux sont données en unité de 10~ Wm =2,

—.— Axe des fossés d’effondrement oligocénes.

Figure 1-1: Carte de flux géothermique moyen en France (d'apres Mechler, 1982)

La détermination du flux se fait en général d'apres les opérations suivantes:

- réalisation d'un forage, en général partiellement carotté, et attente du retour a I'équilibre
thermique du puits;

— mesure de la température en fonction de la profondeur;

— mesure en laboratoire de la conductivité thermique d'échantillons de roches présentes dans
le forage. Les €chantillons sont généralement prélevés 2 partir de carottes.

On applique ensuite la loi de Fourier donnant le flux (voir 1.2.3).

Il est important d'attendre le retour a 1'équilibre thermique du puits avant de faire les mesures

de température. Pendant le forage, I'équilibre des roches est perturbé par le travail de l'outil et

l'injection et la circulation de boue sous pression. Des études sur les mesures en forage (Gable,

1984) incitent 2 attendre quelques mois avant de réaliser les mesures: 3 mois apreés la fin du

forage, on s'approche du retour a I'équilibre thermique, qui ne serait atteint qu'au bout de 6

mois. Mais cela dépend de la précision avec laquelle sont effectuées les mesures.
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1.2.2 Le gradient géothermique

Le gradient géothermique correspond A 'accroissement de la température avec la profondeur.
On l'exprime par le symbole 1y et l'unité est le °C/m ou le °C/km.

On définit aussi le degré géothermique (symbole G) comme le nombre de métres & parcourir
pour voir augmenter la température de 1°C. Clest linverse du gradient géothermique. Il
s'exprime en m/°C.

On détermine ces 2 grandeurs 2 partir des mesures effectuées dans les forages. Il est nécessaire
que les forages soient relativement profonds pour s'affranchir des fluctuations de la
température du sol. Au deld d'une dizaine de metres, les oscillations saisonnitres sont trés
amorties (voir 2.3.3); les oscillations journalieres ne se ressentent plus & 1 metre de
profondeur (voir 2.3.3). On admet généralement qu'une profondeur de plusieurs centaines de
metres est nécessaire pour permettre la mesure d'un gradient significatif (Berest et al., 1988).

¢
»
TORINO ‘

Lors des mesures en forage, le probléme principal est li€ aux circulations d'eau. Il peut
s'établir des circulations verticales dans le forage (entre 2 nappes ou entre 2 fractures), qui
sont en général détectables d'aprés le profil thermique. Les circulations naturelles dans le
massif modifient de fagon parfois importante (donc parfois détectable) le profil thermique.
Les mesures les plus significatives quant a la détermination du gradient sont généralement
réalisées dans des milieux relativement imperméables, comme les roches cristallines. La
présence de fractures, siége de circulations, peut perturber le profil thermique et rendre son
interprétation tres délicate.

D'autres facteurs peuvent influer sur les mesures en forage: les variations paléoclimatiques
(Gable, 1984) d'amplitude et de période importantes (de l'ordre de la dizaine de milliers
d'années) peuvent se faire ressentir jusqu'a 1000 meétres de profondeur. Le relief perturbe aussi

la distribution des températures dans les massifs rocheux: le gradient est diminu€ sous les
crétes, augmenté sous les vallées (Andreae, 1948). Enfin, 1'érosion et la sédimentation
perturbent la distribution des températures (Gable, 1984): I'érosion conduit a une
augmentation du flux, par affleurement des terrains les plus chauds, alors que la sédimentation

(dans les lacs) a un effet inverse.

En France, les mesures de température faites dans différentes régions mettent en évidence des

variations importantes du gradient géothermique, autour d'une valeur moyenne de 30 °C/km.

; s . . : | L
Dans une région donnée, le gradient peut varier considérablement (du simple au double). Mo £ A 0 100 km
Gable donne une carte de France du gradient géothermique (Figure 1-2). On constate que,
pour plusieurs régions, et notamment pour les Alpes, les données sont pratiquement M E O] T £ & A A N £ £

Figure 1-2: Carte de France du gradient géothermique (d'aprés Gable, 1986); les
courbes d'isovaleurs de gradient sont données en °C/100m

|

1

|

inexistantes. : l
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1.2.3 Relation entre flux, gradient et conductivité

Une relation fondamentale relie gradient et flux géothermique (loi de Fourier). Clest
1'équivalent de la loi de Darcy en hydraulique souterraine. Elle s'exprime, dans un milieu de
conductivité isotrope, par:
o=yA
avec: ¢: flux géothermique (mW/m?)
Y. gradient géothermique (°C/km)
A: conductivité (W/m°C)

Par la suite, nous utiliserons fréquemment cette relation pour connaitre le flux.

1.3 Les méthodes de prévision des températures

1.3.1 Les modes de propagation de la chaleur

Prévoir la température nécessite la connaissance des modes de propagation de la chaleur.

Généralement, on en distingue 3:

- le rayonnement: dans le vide, c'est le seul mode de transfert de la chaleur; il se fait par
propagation d'un rayonnement électromagnétique, comme entre le soleil et la Terre par
exemple. A l'intérieur de la Terre, le rayonnement est trés faible pour des températures
inférieures a environ 1000 °C. Il est donc inexistant dans la crofite.

- la convection: elle se fait par l'intermédiaire d'une masse liquide ou partiellement liquide, a
cause d'une différence de densité (convection naturelle) ou d'une variation de la charge
hydraulique (convection forcée, appelée aussi advection). Les gradients de densité peuvent
résulter soit des seuls effets de la température (thermo-convection), soit des effets
conjugués du gradient géothermique et d'un gradient de salinité (convection thermo-saline).
Le processus qui intervient dans les couches profondes de la Terre (manteau et noyau
externe) est la convection naturelle. La convection forcée, due a des variations latérales ou
verticales de la charge hydraulique, se manifeste principalement par des écoulements
verticaux dans les niveaux peu perméables et plutot horizontaux ou quasi horizontaux dans
les aquiféres.

— la conduction: ce mode de propagation de la chaleur se produit dans un matériau (solide,
liquide ou gazeux) immobile, lorsqu'il y a une différence de température entre 2 points. La
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quantité de chaleur qui s'écoule dépend de la conductivité thermique du matériau et du
gradient thermique. La conduction thermique joue un role majeur dans le manteau
supérieur et la croiite terrestre.

Les méthodes de prévision des températures dans les massifs rocheux ne retiennent
géncralement que la conduction comme mode de propagation de chaleur dans le massif. La
convection n'est pas prise en compte habituellement, bien qu'il existe dans les massifs rocheux
des zones o la circulation de fluide est importante et peut modifier le régime thermique. Ces
zones sont par exemple les nappes souterraines, les fissures, les syst2mes hydrothermaux
associ€s au volcanisme récent... On admet généralement que les transferts de chaleur associés
a la circulation sont des perturbations limitées dans l'espace et le temps. Toutefois, dans le cas
d'un massif rocheux et a l'échelle du temps correspondant au creusement d'un tunnel, ces
perturbations peuvent expliquer les écarts entre les températures prévues et les températures
mesurées. En effet, sous les chaines de montagnes, la forme des isothermes, déduite en
général de la forme du relief, peut &tre fortement perturbée par la circulation d'eaux chaudes
(exemple du tunnel du Simplon) ou froides (exemple du tunnel du Mont-Blanc donné sur la
Figure 1-3).

A propos de cet exemple (Letourneur et Michel, 1971), il faut remarquer que: "en dépit de
petits €carts locaux, les deux profils thermiques (de l'eau et de la roche) sont relativement
voisins; la dépression accentuée, constatée dans leur moitié sud-est, est en relation avec une
abondante infiltration d'eaux sous-glaciaires, phénomene localisé; leur moitié nord-ouest en

semble pratiquement exempte; la différence tient donc finalement 2 lirrégularité de la
fissuration" (d'aprés Gudefin, 1967).
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Figure 1-3: Températures du rocher et des venues d'eau dans le tunnel du Mont-Blanc
(d'apres Letourneur et Michel, 1971)
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1.3.2 Les équations fondamentales de la chaleur

Les méthodes de prévision des températures reposent sur I'équation fondamentale de la
conduction thermique:

SN
pc %—’f = div(A gradT) [1]

avec p: masse volumique
c: chaleur spécifique massique
A: conductivité
T: température

La densité de flux g est donnée par la loi de Fourier:
— -
q=-AgradT [2]

- -
q et grad Tsont des vecteurs et A un tenseur.

Dans un repere (Ox, Qy, Oz), on a:

q :(Qx 9y, 92)

oT oT odT

orad T:(2-, 2= 22
e (ax dy 0z

)

E

>
I
> > >

zx zy zz

En choisissant un repére dont les axes sont les axes principaux (Ox;, Oxz, Ox3) de la matrice
de conductivité, I'équation [1] devient:

i aT
20, 25) a0, 25y ahy 25
oT 9x, 0x, dX,
pc—= + + [3]
ot ox, ox, 0X,4
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M 0 0
aveCcA=[0 A, 0
0 0 A,
L'équation [2] devient:
q ::—)LET_ q == a_T =—A‘Er_ 4
1 1 . 2 2 o, ds 3 2%, [4]

Généralement, on considére que, dans un matériau donné, la matrice de conductivité est
uniforme (A;, A2 et Az ne dépendent pas du point considéré).
L'équation [3] est alors:

oT . 9°T P g

ot ox,* 0x, 0X;
ou encore
a—T-a it +a o' +a Cil [6]
ot laxt TPoax,? ksl
a, 0 0
avec:a=| 0 a, 0 |:diffusivité thermique
0 0 a4

a=»Mpc

Dans le cas d'un milieu isotrope (A; = A2 = A3 = A), on obtient:

oT _ (d°T  93’T 9*T g
ot “a(axﬁ +ax22 0x,° =y F=ail 7]
oT oT oT
et =-A—, a =—A ’ =-A— 8
q; ax, d: x, ds ax, (8]

Sil'on considere alors le régime permanent, 1'équation [7] devient:

T 9*T 3°T
= 4 =0

AT - =
0X;”  0X,2 0x,2

9]




1.3.3 Les méthodes empiriques

a) Formules de Stappf

Les premieres méthodes de calcul furent des méthodes empiriques. Ainsi, lors du percement
du tunnel du St-Gothard (1872-1881), des relevés précis de température furent effectués et J.
Stappf établit des formules empiriques reliant la température 2 1'épaisseur du recouvrement
au-dessus de la galerie, et donna une estimation de l'incertitude (Stappf, 1880 et Andreae,
1948).

La premiere formule de Stappf est la suivante:

T =0,020679 h (erreur possible: £4,96°C)

avec: T: température dans la galerie (°C)
h: recouvrement (m)

La seconde formule de Stappf est la suivante:

T = /41,6593 - 0,1517h + 0,0001195h2+ 6,4544 + 0,01058h (erreur possible: +2,60°C)

avec les mémes symboles

b) Formule de Szechy:

Dans son ouvrage portant sur l'art des tunnels ("Art of tunneling”, 1967), le professeur
hongrois K. Szechy propose la formule suivante:

T=1+k+ (h-¢c)/G

avec: 1 température moyenne de 1'air (°C)
h: recouvrement total du tunnel (m)
c: épaisseur de la tranche affectée par les variations saisonnieres de la température
G: degré géothermique
k: un terme correctif fonction de 1'altitude, exprimant la différence entre la température
de l'air et 1a température du sol donné par le Tableau 1-4.
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altitude (m) 0 500 1000 1500 2000 2500
facteur k (°C) 0,8 1 13 19 2,3 3

Tableau 1-4: Facteur correctif k en fonction de 1'altitude (d'apres K. Szechy, 1967)

¢) Formule de Coppola

Enfin, dans une étude récente pour les chemins de fer italiens, B. Coppola (1993) donne une
formule de structure semblable 2 celle de Szechy:

T=oa-Bzo + Y(zo-7,)

avec: o, B: coefficients climatiques locaux
Y. gradient géothermique
zo: altitude topographique
z,: altitude du tunnel

d) Un exemple d'application des formules empiriques

Prenons I'exemple d'un tunnel de recouvrement maximal 2500m, sous un sommet de 3100m.

Calculons la température maximale T du tunnel selon chaque méthode:
— premiere formule de Stappf:  h=2500m T =51,7°C
— seconde formule de Stappf:  h=2500m T =53,1°C
— formule de Szechy:
l =-3,5°C (température moyenne de 1'air a 1'altitude 3100m)
k = 3,8°C (par extrapolation du Tableau 1-4)

¢ = 15m (voir 2.3.3)
h =2500m
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Le calcul est fait pour différentes valeurs du degré géothermique G (voir Tableau 1-5)

Degré géothermique (m/°C) Gradient moyen (°C/km) Température maximale (°C)
55 18 45,5
50 20 50
45 22 55,5

Tableau 1-5: Température maximale en fonction du degré géothermique (application de

la formule de Szechy pour I'exemple analysé)

— formule de Coppola: nous ne connaissons pas la valeur de chacun des parametres; Coppola
a déterminé la température maximale du tunnel Maurienne/Ambin (présenté en 3.1), de
recouvrement maximal 2500m, sous la Dent d’Ambin (d'altitude 3100m). La valeur qu'il

donne est de 50°C.

La température maximale obtenue selon ces différentes méthodes empiriques est donc
d'environ 50°C, avec une incertitude globale d'environ 5°C.

e) Bilan:

Les principaux reproches que 1'on peut faire 4 I'emploi des formules précédentes sont les

suivants:

— elles ne tiennent compte que de l'altitude du relief au-dessus du souterrain, alors que c'est

tout le secteur situé autour du point a la verticale du tunnel qui influe sur celui-ci.

— elles supposent une valeur de gradient géothermique unique (exception faite pour la

deuxieme formule de Stappf), alors que celui-ci varie avec la profondeur et la position par

rapport au relief: rappelons que les gradients géothermiques sont plus forts sous les vallées

que sous les reliefs.

C'est pour répondre a ces deux remarques que le professeur suisse C. Andreae a 6t amené A
reprendre des travaux fondamentaux sur la chaleur terrestre et a proposé une méthode que nous

allons exposer maintenant.
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1.3.4 Méthode d'Andreae

En se basant sur des travaux antérieurs datant du début du XX€ siecle (notamment ceux de
Koenigsberger et Thoma, 1906), Andreac propose une méthode pratique de prévision des
températures en souterrain (1948 et 1958).

Le point de départ fondamental de la méthode est 1'équation de la chaleur dans un plan vertical pour
un milieu isotrope & deux dimensions. L'équation [9] devient:

o’T  9°T _
ox? o0z

0 [10]

On considere une montagne 2 profil symétrique; 1'axe des z correspond 2 1'axe d'une vallée (celle-ci
fixe l'origine des x); pour un point de coordonnées x (abscisse) et z (profondeur), Thoma montre
que la température au sein du massif s'exprime par :

T=C, In(A+JATI)+C, [11]

avec: A=e? 4+ Jl— (2 cosz—; —p2Hh )ezz’b [12]

C, et C, sont des contantes et br est la période de la fonction sinusoidale, avec br = X, O0 X,

représente la distance 2 la vallée voisine (dans la méthode, on considére au départ un profil
symétrique avec vallée voisine 4 la méme altitude et relief épousant une forme sinusoidale entre les
deux vallées: voir Figure 1-4 et annexe 5).

Si l'on s'intéresse & ce qui se passe sous le point de recouvrement maximum, c'est-a-dire 3 mi-
distance des vallées (x = br/2), les équations précédentes se simplifient et donnent :

T=2C, Infe™® +Ve™" + 1)+C, [13]

Par ailleurs, le gradient géothermique s'exprime en ce point par :

z/b | _ z/b 2z/b
_E_ 2C1 e (e +4/e + 1)

L dz b ezlb(ezlb+ /eZz/b+1)+1

[14]
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Les deux constantes C, et C, doivent étre déduites des paramétres géothermiques du site considéreé.

Pour la constante C,, on trouve, a partir de I'équation [14] et & grande profondeur:

o y représente le gradient géothermique moyen de la région, c'est & dire le gradient géothermique a
une profondeur ol les effets de la topographie de surface ne se feraient plus sentir. Pour les Alpes,
Koenigsberger et al. (1908) , en se basant sur des mesures de conductivité des roches, ont proposé
des valeurs de 'y de 27° & 28° par kilometre lorsque le pendage des couches €tait vertical et des
valeurs sensiblement plus fortes lorsque le pendage était horizontal (35° dans des calcaires et des
gneiss, jusqu'a 39° dans des schistes cristallins).

Pour connaitre la constante C,, il faut pouvoir évaluer au préalable I'amplitude D, d'une isotherme.
Il est commode de choisir celle correspondant § la température moyenne annuelle T, en fond de

vallée. 11 est alors nécessaire d'estimer I'emplacement de cette isotherme sous le sommet principal (2
mi-distance des vallées) pour déterminer Do. La formule calculée par Andreae est alors :

Do/b | 4
C,=T,-C, ln(E——J [16]

oo/ _q

Les constantes C, et C, donnent la position de I'axe des x, donc de l'origine des z, grice 2 la

détermination de la coordonnée z; du point de la vallée en surface (de température moyenne
annuelle To) et de la coordonnée z; de l'isotherme Ty sous le sommet principal.

. (To-C, )12C, =(Ty=C3)12C,
2, =b m{e *;’ } [17]

[18]

e{To—Cz)IZC.
Z, =bln

_ o~ (=C2)26,
2

L'expression de z; est obtenue 2 partir des équations [11] et [12] en faisant T = To et x = 0, et celle
de z; est déduite de 1'équation [13] avec T = T,.
La formule [16] a été déduite des équations [17] et [18] car: Do = z; - z»; l'estimation de Do permet
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de calculer C,, puis de calculer z; et z.
Une fois connues les constantes C, et C, et la position des axes Ox et Oz, les équations [11] et [12]

vont permettre de tracer les courbes x = f (z) donnant la forme des courbes isothermes
correspondant & une valeur de température T. Les courbes ont 1'allure présentée sur la Figure 1-4.

surface du massif

m

isothermes % _&’_

X
-'_’/’N
' : |
!
|
|

a) réalité : '

X=—bmx X =bm

b) modélisation analytique

Figure 1-4: Forme des isothermes sous les reliefs (d'apres K. Szechy, 1967)

La rigueur apparente de la méthode qui utilise les solutions de I'équation fondamentale de la chaleur
ne doit pas cacher les hypoth&ses et approximations faites :

— le relief est idéalisé, le recouvrement maximal est équidistant des vallées, le profil entre les deux
tétes du tunnel (2 altitude égale) est régulier et symétrique, le tunnel est horizontal;

— le gradient profond y est supposé connu ou égal a une valeur moyenne dictée par l'expérience.

Celle-ci ne tient pas compte des hétérogénéités géologiques ;

— l'amplitude D, de l'isotherme T, joue un rdle important pour le calcul de la constante C,. Or,

cette amplitude est rarement connue par mesure et doit étre, elle aussi, estimée d'aprés
l'expérience. Notons quand méme qu'un contrble sur la valeur retenue pour le gradient moyen
superficiel (entre la surface et I'isotherme T,) peut étre effectué et que des corrections peuvent

etre apportées, ce qui revient & dire que l'on peut trouver D,, et donc C2, par itérations

successives utilisant seulement les données de la topographie et celles des températures
moyennes annuelles en surface au fond de la vallée et au sommet principal.
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1.3.5 La méthode de Rybach et Pfister

Treés récemment, Rybach et Pfister (1994) ont mis au point une méthode de calcul des
températures dans les tunnels profonds, qui prend en compte l'influence d'une zone circulaire
autour des points situés a la verticale du tunnel.

La température T d'un point A du tunnel est donnée, d'aprés leurs notations par:
T = TS + GIOCd + AT'.OPO

avec: T: température du sol du point B 2 la verticale du point A du tunnel
d: recouvrement (m)
Gioc: gradient géothermique local (°C/m)

L'originalité de la méthode provient du calcul de AT qpo, qui prend en compte 'influence de la
topographie autour du point B.

T; est fonction de I'altitude: T, =Tg - G¢h

avec: To: température du sol (°C) au niveau de la mer
h: altitude (m)
Gy: "gradient thermique de 1'air (°C/m)", qui traduit la diminution par métre linéaire de la
temﬁérature de l'air avec l'altitude

Gioc est reli€ au flux et A la conductivité par la formule suivante:  Gioe = q/Kioc

avec: q: flux de chaleur terrestre (W/m?2)
Kioc: conductivité thermique (W/m°C)

La méthode est centrée principalement sur la fagon de déterminer AT,op. Le calcul se fait au
moyen d'un logiciel qui prend en compte l'influence d'une zone circulaire autour du point B,
découpée en anneaux concentriques. Les effets liés au relief, & 1'érosion sont également
considérés et permettent la détermination du gradient géothermique "non perturbé" Gio 2
partir du gradient géothermique mesuré G, Il est donc nécessaire de mesurer au moins une
fois le gradient géothermique dans un forage. '
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1.3.6 Les méthodes de différences finies et d'éléments finis

Avec le développement des méthodes numériques, il est maintenant facile d'approcher les
solutions de 1'équation fondamentale de la thermique, en tenant compte de conditions aux
limites complexes et en considérant un milieu non homogéne. Les méthodes les plus connues
sont celle des différences finies et celle des éléments finis.

Dans les méthodes de différences finies ("Handbook of Terrestrial Heat Flow Density
Determination”, 1988), on transforme 1'équation de la chaleur et les conditions aux limites en
un systéme d'équations aux différences finies. La discrétisation des variables est obtenue en
découpant le domaine étudié par un maillage de forme et de dimensions adaptées a chaque
probléme.

Les conditions aux limites se traduisent par des températures fixées 2 certains noeuds ou des
densités de flux imposées sur les cotés de certains éléments.

Les méthodes d'éléments finis permettent d'approximer les équations différentielles par une
approche intégrale. Le domaine €étudié est divisé également en éléments de formes différentes,
qui forme le maillage.

Rappelons bri¢vement le principe de ces méthodes en se référant aux ouvrages de Zienkiewicz
(1979) et de Dhatt et Touzot (1981). L'objectif est de résoudre une équation différentielle
notée L(T)=0 sur le domaine D étudié, étant données des conditions aux limites connues sur la

frontire C de D. T est la fonction température inconnue. Le nombre total de noeuds du
domaine D est N.

On définit la fonction T par:

N
T(x,y,2)= %Tp (x,y,2)f, (x,y,2)

avec: Tp: température au noeud p

fp: fonction de base (ou fonction d'interpolation) relative au noeud p
La prochaine étape est de spécifier N conditions, pour déterminer les N valeurs de T,. Dans la
méthode de Galerkin (voir Zienkiewicz, 1979), les N conditions consistent 2 rendre nuls les

restes des €quations principales pondérées par chacune de N fonctions de base apres
intégration sur tout le domaine D:

TYT(x,y, ), (x,y,2)dxdydz= 0
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La résolution de I'équation différentielle est alors ramenée A un probléme discret qui consiste 2
résoudre un systtme de N équations, N étant le nombre de noeuds.

La précision de toutes les méthodes numériques est fonction de la finesse du maillage et de la
forme des €éléments. Si un logiciel 2D est utilisé, le maillage est constitué d'éléments
triangulaires ou quadrilatéraux. La précision des calculs dépend en partie de la forme des
éléments: pour les éléments quadrilatéraux, la meilleure performance est atteinte lorsque les
angles intérieurs sont voisins de 90 degrés; pour les éléments triangulaires, la meilleure
performance est approchée lorsqu'un angle intérieur est voisin de 90 degrés et les 2 autres de
45 degrés. '

L'amélioration constante des outils informatiques permet de réaliser des maillages avec un
nombre d'éléments de plus en plus grands (plusieurs milliers), tout en ayant des temps de
calcul acceptables (quelques minutes).
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2. Mise au point d'un modele de conduction utilisant un logiciel
d'éléments finis

Nous avons cherché & modéliser le probléme de la distribution des températures dans les
massifs rocheux; pour cela, nous avons mis au point un modele de conduction 2 2 dimensions,
a partir d'un logiciel d'éléments finis, le logiciel "Seep". Nous précisons les différents
parametres du modele, que sont le profil topographique, les températures de surface, la
structure géologique, la conductivité des roches et le flux géothermique. Les conditions aux
limites du modele sont données par les températures de surface sur le profil topographique, un
flux latéral nul, et un flux vertical sur la limite inférieure du modgle. Les températures sont
calculées dans un plan vertical du massif. Nous utilisons une méthode de correction
topographique pour prendre en compte l'influence du relief latéral. Nous faisons ensuite les
premiers essais de modélisation sur des massifs 2 profil et structure simples.

2.1 Le logiciel utilisé

2.1.1 Le programme Seep

"Seep” est un logiciel d'éléments finis destiné & modéliser le mouvement de I'eau au travers de
matériaux poreux tels que les sols ou les roches. Il peut schématiser des milieux saturés ou
insaturés. Il a été mis au point et commercialisé par une entreprise canadienne, "Geoslope
International Ltd", en 1994.

Les problemes traités peuvent &tre en régime permanent ou transitoire, en 2 dimensions ou
axisymétriques. La perméabilité peut étre anisotrope et le massif constitué de 15 sols
différents. Les conditions aux limites peuvent tenir compte du temps.

Le maillage est constitué d'éléments triangles ou quadrilatéraux. Le logiciel donne, pour
chaque point du massif, la charge hydraulique, la pression interstitielle, la vitesse
d’écoulement, le gradient hydraulique. Il permet de visualiser graphiquement les courbes
"isocharges" et les "vecteurs vitesse" dans tout le massif.

Le critére de convergence est défini a partir d'un nombre maximum d'itérations et d'un
pourcentage de tol€rance : en dessous de ce pourcentage, la variation des valeurs calculées
d'une itération a l'autre est considérée comme négligeable ; le calcul s'arréte et donne les
dernieres valeurs calculées.
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2.1.2 Adaptations pour les probléemes thermiques

Les transferts thermiques sont régis par des équations de méme forme que les transferts
hydrauliques. On fait I'analogie entre les grandeurs suivantes :

- charge : température

- perméabilité : conductivité

- vitesse : flux

- gradient hydraulique gradient thermique

En milieu anisotrope & 2 dimensions, les problémes thermiques sont régis par I'équation [5],
appliquée a un probléme 2 2 dimensions:

0 oT 0 dT oT
A A =pCc— 19
ax,( laxl)+ax2( zasz R ot P

Les valeurs A, A, sont les conductivités dans les directions principales Ox,, Ox,

respectivement parallele et perpendiculaire A la direction principale d'anisotropie (schistosité,
litage métamorphique, stratification).

Dans ces axes principaux, les équations de flux sont les suivantes (voir équation [4]):

¢1=_;\ ﬂ: ¢2=_;\_ _B_T [20}

' ox, 2 ox,

o, 9, : flux surfaciques (W/m2) dans les directions 0Ox,, Ox,.

Soit o I'angle du litage (plan principal d'anisotropie) avec I'horizontale (voir Figure 2-1). Soient
Ox et Oz les axes horizontaux et verticaux.

YA

% A

/
X
_’,

Figure 2-1: Repérage du plan principal d'anisotropie
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Dans ce repeére, la matrice de conductivité est la suivante :

Ay Ay
e 3]
avec:
A = A coso Asin
A, = AgsinZo+ A, cos2o
A = A cososing - A,cososino
A, = A,
et
aT
o)
oz

On obtient 1'équation suivante :

9[, aT . oT] a[. aT . or] aT
2l 9t 28 . L L O]
ax[ v 3x T M az]J’az[l“ 5 az] P

[21]

Dans le cas ol les termes de la matrice de conductivité sont uniformes, on obtient :

2 2 2
aT+laT 2 o°T CaT

A X z 5 o x5 - PC—
ox? dz2 ox0z ot

Les conditions aux limites qu'il est possible de donner sont :
— la température (2 un noeud),

— le flux surfacique (sur le coté d'un élément),
— le flux total (& un noeud).

Les opérations se déroulent dans l'ordre suivant :

— définition du profil topographique
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— définition des couches de sols et de roches et de leurs conductivités

— introduction des conditions aux limites : températures de surface, flux géothermique
profond, flux latéral nul.

A la surface de contact de 2 milieux de conductivités différentes sont vérifiées 1'égalité des
températures et I'égalité des composantes normales du flux.

Les problémes étudiés en régime transitoire sont, par exemple, l'influence des variations
Jjournalieres ou saisonniéres des températures du sol en surface. Les variations supposées
sinusoidales de ces températures de surface en fonction du temps, sont une des conditions
limites du modgle numérique (voir 2.3.3).

En régime permanent, I'équation [22] devient:

3°T 9°T 9T
—+A, —+2A.. — =0 23
* 9x2 A dz2 *2h 0x0z [23]

A
Les problémes que nous allons traiter en régime permanent sont la prévision des températures
dans les massifs rocheux 2 faible, moyenne ou grande profondeur, tant que les phénomenes
physiques mis en jeu sont principalement la conduction. Les températures de surface du sol,
qui constituent une des conditions aux limites du modele, sont alors les températures
moyennes annuelles déduites des données météorologiques (voir 2.2.2).

2.2 Les paramétres du modeéle

Le modele mis au point est un modele de conduction 2 2 dimensions qui est établi & partir des
5 parametres suivants: le profil topographique, les températures de surface, la structure
géologique, la conductivité des roches et le flux géothermique.

Les températures sont calculées dans un plan vertical du massif, contenant par exemple le
tunnel en projet. L'influence du relief latéral est prise en compte en considérant le "profil
topographique corrigé" (voir ci-apres).

2.2.1 Le profil topographique corrigé

A priori, le probleéme traité est un probléme 2 2 dimensions. Mais nous n'avons pas seulement
considéré le profil en long, c'est-3-dire la ligne d'intersection du plan vertical contenant 1'axe
du souterrain et de la surface du terrain. Nous avons essayé de prendre en compte la troisidme
dimension, c'est  dire de retenir, comme valeur de recouvrement pour un point du profil, un
chiffre qui tienne compte de toute la zone de surface située autour de la verticale du point.

Pour cela, nous avons appliqué 1a méthode préconisée par C. Andreae (1948). Nous dessinons
d'aprés la carte topographique une série de points P répartis le long du tracé, en général tous
les kilometres. Pour chaque point P, nous déterminons le profil du relief transversal. La zone
d'influence doit &tre plus grande pour les points a grande profondeur que pour ceux dont la
couverture est plus faible. Le profil du relief transversal est donc tracé sur une longueur
correspondant, de chaque coté de I'axe, a la hauteur du terrain au-dessus du niveau du tunnel
(Figure 2-2). L'altitude moyenne de chaque profil donne un point P' (2 la verticale du tunnel)
définissant le "profil moyen pondéré".

tunnel ’ Z tunnel

Figure 2-2: Correction de relief pour un point P sous un relief (a) ou pour un point P
sous un vallon (b)




e

Deux exemples schématiques de correction de relief sont présentés sur la Figure 2-2: le
premier correspond 2 un point P sous un relief. Le point P' retenu aura une cote plus faible,
qui sera la hauteur moyenne du profil latéral ; le second est le cas opposé (point P sous un
vallon), le point P' aura alors une cote plus élevée.

Cette méthode permet de tenir compte de l'influence du relief latéral, de part et d'autre de la
ligne de crétes au-dessus du souterrain. C'est donc une correction prenant en compte l'effet
3D.

2.2.2 Les températures de surface

Les températures de surface des roches sont généralement voisines de celles de 1'air. Elles
résultent d'un équilibre entre la convection 2 la surface du sol, I'énergie recue du soleil et celle
qui est émise par la Terre dans l'infrarouge. En fait, au voisinage du sol, des phénomenes tels
que I'évapotranspiration des végétaux expliquent que la température moyenne du sol soit
légerement supérieure (de quelques degrés Celsius) 2 la température moyenne de 1'air.

Lors du creusement du tunnel du Simplon, Koenigsberger et Muelberg (1911) ont mesuré la
température dans des trous d'une dizaine de métres de profondeur. A la suite de ces mesures,
ils proposent d'ajouter & la température moyenne de l'air des valeurs comprises entre 0,8°C et
3°C selon I'altitude pour trouver la température moyenne annuelle du sol en surface.

Au fond de ces trous (10 2 11m), les températures varient encore 1égérement selon la saison.
Les variations saisonniéres des températures de surface du sol peuvent atteindre 20°C. Elles
s'amortissent lorsqu'elles pénétrent dans le sol. La Figure 2-3 montre les variations mensuelles
des températures du sol, & Paris, en fonction de la profondeur (jusqu'a 4 metres). On peut noter
I'amortissement de I'amplitude et 'augmentation du déphasage par rapport 2 la perturbation de
surface, avec la profondeur. Nous développerons ces points plus loin & I'aide de notre modgle
(voir 2.3.3).

A une latitude donnée, les températures de surface du sol sont fonction de l'altitude. A 1la suite
de la lecture de plusieurs articles, dont ceux de Rybach et Pfister (1994), présentant leur

40

PROFONDEUR DANS LE SOL (en cm)
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Figure 2-3: Variations mensuelles des températures du sol en fonction de la profondeur
(station de Paris, d'aprés Garnier, 1976); les chiffres en gras sur la figure correspondent
aux mois de I'année.
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méthode de prévision des températures dans les massifs rocheux, nous avons adopté la
formule suivante:

T =13-0,005h [24]

avec: T: température moyenne annuelle du sol en surface (°C)
h: altitude (m)

Cette formule sera validée plus loin lors de 1'étude des données météorologiques pour les
Alpes du Nord (voir 3.4.2).

2.2.3 La structure géologique

La structure géologique du massif doit étre déterminée aussi précisément que possible. Elle est
généralement bien connue en surface, grice aux différentes cartes géologiques. La
détermination de la structure en profondeur est plus délicate. Dans les Alpes, les géologues ne
connaissent que trés approximativement la structure géologique profonde des massifs. Ils sont
amenes 2 faire de nombreuses hypotheses, quant a la formation des chaines de montagne. Ces
hypotheses demandent a étre confirmées par des forages et par des études sismiques.

Il est alors possible d'établir la coupe géologique prévisionnelle du massif rocheux qui donne
la forme et l'inclinaison des différentes couches de roches qui composent le massif. Une fois
la structure du massif établie, il est nécessaire de déterminer la conductivité thermique de
chaque roche le composant. Certaines roches, telles que les schistes, les gneiss, ont une
conductivité anisotrope (d'oll l'importance de connaitre l'orientation des couches de ces
roches).

2.2.4 La conductivité thermique des roches

La méthode utilisée pour la détermination de la conductivité thermique est la méthode "flash"
bidirectionnelle. Cette méthode, proposée par Degiovanni et Laschi (1991), permet de calculer
la diffusivité par une technique impulsionnelle qui consiste A appliquer un "dirac" thermique 2
un €chantillon plan, d'épaisseur environ 1 cm. Le thermogramme obtenu permet le calcul de la
diffusivit¢ a. Pour cela, on mesure le temps comrespondant 2 l'obtention de la température
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maximale et les temps ts,l2i3,l12,L13, pour lesquels la température atteint respectivement 5/6,
2/3, 1/2, 1/3, de la température maximale.

La méthode "flash est détaillée en annexe 1. Les essais ont été effectués au laboratoire de
Géomécanique de I'ENSG de Nancy.

Une fois la diffusivité calculée, il faut déterminer la chaleur spécifique c¢. Pour cela, on utilise
un calorimetre différentiel & balayage. Il est congu pour déterminer les enthalpies en mesurant
le flux de chaleur différentiel nécessaire pour maintenir 1'échantillon et le matériau de
référence A la méme température (voir annexe 1).

On en déduit alors la conductivité thermique A par la formule suivante (déja indiquée en
1.1.2):

A=apc
avec: p: masse volumique
Pour les roches anisotropes, I'étude de la diffusivité (donc de la conductivité) est faite dans la
direction parallele a la schistosité, puis dans la direction perpendiculaire, qui sont les axes
principaux de la matrice de conductivité.

L'incertitude expérimentale est de 1'ordre de 0,1 W/m°C

Pour les essais préliminaires, nous avons utilisé des valeurs usuelles de conductivité
comprises entre 2 et 5 W/m°C.

2.2.5 Le flux géothermique

Le flux géothermique est aussi une condition aux limites du modele numérique. La prévision
des températures dans un massif rocheux nécessite la connaissance du flux géothermique
local. Nous avons vu (en 1.2.1) qu'il fallait réaliser un forage, mesurer les températures et les
conductivités des roches a partir d'échantillons.

Le calcul du flux fait appel généralement a 1'une des 2 méthodes suivantes:

— la méthode "Bullard":

Cette méthode s'applique dans le cas d'un milieu comprenant plusieurs couches de roches,
traversé par un flux géothermique ascendant, en régime permanent.
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La température d'un point du massif & une profondeur z est donnée par:

N
i=1
avec: To: température de surface
go: densité de flux

Ai: conductivité de la iéme couche, d'épaisseur Az;

Le quotient Az/A est appelée résistance thermique. On fait la somme sur les N intervalles entre
la surface et la température mesurée.

N
2 (Az; / A;) estsouvent appelé la profondeur thermique.

i=1

On trace la courbe T(z) en fonction de Az/\. Cette courbe est théoriquement une droite dont la
pente est qo et I'ordonnée a l'origine To.

Chaque fois que I'on fait une mesure de température dans un forage, on peut tracer cette
courbe apres avoir mesuré les conductivités sur échantillons. On suppose que le flux
géothermique est vertical, que le transport de chaleur se fait par conduction uniquement, qu'il
n'y a pas de sources locales de chaleur dans le massif,

— la méthode des intervalles:

Dans cette méthode, un gradient de température est déterminé partir du profil thermique T(z)
du forage sur un intervalle donné (correspondant par exemple 2 une couche de roche) et est
combiné avec la conductivité thermique de cette couche selon la loi de Fourier indiquée plus
haut (en 1.2.3):

o=Ay

avec: ¢: flux géothermique (mW/m?)

A: conductivité (W/m°C)

Y. gradient géothermique (°C/km)
Les intervalles de profondeur sont choisis de fagon 2 correspondre aux unités lithologiques
majeures interceptées par le forage. Un seul intervalle peut étre considéré dans le cas d'une
seule roche rencontrée par le forage. La conductivité thermique doit 8tre mesurée en
laboratoire pour chaque couche de roches, & partir de plusieurs échantillons. Un intervalle de
profondeur doit étre considéré seulement s'il y a suffisamment de mesures de température et
de conductivité sur l'intervalle, pour que le gradient et la conductivité moyenne soient
déterminés selon la précision voulue.
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Généralement, les mesures de conductivité sur des échantillons de 1 cm d'épaisseur et de
quelques centimetres de large donnent une hétérogénéité assez marquée pour la méme roche.
Il n'est pas anormal d'obtenir des écarts de conductivité de 10% sur des échantillons provenant
d'une méme carotte. Une conséquence de cette hétérogénéité est la nécessité de prélever un
nombre suffisant d'échantillons pour que la valeur moyenne soit représentative.

Nous avons choisi la méthode des intervalles pour déterminer la densité de flux géothermique
local. Dans les essais qui vont suivre, nous nous sommes toujours basés sur des valeurs de
flux uniformes et situées dans l'intervalle classique des variations du flux géothermique ( de
50 2 125 mW/m?).

2.3 Les premiers essais de modélisation

2.3.1 Massif homogéne

2.3.1.1 Le modéle

Nous avons réalisé les premiers essais de modélisation pour un massif homogene, de
conductivité isotrope et uniforme, dont la géométrie et le maillage sont donnés par la Figure
2-4.

Les conditions aux limites sont les suivantes:

— un flux latéral nul

— un flux vertical constant et uniforme sur la limite horizontale inférieure du modele

— des températures de surface constantes, fonction de 'altitude selon la formule adoptée (voir

2.2.2), définies sur chaque noeud du profil.
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Nous avons choisi 3 tests numériques particuliers, utiles pour comparer les différents cas
étudiés:

— la température en A, point du massif 2 la cote 800m, 2 la verticale du sommet culminant 2
2600m, notée T,.

- la température en B, point du massif  la cote 800m, 2 la verticale du sommet culminant 2
2900m, notée Tg.

— le gradient géothermique profond, noté 7 (au-dessous du point B).

-1,5°C 3000m
|
~ B
n°c
|__2500m
| N 25c
|
™~
‘ 4°C |_2000m
[
1
55 | _1500m
| _1000m
A A
| _500m
: L _Om
I ] [
m 1008 2(HHm J0Mhm 4000m

Figure 2-4: Le massif homogéne étudié
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2.3.1.2 L'influence de la conductivité

Nous avons d'abord étudié l'effet des variations de la conductivité des roches. Le flux
géothermique profond est fixé et égal 3 100mW/m?2 Cette valeur correspond a une valeur de
flux élevée. La conductivité du massif homogene varie entre 2 et 5 W/m°C, ce qui balaie la
plage de conductivités habituelles pour les roches (voir 1.1.1).

Les isothermes obtenues pour les valeurs de conductivité de 2, 2,5, 3 et 5 W/m°C sont
représentées sur la Figure 2-5.

Les résultats de cette étude sont synthétisés dans le Tableau 2-1.

A (W/m°C) Ta (°C°) Ts(°C) Y (°C/km)
2 65 71 47
2.5 52 57 37
45 48 31
27 29 19

Tableau 2-1: Températures et gradient géothermique profond en fonction de la
conductivité (¢ = 100 mW/m?)

On peut en déduire la Figure 2-6 et 1a Figure 2-7

On note que le gradient géothermique et les températures en A et B décroissent rapidement
quand la conductivité augmente, 3 flux donné. La courbe du gradient géothermique en
fonction de la conductivité est une courbe hyperbolique, comme prévisible pour un massif
homogene, puisque ¥ = ¢/A et que le flux est constant (¢ = 100mW/m?, ¥ en °C/km, A en
W/m°C).

Ce test montre qu'une diminution de la conductivité d'environ 0,1 W/m°C engendre une
augmentation de température de 1°C en profondeur.
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Figure 2-5: Isothermes du massif homogeéne de conductivité 2W/m°C (a), 2,5W/m°C (b),
3W/m°C (c), ou SW/m°C (d)
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Figure 2-6: Températures en A et B en fonction de la conductivité (¢ = 100 mW/m?)
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2.3.1.3 L'influence du flux

|
Nous avons €tudié ensuite l'influence du flux géothermique profond. La conductivité du |
massif est fixée & 3 W/m°C, valeur moyenne de conductivité des roches. Le flux varie dans ‘
l'intervalle [50,125] mW/m?. La Figure 2-8 représente les isothermes dans le massif avec des \
flux de 50, 75, 100 et 125 mW/m2. b) AN

, | a) 0 : a
Le Tableau 2-2 synthétise les résultats de 1'étude.

10
¢ (mW/m?)

Ta(®C) Ts(°C) Y(°C/km) , 5 / 50 |
f
50 24 26 16 ) SR o : /— x8
EIAY x Ik Ns :
75 34 37 23 . | i ]
100 45 48 31 | e L %0
125 55 59 38
|
Tableau 2-2: Températures et gradient géothermique profond en fonction du flux ‘.
(A=3W/m°C) |‘
|
N
0
|
On en déduit les courbes des températures en A et B et du gradient géothermique profond c) 9 d) 10
(sous B) en fonction du flux, qui sont données sur la Figure 2-9 et la Figure 2-10. \

10 \ /_/ jg \

‘ —— ]

Les températures en A et B augmentent de fagon linéaire avec le flux, 2 conductivité donnée. /-/ o //_ ,
/ —_-—__-_-_-_.

Le gradient géothermique y (en °C/km) est proportionnel au flux, conformément 2 la relation | e //——— .
———— N afb
//_\’\-/? 8

Y= /A (avec: A =3 W/m°C et ¢ en mW/m?2).

50 / 70
_____-___________-——-— f
&0 80
- I
Ce test préliminaire montre qu'une augmentation de température de 1°C en profondeur i H

(2000m sous la surface) est provoquée par une augmentation du flux de 2,3 mW/m? environ.

Figure 2-8: Isothermes du massif homogéne avec un flux de 50mW/m? (a),75 mW/m? (b),
100mW/m? (c), ou 125mW/m? (d)
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Figure 2-9: Températures en A et B en fonction du flux (A=3W/m°C)
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Figure 2-10: Gradient géothermique profond en fonction du flux (A=3W/m°C)
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2.3.2 Massif hétérogene

2.3.2.1 Le modéle.

Le modgle choisi est présenté sur la Figure 2-11. Les conditions aux limites sont identiques a

celle du milieu homogene.
On peut noter 3 couches différentes dans le massif:
— la premiere couche en haut & gauche, définie par une conductivité isotrope de 3 W/m°C;

— la deuxieme couche parallele 2 la premiere, de conductivité isotrope de 5 W/m°C;
— la troisi®me couche, qui représente la partie essentielle du massif, définie par une

conductivité anisotrope, de valeurs principales 2 et 3 W/m°C.

La densité de flux est fixée & 70 mW/m?, valeur moyenne du flux terrestre géothermique.
Les parametres du test sont la température au point B, notée Tg et le gradient géothermique

profond, noté .

-1,5°C 3000m

a

TN 2300m
B

4°C | 2000m

L

n
]

N

| 1500m

| 1000

L _O0m

- |
m 1000m 2000 J000m 40

Figure 2-11: Le massif hétérogene étudié
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2.3.2.2 L'effet de la direction d'anisotropie I POSHE
| | E - &
Nous avons étudié l'influence de la direction d'anisotropie de la troisiéme couche. §§ o §
Le premier cas étudi€ correspond 2 une schistosité horizontale: les valeurs de conductivité de ] N §
la troisieme couche sont A, =3 W/m°C et A,= 2 W/m°C (I'axe Ox est horizontal, I'axe Oz est N § . ) - <
. . L 4 ﬁ
vertical). Les résultats sont présentés sur la Figure 2-12(a). “a‘* R g i g 5
. . - . e =
Le second cas correspond 2 une schistosité verticale: les valeurs de conductivité sont inversées: | |, § ° .‘E % = S
s ' L7 D +« &}
Ax=2W/m°Cet A, = 3 W/m°C. Les résultats sont donnés sur la Figure 2-12(b). | 8 S "é = g, ?,:5
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Figure 2-12: Isothermes du massif hétérogene avec une schistosité horizontale (a), ou 3 ':E 72 = -\> = “ ';:
] ]
verticale (b) pour le troisieme terrain o /,"," E % / E‘n
me® o S - =
1 - =D
| Les températures sont bien plus élevées dans le premier cas: au point B, il y a une différence de 2 ': o=
1 9°C entre les 2 exemples (44 et 35°C); le gradient géothermique profond est de 32 °C/km pour - ‘E F‘L "
la couche avec une schistosité horizontale, alors qu'il n'est que de 22 °C/km dans l'autre cas. = fﬁ
N -
o
| La direction de la schistosité joue donc un role important: un massif avec une schistosité i'i § - \
- - & & = L) l
horizontale aura des températures élevées. Cet effet fiit souligné par Andreae (1948) et illustré, ‘ ‘ 2 _,;;o:;; )/ -E:: =1°
. = Rl
par exemple, par une comparaison des profils géothermiques du massif du St-Gothard anblug 209 Se S
e e @
‘ (structure verticale, faibles températures) et du massif du Simplon (structure plutdt <E

horizontale, températures élevées). Les températures avaient été mesurées lors du creusement
des tunnels du Simplon et du St-Gothard. La Figure 2-13 donne ces profils thermiques.
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Il faut noter cependant que la structure n'est pas la seule raison possible de tels écarts de
température: d'apres Clark et Jager (1969), les températures élevées du massif du Simplon
peuvent aussi étre partiellement expliquées par un fort taux d'érosion et de soul2vement du
massif, qui engendre un flux géothermique apparent élevé (de valeur proche de 100 mW/m?2),

2.3.2.3 L'influence de la température de surface

Nous allons maintenant étudier I'influence de la température de surface sur la distribution des
températures dans le massif rocheux. Pour cela, nous avons considéré l'exemple du massif
hétérogene décrit précédemment, dont la couche a une schistosité horizontale. Le flux
géothermique ascendant est fixé 2 70 mW/m?2 (condition limite inférieure du modele)

Dans les cas étudiés précédemment, les températures de surface sont données par la relation
[24]:
T=13-0,005h
avec: T: température (°C)
h: altitude (m)

Dans le premier cas traité, les températures de surface ont toutes été abaissées de 5°C par

rapport a celles définies précédemment, alors que, dans le second cas, elles ont &té €levées de
5%

La Figure 2-14 présente les isothermes dans les 2 cas étudids. On note que la forme des
isothermes reste la méme et est analogue 2 celle de la Figure 2-12(a). Une variation de 5°C de

toutes les températures de surface conduit 3 une variation de 5°C des températures dans tout le
massif.

Les effets li€s 2 un changement de la température moyenne de surface se retrouvent donc
intégralement en profondeur, en régime permanent. Comme cette température de surface
connait des variations journalieres, saisonnires ou pluriannuelles (cas des oscillations
climatiques du quaternaire, voir Vasseur et Mareschal, 1993), il est intéressant d'étudier le
probleme des températures de surface en régime transitoire. C'est ce que nous ferons plus loin
pour les variations journalieres et saisonnidres (voir 2.3.3).

Figure 2-14: Isothermes du massif hétérogene avec des températures de surface plus

faibles (a), ou des températures de surface plus élevées (b)

2.3.2.4 Influence de la profondeur de la condition limite de flux

Cette étude porte sur le milieu hétérogeéne, dont la troisitme couche est & schistosité
horizontale. Nous avons fait varier la profondeur de la condition limite de flux. Dans les
exemples précédents, la condition de flux est 4 la cote 0. La Figure 2-15 présente les
isothermes dans le massif dont la condition de flux est 2 la cote -1000m, que nous comparons a
celles obtenues avec une condition de flux a la cote 0 (Figure 2-12(a) reprise).

Le gradient géothermique profond obtenu (32 °C/km) est le méme que celui déduit de la
Figure 2-12(a). La température au point B (43°C) est légérement inférieure a celle obtenue
pour la condition de flux placé a la cote 0 (44°C).

L'influence de la profondeur de la condition de flux porte surtout sur la forme des isothermes:
elles sont aplanies lorsque la condition de flux est plus basse (a la cote -1000m).

Nous avons pris en compte ce résultat: nous allons dorénavant utilisé une nouvelle version du
logiciel "Seep"”, ,qui nous permet de mettre des éléments infinis sur la limite inférieure
horizontale du modele: cela revient & placer la condition limite de flux ascendant & un niveau

trés profond.




100

Figure 2-15: Isothermes du massif hétérogéne avec une condition de flux a Om (a)
ou -1000m (b)

2.3.3 Les variations saisonniéres et journaliéres des températures de surface

Nous avons étudié l'influence des variations saisonnidres et journalieres sur la distribution des
températures en profondeur. Le problme a été abordé par 2 méthodes différentes: la premidre
est la méthode analytique, qui a déja été présentée dans plusieurs ouvrages (voir Berest et
Weber, 1988); elle traite le probldme i une dimension. La seconde est notre méthode
numérique, qui porte sur un massif, homogéne ou non, 2 2 dimensions.

2.3.3.1 Le modele analytique

L'étude porte sur linfluence des variations des températures diurnes ou saisonnitres 3 la
surface du sol. Le modele analytique permet de résoudre ce probléme en considérant un demi-
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espace 2 la frontiere duquel est imposée une température qui varie harmoniquement avec le
temps. Le calcul porte sur le supplément de température provoqué par ce phénomene.

On considere un demi-espace homogene, de conductivité isotrope. La coordonnée z sera la
profondeur (positive) sous la surface. La solution ne dépend que des variables z et t et, pour
un probléme 2 une dimension, I'équation de Fourier [7] s'écrit:

L QT
at dz?

[25]

avec a: diffusivité (m?¥s)

La condition de surface peut s'écrire:
T(O,t) = To cos(wt)

avec: @ = 2nf
o est la pulsation de la variation, de fréquence f.

T(z, t) doit s'annuler pour z infini: le supplément de température est nul & une profondeur

infinie.

La résolution de 1'équation se fait a partir de la recherche d'une solution complexe qui vérifie:
T(0,t) = To &'

On obtient la solution suivante:

T(z,t) = T, exp(-zJw / 2a) cos(wt — z/w / 2a)

On peut faire plusieurs remarques:

— l'amplitude de la perturbation décroit exponentiellement avec la profondeur, comme le
montre le terme exp(-zm )

— 2 toute profondeur, la température varie avec la méme période qu'en surface, mais avec un
déphasage, puisque le probleme est linéaire;

- tout se passe comme si les extréma se propageaient par "ondes" de célérité +/2.a. ),

comme l'indique le terme cos(w t-z+/w / 2a ). La célérité est donnée par le rapport suivant:

w
w

2a

= 2am
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Examinons les conséquences pratiques de ces résultats sur la "pénétration” en profondeur des

variations de température de surface.

Pour les roches, on prend comme valeur de diffusivité moyenne: a =1,5.10°m¥s (voir 1.1.2).

Dans le cas d'un massif rocheux homogene, de conductivité isotrope, pouvant étre assimilé 2

un demi-espace, le modele analytique donne les résultats suivants:

— les variations annuelles (période égale A un an, = 2.10rad/s) se propagent en profondeur
a une vitesse denviron 24m/an. Leur amplitude est divisée par 10 2 environ 9m de
profondeur, par 100 & environ 18m de profondeur.

— les variations journalitres (période égale A un jour, ® = 7,3.10°rad/s) se propagent en
profondeur & une vitesse d'environ 1,3m/jour. Leur amplitude est divisée par 10  environ
0,5m de profondeur, par 100 4 environ 1m de profondeur.

Pour chercher a confronter théorie et expérience, revenons maintenant 2 la Figure 2-3, qui
donne les températures du proche sous-sol selon les mois de I'année, 2 Paris, jusqu'a 4m de
profondeur; on peut déduire de ces relevés de température que les températures se propagent a
une vitesse d'environ 3m par trimestre, soit 12m par an. L'amplitude des variations de
température est divisée environ par 2,1 2 2m de profondeur, par 6 2 3m de profondeur, par 6,7
a 4m de profondeur. Ces données paraissent contradictoires avec les précédentes déduites du
calcul. Cela provient simplement d'une différence de diffusivité: pour les sols de I'exemple de
Paris, celle-ci serait égale 2 4.10'm¥s, ce qui est en accord avec les mesures qui donnent en

général une diffusivité moyenne du sol environ 4 fois plus faible que celle des roches
(Mechler, 1982).

2.3.3.2 Le modeéle numérique

Le modele numérique permet de traiter les effets d'une variation périodique des températures
de surface dans un massif 2 2 dimensions, pouvant &tre composé de plusieurs couches de
roches, d'orientation différente. Certaines roches ont une diffusivité anisotrope, définie par 2
valeurs principales.

Le modele numérique repose sur I'équation de Fourier [23] en régime transitoire:

9°T 9°T 9°T oT
——+A, — 42\, ——=pc—
ox2 * 9z2 * 0x0z pe ot
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Nous avons considéré un cas simple: un massif homogene composé d'une roche de diffusivité
(ou de conductivité) isotrope a =1,5.10%m?s (la diffusivit¢ moyenne des roches).
L'éguation de Fourier [23] est alors:

0°T  9*T) oT
=— 2
a( o 822] a ol

car; Aqx=M=A=apcetiy=0

Le massif a profil plat est constitué d'une roche de conductivité 3W/m°C. Les variations des
températures de surface sont prises de forme sinusoidale, d'amplitude 5°C, autour d'une
température moyenne valant 5°C. La condition limite inférieure est une valeur de flux de
60mW/m?2,

a) Variations annuelles

Nous avons traité tout d'abord le cas des variations annuelles des températures de surface. Les
résultats sont donnés sur la Figure 2-16, la Figure 2-17 et la Figure 2-18.

Sur la Figure 2-16, on peut voir que la perturbation de température s'amortit avec la
profondeur, tout en se décalant dans le temps: 3 10m de profondeur, la perturbation a un
déphasage d'environ 5 mois par rapport & celle de surface. Dans les roches, la profondeur
d'inversion des températures (profondeur pour laquelle le déphasage est de 6 mois) est de
l'ordre de 11 & 12m. Dans un sol, cette profondeur est plus faible, de 1'ordre de 5 4 6m car la
diffusivité est moins élevée.

Sur la Figure 2-17, on vérifie que la profondeur d'inversion est voisine de 12m; A cette
profondeur, la figure montre que la température la plus élevée est obtenue en janvier, et la
température la plus faible en juillet. On peut rapprocher cette figure de la Figure 2-3, qui
donne les températures mensuelles dans le sol jusqu'd 4m de profondeur pour une station
météorologique de la région parisienne (Garnier, 1976).

On remarque sur la Figure 2-18 que I'amplitude des variations annuelles des températures
s'amortit avec la profondeur: elle devient trés faible (<0,1°C) au-deld de 15m de profondeur.
Des mesures effectuées par Koenigsberger au tunnel du Spliigen et également dans les galeries
d'amenée de la centrale hydroélectrique EDF de Randens, en Savoie, ont montré que les
températures varient encore 1égerement 2 10m de profondeur, selon la saison (Andreae, 1958).
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amplitude (°C)

Figure 2-18: Décroissance de I'amplitude avec la profonﬂeur (mémes paramétres que
pour la Figure 2-16)

b) Variations journalieres

Nous avons fait des calculs analogues, qui portent sur l'influence des variations diurnes des
températures de surface. La seule donnée qui est modifiée est la période des variations de
température qui est de 1 jour, au lieu de 1 année. Nous obtenons des résultats similaires quant
a la forme des courbes; mais les variations diurnes se propagent en profondeur A une vitesse
plus rapide, de l'ordre de 1m par jour, et s'amortissent tres rapidement: & 1m de profondeur,
elles ne sont en général plus décelables (<0,1°C).

S

2.3.4 L'influence du relief latéral

Un point important & considérer est l'influence du relief latéral. 1 s'agit de répondre 2 la
question: quelle incertitude sur la température profonde entraine notre méthode de prise en
compte de la troisieme dimension (proposée en 2.2.1)?

Le logiciel numérique que nous utilisons est un logiciel 2D, qui permet de calculer la
distribution des températures dans un plan vertical du massif, En fait, la distribution réelle des
températures dépend du relief latéral, de part et d'autre de la ligne de crétes du plan étudié.
Des exemples numériques concrets vont nous permettre d'étudier 1'influence de la troisiéme
dimension.

a) Effets du relief transversal

Nous avons d'abord considéré 4 cas de profils transversaux, dont l'altitude moyenne est de
2200m et dont la demi-largeur est égale au recouvrement au-dessus du tunnel. Dans la
méthode de correction topographique que nous avons adoptée, ces profils transversaux sont
tous "remplacés” par un point d'altitude 2200m, sur le profil de la coupe étudiée (coupe
verticale comprenant le tunnel).

Par ailleurs, le massif considéré est un massif homogene, de conductivité isotrope égale 2
3W/m°C; le flux géothermique ascendant (condition aux limites inférieures du modele), est de
60mW/m?, les températures de surface sont définies selon la relation donnée en 2.2.2. Un
tunnel fictif est positionné dans le massif 3 la cote de 700m.

La Figure 2-19(b) donne les isothermes obtenues dans un massif dont le profil a une pente
constante. La température calculée au niveau du tunnel est de 31,5°C.

Cette valeur doit €ure rvapprochée de la "température de référence”, obtenue pour un massif
ayant les mémes caractéristiques, mais avec un profil horizontal 2 la cote 2200m. Cette
"température de référence” au niveau du tunnel est de 32°C, comme l'indique la Figure 2-
19(a). Cette valeur de référence est la valeur déduite de notre méthode de correction
topographique (le relief transversal est remplacé par un profil plat, de cote l'altitude moyenne
du relief transversal).

Deux autres profils transversaux ont été étudiés: I'un ayant la forme d'une vallée et l'autre d'un
sommet. Dans le premier cas (vallée), nous obtenons une température de 29°C au niveau du
tunnel (Figure 2-19( c)); dans le second cas (sommet), la température calculée au niveau du
tunnel est de 31,5°C (Figure 2-19(d)).

Nous pouvons donc en conclure que les irrégularités du profil transversal peuvent affecter la
valeur de la température profonde calculée par notre modele dans des proportions faibles
(1°C), sauf dans le cas ol le point considéré se trouve a la verticale d'une vallée (correction de

3°C).
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Figure 2-19: Isothermes du massif a profil transversal plat (a), en forme de versant (b),
en forme de vallée ( c), ou en forme de sommet (d)
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b) Effets d'un allongement du profil transversal

Nous avons ensuite cherché a élargir les profils transversaux en reprenant les massifs étudiés
précédemment et en les prolongeant latéralement jusqu'a une largeur double. L'objectif est de
comparer les températures obtenues dans le massif, et plus particulierement celle calculée au
niveau du tunnel fictif, et la "température de référence” (32°C), température déduite de notre
méthode de correction topographique (Figure 2-19(a)).

La Figure 2-20 présente les isothermes obtenues pour 2 des exemples traités. Dans le cas du
premier exemple traité (profil de versant doublé), la température du tunnel est de 31,5°C
(Figure 2-20(a)). Dans le second cas traité (profil de sommet accentué), elle n'est plus que de
28°C (Figure 2-20(b)). Les isothermes obtenues dans tous les autres cas traités sont présentés

en annexe 2.

Nous avons synthétisé 'ensemble des résultats qui portent sur l'influence du relief transversal
double. La Figure 2-21 montre les résultats obtenus pour les différents massifs étudiés.

Dans le premier cas (Figure 2-21(a)), qui correspond & un massif de pente constante au-dessus
du tunnel, les températures calculées prés du tunnel pour un profil doublé sont toutes égales a
31,5°C, une valeur trés voisine de la "température de référence" (32°C).

Dans le cas du profil en vallée au-dessus du tunnel (Figure 2-21(b)), les températures
déterminées aprés élargissement du profil varient entre 29,5°C et 33°C, d'od un écart
maximum de 2,5°C avec la "température de référence".

Les écarts les plus grands sont obtenus pour des massifs dont le profil (doubl€) a la forme d'un
sommet au-dessus du tunnel (Figure 2-21( ¢)). L'écart le plus élevé (4°C) est calculé pour un
massif dont le profil €largi donne un sommet unique, de forme trés prononcée: ce sommet a
une pente constante entre 2600m et 1000m. Dans ce cas, le gradient géothermique est faible,
ce qui explique que nous trouvions une température de 28°C prés du tunnel, valeur inférieure
de 4°C 2 la température de référence. Ce dernier est un cas trés particulier, qui a peu de chance
d'étre rencontré (tunnel selon I'axe d'une créte).

A la lecture de ces exemples, on peut penser que l'incertitude liée a l'utilisation de la méthode
de correction topegraphique, que nous avons choisie, est de l'ordre de 1 a 2°C.
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Figure 2-20: Isothermes du massif i profil transversal doublé en forme de versant (a) ou

en forme de sommet (b)

Figure 2-21: Températures obtenues au niveau du tunnel pour un profil transversal
doublé en forme de versant (a), en forme de vallée (b) ou en forme de sommet ( c)
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2.3.5 Les circulations d'eau

Les circulations d'eau perturbent la distribution des températures dans les massifs rocheux.
Elles modifient les profils thermiques des forages dans les premiéres centaines de métres (voir
3.3.2). Tres récemment, nous avons essayé de modéliser les circulations d'eau 2 1'aide de notre
modele numérique de conduction. Cette premiére approche nous a conduit A faire une
hypothese simplificatrice sur la température, supposée fixe, de l'eau qui circule dans la
fracture ou dans la conduite (drain, forage). Ceci correspondrait A une arrivée d'eau d'un débit
suffisant pour rendre négligeable les variations de température de l'eau dans le conduit.

2.3.5.1 Les hypothéses

Nous faisons les premieres modélisations numériques des circulations d'eau 2 l'aide du logiciel
Seep que nous utilisons en régime permanent. Nous introduisons une condition mixte de
Fourier pour représenter 1'échange de chaleur entre le massif et la circulation d'eau.

Le flux de chaleur ¢ (W/m?) provenant du fluide est donné par I'expression suivante:

0= (TT)

avec: T.: température de I'eau (°C)
T: température du massif rocheux (°C)

o coefficient d'‘échange de chaleur par convection entre I'eau et la roche (W/m2°C)

Notons que le coefficient o est une inconnue du probléme, puisque les conditions d'échange
de chaleur dépendent précisément de la distribution des vitesses au voisinage de la paroi du
massif rocheux. Il joue un rdle analogue au coefficient de frottement dans le probléme
dynamique. Il est li¢ & un nombre sans dimension, le nombre de Niisselt; il dépend du régime
d'écoulement (laminaire ou turbulent); il a été déterminé pour des problémes 2 une dimension,
en régime laminaire, avec des hypotheses simplificatrices sur la distribution de la vitesse
d'écoulement (flux de Couette, flux de Poiseuille: voir Burmeister, 1993).

Nous faisons I'hypothése que l'eau conserve la méme température pendant l'écoulement, A
cause d'un fort débit massique (et d'une chaleur spécifique massique relativement élevée). La
température de I'eau en mouvement, supposée donc fixe, est différente de la température des
roches en paroi, qui varie selon le point considéré.
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Notons aussi que, dans les exemples traités, la condition limite de flux se traduit par un flux
négatif: I'eau refroidit le massif rocheux en pompant de la chaleur. La modélisation inverse
serait bien slir possible (eaux thermales).

2.3.5.2 Le drain horizontal

Nous considérons un massif rocheux uniforme, & surface plane, de conductivité isotrope
3W/m°C. La température de surface est fixée & 10°C. La condition limite inférieure est un flux
de 60 mW/m?2. Le gradient géothermique de conduction est donc de 20°C/km, soit 2°C/hm.
Nous faisons traverser le massif par une "conduile" d'eau horizontale, de rayon 1m, placée a
une profondeur d'environ 50m, qui pompe un flux de chaleur de 60 mW/m2, Cette valeur est
fixée arbitrairement. En faisant I'nypothése que I'eau circule dans le massif 2 une température
de 10°C (température de surface), cela revient a affecter 2 o une valeur de 60mW/m?°C (a
50m de profondeur, la température de la roche est denviron 11°C, puisque le gradient
géothermique de conduction est de 20°C/km).

La Figure 2-22 donne le maillage du massif étudié (a) et un agrandissement du maillage
autour de la conduite (b) o il est de plus en plus serré.
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Figure 2-22: Maillage du massif étudié (a), avec un agrandissement autour de la
conduite (b)
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La Figure 2-23 donne la distribution des températures dans le massif. On note que la
circulation d'eau refroidit les températures dans un rayon de quelques meétres. Tout dépend de
la valeur de la condition limite de flux autour de la conduite. I serait intéressant de pouvoir
quantifier cette valeur de flux, ce qui reviendrait & déterminer le coefficient d'échange de
chaleur entre I'eau et la roche en fonction notamment de la vitesse d'écoulement,
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Figure 2-23: Températures du massif traversé par une circulation d'eau horizontale
(A= 3 W/m°C, ¢= 60 mW/m?, T.= 10 °C et o= 60 mW/m?°C)

2.3.5.3 Le drain vertical

Le massif rocheux étudié est identique au précédent: sa conductivité isotrope est de 3W/m°C
et sa condition limite inférieure est également un flux de 60 mW/m2 Le gradient
géothermique de conduction est donc de 20°C/km, soit 2°C/hm. La température de surface est
fixée & 10°C. Le massif est traversé par une conduite verticale, de rayon 2m. Le modele
étudi€, axisymétrique, est présenté sur la Figure 2-24. Le cas traité peut correspondre 2 celui
d'un puits traversé par une circulation d'eau.
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La condition limite de flux autour de la conduite impose un flux négatif, qui varie
proportionnellement avec la profondeur: il passe de 0 & -50mW/m? entre 0 et 100m de
profondeur; nous avons fait I'nypothese que l'eau pénétre dans le massif a une température de
10°C et conserve cette température pendant son écoulement; nous avons choisi un coefficient
d'échange de chaleur eau/roche uniforme, de valeur 25mW/m2°C, d'ol une valeur de condition
limite de flux de -50mW/m? 4 100m de profondeur (en premiere approximation, la
température du massif est de 12°C a cette profondeur, soit supérieure de 2°C 2 la température

de l'eau).
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Figure 2-24: Maillage du massif étudié (massif axisymétrique)

La Figure 2-25 donne les isothermes dans le massif. L'influence de la circulation d'eau sur la
distribution des températures dans le massif est plus forte A grande profondeur, puisque I'écart
entre la température du fluide et la température de la paroi augmente avec la profondeur,
d'apres les hypotheses que nous avons faites.

La encore, il serait intéressant dans des études prochaines de pouvoir déterminer le coefficient
d'échange de chaleur entre I'eau et la roche.
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Figure 2-25: Températures du massif traversé par une circulation d'eau verticale
(A=3 W/m°C, ¢= 60 mW/m?, T .= 10 °C et o= 25mW/m?°C)

2.3.5.4 Bilan

En conclusion, on peut dire qu'il serait intéressant de valider nos résultats a partir de mesures
dans les massifs rocheux. Un probléme important est la réalisation des mesures au voisinage
des circulations d'eau. En supposant que 1'on puisse faire ces mesures, il serait alors possible
de voir si notre hypothese simplificatrice (température de l'eau fixe au cours de I'écoulement)
n'est pas trop restrictive. Dans ce cas, il serait intéressant d'essayer de relier le coefficient
d'échange de chaleur eau/roche 2 la forme et au débit de la fracture ou de la conduite et A la
nature de 1'écoulement.

Nous verrons plus loin (voir 3.3.2) que certains forages (tels le forage F13) réalisés dans le
secteur de Modane pour le projet de tunnel Maurienne/Ambin sont traversés par des
circulations d'eau verticales. Leur température reste alors constante, ce qui tendrait A valider
notre hypothése sur la température de l'eau. Le probléme serait de mettre en place une
instrumentation autour du forage pour permettre la mesure des températures.

Le cas des fractures traversées par des circulations d'eau semble encore plus compliqué: dans
un massif rocheux, il est trés difficile de connaitre le réseau de fractures et, qui plus est, les
circulations d'eau qui les traversent (débit, température)
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3. Application au projet de tunnel Maurienne/Ambin

Nous allons appliquer la modélisation des températures & un grand tunnel en projet, le tunnel
Maurienne/Ambin. Notre objectif est la détermination de la température maximale et des
longueurs pour lesquelles la température est élevée (supérieure par exemple & 30°C). Nous
validons ensuite nos calculs a partir des mesures de température effectuées dans les forages les
plus profonds situés sur l'itinéraire €tudié et nous déterminons l'influence des paramétres du
modele.

3.1 Présentation générale du projet

La SNCEF et les "Ferrovie dello Stato", FS (ltalie), étudient depuis plusieurs années un projet
de liaison 2 grande vitesse entre Lyon et Turin. Ce projet s'inscrit dans un ensemble plus vaste
de création d'un nouvel axe européen entre la Grande-Bretagne et I'Espagne d'une part, 1Ttalie
d'autre part.

Une premiére définition du projet de ligne TGV entre Lyon et Turin a été établie en 1990, en
vue de son adoption dans les schémas directeurs européen et frangais des liaisons ferroviaires
a grande vitesse. Les €tudes préliminaires ont été menées depuis 1990 par la SNCF sur la
section Lyon/Montmélian, et par un groupe de travail FS et SNCF sur la section internationale
Montmélian/Turin, Depuis 1995, les études portant sur cette section sont conduites par un
groupement européen d'intérét économique, dit Alpetunnel/GEIE, constitué entre la FS et la
SNCF. La Figure 3-1 donne l'itinéraire prévu entre Lyon et Turin. Cet axe pourrait constituer-
un €lément essentiel d'une autoroute ferroviaire entre le Nord de I'Europe et 1Ttalie;
concernant le trafic fret, il pourrait permettre de faire face 3 la croissance des transports
classiques et surtout du transport combiné dans les prochaines années.

L'ouvrage le plus important pour le franchissement des Alpes est un tunnel d'une longueur
d'une cinquantaine de kilometres, le tunnel de base Maurienne/Ambin. Ce tunnel, une fois
construit, devrait €tre 1'un des plus longs ouvrages souterrains de génie civil au monde.




Le Tableau 3-1 donne les dix plus longs ouvrages souterrains 4 I'heure actuelle (exception
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tunnel atteint une valeur maximale de 2500m, prés de la Dent d'Ambin.




Parall2lement aux reconnaissances géologiques étaient menées des €tudes hydrogéologiques,
visant 2 établir 1'état initial du massif (débit des sources, niveau des nappes) dans les secteurs & 0 — u A

faible couverture ou faillés. <« tubage 244mm
51,5 ‘ ’ :
Schistes Lustrés (0 2 133m)

«—— forage 216mm

Jusqu'd présent, une quarantaine de forages de reconnaissance ont €té implantés dans des
secteurs clé du tracé, o il était nécessaire de caler géométriquement la coupe géologique, de : 100 4
prélever des échantillons pour des essais géotechniques et d'avoir les informations sur les
arrivées d'eau et les températures en profondeur. Le Tableau 3-2 donne les principaux forages
réalisés dans la région de Modane pour les reconnaissances du projet de tunnel
Maurienne/Ambin. Ces forages sont soit carottés en totalité pour les sondages courts, soit - 200 1 193
mixtes (une premire partie en destructif, puis carottage au voisinage de la cote du tunnel: voir ‘
l'exemple de la coupe technique du forage F12, sur la Figure 3-3).

101,5

— tubage 178mm

Deux galeries de reconnaissance sont également prévues cOté frangais a partir de 1997, au 300 4 destructif Trias mélangé (133 a 450m
niveau du contact entre la zone "sub-briangonnaise" et le Houiller, et dans le secteur de la gare
de Modane, en direction du massif de gneiss du Mont d'Ambin.

‘ —_ forage 152mm

Ces ouvrages permettront de reconnaitre des secteurs décisifs pour I'exécution du projet et
1'évaluation des cofits, et de tester en vraie grandeur, les techniques de creusement envisagées.
En particulier, des tunneliers pourraient &tre utilisés sur une partie importante du projet, si les
réactions vis 2 vis des fortes couvertures (températures, pressions), de I'hétérogénéité des ‘ 454

terrains et des roches abrasives peuvent étre maitrisées. 500 L _’ ,—

profondeur (m})
B
o
o

44— tubage 114mm

Schistes Lustrés, marbre el
dolomie (450 a 650m)

600 + carottg

Trias mélangé (650 a 750m |

700 + <} forage 96mm

V750

800 J—

Figure 3-3: Coupe du forage F12
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Nom Code | Année | Altitude |Longueur Géologie
(localisation) (m) (m)
Modane-Gare F5 90 1058 201 Gneiss du Sapey
La Norma Fé6bis | 91/92 1552 1100 Schistes Lustrés, anhydrites
Longe-Cote F7 92 1852 1200 Schistes Lustrés, anhydrites
Esseillon F8 92 1230 501 Dolomies, quartzites
Amodon F9 92 1365 700 Quartzites
Avrieux F10 92 1204 595 Quartzites, micaschistes
Le Bourget Fl11 93 1274 600 Quartzites, micaschistes
Les Tannettes | F12 93 1435 751 Schistes Lustrés, anhydrites, marbre
Leschaux F13 94 1130 602 Gres et schistes houillers
Le Sapey Fl4 94 1610 912 Gneiss, quartzites, anhydrites
La Villette F15 95 1162 600 | Schistes et grés houillers, anhydrites
Ambin F16 |93/94 | 1880 1520 Gneiss d'’Ambin
Ch. St-Benoit | F17 93 1251 600 Quartzites, micaschistes
La Porte F18 95 902 350  [Schistes et gres houillers, anhydrites
Villard Bernon | F19 95 1078 450 Schistes et grés houillers
Plande I'Ours | F20 | 95/96 1800 370* Gres, quartzites, anhydrites
Avrieux F21 95 1533 801 Quartzites, micaschistes
Avrieux F22 95 1371 710 Quartzites, micaschistes
Avrieux F23 95 1407 634 Quartzites, micaschistes
Chatalamia F24 95 1267 450 Quartzites, micaschistes
Le Bourget F25 a5 1316 351 Quartzites
Le Bourget F26 95 1175 181 Anhydrites
Le Bourget FH27 95 1084 139 Anhydrites
Avrieux F28bis [ 95 1097 201 Cargneules, micaschistes, marbre
Bonvillard F3i2 95 1376 700 Gres et schistes houillers
Avrieux F33 95 1159 500 Quartzites, micaschistes

Tableau 3-2: Forages de reconnaissance réalisés depuis 1990 dans le secteur francais du

tunnel Maurienne/Ambin (*: provisoire)
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3.3 Les différentes mesures effectuées

3.3.1 Les procédés de mesures

Les premieres mesures de température dans les forages de reconnaissance dans le cadre du

projet de tunnel Maurienne/Ambin ont été réalisées au cours de l'année 1992 par I'entreprise

Diasol. Ce sont des diagraphies thermiques classiques. Elles présentent l'avantage d'étre en

continu, mais ne sont possibles que dans l'eau, 2 cause de la forte inertie thermique de la

sonde. Dans les années suivantes, les mesures furent confiées aux entreprises Robertson (1993

et 94) et EGS (95).

Parallelement, des mesures étaient effectuées par notre équipe du laboratoire LGM. Les

premieres mesures ont €t effectuées par Gilles Ménard durant I'année 1992. Ces mesures

n'ont été réalisées que jusqua 500m de profondeur, compte tenu de l'appareillage disponible

(sonde reliée a un cable de 500m de long). Elles sont discontinues (une mesure tous les 10m

en général), mais sont réalisées aussi bien dans l'air que dans l'eau. Le dispositif est constitué

d'une thermistance 10kQ montée en 4 fils (2 pour mesurer la résistance de la thermistance, 2

pour mesurer la résistance des fils). Les mesures de résistance ont été effectuées tous les 10m

en attendant a chaque fois 1'équilibre thermique (la valeur lue de la résistance ne varie plus).

L'étalonnage de la sonde a été contrdlé & 0°C dans de la glace fondante (valeur trouvée: -

0,1°C). Compte tenu de la précision sur les mesures de résistance, les températures sont

obtenues a £0,1°C.

L'extension du céble n'a pas été prise en compte. On admet généralement que, pour des

mesures jusqu'a 1000m de profondeur, il n'est pas nécessaire de mettre une armature en métal

au céble ("Handbook of Terrestrial Heat Flow Density Determination”, 1988). On peut donc
utiliser un céble relativement léger et avoir un appareillage a enrouleur manuel qui est
facilement manoeuvrable.

Quant & la sonde thermique, on admet généralement que la thermistance est le systtme de

mesure le plus approprié. Des thermometres A cristaux de quartz, des résistances de platine ou

des thermocouples différentiels sont parfois utilisés. Les avantages d'une thermistance sont de
plusieurs ordres:

— une masse thermique faible et donc une mise en équilibre rapide, d'odt un temps de réponse
court;

— la possibilit€ de donner une résistance trds élevée A 1'élément capteur (corps de la
thermistance), de sorte que la variation de résistance des fils le long du céble puisse étre
négligée;

— un coefficient de variation de la résistance en fonction de la température trds élevé, qui
permet d'avoir une précision des mesures trés bonne (<0,01°C).
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Les premicres mesures de 1'équipe du laboratoire, notées "mesures GM", ont été réalisées avec
ce dispositif. I y eut ensuite un probléme lors d'une mesure en forage: nous n'avons pas pu
récupérer la sonde et une partie du cible. Nous avons alors refait une sonde, dont la forme est
celle d'un petit obus. Le systtme de mesures est identique au précédent (thermistance de
précision 0,1°C). Le cable ne fait plus que 390m de long. La Figure 3-4 montre le dispositif
utilisé. Ces mesures ont été appelées "mesures petites sondes", notées "mesures ps".

Figure 3-4: Dispositif de mesure de température utilisé (petite sonde)
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Nous avons décidé ensuite de mettre au point un nouveau syst®me de mesure, pour nous

permettre de réaliser des mesures jusqu'a 600m de profondeur. Aprés étude des différents

matériels disponibles, nous avons opté pour un ensemble composé des €léments suivants:

— un enrouleur manuel (avec une démultiplication de 10) et son frein;

— un céble renforcé, long de 600m, gradué tous les meétres, avec 4 conducteurs;

= une cellule de mesure cylindrique en inox, percée de trous dans sa partie inférieure, avec
sondes de mesure de conductivité (€lectrique) et de température.

La Figure 3-5 présente le dispositif de mesure utilisé et la sonde. Les mesures effectuées avec
ce dispositif sont appelées "mesures grande sonde" et notées "mesures gs".

Pour la mesure de la température, la sonde utilisée est une sonde PT100, résistance
thermométrique en Platine protégée par une enveloppe en verre, dont la valeur de la résistance
est une fonction linéaire de la température. Elle est reliée 3 un transmetteur (carte
€lectronique) 4/20 mA, alimenté par une batterie de 12V. Le transmetteur donne une intensité
(fonction linéaire de la température entre 0 et 40°C) de 4 mA pour 0°C, de 20 mA pour 40°C.
Une résistance d'environ 100Q2 a été branchée en série sur le circuit. Nous mesurons la tension
aux bornes de la résistance. Nous avons étalonné la sonde de température avec un
thermomeétre d'une précision de 0,05°C.

La sonde de conductivité nous permet de mesurer des conductivités comprises entre 1 et 100
mS/cm. L'échelle choisie est large et couvre la quasi totalité de la gamme des valeurs
rencontrées en eaux souterraines non thermales. Cependant, la précision de la sonde (1mS/cm)
ne nous permet pas, en général, d'analyser finement les changements de conductivité de I'eau
dans les forages, et donc, de détecter les arrivées d'eaux faiblement minéralisées.




Figure 3-5: Dispositif de mesure de température utilisé (grande sonde)

3.3.2 Les résultats des mesures

Des mesures de température ont été effectuées dans quasiment tous les forages profonds (F5,
Foébis, F7, F8, F10, F11, F12, F13, Fl14, F15, F16, F17, F18, F19, F21, F22, F23, F24, F25,
F32,) par des entreprises (Diasol, Robertson, EGS) quelques semaines aprés la fin des travaux.
L'équipe du laboratoire (Denis Fabre, Gilles Ménard, Yves Orengo et moi-méme) a réalisé des
mesures dans la plupart de ces forages plusieurs mois apres la fin de la foration.
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Les profils thermiques ont €t€ établis pour chacun des forages mesurés (voir annexe 3). Pour
chaque forage, il a ét€ indiqué les différentes mesures, un rappel de la géologie et les venues
d'eau signalées par les foreurs pendant les travaux. L'échelle verticale donnant la profondeur
(non corrigée de la déviation du forage) est le 1/5000, sauf pour le forage le plus profond, le
forage F16. On ne tient jamais compte des températures données pour les 20 premiers métres,
zone perturbée par les variations saisonniéres des températures de surface.

En analysant I'ensemble des résultats, nous avons dégagé 3 types principaux de profils que
nous allons présenter ci-apres.

3.3.2.1 Forages a profil géothermique simple (type A)

La Figure 3-6 donne comme exemple le profil thermique du forage F16 situé dans les gneiss
d'Ambin.

Le profil thermique de ce forage est assez facile A analyser: 2 partir de la profondeur d'environ
100m, I'augmentation de la température avec la profondeur est relativement constante, ce qui
permet de déterminer des valeurs de gradient et de flux entre 100 et 1400m de profondeur
(voir Tableau 3-5). On peut noter que les mesures de température débutent prés de la surface
car le forage est rempli d'eau. Entre 0 et 100m de profondeur, le gradient géothermique est
plus fort qu'entre 100 et 1400m de profondeur. La géologie est homogene, mais le forage est
situé dans la vallée d'Ambin, ce qui explique la valeur plus élevée du gradient prés de la
surface (resserrement des isothermes sous une vallée).

Ce forage, dont le profil thermique ne semble pas étre perturbé par les circulations d'eau,
correspond au cas le plus simple. On peut noter toutefois 1'écart d'environ 1°C entre les
mesures effectuées par l'entreprise Robertson et celles réalisées avec la grande sonde du
laboratoire. On peut penser que ce décalage est dii en partie au fait que les sondes n'ont pas été
étalonnées dans les mémes conditions.,

Les forages F7, F15, F18 et F19 présentent également une coupe géothermique simple (voir
annexe 3) et appartiennent donc au type A.
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Figure 3-6: Profil thermique du forage F16
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3.3.2.2 Forages a zone superficielle perturbée (type B)

Prenons I'exemple du forage F11 (Figure 3-7).

Ce forage, d'une profondeur de 600m, rencontre principalement des quartzites et des
micaschistes, qui sont fracturés. La Figure 3-7 donne l'ensemble des mesures effectuées dans
le forage. Il ne faut pas considérer les mesures Robertson réalisées dans les 80 premiers
metres: elles ont été effectuées dans I'air, alors que la sonde ne fonctionne bien que dans l'eau.
Les mesures proviennent de 3 origines:

— mesures grande sonde (gs)

— mesures Robertson

— mesures petite sonde (GM, ps)

On peut noter un €cart assez important entre ces 3 types de mesures, qui peuvent 12 encore
s'expliquer en partie par un étalonnage réalisé de fagon différente.

La forme du profil thermique est relativement similaire dans les 3 cas, surtout si 'on compare
les mesures grande sonde et les mesures Robertson. On peut voir que le gradient
géothermique est relativement faible jusqu'a 420m de profondeur. On peut penser que de l'eau
traverse ce milieu fracturé jusqu'd une profondeur d'environ 420m. L'eau circule sans doute 2
travers ce milieu perméable avec une température relativement fraiche (proche de celle qu'elle
a en surface); le massif est ainsi refroidi par les circulations d'eau jusqu'a environ 400m de
profondeur. Ceci explique la valeur faible du gradient géothermique. A partir de 420m de
profondeur, l'eau ne s'infiltre plus: elle rencontre une zone imperméable, le milieu n'étant plus

fracturé,

Nous avons remarqué un phénoméene identique dans plusieurs forages (voir annexe 3);
— le forage F8 (jusqu'a 200m de profondeur)

— le forage F10 (jusqu'a 240m de profondeur)

— le forage F14 (jusqu'a 400m de profondeur)

— le forage F17 (jusqu'a 160m de profondeur)

— le forage F23 (jusqu'a 350m de profondeur)

En général, ce phénoméne se remarque surtout dans les quartzites, qui sont apparemment plus
fracturées que les autres roches. Dans ces forages, une fois la zone de faible gradient franchie,
il est possible généralement d'observer des zones de gradient bien marquées et de calculer le
flux géothermique dans ces différentes zones. Nous rappelons que celui-ci s'obtient en
multipliant le gradient par la valeur de la conductivité (voir 1.2.3); le détail de ces opérations

sera donné plus loin (voir 3.4.5).

89

| \



température (°C)
20 25 30 35 40

0 5 10 15
0 - ; t f
A
§
B
i» "EZI """"
100 + 3 ]
£
t 9 lJ
b SR
B
200 + S8
AN
B
300 + E
400 +
500 +
£
5
5 400+
=
[®]
°
a
700 +
800 -+ ¢ mesures gs 4/3/96
Mesures gs 14/9/95
e Nl@SUrES PS5 21/6/95
I Mesures GM 22/2/94
----- Mesures Robertson 94
1000 +
1100 +
1200 J—

T T T T T

venues d'eau a 102, 175, 285 et 299m

quartzites et micaschistes (0 a 600m)

Figure 3-7: Profil thermique du forage F11
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3.3.2.3 Forages a profil présentant des discontinuités (type C)

Prenons l'exemple du forage F13.

Ce forage, d'une longueur de 600m environ, est entierement situé dans le Houiller. La Figure
3-8 donne l'ensemble des mesures effectuées dans ce forage. Les premiéres mesures ont été
effectuées par l'entreprise Robertson. On observe un saut de plus de 5°C, 4 390m de
profondeur. On l'interpréte comme une remise en équilibre thermique du forage avec le
rocher: de l'eau froide descend dans le forage jusqu'a cette profondeur et s'évacue ensuite par
une fracture dans le massif; juste en-dessous de la fracture, l'eau dans le forage reprend la
température du rocher, d'o le saut de 5°C.

En ce qui concerne les mesures faites postérieurement avec la petite sonde, on note:

— un saut de température de 16°C entre 210 et 220m;

— une augmentation du gradient entre 220 et 350m, lequel devient supérieur & 40°C/km,
valeur a rapprocher de celle trouvée par l'entreprise Robertson en fond de forage, soit
36°C/km;

— le bouchage du forage a 350m.

Le premier point ne peut guére étre expliqué que par le décolmatage (ou l'ouverture) d'une
fracture, qui permet a de l'eau froide venue du haut du forage de s'échapper dans le massif vers
215m de profondeur.

Le second point est interprété comme due 2 la "remise en équilibre thermique" de cette partie
du forage avec le rocher. Cette interprétation implique que le faible gradient mis en évidence
par les mesures de l'entreprise Robertson entre 200 et 390m de profondeur est di a des
circulations d'eau dans le forage et que ces circulations ont ét¢ interrompues par le bouchage
du forage vers 350m entre les 2 mesures.

Le forage lui-m€me est la cause du saut important de température, par la mise en
communication de 2 fractures (et en-dessous par le retour A 1'équilibre du forage avec le
rocher).

D'autres forages sont également le lieu de ce phénomene:
— le forage F6bis (entre 250 et 440m)

— le forage F21 (entre 100 et 450m)

— le forage F32 (de la surface 2 320m)

L'annexe 3 donne les profils thermiques de ces forages. Deux autres forages plus courts (F24
et F25) présentent des irrégularités difficiles a expliquer (voir annexe 3).
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Figure 3-8: Profil thermique du forage F13
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3.3.2.4 Bilan

Les profils thermiques des forages non encore cités(F5, F12, F22) sont présentés dans I'annexe
3. Ce sont des cas intermédiaires qu'il est difficile de rattacher & I'un des types précédents.
Toutefois, un flux géothermique a pu y étre déterminé (voir 3.4.5).

Sur chacun des profils thermiques réalisés, on note généralement un petit décalage entre les
mesures faites par les entreprises et celles effectuées par 1'équipe du laboratoire LGM. Cet
écart peut s'expliquer par le fait que les sondes n'ont pas été étalonnées l'une par rapport 2
l'autre. On peut penser que les mesures les plus récentes réalisées avec la nouvelle sonde du
laboratoire (la grande sonde) sont relativement précises: 1'étalonnage a été effectué grice 4 un
thermometre d'une précision inférieure 4 0,1°C pour une quinzaine de valeurs comprises entre
5 et 35°C. L'annexe 4 donne la courbe d'étalonnage.

Les profils thermiques réalisés nous permettent de dégager des zones de gradient homogene et
de déterminer une valeur de flux pour chaque forage, ou plus exactement pour chaque entité
rocheuse du forage, au-dela d'une certaine profondeur (voir 3.4.5).

Les circulations d'eau modifient en effet la distribution des températures dans le massif. Nous
le vérifions chaque fois que nous essayons d'interpréter la partie superficielle des mesures
faites dans les différents forages. Généralement, les mesures effectuées dans les premidres
centaines de metres des forages sont difficiles 2 interpréter: la détermination du flux par la
méthode des intervalles (définie en 2.2.5) ne prend pas en compte les 100, 200, 300, 400,
voire 500 premiers métres du forage.

L'influence des variations saisonnitres et A fortiori journalidres des températures de surface est

négligeable sur les mesures effectuées pour 2 raisons principales:

— la partie des sondages dans laquelle la mesure de température est effectuée est en général
située sous le niveau d'eau statique du sondage qui se trouve presque toujours 2 plusieurs
dizaines de metres sous la surface

— ces variations ne sont plus guére décelables (<0,1°C) par nos procédés de mesure au-deld
de 15m de profondeur (voir 2.3.3)

On peut penser que les circulations d'eau dans le massif, voire dans le forage, sont la
principale cause de la modification du "profil géothermique de conduction", méme si d'autres
phénomenes peuvent intervenir sur la distribution des températures.
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Dans les massifs rocheux, certaines réactions chimiques en cours sont exothermiques: par
exemple, la transformation d'anhydrite en gypse qui semble éwre la cause d'un flux
anormalement élevé dans la semelle des Schistes Lustrés, comme le montrent les valeurs
calculées dans le forage F6bis (voir Tableau 3-5).

La radioactivité naturelle peut augmenter localement dans les massifs lorsque la concentration
des isotopes 290, B, YK PPTheen plus forte.

Un épisode tectonique, tel un déplacement le long d'une faille, peut modifier la distribution
des températures et expliquer parfois des sauts de température lorsque 1'équilibre thermique
n'est pas encore atteint.

Un autre phénomene qui peut "perturber” la distribution des températures peut €tre l'influence
des variations des températures de surface de trés grande période (glaciations par exemple) qui
se propagent a une vitesse lente jusqu'd une grande profondeur (1000m: voir Vasseur et
Mareschal, 1993).

3.4 Les parametres de la modélisation

3.4.1 Le profil topographique retenu

Nous avons appliqué la méthode définie en 2.2.1 sur des points du profil en long contenant le
tunnel. Ces points sont espacés d'un kilometre ou sont des points caractéristiques du profil en
long, situés sur des sommets ou au fond des vallons. Cette méthode aboutit 2 un certain
lissage du profil. L'étude portant sur le tunnel Maurienne/Ambin a €t€ divisée en 2 trongons:

— St-Jean-de-Maurienne / Modane

— Modane / Suse

Le premier, long de prés de 30 kilometres, a un recouvrement maximum de 1200m environ,
alors que le second, de recouvrement maximum 2500m, mesure environ 25 kilometres (voir
Figure 3-10).
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3.4.2 Les températures de surface

Les mesures des températures effectuées dans les forages prés de Modane montrent que les
températures n'augmentent régulierement qu'a partir de 50m, voire 100m. Prés de la surface,
elles sont parfois constantes ou passent par un minimum, dont la profondeur varie selon le
sondage. Il y a généralement un réchautfement des températures des roches ou, pour le moins,
une annulation du gradient géothermique, lorsque 1'on s'approche de la surface (constance de
la température sur quelques metres). Les profils thermiques des différents forages ne nous
permettent pas d'en déduire une relation entre la température de surface du sol et l'altitude.

Le calcul des températures pour le tunnel Maurienne/Ambin repose sur 1'équation de Fourier
en régime permanent de conduction. Nous ne prenons pas en compte l'influence des variations
journaligres ou annuelles des températures de surface, qui ne touche que les 15 ou 20 premiers
metres du massif (voir 2.3.3), ni l'influence des circulations d'eau qui refroidissent en général
le massif.

Avant d'adopter une formule liant température moyenne et altitude, nous avons analysé les
données climatiques disponibles pour les Alpes du Nord (De Saintignon, 1976). La Figure 3-9
donne les températures annuelles minimales (a), moyennes (b) et maximales ( ¢) de 1'air en
fonction de 1'altitude pour une cinquantaine de stations.
A partir des températures moyennes annuelles des différents points de mesure, qui dépendent
de l'orientation du versant et de l'altitude, nous en avons tracé une "droite moyenne", dont
I'équation est la suivante:

T=12-0,005h
avec: T: température moyenne annuelle de 1'air (°C)

h: altitude (m)

Comme signalé antérieurement (voir 2.2.2) les températures moyennes du sol sont légérement
supérieures (de 1 ou 2°C) aux températures moyennes de 1'air.

En prenant un écart moyen de 1°C, nous validons finalement la formule [24] adoptée plus
haut (voir 2.2.2), donnant la température du sol en fonction de I'altitude, avec toutefois une

incertitude que nous évaluons a +2°C.

T=13-0,005h
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3.4.3 La structure géologique

La structure géologique est établie A 'aide des géologues (Gilles Ménard, Pierre Antoine) en
s'appuyant sur les données des forages de reconnaissance. La Figure 3-10 donne les structures
géologiques des trongons St-Jean-de-Maurienne/Modane (a), Modane/Suse (profil Nord) (b),
Modane/Suse (profil "Nord du Nord") (c). Nous avons en effet étudié 2 itinéraires entre

2000 4 = Modane et Suse: 1'un, appelé profil Nord (par opposition A un itinéraire positionné plus au
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Contgming|  Annamasse Car u ey couches de conductivité anisotrope est prise en compte; par exemple, en se déplagant de la
e Samml . gauche vers la droite, la couche de gneiss d'Ambin fait des angles successifs de 155°, 0°, 25°,
L i . e 0°, 155° avec la direction horizontale orientée vers la droite.
d H
0 R _ |
-5 v 5 10 3 15 YRR ATURES: ANNDELCES Pour le profil "Nord du Nord", on retrouve les 4 roches précédentes, mais la structure est |

modifiée dans la partie gauche de la coupe.

Figure 3-9: Températures annuelles minimales (a), moyennes (b) et maximales ( ¢) de
I'air en fonction de I'altitude dans les Alpes du Nord ( d'aprés De Saintignon, Revue de
Géographie Alpine, 1976)
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Modane/Suse (profil Nord) (b), Modane/Suse (profil Nord du Nord) (c)
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3.4.4 La conductivité thermique des roches

La méthode utilisée est la méthode "flash" de Degiovanni (voir 2.2.4). Les mesures ont été
effectuées par le laboratoire de géomécanique de 1'Ecole Nationale Supérieure de Géologie de
Nancy (voir annexe 1).

Le Tableau 3-3 donne les valeurs de conductivité des différentes roches constituant le massif
étudié.

Roche Conductivité (W/m°C)

A A2
Schistes Lustrés (4) 3:3 2,6
Anhydrite (2) 5.5 5.5
Quartzite (2) 5 5
Gneiss du Sapey (4) 3 2,8
Schistes houillers(2) 4,7 2,8
Calcaire (1) 3,6 3,6
Micaschistes (2) 3,5 2,5
Gneiss d'Ambin (4) 4 2,6
Dolomie (1) 4,2 4,2

Tableau 3-3: Conductivités thermiques des roches du projet; le nombre de mesures est
indiqué entre parenthéses

Les valeurs indiquées A; et Aa sont les valeurs des conductivités principales respectivement
majeure (parallele a la schistosité) et mineure (perpendiculaire 2 la schistosité). Pour les
roches de conductivité isotrope, les 2 valeurs sont égales.

Le Tableau 3-4 donne les valeurs de conductivité que nous avons adoptées pour les ensembles
de roches rencontrés dans le massif. Ces ensembles correspondent au regroupement de
plusieurs faciés pour lesquels il €tait trop hasardeux ou trop compliqué de vouloir définir sur
la coupe géologique la position de chaque couche de roche.

Nous appelons socle indifférencié l'ensemble des roches 3 grande profondeur, 3 géométrie
hypothétique, de la coupe géologique (établie jusqu'd une cote de -2000m) du trongon St-Jean-
de-Maurienne/Modane; nous lui avons affecté une conductivité isotrope de 3W/m°C, valeur
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moyenne de conductivité dans la crofite terrestre. Sur le trongon Modane/Suse, le gneiss
d'Ambin constitue la partie essenticlle de la coupe géologique; il n'a pas été défini de socle a
proprement dit.

Pour le Houiller (a base de schistes et de gres), nous avons choisi des valeurs principales de
conductivité avec une anisotropie plus faible que celle mesurée sur les schistes houillers; en
effet, la couche de Houiller est intensément plissée; nous 'avons mise en position horizontale
avec une anisotropie plus faible. Le "Permien et Trias siliceux” a une conductivité isotrope de
4W/m°C, valeur moyenne des conductivités des quartzites, conglomérats et calcaires. La
conductivité du Trias (*) est de SW/m°C, valeur moyenne des conductivités des quartzites,
anhydrites et dolomies. Nous avons regroupé le flysch et le calcaire, dont I'ensemble présente
une anisotropie de conductivité assez marquée.

Roche Conductivité (W/m°C)
Ay A2
Socle indifférencié 3 3
Houiller 4 3.5
Permien et Trias siliceux (quartzite, conglomérat, calcaire) 4 4
Trias (quartzite, anhydrite, dolomie) 5

Flysch et calcaire 4,5

Tableau 3-4: Conductivités thermiques adoptées pour la modélisation

On ne dispose que de quelques mesures de conductivité (une vingtaine); la dispersion des
mesures pour un méme facieés rocheux peut parfois atteindre 20% de la valeur moyenne.

Par exemple, sur le gneiss d'’Ambin, les mesures suivantes ont été réalisées
— premieres mesures: A; =4 W/m°C  A>=3,2 Wm°C

— secondes mesures: A; =4 W/m°C  A>=2 W/m°C

Nous avons alors adopté les valeurs de conductivité suivantes:

A =4 W/m°C Ax=2,6 W/m°C

Une meilleure évaluation ne pourrait Etre obtenue qu'aprés des mesures complémentaires.
*: on attire l'attention sur le fait que l'appellation Trias utilisée dans le cadre du présent

travail correspond généralement a une association d'anhydrite et de blocs de carbonate

"mélangés” par dé formation tectonigue
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3.4.5 Le flux géothermique

Pour déterminer le flux géothermique, nous avons appliqué la méthode des intervalles
(présentée en 2.2.5) a chaque forage pour lequel les mesures de température ont été effectuées.
Prenons l'exemple du forage F7 (Figure 3-11): pour ce forage, nous avons déterminé un
gradient de 25°C/km entre 300 et 995m de profondeur, dans la couche des Schistes Lustrés;
puis un gradient de 14,5°C/km entre 995 et 1160m, dans la couche de Trias.

Pour chaque couche de roche, nous définissons ensuite une plage de conductivité, fonction des
mesures de conductivité effectuées. La plage de conductivité contient généralement la valeur
A2 (valeur principale mineure), qui est la valeur principale verticale lorsque la couche est
horizontale. Le flux est ensuite déterminé pour chaque couche(plus exactement, pour chaque
intervalle) en multipliant le gradient par la plage de conductivité. Nous obtenons alors pour
chaque intervalle une fourchette de valeurs de tlux géothermique.

Nous avons volontairement considéré des plages de conductivité relativement larges, car les
valeurs de conductivité sont déterminées ou déduites (pour les ensembles de roches, comme
par exemple le Trias) avec une incertitude assez forte (jusqu'a 20%) et parce que la méthode
appliquée donne une valeur de flux supposé vertical et traversant des couches supposées étre
en position horizontale (c'est pour celte raison que nous prenons principalement en compte la
valeur Az). Cette méthode peut conduire A une sous-estimation du flux. Dans le chapitre 3.6,
nous présentons une modélisation d'un profil transversal 2 la vallée de I'Arc englobant le
forage F6bis, afin de déterminer le flux réel, et ensuite de le comparer au flux calculé par la
méthode des intervalles.

Les résultats donnés par la méthode des intervalles et portant sur les forages étudiés sont

regroupés dans le Tableau 3-5.

Quelques précisions doivent d'abord étre apportées:

— les forages F13 et F32 ne figurent pas dans le Tableau 3-5 car les anomalies qu'ils
présentent sont importantes et n'ont pas toujours été clairement expliquées a ce jour et
parce que la méthode des intervalles ne pourrait s'appliquer que sur des plages de
profondeur jugées trop restreintes;

= on doit rappeler aussi que la conductivité d'une roche fracturée est diminuée par rapport a
la conductivité d'une roche saine (voir 1.1.1); c'est le cas, par exemple, des quartzites dans
le forage F14, auxquelles nous avons affecté une fourchette de valeurs de conductivité plus
faibles (3,5/4,5 W/m°C); la valeur de la conduclivité mesurée 2 partir d'une carotte de
quartzite non fracturée élait en eflet de SW/me°C.
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Tf
Forage | Profondeur Roche Conductivité | Gradient Flux
Température (°C) (m) (W/m°C) (°C/km) (mW/m?2)
0 5 W 15 2 B @ &\ @ £ @ F5 55-100 Gneiss du Sapey 2,6/3 25 65/75
g " ’ ' ' | - Fébis | 650-800 Schistes Lustrés 2,6/3 34,5 90/104
) 800-1100 Anhydrites, dolomies 4,5/5,5 20 90/110
100 1 F7 300-995 Schistes Lustrés 2,6/3 25 65/75
995-1160 Anhydrites, dolomies 4,5/5,5 14,5 65/80
Schistes Lustrés (0 2 995m) F8 200-500 Dolomies 4/4,4 22 88/97
200 + \\ F10 240-600 Micaschistes, quartzites 2,5/3,5 23 58/81 f
F11 420-580 Micaschistes, quartzites 2,5/3,5 28,5 71/100
\ F12 225-450 Anhydrites, dolomies 4,5/5,5 18,5 83/102
300 + 450-670 Schistes, dolomies 2,6/3,3 26 78/104
670-740 Anhydrites, dolomies 4,5/5,5 20,5 92/113
-‘.‘ F14 560-860 Quartzites (fracturées) 3,5/4,5 17,5 63/81
400 F15 100-200 Schistes, grés houillers 2,8/4,7 15 42/70
200-300 Schistes, grés houillers 2,8/4,7 19 53/89
00 L S 350-545 Schistes, gres houillers 2,8/4,7 12,2 34/57
_ E F16 100-1400 Gneiss d'Ambin 2,4/2,8 28 67/78
£ F17 160-580 Micaschistes 2,5/3,5 20,5 51/72
Beool [|7=25°C/km (300 2 995m) : F18 50-160 Schistes, grds houillers 2,8/4,7 22,5 63/106
s A=2,6-3W/m°C ‘ 160-310 | Schistes, grés houillers 2,8/4,1 17,5 49/82
£ ¢ = 65 - 75SmW/m? F19 50-275 Schistes, gres houillers 2,8/4,7 28,5 80/134 'f
700 + 275-420 Schistes, greés houillers 2,8/4,7 20 56/94 :
: F21 | 450-780 Micaschistes 2,5/3,5 25 62/85 w
“._ F22 515-700 Micaschistes 2,5/3.5 30,5 76/105 d‘
800 + F23 | 350-640 Micaschistes 2,53, 20 50/70 |
.'\_ F24 255-440 Quartzites, micaschistes 4/5 14,5 58/72 ‘
: ' F25 250-350 Quartzites 4,5/5,4 12,5 56/67 l
800 - — - — - Mesures GM 30/9/92
------ Mesures Diasol 30/9/92 51
Tableau 3-5: Bilan des mesures thermiques effectuées en forages et sur échantillons .;
1000 T y = 14,5°C/km (995 3 1160m) Trias mélangé (995 a 1200m) ‘
A=4,5-55W/m°C . -
1460 6 = 65 - SOmW/m? '\' Deux conclusions de por.tée plus {__rénérale se dégagent par ailleurs du Tableau 3-5: |
\ — le gradient géothermique varie entre 14,5 et 34,5°C/km. Ces valeurs sont relativement
' faibles si nous les comparons aux valeurs représentées sur la carte du gradient
1200 L géothermique de R. Gable (voir Figure 1-2): vers St-Jean-de-Maurienne et Albertville,
Figure 3-11: Profil thermique du forage F7 ui
|
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L'étude du profil Nord du tron¢on Modane/Suse (Figure 3-14) donne une température
maximale le long du tunnel de 48,5°C, dans le massif d’Ambin (recouvrement maximal de
2500m environ). Dans la partie gauche du profil (secteur de la nappe des Schistes Lustrés), on
obtient un maximum secondaire le long du tunnel de l'ordre de 33°C; la couche de Trias, de
conductivité €levée (5 W/m°C), y conduit aussi A un espacement des isothermes, c'est A dire 2
une diminution du gradient géothermique.

Un autre résultat important concerne les longueurs du tunnel dont la température est
respectivement supérieure a 40 et 2 30°C. Ces résultats influenceront le choix des méthodes
de ventilation et de refroidissement lors des travaux de creusement du tunnel. Sur ce profil, la
partic du tunnel de température supéricure & 40°C mesure 9,5 km de long, celle de
température supérieure a 30°C, 17,5 km; entre Modane et Suse, la majeure partie du tunnel est
donc sous une température prévisionnelle supéricure a 30°C.

Le forage F16 est indiqué sur la Figure 3-10 (b). Nous utilisons plus loin les mesures réalisées
dans ce forage pour tester la validité de nos calculs.

Un des objectifs de 'étude du profil "Nord du Nord" du trongon Modane/Suse (Figure 3-15)
€tait d'examiner les effets sur la distribution des températures le long du tunnel d'un
déplacement du tracé vers le Nord. Notre modélisation indique que la température maximale
obtenue le long du tunnel est identique (48,5°C), malgré un recouvrement maximal
légerement plus faible (2300m environ); toutefois, il n'y a plus de maximum secondaire; et les
parties du tunnel sous fortes températures sont plus courtes: la longueur de tunnel de
température supérieure 2 40°C est de 8,5 km (au lieu de 9,5 km), celle supérieure a 30°C de
14,5 km (au lieu de 17,5 km).

Globalement, on peut conclure que le déplacement du tracé vers le Nord, avec un .

recouvrement légerement moindre sous la créte franco-italienne, et surtout, une situation plus
proche de la vallée principale (vallée de I'Arc), améne un léger abaissement de la zone de
température élevée (3 km de moins sur la longueur de température naturelle >30°C).
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3.6 Le probleme des hétérogénéités de flux

Dans le chapitre 3.5, nous avons fixé une condition de flux homogene (de valeur 70 mW/m?)
comme condition limite inférieure des modeles étudiés. Le flux présente, dans la région de
Modane, des hétérogénéités, dont la plus marquée a été signalée dans le forage F6bis: le flux
déterminé d'apres les mesures en forage est compris entre 90 et 110 mW/m? (voir Tableau
3-5). Ces valeurs sont déterminées en supposant que le flux est vertical, ce qui peut conduire 2
une certaine sous-estimation du flux.

3.6.1 La zone des Schistes Lustrés dans la secteur du forage Fébis

L'objectif est de déterminer le flux réel qui donne des résultats en accord avec les
températures mesurées dans le forage F6bis. Pour cela, nous avons établi une coupe
transversale (perpendiculaire 2 la vallée de 1'Arc) passant par les forages F6bis et Fobis, plus
précisément par leurs extrémités en surface (les positions des forages sont données sur la
Figure 3-12).

La Figure 3-16 (a) donne la structure géologique de la coupe transversale étudiée. Elle a été
établie avec l'aide des géologues (Gilles Ménard en particulier). Le forage F6bis est représenté
dans le plan de la coupe. Nous avons tenu compte de son inclinaison. Nous 1'avons projeté
dans le plan de la coupe selon une direction horizontale paralléle au versant.

Nous avons fixé comme condition aux limites inférieures du modele une densité de flux de
100 mW/m?2 (premier cas), de 110 mW/m? (deuxieme cas), de 120 mW/m? (iroisiéme cas). La
Figure 3-16 donne le maillage (b) et le profil thermique (¢) obtenu pour un flux de 120
mW/m?2,

Nous avons comparé les températures calculées dans les 3 cas (flux de 100, 110 ou 120
mW/m?) avec les températures mesurées dans le forage. Plus précisément, nous avons réalisé
la comparaison sur les gradients calculés et mesurés au-deld d'une certaine profondeur
(650m), pour nous affranchir des perturbations liées aux circulations d'eau, sur les mesures
dans le forage. Nous reviendrons plus loin (voir 3.7.4) sur linterprétation des mesures
réalisées dans ce forage.

La comparaison porte sur les 2 couches suivantes:

— Schistes Lustrés (entre 650 et 800m environ)

— anhydrite (entre 800 et 1100m environ)
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Nous obtenons, par interpolation, une valeur de 115 mW/m?, & partir du Tableau 3-6 qui
donne les valeurs des gradients géothermiques (déterminés & partir de la Figure 3-22 présentée
en 3.7.4).

Couche Valeurs mesurées (°C) Valeurs calculées (°C)
®=100mW/m? | ®=110mW/m? | ®=120mW/m?
Schistes Lustrés 34,5 30,9 339 37
Anhydrite 20 16,4 18 19,7

Tableau 3-6: Valeurs des gradients géothermiques calculées et mesurées dans le forage
FGbis

La valeur de 115 mW/m? est la valeur de flux que nous avons retenue comme condition aux
limites inférieures dans la deuxieéme modélisation, 2 la base des Schistes Lustrés pour la coupe
du trongon Modane/Suse (voir 3.6.2) avec une condition de flux non homogene.

3.6.2 Le trongon Modane/Suse (profil Nord) avec une condition de flux non
homogeéne (deuxiéme modélisation)

Nous reprenons la coupe Modane/Suse (profil Nord) présentée en 3.4.3. La seule modification
effectuée est le changement de la valeur de flux 2 la base des Schistes Lustrés: cette valeur est
de 115 mW/m? au lieu de 70 mW/m2 Nous passons progressivement de 115 2 70 mW/m? de
part et d'autre de la base des Schistes Lustrés. Nous conservons la valeur de 70 mW/m? sur
l'autre partie de la limite inférieure du modele.

La Figure 3-17 présente la distribution de température obtenue avec cette nouvelle condition
de flux. La zone avec une condition limite de flux de 115 mW/m?2 est indiquée par un trait vert
sur la figure. On note que la température maximale le long du tunnel est d'environ 52°C, alors
qu'elle n'était que de 48,5°C avec une condition de flux uniforme de 70 mW/m?2. D'autre part,
la partie du tunnel sous une température supérieure & 40°C est de 11 km (au lieu de 9,5 km) et
celle sous une température supérieure a 30°C est de 18 km (au lieu de 17,5 km).

Appliquée a la base de la nappe des Schistes Lustrés, 'augmentation du flux profond conduit
donc a une modification trés importante de la coupe prévisionnelle des températures.

Pour tester la validité des hypotheses sur le flux profond, nous allons maintenant effectuer une
comparaison des températures calculées et mesurées sur plusieurs forages.
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Figure 3-17: Distribution des températures sur le troncon Modane/Suse (profil Nord)

avec une condition de flux non homogéne
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3.7 Les tests du modeéle

L'objectif est de vérifier que les parametres adoptés donnent des résultats en accord avec les
mesures effectuées dans les forages. Ces tests vont nous permettre de savoir en particulier si la

condition de flux hétérogéne (de 70 & 115 mW/m? sous la nappe des Schistes Lustrés) sur le 100 |
trongon Modane/Suse (profil Nord) conduit & des valeurs de température plus proches de |
celles mesurées en forage, en comparaison avec celles calculées avec une condition de flux
uniforme (égale & 70 mW/m?2), . .
Différents tests ont été réalisés, en particulier & partir des profils thermiques des forages F12, |
F17, F16 et F6bis.

300 +

3.7.1 Le forage F12:

Le forage F12 est situé sur le troncon Modane/Suse (profil Nord). Il est positionné dans la
zone des Schistes Lustrés, caractérisée par un flux géothermique trés élevé prés du forage |

profonieur (m)
o
o

Fé6bis. Les calculs effectués sur la coupe transversale passant par le F6bis nous ont conduit 2 ‘
modifier la condition limite inférieure de la coupe Modane/Suse (profil Nord) sous la nappe

des Schistes Lustrés (flux de 115 mW/m?) (voir 3.6.2). 500 + - -
- -0 - -températures calculées

Nous avons comparé les températures mesurées dans ce forage et celles calculées le long du flux de 70 & 115 mW/m?
forage pour les 2 coupes Modane/Suse, profil Nord (premidre et deuxiéme modélisations). températures calculées
L'inclinaison du forage (faiblement incliné) n'a pas été prise en compte. O d‘e RO
Les résultats de la comparaison sont donnés sur la Figure 3-18. On note que les 2 calculs i 600 -+ - lempératures mesurées
donnent des valeurs similaires dans le forage F12, en accord avec les températures mesurées |
dans ce forage, notamment vers le fond (avec, toutefois, un écart de 2°C environ dans la
majeure partie du forage).

700 +
3.7.2 Le forage F17

800 -
Ce forage est situ¢ sur le trongon St-Jean-de-Maurienne/Modane. Nous n'avons pas pris en
compte linclinaison du forage car il est faiblement dévié par rapport & la verticale. Figure 3-18: Comparaison des températures calculées et mesurées dans le forage F12
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Les résultats de la comparaison des températures mesurées et calculées sur le trongon St-Jean- 3.7.3 Le forage F16
de-Maurienne/Modane sont présentés sur la Figure 3-19. On peut noter que 1'écart entre les
températures mesurées et calculées n'excéde pas 1°C, sauf dans les 200 premiers métres, zone

taverse:par deg-cireulations dieap. Le forage F16, le plus profond 4 ce jour, est distant de quelques centaines de métres du plan

de la coupe Modane/Suse (profil Nord). Nous le ramenons dans le plan (vertical) de la coupe. ‘
srature (°C )
. ] ternperclzoure °C) s - Liinclinaison du forage est prise en compte. Le Tableau 3-7 donne la cote réelle des points du ]

0 ’ forage en fonction de leur profondeur. |
|
‘ Prof (m) {0 100 {200 i300 {400 :500 {600 700 {800 {900 {1000{1100 {1200 {1300 | 1400 !
100 +
| Cote (m) {1981 {1882 {1782 | 1683 | 1587 i 1492 | 1397 {1302 {1207 {1116 {1031 {948 {867 {787 | 708 |
i
Tableau 3-7: Cote réelle des points du forage F16 en fonction de leur profondeur
' (d'apreés mesures Robertson)
200 +

On note que le forage n'est pas vertical. La Figure 3-20 présente la vue en plan du sondage.

A partir de la vue en plan et du Tableau 3-7, nous projetons le forage dans le plan vertical
contenant le tunnel selon la direction (Nord 15°) et la pente (10%) de la vallée d'Ambin. La
vallée d'Ambin est perpendiculaire a ce plan, qui constitue la coupe Modane/Suse étudiée. La
trajectoire projetée du forage est indiquée sur la Figure 3-10 (b) et sur la Figure 3-14. |

profondeur (m)
(&%)
8

——températures calculées
400 + —m— températures mesurées

Nous pouvons alors faire la comparaison entre les températures mesurées et les températures
calculées par la modélisation. La Figure 3-21 donne cette comparaison. On peut noter que
I'écart entre les températures mesurées et calculées pour la premitre coupe Modane/Suse
(profil Nord), avec une condition de flux uniforme (de valeur 70 mW/m?), n'exceéde pas 1°C,

500 +
70 et 115 mW/m?) conduit a des valeurs plus éloignées de celles mesurées en forage: en fond
l de forage, 'écart atteint environ 3°C.
600 +

|
i
sauf dans les 200 premiers metres. La condition de flux hélérogene (valeurs comprises entre
Figure 3-19: Comparaison des températures calculées et mesurées dans le forage F17
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Figure 3-20: Vue en plan du forage F16 (document BRGM) Figure 3-21: Comparaison des températures calculées et mesurées dans le forage F16
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3.7.4 Le forage F6bis

Le forage F6bis est situé dans la zone des Schistes Lustrés, au Sud de la vallée de 1'Arc, en
amont de Modane (voir Figure 3-12). La coupe transversale a la vallée de I'Arc passe par ce
forage. Nous avons vu en 3.6.1 que les mesures dans ce forage permettaient d'en déduire un
flux d'environ 115 mW/m?2, 2 partir de la comparaison des gradients mesurés et calculés pour
différentes valeurs de flux (100, 110, 120 mW/m?), valeurs de la condition aux limites
inférieures de la coupe.

La Figure 3-22 présente les profils thermiques mesurés et calculés pour la coupe transversale a
la vallée de I'Arc.

Il y a un décalage notoire entre les températures calculées et les températures mesurées: les
circulations d'eau refroidissent les lempératures dans les 450 premiers métres; on note que la
température mesurée est i peu prés constante entre 250 et 440m, puis il y a une augmentation
importante de la température a la profondeur de 440m: le forage a mis en communication une
fracture et une cavité rencomrées“respectivemenl aux profondeurs 250 et 440m. L'eau circule
dans le forage entre ces 2 drains, ce qui explique que la température reste constante.

A partir de la profondeur de 440m, on note un écart systématique (de plus de 5°C) entre les
températures mesurées et calculées. Cet écart remet en question le choix des températures de
surface comme condition aux limites supérieures de notre modele. 11 semblerait préférable de
placer la condition aux limites portant sur les températures 2 la base de la zone perturbée par
les circulations d'eau.
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Température (°C)
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|
\
\
200 +
——températures calculées |
3 (flux de 120mW/m?)
{ - températures calculées
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' |
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800 -+ |
1
1000 + \
1200 -

Figure 3-22: Comparaison des températures mesurées et calculées pour différents flux
dans le forage F6bis

121




3.7.5 Bilan

Les tests nous montrent que le choix d'une condition de flux uniforme (de valeur 70 mW/m?)
donne des résultats qui sont proches des valeurs mesurées dans différents forages, alors que le
choix d'une condition de flux hétérogeéne (de 70 & 115 mW/m?) sur le trongon Modane/Suse
conduit & des valeurs de température différentes de celles mesurées en forage, notamment
dans le cas du forage le plus profond, le forage F16. On peut donc penser qu'un flux élevé (de
l'ordre de 115 mW/m?) sous la nappe des Schistes Lustrés est localisé uniquement au
voisinage du forage F6bis (qui n'est pas positionné sur le trongon Modane/Suse (profil Nord)).

La température maximale de 48,5°C le long du tunnel , obtenue avec une valeur de flux
uniforme de 70 mW/m?, devrait étre proche de la température maximale rencontrée au rocher

lors du creusement du tunnel.

Toutefois, les circulations d'eau modifient la distribution des températures, au moins dans les
premiéres centaines de metres du massif. L'épaisseur de la zone perturbée varie selon le
forage. Notre modele de conduction ne tient pas compte de cette zone perturbée, puisque la
condition aux limites supérieures s'applique sur le profil de la coupe étudiée et fixe les
températures de surface en fonction de l'altitude sans prendre en compte l'influence des
circulations d'eau dans le massif. Cette approximation conduit parfois & un écart important
entre les températures calculées et mesurées duns les forages. Nous 1'avons noté lors de la
modé¢lisation de la coupe transversale passant par le forage F6bis: la comparaison entre les
températures mesurées et calculées pour dilférents flux géothermiques aboutissait & un écart
supérieur 4 5°C en profondeur; la comparaison A grande profondeur se limitait alors A faire
correspondre les gradients géothermiques et non & ajuster les températures mesurées et
calculées; ce qui nous a conduit 4 adopter un flux de 115 mW/m?2,

Il semblerait donc judicieux de se soustraire aux perturbations liées aux circulations d'eau
dans les premieres centaines de meétres du massit en modifiant notre modele de conduction:
nous pourrions abaisser la condition aux limites supérieures en température et la placer au bas
de la "zone perturbée"; il faudrait alors multiplier les forages pour bien la connaitre.
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3.8 L'influence des paramétres

L'objectif est d'étudier l'influence des principaux parametres du modele (les températures de
surface, les conductivités thermiques, le flux géothermique) et d'évaluer l'incertitude sur notre
prévision des températures. Pour cela, nous reprenons la coupe Modane/Suse (profil Nord) et
nous faisons varier séparément chacun de ces paramétres selon leur plage d'incertitude, afin
d'étudier leur influence sur la distribution des températures dans le massif. Nous comparons
en particulier les températures calculées et les températures mesurées dans le forage F16, qui
est le plus profond et qui est situé au cceur du massif d'Ambin, 13 od les températures le long
du tunnel sont supposées étre les plus élevées.

3.8.1 Les températures de surface

Le premier parametre étudié¢ est la température de surface: dans le premier cas, nous
diminuons toutes les températures de surface de la coupe Modane/Suse (profil Nord) de 2°C;
dans le second cas, nous les augmentons de 2°C. Cetle fourchette (-2, +2°C) correspond 2 la
plage d'incertitude des températures de surface que nous avons adoptées pour notre modgle.

Les formules donnant les températures de surface en fonction de 1'altitude sont:
- T=11-0,005h premier cas
- T=15-0,005h second cas

avec: T: température (°C)
h: altitude (m)

La Figure 3-23 présente une synthése des résultats (modélisations et mesures) pour le forage
F16. Nous avions déji vu que ces variations se retrouvaient intégralement en profondeur (voir
2.3.2.3). On note que les valeurs des températures de surface que nous avons adoptées comme
condition aux limites supérieures du modele donnent des résultats en accord avec les mesures
effectuées dans ce forage, les autres parametres étant fixés. Au bas de la Figure 3-23, il est

indiqué la température maximale calculée le long du tunnel dans chaque cas.
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Figure 3-23: Influence de la température de surface sur le profil thermique du forage

—

F16
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3.8.2 Les conductivités thermiques

Nous étudions l'influence des conductivités thermiques sur la distribution des températures
dans le massif entre Modane et Suse (profil Nord). Nous faisons varier les valeurs de
conductivité du gneiss d'Ambin qui constitue en grande partie le massif. Les valeurs
principales de conductivité mesurées sur les échantillons de gneiss d'Ambin sont:

— 4 et 2 W/m°C (premiéres mesures)

- 4 et 3,2 W/m°C (secondes mesures)

Comme signalé en 3.4.4, nous avons choisi 4 et 2,6 W/m°C comme valeurs principales de
conductivité du gneiss d'Ambin, pour notre modélisation de la coupe Modane/Suse (profil
Nord). Nous refaisons les calculs numériques en prenant les valeurs de conductivité mesurées
sur échantillons. Les autres paramétres ne sont pas changés.

Nous comparons dans le forage F16 les différentes températures calculées et les températures
mesurées. La Figure 3-24 donne les résultats obtenus dans le forage F16. On note que les
valeurs de conductivité (4/2,6) donnent des résultats qui correspondent assez bien avec les
mesures effectuées dans le forage F16.

La température maximale le long du tunnel varie considérablement selon les valeurs de
conductivité du gneiss d'Ambin choisies: elle est de 40°C environ pour des valeurs de
conductivité 4/3,2 et de 62°C environ pour des valeurs de conductivité 4/2; en effet, 1a valeur
principale mineure du gneiss d’Ambin est trés importante dans la distribution des températures
dans le massif puisque le gneiss d'Ambin forme une grande partie du massif et s'étend en
position horizontale sous la Dent d'Ambin (située entre le vallon d'Ambin et la frontitre
franco-italienne). Une diminution d'environ 0,05 W/m°C de la valeur principale mineure du
gneiss d’Ambin engendre une augmentation de 1°C de la température maximale le long du
tunnel.

Les valeurs de conductivité choisies pour le gneiss d'Ambin (4/2,6) donnent des résultats qui
sont validés par les mesures dans le forage F16.

3.8.3 Le flux géothermique

Nous étudions l'influence du flux géothermique sur la distribution des températures dans la
coupe Modane/Suse (profil Nord). Nous avons choisi 2 autres valeurs de flux (60 et 80
mW/m?) comme condition aux limites inférieures du modele numérique. Ces valeurs sont
comprises dans la fourchetle d'incertitude lide a la détermination du flux (voir 3.4.5).
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Figure 3-24: Influence de la conductivité sur le profil thermique du forage F16
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La Figure 3-25 donne la comparaison des diftérentes températures calculées et mesurées dans
le forage F16. On peut voir que la condition de flux de 70 mW/m? conduit A une distribution
de températures dans le forage F16 ures voisine de celle obtenue A partir des mesures
effectuées dans ce forage. Un flux de 60 mW/m? donne une température maximale le long du
tunnel tres faible (41,5°C) alors qu'un flux de 80 mW/m? conduit 3 une température maximale
le long du tunnel de 55°C environ. Une augmentation uniforme du flux d'environ 1,5 mW/m?
conduit donc & une augmentation de la température maximale le long du tunnel de 1°C.

3.8.4 Bilan

Nous avons étudié l'influence des différents parametres du modele: les températures de
surface, la conductivité des roches, le flux géothermique.

L'incertitude sur les températures de surface (2°C environ) se retrouve intégralement en
profondeur, conformément & la "loi d'Ohm appliquée au probléme de conduction thermique en
régime permanent”.

Les conductivités des principales roches du massif rocheux jouent un rdle important: nous
avons vu, sur le trongon Modane/Suse, qu'une diminution d'environ 0,05 W/m°C de la valeur
principale mineure du gneiss d'Ambin engendre une augmentation de 1°C de la température
maximale le long du tunnel; or, les valeurs de conductivité des principales roches du massif
ont €té déterminées avec une précision de quelques dixiemes de W/m°C, ce qui donne une
incertitude de plusieurs degrés sur les températures le long du tunnel. La présence de zones
fracturées (qui s'accompagne d'un abaissement des valeurs de conductivité) peut augmenter
l'incertitude; il est toutefois possible de prendre en compte, dans notre modele, les zones
fracturées, en leur affectant des valeurs de conductivité plus faibles.

Le flux géothermique intervient également fortement sur la distribution des températures: par
exemple, sur le troncon Modane/Suse, une augmentation de flux d'environ 1,5 mW/m?
conduit & une augmentation de la température maximale le long du tunnel de 1°C; or, on peut
penser que le flux est déterminé avec une incertitude d'environ 5 mW/m?; d'od une incertitude
d'environ 3°C sur les températures en profondeur.

Nous avons également traité l'influence du relief transversal (voir 2.3.4), qui est partiellement
pris en compte par notre méthode de correction topographique du profil de la coupe étudiée.
Nous en avions conclu que l'incertitude, liée au relief transversal, sur la détermination des
températures au niveau d'un tunnel profond était de 1 ou 2°C.
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Température (°C)

20 30 40 50 &0 . ; &
.' : . ; additionnant toutes les causes d'erreur, on pourrait penser qu'elle dépasse 5°C; toutefois, grice

Globalement, l'incertitude sur les températures en profondeur parait importante: en

aux mesures réalisées dans les forages les plus profonds situés sur l'itinéraire du tunnel
(exemple du forage F16), l'incertitude peut se ramener 3 2 ou 3°C. 1l est important d'utiliser
les mesures de plusieurs forages pour valider nos résultats; A cet égard, la réalisation actuelle

200 d'un forage profond dans le vallon d'Etache, situé sur le trongon Modane/Suse, devrait nous

|

donner plus d'informations sur la précision de nos calculs et de nos résultats (en particulier |
; |

pour la température maximale le long du tunnel).

|
\ Nous présentons dans le Tableau 3-8 un récapitulatif des températures maximales calculées |
400 + 5 pour le tunnel Maurienne/Ambin, selon les différentes méthodes de prévision étudiées.
|
i

\ —8—températures mesurées
\ —flux 70mw/mz2

\ —e— flux 80mW/m? Méthode 17 formule | 2™ formule | Formule de | Formule de | Méthode Notre
—0—flux 60mW/m?

de Stappf de Stappfl Szechy Coppola | d'Andreae | méthode
Température 517 53.1 44/48,5/54 50 47,5 48,5
maximale(°C)

600 + :

Profondeur (m)

Tableau 3-8: Température maximale pour le tunnel Maurienne/Ambin selon différentes

800 + \ méthodes de prévision

\ | Les calculs portant sur les différentes formules ont été effectués en 1.3.3. Ils portent sur un
1000 + tunnel de recouvrement maximum 2500m, ce qui est le cas du tunnel Maurienne/Ambin.

\ On peut noter que la formule de Szechy donne différentes valeurs selon le degré géothermique
3 choisi. L'application de la méthode d'Andreae au tunnel Maurienne/Ambin est présentée en
annexe 5.
La méthode de Rybach et Plister n'a pu &ure appliquée: nous n'avons pas accés au logiciel
1200 = utilisé.
Les ditférentes méthodes donnent une température maximale voisine de 50°C, qui serait donc
température max tunnel (°C) 415 485 55 | inférieure & la température maximale au rocher mesurée lors du creusement d'un tunnel alpin
1a00 L (55°C au Simplon).

Figure 3-25: Influence du flux géothermique sur le profil thermique du forage F16
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Conclusions

La température naturelle du massif rocheux est une donnée importante pour les projets de
tunnel profond, car elle conditionne le choix des systtmes de ventilation et de refroidissement
pendant le chantier et pendant la durée de vie de l'ouvrage (12 ol les températures vont rester
supérieures & 30°C en souterrain).

Nous avons mis au point une méthode numérique de prévision des températures dans les
massifs rocheux, & partir d'un logiciel 2D d'éléments finis. Le logiciel initial d'hydraulique
("Seep", Geoslope) a été adapté au probléme de la conduction thermique; plusieurs tests ont
été réalisés en faisant varier les principaux paramétres de notre modele, que sont le profil
topographique, les températures de surface, la structure géologique, les conductivités
thermiques des roches et le flux géothermique. Le modele prend en compte l'anisotropie de
conductivité et I'orientation des différentes couches de roches.

Afin de considérer la troisieme dimension, le profil topographique que nous avons retenu tient
compte du relief transversal: & chaque kilometre, nous remplagons un point du relief
topographique de la coupe verticale étudiée par un point dont l'altitude est l'altitude moyenne
du relief transversal. Cetle méthode, proposée par le professeur suisse C. Andreae, pourrait
étre améliorée en considérant l'influence d'une zone circulaire autour du point du relief
topographique réel, comme le préconisent L. Rybach et M. Pfister (1994).

L'influence des variations périodiques des températures de surface a été étudiée sur un massif
homogene de forme simple; les variations saisonnieres se ressentent dans le massif jusqu'a
environ 15m de profondeur; au-deld de cette profondeur, elles ne sont plus guére décelables
(<0,05°C); les variations journaliéres ne sont ressenties que dans le premier métre du massif.
Les conductivités thermiques des roches varient peu (entre 2 et 5 W/m°C), mais une variation
de 0,1 W/m°C peut conduire & une modilication des températures de 1 ou de 2°C en
profondeur.

L'influence de la structure géologique est importante car la conductivité est souvent
anisotrope: la température profonde peut augmenter ainsi de 10°C lorsque l'orientation d'une
couche de conductivité anisotrope passe de la verticale a I'horizontale.

Les valeurs du flux géothermique sont usuellement comprises entre 50 et 100 mW/m?; une
augmentation de 2 mW/m? du {lux profond peut entrainer une élévation des températures de

1°C environ.

Parallelement A la mise au point du modele numérique, nous avons développé une sonde de
mesure des températures et l'avons utilisée dans les sondages de reconnaissance pour le projet
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de tunnel Maurienne/Ambin. Cet appareil, qui est opérationnel jusqu'd 600m de profondeur,
est compos¢ d'une cellule de mesure cylindrique en inox, avec des sondes de conductivité
€lectrique et de température. Nous avons également bénéficié de toutes les donndes
géologiques et géotechniques obtenues de 1990 a 1995 par la SNCF et Alpetunnel,
notamment des diagraphies thermiques des forages réalisés dans le secteur de Modane (au
total une quarantaine, dont 3 sondages de plus de 1000m).

Notre modele de conduction a ensuite été appliqué au massif comprenant le tunnel
Maurienne/Ambin.

Le paramétre le plus important dans la modélisation des températures profondes est le flux
géothermique de la région, qui est la condition aux limites inférieures de notre modéle. Tl est
déterminé par la méthode des intervalles, 2 partir des gradients géothermiques des profils
thermiques des forages et des valeurs des conductivités thermiques des roches mesurées en
laboratoire sur les caroties extrailes. Les résultats portant sur les gradients géothermiques
paraissent satisfaisants, puisque nous avons pu les déterminer sur des intervalles qui
correspondaient tous clairement 4 un niveau géologique globalement homogene sur plusieurs
dizaines de metres. Quant aux valeurs de conductivité, seules quelques mesures ont été
effectuées par type de roche. La dispersion des mesures est relativement forte: elle peut
atteindre 20% de la valeur moyenne de conductivité. Le taux d'anisotropie pour certains facies
est €levé (la valeur de conductivité dans la direction de la schistosité peut parfois atteindre le
double de celle dans la direction perpendiculaire). 11 faudrait réaliser de nouvelles mesures
pour avoir une meilleure précision sur les valeurs de conductivité de chaque type de roche,
lesquelles sont influencées dans le détail par la composition minéralogique. En revanche, il ne
semble pas que les effets de la température et de la pression (qui influent 1égérement, mais en
sens contraire, sur les conductivités, lorsque la profondeur augmente) soient notables, au
moins dans la gamme de profondeur étudiée (de 0 3 4000m). L'ensemble des résultats obtenus
nous a permis de penser que le flux profond moyen est proche de 70 mW/m? pour le secteur
considéré. En adoptant cette valeur comme condition aux limites inférieures du modele, la
température maximale calculée le long du tunnel est de 48,5°C; elle est donc inférieure 2 la
température maximale mesurée dans un tunnel sous les Alpes (55°C au Simplon). L'étendue

de la zone le long du tunnel od la température dépassera naturellement 30°C est d'environ
17,5km.

La confrontation entre les résultats des mesures en forage et la modélisation permet de valider

nos résultats, en particulier pour les températures profondes. Les différences entre les
températures calculées et mesurées dans les forages profonds placés sur le trongon
Modane/Suse sont généralement inférieures 2 2°C pour des profondeurs supérieures 4 300m.

ﬁ—

Ces écarts relativement faibles tendent A prouver que les hypotheses sur le flux géothermique
profond sont justifiées et conduisent A une bonne estimation des températures en profondeur.
Un test avec une hypothése de flux différente montre que les températures anormalement
élevées rencontrées dans quelques forages (en particulier le F6bis) sont probablement li€es a
des anomalies de flux trés ponciuelles (réaction chimique exothermique, radioactivité,...). Une
meilleure précision sur la valeur du flux profond pourrait toutefois €tre obtenue avec
l'acquisition de mesures dans de nouveaux forages profonds, notamment celui en cours de

réalisation dans le vallon d'Etache.

Dans les premires centaines de metres du massif, les circulations d'eau modifient nettement
la distribution des températures. L'épaisseur de la zone perturbée varie selon le forage (jusqu'a
400m quelquefois). Notre modele ne tient pas comple de cette zone perturbée, puisque la
condition aux limites supérieures s'applique sur le profil topographique de la coupe €tudiée et
donne les températures de surface en fonction de I'altitude, sans prendre en compte l'influence
des circulations d'eau dans le massif. Celle approximation conduit parfois 2 un écart important
entre les températures calculées et mesurées dans les forages; par exemple, dans le cas du
forage F6bis, situé sur une coupe perpendiculaire au tunnel Maurienne/Ambin et a la vallée de
I'Arc, 1'écart atteint 7°C en profondeur.

Un moyen daméliorer la modélisation serait d'écarter les zones ol I'hypothése de la
conduction ne peut étre faite, en particulier la zone de surface soumise aux circulations
froides: nous pourrions abaisser la condition aux limites supérieures et la placer au bas de la
zone perturbée; cette nouvelle condition aux limites porterait toujours sur les températures. Ce
modele de conduction un peu élaboré nécessiterait de déterminer sur toute la longueur de la
coupe étudiée 1'épaisseur de la zone perturbée et les valeurs des températures au bas de cette
zone, qui formeraient la nouvelle condition aux limites du modele.

Dans la zone perturbée, il serait intéressant de modéliser les circulations d'eau sous forme de
drains horizontaux ou verticaux. Nous avons fait un premier test de modélisation, en faisant
I'hypothese que la température de I'eau ne change pas dans le drain. La difficulté consiste a
connaitre les circulations, leur géométrie, leur vitesse d'écoulement, et & en déduire le
coefficient d'échange de chaleur entre 'eau et la roche, ce qui permettrait alors de déterminer

leur influence thermique dans le massil rocheux.

Les circulations d'eau, 2 l'exception des sources thermales qui réchauffent le massif,
diminuent généralement les températures, comme I'ont montré les profils thermiques de la
plupart des forages de la région de Modane et le relevé des températures lors du crefxsernent
du tunnel du Mont-Blanc. Ces "anomalies thermiques” (généralement froides) pourraient €tre
un moyen de détecter & I'avance des venues d'eau lors du creusement de tunnels profonds.




Pour cela, il serait indispensable de réuliser des reconnaissances  l'avancement, avec mesures

systématiques de température dans des trous forés en avant du front de taille, et de comparer

€n permanence la température mesurée avec une température de référence donnée par la

modélisation préliminaire: la différence entre lempérature mesurée et température prévue

pourrait attirer l'attention sur la proximité d'une zone de circulation d'eau. Un logiciel 3D
serait probablement plus adapté A la résolution de ce probleme.

De méme, une modélisation 3D permettrait d'étudier les échanges thermiques entre la galerie

et le massif. Ceci pourrait &tre utile pour préciser les régimes de ventilation et de
refroidissement du tunnel pendant la phase des travaux et pendant la phase d'exploitation,

Ces développements pourraient faire l'objet de prochaines études, et, pourquoi pas, constituer
le sujet d'une prochaine thase.
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ANNEXE 1

MESURE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE
SUR ECHANTILLONS
PAR LA METHODE "FLASH"
(ENSG, NANCY 1992 ET 93)




1 - INTRODUCTION

On a procédé 2 différents essais pour déterminer la conductivité des matériaux
¢tudiés. D'abord, nous avons déterminé la diffusivité par la méthode flash proposée par
Degiovanni, puis la chaleur spécifique avec un calorimétre différentiel 2 balayage du type

Perkdn - Elmer.

2 . PREPARATION DES ECHANTILLONS

Des échantillons d'épaisseur environ 1 cm ont €té découpés sur les carottes. Le
probléme principal dans la préparation des échantillons est d'arriver 2 avoir des faces
aussi paralleles que possibles : il est donc nécessaire de passer par un polissage apres

découpage.

3 . DETERMINATION DE LA DIFFUSIVITE THERMIQUE

3.1 - Méthode flash

C'est une technique impulsionnelle qui consiste a soumetire 3 un échantllon plan,
un dirac thermique. La réponse a cette impulsion est mesurée sur la face opposée. Le
thermogramme obtenu permet le calcul de la diffusivité. Nous avons utilisé la méthode
de dépouillement proposée par Degiovanni (fig i) |'

Dans une premiére étape, on mesure les cing temps suivants : ‘
tym correspondant  la température maximale |
15/6, 12/3, t1/2, t1/3 correspondant aux températures valant respectivement 5/6, 2/3, 1/2,

1/3, de la température maximale.
Dans une seconde étape, on calcule le temps réduit t *5/6 (i.e.le nombre de Fourier)

a partir des formules suivantes :

t*5/6 = 1,12439 - 1,2521 éﬁ ’

2

t*5/6 = 0,9680 - 16382[;;2 +06143‘E—2;’/2
2 |

*5/6 = 0,8498 13451151;2 +1,0315 ‘t—zlsg

Laboratoire de Geomeécanique IRIGM

ENSG NANCY 1 CMR - 5/92




L |

—_?_— ————

Tm|— — — — — — — I

G6Tmfp — — — —
@ARAYTm [ — — — 3
(12) Tm |—
(1/3) Tm

I
I
I
I
I
I
|
tm

t1/2
t1/3

figure 1 : Thermogramme

Si l'expérience et le dépouillement sont corrects, ces trois valeurs doivent étre voisines.

La diffusivité est alors donnée par la formule suivante :

5 t'5/6

a=¢ t5/6

ol : e = épaisseur de I'échantillon en métre

¢* 5/6 =moyenne des temps réduits(sans dimension
t5/6 =temps correspondant a (5/6)Tmax en seconde

3.2 - Montage expérimental

Une batterie de condensateurs alimente les tubes & éclats qui produisent une
impulsion thermique dont la durée est inférieure 2 10ms. Sur la face arriére de
I'échantillon, deux plaquettes de tellurure de bismuth permettent la mesure de la
température. Le haut pouvoir thermo-électrique et la faible conductivité de ces plaquettes
sont tels que 1'on obtienne une wés bonne précision (les variations de température sur la

face arriere de I'échantillon sont inférieures a 0,5 degrés C).

Laboratoire de Géomécanique IRIGM
ENSG NANCY 2 CMR - 5/92

3.3 - Réalisation des mesures

Une mince couche de peinture noire est déposée sur la face avant de 1'échantillon
pour assurer 1'absorption de toute I'énergie apportée et sur la face arriére, une mince
couche de peinture d'argent- assure le contact électrique avec les détecteurs en tellurure
de bismuth.L'appareil est porté 2 la température voulue, il est dés lors nécessaire
d'attendre la stabilisation de celle-ci au niveau de 1'échantillon ; cela peut durer de 1 h 30
a 2 h. L'essai dure quelques minutes et il est fait 3 température ambiante.

4 - DETERMINATION DE LA CHALEUR SPECIFIQUE

4.1 - Dispositif de mesure

C'est un calorimétre différentel a balayage du type Perkin - Elmer. Il est congu
pour déterminer les enthalpies en mesurant le flux de chaleur différentiel nécessaire pour
maintenir I'échantillon et le matériau de référence a la méme température.

Le systéme est divisé en deux boucles de contrdle. L'une sert au contrdle de la
température entre I'échantillon et le matériau de référence, l'autre permet d'ajuster la
puissance d'entrée de fagon a réduire la différence de température. Ainsi, la température
de I'échantillon est maintenue constante jusqu'a ce que celle de la référence s'ajuste de
fagon contenue et automatique. Un signal proportionnnel i la différence de chaleur
fournie est enregistré. En pratique, cet enregistrement donne la température moyenne de
I' échantillon et de la référence. ‘

Le flux de chaleur est mesuré 2 travers deux creusets : un contenant I'échantllon en
poudre, l'autre vide servant comme creuset de référence. Ce demier, indépendamment de
I'échantillon, doit présenter un poids et une forme identiques au creuset de I'échantillon.
Les creusets ont des couvercles perforés afin d'éviter un gonflement a des températures

supérieures a 250°C.
4.2 - Réalisation des mesures

Pour les mesures de chaleur spécifique, le signal doit se référer a une ligne de base
determinée 2 partir d'un essai utilisant un creuset vide 2 la place de I'échantillon. Pour les
essais suivants, les échantillons sont en poudre trés fine (diamétre de quelques microns)
afin d'éviter les différences de température 2 I'intérieur de I'échantillon et également une
détérioration du signal. Les essais ont été faits sur l'intervalle allant de 10°C a 150°C.

Laboratoire de Géomécanique IRIGM
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S A

. _ , Echantillons p (kg/m3) | Cp (kJ/kg.°C) | a. 10-6 (n2/s) | A (W/m°.C)
Cependant, les résultats fournis par le calorimétre donnent des valeurs & partir de 30°C = _ ‘
i 31 ) fa — ; ' 1 - Schistes 2757,07 0,6014 par=1768 | par =220 *-
car il lui faut trouver la surface ou faire le calcul d'énergie. Nous avons donc interpolé C ’ ’ per = 1,178 | per = 1,933 '
les différentes courbes par des polyndmes d'ordre 3 pour avoir la valeur de la chaleur lustrés
spécifique 2 20°C supposé étre la température ambiante. Sur certaines courbes, on . 5,478
pRsiEps S ppose Eire 'a femperafure ampiante, DU SErnes mEE 2 - Anhydrite 3011,37 0,7948  d
constate un pic aux environs de 100°C, ceci pourrait étre interprété par la présence d'une 5102 15890
certaine humidité. 3 - Quartzite 2677,61 0,8153 ’ ’
: =1,213 | par = 2,766
4 - Gneiss 2709,15 08417 | P& /
N.B.: Les courbes de Cp sont numérotées de 1 & 7 suivant l'ordre dans le tableau des per = 1,111 | per=2,533
résultats. ' du Sappey 5056 1738
. Hout par =2,056 | par =4,
5 - Houliller 2736,29 0,8406 per = 1216 | per= 2797
(schiste gréseux)
§ - CALCUL DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE 1462 3 559
6 - Calcaire 2722,98 0,8941 ' '
Suivant les roches, 1'étude de la conductivité est faite dans la direction parallele 7 - Gneiss 2796,9 0,8909 pat = 1,218 | par = 3,035
(parall2le 2 la schistosité), puis dans la direction perpendiculaire. | 4 Arcbin per =0,968 | per =2,412
|
Aper TableauI :Valeurs des conductivités thermiques mesurées sur |
échantillons (laboratoire de 'ENSGA, Nancy 1992)

— | Echantillons Nature p (kg/m3) Cp a. 107 A I
?\par (kJ/kg°C) (m2/s) (W/m.°C)
—_— ’ GAl Gneiss d'Ambin 2780 0,8334 |par=17,38| par =4,03
per = 13,85 | per = 3,21
GA2 Gneiss d'Ambin 2800 0,8218 par = 17,38 | par = 4,00 |
| per = 8,74 | per =2,01 \
’ SL Schistes Lustreés 2720 0,879 par = 14,32 | par = 3,42 |
W ; - . N per = 13,30 | per =3,18 |
Les mesures de densité séche étant faites, la conductivité thermique est alors donnée par : a3 Eroiss 5755 08353 par = 12,46 par = 287 Fi
du Sapey per = 12,46 | per = 2,87 :
A=ap.Cp Q Quartzite 2742 0,7957 24,67 5,38 |
AS Anhydrite (?) 2734 0,8802 13,99 3,37 '
MS Micaschiste 2844 0,8523 11,06 2,68
DF Dolomie 2842 0,898 16,28 4,15
AD Anhydrite 2895 0,8856 21,35 5,47
\ dolom. '
‘ | Tableau IT Résultats des mesures de conductivités thermiques
| (ENSGA, Nancy 1993)
Laboratoire de Géomécanique IRIGM
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ANNEXE 2

ISOTHERMES OBTENUES
POUR UN PROFIL TRANSVERSAL DOUBLE
(L. GOY, 1995)
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ANNEXE 3

PROFILS THERMIQUES ‘
DES FORAGES DE LA REGION DE MODANE:
FORAGES FS5, Fobis, F7, F8, F10, F12, F14, F15,F17, F18,
F19, F21, F22, F23, F24, F25, F32
(D'APRES DONNEES SNCF ET ALPETUNNEL: 1990 A 1995)
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Profil thermique du forage F5
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Profil thermique du forage F10
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ANNEXE 4

COURBE D'ETALONNAGE ET MODE OPERATOIRE
DE LA GRANDE SONDE THERMIQUE
MISE AU POINT PAR NOTRE EQUIPE




ANNEXE

Mode opératoire des mesures de température et de

conductivité en sondages (sonde 600 m) :

|
|
1. Description |
Le systéeme de mesure est composé des éléments suivants :
- un enrouleur manuel (avec une démultiplication de 10) et son frein ;
- un cable renforcé, long de 600 m, gradué tous les metres, avec 4 conducteurs 2

- une cellule de mesure cylindrique en inox, percée de trous dans sa partie
inférieure, avec sondes de mesure conductivité et température.

2. Mesure de la température

La sonde utilisée est une sonde en verre PT 100, dont la valeur de la résistance est
une fonction linéaire de la température.

Elle est reliée & un transmetteur (carte électronique) 4/20mA, alimenté par une
batterie de 12 V. Le transmetteur donne une intensité (fonction linéaire de la
température) de 4 mA pour O°C, de 20 mA pour 40°C.

La résistance d'environ 100 Q a été branchée en série sur le circuit. Nous
mesurons la tension aux bornes de la résistance.

Apres étalonnage de la sonde de température par un thérmometre d'une
précision de 0,1°C, nous obtenons la relation suivante : T = 24,8 X - 4,4 (en °C)

Avec X : tension aux bornes de la résistance (enV).

L'expression graphique est la droite ci jointe (graphique n°1).

| 3. Mesure de la conductivité

| La cellule de conductivité comprend 2 tiges de platine. Une tension constante est
maintenue entre les tiges. L'intensité est fonction de la conductivité de l'eau.

La cellule est reliée & un transmetteur 4/20 mA dont le signal est modulé par
l'intensité précédente, de fagon a avoir environ 4 mA pour une conductivité de O
mS/cm et 20 mA pour une conductivité de 100 mS/cm

e T T |




Le transmetteur est alimenté par une batterie de 12 V.

Nous mesurons la tension aux bornes de la résistance d'environ 100 Q, branchée | Etalonnage de la sonde de température

en série dans le circuit.
ductivimetre d'une précision de 0,1

Aprés étalonnage de la cellule par un con
mS/cm, on obtient la relation suivante (graphique 2) : 35 T
C(T)= 62,5X-2375 (enmS/ cm) '
avec X : tension lue aux bornes de la résistance de 100 Q(enV) ' j
\
Or la conductivité croit avec la température. Il faut se ramener A une température 30 & I
de référence, en général 25°C, 2 partir de la formule suivante : |
C (T) X 46,5 |
C(25°C) = ‘
T(C) +21,5 |
25 +
4. Utilisation de la sonde température/conductivité
- brancher une batterie de 12 V ;
- allumer (on) et sélectionner le canal de mesure (T ou C) ;
. lire les valeurs de tension (température, conductivité) avec un voltmetre de
valeur maximale 2 V Ty 20
e
=
B
L]
— B2
E
]
= 15 4
. T . Off
+0 § : ! 10 +
? 0 0 |
) ; l
@ : C On \ J
|
2 3 4 |
| 5 R i}
1 connexion batterie 12 V (prise coaxiale) l
2 connexion voltmetre o
3 interrupteur circuit température ou conductivite 0 e } : E . .
4 interrupteur marche/arrét 0 0,2 0.4 08 o 1 1 . , —
‘ ' 2 1.4 16
tension mesurée (V)




conductivité (mS/cm)

Etalonnage de la sonde de conductiviteé

25 |
| |
I
20 + I
ANNEXE 5
APPLICATION DE LA METHODE D'ANDREAE
15 -
( AU TUNNEL MAURIENNE/AMBIN
(PAR D. FABRE, RAPPORT DE RECHERCHE
SNCF/ALPETUNNEL, 1993 )
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I-  APPLICATION AU SECTEUR D’AMBIN

Pour le secteur Modane-Suse, on retiendra les parametres suivants :

- Xo=bm=27km, d'olr b=8,6km:

- gradient normal en profondeur 27°km (clest la valeur retenue pour la
plupart des exemples traités dans les Alpes par Andreae en 1958) ;

- lissage de la courbe topographique (voir en L2) avec
établissement d'unc  altitude théorique maximale (voir figure 5). Ici
cette altitude est de 2 700 m.

- amplitude D, déterminde d'apres

tempdérature 3 la (é1e Suse ; 11% (alt. 500)
température au sommelt le plus haut : 0°  (alt. 2 700)
gradient superficiel retenu : 21°/km

Le gradient superficiel est celui qui existe en surface dans la partie centrale du relief, il est
donc notablement plus faible que le gradient géothermique profond.

Il faut donc descendre de 530 m pour retrouver sous le sommet lisotherme 11°. Pour un

sommet de 2 700 m. , on se trouve donc encore 3 1 670 m au-dessus de la cote de la téte du tunnel
(530 + 1 670 + 500 =2 700).

De ce qui précede, on déduit :

Ci = 116° dapres 'équation  [15]
C2 = 260° d'apres I'déquation  [16]
Z] = 4868m dapres I'dquation [17]

z2 = 3199m dapres I'équation  [18]




La condition de eradient (équation [14]: voir premier chapitre de la thése) appliquée au

gradient superficiel c'est & dire Az =172 donne:

. o,ozz:zrm:.l
dx

: _ e
soit un eradient un peu supérieur au gradient choisi (21°/km).

En adoptant la valeur de 22 au lieu de 21, on trouve :

Do = 1704 m
C2 = -257,6°C
Al = 4 802 m
Z2 = 3099 m

Enfin, 'équation [13], appliquée avec 2z =2], donne la température maximale a la cote de la

vallée (500 m) sous le sommet principal :
T=49,8°C

3 l'altitude du tunnel sous le secteur d'Ambin (environ 600 m), cette

Pour &tre ramenée .
3 { ne
°C environ (gradient 23°C/km 2 cette profondeur) ce qui nous don

valeur doit étre corrigée de 2,3

finalement :
Tmax = 47,5°C

is la valeur &tre affi lorsque
Cette température parail a priori satislaisante, mais la valeur devra étre affinée -q
cléristiques géothermiques du massit dans les Schistes

\ ST s e
y avec Y ision les cara
seront connus avec plus de préc sl .
osera d'un modele de prévision thermique par

Lustrés et les gneiss d'Ambin et lorsquon disp

méthode numérique.

1.2 Etablissement d'un profil schématique de température
s R e e e e .

54 A
mpératures maximales, la méthode d'Andreae a lintérét de
ure selon l'axe du tunnel. Cest ce que nous

A cOté de la prévision des te
! R o o LY Sy
permettre 1'établissement d'un profil de tempcrat

proposons maintenant.

La premicre ligne & installer sur la coupe du tunnel est bien str celle de la surface

topographique. On sait déja que le tunnel St-Jean-de-Maurienne-Suse suit sur sa premiere partie la
vallée de I'Arc, avec cependant une couverture non négligeable dans le Houiller du Mont Brequin. 11
passe ensuite sous le secteur de Modane avec un faible recouvrement, puis sous le massif d'Ambin.

On a donc globalement un profil général en dos de chameau avec une premiere bosse plus basse que
la seconde.

Dans le détail, de nombreuses irrégularités viennent encore compliquer les choses. Mais
ces oscillations sont d'un ordre bicn moins important. Si l'on s'intéresse au secteur de plus fort
recouvrement entre Modane et Suse, on obtient le profil simplifié appelé ligne 1 pour le tracé direct
(voir figure 5). Ce premier profil doit d'abord étre corrigé pour tenir compte non seulement du
recouvrement vertical de chaque point du tunnel mais aussi de la topographie générale au dessus de
I'ouvrage.

Plusieurs méthodes ont été proposées. Koeni gsberger et Thoma choisissent de tenir compte
d'une bande de 9 km de large de méme axe que le tunnel. Niethammer calcule la hauteur moyenne
tous les 500 m en étudiant l'altitude moyenne d'une surface circulaire de 1 km de rayon centrée 2 la
verticale du point. Andreae prend tous les 1 000 m une série de profils en travers de largeur égale 3
la profondeur du tunnel sous le point central et calcule 1a moyenne d'altitude.

Pour notre part, nous avons opté pour la démarche suivante : nous avons limité I'étude A
celle des points sous les reliefls et vallées principales A savoir :

- T'Aréle de Cote large

- le Ruisseau du St Bernard

- la Pointe du Clot

- le Ruisseau d'Etache

- la Roche d'Etache

- le Ruisseau d'Ambin

- les Rochers Cléry (Mont d'Ambin)
- le Col Clappier

- la Mulatera

Pour chacun de ces points nous avons calculé l'altitude moyenne d'une surface circulaire
centrée a la verticale du tunnel, de diametre égal A la profondeur sous le point central. On obtient
ainsi le profil corrigé appelé ligne 2 (figure 5).
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Figure 5

Dans un troisiéme temps, il est nécessaire de lisser encore davantage la courbe de profil

topographique pour obtenir le recouvrement maximal théorique au-dessus du tunnel. Ce paramétre
est nécessaire pour les calculs dans la méthode d'Andreae. 11 est obtenu en tragant une courbe
sinusoide réguligre limitant avec le tracé du tunnel une aire €gale A celle donnée entre le tunnel et la
surface topographique corrigée (ligne 2). Cette courbe correspond 4 la ligne 3 et l'altitude maximale
est obtenue dans le secteur d'Etache,

avec la valeur de
2700 m signalée plus haut.

Il reste maintenant 2 établir le tracé des isothermes. Les équations d'Andreae permettent
pour tout point de coordonnées x et z de calculer T, Mais les formules sont valables pour un profil
de montagne symétrique avec les 2 extrémités du tunnel 3 la méme altitude. Ici nous avons simplifié

les choses en nous limitant 3 établir quelques points appartenant aux isothermes 10, 20), 30, 40, 50°
a savoir :

- ceux situés sous la vallée coté Suse

ceux situés sous le milieu du tracé Modane-Suse
- ceux situés  sous  la vallée  coLé Modane, en modifiant les données

du calcul exposé¢ plus haut pour tenir compte du fait que le tunnel

passerait dans ce  secleur vers la cote 800

sous 300 m de couverture
environ,

Le reste du dessin des isothermes est obtenu manuellement en tenant compte de la

proximité de la surface réelle : ceci est nécessaire pour avoir un tracé plausible des isothermes

superficielles mais n'a aucune incidence sur la forme des courbes 2 la cote du tunnel .




II- APPLICATION AU SECTEUR ST JULIEN-MODANE

Sur ce trongon, le recouvrement maximal est moindre que sous le massif d'Ambin, mais
u Massif du Mont Brequin. Le profil

peut cependant atteindre 2 000 m dans le secteur d
Arc en rive droite est assez irrégulier et

topographique qui suit approximativement la vallée de I
varie beaucoup lorsqu'on déplace légeérement l'axe du tunn
comme pour le secteur d'’Ambin, le tracé appelé "direct".

el. Dans cette étude, nous avons retenu,

11,1 Température A maximale _(méthode d’Andreae)

Comme précédemment, le profil topographique réel est corrigé puis lissé (voir figure 6).

Lialtitude maximale de la courbe sinusoide est de 2 000 m au niveau de 1'épaule Sud du Mont

Brequin.

En considérant d'abord la partie située entre Si-Julien et le Brequin, les constantes des

formules d'Andreae sont les suivanies .

- Xo =b m=24km d'ot b=7640m
- gradient normal en profondeur : 27°/km

température au sommet de la courbe lissée : 3° (alt. 2 000)

- eradient superficiel retenu a priori : 21°/km

- amplitude D (déduite des données précédentes) 1067 m
- Cp=103°C d'apres 1'équation [15]

- Cr=-264,6°C d'aprds I'équation [16]

- zj = 5393 m d'apres I'éguation [17]

- 72 =4326m d'apres 1'équation [18]

[ —————————E S S g e g |
\

La vérificuti o _
» érification du gradient superficiel étant faite (on trouve 21.3° C d'apres 1'équation
, OD . . Fs LY . - . ) V
1) peut calculer la température maximale 3 la cote 600 sous le point de pl
recouvrement (équation [13]) : e e

T=352°C

Tmax = 33°C

Il reste & calculer l'alt i
. reste a calculer l'altitude des isothermes 107, 209, 30° et 40° sous la vallée (St-Julien)
‘apres 1'équati sous le s i _ 18] por ——
p . q ‘duon [17] et sous le sommet (Brequin) d'apres 'équation [18] pour mettre 1
premiers points des courbes isothermes. | e

Le profil (¥ as i i
( p du tunnel n'élant pas symétrique, il faut €galement effectuer des calcul
analogues, en partant cette fois du c6té Modane : o

- température 2 la surface c¢6té Modane : 8°C (alt. 1 100m)
- gradient superficiel retenu ; 21°/km

- Dg =662m

- C2 =-315,7°C

= E] = 7021 m

« 72 = 6359 m

La vérificatio radi superlici
] tion du gradient superliciel nous amene A une valeur trop différente (24°/km)
n repr aleur dans les ¢: 5, € i .
prenant cette valeur dans les calculs, on obtient une deuxiéme série de valeurs :

- Dg = 700m
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. 1e secteur de Modane (équation [17]). Ceci nous permet le dessin des isothermes de la

permettent
40° C sous

figure 6.
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