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INTRODUCTTION

L'existence des anomalies thermiques au—-dessus de structures géologiques
est un sujet trés discuté. Dés 1927, 1'AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE avait
mis au point un programme de mesures de la température dans 400 puits
pour avoir des renseignements géologiques. HEALD (1929), dans une étude
sur la région du centre de 1'Oklahoma, a obtenu un résultat positif sur
la relation entre les structures géologiques et le champ thermique. En
1934, VAN ORSTRAND a observé des changements de la température au—dessus
des structures géologiques (domes de sel, failles, etc.). Aprés quelques
années, cet auteur (1940) a montré la relation entre la température et
les structures géologiques de la région de GREEK OIL FIELD. De nombreuses

publications ont ensuite confirmé cette relation.

Mais aprés les résultats obtenus par la méthode sismique pour la connais-
sance et la mise en évidence des structures géologiques, la méthode thermi-
que a &té moins employée. Quelques années plus tard, cette méthode a tou-
tefois été utilisée dans les mesures de température A faible profondeur.
Nous avons utilisé cette méthode dans le but de trouver un moyen trés sim-
ple pour distinguer les axes et les localisations des circulations d'eau
telles qu'elles existent dans les pentes ainsi que sous les &boulis et

les glissements. Nous avons essayé de présenter une méthode d'interpréta-
tion simple et pratique pour 1'évaluation des profondeurs de ces circula-
tions d'eau. Actuellement, on peut &tudier les champs thermiques créés
autour des circulations d'eau de toutes formes et calculer tous les fac=

teurs nécessaires par la méthode des éléments finis et au moyen des ordi-

nateurs.

Néanmoins, en considérant la précision des problémes posés et de plus en
étudiant 1'influence des différents facteurs sur la température du sol
(et par conséquent sur 1'interprétation quantitative), il nous a semblé
logique de rechercher un moyen de calcul assez simple pour 1l'estimation

de la profondeur d'écoulement des circulations d'eau sous les pentes.
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Cette thé&se, réalisée au Laboratoire de Géotechmnique, a pour but de
présenter la méthode thermique et ses applications pour les reconnais-—
sances hydrogéologiques des glissements de terrains. Elle comprend deux

parties.

La premiére partie est consacrée aux généralités sur la méthode thermi-
que et comprend trois chapitres.

Le chapitre I concerne 1'étude de la température du sol ; nous avons
étudié les différentes sources de l'énergie parvenant aux couches super-—
ficielles, les ondes thermiques, la propagation de la chaleur dans le
sol, les variations journaliéres de température, les variations annuel-
les, etc. Enfin, nous avons donné des renseignements sur les différents
facteurs ayant une influence sur la température des couches superficiel-
les.

Dans le chapitre II, apré&s une bréve étude sur le rdle de 1'eau dans

les glissements de terrains, nous avons &tudié 1l'existence des chenaux

‘sous les zones glissées, puis nous avons étudié 1'application de la mé-

thode des traceurs pour connaitre ces chenaux. Enfin, nous avons étudié
la méthode thermique, son application sur le terrain, les périodes favo-
rables au travail, les corrections nécessaires sur les mesures et la pré-
sentation des résultats.

Le chapitre III est consacré i 1'étude des champs thermiques. Aprés

avoir donné les généralités sur le champ thermique, nous avons étudié

la distribution de la température autour d'un chenal de forme cylindrique
et d'un chenal en forme de plaque et nous avons indiqué des méthodes

d'interprétation quantitative.

Dans la deuxidme partie, nous avons donné 6 exemples de l'application

de la méthode thermique. Dans ces exemples cette méthode est appliquée
conjointement avec les méthodes de résistivité et sismique. Ces exemples
montrent dong 1'application des trois méthodes géophysiques pour la recon-

naissance des mouvements de terrains.

PREMIERE PARTIE

CHAPITRE I : TEMPERATURE DU SOL

CHAPITRE II :: APPLICATION DE LA METHODE THERMIQUE

CHAPITRE III : ETUDE DES CHAMPS THERMIQUES
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TEMPERATURE DU SOL

1 = SOURCE EXTERNE

1.1 - Radiation solaire

La tempéfature de la surface méme du sol est déterminée par les
échanges de chaleur qui se forment entre 1'air et le sol que nous pou-
vons schématiser de la maniére suivante :

Pendant le jour, le sol s'é&chauffe sous 1l'action de la radiation solaire,
une partie seulement de 1'€nergie calorifique parvenue au sol est absor-
bée par celui-ci ; l'autre est réfléchie. D'autre part, le sol rayonne
constamment vers l'atmosphére une quantité importante de chaleur ; c'est
a4 son contact que les couches d'air voisines s'é@chauffent. La nuit, les
pertes l'emporﬁent sur les gains et le sol se refroidit progressivement
(Fig. 1).

Echauffement et refroidissement sont d'ailleurs d'autant plus intenses
que 1'atmosphére est plus transparente, la vapeur d'eau jouant ici le
role principal. L'échauffement est en outre fonction de la hauteur du

soleil (obliquité des rayons).

L'absorption par l'atmosphére de 1'énergie rayonnée augmente géométrique-
ment quand la masse d'atmosphére traversée croit en progression arithmé-
tique. De méme, toutes les conditions étant égales, la quantité de radia-
tion regue par un sol est proportionnelle au sinus de 1'inclinaison des

rayons solaires sur la surface.

1.2 - Coefficient de transparence

Etant donné une certaine &paisseur d'un milieu partiellement absor-
bant, il y a lieu de considérer, pour chaque radiation simple qui le tra-
verse, un facteur de tramsmission ou coefficient de transparence, rapport
entre 1'intensité incidente et 1'intensité apré&s traversée du milieu. Un
coefficient de transparence &gal & 1 indique une transparence compléte,
tandis que la valeur zéro correspond # 1'opacité compléte. Pour 1'atmos-

phére ce coefficient dépasse rarement 0,8 ; il peut descendre 3 0,6, mais
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Fig. 1

peut varier dans une méme contrée selon la saison, l'altitude et le phé-

noméne d'absorption.

Les diverses causes d'absorption sont :

. 1l'existence de différents gaz dans 1'atmosphére et de la vapeur d'eau,

. la diffusion qui est un phénoméne qui se produit toutes les fois que
la lumiére se propage & travers un milieu contenant en suspension des

particules matérielles.

C'est au printemps, & 1'@poque ol 1'atmosphére est la moins chargée en
vapeur d'eau et ol le soleil est déjid assez haut au-dessus de 1'horizon,

que le coefficient de transparence atteint ses plus hautes valeurs.

I1 augmente avec 1'altitude du fait de la diminution de la quantité de

vapeur contenue dans 1'atmosphére, ce que montre le Tableau n° 1.

Heures DAVOS (1600 m) TANUS (1800 m) PARIS (Parc St—-Maur)

Déc. Juin Déc. Juin Déc. Juin

6 1513 0,93 0,47
12 1,25 1 ;45 1527 1,31 1,06 1,31
18 1,05 0,77 0,55

Tableau n° 1 - Rayonnement solaire parvenant au sol en cal/cm?.mn

1.3 - Quantité de chaleur parvenant au sol et température du sol

L'étude comparée des quantit@s de chaleur moyennes mensuelles par-
venant au sol et des variations de température est particuliérement sug-
gestive. Considérons les valeurs de ces deux él&ments pour le Parc St-

Maur (prés de Paris).

L'échauffement de 1'air au voisinage du sol étant fonction de celui du

sol, on a pris comme terme de comparaison non pas la température du sol

-mais celle de 1'air. Afin de tenir compte des variations de la hauteur

du soleil dont dépendent les quantités de chaleur recues par le sol, on
a établi les courbes de variations non pas en fonction des mois mais par

rapport 3 la durée moyenne du jour de chaque mois. Comme on pouvait s'y

attendre (Fig. 2) les quantités de chaleur recues au cours d'une journée

pour une durée du jour donnée sont identiques ; il y a une correspondance

o 55 wwie
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Julllet

Mai trés satisfaisante entre différents mois analogues (Mars—Septembre,
Aot Aolit—-Avril), compte tenu de la différence de la durde du jour. Le mini-
9

mum de la radiation solaire s'observe au solstice d'hiver et le maximum

calories / cm?

au solstice d'été.

400
La Figure 3, par contre, est toute différente. La température de Septem-—

A bre est trés supérieure 3 celle du mois analogue correspondant. On ob-
tient ainsi, sinon une mesure, du moins une image donnant une idée de

1'augmentation progressive de ce qu'on pourrait appeler le potentiel

thermique de la terre.

globale moyenne ( 1) en

Septembre \ Température et radiation solaire varient dans le m@me sens avec toutefois

solaire

un léger décalage, le minimum de température ne se produisant qu'en Jan-

300 - vier-Février, et le maximum en Juillet-Aolit. Mais leurs variations ne

i sont pas proportionnelles comme en témoigne 1'examen du rapport I/0.

Mars En effet, la température © , qui caractérise un certain état thermique

Radiation

du sol, est le résultat de deux actions principales qui s'opposent, 1'une
due 3 la radiation solaire elle-méme (apport de calories),l'autre au ra-
yonnement nocturne (pertes de calories). Dans ces conditions, thé&orique-
ment, le rapport I/0O devrait 8tre maximum en Juin-Juillet, c'est-a-dire

3 1l'époque des solstices correspondant aux durées minimum du rayonnement

200 nocturne. Pratiquement, le maximum s'observe en Février et le minimum

oQctobre en Novembre. Le décalage du maximum s'explique facilement par le fait
que l'apport de calories au moment du solstice d'hiver &étant faible et
Février p le rayonnement nocturne intense, le sol n'arrive A son zé&ro thermique
qu'en Janvier-Février ; 1'@cart entre I et O est donc maximum 3 cette
époque. Trés rapidement, l'apport de calories augmente et la durée du
rayonnement nocturne diminuant, cet écart tend 4 se combler et le rapport

I/0 diminue. A partir de Juin, le rapport I/0@ continue i décroitre

108 . jusqu'en Novembre. A ce moment, le rayonnement nocturne 1'emporte, 1'ap-

Nove/mbre port journalier de calories est de plus en plus faible, le sol continue

PR ' a se refroidir alors que, dé&s Décembre, I commence & croitre ; il en ré-

Décembrad : sulte une variation inverse du rapport I/0 comme le montre le Tableau n°2.

D'aprés la Figure 4 on devra finalement distignuer deux phases dans la
wvariation de température des couches superficielles du sol :

. phase chaude ol le gradient de température est orienté& de haut en bas,

. phase froide ol le gradient de température est dirigé de bas en haut.

5 10 ) 15
Durde moyenne du jour en heures

Fig. 2 - Radiation solaire globale au parc Saint Maur & PARIS
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Fig. 3 - Température moyenne au parc Saint Maur &
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Les inversions de phase se produisent & 1l'Epoque des E&quinoxes.

Durée moyenne | Température | Quantité de chaleur
Mois |{du jour (h) moyenne en (I) en cal/cm? R = I/6

" e (e surface horizontale
Janvier 8,75 2,64 79 37
Février | 10,10 3,83 166 47
Mars 11,85 6,25 274 46
Avril 13, 65 9,56 374 37
| Mai 15,20 13,43 455 35
Juin 16,05 16,45 496 30
Juillet 15,65 18,16 487 27
Aolit 14,30 17,70 434 25
Septembre| 12,60 14,73 324 22
Octobre 10,77 10,01 187 19
Novembre 9.,13 5,84 94 16
Décembre 8,30 3,37 68 25

Tableau n° 2 - Variation de la température du sol par rapport aux ap-
ports de calories au cours de 1'année 1937 (Paris)

1.4 - Hypothése fondamentale de FOURIER

Le probléme de la propagation de la chaleur dans un corps solide
a été traité de facon théorique par FOURIER. Considérant le flux (Fig. 5)
pénétrant dans un élément de volume en régime permanent dans la direction
tangente 4 cette ligne de flux, on a

_d¢ _ do . _, dO
= ds  ds.t A dn

oi O représente la température au temps t; cette formule montre que la
variation de flux est proportionnelle i la variation de la température
dans la méme directionm.

A est le coefficient de conductivité thermique qui caractérise le milieu
considéré. Il faut indiquer le signe (=) parce que ¢ est positif dans le

sens de 1'écoulement oli dn est pris positivement, mais dO est négatif.

i 450 wwe

Dans la direction OX faisant un angle @ avec la ligne de flux, on a

B - _ 1y 40 _ _ 5 do dn B
‘ﬂm? % cos a A 15 €08 a. = = Car T = dx

Cette relation présentée sous forme d'hypothése de FOURIER a donné lieu
d de multiples démonstrations. Elle est vérifiée par des expériences et
applications dans le domaine courant. Lorsque Q varie avec t, la relation

de FOURIER prend la forme générale suivante

a2 _ _, 0
ds.dt ox

1.5 = Propagation de la chaleur dans le sol

On peut &crire 1'é@quation de FOURIER sous la forme suivante

50 _ 30
A 5z ~ PC 3¢

ol O représente la tempé&rature au temps t en un pointrsitué a la profon-
deur z au-dessous de la surface plane et indéfinie qui constitue ls sur-
face chauffée.

c est la chaleur spécifique du scol

p est la densité du sol

On écrit de préférence :

. A

ou m = —

Pec
m est le coefficient de diffusivité.
L'équation peut s'intégrer dans certains cas particuliers ; un des plus
intéressants parce qu'il se rapproche des conditions naturelles oi la cha-
leur est fournie par la radiation solaire, consiste & supposer que la va-
riation de température est périedique simple, si.la température a la surfa-

ce du sol est :

Giizat) = & sin 158

T

La température 3d la profondeur z est

L) : ST
0 (z,t) = A e’Z - SR (2 2%'- z %T') (1) (voir annexe)




oi A est 1'amplitude de la température en surface

T
A e 2" T est 1l'amplitude de la température & la profondeur z

est la profondeur

N

est le coefficient de diffusivité

= B

est la période

t est le temps

La Figure 6 donne la répartition de la température dans le sol a un ins-
tant t, et & un instant tj ultérieur. La courbe représentative se déplace
vers la droite en se déformant, les maxima et minima de température se dé-
placant sur les deux exponentielles d'équation

o/
g% + Ae mT

Si nous mettons la formule (1) sous la forme :

z
L7 i ST

@ = Aje oL, sin 2 {2 5= o/ z
m T 2 Tm

I m
nous mettons en &vidence la constante d'espace ¥ %f- qui caractérise 1l'af-
faiblissement exponentiel des amplitudes avec la distance ; et la vitesse
/ mm 5 : - .
de phase V = 2 T qui est la vitesse de déplacement vers la droite des

points tels que Ag.

Une onde sinusoidale de courte période progresse rapidement mais est trés
vite amortie, tandis qu'une onde de grande période progressera lentement

mais sera moins rapidement amortie.

D'autre part, vitesse de phase et constante d'espace sont proporticnnelles
a la racine carrée de la diffusivité.

Remarquons encore que le déphasage entre la perturbatlon sur la face z = 0
est la perturbation & l'intérieur du sol, soit V peut étre égal &T au

point correspondant d'abscisse

zi = mmT

Ce point porte le nom de point d'inversion. Lorsque la température est
P P q P

maximum sur z = O, elle est minimum au point d'inversion.

9 = Constante

Fig- 5

Fig.

6

Répartition de la température
et 4 un instant ty ultérieur

dans le sol & un instant t,
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Si 1'on admet en premi&re approximation que les variations annuelles de
température peuvent &tre représentées par une loi sinusoldale, le point

d'inversion pour un sol moyen doit se trouver environ & 10 m de profondeur.

Des relevés de température effectuds @ cette profondeur ont effectivement
. - . = . 3 . - — 1
mis en évidence 1'existence d'un minimum de température en été et d'un

maximum en hiver. L'amplitude des variations est &videmment trés réduite.

Si 1'on admet un écart de 25°C entre minimum moyen d'hiver et maximum moyen

d'été 3 la surface, cet écart se réduit a 1°C au point d'inversion. On
comprend ainsi qu'une cave placée 3 une dizaine de métres de profondeur

puisse &tre considérée comme isotherme.

1.6 — Variations journaliéres et annuelles

La température du sol subit deux variations

une variation journaliére et une variation annuelle.
La profondeur de 1'influence de ces variations périodiques et la vitesse de
propagation des ondes journaliéres et annuelles sont différentes 1'une de
1'autre et cela se manifeste d'autant moins profondément que la période

est plus courte.

A la profondeur z pour une amplitude A en surface du sol, on aura une ampli-

tude Ae_z’ L

mT (pour une période T). Si i cette profondeur 1'amplitude est
négligeable pour la période T, elle sera donc également négligeable 3 la

profondeur z'telle que

z/z' = VTI/T'
et si T = 365 jours et T' = 1 jour, on aura donc z/z' = 19,1, c'est-a-

dire que la profondeur de la variation annuelle est 19,1 fois plus grande

que celle de la variation journaliére.

S8i on admet m = 0,004 unité C.G.S. comme valeur moyenne de diffusivité,

la vitesse de propagation des ondes journalidres doit &tre en moyenne

66 cm/j et celle des ondes annuelles 3,6 cm/j. Pour avoir une idée sur les
zones profondes dans lesquelles les variations journaliéres et annuelles
sont moins sensibles (égales i 0,1°C et 0,01°C) nous donnons dans les ta-
bleaux 3, 4, 5 et 6, pour différentes amplitudes A, les profondeurs ol les

variations annuelles et journalidres ne dépassent plus 0,1°C ou 0,01°C.

sfsai

Les tableaux n° 7, 8 et 9 montrent la variation de la température 3 diffé-
rentes profondeurs 3 Saint-Geoirs, prés de Grenoble. Enfin, les figures 7,
8, 9, 10, 11 et 12 donnent quelques exemples de variation et de distribu-

tion de la température dans le sol.

Sol forét | Sol ordinaire | Sol sableux | Sol en friche | Calcaire | Granite |A (°C)
m = 0,003 |m = 0,004 m = 0,005 m = 0,006 m=0,0l|m=0,02
7,98 9,24 10,31 11,42 14,64 20,93 | 10
9,16 10,63 11,89 13,14 16,86 24,08 20
9,89 11,46 12,81 14,13 18,14 25,93 | 30
10,50 12,03 13, 44 14,85 19,06 27,23 | 40
10,69 12,49 13,69 15,41 19,67 28,24 50

Tableau 3 - Profondeurs correspondant & une variation annuelle de température
de 0,1°C (m : unité C.G.S.)

Sol forét | Sol ordinaire |Sol sableux |Sol en friche | Calcaire | Granite |A (°C)
m = 0,003 |m = 0,004 m = 0,005 m = 0,006 m = 0,0l |m = 0,02
11597 13,86 15,46 17,13 21,96 31,39 10
13,74 15,94 17,83 19,71 25,29 36,12 20
14,83 17,19 19,21 21,19 27,21 38,89 30
15,75 18,04 20,16 22 .97 28, 50 40,84 | 40
16,03 18,73 20,94 23,11 29,50 | 42,36 | 50

Tableau 4 - Profondeurs correspondant i une variation annuelle de température
de 0,01°C (m : unité C.G.S.)




Sol forét | Sol ordinaire| Sol sableux| Sol en friche| Calcaire| Granite |A (°C)
m = 0,003 | m = 0,004 m'= 0,005 |m = 0,006 m=0,0l| m=0,02
41,80cm 48,40cm - 54 ,00cm 59,00cm 76,70 | 109,60cm| 10
48,00 55,70 62,30 68,80 88,30 126,10 20
51,80 60,00 67,10 74,00 95,00 | 135,80 30
55,00 63,00 70,40 77,80 99,80 142,60 40
46,00 65,40 73,11 80,70 103,00 | 147,90 50
Tableau 5 - Profondeurs correspondant & une variation journaliére de tempéra-
ture de 0,;1°C (m tunits G.G+S,)
Sol for@t | Sol ordinaire | Sol sableux | Sol en friche| Calcaire | Granite |A (€}
m = 0,003 |m = 0,004 m = 0,005 |m= 0,006 m=0,0l|m= 0,02
62,7 cm | 72,6 cm 81,0 cm 89,7 cm 115,0 cm| 164,4 cm| 10
72,0 83,5 93,4 103,2 132,45 | 189,1 20
il 90,0 100,6 111,0 142,5 203,7 30
8255 94,5 105,6 116,7 149,7 213,9 40
84,0 98,1 109, 6 121,0 154,5 221,8 50
Tableau 6 - Profondeurs correspondant i une variation journalidre de tempéra-
ture de 0,01°C (m : unité C.G.S.)

_ Profondeur 10 cm Profondeur 20 cm | Profondeur 50 cm
Mois
6 h 12 h 18 h 12 h 12 h

Janvier 2,47 2,65 3,05 3,08 3,37
Février 3,68 4,12 4,87 4,13 4,36
Mars 6,01 | 7,00 | 8,35 6,75 6,94
Avril 9,80 | 9,93 |10,76 9,84 10,01
Mai 12,44 |14,03 15,16 13,38 13,19
Juin 16s43 [17590 .| L8585 17,16 17,15
Juillet 18;25 [20568 |21;95 19,60 19,57
Aoiit 17,58 119,85 21,13 19,05 19,34
Septembre | 13,31 |14,82 [15,76 14,84 15,76
Octobre 10,23 11,26 |11,96 11,40 12,21
Novembre 7,16 7,56 7,96 8,00 8,88
Décembre 2,54 | 2,75 | 2,89 3,34 4,20
Tableau 7 - Tempé&rature moyenne en °C - Kinge 1972

: Profondeur 10 cm Profondeur 20 c¢cm | Profondeur 50 cm

Mois

6 h 12 h 18 h 12 h 12 h

Janvier 0,75 0,86 0,96 1,38 2,24
Février 1554 1,83 2,26 2512 2,83
Mars 3,41 4,20 5,28 4,02 4,58
Avril 6,43 8,05 9,04 7537 1571
Mai 13,72 (15,75 [16574 14,54 14,16
Juin 17,01 (19,16 |20,13 18,08 17,83
Juillet 19,44 (21,79 |23,11 20, 65 20,56
Aofit 20,16 |22,20 |23,53 91,31 21,36
Septembre | 16,77 |19,62 |20,63 18,32 18,66
Octobre 9,92 (11,55 [12,05 11,29 12,36
Novembre 5,27 | 6,37 | 6,82 6,46 7,75
Décembre 2,48 | 2,79 | 3,02 3,14 4,13
Tableau 8 - Température moyenne en 'C - Année 1973

VARTATION de la TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE
& DIFFERENTES PROFONDEURS & St-GEOIRS (prés de Grenoble)
en 1972 et 1973.
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2 - SOURCE INTERNE

2.1 - intéri
Chaleur venant de l'intérieur de la terre

face du S o PP
Ol Cet a Ort de ChaIEUI est negllgeable par rappott au flux de

la conductivité thermique du sol,

B - :
ULLARD a trouvé dans la province du CAP, en Afrique du Sud

indiquées dans le Tableau n° 10

les valeurs

Y

Puits Jacob (0,95 * 0,15) 10_6 unité C.¢.5.
Puits Doornboutrier (0,97 + 0,05) 10_6
Puits Gerbardminnbern (1,23 + 0,025) 10~6
Puits Doornkloof (1,20 + 0,10) 10-6
Puits Reefnigel (1,52 + 0,044) 10“6
| Moyenmne (1,16 + 0,009) 10°°

Tabl ° -
eau n- 10 Flgx terrestre mesuré dans différents
pults au CAP

Le gradien i i-ma i
g t thermique lui-méme est fonction de A. Pour deux régions ayant

des conductivitas Al et A3 on aura : Sl - A2
i G2 A]_
Dans un sondage fait au Pas-de-Calais

apres avolr traverséd la craie en

couches horizo
ntales, on a rencontré des schistes et grés Siluriens puis
3

des schiste & i i
§; gres et psammiteg houillers avec intercalation de charbon

onne our 1e e (= eo h.e

nécessai i <]
dlre pour une augmentation de 1 C) dans la craie 29 3 37 nm dans 1
3

schiste 50 4 61 m et dans le schiste houiller 28 3 40 m.

T

Le degré géothermique dépend aussi des facteurs inhérents i la surface
méme de la terre qui modifient les &changes de température et par consé-
quent le flux venant de l'intérieur. J. KOENIGSBERGER et M. MUHLBERGER
ont montré qu'au voisinage d'une masse d'eau importante le degré géother-

mique est sensiblement plus grand qu'ailleurs.

Les circulations d'eaux changent les isothermes, 1'eau froide les rappro-
che, 1'eau chaude au contraire les &carte, et par conséquent, le degré

et le flux terrestre se trouvent modifiés.

De toutes maniéres, pour de nombreux auteurs, le degré géothermique est

de 33 m en dehors de toute cause pouvant produire un changement (relief,

masse d'eau, etc.)

Pour différentes conditions, on admet les valeurs suivantes

34 m pour les couches horizontales,

34-39 m pour les couches trés humides

34-39 m pour les couches trés redressées

Les changements de conductivité du terrain d'un point & 1'autre, diis a
leur composition physico-chimique, pourront eux-mémes faire varier la den-
sité de flux. Par exemple sa valeur maximum est 1,75.10_6 unité C.G.S. sur

les domes de sel dont le coefficient de conductivité est 0,0075 unité C.G.S.

L'influence de ce flux interne par rapport i celle du flux recu du soleil
sur la température des couches superficielles est plus faible. Pour avoir
une idée de cette influence, nous pouvons &crire les relations suivantes

B2 - 01 = q/e ot

©1 = température moyenne i la surface du sol et dans 1'air sans tenir comp-—

te du courant de chaleur naturel

]

S)) température moyenne i la surface du sol en tenant compte du courant

de chaleur naturel
e = coefficient d'échange de la surface. Donc s'il y a un flux venant de

l'intérieur, la température du sol prés de la surface est supérieure

a celle de 1'air

Si la détermination de la température n'est pas faite en surface mais &
une profondeur z, on applique 1'@quation de FOURIER @ = - )\ %g— et si la

chaleur passe verticalement jusqu'a la surface de la terre, on aura

03 - 02

Z

q = A
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od O3 = température 3 la profondeur z

|
3 | %
Cp)

température 3 la surface du a5l 4 - FACTEURS INFLUENGANT LA TEMPERATURE DU SOL

En combinant les deux relations, on aura

: La température du sol est le résultat obtenu par la somme des courants
03 = 07 + %-(1 Al Y

A externe et interne. Nous avons noté que la surface de la terre se réchauf-

En conSidéraZt A = 0,004 unité C.G.S. g = 1,6.10_6 C.C.5. & * 100 en fe pendant la journ&e et la chaleur se dirige vers 1'atmosphére et vers E

et e = 2,10 'C.G.S., on aura : les couches superficielles,

B3 = 01.= 4,8.10H2°C i
L'énergie absorbée par le sol dépend de différents facteurs. La variation ’

Dans ce calcul, nous avons considéré certaines valeurs constantes telle de ces facteurs aura une influence sur la température du sol et leur liste |

que le coefficient d'échange de surface et la conductivité thermique des s e e 5

roches. Mais elles subissent des changements locaux et temporaires et si « SLELTUIS S0 LALILIE;

nous considérons toutes les conditions limites pour une profondeur de 1,5 m . couverture (végétation{ neige, gel),

avec un flux de chaleur interne de 1,75.10h6C.G.S., Ol aura une augmentation et !

de température de 0,1°C 3 cette profondeﬁr par rapport a celle qu'on aurait b e : E

si on n'en tenait pas compte. . nature du sol '

. variation locale de composition du sol.

3 - SOURCES SECONDAIRES Nous allons étudier ces facteurs et leurs influences sur la variation de 1

la température du sol en profondeur.

D'autres so ) i
urces de chaleur en provenance du sol sont dues & des actions

hysico-chimi ‘L _ LY i 5 ! ' i
physico-chimiques. La quantité de chaleur dégagée par ces phénoménes est 4.1 - Influence de 1'altitude et de la latitude

négligeable et d'ailleurs dans certains cas ils ont un effet inverse tel

el : '& i i g it les variations de celle de l'air au voisi-

q e desséchement du sol ou 1 évaporation de l'eau qui absorbent la cha- La température du sol suit les |
leur. nage du sol. La température de 1'atmosphére diminue graduellement en fonc- .

| | tion de 1'altitude (environ 0,56°C/100 m d'élévation) et, par conséquent,

. A - . . . . . i s
De toutes facons, au point de vue de notre travail, ces sources ne sont la température moyenne annuelle du sol doit suivre une diminution au moin ]

pas 1mportantes, mais pour avoir une idée générale les concernant nous ci- analogue.

tons briévement leurs origines

- sources de chaleur dues 3 des phénoménes réversibles ; par exemple im-

bibition des colloldes ou des matériaux finement dispersés tels que l'ar- fondeur entre O et 700 m d'altitude, pour u;e ?ifférence ke Eodiany, %, Sema
i . - - . e~ o

gile, selon une progression géométrique 0,44.1,07 (°C/100 m) .

- sources de chaleur dues 3 1'humidification : i He étant l'altitude exprimée en hectométres et ayant pour origine 700 m.

: elles sont d'autant plus im-
. portantes que les particules sont plus fines,
- = a = é 1é i
» sources de chaleur dues 3 un phénoméne chimique dans les zones d'oxyda- ‘ s e EERD EpLesns AR
tion et cimentations des minerais, - e e 1o, Fempieer S

» sources de chaleur dues 3

D'aprés MEZGER la décroissance de la température du sol 34 1,20 m de pro-
a4 la combustion lente des matiéres organiques,

« Sources

lignite, charbon, pétrole, etc. cosdann

de -~ 1 . [0S I ‘
chaleur dues 3 1 oxydation des matiéres carbonnées telle que o |

i

I

il i s |
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Om | 11,9°c | 700 m | 8,1°
100 m | 11,3°C | 800 m 7,60
200 m | 10,7°C | 900 m 752
300 m | 10,1°C { 1000 m 6,8°C
400 m 9,5°C | 1500 m 4,6°C
500 m 9,0°C | 2000 m | 2,4°C
600 m 8,5°C | 2500 m | 0,3°¢

Tableau 11 - Variation de la température
en fonction de 1'altitude

Cependatlt a‘- une meme altia 1 ]l(!e a ! =
1 - .
3 s temperature du SO pourralt S 'ecart r

de + 0,4°
* 0,4°C de ces valeurs (pour les autres latitudes, selon MEZGER il y

aura 11 'aj '
a lieu d'ajouter ou de retrancher 0,6 °C par degré de latitude)

Le tableau 12 donlle la teﬂlperature dLI S()l en fOIlCthH de 1 altltude en
SLIlSSe .

Altitude (m)[600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Température (°C) 9,0 7,8 645 553 4,0 2.7 153
3 3 L ] H

0,0

Tableau 1

2 - Variation de 1 & i
a température en fonction de 1'altitude (Suisse)

0 S .
N constate donc que la diminution de la température par hectométre n'est
que de 0,43 i 0,44°C. Elle est donc moindre que celle de 1'air : 0,56°C
1 a, :

La différence de 1la 3
température entre le sol et 1'air libre est a

veau de la mer de 1°C

u ni-
~ Q
4 2°C sous les climats trés humides, 1,4 3 1,8°¢

sous les climats trés secs et désertiques.

A de i & é
s altitudes plus elevées, dans les Alpes Occidentales liexcés de la
3

températur
P € moyenne du sol (des versants N a pente inférieure 3 20°) sur

la température moyenme d Yai ! i
. venr e l'air est d'environ 1 d 3°C (voir Tableau 13).

i 5 el
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Altitude (m) 300 1000 1500 2000 2500

Excés (°C) +0,8 +1,1 +1,8 +2,3 +3,0

Tableau 13 - Excés de la température moyenne du sol par rapport
i celle de 1'air pour différentes altitudes dans

les Alpes Occidentales .

4.2 = Influence de la couverture

4.2.1 - Influence de la végétation et de la forét

L'influence de la couverture se traduit pas une modération de la

température du sol. En hiver, la végétation forme une couverture isolante

et par conséquent les maXima et minima de température sont moins &loi-

gnées. En saison chaude, la couverture empéche 1'évaporation des eaux des

couches superficielles du sol et modére la variation d'humidité du sol

ce qui influence directement la conductivité thermique du sol.

Des expériences faites a4 Rothamsted ont montré des différences de tempéra-—

tures(- 4°C 4 10 cm, - 1,7°C 4 20 cm, - 1,1°C & 30 cm de profondeur) entre

un sol couvert d'herbe et un sol nu, en &té le sol nu é&tant plus chaud.

-~

En hiver, les différences pouvaient atteindre + 0,6°C 4 10 cm et 0,5°C & 20

em de profondeur, le sol nu &tant plus froid.

Il en est de méme pour les foréts. Les tableaux 14 et 15 montrent les dif-

férences de température du sol entre secteurs en friche et secteurs boisés

Profondeur| F M A M J J A S 0 N D
(m)
0,01 -0,33 | -0,12 | 0,46 | 2,00 | 3,21 |3,78|3,44|2,61|1,62(0,68| 0,04|-0,18
0,30 -0,36 | -0,23 | 0,04 | 1,20 2,29 |2,69|2,58|1,99|1,14(0,36(-0,19(-0,29
0, 60 -0,39 | -0,24 | -0,03 { 1,13 | 2,50 | 3,03(2,99|2,51|1,69|0,66|-0,09|-0;36
189 -0,27 | -0,21 | -0,09 | 0,68 | 1,84 | 2,56|2,83|2,60|2,02|1,08| 0,27|-0,11
les

Tableau 14 - Températures du sol en friche plus froides ou plus chaudes que
secteurs boisés d'épineux, 3 EBERSWALD (Allemagne)




—_ 32 =
Profondeur J
(m) ‘ F M A M i J A S 0 N D
0,01 - =
0,30 0,23 0,20 0,20) 1,33 3,1214,50 4,27(3,15 1,83(0,50(-0,37 (-0 53
’ L ) L] L] ’
o 0,33 0,13 ] 0,62 1,80(2,95)3,00 2,23'1;33 0,35|-0,35(-0,52
1,20 0,37 |-0,32 -0,13 | 0,57 1,7312,87(3,18 2,73 11,8210, 771-0,13 -0,38
, _0 ) . 3 3
.10 0,08 0,03 [0,32 1,13(2,10 2567 (2:62|2,17 1,40] 0,53 0,10

Tableau 15 - & 1
u 15 EeTgeratures du sol en friche plus froides ou plus chaudes ue
elles des secteurs boisés de hétres, 3 MARIENTHAL (Allemagne)

une maniere enera & e ye el e u SOI 2] secteu
D -

boisé est
plus basse que celle des secteurs en friche, ce que montre le

Tableau 16

Proﬁ;?deur Pin Epicéa | Hétre | Forat T-Epineux
0,01 1,39 1,47 1,45 | 1,45 | 1,43
0,30 0,64 1,17 0,88 | 0,91 | 0,94
0,60 0,88 1,3 1,03 | 1,08 1,12
0,90 0,92 1,26 1,04 1,08 L]
1,20 0,96 T2l 1,07 1,09 1,10

Tabl - Diffe é
eau 16 - Différences de températures moyennes annuelles
entre sol couvert de friches et sol boisé
(le sol en friche étant plus chaud).

4.2.2. - Influence de la neige

La. nelge fO

et
de

thermTque varie évidemment avec le degré de tassement. La diffusivité
: la neige froide n'est que 0,0003 unité C.G.S. La transmission des radia-
tfons solaires se fait directement a travers la neige, de telle sorte que
1'on reléve encore une onde thermique dans le so]. q

4.2.3. - Influence du gel

.g
Zero sans que ce fa]t SO1lt u e el
pTECEde ou accompagne d ne Chut de n 'ge Le

gel se transmet de lus
= . . 2 e o
p n plus lentement 3 l'intérieur du sol et en méme

P

L
o
|

temps les tranches supérieures congelé@es servent d'&cran aux variations
de température de surface. Le bloc ainsi formé doit posséder un coeffi-
cient de diffusivité presque nul ; on a constaté que sa valeur est de 1'or-

dre de 0,001 unité C.G.S.

Dans la zone congelée la température n'est pas uniforme. L'uniformité ne
s'établit qu'au dégel qui commence par le bas, puis peu aprés par le haut

de telle fagon que la tranche gel&e conserve un coefficient de diffusivité

presque toujours nul.

4.3 - Influence de la pluie et du vent

L'influence de la pluie ne doit etre bien marquée que pendant un temps

trés court, elle ne doit pas @étre ressentie trés profondément, et a pro-

bablement deux actions directes

1°) Apporter ou soustraire des quantité@s de chaleur. La différence de tem-
pérature entre le sol et la pluie varie suivant 1'heure de la journée,
1'état du ciel et la saison. Ainsi, une pluie d'orage, survenant aprés une
chaude journée, arrivera sur un sol dont la température est élevée par
rapport 3 celle de la pluie, tandis qu'avec une pluie ayant lieu par une
journée entiérement couverte, la différence de température sera minime,
par contre une pluie survenant le matin aprés une nuit claire, pourra

tomber sur un sol ayant une temp&rature beaucoup plus basse que la sienne.

2°) Modifier la nature du terrain, donc la valeur de la conductivité ther-

mique du sol. En outre, en renouvelant 1'humidité du sol au niveau qu'elle

atteint, elle agit sur la circulation de la vapeur et sur ses conséquences.

La Figure 13 montre la variation de diffusivité aprés une pluie.

Les observations de CAMBA sur la température de sol & PAVIE montrent que
1'influence des pluies est absolument nulle sur les valeurs moyennes men-
suelles de la température du sol & partir d'une profondeur de 1 m. D'aprés
le méme auteur, les pluies d'été ne déterminent généralement un refroidis-—

sement sensible que jusqu'3d la profondeur de 50 cm.

Le vent lui-méme peut agir sur la température du sol, non pas tant par sa
propre température, elle-méme fonction de la trés faible valeur de la cha-
leur spécifique de 1'air, que par son action d'é@vaporation amenant un re-

froidissement qui peut atteindre 2 3 3°C
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4.4 — Influence de 1'exposition

A premiére vue, l'exposition a une importance &vidente au cours de
la journde, car lorsque le soleil monte 3 1'horizon il exerce une influen-
ce sur le sol, laquelle dépend de 1'orientation de la surface topographi-
que. Le sol exposé perpendiculairement aux rayonms du soleil regoit une
densité de flux D qui est maximum, et au contraire un sol incliné de a degré

par rapport aux rayons solaires recoit une densité de flux D = Dmax.sin a.

Les facteurs influengant les radiations qu'un sol recoit du soleil sont
la hauteur du soleil, la durée de 1l'ensoleillement, la pente et la direc-

tion du relief, la latitude, etc.

Le Tableau 17 nous donne le flux de chaleur recu du soleil par un sol expo-
sé sous différentes directions et pentes (10 et 20°), & VIENNE pendant

les années 1930-1932, d'aprés ASCHEDLER (voir page 36).

La Figure 14 montre le flux recu du soleil par une surface horizontale,
par une surface inclinée & 45° exposée au Sud, et par 3 murs verticaux
d'orientations différentes. En mesurant la température du sol dans les
différentes conditions citées ci-dessus, on aura une variation de la tem-

pérature.

s

Le Tableau 18 nous montre la température mesurée aux sites de INNTHAL i

1'altitude de 600 m et GSCHNITZ i 1'altitude de 1300 m pour une profon-

deur de 80 cm et pour différentes orientations.
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i régions.
Q O O -~ )
= = = m — o
~] S8R RR| ZgEE e .
~ o5l .
o En étudiant ce tableau, on peut déduire qu'en hiver 1'exposition E corres-
= A G i ; = T
< 0, = o 2 o N Yoo oe el pond au minimum et 1'exposition S.W au maximum de température, la différen-
L8 N N N 0 o N~ w i . i
W R W B e d ce étant de 2,6°C et 2,7°C. En été ce sont les exposition N et S qui pré-
—
. o of @ i B A sentent respectivement le maximum et le minimum de température et la diffé-
o] N =~ N = O v o ) 1
2 N = = o o3 S - rence est de 4,4°C et 2,2°C pour chacune des deux régions.
N
5 o £ e AF <ML ) o e oS . Il est bien &vident qu'd la surface du sol les différences sont plus gran-
— NN o .
| L des et de plus la morphologie du relief peut théoriquement avoir une influ-
o
' - S in B 3 9 @ - T a9 ence car les formes convexes auront tendance & se refroidir plus rapidement
. e m Qo >~ O = _
=S vy - o ® que les formes concaves.
==
| [N )
D~
'2 I
B w 3 4.5 - Influence de la nature du sol
]
o 3 o
5 o — P = oo - o .
b = = = = | Les conditions d'échauffement et de refroidissement d'un sol donné
~ o = v = ) -
242 = 2 &, . &£ = dépendent de sa structure et de sa composition minéralogique, c'est—-d-dire
B~ oM 5 . P 5 . e
§ 4;.} Z = m oo % i = z ~ = de son état physique et chimique. Nous allons &tudier briévement ces deux
H v wn o
= - .
L'g J 2 = facteurs et verrons en outre 1'influence de la teneur en eau.
NE | & B
. 4.5.1 - Etat physique du sol
| Plus un sol ou une roche est compact, plus il y a de contacts entre
M
| - . - . .
l: les matériaux qui le composent et, par conséquent, la conductivité et la
|
i y
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diffusivité sont grandes. Les observations de Th. HOMEN montrent que les

variations de température se transmettent d'autant plus profondément que

le sol est plus compact. Pour le granite, la variation journalidre de tem—

pérature est encore sensible 3 plus de 130 cm, tandis que dans un sol en

friche dont le coefficient de conductivité est faible, elle tend i dispa-

Les observations de W. SCHMITDT montrent que 1l'influence
de l'activité humaine (changement de son &atat physique) ne porte que sur
les couches superficielles.

raltre vers 35 m.

C'est en surface que 1'on doit observer les

plus grandes différences de température ; un sol travailld a une capacité

calorifique plus faible que s'il est tassé et s'échauffera plus fortement 3
de méme, il se refroidira plus vite. Les figures 15,

une idée de 1'i

16 et 17 nous donnent
nfluence de 1'utilisation du sol par 1'homme sur la varia-
tion de la température.

4.5.2, - Etat chimique du sol

La couleur d'un sol,qui dépend de sa composition minéralogique, joue

un rdle notable dans 1'absorption de 1'énergie solaire.
de A.D. HALL ont montré qu'

Les expériences
d 15 cm de profondeur, par une journée enso-
leillée d'Avril, 1la température d'un sol couvert de suie pouvait dépasser

de 1,4°C 1la température du sol témoin. Nous avons mesuré cette différence

entre un sol couvert par la veégétation et un sol couvert par des cendres

de végétation (briilés) et nous avons trouvé 1,6°C 3 10 cm de rofondeur
s P

pour une journée ensoleillée (Mai 1975) au Chatelard, dans les Bauges.

Le pouvoir d'absorption est d'autant plus faible (toutes autres conditions

étant &gales par ailleurs) que le pouvoir réfléchissant
Le Tableau 19,

est plus grand.
établi par ANGSTROM, nous montre la proportion d'énergie lu-

mineuse incidente réfléchie (1'albedo) par des sols de couleurs différen-

tes et se présentant sous deux états, respectivement sec et humide.
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P— Tempérarture Maxima
- T~ __—‘T. i '—'——_1':;’*:‘\_'*&—._": i
Type de sol Sol & 1'état | Sol a.1'état ! N e R e
- 5 b T .
‘ sec humide A ¥
\\ I‘ / /

Sol nu \
) \

Terre noire 0,14 0,08 €20 l; x/ 1

& . ; - '

ranit (ep partie recouvert de 0,12 3 0,15 . £ ;

lichen) . : !

3 30 U ! ¥ -

Sable gris 0,18 0,09 ] | ! | —t Bruyére sableuse
_.5_ | : | ~—=— Tourbiére

Sol couvert 5 40 ke f 1 | ===-4 Roche granitique

Ll L ]

Bruyére 0,18 = a l : !

Herbage de couleur grise 0,31 a 0,33 0,22 50 | .l i 5

Li T T
Toile blanche 0,63 = I- ( : !
I

Neige ancienne 0,70 - 60 [ ! ;

Neige fraichement tombée, 0,81 - 0° 10° bo* 30° 40°

unie et brillante

Tableau 19 - Proportion d'énergie lumineuse incidente réfléchie par dif- Fig. 18 _ Variations de la température (minima et
férents sols ayant des couleurs et des conditions d'humidi- maxima ) en fonction de la profondeur
B
pour des sols de differentes natures

té variables

Les changements de composition minéralogique donnent lieu & différents types

de sols tels que sols gréseux, argileux, etc. dont chacun a un coeffi-

cient de conductivité et de diffusivité. Il en résulte que la variation de

température sera différente pour chaque sol. Le tableau 20 et la Figure 18

nous donnent une idée de la température des différents sols en profondeur. ;
a 75° o]
Tableau 20 -~ Températures dans quatre types de sols ~ 6 ___“_—$—
|g‘ / L~ 60° j#’h—-— p p—
Nature du sol Srmiandeuy Sable Marne Argile Vase ;D 5 ;7,¢‘ﬁf—15f
, (cm) 'y //
a4
Coefficient de diffusivité 0=75 2,2 35 2 356 2,48 ﬂE / Cé/ t
en unité C.G.S. 1073 5 30 A 2,8 2,6 1,1 G 2 /‘f =
Maximum de températ 3 2 /
aximum de température en 53,5 46,7 35,9 39,0 o
surface (en "C) o L
Minimum de tempergture en 13,5 13,1 14,4 15,8 <
surface (en °C) 0 5 10 15 20 25 30
W en °h
0 40,0 33,6 21,5 23,2
’ ; ; 5 19,4 18,5 1347 13,9 )
Fluctuation journaliére ’ Fig. 19 - Influence de la teneur en eau sur A
(en °C) 10 12,3 10,7 757 5,4 :
30 1,6 0,7 0,6 0,3
Profond a
rofondeur correspondant 3 57,0 47,0 47,0 40,0

une fluctuation journaliére :
de 0,1°C en cm




4.,5.3 - Influence de la teneur en eau

La teneur du sol en eau modifie ggalement les coefficients de aonduc-—
tivité. Dans la majorité des sols, la chaleur spécifique est environ 0,2
cal/g°C, c'est-a-dire 1/5 de celle de l'eau. Il en résulte que plus un
sol est chargé en eau, plus sa chaleur spécifique doit &tre grande et plus
par conséquent un méme apport ou un méme retrait de calories apportera une

moindre variation de température.

D'autre part, la conductivité calorifique des sols supposés compacts, ab-
solument sans vides et secs, est environ 7 fois plus grande que celle de

1'eau pour laquelle A = 0,001l4 unité C.G.S.

Le Tableau 21 nous donne les chiffres diis 48 MITSCHERLICH et calculés a

partir des chaleurs spécifiques des différents constituants.

A 1'état sec 50 %Z de saturation | Complétement saturé
Sol sableux 0,302 05510 0,717
Sol argileux 0,240 0,532 0,823
Humus 0,148 0,525 0,902

Tableau 21 - Chaleur spécifique rapportée a 1'unité de volume
(MITCHERLICH) en Cal/em3°C :

Il résulte de tout cela qu'une adjonction d'eau au sol augmentera sa con-—
ductivitéd calorifique car malgré la faible conductivité de l'eau il y
aura accroissement des surfaces de transfert de chaleur entre les diffé-
rentes particules. Mais cet accroissement de la conductivité ira en dimi-
nuant si la teneur en eau augmente. La conductivité calorifique d'une ro-
che d'abord séche, puis imbibée d'eau pourra &tre multipliée par 8 pour

un sable, 7 pour un limon, 2,4 pour un grés et 1,4 seulement pour une argi-

le.

Quant a la diffusivité, elle croit aussi d'abord jusqu'ad une certaine te-
neur en eau, mails diminuera ensuite en raison de la faible valeur de la

chaleur spécifique de 1l'eau.

La Figure 19 nous montre la variation de la conductivité en fonction de la

teneur en eau d'un sol sableux considéré a différentes températures.

4.6 - Influence de la variation locale de composition du sol

Un changement de la composition du sol entralne une variation du
coefficient de conductivité thermique, et si ce changement intervient &
une échelle régionale, son influence se traduira également par une anoma-—

lie & 1'échelle régionale.

On détermine le régime thermique stable & une profondeur z par la formule

suivante :
do
q=-rg-=e (6 - Ba)
oli @, = température de 1l'atmosphére a la surface du sol
0o = température de la surface du sol
e = coefficient d'&change de la surface

L'équation montre que le changement de température a la surface de la
terre, di 3 la chaleur venant de l'intérieur, est proportionnel au flux de
chaleur. Le tableau 22 nous donne les différentes valeurs de e selon la

nature des milieux se trouvant en contact.

Milieux se trouvant en contact | e (cal/cm? sec °C) B, = 8, (°C)

Sol normal - air 27.10°° - 1,1.10_3 0,05-0,0012
Sol accidenté - air 3.10_4 0,004
Sol - Eau 7.10 7 5, 1p tres petit

Tableau 22 - Différentes valeurs de e selon les milieux

Si on prend O, comme température & la surface du sol, la variation de tem-
pérature avec la profondeur (dans un sol contenant n couches horizontales)

sera
n
0, =05 + q/e + ¢ % gndAg

La valeur %—est trés petite et par conséquent 1'influence de ce terme sera

négligeable en profondeur de sorte que la température en profondeur dépen-—

dra de q et A

Dans une région homogéne du point de vue géologique, on aura un courant de
chaleur q constant et le seul facteur influengant la température en profon-

deur (hormis les facteurs d'origine externe) sera A.

s 554
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Pour deux types de sols ayant des coefficients de conductivité Ay et Ay,
on aura :

) Ay
= =} o= X
& L xz 2 57

A1 et A@y sont les variations de la température dans la direction z (ver-

ticale).

En mesurant la température pour une certaine profondeur z, on aura une dif-
férence de température latérale (91’2) entre deux points telle que
A2

(I_T’f)

gz
A2

B,z = A8y —ul8p=

On voit que le rapport-%% détermine la magnitude de la fluctuation de la
variation de température entre deux points latéraux.

On peut mettre & profit cette mesure de 01,2 pour établir une dictinction
entre les différents types de sols : argiles, graviers, sables, etc.

CARR (1966) a utilisé cette méthode pour distinguer les argiles des graviers
et répérer les chenaux en Indiana.

CARWRIGHT (1968, BIRMAN (1969) et CSONKA (1968) ont utilisé cette méthode
pour &8tudier les eaux souterraines.

Le Tableau I-23 nous donne les valeurs du coefficient de conductivité ther-

mique de différentes roches, sols et autres matériaux.
5 - CONCLUSIONS

D'aprés ce que nous avons expliqué dans ce chapitre, on peut distinguer deux

zones dans les couches superficielles :

. Une zone appelée hété&rothermique dont la principale source de chaleur pro-
vient du soleil. Cette chaleur se propage dans le sol par les ondes ther—
miques journaligres et annuelles. La température de ces couches superfi=-
cielles est fonction de différents facteurs : altitude, latitude, couver-
ture, pluie, exposition, nature du sol, etc. Nous venons d'étudier 1'in-

fluence de chacun de ces facteurs sur la température du sol.

. Sous cette zone hétérothermique existe par contre une zone homothermique
que traverse, non plus les ondes thermiques venues de 1'extérieur, mais
le flux incessant de chaleur parvenant de l'intérieur de la terre. Dans
cette zone, les variations journaliéres et annuelles de température ne

se font plus sentir &t la température s'accroit avec la profondeur & rai-

seudass

son de 3°C par 100 métres.

Dans la zone hétérothermique on distingue une zone hété&rothermique jour-
naliére ne descendant guére au-dessous de 40 cm pour un sol ordinaire et
120 cm pour le granit, et une zone hétérothermique annuelle pouvant descen-—
dre jusqu'ad 15 a4 30 m de profondeur suivant le sol et le climat. Cette

zone hétérothermique annuelle est appelée zone neutre dans laquelle la tem—
pérature moyenne est approximativement &gale d la température moyenne de

la surface du sol. Sa profondeur dépend de 1'amplitude de la variation de

la température et de la diffusivité thermique du sol.




Tableau 23 = Valeurs du coefficient de conductivité (i), de diffusi-
vité (m) et de capacité calorifique (Y) en unité C.G.S.

A (m) ¥ = pc
Granit 0,0030 - 0,0097 0,0190 - 0,0090 | 0,51 -0,52
Obsidienne des Lipari 0,00192
Porphyre des Lipari 0,0055 - 0,0080
Andésite des Lipari 0,0030 - 0,0031
Basalte des Lipari | -0,0030 - 0,0070 0,0047 0,53
Lave 0,0020 - 0,0069 |
Dunite 0,0040
Gneiss 0,0043 - 0,008
Schistes 0,0061 - 0,0069
Ardoise 0,0081
Schiste argileux 0,0019 - 0,0030
Shale 0,00141
Argile séche 0,0025
Argile humide 0,0035
Argile et sable 0,0034
Marne rouge 0,00525
Marne grise 0,00221-0,00374
Quartzite du Wi 0,0100 - 0,0192
du Witwatersrand
Grés 0,0024 - 0,006 0,139 0,46

Quartz (moyen)
Sable sec

Méme sable humide
Sable grossier sec

Méme sable compléte-
ment saturé

Sable fin sec

Méme sable compléte-
ment saturé

Sable fin, siliceux

Sable

‘Limon sec

Méme limon compléte-
ment saturé

0,00623
0,0017
0,007
0,00047

0,0041
0,00046
0,0039

0,0003 - 0,0013
0,0006
0,00033

0,0021

- 4G
A (m) Y = pc

Limon sableux 0,00045

Méme limon complé- 0,0032

tement saturé

Marbre 0,0012 - 0,0054

Craile 0,0020 - 0,0022

Dolomie 0,0109

Gypse 0,0031

?hlofuretde Sodium 0,0075

a 30

Houille 0,0003 - 0,0008

Charbon i gaz 0,0085

Asphalte 0,00144

Paraffine 0,0006 - 0,00069

Huile de Paraffine 0,00035

Pétrole 0,00036

Benzébe a 20°C 0,000406

Toluéne & 20°C 0,000382

Ether de pétrole 0,000313

a 20°c

Fau a 20°C (140 + 2)10°°

Air 0,0000565

Azote 0,000056

Hydrogéne 0,0004

Hélium 0,00034

Anhydride carbonique 0,000033

Méthane 0,000064

SOLS

Sol sableux 0,0016 0,0052 0531

Sol de forét 0,00269 - 0,00521 | 0,00180 - 0,00723 | 0,342

Terrain en friche 0,00161 0,00628 0,378

Sol nu non travaillé _ 0,0037
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APPLICATION DE LA METHODE THERMIQUE

1 - PRINCIPALES CAUSES DES MOUVEMENTS DE TERRAINS

Les mouvements de terrains sont le résultat de la modification de 1'équili-
' o i = 3 CO .
bre d une masse considérée. Les relations qu'on peut décrire sont les sui-

vantes :

Entre les forces appliquées 3 des masses et les accélérations, il y a une
relation qui s'exprime par la formule F = my, loi générale de 1'équilibre,

valable pour tous les corps.

. Loi rhéologique ou loi du comportement mécanique du matériau. C'est une re-
lation entre les contraintes ¢, les déformations € et leurs dérivés par

rapport au temps o', €'. Cette relation exprime les propriétés mécaniques

des matériaux, lesquelles font intervenir aussi les variations de la te-

neur en eau w et de la température.

. Chaque masse est caractérisée par des conditions g@ométriques et hydrologi-
ques sur son pourtour, ce sont les conditions aux limites qui forment 1'en-
semble des données relatives aux frontiéres du massif dont on étudie 1'équi-
libre. On distingue les conditions aux limites des contraintes, les condi-

tions aux limites géométriques et les conditions aux limites hydrauliques.

En général, les causes des mouvements de terrains peuvent se ramemer aux

trois suivantes
. modifications des forces de volume,
. modifications des relations exprimant les propriétés mécaniques du sol,

. modifications aux conditions des limites.

1.1 - Modifications des forces de volume

Elles sont essentiellement dues aux secousses sismiques qui donnent lieu
. T - . [ - ) - . 0 . & . .
d 1l'apparition d'une accélération supplémentaire, modifient 1'équilibre en

produisant une nouvelle répartition des contraintes dans toute la masse.

wowin ] meecs

(%]

1.2 - Modifications des relations exprimant les propriétés mécaniques du sol

1.2.1 - Modifications dues au comportement fragile des matériaux

Pour définir les caractéristiques mécaniques des matériaux, on cherche
en général a établir la loi reliant les contraintes appliquées aux déformations
et 3 d'autres facteurs comme la température et la teneur en eau. Ces carac-
téristiques mécaniques dépendent du temps et des contraintes appliquées. En
particulier, 1'histoire des contraintes subies par le matériau a une influen-
ce sur sa fragilité@. C'est-d-dire qu'un matériau ayant été soumis a des con-
traintes trés supérieures A celles qu'il subit 3 1l'heure actuelle présente
une résistance de pic (pour une faible dé&formation) et une résistance de pa-
lier (pour des déformations plus importantes), cette derniére étant trés in-
férieure & la résistance de pic. Dans ces matériaux dits fragiles, si les
sollicitations dépassent, pour une zone, la résistance de pic, 1l y a rup-
ture locale. Ceci entraine une diminution locale de la résistance, donc un
réarrangement des contraintes. Ce phénoméne pouvant se propager, on obtient
avec le temps une modification progressive des propriétés mécaniques moyennes

du massif.

1.2.2 - Modifications dues au gel et au dégel

Du fait du gel et du dégel, il y a possibilité de modifications des
propriétés mécaniques des matériaux en raison des déformations imposées par

cette action physique.

1.2.3 - Modifications dues au changement de la teneur en eau

La variation de la teneur en eau donne lieu 3 une modification de la

cohésion des argiles, laquelle augmente lorsque la teneur en eau diminue.

1.2.4 - Modifications dues a l'altération des matériaux

L'altération physico-chimique modifie les propriétés des matériaux,
par.exemple la transformation du granite par altération préférentielle le
long des fissures : le massif devient peu i peu un ensemble de blocs séparés

par des intervalles argileux.

8k Jp
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1.3 - Modifications des conditions aux limites

C'est la cause qu'on rencontre le plus souvent dans la pratique. Nous
examinons successivement les modifications des conditions aux limites effec—

tuées sur le sol et sur 1l'eau.

1:3.1 - Le sol

a) Modifications de la forme

Le terrassement ou 1'érosion en pied des talus provoque souvent

des glissements.

b) Modifications des contraintes

C'est par exemple le fait d'une surcharge placée au sommet d'un ta-

lus sur une pente.

1.3.2 - L'eau

Toute nouvelle répartition des pressions interstitielles entraine une
modification de 1'é@quilibre et c'est la cause principale dans deux cas sur
trois environ bien qu'elle puisse @tre associde 3 d'autres causes moins im-

portantes.

En pratique, toute modification de la perméabilité des &coulements naturels
ou artificiels entraine une nouvelle répartition des pressions interstitiel-
les, donc modifie 1'&tat d'équilibre. On donne deux exemples

Remblai sur une source

En mettant en place un remblai 3 matrice argileuse, on diminue la perméabi-
lité au voisinage de la surface, donc la pression interstitielle augmente.
En période de fortes pluies la pression peut &tre assez forte pour provo-
quer un glissement.

. Modification des &coulements naturels et artificiels

Tous les changements des &coulements naturels ou artificiels donnent lieu

d variation de pression interstitielle.

2 - POSSIBILITE D'EXISTENCE DES CHENAUX SOUS LES GLISSEMENTS DE TERRAIN

Nous avons expliqué briévement les principales causes des mouvements de ter-

rain. D'aprés les expériences, on constate que la plus importante de ces cau-

ses est la variation des pressions interstitielles. Les renseignements que

..55.-..

nous pouvons obtenir & propos des eaux dans la zone du glissement de terrain
permettront de proposer des solutions pour &viter une aggravation du glisse-
ment ; c'est pourquoi 1'hydrologie des glissements de terrains est une étude

de premiére importance.

Les glissements de terrains se produisent généralement pendant les saisons

de précipitations, en automne, et surtout au printemps quand les neiges fon-—
dent et quand les sources ont un débit maximum. Donc dans les zones propices
aux glissements, si l'alimentation des nappes est au maximum, les probabili-

tés de glissement sont trés élevées.

Les eaux superficielles, l'eau de pluie, les sources, etc. s'infiltrent et
s'écoulent dans les parties du sol ayant une perméabilité trés élevée. La

vitesse de 1'eau dépend de la perméabilité du terrain.

On a mesuré cette vitesse par la méthode des traceurs dans différents glisse-

ments (Japon) et le tableau 24 nous donne une indication de cette vitesse.

Wam ds @lissinent| BEpiem Vitesse CQefficient de perméabi-'

en cm/sec 1ité en cm/s
Matsumoyama Niigata 0,1 - 0,42 0455 = 2,33
Miza Toyama 0,63 4,85
Miza Toyama 3,40 7,95
Kushibayashi Shiga 0,2 = 2,20 1,25 =, 13,75
Kamioogi Shiga 0,01 = 1,0 0,09 - 8,77
Kamenose Oosaka 0,1 - 0,18 0513~ 0,24
Kamenose Oosaka 0,26 — 2,64 0,28 - 2,82
Mikage Hyogo 0,36 = 0,48 1,8 = 2,4
Mikage Hyogo 1,16 - 2,08 - 8,79 - 15,76
Kebioka Hyogo 0,43 1,95
Kebioka Hyogo 0,17 = 0,62 0,30 = 1,15
Kita—-S00 Hyogo 0,01 - 0,04 0,03 — 0413
Tando Hyogo 0,19 — Q,3-1,9 1,90 = 3500
Kusumaki Kochi 0,22 - 0,28 0,37 - 0,48
Kawai Kochi 0,39 0,33
Enkyogi Kochi 0,11 0,22
Nishikawa Kochi 0,33 — 0,92 042 — 1,15
Tableau 24
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Si on calcule la permé@abilité du terrain d'aprés cette vitesse, on dédui-
ra que le sol a une perméabilité trés élevée, analogue a celle du sable
ou du sable avec gravier. Le Tableau 25 nous donne les variations de per-

méabilité des différents types de sol

Perméabilité 1_02 lo1 lOO lOl 102 103 104 105 106 107 108
en cm/sec
Drainage Bon Faible Indrainable
- Sable trés fin, silt Sol imperméable,
Type de sol Gravier Sable pro- | organique et inorgani=- argile homogéne
propre pre, mélan—| que, mélanges de sable sous la zone al-
ge de sable| silt et argile, argile térée

et gravier stratifiée, sol imper-
méable modifié par 1'al-
tération et la végéta-
tion

Tableau 25 = Caractéristiques de la perméabilité et du drainage des sols

L'étude de laboratoire sur les &chantillons prélevés dans les puits

faits dans le glissement de terrain montre une perméabilité inférieure

i celle mesurée in situ. Si nous considérons la Perméabilité& mesurée

au laboratoire, le drainage des eaux sous le glissement sera difficile.
Au contraire, si nous considérons la perméabilité mesurée in situ, les
eaux sous le glissement sont faciles & drainer. D'aprés les expériences
faites sur différents glissements, on sait que le drainage des eaux des
glissements est facile, ce qui confirme la permé@abilité@ mesurée in situ.
La valeur de la perméabilité mesurée in situ peut se confirmer par la re-
marque suivante : lors d'un essai de perm@abilité& au laboratoire, on im-
pose un sens d'é&coulement qui est en général le sens vertical. On mesure
donc la perméabilité verticale. Or, 1'expérience prouve que dans le ter-—
rain c'est la perm@abilité horizontale qui est la plupart du temps la
plus importante pour les conditions de drainage. Dans les mesures de per-
méabilité in situ, les résultats sont done surtout influencés par la

perméabilité horizontale.

Les eaux dans la zone du glissement coulent dans toutes les parties en
mouvement mais surtout dans les endroits oll la perméabilité est trés éle-
vée ; si le drainage a lieu dans ces endroits, celui-ci sera trés effica-

ce.

D'aprés les études faites sur la niche d'arrachement du glissement, on
peut admettre qu'il y ait des endroits oli la perméabilité est tré&s éle-
vée et ou l'eau coule normalement. Il semble que ces parties se rejoi-

gnent en formant un réseau des chenaux sous le glissement ce qui est mis

. en évidence par la méthode des traceurs dont nous parlons au paragraphe

suivant.

Dans certains cas, du fait de 1'&coulement des eaux dans ces chenaux,

la pression interstitielle de certaines parties augmente ; ce fait est

di a différentes causes
remontée de la nappe sous ces canaux 3 cause de l'alimentation partiel-
le,

.construction d'un mur artificiel dans le cours du chenal (ceci peut arri-
ver pendant la construction d'une route),

. remplissage des pores dans une partie du chenal par 1'argile apportée
par 1'eau,

. coupure brusque dans le cours du chenal.

Avec 1'augmentation de la pression interstitielle, la résistance diminue
et un petit glissement peut se produire et ceci modifie les conditions
limites et peut donmer lieu 3 un important glissement de terrain (Fig.
20 a, b). Pour mettre en &vidence et pour connaltre les chenaux souter-

rains, on utilise la méthode des traceurs dont nous parlons ci-dessous.

3 - METHODE DES TRACEURS

Cette méthode est basée sur l'utilisation des traceurs comme les maté-
riaux fluorescents ou les sols. On met les traceurs dans un puits et on

analyse les eaux des puits qui se trouvent en aval.

Pour bien expliquer la méthode, nous donnons un exemple trés simple.
Prenons un petit glissement ol l'on a trois puits By, B2, Bj et une sour

ce S (Fig. 21 a). On met le traceur dans le puits Bj. Supposons que l'on

trouve ses indices dans les puits By et B3 et non dans la source S. Au

point de vue interprétation, on pense qu'il existe un chenal entre Bj,
By. et By et qui n'a aucun rapport avec la source S. Mais il y a d'autres

moyens d'interprétation
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. il peut exister un chenal entre les puits By et Bg mais le traceur
peut s'infiltrer par un autre chenal (Fig. 21b) ;

. il peut exister un chenal ind&pendant des puits Bl,.Bz et B3 mais
le traceur peut s'infiltrer par d'autres petits conduits (Fig. 2lc) ;

. enfin, la Fig. 21d nous donne une autre image d'interprétation.

On voit dans un petit glissement les difficultés d'interprétation, mais
dans un grand glissement les inconvénients sont encore plus importants.
Pour avoir un bon résultat avec cette méthode, il faut qu'il y ait beau-
coup de puits et renouveller 1'emploi des traceurs dans quelques puits,

ce procédé n'est pas économique. C'est pourquoi le Laboratoire de Géotech-—
nique qui &tudie les glissements de terrains dans la région des Alpes
s'est intéressé a l'application de la méthode thermique, qui est le sujet

de cette thése.
Dans les deux chapitres précédents nous avons expliqué toutes les généra-

lités sur cette méthode, Nous allons expliquer son application sur le ter—

rain.

4 - APPLICATION DE LA METHODE THERMIQUE

Pour employer cette méthode il ‘est nécessaire de connaitre certaines con-
ditions particuliéres comme par exemple les variations de température des
eaux souterraines, les périodes de travail, etc. Nous examinons ci-dessous

ces différentes conditions.

4.1 - Echange thermique entre les eaux et le sol

Les eaux souterraines sont le résultat des précipitations qui, en
s'infiltrant, ont créé différentes nappes phréatiques. La température
de ces nappes est sensiblement identique 3 la température moyenne annuel-
le des terrains dans lesquels elles s'é@coulent. Les eaux de pluie en
s'infiltrant rejoignent les nappes et pendant leur trajet i travers le

sol ont tendance & se trouver en &quilibre thermique avec le sol. Nous

"allons étudier briévement cet &change thermique.

e

Nous rappelons que l'eau de pluie arrive sur le sol d une température
infériéure d'environ 2 i 3°C 3 celle de 1'air, au moins en &té. La tem-—

pérature journaliére de la surface du sol est elle-méme un peu plus &le-
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vée que celle de l'air ; il y a donc une différence de température entre
1'eau de pluie et la surface du sol. Les eaux de pluie s'infiltrent dans

le sol et traversent les zones d'hétérothermie journaliére et annuelle.

La zone d'hétérothermie journaliére n'a pas une &paisseur trés grande
(40 & 100 cm) et l'eau ne reste pas longtemps dans cette zone dont la tem-
pérature varie a4 chaque moment de la journée. Aprés cette zone, 1'eau
entre dans la zone d'hét&rothermie annuelle dont la température varie sui-
vant la saison ; c'est-d-dire que cette zone a une température trés élevée

au printemps et en &t&, et assez basse en automne et en hiver.

La zone d'hétérothermie annuelle a un excés de calories de 1l'ordre de
500-800 cal/cm? en période chaude, et un déficit de calories du méme or-
dre en période froide. L'eau infiltrée, en passant sous cette zone, subit
un réchauffement ou un refroidissement selon la saison. Du fait de cette
action de 1'eau, les isothermes du sol subissent localement un déplace-
ment, c'est-d-dire qu'un réchauffement de 1'eau entraine un refroidisse—

ment du sol ou vice-versa.

Les eaux de pluie passant par plusieurs types de sol ayant une porosité
différente, 1'évolution de leur température dépend beaucoup de facteurs
comme la vitesse d'infiltration ou d'écoulement, la température du sol,
etc. Le cas le plus intéressant pour notre &tude est celui d'un terrain

a porosité de chenaux et de grosses fissures. Nous avons parlé de 1'exis-
tence des chenaux souterrains dans les zones de glissement, nous allons

étudier 1'échange thermique dans un chenal paralléle i la surface du sol.

La température de l'eau & un point situé i une distance x de 1'origine du

chenal est calculée selon la formule suivante :

= 27 A %,
6 =05+ B - @ -0g+ By 9108

i

= la température de 1'eau du chenal i une distance x de son origine

= le flux de chaleur venant verticalement de 1'intérieur de la terre

0
.0g = la température moyenne de la zone hétérothermique annuelle
@
h

= la profondeur du chenal
O@p = la température de 1'eau & l'origine du chenal

A = le coefficient de conductivité thermique

oA

la vitesse d'é@coulement de 1'eau dans le chenal

v =
R = le rayon de dépression thermique
p = le rayon du chenal

On peut écrire également :

- 2m Ax
q Log &
0 =0; - (B; ~Bp) e o
ot
0 = 0g + g—a—]"lest la température de 1'isotherme primitive le long de la-
A

quelle le chenal est aligné

q = M2 V est le dé&bit de l'eau du chenal

Si nous admettons les valeurs suivantes

O, = 10°C ¢ = 1,6.10"° unité €.G.5. h = 1000 cm A = 0,005 unité C.C:S.

]

0p = 1°C p =10 em &t Lg % = 10
On aura : .
-

5

& = 10,32 = 9,32 & '+10

En admettant V = 0,5, 1,0 et 2,0 cm/s,

si on trace ces graphiques on voit que 1l'accroissement de la température
est d'abord trés rapide, puis s'atténue progressivement jusqu'a devenir
nul 4 1'infini. Nous conclurons ainsi que 1'eau infiltrée dans un chenal
souterrain aprés un parcours de quelques centaines de métres a quelques
kilométres, selon sa vitesse, aura une température voisine de la tempé-

‘rature moyenne annuelle (Fig. 22)

4.2 - Période de travail

En dehors des facteurs superficiels qui modifient la température
du sol, il existe un facteur principal qui provoque un changement trés
ible 3 i ! 1'écoul d terraines, d condi-
sensible a son niveau, c'est 1'écoulement des eaux souterr S,
tion qu'elles aient une différence de température avec le terrain dans
lequel elles s'écoulent, c'est-d-dire qu'il y ait des échanges de chaleur

entre ces eaux et le terrain.




Température de |'eau

1,0cm/s

0,5 cm/é
v

5km

Nous avons &tudié 1'é&volution de la température des eaux qui s'infiltrent
dans les chenaux souterrains et alimentent les nappes. Ces eaux, en cas
d'équilibre thermique, sont & la température moyenne annuelle du sol ;

en cas de non é&quilibre, elles sont & une température supérieure ou in-
férieure 3 celle de la zone hétérothermique annuelle. En conséquence, 1

elles donnent lieu i un changement de la température du sol, qui se tra- |

Distance en km

duit par une anomalie thermique positive ou négative.
¢+
Pour 1'@tudier plus précisément, nous tragons le graphique de variation
de la température moyenne mensuelle pour une période d'um an : c'est une
courbe périodique sinusoidale qui nous montre l'existence de deux phases
chaude et froide dans le sol, conformément a ce que nous avons expliqué
dans le Chapitre I. La Figure 23 montre les courbes de variations de la
température 4 une profondeur de 50 ecm 3 12 h 4 Saint-Geoirs et nous 1'avons
établie en faisant la correction nécessaire pour les altitudes 600, 800
Lo et 1000 m. De ces courbes ont déduit'que pour les mois d'Octobre et Avril

le terrain passe d'une phase i 1'autre.

Normalement, les eaux coulant dans les pentes, sous des &boulis, etc.

selon la distance parcourue et la vitesse

n'arrivent pratiquement pas a avoir leur &quilibre thermique avec le
sol, c'est-d-dire qu'elles ont une température inférieure 3 la tempéra-

ture moyenne annuelle du sol. Par exemple, la température moyenne annuelle

V= 2,0 CITI/S

dans la région des Alpes est de l'ordre de 10°C, tandis que la températu-
re des sources et des eaux superficielles, d'aprés nos mesures, varie
entre 7,5 et 8,5°C. En étudiant la courbe n° 2 (Fig. 23), on peut remar-—
quer que la différence entre la température des sources et des eaux super-

ficielles et la température moyenne saisonniére ou mensuelle est plus

grande pour les mois de Mai, Juin, Juillet, Aolit et Septembre dans la pha-
se chaude (ce qui donne une anomalie positive). Elle est moins grande

pour les mois de Décembre, Janvier, Février (ce qui donne une anomalie
négative), et elle est moyenne pour les mois d'Octobre et Mars. Mais cet-
te différence est minime pour les mois de Novembre et Avril, ce qui veut
dire que pour ces deux derniers mois on n'aura pas une anomalie détectable,

on ne conseille donc pas 1'application de la méthode thermique.

D'aprés cette discussion, nous pouvons donner le Tableau 26 qui montre

les résultats correspondant & la période de travail.

Fig. 22 - Echange thermique entre l'eau et le sol
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Fig. 23 - Variation de la température moyenne mensuelle d& une profondeur
de 50cm & 12h & GRENOBLE ( Saint - Geoirs )

Mois- Phase fualith 4 1? perlods Anomalie
de travail
Mai
Juin
Juillet Chaude Excellente Négative
Aoflit
Septembre
Décembre
Janvier Froide Excellente Positive
Février
Octobre Chaude Négative en Octobre
Mars st Fralae Barnne Positive en Mars
Novembre Période de Faible donc pas
woil changement Mauvaise T ——
de phase

Tableau 26 - Périodes recommandé@es pour l'application de la méth~de
thermique

4.3 = Mesure de la température sur le terrain

Aprés une étude générale (et notamment hydrogéologique) de la zone
du glissement de terrain, on a une idée de la localisation possible des
chenaux. Cette &tude permet en effet de prévoir les profils sur lesquels
il faut mesurer la température du sol ; on doit les choisir de telle fa-
con qu'ils passent dans les zones uniformes au point de vue des condi-
tions de surface et qu'ils recouvrent les endroits ol il y a possibilité

d'existence de chenaux souterrains.

Avant de commencer les mesures il faut mettre un thermométre dans une

station qui soit & 1'abri et mesurer la température de l'air toutes les

demi-heures pendant la période de travail. Il faut noter aussi 1'é&tat du

‘ciel et la température des sources et ruisseaux quli se trouvent autour

de la zone de glissement. La distance des points de mesures est normale-
ment de 5 & 10 m. Dans les lieux oii on suspecte des anomalies, cette

distance est rameméde 3 2,5 m ; les distances entre les profils dépendront

de la géométrie du glissement et variwont entre 30 et 100 m. Les profon-

deurs de mesure dépendront des conditions du sol et varieront entre 50-
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100 em. La profondeur idéale est 100 cm car elle permet d'annuler complé-
tement 1'influence de la variation journaliére, mais i cause de la diffi-
culté de faire des trous d la tariére 3 cette profondeur, on peut mesurer
i 50 cm. Les mesures doivent atre faites & la méme profondeur pour tous
les points si possible. On peut faire des trous avec une tariére & main
(Photo n°® 1) qui permet en plus de récolter et d'8tudier les &chantillons
prélevés dans les trous. Les variations derla composition du sol, ainsi
que les passages des différentes zones argileuses ou sableuses, etc.

En méme temps, il faut noter toutes les variations des conditions de sur-
face du sol, comme le passage des profils en forét, sol nu, sol avec végé-
tation différentes et peut &tre changement des couleurs du sol, les indi-
ces de présence d'eau, variations de 1'humidité du sol, etc. Dans les en-—
droits oll on observe une anomalie il faut noter toutes les conditions de
surface et tous les &léments susceptibles d'avoir une influence sur la

température du sol.

4.4 - Appareil de mesure

C'est un appareil tré&s simple, portatif, constitué d'une sonde de
1 & 2 métres, dont 1l'extré@mité est un thermocouple. Il est relié par un
fil 3 un ohmmétre qui permet de lire directement sur le cadran la tempé-
rature du sol exprimée en degrés centigrades (Photo n° 2). La précision

de 1'appareil est 0,1°C.

5 = LES CORRECTIONS

Nous avons étudié& dans le premier chapitre les facteurs influencant la
température du sol. Il faut rappeler que tous ces facteurs ne jouent pas
le méme rdle dans notre mesure, on peut les diviser en trois catégories :
. les facteurs qui ont une influence sur la teﬁpérature des premiers

10 em des couches superficielles et qui n'ont aucune influence dans

notre mesure puisqu'elle est pratiquée a une profondeur d'au moins

50 cm. Ce sont la pluie, le vent, la neige, le gel, etc.

. les facteurs qui ont une influence &gale pour tous les points de mesure
dans une zone de glissement, mais nous devons les comnaltre lorsque
nous voulons comparer la température de points situés dans des régions
différentes : il s'agit de la latitude, de 1'altitude et de l'exposi-

tion.

PR FEF

Photo n® 2 - Appareil de mesure de la température du
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.+ les facteurs dont les influences sont sensibles pour 1'interprétation
de notre étude et que nous sommes obligés de connaitre pour tous les
points de mesure : il s'agit de 1'influence de la variation journaliére
de température, le changement de nature du sol et sa couverture (forét,
végétation) et de 1'existence &ventuelle de matériaux radio-actifs.

Nous allons les &tudier plus en détail.

5.1 - Correction de 1'influence de la variation journaliére de tempéra-

ture

L'influence de ce facteur sur la température du sol a été étudiée
en général dans le Chapitre T et les tableaux 5 et 6 nous montrent les
différentes profondeurs ol ces variations sont sensibles selon les diffé-

rents types de sol et de roches. On peut calculer cette influence d'aprés

o = Ae mT

la formule suivante :

o = influence de la variation journaliére de température

A = amplitude de la variation de la température de 1'air dans la période
de travail

T = périodicité, soit 24 h

m = coefficient de diffusivité thermique du sol.

1]

Par exemple, pour un sol ayant T = 0,004 unité C.G.S. T=24h A=10°C

et pour une profondeur z = 50 cm, on aura o = 0,085°C

5.2 - Correction de la variation de la composition du sol

La variation de la composition du sol donne le résultat de changement
de coefficient de conductivité A et nous rappelons que ce changement donne
une différence de la température entre deux points A et B que l'on calcule

par la formule suivante :

A2 £
OA,B'—"qﬁ(l‘-j\—l) ou

@A,B = la différence de température entre deux points A et B due 3 la
variation de composition du sol

Az = la profondeur de mesure

A{ et Ay = les coefficients de conductivité thermique du sol,

q = le courant venant de l'intérieur de la terre.

T

Par exemple, nous calculons eA,B pour deux sols ayant le maximum et le
minimum de A, c'est-d-dire un sol argileux et sableux dont A} = 0,002 et

A2 é'0,00S unité C.G.S. On prend z = 50 cm et q = 1,6.10H6 unité C.G.S.,

on aura OA B = 0,024°C, ce qui montre que la variation latérale de composi-
tion du sol ne produira pas d'anomalie et que son influence sera donc né-

gligeable.,

5.3 - Correction due aux variations de couverturessuperficielles

Le sol parfois est couvert par la forét ou la végétation ; nous
avons donné les renseignements généraux sur ces facteurs au Chapitre I.
Nous rappelons que leur influence sur la température du sol ne peut don-

ner lieu 3 des formules précises.

En régle générale, la for€t et la végétation diminuent 1'amplitude de

la température du sol, encore que cette diminution varie suivant les es-
péces végétales présentes. En pratique, il faut essayer de faire passer
les profils sur des zones de couverture végétale homogéne, mais -en cas
d'impossibilité il y a lieu d'apporter une correction. Pour la calculer
on doit choisir un profil sur lequel, hormis les différences de végéta-
tion, il n'existe aucune circulation d'eau souterraine qui pourrait avoir
une influence sur la température du sol. Dans ce cas, les variations ob-
servées pour la température sont dues 3 1'influence de la couverture végé—
tale correspondant et nous pouvons donc 1'&valuer et au besoin 1'éliminer

dans le graphique.

5.4 = Correction due & la décomposition des matériaux radio-actifs

Certaines roches comme le granite comprennent des matériaux radio-
actifs. Supposons que ces roches aient une grande extension horizontale
pour une petite épaisseur, selon que les minéraux radio-actifs sont dissé-
minés ou concentrés dans le granite, la chaleur résultant de leur désin-—
tégration se généralise dans la totalité ou dans une partie des roches en

direction de la surface.

Si toute cette chaleur, ou seulement une partie, ne se transmet pas 3 la
surface du sol, les roches se réchauffent et dans ce cas 30/3t # 0.

Si dans tous les points la température reste constante, on a 80/3t = 0

et toute la chaleur produite dans les roches est transmise 3 la surface.
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On peut écrire 1'@quation de conduction de chaleur sous la forme suivante

at < oc 322

80 _p.e+r.y A 9320

- y i 1 ] o i
p = la quantité d'uranium des roches exprimée en grammes d'uranium/

gramme de roche
€ = la chaleur produite par 1 gramme d'uranium (cal. g"l sec)

r = la quantité de thorium des roches exprimée en gramme de thorium/gram-

me d'uranium

¥ = la chaleur produite par gramme de thorium
¢ = la chaleur spécifique des roches cal.g_l.oc_l
P = densité des roches

o
L}

coefficient de conductivité thermique des roches

U [ .
L = 1'épaisseur des roches en cm

Dans le cas de régime permanent, c'est-i-dire %%» = 0, la solution diffé-

rentielle est la suivante :

€ + r.y 22 + (p. ;
5l B . Y.ZT+Q (PEITY)DL o

— (P-E * r'Y) L + e}.
o

§ 2 = . - .~ - g L}
et 1'élévation de la température due & la présence des éléments radio-

actifs est :

pg = pe€*rroy)p . . (p.et+r.y) oL e (p.e + r.y) z2
ol 5 A A 2

Pour les roches massives pouvant €tre riches en uranium et en théorium,

on peut supposer les valeurs suivantes :

10.10_6 gr. uranium

gr.roche

1}

P

g = 2,5.10~8 (cal/g.s.)

-5 gr. thorium

B = 010
gr. roche
Y = 0,68.10_8 cal.g—l'sec_l
o =2,8 g/cm3
A= 5.10_3 cal.sec-1'06_1
L = 3.105 cm
o

= 2.10_4cal. cmz.sec_l.“C"1

o

150 cm on aura © = 1,13.10_2 ¢ qui est négligeable, c'est-a-

et pour z
dire que la décomposition des roches comprenant des é€léments radio-actifs

ne peut pas donner une anomalie thermique mesurable.

v windl wne
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6 - PRESENTATION DES RESULTATS

Aprés avoir effectué toutes les corrections pour les points de mesures,
il faut rapporter celles—ci i un méme niveau de 1 m ou 50 cm. La présen-
tation des résultats se fera sur les profils et en méme temps on pourra
dresser une carte des isothermes. Les profils permettront des interpréta-
tions quantitatives et la carte des isothermes donnera une image qualita-

tive dont on pourra déduire le tracé probable des chenaux souterrains.

7 — CONCLUSIONS

D'aprés ce qui vient d'8tre dit, on peut conclure que la méthode thermi-
que est facilement utilisable et que son application est trés &conomique.
Un avantage de cette méthode est la possibilité d'étudier la composition
du sol jusqu'd une certaine profondeur, ce qui est important surtout

dans les régions couvertes par la végétation dense.

- Nous -avons passé en revue les corrections nécessaires : on peut conclure

qu'en général la variation journaliére de température (dans les condi-
tions de A < 10°C),aussi bien que les changements de composition du sol
ou encore que l'intervention &ventuelle de matériaux radio-actifs sont

des facteurs négligeables.

Le seul facteur trés important réside dans les différences de la couvertu-
re végétale qui peuvent donner lieu 3 des variations de la température
du sol. C'est pourquoi la correction & apporter sur ce point doit Etre

faite avec précision.

En résumé, les principales consignes qui se dégagent de ce travail sont
les suivantes :

. choisir la meilleure période de travail (voir Tableau 26),

. évaluer de facon trés précise les corrections dues a la couverture végé-

tale et si nécessaire 1'influence de la variation journaliére.
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1 - CHAMP STATIONNAIRE A DEUX OU TROIS DIMENSIONS

Un champ thermique plan & deux dimensions est celui qui s'établit dans
un corps prismatique & génératrices isothermes, par exemple une poutre
rectangulaire dont chaque face est isotherme (mais i des températures
différentes de l'une & 1'autre). Un champ thermique 3 trois dimensions
est celui qui s'établit dans un volume quelconque a distribution de tem-
pérature périphérique quelconque, 3 trois ou méme deux ou une dimension

géométrique seulement, mais & contour non isotherme.

1.1 - Equation différentielle de LAPLACE

1.1.1 - Régissant les isothermes

Découpons dans un solide un parall&lépipéde &lémentaire de cOtés
dx, dy, dz (Fig. 24 a). Considérons les deux faces opposées normales
a la direction ox, offrant chacune une surface dy, dz. Dans 1l'unité de
temps, la conduction fait entrer ou sortir par la premiére face, dans
la direction ox, le flux de chaleur.— A 29-ay.Bz, qui ressort ou entre

9x

par la seconde, augmenté de sa différentielle relativement i x.

La chaleur totale acquise ou perdue algébriquement de ce fait par l'unité
de temps et par volume &lémentaire, est donc égale & cette différentielle
changée de signe soit en supposant A fixe

320

A —=dx.dy.dz
dx2 4

A ce flux calorifique acquis par la conduction dans la direction ox, il
faut ajouter le flux acquis dans les directions oy et oz. Leursexpressions
s'obtiennent par des permutations qui respectent évidemment le produit
dx.dy.dz, volume de 1'&lément considé&ré dv. La variation totale de la

quantité de chaleur présente dans le volume dv = dx.dy.dz et par l'unité

. de temps est donc :

920 " 920 . 320

Y
(ax2 dy2 9z

En régime permanent, cette variation est nulle, ce qui donne

isnlens
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920 920 320
+ ¢ =

. =0
9x2 ay2 3z2

Le premier membre que 1'on désigne par le symbole condensé V20 est le

Laplacien de la température. Cette E€quation différentielle des champs ther-

miques pluridimensionnels &tant linéaire & coefficient constant, les so-

lutions © (x, y, z) s'ajoutent ou se retranchent. Plus généralement, les

combinaisons linéaires de ces solutions sont encore des solutions

vz (0@ + BO2 +...) = 0 ; pour un champ unidimensionnel, il se subsiste
g;%- = 0, soit %g =M donc © = Mx + N comme on 1'a vu.

1.1.2 - Régissant les lignes de flux

Soit 1'isotherme O passant par P et son flux normal en P (Fig. 24 b)

les projections des segments unité permettent d'écrire

du _ _ 80, 8%2u _-_ 2320 du _20 , 3%u _ 9320

dx oy "¢ 532 7 T Gydx ° 9y ox on¢ 9y2  0x.0y
d'ol

22u 8% _ g

%2 N dy2 -

et pour trois dimensions

92u i 92u " 324
9x2  ay2  p§z2

On a donc, pour les flux comme pour les températures, une &quation liné-
aire 3 coefficient constant. Les combinaisons lin€aires des solutions u
(x, ¥y, z) sont encore des sclutions. Les deux fonctions O et u sont harmo-

niques.

1.1.3 - Liaison entre la variante U et le flux 1)}

- Le flux d@ qui passe dans un tube de flux est @ =@ .ds ="l§§'d5

or, 4 deux dimensions on a :

d6__du  dO _ 30 dx 30 dy

ds=L.dm, an dme dn"ﬁ'd_m g;.dm

mais du fait de 1'orthogonalité des lignes de © et de U et d'un choix

convenable du sens positif pour m et n, on a (Fig. 24 o) :

seelysa




d0

—

TE—
3

Q+d6

dm

u ; u+ du

(c)

Fig. 24

(d)

...77_

% _ Bu o gy
9x oy dn  dm
et
0, _3u dy _ dx
oy ox dn dm
@ _ _ Qu dy  du dx, _ _du
dome dn (Sy ‘am T 9% dm) ~ dm

ce qui donne d@ = A %ﬁ-.L.dm = A.L.du = A.du ou A¢ = AAu avec A = AL

oy

D'une ligne de flux & une autre, le flux qui passe est proportionnel

la variation du paramétre u multiplié par AL ; u et @ seront comptés

for

partir d'une ligne de flux originale.
Pour résoudre les équations différentielles des champs stationnaires,
on utilise des méthodes analytiques (MAXVELL-KELVIN, etc.), graphiques,

analogiques, etc. Nous allons examiner les méthodes analitiques.

2 = METHODES ANALYTIQUES

Superposition des solutions analytiques des champs unidimensionnels

Méthode des images de Lord KELVIN.

2,1 - Champ stationnaire cr&é par deux sources linéaires conjuguées i flux
opposés_(source et puits).

Considérons une source linéaire, ponctuelle-en section droite, qui
émet une pu{ssance (flux pour un temps t = 1) &gale i @ sur une longueur
L, dans un milieu de conductivité& A. Soit 01 la trace de la source liné-
aire (Fig. 24 d). Le champ créé dans un milieu homogéne indéfini est cy-

lindrique, le flux traversant une surface de rayon r et de longueur L est

o _,do1 P T ¢ i
@ =g = A?Er-(ZWr.L) d'od d@1 = - TrT ?;-et 01 = - EEXElog r + Ct®

La constante est la valeur que prend ©] pour log r = O donc r = 1. Soit

maintenant le puits, &galement linéaire et ponctuel en section droite,

"qui absorbe un flux @, c'est-d-dire qu'il émet un flux - @, soit 0! sa

1
trace et L sa longueur, on aura de la méme fagon, pour une surface cylin-

drique de rayon r' :
dr ¢

- ¢ = —(— 3¢ Y dloti dofy = P 4r o 9 -
B = (,kdr,) (2mfL) d'od dOp = TN T et 91 - log r cte

imenllem &
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La constante &tant &videmment la méme que pour ©y car pour r = r', il
faut que 01 = O] soit 2a la distance s&parant ©7 et @i, en tout point P
ayant une distance r de 07 et r' de Oi on aura

1

log .

!
B =8 %8 » 2MAL “r (1) par suite de la superposition des

deux solutions 07 (r) et 91 (r")

e r", o 2mALD
d'ol 1cg (r)e T
Pour chaque isotherme de température O on aura :
2mALO
r! a
—— = = = te
o e ky = C

Pour chaque © cette &quation représente un cercle en coordonnées bipolai-
res (r.r').
En coordonnées cartésiennes, un point P quelconque est défini par x et y
tel que (Fig. 25) :

2 =x2 + (a - y)2 et r'2 = x2 + (a + y)2 d'ol

Ey2 o x2 ¢ (a4y)2 2
t © = cte qu'on peut écrire f (x,y) =0

x2 + (a -y)?2

C'est une &quation du second degré qui représente des cercles car il n'y
a pas de termes en X.y, ces cercles sont symétriques par rapport i 1'axe

y car si on change x en -x la relation ne change pas.

Les coordonnées xg, yo des centres de ces cercles sont la solution de

£(x) =0 pour 1l'abscisse et £' (y) = O pour 1'ordonne, par conséquent on

aura :
£' (x) = (1 - ké).Zx = 0 qui donne x5, = 0
2 2 ké i
£' (y) = 2(1 -ke) (a + y) +4a.kO = 0 qui donne y, = rarrr (2)
ke -1
On trouve sans difficulté que le rayon R des cercles (R = x pour y = y,
est
2k
R = e a
K2 -1 (3)
®

Ty
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On vérifie d'aprés (2) et (3) que R2 = yg - a2, donc R = yi - a2 (4)
La double famille de .cercles est donc définie par
ké + 1 )
- Les centres d'abscisse x, = O et d'ordonnées y, = 5 a >a car keirl
k° -1
2.k
2] / 2 2 2
- Les rayons correspondant R = —~ A=y, =~ 8 <y, car a >o
ko= 1
O
Donc aucun cercle ne peut couper le plan médian.
Chaque champ, ou famille de cercles, est caractérisé par a d'une part
1
et par A et § qui entrent en commun dans tous les rapports %: = kg d'au-

tre part ; chaque cercle est ensuite caract@risé par une température 0O
(qui commande chaque facteur kg donc chaque y,, R).
Pour a, Aet @ fixe, O varie donc k@ et y, varie (& partir de a) en méme

temps que R.

Pour ke =®y,=aetR =o0 le cercle s'identifie & la source ou au puits.

Quand k@ diminue, y, et R augmentent, donc les centres {} et Q' s'éloi-
gnent du plan médian et le rayon R grandit.

Quand kg = 1, y = © et R = © le cercle limite semble indéterminé, mais
T

kg = 1 signifie %? = 1 donc r' = r. C'est donc le plan médiateur qui cor

respond 3 @ = 0

On a une autre famile de cercles symétrique de l'autre cOté du plan mé-
. r' . P
diateur, pour :?-< let® < 0 les isothermes symétriques correspondent

au méme paramétre © mais changé de signe.

3 - DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURY AUTOUR D'UN CHENAL SOUTERRAIN

Supposons que le chenal soit suffisamment profond pour qué la surface du
sol puisse Etre considérée comme isotherme, soit O sa température, soit R
son rayon dont le centre est situé€ 34 h de la surface du sol, soit GO

la température du chenal (Fig. 26) . Si parmi les champs définis dans le

paragraphe 2.1 qui conviennent par leur isotherme © = 0, il en est un dont

le cercle yo = h, R = R, peut respecter O = 0, alors ce champ s'identifie
au champ autour du chenal, qui dé&s lors se trouve entiérement défini.
On aura la distance a d'une des sources fictives au plan du sol par la

relation (4), c'est-d-dire :

seedass

—




0| F = ()

Fig. 25

\ Sol & =0

Fig. 26
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a2 oy - R2 12 - g2

donec a = vﬁZ - R% < h

et son keo'lié a ¢(90) par la relation (2), on a

2
Ko "1 Yo _
2 " a  a
keo_l

soit ké°+ 1 =-2 (kéo— 1) d'od :

2L BeA
KB = * / hf/a + 1 - e ——EE~——

h/a - 1

ce qui fixe ¢ : ; ;
q (@o)s seul convient le signe + car e* toujours >> o on

aura :

2m LOA
01:/}75“1"1 S ®
logy h/a - 1

Donc le a et le @1 du champ sont entiérement définis sous réserve que
le k@ soit réel et-> o ce qui est toujours verifié puisque :

a =vh2 - R2 < h et donc 2—— 1.2 o

On peut donc calculer les cercles des isothermes pour tous les O et
vérifier que O = o pour le cercle limite avec kg = 1.

Les ,cercles situés a 1l'int&rieur du tube n'ont pas de valeur réelle

(et d'ailleurs ils correspondent a des O > 0,).

Pour cglculer la distribution de la température dans le sol on peut pro-

céder de la fagon suivante :

2L OA
OHar_'_=/§<2+(a+y)2=eTr¢—9
1 x2 + (a - y)2

x2 + (a + y)2 _  2mL O
d'oll log _ x2 + (a - y)2 @




‘h 1la profondeur du centre du chenal avec la relation r
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En calculant @ on aura

4=  2mLGA ) 6

///xz + (a + y)2
log %% + (a - y)?

En comparant les deux formules (5) et (6) on trouve :

2mL O\ 2mL OA
h/a + 1
log/ hf/a -1

x + (a + y)2

log x2 + (a - y)z
d'ol
0 = %o log Ao (/02 -]+ )2
~ /mja + L & 5 2
log ¥ h/a - 1 x2 + (V[BZ = RO =i )
ol
eo x2+(a+2
y)
% % h + a log 2 2 (7)
log o= x4 + (a -y)

4 - INTERPRETATION DES RESULTATS THERMIQUES

Au point de vue interprétation qualitative, la carte des isothermes et
les coupes thermiques nous donnent une image d'existence et de localisa-
tion des circulations d'eau souterraines, mais le plus important est
1'interprétation quantitative, c'est~d-dire 1l'estimation des profondeurs
et si possible du diamétre des chenaux souterrains. Nous allons &tudier
et montrer le mode d'interprétation quantitative en cas d'existence d'un

chenal cylindrique.

. N . - T
La formule (7) nous donne la distribution de la température autour d'un
chenal sous le sol oii nous avons trois paramétres a connaltre, ce sont

O, la température de l'eau du chenal,
2= 2. a2

r le rayon du chenal avec la relation r2 = h? - a2,

Dans les opérations suivantes, nous prenons les hypothéses ci-dessous :
. la température du sous-sol est la conséquence uniquement de la conduc-

tion, nous négligeons la convection,

SERE g

la forme du chenal est cylindrique, infiniment longue, avec un rayon r,
. la température de la surface de la terre est homogéne et pour facili-

ter le calcul on lui donne la valeur de O.

Avec ces hypothéses on aura

2 2
9°0 970
9z2  9x?

=0

ot z = 0 (en surface de la terre) © = 0 et sur le chenal dont 1'é&qua-
tion est r = (h - 2)2 - x2 on aura O = S
e

Pratiquement O, est la différence de la température de la surface de la

o est la température de 1'eau du chenal

terre et celle du chenal.

D'aprés la formule (7) on a trois paramétres r, h et O, & déterminer,
mais par la mesure de la température en sous sol, nous ne pouvons pas
déterminer en méme temps ces trois paramétres ; si l'on connait 1'une

de ces trois valeurs, on peut déterminer les deux autres.

Dans nos travaux sur les glissements de terrain, la température @, de
la source (l'eau du chenal) sera supposée &gale i celle des sources
qui existent autour du glissement. Dans ce cas, nous pouvons calculer
les deux autres paramétres h et r par les opérations suivantes

En mesurant la température du sous sol & 1 m de profondeur, la formule

(7) devient :

0 2 2
¢] =.———7f37;— log (a 4 1)2 : x2
log = (a-1)°+ x

C'est une fonction de h et a, rappelons a2 = h2 - 2
Pour différentes valeurs de a, nous avons tracé les courbes de varia-
tions de O(y).
Au point d'inflexion, nous avons
i
aZZ X = X
xi est l'abscisse du point d'inflexion.
Si on groupe la deuxidme d8rivée de 1'équation (7) par rapport a a on

aura .

. -
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a4 = 2&2 (1 + xi)z—z % i = 3 xj +1=20

Dans le cas a > O et |xi|>1lonaa-= T (8)

C'est-i-dire nous déterminons le point d'inflexion des courbes,avec la
formule (8) on calcule facilement la valeur a, mais la figure 27 montre
que la détermination de ces points d'inflexions est assez difficile et

imprécise.

Pour cela nous avons utilisé la méthode proposée par Y. KUZA YUHARI
qui permet de déterminer avec plus de précision la valeur x;, selon les

-

opérations suivantes.:Au point x = 0, 1'équation (7) se réduit a :

C] E._——EEL———- log SE_:_llE
=0 h + 9
x log . : (a - 1)2 (9
et au point X = x; on a :
Oo - 2 2
+ + %
ex = x; h + a Loz (2 11 = (10)
1 log s (a - 1)2'+ x%

En tenant compte de 1'é&quation (8), si 1'on divise l'équation (10) par
p q , |

1'équation (9), on aura :

(a + l)2 + a 3/3

2
(a + 1)2 + X1 log
1
x=.°g<a_1)2+xz (a-1)2+a2/3
X1 = > ,,l = i (11)
X=0 feig (a + 1) - (a + 1)
(a - 1)2 (a = 1)2

On peut écrire 1'@quation (11) sous la forme suivante
q

1+.i—2
log L +4/3 a
1 1+ 2a + Aa%/3 ] = 2a
0 _ 2 2
X = X{ _ 1 - 2a + 4a /3 _ 1= &/3 &
6. _ ) 1+ 1/ s 1+ 1/a
X =0 Zlogl_l/ 2 log 1-1/a

Comme a >> 1 on peut utiliser les équivalents du ler ordre et on obtient
0

X = xj 5
= 3/4 ou ex = x; 3/4 ex = (12)

Ox = o

S e

12

20
de a (formule 7)

Erreur relative sur a en fonction de a

201
10 1

u2 2A11B)2.

10
de ©(x) pour différentes valeurs

Fig. 27 - Variation

a=18

1+




C'est—d-dire si nous obtenons ex:O par une courbe de Oy_l(x) mesu-
rée sur le terrain, on peut déduire Oy et par 1'é@quation (12) on
obtient la valeur x;, puis par l'équation (8) la valeur a. Ensuite par

1'équation :

h+a _ 0o (a + 1)2
8y —a = 8, o M (a- D)2

En connaissant €y, on peut obtenir la valeur h ; le rayon r du chenal

Bera calcale pam, be fomuile r = ng - a2 et la profondeur du chenal sera :

h=-r=1r-+ h - 32

Avec la discussion décrite ci-dessus, nous résumons les opérations néces-

saires 3 l'interprétation des résultats thermiques en cas d'existence

d'une circulation d'eau de forme cylindrique :

. tracer la courbe des variations de température du sol,

. détermination de la température Oy = o soit maximum ou minimum,

. détermination de Oy = xi par 1'équation (12) et obtenir xj par la cour-
be O(x)

. détermination de a par la formule (8) et faire les corrections néces-
saires d'aprés la courbe 2 (Fig. 27),

. détermination de h par 1'é@quation (7),

. détermination de r et de la profondeur du chenal par 1'équation
h-r=r-vh-a?

5 — TRAVAUX SUR MODELE PAR ANALOGIE ELECTRIQUE

Pour mettre en évidence la méthode d'interprétation dont nous venons de
parler et aussi pour &tudier les formes de chenaux souterrains qu'on
rencontre dans la nature, nous avons utilisé un modéle électrique (photo
n® 3) i 1'échelle 1/1000 et nous avons &tudié les problémes thermiques
par analogie &lectrique ; nous donnons ci-dessous les formules des champs

créés par des sources électrique et thermique ponctuelles et linéaires.

cond 553

électrodes
d'injection
de courant

générateur

_milli-voltmétre

papier électrique

€lectrodes de mesure

Photo n° 3 - Modéle électrique
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Pour une source ponctuelle, le potentiel électrique & une distance r

sera :
I dr

dv = - p . dr s pour une sphére est 4 donc dv = - 0 I
T T

w |

Aprés intégration, on aura :

_pIl 1 (1)
V(r) =X 4—,”_ 4 ;
et & la distance R on a :
- phL 1

YR) T 47 ' R (2)

En divisant la formule (1) par (2), on trouve :
¥y X
Vi(R) - e en (3)

Pour une source thermique ayant une température © pour un point situé
a4 la distance r, on a :
do AD  dr

= = 2y S g - At 8t
P =c¢.s A (4mr4) = or dO 4ﬂ

Aprés intégration on trouve :

A1

Ogr) = “lz2 « = (4)
et 4 une distance R de la source on aura :
AQ 1

En divisant la formule (4) par (5), on aura :
T
O®) = 9(r) g

ce qui donne la méme relation que pour le champ &lectrique.

Pour une source électrique lin@aire, le potentiel dans un point P situé

d la distance r sera déterminé par :

dv(r) = = %%‘- %; pour unité de longueur
ou V(r)=-—.g_1]_:r_logr+c

La constante est la valeur que prend V(y) pour log r = O donc r = 1.
Soit maintenant une autre source également linéaire mais avec signe (=)

pour le point P qui a une distance r' de cette source on peut &crire :

—
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I
V') = %F . logr~-C

Le potentiel & un point P sera :
Vp = V(r) *+ Vv(r') on aura donc :
o BL £
Vp = 7 log -
Pour un champ thermique dans le cas de deux sources linéaires (source
et puits) 1'étude que nous avons effectude conduit 4 la formule suivan-

te @

@ i

Op = 2TA log T

La comparaison des formules électrique et thermique montre que I est

analogue 3 @ et A avec = c'est-a-dire avec la conductivité &lectrique.
g q

=1 e

En pratique, nous avons utilisé un papier de basse résistivité et nous
avons étudié les champs créés autour d'un cylindre et de différentes

plaques. Nous expliquons ci-dessous les résultats obtenus :

5.1 = Champ créé autour d'un cylindre

Nous avons prix deux &lectrodes circulaires ayant chacure un rayon
r = 0,85 cm, la distance des deux &lectrodes est choisie égale i 20 cm
et celle des &lectrodes de mesure 1 cm, le champ est créé par un cou-
rant alternatif de basse fréquence (200 HZ). Les résultats de mesure sont

reportés sur la Fig. 28.

Nous avons interprété cette courbe par la méthode de YUHARA et nous avons

trouvé le rayon des électrodes.

Par ailleurs, théoriquement, pour un chenal ayant r = 0,85 cm et h = 10 cm,
nous avons calculé le champ thermique, les résultats sont reportés sur
la Fig. 28 et nous les avons comparés avec ceux des champs électriques,

on trouve une petite différence, négligeable, entre les deux, ce qui

-confirme la méthode d'interprétation proposée.

sl &
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5.2 = Champ créé autour de différentes plaques

On a étudié le champ créé autour de plaques, pour cela on a pris
trois types de plaques comme Electrodes d'envoi de courant. Ces plaques
ont différentes dimensions (15.0,5 - 10.0,5 = 5.0,5 cm). Les distances
des électrodes d'envoi de courant: (plaque) ont &té choisies 4 5, 10, 15

et 20 cm pour chaque essai.

Les résultats des mesures sont présentés sous la forme de courbes numé-
rotées de 1 & 12 (Fig. 29, 30, 31, 32, 33 et 34) et sur chaque courbe
on a noté la différence de potentiel Vp entre les deux plaques et celle

d'entre deux points situés au voisinage immédiat de chacune des plaques.

D'aprés les résultats obtenus et en comparaison des différents éléments,

on a tiré les conelusions suivantes :

Les paliers des courbes dépendent de la longueur des profils. Le pa-

lier correspondant & 0,9 pax représente la longueur de plaque.

. On a considéré que les plaques sont constituées de plusieurs cylin-
dres de méme diamétre. On a interprété les extrémités des anomalies
observées en considérant qu'elles sont dues aux &lectrodes de forme
cylindrique. Naturellement on a trouvé une profondeur assez faible,

car sur les flancs et le point maximum considéré il y a une influence
des autres cylindres. On a exprimé cette méthode d'interprétation

pour différents couples de plaques présentant différents &écartements.

En comparant les écartements obtenus par le calcul et les &cartements
comme 4 priori, on fait apparaitre un coefficient de correspondance :

k = 1,2. Donc pour avoir une estimation pratique de la profondeur des
anomalies présentant un palier (c'est-3-dire correspondant i une cir-
culation d'eau en forme de plaque), il suffit d'interpréter 1'extrémité
des anomalies en considérant qu'elle correspond i une conduite de forme
cylindrique et de multiplier la profondeur calculée par le coefficient

k=1,2.
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ANNEXE

PROPAGATION D'UNE ONDE SINUSOIDALE DE TEMPERATURE DANS UN MUR SEMI-INFINI

Supposons que 1'on impose i la face z = O d'un mur semi-infini (surface
du sol), une loi de température fonction sinusoidale du temps (par exem-
ple la chaleur fournie par les radiations solaires). Nous admettrons
qu'il s'est &coulé un temps assez long depuis le début de 1'opération

de facon que 1'on ait affaire 3 un régime &tabli, c'est-a-dire que pour
chaque valeur de z _a température se présente comme une fonction périodi-
que du temps.

e
AL Bz =0, )| = Al sin L

1y, ()

la loi de température inmposée i la face z = 0

Nous allons chercher une solution de la forme

O(z,t) = A} £1 (2) sin |2m %i -f1 (2) (2)

Il faut évidemment que f;(z) et P71 (z) satisfassent aux conditions

£1(2)3=0 = 1

f1(2) z=0

[}

0

2
Portons dans 1'équation de la chaleur m %E% =-%% la forme de solution (2)

on obtient, en groupant les termes en sinus et cosinus :

2Tt 2m

mT]

o o 12 Y m - + ’ o 2']Tt
(f1 f1<Pl) sin ( T P1) + 28 By By * i COS(TI~ -P) =0
Cette relation devant &tre vérifiée quel que soit z et t, il faut que le
coefficient du sinus et celui du cosinus soient nuls séparément, c'est-i-
dire :
’ )
f1 -f1¢1 =0

1 ! x 2m

Pour résourde ce mystére, nous allons essayer pour €7 (z) la fonction li~-

néaire Py(z) = %? le systéme (3) devient alors

n vd o M3

_99_.

£1(z) = ab £1(2)

a] £(z) = - B v f1(2)

mTq
Ces deux équations sont compatibles, ce qui prouve que la forme] = a z
est une solution possible. Nous admettrons sans démonstration que c'est
celle qui correspond au régime obtenu aprés une période transitoire plus
ou moins longue, lorsque 1l'on impose une loi sinusoidale de température

sur la face d'un mur initialement 3 la température uniforme zéro.

Chacune des deux &quations (4) a une solution de la forme :

f(z) = g

o devant vérifier

pour la premiére relation a2 = a% (5)

la deuxiédme relation ajo = = e
pour la deux : 1 ) 6)

De (5) on tire o = + a

mais comme aj doit &tre réel, la relation (6) impose que 1l'on prenne

o = - al, l'équation (6) s'écrit alors :
azzl
1 my
d'ol

]

Wem

41 mTy

Physiquement, il est &vident que f£(z) doit décroltre lorsque z augmente
indéfiniment, sinon les températures augmenteraient lorsqu'on s'éloigne

de la face z = 0 du mur. On doit donc prendre

m
a:—a].:— —_—

mTy

On obtient en défitive

0

]

-z /o
4 & ETI sin{gﬁg = g S0 ] (7
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INTRODUCTION

Cette étude a été effectuée dans le but d'analyser les causes d'insta-
bilité des talus et des pentes naturelles au voisinage d'un chemin dé-

partemental au cours des travaux d'élargissement.

Les terrassements ont commencé le 16 Octobre 1974 aux profils 2, 3 et 4.
Les premiers mouvements ont &t& observés le 25 Octobre 1974 aux profils
5 et 6. Le 18 Novembre 1974, un poteau E.D.F. situé sur la zone en mou-
vement, a did etre déplacé. Enfin, entre le 18 et le 25 Novembre 1974,
des fissures sont apparues plus haut dans la pente, de méme que dans

les murs d'une maison.Devant 1'amplitude des mouvements du 25 Novembre
1974 et 1'importance des circulations d'eau sur le terrain, il a été
préconisé de capter les eaux d'une source située d la cote 1180, d'abord
3 1'aide de tuyaux d'incendie, puis 3 l'aide de tuyaux en plastique sou-

ple.

Aprés ces premiéres propositions d'actions d'urgence pour enrayer les
mouvements, 1'@tude a consisté en une reconnaissance géologique et hydro-
géologique. En effet, nous avons cherché a définir le plus précisément
possible :

. la position et la nature du substratum,

. les limites en surface et en profondeur des terrains en mouvement,

. les particularités de l'alimentaticn en eau des terrains en mouvement,

. les caractéristiques géotechniques des terrains en,mouvement.

Pour obtenir les renseignements ci-dessus, nous avons exécuté des recon-
naissances géophysiques et des observations de terrain, des essais d'iden-
tification et des calculs de stabilit@. Nous ne rentrons pas ici dans le
détail des essais et calculs de stabilité ; nous nous bornons a décrire

les méthodes g@ophysiques utilisées et i montrer leur intérét pratique.
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1 - RECONNAISSANCES GEOPHYSIQUES

Pour mettre en &évidence les axes de circulation d'eau sous les glisse-

ments, la position et la nature du substratum du glissement, nous avons

utilisé les méthodes géophysiques suivantes :

+ la méthode thermique (4 profils représentant 92 points de mesure de
température),

- la méthode &lectrique (92 sondages &lectriques ABpax = 15 m et 16 son-
dages ABpax = 78 m),

- la méthode sismique (13 profils de 50 m de long).

Avant d'étudier les résultats géophysiques, nous donnons quelques rensei-

gnements sur la géologie générale, les limites du glissement et 1'hydro-

géologie de la zone glissée.

2 - OBSERVATIONS GEOLOGIQUES GENERALES

Il existe trés peu d'affleurements dans la zone étudiée. Néanmoins, le

substratum est const&tué de (Fig. 35) :

. calcaires sublithographiques durs, 3 allure de bréche parfois, du juras-
sique supérieur. Ils forment 1'ossature du versant RD de la vallée. Ils
‘affleurent vers 1280 m ;

. ces calcaires sont normalement surmont&s de calcaires marneux gris—
jaundtres, sur 30 m environ (Berriasien),

. puis vient une épaisse série de marnes gris—jaunitre et de calcaires
marneux (valanginien). Ces calcaires et marnes affleurent dans le lit

de la riviére .

] ) . .
D autres affleurements de marnes et calcaires marneux existent (Fig. 35) :

. en contrebas du glissement (c), au bord de la route, on observe des

marnes sableuses ocre jaune et des calcaires marneux. Cet affleurement,

vraisemblablement en place, présente un pendage N 140-20 W. Les marnes

1 = .
s'altérent en argiles ;

. en bordure RG du glissement ancien, i la cote 1150, on observe les mémes

marnes ;

- on les observe enfin & la source (1180) située a la bordure supérieure

du glissement ancien.

sl i

Par conséquent, le substratum sous le glissement est vraisemblablement
formé de marnes surmontant les calcaires durs du jurassique supérieur.
Ce substratum affleure en plusieurs points du pourtour de 1'ancien glis-

sement. Sa position exacte sous la surface sera déterminée par les recon-

naissances géophysiques.

Les terrains de couverture sont formés :

. soit d'éboulis contenant des blocs de calcaires massifs et de calcaires
marneux dans une matrice argilo—graveleuse,

. soit de terrains d'altération des marnes (€boulis & blocs de marnes

dans une matrice plus argileuse).

3 - LIMITES DU GLISSEMENT EN SURFACE

On peut constater l'existence de plusieurs glissements emboItés (Fig. 36)
. un glissement (a), le plus actif, déclenché le premier, qui s'étend
sur 30 m de long, 20 m de large, autour du profil 6. Les matériaux-
de ce glissement sont trés remanids. Ses limites latérales sont trés

nettes ;

. un glissement (b), qui s'est produit entre le 18 et le 25 Novembre
1974 i la suite du glissement (a) ; il est de forme approximativement
carrée (50 m x 50 m). La niche d'arrachement de ce glissement, carac-
térisée par un rejet de 1 4 2 m, passe 4 5 m de 1l'angle d'une maison
(quelques fissures ont méme été observées dans le terrain traversant
de part en part la surface couverte par la maison. Ces fissures ne sont
pas ouvertes). La maison s'est fissurée en plusieurs endroits et le
trottoir bordant la facade a &té nettement décalé@ vers l'aval (10 a
20 cm). Les matériaux de ce glissement semblent moins intensément re-
maniés que ceux du glissement (a). Les fissures les plus importantes
sont les fissures latérales et la niche d'arrachement. Enfin, les fis-
sures latérales ne semblent pas s'étendre a& la plate-forme de la route
actuelle et i celle déja réalisée au cours des travaux de rectifica-—

tion

. un glissement annexe (c¢), situéd en bordure RD du glissement (b). Ce
glissement est peu profond car on observe qu'ad cet endroit le substra-
tum (marnes sableuses et calcaires marneux) est a4 1 ou 2 m sous la sur-—
face topographique.

5 5 f i




Remarquons enfin que les photographies aériennes permettent de mettre en
évidence un ancien glissement dont les limites sont.approximativement
(Fig. 35) : '

. en RG la cr@te sé@parant la zone glissée du talweg situé plus 3 1'amont,
- en RD la limite actuelle du glissement (b) en RD,

. sur le front (partie inférieure) le 1lit de la riviére,

. en limite supé@rieure, la cote 1200.

Certaines maisons sont baties sur les matériaux restant de ce glissement.
’ - - - . -
Jusqu'a présent, aucun autre mouvement actif autre que ceux mentlonnes

¥ T 1. 2, - - . . . .
ci-dessus n'a été repéré. Les mouvements semblent donc bien circonscrits.

4 - APPLICATION DE LA METHODE THERMIQUE

4,1 - Sources et suintements

Les principales sources sont les suivantes et sont représentées

sur la Fig. 36 :

+ La source de la cote 1180, en téte de l'ancien glissement. Elle se trou-
ve 4 un contact marnes/éboulis i blocs de calcaires. On observe des si--
gnes de mouvements (fissures) un peu i 1'amont de cette source. Elle est
captée directement depuis le 26 Novembre 1974 et canalisée par des tu-
yaux en plastique souple jusqu'au chemin communal oii elle rejoint le

caniveau existant.

. Plusieurs sources entre les maisons situdes i 1'amont et a 1'aval du
chemin. Ces sources sont canalisées depuis Décembre 1974, dans une con-

duite en ciment en bordure du chemin communal.

. Des traces temporaires de suintement immédiatement & 1'amont de la mai-

son fissurée,

. Un certain nombre de suintements le long des talus de la route en cours

d'exécution (profils 6 -7, profil 9, profil 9-8).

+ La source du profil 6-7 correspond vraisemblablement i celle captée par

la scierie et qui sort & cdté de la maison (Fig. 36).

- Une source située 2 la cote 1150 en bordure RG de l'ancien glissement

est captée pour une maison d'habitation.
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Ces sources ne sont que la manifestation superficielle de circulations
d'eau dans les terrains de couverture. En effet, lorsqu'on a capté la
source de la cote 1180, cela a trés peu affecté le débit de plusieurs
sources situ@es entre les maisons, sources pourtant en contrebas de la

précédente. Les sources ont une température de 1'ordre de 3435 O

4,2 — Application sur le/ terrain et résultats obtenus

Pour déterminer les circulations d'eau sous ce glissement, on a
appliqué cette méthode au mois de Décembre (phase froide). On a effectué

4 profils de mesure de la température du sol (3 profils sont implantés

dans la zone glissée et 1 i proximité de la source situé & la cote 1180).

Les longueurs et les directions des profils varient selon les observa-
tions hydrogéologiques, mais en général les directions sont paralléles

aux lignes de niveau (Fig. 36)

Les sondages sont faits au moyen d'une tarié&re de 8 cm de diamétre ; on
a mesuré la tempé@rature du sol d 50 cm de profondeur au moyen d'une son-—

de 3 thermocouple ayant une précision de 0,1°C.

La zone étudiée est couverte uniformément de prairies et de ce fait on
n'a eu aucune correction concernant la couverture du sol. La température
de 1'air était mesuréde pendant la durée de travail, son amplitude est 5°C
en prenant les chiffres suivants :

z=50em T=24h A=5°C m=0,005unité C.G.S.

on aura o = Ae 2/ = = 5 = 0,07°C

mT 71,08
C'est-d-dire que la correction maximale des variations journaliéres est

de 0,07°C, valeur pouvant &tre tenue pour ndgligeable.
Les résultats des mesures de la température du sol sont représentés sur
les profils I a IV (Fig. 38, 39, 40 et 41), la carte des isothermes

(Fig. 37) montre la distribution de la température dans la zone étudiée.

4,3 - Interprétation qualitative

La carte de distribution de la température (Fig. 37) donne une ima-

ge de 1l'existence des circulations d'eau sous la zone de glissement ;

d'ailleurs, les anomalies de température correspondent tré&s bien avec les
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zones gliss@es et confirment le rdle important des &coulements d'eau
pour les glissements. D'aprés les résultats des mesures de la température
du sol sur le profil IV exécut& 3 la cote 1180, on observe plusieurs
anomalies. Si toutes ces anomalies sont lides A des &coulements d'eau,

on peut constater que 1'alimentation du site se fait par plusieurs voies,
la source située d la cote 1180 ne représentant qu'une de ces voies. De
plus, comme les mesures de température ont &té effectuées aprés captage
de la source, l'anomalie situde 3 son niveau indique qu'un &coulement
souterrain a encore lieu, c'est-a-dire que le captage de la source n'a
pas supprimé toutes les circulations d'eau en profondeur. Une autre
preuve de ce fait est 1'observation que les débits des autres sources

de la région ont E&té peu ou pas affectées par ce captage.

4.4 - Interprétation quantitative

Du point de vue quantitatif, d'aprés ce qu'on a étudié dans le
chapitre III, on a essayé d'interpréter les résultats obtenus en envi-—
sageant deux cas, c'est-d-dire des chenaux ayant une forme de cylindre

ou une forme de plaque. On trouve ci-dessous l'interprétation quantita-

tive qu'on a faite pour chacune des anomalies se trouvant sur les profils.

Dans tous les tableaux on trouve les symboles suivants

APmax = anomalie mesure sans tenir compte du fond thermique
X1 = abscisse du point d'inflexion des courbes d'anomalies
a = vh2 - r2

h = profondeur du centre du chenal

r = rayon du chenal

h = r = profondeur du chenal de forme cylindrique

(h-r) K = profondeur du chenal en forme de plaque

Profil 1

Dans ce profil on peut distinguer quatre anomalies (Fig. 38). En consi-
dérant les formes des anomalies et en tenant compte des résultats des

méthodes sismique et de résistivité, les anomalies 1, 2 et 3 sont inter-

prétées comme correspondant i un chenal en forme de plaque. L'anomalie 4

est interprétée comme correspondant d un chenal cylindrique. Le Tableau
27 montre les résultats de 1'interprétation quantitative pour ce profil.
Sur ce profil, on a déterminé le fond thermique (c'est-d-dire la valeur
de la température d la profondeur de 50 cm pour laquelle 1'influence des

facteurs superficiels est homogéne de méme que 1'influence des facteurs

géologiques) de 1'ordre de 1,25°C.

N°® des hO #3 a h T h-r (h - 1) K

anomalies (°c) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 0,3 2 |3,45 | 3,45 | 0,1 5,45 5,55

2 0,7 152 2,40 2,40 0,14 2,26 2.7

3 0,25 2 | 3,45 | 3,45 | TF5 | 3,45 4,14

_ petit

4 0,9 1,40| 2,45 | 2,46 | 0,30 | 2,25 2,25
Tableau 27 -
Profil I1

Sur ce profil, on a distingué cinq anomalies (Fig. 39). Les anomalies
1, 2, 3 et 4 sont interprétées selon leur allure comme correspondant i

une forme en plaque, 1'anomalie 5 est interprétée comme due 3 un chenal
P

cylindrique. Le Tableau 28 donne les résultats des calculs. D'aprés la

coupe thermique, on a calculé le fond thermique et trouvé 1,65°C.

N° des A© 3t a h r h-r| (h-1r)K

anomalies (°c) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 0,85 | 1,0 | 2,22 | 2,22 2.9 2,67

2 ~ 0,75 250 3,70 3,80 0,90 2,90 3,48

3 0,90 | 1,6 | 2,95 | 3,00| 0,64 2,36 2,75

4 0,85 | 1,8 | 3,30 | 3,40] 0,84 | 2,56 3,0

5 1;10 1,3 24:25 2,62 0,62 2,00 2,0
Tableau 28

Profil III

Sur ce profil on peut distinguer 5 anomalies (Fig. 40). Elles sont inter-
prétées comme la conséquence de chenaux cylindriques. Le Tableau 29 mon-

tre les résultats de cette interprétation (le fond thermique est de 1,65°C)

el iei
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N° des e X3 a h r (h-1) | (h-1)K
anomalies (°c) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,85 | 1,00 | 2,22 | 2,22 |qq.cm | 2,22 -
2 1,55 | 2,80 | 4,15| 5,75 | 3,98 | 1,77 -
3 1,55 | 2,60 | 4,50 | 6,56 | 4,77 | 1,80 -
4 2,85 | 3,60 | 6,23 |19,66 | 18,64| 1,02 - -
5 | 0,95 | 1,80 | 3,10 3,21 | 0,85 | 2,35 -
Tableau 29 -

Profil IV

Sur ce profil on a déterminé six anomalies (Fig. 41). L'anomalie 4 cor-
respond & la source de la cote 1180. Le Tableau 30 montre les résultats

de 1'interprétation.

N° des AG Xi a h r h=-r (h - r) K

anomalies (°C) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 2,4 | 1,60 | 2,95]| 3,74 | 2,30 1. %4 .

2 0,95| 1,20 | 2,40 | 2,41 | 0,25 2,16 2,60

3 0,50 | 3,00 5,20 523 0,58 4,65 =

4 113 | 1520 2,40 2,43 0,42 2,00 =

5 0,80 1,80 3,10 3,11 0,30 2530 -

6 1,00| 2,40 | 4,15| 4,37 | 1,38 3,00 -
Tableau 30 -

D'aprés les résultats obtenus et 3 la suite d'autres observations, on a
préconisé une tranchée drainante en amont du Profil III. Les observations
faites i partir d'elle montrent qu'il existe des circulations d'eau en

7 points. Aprés comparaison des points de passage de 1'eau et des anoma-
lies déterminées sur ce profil, on constate qu'il existe entre eux une
"tré&s nette correspondance (Fig. 37). Le Tableau 31 montre les profondeurs
qu'on a calculé d'aprés les anomalies et celles des passages d'eau obser-
vés dans la tranchée ; on peut remarquer que la différence qui les sépare
est de 1l'ordre de 20 7.

- 113 -
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anomalies
Profondeur calculée 2,35 1,77 . 1,80 1,02 2,35
(en m)
Profon@eur dans la 2,75 2,15' 1,30 1,60 2,20
tranchée (en m)

Tableau 31 -

En considérant que cette tranchée est faite trois mois aprés 1l'applica-
tion de la méthode thermique et de plus qu'il y a un décalage entre le
lieu de la tranchée et celui du profil III, ces résultats sont satisfai-

sants.

5 — POSITION DU SUBSTRATUM D'APRES LES METHODES SISMIQUE ET ELECTRIQUE

Le substratum marneux a &té repéré par la méthode sismique et ensuite
partiellement par la méthode électrique. L'emplacement des reconnaissances
géophysiques est représenté.a la Fig. 36 et les résultats sont résumés

sur les 4 profiis transversaux des figures 38, 39, 4o et 4l. Sur ces pro-
fils, on n'a pas indiqué le relief, et la profondeur du substratum est

comptée perpendiculairement & la surface du substratum.

Comme cette surface, dans la zone &tudiée, est irréguliére, les profon-
deurs indiquées sur les Fig. 38, 39, 40 et 41 sont des profondeurs moyen-—
nes et ne tiennment pas compte des irrégularités secondaires de la surface

du substratum.

6 — RESULTATS DE LA METHODE SISMIQUE

Profil I - Sondages SS7; SS2, SS3, SS7, SS8, SS9, SS10 (Fig. 38

A 1l'extreémité Sud de ce profil, le substratum est.situé i 2,40-2,50 m

de profondeur. La vitesse des ondes longitudinales V1 dans cette partie

est de 1'ordre de 3400 m/s. Vers le point 10 (Fig. 36), on remarque une
remontée du substratum vraisemblablement tré&s altéré@ et qui se confond

avec les terrains de couverture. La vitesse V1 de ces formations 1600 m/s
indique qu'elles sont parfaitement saturées. Le substratum compact se trou-

ve vers 3 m de profondeur (V1 = 3400 m/s).




Entre les points 14 et 23, le substratum forme un talweg rempli d'ébou-

lis. La profondeur maximale de ce talweg entre les points 16 et 22, at-

_teint 5 & 6 m. La vitesse des ondes longitudinales dans cette partie du

substratum est nettement plus faible que dans la partie Sud (V1 = 2000
m/s). Ceci peut &tre di & un certain remaniement 1i& aux anciens mouve-
ments de terrains. Pour une raison analogue, la vitesse des ondes longi-
tudinales dans la couverture (V1 = 250-350 m/s) est inférieure i celle

dans la partie Sud du profil.

Profil IT (Sondages SS4, SSs5, SSg, SS7, SS8, SSg, SS10, SS11 (Fig. 39)

L'allure générale de la surface du substratum est semblable i celle du

Profil I avec toutefois certaines différences :

. dans la partie Sud, le substratum est plus profond (2,5 & 3 m) et les
matériaux de couverture sont des &boulis qui ne sont pas parfaitement
saturés (on analysera plus loin, 3 1'aide de données &lectriques, les
variations de faciés des terrains de couverture). La vitesse V1 des
ondes dans le substratum est 2800 m/s et dans les terrains de couver-
ture elle est de 250 & 450 m/s ; les valeurs plus basses de vitesses

étant caractéristiques des terrains fissurés ;

. dans la partie Nord du profil, le talweg est plus &étroit et son fond

est a4 5,50-5,80 m de profondeur, prés du point 10.

Profil IIT (Sondages SSj1, SS12, SS13 (Fig. 40)

Le substratum remonte vers 1'extrémité Sud (Profondeur 1,50-2,50 m) et
dans la partie Nord on distingue le talweg dont la profondeur maximale
(vers le point 4) est 4 a 5,5 m environ. La vitesse V1 du substratum est
de 2200 & 2400 m/s. Les terrains de couverture (V1 = 400-450 m/s) sont

formés d'eéboulis.

7 = RESULTATS DE LA METHODE ELECTRIQUE

On a pu également mettre en &vidence la position du substratum par les

‘'sondages Electriques d faible profondeur (ABpax = 15 m). La distance entre

les centres de ces sondages est 5 m. On a effectué 30 sondages sur le
Profil I, 28 sondages sur le Profil II, 15 sondages sur le Profil III et
29 sur le Profil IV.

On a complété ces sondages par 16 sondages AB = 78 m (SE7 & SEjg) (Fig.
42). D'aprés les résultats de ces mesures, on peut'définir les résisti-
vités caractéristiques suivantes pour les différents terrains rencontrés

sur la zone de glissement.

Terrain Résistivité (Q.m)
Ebou}ls a gros blocs 200 = 500
Matrice peu importante
Eboulis avec blocs.

Faible teneur en argile L= Rad
Ebou11§ avec forte teneur . 50 - 150
en argile

Sol essentiellement argileux 30 - 40
Substratum marneux 50 - 100

Par conséquent, on peut déterminer la position du substratum par la

prospection électrique lorsque la teneur en argile des formations super-
ficielles n'est pas trop importante, de maniére d avoir un bon contraste
de résistivité. En effet, aux Profils I et II, dans leur partie Nord, la
ol les terrains de couverture sont composés d'@boulis & faible teneur en
argile (p = 100 Q.m), on obtient une position de surface du substratum
qui est en accord avec les données sismiques. Sur le Profil III, on peut

suivre assez bien le substratum par les sondages &lectriques.

Sur le Profil IV (exécuté vers la cote 1150 en contrebas de la source
pfincipale), les résistivités n'indiquent pas la présence de substratum
marneux 34 5 m de profondeur et le substratum n'apparalt sur les sondages
SE15 et SE16 qu'd 9-10 m de profondeur. Ceci montre que 1'exécution
d'une tranchée, méme profonde de 5 a4 6 m au-dessus du chemin départemen-
tal, ne serait pas d'une grande utilit@ pour éliminer les alimentations

en eau du site du glissement.

- 8§ = NATURE DES TERRAINS DE COUVERTURE

On peut différencier les terrains de couverture dlaprés les caractéristi-
ques géophysiques, surtout les variations de résistivité qui traduisent

les hétérogénéités importantes.
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Le remplissage du talweg est constitué d'éboulis i faible teneur en ar-

gile (p = 150 & 300 Q.m) contenant des blocs calcaires de toutes tailles
(les zones & gros blocs correspondent aux résistivités les plus élevées

de 1'ordre de 500 Q.m). Ces matériaux affleurent d'ailleurs dans les ta-
lus réalisés aux profils 7 et 8. On peut également remarquer la présence
de lentilles & teneur en argile assez &levée au sein de ces &boulis

(Profil III, point 5).

Les éboulis de la partie Sud du site sont caractérisés par une augmenta-
tion de la teneur en argile (p = 70 - 100 Q.m) et 1l'apparition de len-

tilles d'argile (p = 30 3 40 Q.m) i 1'extrémité Sud des Profils I et II.

La vitesse sismique des &boulis de la partie Sud sont plus &levées (500-
700 m/s) que celle des terrains qui ont glissé (250-350 m/s). Ceci peut
etre interprété comme une augmentation de la teneur en eau dans la paftie

Sud et une fissuration plus importante dans la partie Nord en mouvement.

9 — CONCLUSIONS

Les reconnaissances géophysiques effectuées sur le site en question ont

permis de mettre en &vidence les points suivants

+ le substratum est formé de marnmes. Sa surface, paralléle i la surface
topographique est inclinée de 15° en moyenne et présente des talwegs ;
les terrains de couverture, qui ont donné des glissements en Novembre
1974, sont formés d'éboulis i blocs calcaires et 3 matrice argileuse.
I1s sont hétérogénes et on y trouve des passages franchement argileux ;

» 1'alimentation en eau de la zone des glissements se fait par la partie
supérieure uniquement. Les reconnaissances thermiques ont permis de
montrer qu'il n'existait pas d'arrivées d'eau sous les &boulis. Les cir-
culations d'eau dans ces éboulis sont situées dans les zones préféren—

tielles (plus perméables ou & cause du substratum).
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INTRODUCTION

Cette étude a été effectuée dans le massif des Bauges (Savoie). Un

chemin départemental traverse plusieurs zones oi des affaissements de
chaussée ou de remblais ont &té notés. Ces affaissements sont plus ou
moins réguliers et en plusieurs endroits c'est presque la moitié de la

chaussée qui est affectée de mouvements.

Cette étude doit'permettre de définir des axes de circulations d'eau,

la nature et la profondeur du substratum. Les travaux effectués ont con-

sisté en :

. observations géologiques de terrain,

. réalisation de profils sismiques de 50 m de long, de sondages électri-
ques 3 5 et 17 mesures, de points de mesures thermiques et sondages

pénétrométriques dynamiques.

1 - GEOLOGIE GENERALE

La vallée qui s'@tend du Col des Prés au Chatelard est un synclinal, le
synclinal des Aillons. Les terrains qui le composent sont formés de cal-

caires durs (Urgonien et Sénonien) et de grés et marnes tertiaires.

L'ossature du synclinal est formée par les calcaires massifs urgoniens
(Mont Margeriaz). Ces calcaires sont tré&s épais (200 a 300 m). Ils n'in-
téressent pas les zones é&tudiées. Ils sont recouverts de calcaires en
petits bancs contenant des silex du Sénonien. Ces calcaires manquent

sur le flanc W. Au—dessus, on trouve encore les conglomérats du Luté-
tien (8océne) et les grés du Priabonien (&océne). Toutes ces couches
forment un ensemble plus dur que le reste, et, en général, stable pour

les problémes qui nous intéressent.

Le remplissage du synclinal est formé de terrains tertiaires (obligocéne)

et quaternaires. On peut distinguer, selon la lithologie, de bas en haut :
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. des marnes gris noir 3 patine grise, assez schisteuses, en bancs minces
(5 mm) contenant de nombreuses &cailles de poisson (marnes 3 Meletta).

Ce sont ces marnes qui affleurent prés du PK 10,435 ;

. des marnes gris noir, un peu sableuses, fissurées, avec traces d'oxyda-
tion, a lignites, avec des passées de grés gris noir micacés et ligni=-

teux (marnes 3 lignites) ;

. des grés verddtres micacés parfois trés durs, en bancs de 10 3 50 cm

(grés des Aillons).

Toutes ces formations de remplissage s'altérent en donnant des argiles

ou des sables argileux. Les marnes i lignites donnent des argiles.

En plus des terrains d'altération des roches précédentes, on trouve des
dépSts morainiques sous forme de placages (il ne semble pas exister de
grandes accumulations) épais de quelques métres i 10-20 m. Il s‘agit

d'une argile sableuse i galets et blocs un peu arrondis. Les blocs at-
teignent facilement 1 m. Ces dépdts sont abondants surtout dans ia ré-
gion du Col des Prés et d'Aillon-le-Jeune oli la morphologie en auge est

encore bien visible.

L'observation de terrain complétée par les photographies aériennes a
révélé 1'existence d'un glissement de terrain ancien prés de la Lavanche
(c'est d'ailleurs la traversée de cet ancien glissement qui donne lieu

a des désordres sur la route). Cette zone est d'ailleurs assez tourmen-
tée puisque les eaux qui apparaissent entre les PK 23 et 23,300 provien-

nent d'infiltrations i partir du ruisseau du Mariéd.

Tous les mouvements sont associés i des concentrations d'eau provenant
de circulations souterraines. Ils ont en général lieu dans les parties
basses des versants qui sont plus argileuses et ol le drainage se fai-
sant plus difficilement, les pressions interstitielles peuvent augmenter,

ce qui favorise 1'instabilité. Ces parties basses sont plus argileuses

pour deux raisons :

+ On y trouve en ggnéral des marnes i lignites qui s'altérent en argiles

plastiques,

. les particules fines entraTnées par les circulations d'eau se déposent

dans les parties basses des versants.

p—
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2 ~ HYDROLOGIE

En ce qui concerne 1'hydrologie, les versants ne renferment pas de nappe
a proprement parler. Les circulations d'eau en profondeur s'effectuent
par des passées plus perméables soit au sein des éboulis, soit au sein
des moraines. Ceci est prouvé par les restes d'anciens talwegs dont les
formes sont & présent arrondies et qui correspondent i des venues d'eau

ou a des passages repérés par la méthode thermique.

L'alimentation en eau peut se faire par infiltrations dans les terrains
de couverturé, mais aussi par certaines fractures et par les réseaux kars-
tiques dans les calcaires urgoniens. Les sorties d'eau sont détermindes
par la présence de marnes (marnes d Meletta ou & lignites). Pour ces rai-
sons, l'alimentation en eau des terrains de couverture peut se faire de

maniére trés ponctuelle.

Un exemple typique de ce type-de circulations d'eau priviligiée est don-
né par les infiltrations du ruisseau du Marié : entre les cotes 850 et
900 ce ruisseau disparalt entiérement dans les gré&s priaboniens (mais

les calcaires urgoniens ne sont pas loin) pour réapparaitre sous une for-
me plus diffuse 3 la base des grés des Aillons pour former le Nant des
Bories. A cet endroit, on note les traces d'un ancien glissement de ter-—
rain ayant affecté les marnes et les grés et leurs terrains de couverture.

Comme on 1'a vu, c'est la traversée de ce glissement ancien qui détermine

les mouvements de terrain prés de la Lavanche.

3 - RECONNAISSANCES EFFECTUEES

Sur le site &tudi&, la route fait deux lacets (voir Fig. 43), on observe
un certain nombre de glissementé de remblai et de talus de déblais entre
les deux lacets et au-dessus du deuxiéme lacet. Ces mouvements affectent
400 m de route environ. Les pentes sont faibles i la sortie inférieure
du versant (8°) pour atteindre 28° au-dessus du deuxiéme lacet. Ces pen-
‘tes sont plus ou moins moutonnées, indiquant des mouvements de terrain

anciens.
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Outre les observations géologiques de surface, nous avons effectué les
reconnaissances suivantes :
11 profils sismiques SS1 & SS1] de 50 m de long, exécutés a 1'aide de
1'enregistreur 3 1 canal Sismeasy ;
. 3 profils électriques
PE] comprenant 33 sondages 4 5 mesures (profondeur 5 m) espacés de 6 m,
PEy comprenant 25 sondages 4 5 mesures (profondeur 10 m) espacés de 9 m,
PE3 comprenant 27 sondages i 5 mesures (profondeur 10 m) espacés de 9 m,
16 sondages électriques a 17 mesures.SEl a 16 (profondeur 24 m),
. 7 sondages au pénétrométre dynamique P2 BEVAC SP] a SPy,
. 2 profils thermiques comprenant
pour PT] 29 points de mesure 3 1 m de profondeur,
pour PTy 36 points de mesure 3 1 m de profondeur.

L'implantation de ces reconnaissances est portée en Fig. 43.

4 — APPLICATION DES METHODES SISMIQUE ET DE RESISTIVITE

On a exécuté 3 profils dont nous allons expliquer les résultats obtenus
Profil 1

Sur le profil 1 exécuté au-dessus du deuxiéme lacet, on peut mettre en
évidence l'existence d'un substratum formé de marnes a Meletta & une pro-—
fondeur variant entre 1 et 5 m en partie Sud. Ce sont les zones de résis-—

tivité 50 & 80 Q.m du profil PE]. Ceci est en accord avec les affleurements

~observés entre les profils 8T & 12T et avec le sondage sismique SS3 (voir

Fig. 44).

Au Nord du profil 8T, le substratum s'enfonce (sondage SS1). Vers 14 m
on note pour ce sondage un interface avec V1 = 3000 m/s sur une longueur

trés limitée. Ce peut &@tre le substratum.

Les terrains de couverture sont formés de matériaux argileux, de débris
de marnes avec des résistivités de 20 a 50 Q.m. En partie Nord, la cou-
verture morainique devient plus importante et est caractérisée par des
résistivités atteignant 200 Q.m pour des passages plus perméables a

gros blocs tels qu'on en observe 3 proximité du deuxiéme lacet. En pro-
fondeur, le substratum est formé de marnes 3 Meletta caractérisées par
des résistivités de 55 3 100 Q.m selon la nature exacte des marnes (plus.

ou moins sableuses). Voir Fig. 44.

« Faes

Profil 2

Sur le profil 2 réalisé entre les deux branches du deuxiéme lacet (Fig.
43), la prospection électrique ne permet plus de distinguer partout les
terrains de couverture du substratum. En effet, en plus des marnes 3
Meletta qu'on repére au milieu du profil 4 3 m de profondeur environ,

il apparait des marnes plus argileuses dont les résistivités sont bas-
ses (16 & 30 fl.m), ce qui ne permet pas de les distinguer des terrains
d'altération argileux. Ces marnes sont vraisemblablement les marmes &
lignites qui affleurent en RD coté Sud de la vallée. Ce sont des marnes
gris 3 gris noir contenant des grés ligniteux, un peu sableuses et trés
fissurées prés de la surface. Leur direction est N20, leur pendage va-
riant de 50 & 90° vers 1'Est. Elles affleurent également pré&s du premier
lacet (au profil 8T). Leur position stratigraphique normale est au-dessus
des marnes i Meletta. Onlva voir plus loin qu'elles forment le substra-
tum de toute la partie basse.

Le sondage sismique SSg effectué en amont des profils 15B & 18 (Fig. 45)
a rencontré un substratum caractérisé par V1 = 3000 m/s & 1,40 m de pro-
fondeur. Ce sont les marnes 3 lignites car leur résistivité@ est caracté-
risée par des valeurs de 16 a 30 Q.m. Le sondage sismique SS5 a rencon-
tré le substratum avec une surface irréguliére entre 1 et 2 m de profon-

deur. Les terrains de couverture sont caracté@risés par des vitesses de

250 i 400 m/s.

Le sondage sismique SS4 situé entre les deux branches du lacet 2 a re-
péré le substratum cdté S & 3,30-4 m et cOté N difficilement & 6,50 m
(V1 = 3000 m/s). Compte tenu des résistivités, il s'agit de marmes a

lignites.

Les sondages pénétrométriques dynamiques SPg et SP7 ont été effectués
sur ce profil. Le sondage SPg exécuté dans 1l'axe du glissement du profil
14T a rencontré vraisemblablement le substratum fissuré 4 1 m de profon-—
deur. Le sondage SP6bis réalis@ 12 m plus au Nord a mis en évidence le
méme phénoméne et 1'épaisseur des marnes fissurées peut Etre estimée a

5 m. Les circulations d'eau profondes peuvent avoir lieu dans ces ter=—

rains fissurés.

Les sondages SP7 et SP7bis atteignent une couche plus dure, respective-

ment 3 3 et 2 m. Ce sont vraisemblablement des marnes a lignites plus

siwvel @ % %
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ou moins altérées et fissurées (ceci est confirmé par le sondage sismi-

que S555).

Profil 3

Sur le profil 3, le profil &lectrique PE3 (Fig. 46) montre que 1l'ensem-
ble des matériaux est argileux sans qu'on puisse distinguer le substra-
tum des terrains de couverture. On note simplement la plus grande résis-
tivité (170 Q.m) des matériaux du glissement D, matériaux de remblai rap-

portés pour la plupart.

Les sondages sismiques montrent qu'en dessous les terrains de surface
meubles, caractérisés par des vitesses de propagation des ondes longitu-
dinales de 350 3 400 m/s et @pais de 1 3 2 m, on trouve des terrains ol
la vitesse varie de 900 i 1300 1/s (SSg, SS9, SS10, SS11) et qui sont
soit des marnes fissurées et partiellement saturées, soit d'anciens rési-
dus de glissements (paquets de marnes dans une matrice argileuse). Les
vitesses de 1300-1400 m/s indiquent des matériaux parfaitement saturés,

les vitesses inférieures a 1300 m/s indiquent des matériaux partiellement

saturés.

Le substratum est situé & des profondeurs variables (Fig. 46) comprises
entre 2 m et 8,50 m. Les vitesses de propagation dans ce substratum vont
de 2650 3 3000 m/s. Dans la partie S le substratum est trés proche (2m).
Dans la partie moyenne, 1'@paisseur des terrains de couverture augmente
jusqu'a 8,50 m (au niveau d'une bosse du terrain naturel, qui est un ré-

sidu d'ancien glissement).

Le sondage SS12 exécuté parallélement 3 1'axe du glissement D montre dans
la partie haute les terrains de couverture glissés sur 3,70 3 4,50 m
d'épaisseur (V1 = 400 m/s). En-dessous, on a jusqu'a 5,40 m de matériaux
complétement satur&s a 1400 m/s, puis le substratum (marnes a lignites

V1l = 2600 m/s). Dans la partie basse, on a trés rapidement les terrains

d'altération des marnes, saturés (V1 de 1400 & 1700 m/s), puis a partir

‘de 3-4 m les marnes a4 2600 m/s.

s 5k s

-
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Les sondages électriques SEg & SEj4 montrent de faibles résistivités
(en moyenne 15-30 Q0.m) avec quelques passages plus résistifs (bancs de
grés ligniteux). Au sondage SE15, on note sur 3,50 m les matériaux glis-

sés avec p = 120 Q.m (Fig. 47)

Les sondages pénétrométriques SPy & SPg5 confirment ces données. SP] et

SPy exécutés sur le glissement D montrent des couches trés peu résistan-
tes (Rp < 10 bars) jusqu'a 2 m, puis une augmentatién progressive jusqu'a
5-6 m oli on rencontre le substratum avec Rp > 300 bars. SP3, SP4 et SPg
exécutés en contrebas de la route (entre deux lacets) montrent également
une couche trés peu résistante, &paisse de 1,20 &4 2 m, puis des zones de
Rp variables mais augmentant jusqu'au substratum proprement dit & 4-6 m de

profondeur.

5 —= APPLICATION DE LA METHODE THERMIQUE

On a appliqué cette méthode au mois de Juin 1975. A cette &poque les
eaux souterraines ont un déficit de calories, donc les anomalies seront
les points de température minimum sur les profils. On a chosi deux pro-
fils dans la zone de glissement, 1'un au-dessus du premier lacet, paral-
léle a la route, le second entre le premier et le deuxiéme lacet. La
figure 43 montre les positions et les directions des profils. Dans cha-
que sbndage effectué i la tariére (diamétre 8 cm) on a mesuré les tempé-
ratures du sol 3 1 m de profondeur au moyen d'une sonde thermocouple
ayant une précision de 0,1°C. Le sol était couvert d'une végétation uni-
forme, ce qui a &liminé la correction de couverture. Pour la correction
journaliére, on a mesuré la température de l'air et la Figure 9 montre
sa variation et son amplitude (8,5°C) pendant la durée du travail (Fig.
48) . En prenant m = 0,005 unité C.G.S., on peut calculer 1l'influence de
la variation journaliére pour une profondeur de 1 m d'aprés la formule

sulvante =

o = Ae_zv-lL

mT )
ol on connalt A =8.5°C T =24h 2z = 100 cm

‘on aura & = 0,0016°C

ce qui est négligeable pour tous les points.

La température des sources existant dans la zone de l'étude &tait de 8,5°C

=
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5.1 = Interprétation qualitative

On a dressé une carte des isothermes de la zone comprenant tous
les mouvements de terrain (les glissements A, B, C et D). La Figure 49
montre la position des anomalies déterminées par rapport aux glissements ;
on peut observer la relation entre les anomalies de la température cor-
respondant aux circulations d'eau par rapport aux mouvements de terrain.
D'autre part, les suintements observés dans la zone étudiée prouvent
l'existence de circulations souterraines et les anomalies de température

montrent leurs localisations.

5.2 - Interprétation quantitative

Profil 1

Sur ce profil on a mesuré 29 points, les points de mesure de tem-
pér;ture correspondant i ceux de la résistivité. On a déterminé des ano-
malies que nous avons distinguées en 3 groupes (Fig. 44)

Le groupe 1 au Sud correspond au glissement du remblai, en effet & la
base de ce glissement, on observe des suintements. Ce groupe est composeé

de 3 anomalies.

Le groupe II comprend deux anomalies, il correspond aux mouvements a

1'aval de la chaussée.

Le groupe III comprend une seule anomalie qui peut correspondre aux suin-
tements temporaires de cette zonme et au glissement situé en contrebas

du premier lacet.

Le Tableau 32 donne le résultats des calculs. D'aprés leurs formes les
anomalies sont dues i des conduites de forme cylindrique. Le fond ther-

mique est pris &gal i 9,65°C.

N° des AG Xi a h r h—% G
roupe
anomalies (%) (m) (m) (m) (m) (m) ¥
1 1,35 1,6 | 2,95 4,84 | 3,04 1,20
e 1
2 0,95 1,3 | 2,5 2,78 | 1,22 | 1,56 kP
3 0,9 1 2,2 2,32 0,70 1,60
4 1,45 B 3,5 6,03 | 4,91 112
Groupe II
1,35 2 3,5 5,69 | 4,49 1,20
1,15 2,20| 3,80 5,87 4,40 1,47 Groupe IIT
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Profil 2

Ce profil est exé@cuté au-dessous du bremier lacet dont la position des
points de mesure est montrée sur la Figure 43. D'aprés les résultats ob-
tenus (Fig. 46) on remarque quelques anomalies,celles situées au Sud

du profil sont dues & 1'humidité superficielle. D'ailleurs, dans cette
partie, on peut voir des suintements et ce fait est causé par la remon-

tée du substratum dont la profondeur ne dépasse pas 1 m & 1,50 m.

Les deux anomalies situées au Nord du profil sont dues au passage de
1'eau sous le remblai du lacet 2. Le Tableau 33 montre 1'interprétation

quantitative, On a pris un fond thermique égal a 10,1°C.

N; des AO Xxq a h i h - ¢ Ch = E) K
anomalies Chay Y (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,9 1,0 2,20 2432 0,7 1,6
2 0,3 0,8 %,07 2,07 0,02 2505 | 2;05%1;2=2.5
Tableau 33 -

6 - CONCLUSIONS

On a appliqué les trois méthodes géophysiques et on a obtenu les résultats

suivants

. 1'application de la méthode thermique montre la relation essentielle
entre les mouvements de terrains et 1'Ecoulement souterrain et elle nous
donne les localisations de ces &coulements (dont la profondeur est si-

tuée entre 1 et 2 m) ;

. la méthode électrique, dans 1l'ensemble, montre 1l'irrégularité existant
dans le substratum. Cette méthode permet de distinguer la nature des ter-

rains de couverture et du substratum ;

. enfin, les sondages sismiques montrent la profondeur du substratum et
permettent de distinguer en différents points 1'dpaisseur du terrain

de couverture.
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INTRODUCTION

Cette &tude a &té effectuée pour définir les conditions géologiques et
géotechniques des terrains pour la réalisation d'une route départementale

en Tarentaise.

Le projet de tracé comporte entre les profils P34 et Pyp, la traversée
de zones trés humides avec mise en place de remblais dont deux dépassent
10 m de hauteur. La présente &tude a pour but de dé&finir les conditions

géologiques et géotechniques des terrains dans la zone en question.

L'étude effectuée est composée de :

. observations géologiques sur le terrain,

. réalisation de 12 profils sismiques de 50 m de long,

. réalisation de 3 profils électriques représentant 62 sondages élec-—
tr;ques 4 5 mesures au pas de 1 m, par la méthode de Wenner,

. réalisation de 4 profils de mesures thermiques représentant 136 mesu-

res de température du sol 3 une profondeur de 50 cm.

1 — RESULTATS DES OBSERVATIONS SUR LE TERRAIN

La zone @tudiée est située sur un versant entre 1400 et 1500 m d'altitu-
de. Sa pente moyenne est de 30 i 35° en partie basse (jusqu'id 1400 envi-
ron) et de 22 3 28° en partie haute. Les irrégularités locales des pen-
tes sont des signes de mouvements lents ou anciens. On reviendra plus

loin sur ce point.

L'ossature du versant est formée de roches primaires du houiller. On y

rencontre 3

. des schistes noirs anthraciteux & feuillage trds marqué, s'altérant
facilement,

. des schistes et grés micacés gris,

. des conglomérats durs & galets étirés.

Cette ossature n'affleure pas dans la zone &tudiée, sauf au ler lacet

(schistes anthraciteux). On rencontre quelques affleurements de grés

vraisemblablement en place.

. —_—
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Pour tous ces affleurements, le pendage ne représente pas un indice trés
intéressant car ces formations sont habituellement affectées de fauchage
d'une part, et plissotées d'autre part.

La zone proprement dite qui intéresse le tracé de la route, se présente
comme une croupe limitée laté@ralement par deux talwegs dans lesquels on
remarque des circulations d'eau. Cette morphologie se remarque tré@s net-—
tement sur les photos aériennes et il est possible (mais les signes mor-
phologiques ne sont pas nets) que cette zone soit un ancien glissement.
C'est probablement pour cette raison qu'on ne trouve pas d'affleurement
en place sur la zone étudiée, a l'exception peﬁt—étre des schistes noirs
situés dans le talus de déblai au ler lacet (1425 environ). Partout ail-
leurs, ce sont soit des paquets de schistes et grés trés fissurés, soit
des &boulis contenant parfois de gros blocs (par exemple au Pg52). On
rencontre Egalement des dépots morainiques qui constituent des placages

(ex. au P34 - P3g, au P4g - Pyg).

La morphologie de détail confirme 1'existence de mouvements de surface.
Les pentes sont irréguliéres, en particulier dans le talweg RG. D'autre
part, on note des signes de reactivation locale, ancienne ou actuelle

en de nombreux points (Fig. 50) :

. En contrebas des P34 - P35, on note des traces d'arrachements anciens

avec des pentes assez raides (35°) et moutonnées.

- En contrebas du P36 existe une petite coulée bien localisée correspon—

dant 3 une venue d'eau.

. En contrebas du P4Q, une coulée s'est formée en Juin 1975. Elle corres-—
pond & une venue d'eau. Sa largeur est de 10 m et 1'&paisseur glissée
de 3 & 4 m. Les matériaux sont descendus sur 200 m le long de la pente

et ont fortement endommagé une habitation.

. Au—-dessus des P42 - 44, on note des mouvements de surface sur la pente

dont 1'ipclinaison est moyenne (28°).

. Au-dessus et au-dessous des Pg3-g4, on note des formes moutonnées cor=

respondant i des mouvements plus ou moins actifs.

Les pentes varient entre 22 et 40° et ont &té notées sur la Fig. 50.
Les circulations d'eau seront décrites plus loin,avec les résultats des

mesures thermiques.

2 — RESULTATS ET INTERPRETATION DES ESSAIS GEOPHYSIQUES

Les emplacements des profils sismiques et des sondages électriques sont

indiqués sur la Fig. 50.

2.1 - Résultats des sondages sismiques

On a représenté sur la Fig. 51 les résultats des sondages sismi-
ques, sous forme de coupes sismiques. Pour 1'ensemble des sondages, on

peut distinguer &4 types de terrains :

250 4 400 m/s
. éboulis (de schistes, ou de grés) V1l = 400 i 600 m/s
750 a2 1800 m/s
1800 a 2400 m/s

. terrains de couverture, terre végétale avec V1

[{

8boulis compactés ou dépdts morainiques vl

]

substratum (schistes ou grés) fissuré V1

~ Profil sismique PSSI (SS3, SS4, SSg5, SSg)

La couche de surface (V1 = 200 3 270 m/s) est épaisse de 0,60
a 1,20 m. En—dessous, on rencontre des couches avec VI = 500 a 900 m/s
qui sont des &boulis plus ou moins denses. A 1'extrémité de SSg, vers

le chalet, 1'épaisseur de ces &boulis augmente et atteint 10 m.

Le substratum (vraisemblablement des schistes anthraciteux comme dans
le talus du lacet) est situé vers 2,50 m de profondeur au milieu du profil.
Les vitesses relativement faibles dans ce substratum (V1 = 2000 a 2200

m/s) indiquent qu'il doit @tre fissuré.

- Profils sismiques SS] et SS2

Ils sont implanté&s a l'emplaceﬁent du remblai du profil 89-40.
Les terrains de surface sont ici &pais de 1 & 2 m avec des vitesses de
200 3 270 m/s. En—-dessous, on trouve des &boulis avec V1 = 850 4 1100 m/s.
La vitesse de 1100 m/s rencontrée 3 1l'extrémité S du profil indique que
les éboulis sont presque saturé&s. Quant au substratum avec V1 = 1800 m/s,
il peut étre constitué de schistes fissurés (avec éventuellement des cir-

culations d'eau) ou des dépdts morainiques trés compacts.
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= Profils S87 et §Sg

La couche de surface est épaisse de 0,6 3 1 m (V1 = 300 & 400 m/s).

-~

En-dessous, on trouve des &boulis (V1 = 600 3 650 m/s) dont 1'épaisseur
varie au SS7 de 3,50 m dans la partie haute & 6 ou 7 m dans la partie
basse. Au SS8, ces éboulis ont des vitesses de 700 i 850 m/s. Le substra-
tum avec V1 = 1200 m/s au SS7 et 1500 & 1600 m/s au SS8 doit 8tre consti-

tué de grés trés fissuré ou d'éboulis anciens bien compactés.

- Sondage SSg

-~

La couche de surface avec V1 = 330 i 440 m/s est épaisse de 1,20
d 2,20 m. A 1l'extrémité N on trouve un niveau d'eau localisé avec V1 =
1400 m/s 3 2 m de profondeur. Les &boulis ailleurs sont caractérisés par
V1l = 1000 m/s. Il n'y a pas de . substratum i moins de 15 m (profondeur

d'investigation).

= Sondage SS1p

Comme au SS9, il n'y a pas de substratum et les éboulis sont ca-
ractérisés par V1 = 750 m/s, ce qui indique peut-&tre une teneur en eau

moins élevée qu'au SSg.

- Sondage 5857171

I1 a été effectué en contrebas du futur mur de souténement aval.

- La couche de surface est épaisse de 2,5 3 3,5 m (V1 =320 a 420 m/s). En-

dessous, on trouve des &boulis compacts avec V1 = 750 m/s et épais de 8
a 12 m.
La couche & 1800 m/s rencontré@e ensuite peut &tre (mais de facon incer-

taine) un substratum schisteux et gréseux fissuré.

- Sondage 5S12

I1 donne des résultats analogues & SS5]1, mais on peut distinguer

‘deux catégories d'éboulis, i 500 m/s et 750 m/s. Ils sont différenciés

par leurs compacités et 1'imbrication plus ou moins grande deg blocs.

-

Enfin, on n'a pas repéré de substratum & moins de 12-15 m.

Y LTy

2.2 - Résultats des sondages &lectriques

1Ils sont représentés sur les figures 52, 53 et 54.

D'aprés les résistivités, on peﬁt distinguer les formations suivantes :

. &boulis contenant de gros blocs (schiétes et surtout grés et conglomé-
rats avec matrice essentiellement sableuse séche p > 1000Q.m

. éboulis de schistes gréseux et de grés 3 matrice sablo-argileuse
p = 300 3 750 Q.m

. substratum de schistes p = 40 a 300 .m. Les faibles résistivités sont
liées a l'apparition de veines anthraciteuses. En effet, on se trouve
dans des terrains houillers,

. substratum de grés, p = 750 4 1300 Q.m. La fissuration du substratum
et le colmatage des fissures par de 1'argile humide peuvent entrainer

des chutes sensibles de résistivité par rapport a ces valeurs.

Le fait que les valeurs de résistivités des différentes formations se
chevauchent, rend difficile 1'identification des terrains par la métho-
de &lectrique seule. Par conséquent, les limites entre substratum et
terrains de couverture ne correspondront pas toujours i des limites en-
tre résistivités différentes. Mais en combinant les résultats sismiques
et 8lectriques, on peut distinguer la nature des terrains de couverture

et celle du substratum.

I1 faut remarquer que les valeurs de résistivité des terrains sur le
site en question sont suffisamment &levées pour exclure la présence de
couches argileuses dans les terrains de couverture et méme dans le subs-—

tratum.

— Profil électrique PSE 1 (Fig. 52)

D'aprés les mesures de résistivité, les terrains de couverture sont cons-
titués d'éboulis de schistes plus ou moins gréseux avec une matrice

sablo-argileuse (mais avec faible proportion de fines comme on le verra

. d'aprés les essais d'identification). On remarque deux zones oii la ré-

L

sistivité est plus &levée (points 11 d 13 et 5 & 7). Ceci peut correspon-
dre & une perméabilité localement plus importante dans les terrains de
couverture, pouvant faciliter les écoulements épidermiques. On remarque

en effet 4 1'aval de ces points de sondages des suintements.




Le substratum est formé de schistes gréseux (p = 200 & 300 Q.m). La
dispersion plus importante dans les résistivités entre les points 17 et

20 peut correspondre & 1'hétérogénéité du substratum.

- Profil électrique PSE 2 (Fig. 53)

Pour ce profil, situé au-dessus du ler lacet, on ne dispose pas
de données sismiques. Dans la partie Sud du profil, le substratum de
schistes contenant des veines anthraciteuses est situé 3 1,50-2,0 m de
profondeur et il est recouvert d'un éboulis 3 matrice sableuse (p = 510
a 660 Q.m)

Dans la partie Nord du profil (points 1 3 5), le substratum s'enfonce

a une profondeur de 7 3 8 m et les terrains de couverture sont composés
d'éboulis schisteux. Mais il est également possible que le substratum

se trouve prés de la surface (2 3 2,50 m) et que le changement de résis-
tivité qu'on observe & 7-8 m de profondeur soit di & un changement de

nature du substratum, plus gréseux dans la partie haute.

- Profil électrique PSE 3 (Fig. 52)

On peut identifier, par les données électriques, le substratum
dans la partie N du profil (points 1 & 5). Sa résistivité est de 300 a
400 .m et sa profondeur augmente de 5 & 10 m (entre 5 et 6). Dans cette
partie, les terrains de couverture sont assez hétérogénes (p de 400 a
1280 f2.m) et sont composés d'éboulis de schistes et de grés, i matrice

sableuse.

Entre les points 6 et 20, on remarque une augmentation importante de la
résistivité des terrains de couverture. Ceci correspond vraisemblable-
ment & un &boulis & gros blocs (grés et conglomérats surtout). La matrice

est sableuse et séche. Dans cette zone, le substratum est & plus de 10 m.

A partir du point 20, on remarque une alternance de zones de résistivités
différentes et il est difficile de préciser la position du substratum.
Cette derniére est a4 plus de 15 m par endroits comme on 1'a vu d'aprés

les sondages sismiques.

Entre les points 29 et 31, on remarque une zone préférentielle i résis-
tivité plus &levée, donc plus perpéable, qui peut 8tre une voie préféren-
tielle de circulation d'eau 3 faible profondeur (on observe des suinte-

ments en contrebas de cette zone).

- Sondages électriques

On a exécuté 6 sondages avec ABmax = 72 m selon la méthode de
Wenner. Ces sondages sont implantés en Fig. 50 et leur coupe est donnée

en Fig. 54.

Les sondages SE] et SE2 exécutés d proximité de P 59 et P 65 permettent
difficilement de repérer le substratum. En effet, les &boulis ayant la
méme nature que le substratum, leurs résistivités sont du méme ordre de
grandeur. En tenant compte du fait que les éboulis de surface dans ce
site ont une résistivité supérieur & 300 Q.m (s'ils ne sont pas formés
de schistes anthraciteux), au sondage SE] on peut associer 1l'interface
entre les couches & 310 Q0.m et 160 Q.m au toit du substratum schisteux.
Mais des schistes ne sont pas repérés au sondage SEp, distant du premier
de 40 m. Si dans SE) le substratum est formé de schistes gréseux a ré-
sistivité plus &levée, on peut associer 1l'interface situé a& 10 m de pro-—
fondeur, entre les couches a 310 Q.m et 620 {.m avec le toit du substra-

tum.

Dans les deux sondages SE| et SEp, les terrains de couverture sont cons-
tituds d'éboulis de schistes (310 §2.m) et d'éboulis contenant des blocs

de grés (p = 690 a 1100 Q.m).

Le sondage SEj est implanté au méme emplacement que le sondage sismique
SS11. Ces deux sondages indiquent le toit du substratum vers 12 m de
profondeur. Ce substratum, d'aprés sa résistivité, est constitué de schis-
tes gréseux. Les terrains de couverture sont composé&s d'éboulis contenant
une quantité importante de blocs de grés et schistes gréseux a matrice
sableuse (p = 2500 Q.m). Il faut remarquer que la résistitivé élevée de

la couverture exclut 3 priori les circulations importantes d'eau dans

cette derniére.

Les sondages SE4, SEs5 et SEg sont situés sur le profil sismique PSSi
(SS3 & SSg)- Le substratum correspond & 1'interface &lectrique entre

les couches 750-440 Q.m et 320-150 §!.m. Cette position du substratum

f
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correspond 34 1'interface réfringente avec V1 = 2200 - 2400 m/s. Le

substratum est composé de schistes gréseux avec parfois des passées

anthraciteuses (SEg). Les terrains de couverture sont constitués de

blocs de schistes et de grés 3 matrice essentiellement sableuse.

Ces 6 sondages confirment donc les données précédentes sur la nature

des terrains de couverture et du substratum.

3 — APPLICATION DE LA METHODE THERMIQUE

3.1 - Hydrogéologie

On a noté sur la Fig. 50 tous les &coulements d'eau superficiels
g

ainsi que les sources et les zones de suintements.

Les zones humides se situent de part et d'autre de la croupe centrale.
Dans cette derniére, située approximativement entre P5g et P54, on ne
note aucune circulation de surface et de plus les sondages électriques
(points 6 & 21 du PSE3 - Fig. 52) montrent que les résistivités sont
trés élevées. Le matériau doit @tre formé d'éboulis & blocs gréseux et
de conglomérats, vraisemblablement sans matrice argileuse, donc relati-
vement perméables. Par conséquent, si de 1'eau circule, c'est a plus

de 8 m de profondeur.

Coté Nord, on remarque plusieurs ruisseaux confluant en aval du P3g et
des zones humides ou de suintements (entre P35 et P39). Certains de
ces suintements peuvent correspondre 3 des passées plus perméables dans

les terrains de couverture (repérées par des résistivités plus fortes).
Coté Sud, on remarque un ruisseau passant 4 1l'extérieur du lacet actuel
(P57) et des suintements dans le talus amont du lacet existant, et au

niveau des P5g et P59 (voir Fig. 50).

3.2 - Résultats des mesures thermiques

On a effectué 4 profils de mesures de température du sol. Dans cha-
que sondage effectué d la tariére, on a mesuré la température du sol &

50 cm de profondeur, au moyen d'une sonde a4 thermocouple ayant une préci-

sion de 0,1°C. Les profils de température sont représentés sur les fi=-
gures 56 et 57. Ils sont exécutds dans um sol couvert uniformément de
végétation. La température de l'air est mesurée pendant la période du
travail, son amplitude est de 6,80°C (Fig. 55), par conséquent on peut
calculer 1'influence de la variation journaliére en prenant les chiffres
suivants :

50cm A= 6,8°C m = 0,005 unité C.G.S. T = 24 h et on trouve

]

z
= 0,095°C
ce qui est inférieur i la sensibilité de 1'appareil, donc d'influence

négligeable. Les résultats des mesures sont présentés sur 4 profils 1

a 4 dont nous expliquons les interprétations qualitative et quantitative.

3.3 - Interprétation qualitative

Les profils exécutés sont situés dans différents endroits €loignés
les uns des autres et c'est pourquoi nous n'avons pas pu établir une
carte des isothermes. Mais en &tudiant les profils, nous trouvons une
correspondance entre les anomalies de température et les traces de mou-

vements observés dans le sol ainsi que nous allons le voir ci-aprés.

3.4 - Interprétation quantitative

Profil T

Le profil I a été exécuté i 1'amont de la coulée qui s'est pro-
duite en Juin 1975 (Fig. 56). On y remarque une anomalie lmportante
(points 7 et 8), et une autre au point 3. Ces deux anomalies montrent
1'existence de circulations d'eau qui ont provoqué la coulée. Pour 1l'in-
terprétation quantitative, nous avons calculé deux fonds thermiques
(11,5°C et 12,5°C), car 3 partir du point 5 et jusqu'au point 11 sur le
terrain il y avait de 1'humidité 3 cause de 1'infiltration de l'eau d'un
ruisseau se trouvant a4 1l'amont du profil et qui a diminué la température

du sol jusqu'a une profondeur de 50 cm. Le Tableau 34 donne le résultat

" de 1'interprétation quantitative.
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N° des AB ¢ a h r h =%

anomalies (°c) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,9 2 355 3,84 0,50 3,00
2 1,85 3,80 6,58 | 11,40 9,30 2,10

Tableau 34 -

Profil II

Le profil II a &té exécuté en recoupant une petite coulée (P36), on ¥y

remarque une anomalie située prés de la surface. Cet écoulement se repére

bien sur le terrain et doit correspondre aux anomalies rapprochées du

profil III (voir ci-dessous).

Profil III

Ce profil a été exécuté entre P34 et P38 au—dessous du premier lacet

(Fig. 56), on y note les quatre anomalies suivantes :

. une anomalie fondamentale aux points 4 et 5,

. deux anomalies rapprochées, aux points 9 et 11 qui correspondent aux
suintements observés entre P36 et P37,
une anomalie localisée (point 17) qui correspond 3 un suintement en
contrebas.

Le Tableau 35 donne le résultat de 1'interprétation quantitative (on a

considéré un fond thermique de 12,5°C).

N° des AB x4 a h t hor iz
anomalies (*¢) (m) (m) {m) (m) (m)
1 2 3,6 6,2 17,8 16,6 Yeoi2
2 1 1 1,0 2.4 2,55| 0,85 | s
3 0,7 1,5 2,6 2,63| 0,40 2,2
4 0,6 1,0 2,4 2,40| 0,20 | 2,2
Tableau 35
Profil IV

Sur le profil IV exécuté prés du deuxiéme lacet (Fig. 57), on note
3 anomalies ; celle du point 5 correspond & un &coulement voisin de la

surface dont on peut voir des suintements en contrebas, 1'anomalie des

sl om0

points 8 et 12 serait due & un autre &coulement. Le Tableau 36 donne

1'interprétation quantitative (le fond thermique est pris égal a 12,5%C) .

N° des AG 23 a h r B+=%
anomalies ("¢} (m) (m) (m) (m) (m)
il 1,25 1,30 2,40 1,00 1,60 =
2 0,45 1,30 2,40 9,10 2,3 =
3 0,85 1,60 2,90 0,9 250 =
Tableau 36

4 - CONCLUSIONS

D'aprés les résultats de la géophysique, nous dégageons les points sui-
vants
la méthode thermique a mis en évidence des &coulements souterrains
et par ailleurs elle confirme le rdle essentiel de 1'eau dans la cou-
lée qui s'est produite ainsi que dans les mouvements du sol qui exis-
tent ¢i et 1a. La profondeur des circulations d'eau est située entre

1,5 et 2,5 m selon les profils.

. D'aprés les profils électriques et les sondages électriques, nous avons

précisé la nature des terrains de couverture : il s'agit d'éboulis de
schistes plus ou moins gréseux avec matrice sablo—argileuse. D'autre

part on a obtenu des indicatiocns concernant le substratum.

. Les sondages sismiques ont déterminé l1'épaisseur de la couche de terre
végétale, ainsi que des &boulis, &boulis compactés ou dépSts moraini-
ques, et enfin ils ont indiqué la profondeur du substratum en diffé-

rents endroits.
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1 INTRODUCTION

| Cette atude a &té effectuée pour définir les conditions géologiques et
géotechniques au voisinage d'une route départementale en Tarentaise,

et de préciser les travaux de stabilisation nécessaires. En effet, entre
les cotes 850 et 1000 m environ, sur une longueur de 1,800 km environ,
la route est affectde en plusieurs endroits par des glissements de talus

amont ou aval nécessitant des recharges et des nettoyages de chaussée.

|

|

|

1 L'étude effectuée a comporté, outre les observations géologiques de ter-—
rains, la réalisation de :

. 14 profils sismiques de 50 m de long,

l . 56 sondages électriques # 5 mesures avec ABmax = 15 m répartis sur 3

profils,

56 points de mesures thermiques i 2 mesures sur 2 profils,

. | . prise de 3 échantillons remaniés et essais d'identification.

1 - PRINCIPALES OBSERVATIONS GEOLOGIQUES

Dans la zone étudide, la route est trac@e sur un versant dont les pentes
moyennes sont 35-40° en partie basse et 25-30° au-dessus de 950 m (sur-

tout en partie W).

L'ossature du versant est formée de terrains houillers dont la profon-
deur est variable. Ils sont formés :
. de grés plus ou moins grossiers, micac&s en gros bancs avec une patine

roussatre,

de schistes gréseux et micacés souvent trés fracturés,

. de schistes feuilletés parfois anthraciteux et également fracturés.

i La fracturation du substratum qui est trés nette en plusieurs endroits
(P42 - P105) est vraisemblablement lige & d'anciens glissements (voir

. plus loin.

Les terrains de couverture sont formés d'éboulis de terrains houillers

. ‘ l et de dépots morainiques.




Les &boulis sont des terrains d'altération sur place des roches houillé-
res et contiennent des blocs de grés, schistes dans une matrice argilo-
sableuse, de couleur gris 3 gris-noir. La limite n'est pas toujours évi-

dente entre ces terrains et le substratum fissuré.

Les dépots morainiques se présentent comme une argile sableuse contenant
des graviers et galets de toutes natures ainsi que des blocs arrondis.
Ces derniers peuvent atteindre 1 m. L'@paisseur de ces terrains de cou-

verture a pu &tre précisée par la prospection sismique (voir plus loin).

D'aprés 1'examen des photographies aériennes, on peut mettre en éviden-
ce 1'existence d'un glissement de terrain ancien. La limite part du lacet
1 (P42), recoupe la route vers le P70 et le P62, puis redescend en recou-
pant la route aux P52,5 et P33. C'est dans l'emprise de cet ancien glis-
sement qu'on trouve la plupart des mouvements de terrains actuels. Ce
glissement ancien a affecté la couverture d'éboulis et de moraines ain-
si que la partie superficielle trés fissurée du substratum, comme on
peut le constater prés du lacet 1. L'épaisseur intéressée peut varier

de 3 3 10 m.

Les désordres observés sur la route peuvent se classer en plusieurs caté-

gories :

. glissements du terrain naturel emportant la partie aval de la route
(P45 - P67),

. glissements de la partie superficielle des remblais (P50 - P52 - P55 -
P63 - P72,5 - 101 - P115). Ces glissements nécessitent des recharges
annuelles,
glissements superficiels des talus amont liés aux périodes de dégel
ou de forte pluviométrie. On en rencontre un grand nombre. Ils nécessi-

tent des nettoyages de chaussée.

2 - RESULTATS DES RECONNAISSANCES GEOQPHYSIQUES

2.1 - Prospection électrique

Pour la reconnaissance de la partie superficielle du terrain, nous
avons réalisé 3 profils comprenant au total 56 sondages électriques & 5
mesures au pas de 1 m (profondeur approximative de prospection : 5 m).

Ces profils sont implanté&s sur la Fig. 58.

wesh s i

LipY =

D'aprés les résultats, des mesures de résistivité, on peut distinguer
les terrains suivants
placages morainiques avec 350 < p < 2000 Q.m

. schistes fissurés ou éboulis de schistes avec p < 300 {.m

Pratiquement, il est trés difficile de distinguer le substratum trés
fissuré de 1'€boulis de schistes. D'autre part, on ne rencontre pas de

substratum sain avant 5 m, sauf peut &tre aux sondages 1 et 2 du PE 1.

Le PE 1 va du P42 au P52,5 entre les lacets 1 et 2 (Fig. 59).Entre les

sondages 2 et 6, on observe une poche d'éboulis i grande résistivité,

~ épaisse au maximum de 4 m. Du sondage 6 au sondage 8, le substratum de

schistes fissurés remonte jusqu'a la surface. Entre les points 9 et 11,
on note un nouveau placage de moraine et é&boulis, puis une remontée du
substratum fissuré entre les sondages 11 et 14. Au niveau des sondages 15
et 16, il existe un placage d'éboulis. Entre les sondages 17 et 22, on

rencontre un éboulis de schistes puis un placage morainique.

Le PE IT va du P60,5, jusqu'a P69 entre les lacets 2 et 3 Fig. 60. Du
sondage 1 au sondage 16, on rencontre des dépots morainiques sur une
épaisseur pouvant atteindre 5 m avec des résistivité@s de 1'ordre de 370

a 1300 €2.m. Du sondage 16 au sondage 18, on trouve soit de 1'éboulis de
schiste, soit le substratum tr&s fissuré, puis une nouvelle poche d'ébou-

lis ou de moraines (épaisseur 2 m a 2,50 m).

Le profil PE III a &té& exécuté entre le P72,5 et le P76,5 (Fig. 61).
Dans la partie N.E., on met en évidence un remplissage d'éboulis vraisem—
blablement sur 4 m d'épaisseur, ceci jusqu'au sondage 7 oii le substratum

remonte et est recouvert de 2,50 m d'éboulis de schistes.

Signalons que les schistes fissurés et 1'é@boulis de schiste ne peuvent

pas étre distingués par les données électriques.

2.2 - Prospection sismique

Les 14 sondages sismiques sont implanté&s en Fig. 58. D'aprés les
mesures de vitesses de propagation des ondes longitudinales, on peut dis-

tinguer 3 catégories de terrains :




une couche de surface comprenant la terre végétale et la partie supé-
rieure décomprimée des terrains de couverture. Cette couche d'épaisseur
1lma 1,50 m se trouve pratiquement partout. Les vitesses de propaga-
tion des ondes varient de 300 i 500 m/s,
une couche intermédiaire représentant les éboulis et moraines avec des
vitesses variant de 400 & 1400 m/s. Les vitesses les plus faibles sont
vraisemblablement associes aux placages morainiques (400-700 m/s) ou
aux éboulis meubles de schistes. Au contraire, les vitesses plus éle-
veées peuvent correspondre aux éboulis plus ou moins compacts ou au subs-
tratum assez fissuré (800-1400 m/s),

. le substratum formé de schistes et grés. Pour les parties gréseuses,
on a V1 = 3000 3 3400 m/s, tandis que pour les schistes, plus ou moins

fissurés, V1 varie de 1100 i 2500 m/s (Fig. 61, 62 et 63).

Les sondages 557 et SSp ont été effectués au remblai du P73. Au SS; on
repére 6 m d'épaisseur de remblai avec V1 = 430 m/s, puis les tervains

de couverture saturés avec V1 = 1240 m/s. Au SS; on observe une épaisseur
de 2,50 m de terrain de surface (ou de remblai) avec V1 = 400-500 m/s.
Vers 2,50 m on rencontre un interface avec V1 = 1430 m/s qui peut repré-
senter le substratum fissuré. Le substratum avec V1 = 2000 m/s s'enfonce

de 3 3 10 m vers le N.E.

Les sondages 8S3, SS; et SS7 ont &té exécutés prés du glissement du Pys.
Au SS3 on met en évidence une faible &paisseur (0,50 & 1,00 m) de terrains
glissés avec V1 = 400-500 m/s. Puis on rencontre des schistes trés fissu-
rés (V1 = 1130 m/s). Le substratum (grés vraisemblablement) se trouve
entre 6 et 12 m de profondeur avec enfoncement vers 1'Est. Au SS4, le
substratum s'enfonce de 2 4 7 m vers 1'Est. Au SS7, le substratum est si-

tué a3 10 m de profondeur.

Le sondage SS5 a &té& réalisé sur un glissement dans le sens de la pente.
Les matériaux glissés sont épais de 2 3 5 m et le substratum avec V1 =

1800 m/s est formé de schistes fissurés.

Le sondage SS¢ montre également un substratum avec V1 = 1840 m/s dont la

surface est irréguliére (voir Fig. 62).

Enfin, le profil constitué par les sondages SSg a SS14 (voir Fig. 63)

montre une couche superficielle épaisse de 2 4 2,50 m avec V1 = 330 a
550 m/s. Ensuite, on rencontre les &boulis et moraines avec V1 de 600 a
1080 m/s. (Mais les valeurs &levées de vitesses pour ces terrains peuvent
2tre associées a des schistes fissurés). Le substratum est constitué sur-
tout de schistes avec V1 de 1800 & 2360 m/s. Sa surface est irréguliére
et se situe entre 5 et 7 m de profondeur, sauf une remontée vers le P69.

Il est possible que les talwegs repérables dans le substratum soient des

voies préférentielles d'écoulement de 1l'eau en profondeur.

3 — APPLICATION DE LA METHODE THERMIQUE

3.1 - Hydrogéologie

En ce qui concerne 1'hydrogéologie, on observe un certain nombre
de sources et suintements, surtout 3 1'intérieur de 1'emprise de 1'an-
cien glissement (voir Fig. 58). En dehors de ce glissement, on note deux
talwegs (secs durant les observations faites en Avril, Juin et Septembre
1975) . Ces talwegs doivent @tre le sidge d'éboulements lors de gros ora-
ges, ou de fontes des neigés intenses. La température de la principale

source de la zone étudiée est de 8,5°C.

3.2 - Application sur le terrain et résultats obtenus

Les mesures thermiques ont &té effectuées sur 2 profils PT; et PTy.
Les points de mesure de la température du sol sont espacés de 5 m et par-
fois de 10 m, les mesures sont faites dans les &boulis au bord de 1la
route. Dans les sondages effectués i la tariére, on a mesuré la tempéra-
ture du sol & 50 cm de profondeur au moyen d'une sonde & thermocouple
ayant une précision de 0,1°C. Les profils de température sont représen-
tés sur la Fig. 66. Les éboulis n'étaient pas couverts par la végétation,
sauf dans quelques points oli 1'on a remarqué des suintements. La tempéra-
ture de 1'air pendant la durée du travail a été mesurée. La figure 64
montre sa variation et son amplitude (6,8°C), donc en admettant

m = 0,005 unité C.G.S. T = 24 h, on peut calculer 1'influence de la

-variation journaliére sur la température du sol 3 une profondeur de 50 cm,

ce qui nous donne :

a = 0,095°C qui est négligeable.

-




a) Interprétation qualitative

On a dress@ une carte d'isotherme (Fig. 65). D'aprés cette carte
on peut distinguer les axes de circulation d'eau. Il y a 3 axes princi-
paux qui correspondent bien aux mouvements observés en surface. Ceci
prouve encore une fois qu'une des causes des désordres est 1'existence

de circulations d'eau dans les couches superficielles.

b) Interprétation quantitative

Le profil PT] a &té ex@cuté entre P43,5 et P52,5. Il comprend
37 points de mesure de la température du sol. Sur la figure 66 on a re-

présenté les valeurs de mesures de température.

Les anomalies de température sont situées au point 33 et au point 34.

Une anomalie importante indiquant un passage d'eau a trés faible profon-
deur est située entre les points 15 et 19, avec un maximum au point 17.
Deux autres anomalies sont situes entre les points 8 et 10 et les points

3 et 4.

Le Tableau 37 donne 1'interprétation quantitative de ces anomalies. Le

fond thermique d'aprés les mesures est 14,85°C.

N° des AQ i a h T h-r
anomalies &), (m) (m) (m) (m) (m)
1 1,9 1,5 2,8 3,3 1,74 1,56
2 1,6 25,0 3,45 4,21 2,41 1,80
3 2,0 1,20 2545 2,83 1,43 1,4
4 0,55 1,20 2,45 | 2,45 | 0,02 | 2,43
5 Ly4 146 25717 3,0 1,10 1,90
Tableau 37

Le profil PTyp a &té exécuté entre les P62 et P70,5 (Fig. 66). On note
plusieurs anomalies thermiques, en particulier aux points 3, 4, aux

points 11 et 12 (anomalie importante), aux point 16, aux points 20 & 23.

Ces trois derniéres anomalies correspondent 3 des glissements observés

en aval.

Les allures des anomalies montrent qu'elles correspondent 3 des chenaux

en forme de cylindre.

Le Tableau 38 donne l'interprétation quantitative. Le fond thermique

est 13,15°C

N° des AB - 34 a h o h -«
anomalies (°c) (m) (m) (m) (m) (m)

il 0,8 1,2 2,25 2.5 20 0,32 1,95

2 0,82 1,0 2,2 2522 0,30 1,9

3 1,65 2.2 | 3,80 | ¢ 4,15 | 1,35 E

4 1,0 1,80 2,4 | 2,5 | 0,7 1,8

5 L, 5 2520 3,8 5,9 &5 1,4
Tableau 38

4 - CONCLUSIONS

D'aprés ces trois méthodes géophysiques, nous avons mis en évidence les
éléments suivants
les zones d'écoulement d'eau ainsi que la localisation des circula-
tions souterraines qui correspondent aux glissements existants et
confirment le rdle essentiel de la circulation d'eau dans cette étude.

La profondeur de ces circulations est en général de 1,50 a 2 m.

On a déterminé par la méthode électrique les poches d'éboulis et les

placages morainiques, schistes fissurés ou &boulis de schistes.

. A 1'aide des reconnaissances sismiques et en mesurant la vitesse de
propagation des ondes longitudinales, on a déterminé 1'épaisseur de
la terre végétale et celle de la partie supérieure décomprimée des
terrains de couverture (1 - 1,5 m), la couche intermédiaire constituée

par les éboulis et les moraines (V1 = 400 i 1400 m/s) et enfin la pro-

fondeur du substratum formé de schistes et grés (V1 = 1100 i 2500 m/s).
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INTRODUCTION

Cette étude a &té effectu@e sur un ancien glissement pour analyser les
causes des mouvements du sol qui menacent une route 3 30 km au Sud de
Grenoble. Ce glissement existe au moins depuis 1948 car il est trés visi-

ble sur les photographies aériennes de cette époque.

En Novembre 1973, on a effectué une campagne d'essais sismiques et &élec—
triques pour préciser d'une part la position du substratum a 1'amont du
glissement et pour déceler si possible les circulations d'eau.

Elle a consisté en :

. 16 sondages électriques avec %§-= 30 m et 18 sondages sismiques de
50 m de longueur. Mais 1'interprétation des sondages électriques n'a
pas permis d'estimer la profondeur du substratum pour les raisons sui-
vantes :

- les résistivités du substratum et des terrains de couverture sont
toutes trés hétérogénes,

- les valeurs de résistivité du substratum et des terrains de cou-
verture varient entre 30 et 200 Q.m et sont du méme ¢rdre de gran-—
deur.

. Les sondages sismiques ont permis assez facilement de repérer le ni-
veau d'eau, mais n'ont pas pu repérer avec autant de certitude la posi-
tion du substratum car :

- les vitesses de propagation des ondes longitudinales dans les ter-
rains de couverture parfaitement saturés et dans le substratum
sont assez proches (1300-1700 et 2400-2200 m/s),

- les profondeurs des interfaces correspondant au niveau de satura-
tion parfaite et au substratum sont assez voisines, il en résulte
donc une certaine incertitude quant 4 la position du substratum.

. Un sondage mécanique a &té réalisé en Avril 1975 entre la route et la

niche d'arrachement (Fig. 67).

Les résultats de ce sondage de reconnaissance ont &té complétés par d'au-

tres travaux destinés & préciser au niveau du glissement actuel la pro-

fondeur du substratum rocheux, la nature des terrains de couverture et
les axes de circulations d'eau. Ces travaux réalisés en 1975-76 compren-—

nent :
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. 42 sondages électriques 3 5 mesures (%?' 5 m) disposés sur 3 profils,

. 3 sondages électriques i 17 mesures (AB

‘ 24 m)
. 3 profils sismiques de 50 m de long,

« 73 points de mesures thermiques disposés sur 4 prbfils.

L'interprétation de toutes ces données permet ensuite d'estimer les pro-

pri&tés géotechniques des terrains en glissement.

1 - GEOLOGIE DU SITE D'APRES UN SONDAGE MECANIQUE

Comme nous 1'avons vu plus haut, un sondage mécanique de reconnaissance

a été réalisé en Avril 1975. Sa coupe est donnée en Fig. 68. Sous la ter-
re végétale, on rencontre des couches peu argileuses jusqu'a 6,30 m con-
tenant des galets arrondis. Il s'agit vraisemblablement d'anciens dépdts
torrentiels. Jusqu'a 11,90 m, les terrains sont constitués d'une argile
silteuse gris-noir 3 galets et graviers, sauf un passage plus perméable
de 11,90 & 13,30 m. De 13,30 a 23,00 m (fond), on rencontre une argile
silteuse grise compacte i galets et graviers. Certains galets atteignent

250 mm. Ils sont essentiellement formés ‘de calcaires tithoniques et kimmé-

ridgiens de la série sus-jacente.

Le sondage a &té &quipé de 2 piézométres séparés par un bouchon d'argile
ciment. On constate donc que le "substratum'repéré par la sismique avec

V1 = 2500 m/s est constitué de dépdts glaciaires consolidés. Ce sont eux
qui affleurent en falaise verticale en contrebas de 1'ancien tracé de

la route.

Quant au substratum rocheux, il est plus profond que 23 m i 1'endroit

du sondage. Pour estimer sa position, on peut utiliser les résultats

des sondages électriques des précédentes reconnaissances. On remarque

en effet que les sondages SE1p, SE]11, SE12, SE]3 et SE]4 indiquent des
terrains 4 30 Q.m entre 13 et 22 m de profondeur. Cette résistivité cons-
tante peut indiquer qu'on rencontre 13 les marnes schisteuses des Terres

Noires.

Dans la partie Sud, le substratum est vraisemblablement formé de calcai-

Tes marneux et marnes qui donnent des résistivités plus &levées mais plus

hétérogénes. Il est donc difficile de repérer le substratum 3 partir des
données électriques, en partie Sud. Néanmoins, on peut extrapoler dans
cette partie la position du substratum d'aprés les données en partie N

sl aes

(Fig. 70), ce qui donne au niveau du sondage une profondeur vraisembla-

ble de 30 m.

La combe dans laquelle se produisent actuellement les mouvements est

donc due 3 un ancien glissement survenu lors du retrait des glaciers. La

surface de glissement ancienne est située prés du substratum rocheux. La

zone traversée par la route est formée des résidus de ce glissement. Ces

résidus comprennent 3 la base des dépdts glaciaires : argiles silteuses 2
galets et blocs consolidés, et & la partie supérieure des terrains & per-
méabilité hétérogéne qui sont produits par le remaniement des dépdts gla-

ciaires par des torrents.

Il semble néanmoins que la perm@abilité verticale ne soit pas trop fai-
ble car les deux niveaux pi&zométriques montrent les mémes variations

(Fig. 69).

2 - RESULTATS DES RECONNAISSANCES SISMIQUES

2.1 - Profils sismiques SS1, SS2, SS3

Les 3 profils 8S7, SS» et SS3 sont implantés en Fig. 67. Le profil
S§S2 n'est pas interprétable & cause des irrégularités de la surface topo-
graphique. Néanmoins, & son extrémité Sud, il permet de mettre en &viden-—

ce 4 6 m de profondeur le substratum rocheux (V1 = 3500 m/s).

Le profil SS3 montre que la couche de surface avec V1 = 350-450 m/s est
épaisse de 1 3 2 m. En-dessous, on rencontre des terrains avec V1 = 900
a2 1900 m/s pouvant correspondre aux dépots glaciaires consolidés. Le subs-—

tratum rocheux avec V1 = 3500 m/s est situé 4 10 m de profondeur.

Le profil SS],exécuté en contrebas de la niche d'arrachement et parallé-
lement & celle-ci, montre un interface & 2000 m/s & une profondeur varia-
ble de 1,5 3 4,5 m (voir Fig. 71). Ceci représente le toit des dépots
glaciaires consolidés. Au-dessus on rencontre un terrain avec V1 = 1050
‘m/s représentant des &boulis et dépots torrentiels peu consolidés et
vraisemblablement saturés. Il faut remarquer que la remontée du toit des
dépots glaciaires consolidés correspond aux venues d'eau visibles sur le

terrain.




2.2 - Profils et sondages électriques

Le but de ces reconnaissances était de préciser les hétérogénéités
existant dans les cing premiers métres. D'aprés la Fig. 72, on constate
que ces résistivités sont relativement homogénes (de 80 & 100 Q.m) sauf
au PE2 entre les sondages 23 et 32 ol on observe une zone oii la résisti-
vité varie de 100 3 200Q.mLe profil PE3 exécuté sur le glissement montre
que les résistivit&s sont plus importantes (p = 150 Q.m) dans le glisse-
ment. Ceci est 1ié a4 la perméabilité plus importante dans les terrains
en mouvement. Sur les sondages SE] et SE9 (Fig. 73) on remarque, vers
8-10 m de profondeur, une couche trés argileuse avec p = 30 .m, alors

qu'au sondage SE3 cette couche est absente.

3 - APPLICATION DE LA METHODE THERMIQUE

On a réalisé 4 profils thermiques représentant 73 points de mesure de la
température du sol & 50 cm de profondeur. Cette &tude a été faite au mois
de Janvier (phase froide) et les anomalies sont les points i température
trés élevée. Les points de mesure sont espacés de 5 m et parfois de 10 m.
Ils sont implantés comme'indiqué sur la Fig. 67. Les mesures sont faites
‘avec un thermocouple i une précision de 0,1°C et les résultats sont re-

présentés sur les Fig. 74 et 75.

Toute la zone étudiée Etait couverte de prairies de maniére uniforme. Par
conséquent, on n'a pas a introduire de correction de couverture ; en ce
qul concerne la variation journaliére, la correction est par ailleurs
négligeable parce que la mesure de la température de 1'air montre une
mplitude de 5,6°C i n' Ly i 3

amplitude de 5, qul n a pas d'influence sensible & une profondeur

de 50 cm.

Sur le profil 3 fait en contrebas du glissement, on peut remarquer plu-
sieurs suintements et aussi une source dont la température &tait de 10°C.

Le fond thermique, d'aprés les coupes, est de 2,2°C.

3.1 - Interprétation qualitative

D'aprés ces 4 profils faits sur la zone de glissement, on a dressé
une carte d'isothermes (Fig. 74), on peut en conclure que 1'eau coule

sur une trés large surface, ce qui est mis en &vidence par plusieurs suin-

wimiil % & %

tements en contrebas du glissement. Cette carte montre la correspondance
entre 1'Ecoulement de l'eau et les mouvements du sol et confirme le rdle

essentiel de l'eau dans ce glissement.

3.2 - Interprétation quantitative

Nous avons interprété PTy et‘PT4, car le profil PT3 est exécuté
en contrebas du glissement ol nous avons remarqué plusieurs suintements
a4 20 cm de profondeur. Le profil PT] est commun avec le profil PT) jus-

qu'au point 37.

Profil PT

Sur ce profil, on a effectué 28 mesures de la température du sol ; entre
les points 43 et 59 les mesures ont donné des valeurs trés Elevées et

la courbe montre un grand palier. Dans la partie W on remarque une ano-

malie qui correspond 3 une source qui se trouve en contrebas du glisse-

ment. La mesure 40 est faite a coté du sondage mécanique. La profondeur

calculée pour le niveau d'eau est de 3,5 m & 4 m, ce qui montre une dif-
férence de 10 & 15 pour cent avec celle indiquée par les piézométres

du sondage mécanique. Le Tableau 39 donne 1'interprétation quantitative.

Le fond thermique, d'aprés les mesures,est de 2,2°C.

:

N°® des a AB ®xi a h r h -1 (h - r)K
anomalies (°c) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,9 2 3,45 3,49 0,55 2,943 —
2 ) 5 8,66 | 13,63 | 10,52 | 3,11 3,73
Tableau 39

Sur ce profil, nous avons effectué 30 mesures de la température du sol
et nous avons distingué deux anomalies, 1l'une a4 1'Est du profil entre
les points 2 et 7, qui correspond & une circulation assez profonde et

l'autre & partir du point 11, jusqu'au point 23, qui correspond & une

conduite tré&s étendue. Le Tableau 40 donne 1'interprétation quantitative

pour ce profil.

s 55 e
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N° des A® %3 a h r h -« (h - r) K
anomalies (°¢) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,45 | 2,5 4,3 | 4,3 | 0,10 | 4,20 5
2 Ly? - 5 8,65 |17,88(|15,64 2,29 257
Tableau 40

Le profil PT, est exécuté en amont de la route, l'anomalie observée sur

ce profil est plus grande que celle du profil PT2, ce qui veut dire que
1'eau dans la partie amont du glissement est moins profonde que le long
du profil PT9. On peut interpréter ce fait comme la conséquence du drai-
nage réalisé par une tranchée en bordure de la route et qui draine une
partie de l'eau de telle fagon que le niveau de 1'eau a la partie amont de

la route se trouve relevé.
4 - CONCLUSIONS

Les reconnaissances géophysiques effectuées sur ce glissement ont permis
de mettre en &vidence l'existence de circulations d'eau trés &tendues et
d'ailleurs confirmées par les suintements en contrebas du glissement. Cet
exemple est une vérification de l'application de la méthode thermique.
D'aprés le sondage mécanique fait en amont du glissement, on connait le
niveau de 1'eau et ses fluctuations au cours de 1'annde. La différence
entre le niveau de 1l'eau estimé par la méthode thermique et celui mesuré

par le sondage mécanique est de 10-15 %.

Le sondage sismique SS3 fait en contrebas du glissement a mis en évidence
1'existence d'un rocher avec V1 = 3500 m/s 3 10 m de profondeur et le

sondage SS] montre le toit des dépdts glaciaires consolidés.

Les sondages électriques sur les profils PEII et PETT montrent des zones ol
la résistance est assez forte (100 & 200 Q.m). Ces zones ont une perméabi-
litérimportante, elles correspondent aux endroits oii nous avons remarqué

des anomalies thermiques.
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Fig.69 - Niveaux d'eau dans les piézométres P1 et P2




Fig. 70 - Coupe géologique a a
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REMARQUES SUR LES EXEMPLES

D'aprés les 5 exemples qui sont caracté@risé&s par des conditions géologi-

ques diverses, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

Dans les sites en question qui concernaient différents problémes de sta-
bilisation de terrain, d'@largissement ou de réparations de routes, etc.
nous avons utilisé la méthode thermique comme un &lément de 1'ensemble
des reconnaissances géologiques et géophysiques (sismique et &lectrique).
Cette méthode thermique a mis en évidence des anomalies thermiques exis-
tant dans tous les exemples. Certaines de ces anomalies, localisées dans
des zones en mouvements, prouvent la liaison existant entre l'@coulement
des eaux souterraines dans les chenaux avec les mouvements des terrains
(ce qui peut Etre mis en &vidence par les cartes thermiques). D'autre
part, certaines anomalies thermiques correspondent 3 des suintements ou

3 des sources situées a 1l'aval.

D'aprés nos études dans les zones oli on a eu la possibilité de vérifier
les résultats de 1'interprétation de la méthode thermique, on a consta-
té que les anomalies thermiques correspondaient toujours & un &coulement
souterrain. Dans certains cas ces &@coulements ne pouvaient etre décelées

par les indices superficiels (suintements, sources, etc.)

D'aprés les observations effectuées (en nombre assez restreint, il est
vrai), on peut admettre que les anomalies de température (aprés les cor-
rections nécessaires) sont liées dans la plupart des cas i 1'existence
d'8coulements souterrains. D'autre part, la méthode d'interprétation quan-
titative dans la plupart des cas permet d'obtenir des résultats satis-

faisants (calcul de la profondeur d'écoulement + 20 7).

Signalons que l'interprétation des résultats donnés par la méthode ther-
mique ne peut Etre envisagée que dans le cadre d'une reconnaissance com-
pléte comprenant des observations géologiques et d'autres essais géophy-
siques (&lectrique-sismique). Il faut en effet remarquer que par les deux
-méthodes sismique et résistivité@ on peut déterminer les zones favorables
aux circulations d'eau,ces zones se décelantpar une résistivité assez forte
par rapport d celle des autres zonmes 3 cause du manque d'argile. Mais
seule la méthode thermique est capable de mettre en &vidence des circula-
tions d'eau dans de telles zones, ce qu'on peut remarquer dans les exem-

ples donnés.
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D'aprés ce que nous avons &tudié dans ce mémoire, nous pouvons tirer

les conclusions suivantes :

1 - Nous avons rappelé qu'on a appliqué la méthode thermique dans le do-
maine de la géologie pour déterminer les structures géologiques (dBmes
de sel, failles, etc.) ainsi que dans le domaine hydrogéologique pour
étudier au cours des derniéres années les nappes souterraines et on a
trouvé des résultats intéressants. Nous avons utilisé cette méthode dans
le but de trouver un moyen simple pour localiser les circulations d'eau
telles qu'elles existent dans les pentes ainsi que sous les &boulis des
glissements. L'importance de 1'étude des circulations d'eau et leur dé-
termination dans le domaine du génie civil est évident, car nous avons
observé que ces chenaux souterrains peuvent localement provoguer un
glissement de terrain en modifiant la nappe phréatique :
. remontée locale de la nappe au niveau des chenaux 3 cause de
1'alimentation partielle,
. construction d'un obstacle artificiel dans le cours du chenal
(ceci peut arriver par exemple pendant la construction d'un mur),
. modification de la nappe par colmatage progressif de l'exutoire
de 1'écoulement par des particules argileuses,
. coupure brusque dans le cours du chenal causée par des mouve-

ments lents du terrain sur la pente.

Du fait des causes ci-dessus, la pression interstitielle dans les points
correspondants augmente, ce qui modifie les conditions aux limites hydrau-
liques et peut donner lieu i un glissement de terrain. Donc, la reconnais~
sance de ces chenaux au point de vue des consignes de drainage est trés

importante.

Pour déterminer les cheminements d'eau dont nous venons de parler, il
n'existe pas de méthode classique. Il faut néanmoins préciser que dans
les derniéres années 1'Institut d'Hydrogéologie du Japon a commencé a

étudier ces problémes. Nous avons pris contact avec M. ATOCHI, respon-

- sable du Laboratoire correspondant, mais il nous a répondu que leurs

études ne sont pas terminées. En revanche, il nous a questionné sur dif-
férents problémes rencontrés et il reste en relation avec le Laboratoire

de Géotechnique.
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Nous avons donc &tudié le probléme de manidre exhaustive en analysant

les différents facteurs et difficulté&s rencontrées.

2 - Nous rappelons que cette méthode est basée sur la mesure de la tem-
pérature du sol 4 une profondeur de 0,5 4 1,5 m. C'est pourquoi nous
avons étudié les relations entre la température du sol et l'origine de
1'énergie parvenant aux couches superficielles. Nous avons donc examiné :
- la radiation solaire dont les ondes de chaleur parviennent au sol
et entrent dans les couches superficielles sous forme de deux
types d'ondes de chaleur :
. 1l'onde journaliére qui a une période de 24 h ; sa vitesse
dans les couches superficielles est de 60 cm/j,
. l'onde annuelle qui a une période d'un an et une vitesse de

4 em/j

~ l'@nergie parvenant de l'intérieur de la terre. Cette énergie est
négligeable par rapport i 1'énergie qui provient du soleil, mais
en fait cette chaleur est 1'origine de la température des couches

profondes.

Enfin, toutes les &volutions de la température dans les couches superfi-
cielles nous permettent de distinguer deux zones principales & 1'intérieur
de celleg—ci :
- zone hétérothermique qui recoit principalement son énergie du
soleil ; on peut distinguer
. la zone hétérothermique journaliére dont la profondeur maxi-
male est de 1,2 m, |
. la zone hétérothermique annuelle dont la profondeur maximale
est de 30 m,
- zone homothermique ol les ondes de chaleur journaliéres et annuel-
les ne parviennent plus. Le gradient de température de cette zone
est 3°C/100 m sous 1l'influence de 1'énergie venant de 1'intérieur

de la terre.

3 - C'est ainsi que nous avons distingué deux phases dans les couches su-
.perficielles. Ce sont :
. la phase chaude oli le gradient de température est orienté de haut
en bas,
la phase froide ol le gradient de température est dirigé de bas

en haut.

Cette distinction des phases nous a amenés i déterminer les périodes de

travail pour que les contrastes entre température moyenne du sol et tem-
pérature de l'eau soient suffisants. D'aprés le Tableau 26, les mois
d'Avril et Novembre ne sont pas convenables pour 1'application de la mé-

thode thermique car & cette &poque la terre change de phase.

4 - Nous avons examiné les facteurs ayant une influence sur la tempéra-
ture du sol et qui perturbent localement le champ thermique terrestre.
I1 s'agit de :

. la variation de température journaliére qui a une influence sur
la température du sol jusqu'a 1 3 1,20 m selon le type de sol et
de rocher ; les Tableaux 5 et 6 donnent la profondeur de 1'influ-
ence de la variation journalig&re avec une sensibilité de 0,1 et
0,01°C pour différentes amplitudes de cette variation ;
la variation annuelle, son influence se fait sentir au maximum
da 25 ou 30 m dans le rocher et les sols, nous avons donné les
Tableaux 3 et 4 qui montrent cette profondeur pour différents sols
et rocher selon l'amplitude de la variation annuelle ;
l'altitude, dont 1'influence est de 0,43 i 0,44°C par 100 m d'élé-
vation pour une profondeur de mesure de 1 3 1,20 m,
la latitude, dont 1'influence est de 0,6°C par degré de latitude ;

. la couverture, dont 1'influence sur la température des couches
superficielles du sol dépend du genre de végétation et du type de
forét. En général la couverture végétale modifie la température
du sol. Les Tableaux 14 et 15 montrent 1'influence de la couver-
ture pour différentes foréts : elle est de 1'ordre de 2 & 3°C
pour une profondeur de 60 cm ;

. 1'influence du vent, de la pluie, de la neige et du gel est sensi-
ble dans les dix premiers centimétres du sol. Mais les pluies
d'@té peuvent avoir une influence assez profonde ;

. 1'influence de 1'exposition. Elle est évidente. Le Tableau 18
nous donne la radiation du soleil regue par un sol exposé sous
différentes directions et pentes. En hiver, les pentes Est pré-
sentent le minimum de température et les pentes S.W le maximum.

En été, c'est l'exposition N qui donne la température minimgle et
1'exposition Sud la tempé@rature maximale ;

1'influence de la nature du sol : cette influence augmente avec

le compactage du sol (c'est-a-dire son état physique) et dépend de

sa couleur (&tat chimique) ainsi que de sa teneur en eau : jusqu'a
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une teneur en eau de l'ordre de 5 3 10 7 il y a une augmentation
de la température du sol. Au-deld il y a diminution. Ce change-
ment est di lui-méme 3 la diminution du coefficient de conducti-

vité et diffusivité.

Enfin, le plus important facteur qui nous intéresse et qui d'ailleurs
peut avoir une influence importante sur la température des couches super-
ficielles, est la circulation des eaux. L'amplitude de cette influence
dépend de la différence entre la température de 1l'eau et celle du sol.
Mais pour détecter 1'anomalie correspondant & la circulation d'eau, il
faut connaltre 1'amplitude de 1'influence de chacun des facteurs que

nous venons d'é&numérer et en cas de nécessité il faut appliquer les

corrections correspondantes.

I1 faut rappeler que tous ces facteurs ne jouent pas un role substantiel
dans notre mesure ; on peut les diviser en trois catégories :
Les facteurs qui ont une influence sur la température des premiers dix
centimdtres des couches superficielles et qui n'ont aucune influence
dans notre mesure, puisqu'elle est appliquée 3 une profondeur d'au

moins 50 cm ; ce sont : le vent, la pluie, la neige, etc.

. Les facteurs qui ont une influenée 8gale pour tous les points de mesure
dans une zone &tudiée ; mais il nous faut les connaltre lorsque nous
voulons comparer la température des points situés dans des régions
différentes, il s'agit de la latitude, de 1'altitude, de 1l'exposition

et de la nature du sol.

.Les facteurs dont les influences sont sensibles dans notre étude et
que nous sommes obligés de connaltre pour tout point de mesure : il
s'agit de la variation journaliére de la température et de la couver-

ture.

En ce qui concerne la variation journaliére de la température, nous

avons donné le Tableau 5 qui indique la profondeur correspondant & une
influence de 0,1°C. D'aprés ce tableau, pour un sol ordinaire, si on
mesure la température du sol & une profondeur de 50 cm et pour une ampli-
tude de la variation journalidre de 10°C, nous pouvons négliger 1'influ-
ence de cette variation journaliére. Par contre, si l'amplitude de la
variation journalidre dépasse 10°C, il est nécessaire d'en tenir compte

et nous avons indiqué le moyen de calculer la correction convenable.

55 %) s ww

= 209 -—

Au point de vue de la correction due 34 la couverture, Nous ne pouvons
pas établir une formule exacte. Nous avons expliqué qu'il faut apprécier
1'importante de cette influence de la for&t ou des végétaux d'aprés la
coupe thermique et appliquer cette différence pour les points correspon-

dants.

Les corrections permettent de distinguer les anomalies dues & des circu-
lations d'eau. Leur amplitude dépend de la profondeur de mesure. En aug-
mentant cette profondeur, les anomalies de la tempé@rature augmenteront,
mais pratiquement cette profondeur est limitée du fait de la difficulté
des sdndages de mesure. D'aprés nos expériences dans la région des Alpes,
si les mesures sont faites d une profondeur de 0,50 m, 1'influence de

la variation journaliére sera négligeable.

La sensibilité de notre appareil de mesure &tait de 0,1°C ce qui est suf-
fisant ; si on augmente cette sensibilité&, il faut calculer 1'influence
de tous les facteurs susceptibles d'intervenir au méme niveau de préci-
sion, ce qui compliquera le probléme et d'ailleurs sera inutile du point

de vue de 1l'interprétation quantitative.

5 - La présentation des résultats apparaltra sur les profils et en méme
temps on dressera une carte des isothermes. Les profils permettront des
interprétations quantitatives, et la carte des isothermes donnera une
image qualitative dont on pourra déduire le tracé probable des circula-
tions d'eau souterraines et d'ailleurs cette carte montre la relation

entre les circulations d'eau et les mouvements du sol.

6 = Du point de vue interprétation quantitative, nous rappelons que nous
avons essayé de présenter une méthode d'interprétation simple et prati-
qué pour l'évaluation de la profondeur des &coulements souterrains. Ac-
tuellement, on peut &tudier les champs thermiques créés autour des écou-
lements de toutes formes et calculer les facteurs nécessaires par la
méthode des &léments finis et au moyen des ordinateurs. Néanmoins, en
considérant la précision demand&e pour les problémes posés et de plus
en étudiant l'influence des différents facteurs sur la temp@rature du sol
(et par conséquent sur l'interprétation quantitative), nous avons donné

une méthode simple pour 1'estimation de la profondeur d'écoulement
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de l'eau. C'est pourquoi nous étudié eé
q avons étudié le champ créé autour de deux

formes classiques trés simples : cylindre et plaque et dont nous avons

tiré les résultats suivants

» Pour les circulations d'eau correspondant & une forme cylindri-
que dont 1'allure de l'anomalie est en forme de cloche, nous
avons indiqué une méthode de calcul basée sur la mesure de xq
(1'abscisse de point d'inflexion de la courbe d'anomalie) et
d'aprés une formule simple (formule 7, Chapitre III), nous pou-

vons donner une évaluation de la profondeur de la conduite.

. Pour 1'anomalie correspondant 3 une circulation d'eau en forme
de plaque dont la courbe d'anomalie a un palier défini, nous in-
terprétons 1'extrémité de la courbe des températures comme &tant
due & une circulation d'eau de forme cylindrique, mais en réalité
il faut multiplier la profondeur calculée par un coefficient
K= 1,2. Nous avons trouvé ce coefficient en &tudiant le champ
€lectrique créé autour des différentes plaques ayant différents
Ecartements. Cette &tude est réalisée par un modéle basé sur une

analogie entre champs &lectriques et champs thermiques.

7 = En ce qui concerne la profondeur maximale & laquelle nous pouvons
déterminer les &coulements d'eau, il faut remarquer que nNous Ne pouvons
pas donner un chiffre exact car cette profondeur d'investigation dépend
de différents facteurs dont les principaux sont les suivants : |
La profondeur de mesure. En augmentant cette profondeur, les amplitudes
de la température mesurée du sol augmenteront, ce qui permet de détec-—

ter les anomalies correspondant aux chenaux assez profonds.

+ La différence entre la température de 1'eau des circulations d'eau et
celle du sol ol se trouve le chenal. La température du sol 3 10 m de
profondeur est égale 3 la température moyenne annuelle de la surface
du sol. La température de 1'eau circulant dans la zone hétérothermi-
que annuelle est &gale & la température moyenne annuelle de la surface
du sol. C'est-a-dire que 1'eau coulant i une profondeur de 10 m ne don-
ne pas lieu 3 une anomalie détectable. Dans les conditions habituellés
cette profondeur diminue du fait du changement de phase i 1'intérieur
du sol et également d'autres facteurs. D'aprds les expériences que nous
avons menées dans la région des Alpes, pratiquement la profondeur d'in-

vestigation est de l'ordre de 5 i 6 m.

8 - En deuxiéme partie, nous avons donné 5 exemples d'études de 1'hydro-
géologie des glissements au moyen de cette méthode. Dans tous les exem-

ples, les cartes isothermes dressées d'aprés les mesures de la tempéra-

ture du sol correspondent nettement aux mouvements du terrain. Les axes

des chenaux déterminés par cette méthode montrent les localisations

des chenaux sous les glissements ainsi que 1'influence de 1'eau dans les

mouvements de terrain.

Les résultats de cette méthode sont complétés par la méthode sismique
réfraction et électrique, ce qui permet de tirer les conclusions prati-
ques suivantes :
détermination du niveau libre de 1'eau dans le terrain,
détermination de la limite entre deux terrains de m@me nature, mais de
degrés de fissuration différents,
. détermination de la nature des terrains de couverture,

. détermination de la profondeur du.substratum.

Dans le cas du premier exemple, la méthode thermique a montré des cir-
culations importantes et les axes déterminés par cette méthode sont dans
la direction des mouvements de terrain. D'ailleurs, les méthodes sismi-
ques et de résistivité ont montré un talweg dans le centre du glissement
oli 1'on peut remarquer des anomalies thermiques confirmant les &coule-
ments d'eau. Les circulations d'eau repérées par la méthode thermique

ont &té confirmées par les observations dans la tranchée.

Dans le cas du deuxiéme exemple, les axes de l'écoulement d'eau déter-

minés par cette méthode sont localisés dans la direction des mouvements
existant dans le sol. Les méthodes sismique et de résistivité@ montrent

1'existence a faible profondeur d'un substratum marneux, ce qui apporte
1'explication des différents suintements constatés dans le contrebas

des glissements.

Dans le cas du troisiéme exemple, 1'anomalie déterminée sur PT; a 1'amont
-de la coulée intervenue en Juin 1975, montre 1'existence d'une circulation
d'eau ; les autres anomalies déterminées correspondent aux mouvements
existant dans le sol. Les méthodes sismique et de régistivité ont déter-

miné la nature du terrain de couverture et la profondeur du substratum.
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Nous avons les mémes résultats dans le cas des autres exemples ol nous
avons distingué :

. les axes des circulations d'eau dans le sol,

. la nature des terrains de couverture,

. la profondeur du substratum.

Deux facteurs principaux (forme des chenaux et leur profondeur) &taient
essentiels pour les circulations d'eau déterminées par la méthode ther-
mique dans ces glissements. La forme du chenal est déterminée par la
forme des anomalies, c'est—-d-dire que si la courbe des anomalies a un
palier bien marqué, le chenal doit @tre en forme de plaque. On peut
voir ce cas dans l'exemple V. L'allure de 1'anomalie nécessite un chenal
trés plat et ceci est mis en &vidence par plusieurs suintements en con-
trebas du glissement. Les courbes en forme de cloche impliquent au con-
traire des chenaux de forme cylindrique, comme cela a &té constaté

sur plugieurs exemples.

Au sujet de la profondeur des circulations d'eau, nous avons essayé d'ob-
tenir une é&valuation par les méthodes de calcul. Nous l'avons fait sys-

tématiquement pour tous les exemples et mous avons procédé & des vérifi-

cations dans les deux cas suivants :

. Dans le cas de l'exemple V, la différence entre la profondeur de 1'eau
mesurée par le sondage mécanique et celle de l'interprétation quantita-

tive est de 10 & 15 %=

. Dans le cas de l'exemple I, la différence entre la profondeur des cir-
culations d'eau observées dans la tranchée faite sur le Profil III et

celle de 1'interprétation quantitative est de + 20 Z.

Compte tenu des fluctuations du niveau de 1'eau et des conditions géolo-

giques, il semble que ces résultats soient satisfaisants.

9 - Au point de vue de l'application pratique, nous n'avons pas rencon-—

. tré de difficultés importantes mais il convient d'insister sur les points

suivants :

. La mesure de la température des sources existant dans la zone &tudiée
doit &@tre faite avec précision, en particulier il faut faire attention
que les sources dont on mesure la température ne soient pas des sour-
ces superficielles dont la température subit des variations journali&-

res.

goadsuan
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La température de l'air doit etre mesurée réguliérement pendant la

durée du travail pour en tenir compte dans la correction journaliére.

Le fond thermique doit €tre déterminé soit sur les profils thermiques,

soit par le calcul.

Quant 3 1'interprétation quantitative, elle demanderait des connaissan-
ces sur certains problémes particuliers et que nous ne pouvons pas pré-
ciser ici (variations locales de A, influence exacte de la couverture
végétale...) On rappellera seulement les points suivants :

- Dans 1'interprétation quantitative, d'aprés les calculs
théoriques nous avons donné les rayons des chenaux, mais
dans certains cas ces rayons sont trés grands et souvent
les conditions géologiques ne permettent pas de justifier
de telles dimensions ; c'est pourquoi nous n'insistons pas

sur ce point particulier. Par ailleurs, nous ne pouvons pas
accepter 1'idée d'écoulements qui seraient cylindriques
car 1'eau sous l'action de la gravité et de la pression hy-

draulique, ne peut pas couler sous cette forme dans le sol.

- Enfin, il nous semble qu'il faut &tudier le champ thermique
créé autour des chenaux en forme de demi-cylindre et de
demi-ellipse et également des chenaux formés de cylindres
de différentes dimensions pour essayer de construire une
abaque générale, ou pour trouver des moyens trés simples
permettant 1'estimation de la profondeur. Ceci peut faire

1l'objet d'un programme de recherche i venir.
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