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RESUME

Le comportement géotechniqué des. massifs _rocheux
est principalement régi par leurs disconijnuités. Celles-ci ont
pour cause les déviateurs de contrainte & de déformation
appliqués au massif tout au long de son histoire géologique.

On en conclut aue les carfictéristigues mécaniques et
hydrauliques actuelles d'un massif dépendent & la fois de
ses particularités structuraies acauises et éventuellement de
contraintes s'exercant de nos jours, nofamment par suite du
mouvement des plagues lithosphéricues.

L'appréciation de la qualité d'ug site doit s’efforcer de
combiner |'analyse structurale, les mesures in situ et, si possible,
les données acquises par la sismologi

Une telle démarche permet de généraliser les résultats de
reconnaissances par nature ponctuelles et de mieux comprendre
certaines anisotropies mécanigues et hydrauligues.

Des études de sites de fondation de barrages, en terrains
cristallins et cristaliophyiliens, effectuées en Arabie Séoudite
et dans les Pyrénées-Orientales illustrent la démarche méthodo-
logique qui vient d’étre proposée.
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. ABSTRACT

The geotechnical behaviour of rock masses is mostly
geverned by their discontinuities. These are caused by deviatoric
stresses and strains applied to the massif throughout its geolo-
gical history.

It may be inferred that the existing mechanical and hydrau-
lic characteristics depend on inherited structural particularities
and also on present stresses, where applicable, especially those
nduced bv lithospheric piate movements.

In order to estimate the properties of a site the geotech-
vician must do his best to cembine structural analysis, in situ
neasurements and, if possible, seismological data.

Such an approach allows a generalization of the results of
1ecessarily localized reconnaissanece surveys and better under-
itanding of mechanical and hydraulic anisotropies.

Several studies of dam-foundation sites, over crystalline
ind foliated crystalline formations, in Saudi Arabia and the
zastern Pyrenees (France) illustrate the method suggested above.
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Conclusions 189 ’

En effet '"la structure d'un site ne pourra &tre vraiment comprise
qu'en la replagant dans son cadre géologique régional" “ (R. BARBIER, |
1974), car ses caractéristiques géotechniques sont en grande partie
héritées de 1l'histoire géologique. .

Ces derniéres amnées, le grand essor des techxyfques de recomnais- ii
sance a montré une nette orientation vers la recherche des données quanti- |
tatives. Parallélement, les géologues structuralistes ont bien progressé
dans 1l'enalyse microtectonique de 1la déformation des massifs rocheux
et dans la compréhension des mécanismes qui y conduisent (MATTAUER,
1973 ; VIALON et al., 1976 ; BLES et FEUGA, 1981 ; GOGUEL, 1983 ; NICOLAS,
1984 ; GAMOND, 1985).

Les études structurales indispensables pour la reconnaissance (
géotechnique d'un massif se limitent en général & une analyse purement
descriptive de la fracturation (géométrie, remplissage, fréquence, etc.),
faisant abstraction des- mécanismes qui 1l'ont engendrée. Cette analyse
descriptive est certes dimportante, mais il convient d'insister aussi
sur le fait que les caractéristiques mécaniques et hydrauliques d'un
massif fissuré dépendent également des états de contrainte successifs
ayant provoqué la déformation observée et, en tout état de cause, des
contraintes s'exergant de nos jours (mouvement des plaques 1lithosphériques)
ou d'une modification récente de celles-ci (progression de 1'érosion,

séquelles de la déglaciation, ete.).

On voit encore bien souvent, lors d'une campagne de reconnaissance,
exécuter une profusion de sondages et d'essais sans but clairement
définil et, en tout cas, sans autre Jjustification que routiniére. Ces
investigations, souvent complexes et toujours coliteuses, ne doivent

a4 notre avis &tre entreprises qu'aprés une bonne compréhension des carac-

téristiques structurales du site.




En fonction de quoi, nous pensons que les reconnaissances
géotechniques sur un site de barrage doivent s'efforcer de réaliser
la synthése d'une étude microstructurale replacée dans le cadre des
grandes structures régionales, des résultats de mesures in situ et,

si possible, des domnées acquises par la sismologie.

Une telle démarche permet de généraliser les résultats
des reconnaissances, par nature discontinues, et de mieux définir

certaines anisotropies mécaniques et hydrauliques des massifs rocheux.
Ly

Au cours de ces derniéres années nous avons été amené A
étudier des sites de fondation de barrages en terrains cristallins
et cristallophylliens dens divers pays et contextes structuraux.
A cette occasion nous avons recueilli des observations multiples

qui nous permettent d'avancer & notre tour une synthése de ce sujet.

Dans la premiére partie de ce mémoire, nous allons tenter
de faire 1l'inventaire des outils disponibles pour effectuer un tel
travail.

Ensuite, des exemples d'études de fondations de barrages,
effectuées en Arebie Séoudite (deuxiéme partie) et dans les Pyrénées-

Orientales (troisiéme partie) illustreront 1'intér8t géotechnique

de la démarche méthodologique qui vient d'&tre proposée.

[y
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Chapitre I - Analyse de la fracturation d'un massif rocheux

la matrice rodeuse des massifs cristallins ou cristallophylliens
auxquels nous nous sommes intéressé a été d'abord définie sur les plans
pétrographique et géochimique, puis caractérisée par des essais de
laboratoire classiques effectués sur des échantillons de petite.dimension,
statistiquement homogenes (mesures de vitesse, compressich monoaxiale
et triaxiale, essais de traction indirecte). Cette 1n%trice ;@ntpe trés

généralement des caractéristiques mécaniques satisfaisantes.

Quant au massif lui-méme, c'est un assemblage de blocs tres
rigides par rapport aux discontinuités, ce qui Jjustifie les modéles
mathématiques par éléments distincts (CUNDALL, 1980). 9
Dans ces conditions, les particularités géotechniqués globales d'un
massif et notamment sa perméabilité, dépendent exclusivement de la
répartition spatiale des fractures et des contraintes qu'elles subissent
actuellement.

1 — Le massif rocheux : un milieu discontinu

Un massif rocheux ne posséde pas de discontinuités aléatoires,
car elles ont toutes une explication génétique. En général, il présente
plusieurs grandes familles de {fractures engendrées par la tectonique.
Qu'il s'agisse de fractures décimétriques ou d'accidents majeurs plurikilo-
métriques, les discontinuités cinématiques naturelles peuvent Etre
rangées en deux grandes catégories selon leur attitude par rapport

% un plan d'anisotropie de structure de la roche :

- les discontinuités indépendantes d'un plan d'anisotropie,
- les discontinuités qui utilisent un plan d'anisotropile préexis-
tant.

1-1 — Discontinuités indépendantes d'un plan d'anisotropie

Ce sont les fractures qui se développent soit dans un matériau homo-
géne exempt de plan d'anisotropie de structure, soit dans un matériaun pré-
sentant une anisotropie planaire mais avec des directions indépendantes de

cette derniére.
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On notera d'autre part que les fractures induites en laboratoire (essais
triaxiaux) se rattachent en premiére approximation & deux grands types

de ruptures élémentaires :

- les ruptures par extension (paralléles & d‘l et orthogonales
a 65

- les ruptures par cisaillement qui font avec Cfa_ m angle
dont 1l'ordre de grandeur est voisin de T 4}

4 2

Ces ruptures par cisaillement se produisent a la surface de la
croite terrestre (fig. 1) ol le champ de contrainte est sensiblement hori-
zontal, par suite du mouvement des plaques lithosphériques. On aura ainsi
des ruptures par cisaillement :

A - avec raccourcissement vertical et allongement horizontal
(faille normale),

B - avec raccourcissement horizontal et allongement vertical
(faille inverse),

C - avec raccourcissement et allongement dans le plan horizontal
(faille de décrochement).

| Raccourcissement

Allongement

T Altongament

B a,
Raccaurcissament
% Vi » a,

Py | CTI
C o d
= % Allongement
% / 03
Ll o-l

Raccourcissement

Fig. 1. - Ruptures par cisaillement (d'aprés BLES et FEUGA, 1981).
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1-1-1 = Les fractures d'extension

— Ces fentes ou fractures se sont formées sous l'effet d'une exten-
sion, & 1'image des fissures qui apparaissent dans certains essais de labo-
ratoire.

- L'ouverture de ces fractures est trés variab;et et leur dimension
peut varier de quelques centimétres a plusieurs métres et parféis méme” quel-
ques décamétres. - o

- Ces fractures d'extension sont parfois ouvertes'mais, dans la
plupart des cas, se cicatrisent par des cristallisations secchdaires (cal-
cite ou quartz).

- Ces fractures d'extension peuvent, dans certains cas, consti-
tuer des fentes et des filons paralléles, souvent associés?suivant un sys-—
téme en échelon 1ié & une zone de discontinuité. Un tel;éystéme s'inscrit

parfois & 1'intérieur d'une zone de cisaillement (cf. 1-1-2).

1-1-2 - les failles de rupture par cisaillement

Parmi les ruptures par cisaillement que 1l'on peut observer sur le
terrain (fig. 1), les failles normales sont liées aux phénoménes de disten-
sion tandis que les failles inverses et les décrochements sont liés a des

phases de compression horizontale lors des périodes de tectogenese.

Sur les divers sites étudiés, parmi les ruptures par cisaillement
observées, les failles de décrochement sont prépondérantes. Elles apportent
d'autre part de nombreuses informations trés directement utilisables pour

les études géotechniques, aussi en parlerons-nous en détail.

Les failles sont rarement des surfaces uniques, mais plutdt cons-
tituées par 1l'association de divers types de fractures élémentaires, d'orien-
tation différente de celle de l'ensemble de la rupture, et dont 1l'anastomose
matérialise 1l'existence d'une zone de cisaillement d'une certaine largeur,
de part et d'autre de la discontinuité principale (HANCOCK, 1972 ; FABRE et
ROBERT, 1975 ; GAMOND et GIRAUD, 1982).

¢ De nombreux travaux effectués depuis ceux de W. RIEDEL (1929)

ont permis d'identifier, & partir d'essais mettant en ceuvre le cisaille-

ment direct de sable, d'argile ou de roche, un ncmbre restreint de Types
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de fractures de petites dimensions, disposées obligquement (fig. 2) par rep-

port & la discontinuité générale :

- les fractures T, dues & une rupture par extension, qui se dis-
posent parallélement & la direction de contrainte principale (erl) réorientée
a 1l'intérieur de la zone de faille ;

- les fractures R, R' et P, dues a une rupture par cisaillement.

Zane de
cisaillement
senestre

Fig. 2. - Relations entre les différentes fractures en échelons d' une zone
de cisaillement. Réorientation des directions de contrainte & 1'in-

térieur de la zone (cas ou ¢ = 30°) (d'eprés VIALON et al., 1976).

Tous ces types de fractures n'apparaisent pas forcément lors de
chacun des essais : selon les conditions expérimentales, on aboutira souvent

& une association constituée seulement d'une partie d'entre eux.

Chacune de ces fractures subordonnées est caractérisée par 1'angle
qu'elle fait avec la direction du cisaillement majeur et par le sens de son
mouvement propre.

Sur le terrain, les analyses de fracturation concernant les zones
de discontinuité cinématique permettent d'identifier ces types de fractures

et de les assimiler a celles que 1l'on obtient au laboratoire.
a - les fractures T

Ces fractures, disposées en échelon selon la direction de la zone

de cisaillement, sont des fractures ouvertes témoignant d'une extension per-

pendiculaire a leurs épontes.
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Les fissures T, qui se développent par traction indirecte, apparais-
sent généralement dans les premiers stades de la déformation, a environ 45°
de la direction du cisaillement principal, au moment de la rupture.
Elles ont été obtenues expérimentalement par H. CLOOS (1955) et R.E. WILCOX
et al. (1973) avec de 1'argile trés humidifiée. " |

b - les fractures élémentaires synthétiques R

Elles ont été décrites pour la premiére fois par RIEDEL (1929),
a4 l'occasion d'une expérience devenue classique. Elles sont le siége
d'un glissement de méme sens que le déplacement glo%al de la zone de
cisaillement & laquelle elles appartiennent, aussi sont—eliés qualifiées
de synthétiques (VIALON et al., 1976).

*

L'angle entre ces fractures et la directi%p de la zone de
cisaillement général varie, selon les expérimentateursf de 8° (TCHALENKO,
1970) a 30° (WILCOX et al., 1973) mais, dans les modéles analogiques,

la valeur moyerne de 15 a 20° est la plus fréquemment observée.
¢ ~ les fractures élémentaires antithétiques R'

Au laboratoire, les fractures R' sont fréquemment observées
dans les expériences du type RIEDEL, et classiquement interprétées
come les conjuguées des fractures R, dont elles sont symétriques par
rapport & la direction réorientée de la contrainte principale majeure
dans la zone de discontinuité. Le glissement dont elles sont le siége
est de sens opposé a celul du déplacement global de la zone de cisaillement,

et par conséquent a celui des fractures synthétiques R.

L'angle entre ces fractures .et la direction de la zone de
cisaillement wvarie, pour les différents auteurs, entre 55° (RIEDEL,
1929) et 90° (WILCOX et al., 1973) avec une valeur moyerne de 75°.
Sur le terrain, les fractures R' sont peu développées en comparaison
des fractures R et, dans certaines expériences de laboratoire, elles

n'apparaissent pas.
d - les fractures P

Ainsi dénommées par SKEMPTON (1966), ces fractures sont consi-
dérées par les différents auteurs comme symétriques des fractures R
par rapport & la direction générale de la zone de cisaillement, avec

un déplacement de méme sens que celui-ci.
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Elles font avec la zone de cisaillement un angle de 15 a 20°.
Les modéles analogiques des zones de discontinuité présentent assez rare-
ment des fractures de type P. Lorsque ces fractures existent, elles apparais-—
sent soit comme des relais entre des fractures élémentaires de premiére
génération de type R (GAMOND, 1983), soit comme des fractures contemporaines
de ces mémes R (BARTLETT et al., 1981).

e — synthése

Dans une zone de cisaillement, les fractures R et R', symétriques
l'une de 1l'autre par rapport a T, avec laquelle elles font un angle
- approximativement égal a T (%)) ( ¢ étant 1l'angle de frottement in-

4 2
terne du matériau), sont considérées comme des fractures conjuguées répon-

dant au critére de cisaillement de Mohr-Coulomb dans cette zone ou G'l est

réorienté.

Les stades précoces de la déformation ne sont souvent marqués que
par la disposition en échelon de quelques fentes de tension (T) ou d'autres
fractures élémentaires (R, P). Inversement, lorsque le mouvement se pour-
suit, les blocs délimités par les différentes fractures élémentaires évo-
luent vers des formes amygdalaires caractéristiques (ROBERT et VIALON, 1976)
et les déformations se trouvent alors concentrées dans des couloirs souvent

caractérisés par une structure associant (fig. 3)

- des corps amygdalaires délimités par les plans de fracture élé-
mentaires du cisaillement initial,
- un domaine de bordure d'amygdales ou '"couloir de schistosité!,

ol se concentre sous forme de glissement 1'essentiel de la déformation.

COMPRE SSION
MAXIMALE

SCHISTOSITE

Fig. 3. - Amygdale enveloppée par ses couloirs de schistosité
(d'aprés ROBERT et VIALON, 1976).
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I1 convient de souligner que d'autres facteurs entrent en jeu et

influencent 1'évolution d'une zone de cisaillement, & savoir :

- que les fractures élémentaifes, souvent disposées en échelons
(R, R', T) apparaissent de préférence dans les matériaux fragiles (VIALDN,
1979) ;

- que ces différentes fractures ne sont pas activées simultané-
ment et que la possibilité de dilatation de la zone de ciéaillement, ou au
contraire son blocage, conduit & wune évolution différente (VIﬁi@N, 1979 ;
NICOLAS, 1984). "

En effet, lorsque la dilatation de la zone de cisaillement est
possible, il semble que ce soient les fractures élémentaires P et T qul se
forment de préférence. lorsque la dilatation perpendiculair§ au plan de
cigaillement est impossible ou limitée, ce sont au cgptraire essentiel-
lement les fractures de Riedel (le plus souvent R) qui epparaissent,
associdées aux fractures paralléles & la direction générale de la zone

de discontinuité.

1-2 - Discontinuités utilisant une anisotropie planaire

Une roche qui posséde un plan d'anisotropie de structure
préexistant présente soit des feuillets de comportement différent,
soit des feuillets de mémes caractéristiques dont les interfaces constituent

des plans de faiblesse mécanique potentiels.

Nous prendrons comme exemple le plan de fluidalité des roches
plutoniques. En effet, un magma & 1'état fluide est sujet & un écoulement,
lequel, vu la faiblesse des vitesses mises en Jjeu, peut &tre considéreé
comme laminaire. Il en résulte que les divers éléments figurés que
contient le magma adoptent une orientation préférentielle qui se trouvera

figée en fin de cristallisation.

Puisque 1l'on a affaire & un écoulement laminaire et que le
plus souvent les 'feuillets d'écoulement' sont paralléles au contact
de l'intrusion et de son encaissant, on va observer des ségrégations
de m?néraux selon des plans plus ou moins paralléles a la limite du

massif.
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De par leur extension, ces plans d'anisotropie -constituent
des surfaces de faiblesse potentielles, qui wvont guider 1'apparition
des discontinuités macroscopiques lors de 1'évolution ultérieure du
massif (MARRE, 1982).

Ces discontinuités seront donc paralléles au contact de 1'intru-
sion et de son encaissant et auront un pendage varizble, fonction de

la géométrie de 1l'intrusion.

1-2-1 - Cas du site de barrage de Turkwel (Kenya)

OUEST EST

Discontinuités liees /
@

)(/’ aux textures planaires Qﬁ/

Fig. 4. - Profil en travers de la gorge sur le site (d'aprés P. ANTOINE).

Ce site de barrage, étudié a la demande de SOGREAH par
1'IT.R.I.G.M , se situe sur un pluton de granite de forme lenticulaire,

intrusif au sein d'une série métamorphique précambrienne.

A 1'échelle régionale, les roches métamorphiques présentent une
structure anticlinale dont le coeur est occupé par l'intrusion granitique.
Si 1'on observe le pluton dans le détail, il dessine une structure antiforme,
au sein de laguelle on peut différencier un flanc ouest, un flanc est, ainsi

que des charniéres bien visibles.
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La gorge de Turkwel est creusée & la naissance de la retombée

ouest de cette structure antiforme.

L'analyse du réseau de fractures qui affecte ce pluton semble

indiquer que la majorité des discontinuités actuellement observables sont

liées aux textures planaires de la roche, induites par la mise en place du

magma & 1'état visqueux. Ceci explique 1l'existence d'un grénd normbre de - |
fractures faiblement pentées en rive est du site, alors que ces disconti-
nuités sont fortement pentées en rive ouest (fig. 4). .

>

1-2-2 - Origine mécanique de ces discontinuités

#

Quant & la genése de ces fractures, on peut évoquer divers méca-

: &
nismes £ ‘

~

a - fissuration liée au retrait par refroidissement |

Lorsqu'une roche éruptive cristallise & partir d'un magma liquide, ki
celui-ci est, & l'origine, soumis & une distribution hydrostatique des con-
traintes. Mais son refroidissement s'accompagne d'un retrait qui modifie la -J
distribution des contraintes et peut se traduire par une fissuration qui se -l

développe suivant le plan principal d'anisotropie de la roche (GOGUEL, 1983).
b - fissuration liée & la décompression

Ces discontinuités sont aussi classiquement interprétées comme
résultant de la décompression naturelle des massifs soumis & 1'érosion. En
effet, lorsqu'une roche plutonique est progressivement exhumée par 1'érosion,
la composante verticale de la contrainte décroit et la déformation élastique

de la roche conduit & une détente dans cette méme direction.

Il apparaft alors un réseau de joints paralléles & la surface
topographique et d'autant plus fréquents qu'on se rapproche de celle-ci. A
cbté de ces joints, présents sur quelques dizaines de métres de profondeur,
la décompression favorise aussi 1'ouverture de discontinuités existantes et

donc tout particuliérement des plans de fluidalité des roches plutoniques.
¢ - fissuration d'origine tectonique

i Pour un certain nombre de ces fractures, qui utilisent ou non un
plan d'anisotropie préexistant, une origine tectonique peut &tre aussi en-

visagée.
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Ainsi, 1l'étude de la fracturation d'un massif granitique (Auriat-
Creuse) & 1l'aide d'un sondage de 1 000 m de profondeur (GROS, 1982), a montré
que les fractures faiblement pentées sont trés nombreuses et constituent plus
du tiers des fractures recensées. Or, une fois franchie la zone superficielle
(O - 110 m) soumise & la décampression, on n'observe pas que leur fréquence
diminue de fagon significative avec la profondeur. La cause de ces fractures
est donc treés probablement tectonique et doit &tre recherchée dans une des
phases tardives de déformation cassante qui ont affecté le massif.

D'autre part, 1'étude détaillée de plutons en Arsbie Séoudite (ITe
partie) nous a montré que certaines fractures faiblement pentées portent

des stries, ce qui semble indiquer qu'elles ont joué en cisaillement.

Les deux remarques précédentes nous aménent 3 considérer que cer-
taines de ces discontinuités ont pu prendre naissance dans un régime de
compression horizontale.,

2 - Description de la fracturation

Pour les applications pratiques, il faut s'efforcer de préciser
les éléments suivants.

2-1 - Description géométrique

On définira tout d'abord la direction et le plongement du plan
moyen des fractures.

L'extension de ces plans est généralement difficile & préciser,
faute de pouvoir les observer de fagon suivie dans les trois directions

de l'espace. On s'efforcera cependant de repérer les fractures qui sont &
1'échelle de 1'ouvrage ou du site.

La densité de la fissuration est par ailleurs une dornée dont la

comaissance est indispensable quand on se préoccupe des caractéristiques
mécaniques d'un matériau rocheux.

2-2 - Nature des fractures

Les répercussions mécaniques qu'entraine 1l'existence des discon-

tinuités varient dans de larges proportions selon 1la physionomie propre

T"'—_i
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de chaque fracture. A cet égard on distingue

- la fracture ouverte. En fait, il est peu vraisemblable que les

lévres d'une fracture ne soient nulle part en contact sur toute 1'étendue
d'un accident. On parlera donc, de préférence, de degré d'ouverture d'une .
fracture. 5'il est élevé, ce degré d'ouverture autorisera une circulation
généralisée des eaux infiltrées, mais on retiendra aussi qu'au long d'ac-
cidents visiblement continus observés en souterrain, on a souveﬁ% constaté
que les venues d'eau sont ponctuelles (communication orale de P ¥ DUFFAUT) ,
ce qui a amené a parler de '"canalicules'" (SABARLY, PAUTRE et'LONDE, 1970).
Dans ce cas, la circulation peut donc accompagner un degré d'cuverture qui
n'atteindrait que quelques pour—cent, a la condition que les vides, méme
réduits, soient par ailleurs commnicants ;

 J
- la fracture fermée. Dans ce cas, les deux lévres de la discon-

tinuité sont partout en contact parfait, et c'est leur @fét de surface (ru-
gosité a diverses échelles) qui conditiomne la résistance au cisaillement .
- la fracture colmatée. La nature et 1'épaisseur du remplissage

peuvent &tre variables. Quand le colmatage est constitué de produits d'alté-
ration argileux, les caractéristiques mécaniques du contact vont tendre vers
celles du matériau intercalaire . Pour saisir 1'intérét de cette particula-
rité, il suffit de se rappeler qu'une argile posséde un angle de frottement
interme compris entre 8° et 25° et une cohésion négligeable par comparaison
avec celle des roches.

- la fracture cicatrisée. La cristallisation de minéraux tels que

quartz et calcite réduit, dans des proportions parfois importantes, 1'influ-
ence de la discontinuité, et la qualité mécanique du massif peut &tre res-
taurée. Parfois méme, la mise en place d'une minéralisation a cicatrisé les
fissures et conforté la roche encaissante, comme dans le cas de 1'imprégnation
quartzeuse de 1l'appui rive droite de la volite de Roselend (LETOURNEUR et
MICHEL, 1971).

2-3 - Direction du mouvement et sens du déplacement

Dang la mesure ol un déplacement a déja eu lieu selon les surfaces
de discontinuité cbservées, celles-ci peuvent montrer des stries ou des can-

nelures de friction qui renseignent sur la direction du mouvement,

Quant au sens du mouvement, diverses observations faites sur les
miroirs de failles ou au niveau des épontes (PETIT et al., 1983) permet—

tent de recueillir des critéres fiables, notamment dans le cas fréquent ol
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il n'existe pas de marqueur extérieur, pour 1'appréhension directe de ce sens.

2-4 ~ Appréciation du rejet

Cette appréciation est satisfaisante si 1'on dispose & la fois de
la direction des stries et d'un repére caractéristique (niveau lithologique,

filon, etc.) décalé par la fracture : on obtient alors le rejet vrai.

Si des stries ne sont pas observables, le repére permet seulement

de définir un rejet apparent, soit dans une direction verticale ou autre,

soit dans le plan de fracture.
En 1'absence de repére, les stries seules ne fournissent pas d'estimation

de la dimension du vecteur déplacement.

2-5 - Modes de représentation

La distribution des fractures dans un volume délimité & 1'avance
peut &tre représentée statistiquement au moyen de diagrammes en rosace (&
deux dimensions) ou de stéréogrammes (& trois dimensions).

Cette étude statistique compléte la carte de fracturation levée a une échel-

le appropriée au projet.

2-5-1 — Les diagrammes en rosace

Ces diagrammes en rosace représentent les longueurs cumulées des
fractures mesurées dans des secteurs directionnels de quelques degrés (par
exemple de 5 en 5° ou de 10 en 10°). Les discontinuités sont alors unigque-
ment identifiées par leur direction, c'est-a-dire par l'orientation de leur
intersection avec un plan, la plupart du temps horizontal, sans qu'il soit

tenu compte de leur pendage.

L'analyseur d'image permet le traltement autcmatique d'une carte

de fracturation, restituée sous forme de diagramme en rosace.
Les diagrammes en rosace ont 1'inconvénient de ne pas tenir compte
de 1'importance relative des différentes fractures (10 fractures de 10 m ont

la méme représentation qu'une fracture de 100 m) .

D'une fagon générale ces diagrammes en rosace présentent peu d'in-

térét mécanique.

| 4B
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2-5-2 - La projection stéréographique

La projection stéréographique,'qui utilise des canevas hémisphé-
riques de type WUlff (projection équiangulaire) ou Schmidt (projection
équiaréale), est un mode de représentation classique, plus complet que les
diagrammes en rosace puisqu' il permet de représenter simultapément direc-
tion et pendage de la fracture. o = -

¥

Sur ces stéréogrammes, les plans de fracture sopt représentés soit
par leur trace cyclographique, soit par leur pSle (trace de larnormale au
plan). Cette deuxiéme représentation (un plan représenté par un point) est
plus couramment utilisée quand on traite un grand nombre de mesures.

7

La projection stéréographique permet de figurerggraphiquement par

divers symboles d'autres informations que la simple attitude des plans de

fracture (dimension, remplissage...).

2-5-3 - La carte de fracturation

Pour appréhender la fracturation globale d'un site, il reste cepen-
dant nécessaire de raisonner sur une représentation cartogrephique détaillée
3 1'échelle du projet, elle seule permettant de visualiser la disposition
spatiale des différentes fractures, de les hiérarchiser et de fixer la chro-

nologie de leur apparition.

Aussi, sur les différents sites étudiés avons-nous privilégié ce
mode de représentation, qui nous semble compléter efficacement tous les

autres.
Cependant, avec la carte de fracturation, la visualisation n'est
quand méme pas tridimensiomnelle, d'ou 1'intérét de réaliser une maquette

quand cela est possible (LONDE, 1973).

3~ Interprétation de la fracturation

I1 faut toujours replacer 1l'étude de la fracturation d'un site

dans son contexte structural régiocnal.
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Cette démarche permet de constater que les fractures mineures
ne sont en général pas indépendantes des accidents majeurs, et que
les microstructures fournissent des informations de nature gécmétrique
et mécanique, au méme titre que les autres structures de plus grandes dimen-
sions (failles d'échelle kilométrique). Ces informations sont trés
utiles pour l'analyse cinématique de la déformation (MATTAUER et MERCIER,
1980).

3-1 - Reconstitution des directions principales de la

déformation globale discontinue

A la suite des travaux de F. ARTHAUD (1969), qui fonde 1'analyse
des déformations sur 1l'examen du jeu d'un ensemble de failles, plusieurs
méthodes de détermination des directions de déformation principales ont été

proposées.

Une méthode de calcul, permettant de construire l'ellipsoide de la
déformation globale d'une masse rocheuse a partir de l'orientation des dis-
continuités cinématiques et des stries qu'elles portent, est la méthode des
diddres droits (ANGELIER et MECHLER, 1977). Cette méthode repose sur la cons-
tatation que lors de chaque jeu d'une faille, on peut matérialiser, en fonc-

tion du sens du rejet, quatre diédres droits d'arfte commune (deux en compres-

sion, deux en extension). ‘

Depuis longtemps, les sismologues utilisent systématiquement ce .
découpage de 1'espace (fig. 5) pour étudier les mécanismes au foyer d'un :
séisme. Dans ce cas, les deux plans limitant les diédres Jouent le méme réle, :
et il n'est pas possible de savoir lequel est plan de faille, lequel plan |

auxxiliaire.

Dinection de fa stnie

L
A
4

Fig. 5. — Définition des diddres droits d'extension (E) et de compression (C)
pour le jeu d'un plan de faille (d'aprés ANGELIER et MECHLER, 1977).
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Pour une population de failles se rapportant au méme épisode tec-
tonique, c'est-a-dire relevant d'un méme systéme de contraintes, la con—
trainte principale majeure Cf'l se localise dans l'espace occupé par les
diédres de compression, et la contrainte principale mineure 6‘3 dans les
diddres en extension. La contrainte principale intermédiaire est alors fi-
gurée par 1l'intersection des deux plans.

Nous avons appliqué la méthode des diédres droits, sdr‘les sites
étudiés dans les Pyrénées—Orientales (IIIe partie), & deg lots de failles
constitués sur la base des observations de terrain et d'une premiére in-
terprétation. Cette précaution étant prise, sur les deux sites appartenant
au méme contexte structural nous avons obtenu des résultats homogénes, et
cohérents avec les données déja établies par d'autres auteufs quant a la

structuration de la chafne pyrénéernne jusqu'au début du %prtiaire.

3-2 - Hiérarchisation de la fracturation

Cette opération revient finalement & se fixer une échelle conve-
nable de représentation cartographique, qui dépend & la fois de la préci-

sion du levé topographique et du type d'ouvrage envisagé sur lesite étudié.

D'une maniére générale, on doit éviter de tomber dans deux ten-
dances excessives, soit la simplification & outrance, qui risque de dorner
une idée fausse de la structure du massif, soit la profusion de mesures,

qui finit par noyer ses caractéristiques essentielles. '

I1 parait donc important de définir une stratégie de reconnais—
sance adaptée aux conditions locales et aux dimensions de 1l'ouvrage en-—
visagé (BARBIER et LETOURNEUR, 1975). Pour définir cette stratégie de recon-
naissance, on sera guidé par les deux types de mécanisme de rupture des

massifs rocheux :

- 1'existence d'un dense réseau de discontinuités peut entrainer
des écroulements volumineux de blocs d'assez petite taille ;

- quelques fractures majeures peuvent délimiter un grand panneau
rocheux et autoriser le déplacement en masse de celui-ci.

les fissures correspondant au premier cas seront inventoriées col-

lectivement en fonction de la densité du réseau qu'elles dessinent, car elles
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peuvent en outre introduire une hétérogénéité mécanique dans le rocher de

fondation.

Dans le second cas, on localisera les accidents majeurs,
c'est-a-dire délimitant des masses rocheuses qui sont & 1'échelle d'une por-

tion importante de 1'ouvrage projeté.

Outre les problémes de stabilité et en fonction de leur ouverture,
ces fractures peuvent aussi favoriser les circulations hydrauliques dans le
massif.

3-3 - Chronologie relative des différentes familles
de fractures

C'est la somme des détails fournis par les relations entre frac-

tures qui permet de reconstituer de fagon cohérente 1l'histoire de la défor-

mation, et d'abord de coordormner les résultats de 1l'ensemble des observations.

Mais cette étude apporte ‘aussi des informations géotechniques :
les fractures qui s'interrompent et se décalent les unes les autres créent
des redans. La géométrie de ces dispositifs d'accrochage mécanique par rap-

port a 1l'orientation des versants d'appui ou & la direction des efforts en-

gendrés par 1l'existence et l'exploitation futures de 1'ouvrage, peuvent avoir

une action positive sur la stabilité de 1l'ensemble constitué par le barrage
et sa fondation (cf. appui rive gauche du barrage de Mudhiq, IIe partie).
Des constatations de ce type ont aussi été faites par P. ANTOINE sur le site

du barrage de Selingué (Mali).

Sur le plan hydraulique, l'effet du décrochement des fractures,
parfois évoqué en tant qu'obstacle & la circulation souterraine, n'est pas
aussi évident, car le maillage des discontinuités est au moins aussi impor-
tant que 1l'extension individuelle de celles-ci., D'autre part, il peut exister
des fissures étanches au départ, par suite de colmatage, et qui deviennent

perméables une fois soumises & un fort gradient de pression.

Enfin on doit toujours considérer que la faible perméabilité d'un
réseau de fractures n'est nullement un obstacle au développement de pressions
interstitielles élevées. La seule parade A& ce risque réside dans un drai-

nage que, Jjustement,les comnaissances acquises icl permettront 4'implanter

plus efficacement.
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Chapitre II - Mesures de 1l'état de contrainte

d'un massif rocheux

L'un des buts de 1'étude géotechnique est d'établir les relations
gui existent entre les déformations, les champs de forces tedtoniques et les

caractéristiques mécaniques du massif rocheux. 3
¥

L3
Notre étude ne concernant que la reconnaissence des massifs rocheux

avant toute réalisation d'ouvrage, nous ne prendrons évidemment pas en compte
les modifications du champ de contrainte induites ultérieurement par la cons-

truction de celui-ci puis son exploitation. Aussi allons-nous essayer d'ana—

lyser les différentes méthodes qui permettent d'approcher’;iétat de contrainte
/

naturel d'un massif fracturé.

Ces derniéres amnées, 1l'étude du mouvement des plaques qui cons-—
tituent 1'écorce terrestre a suscité un intérét nouveau pour l'analyse des
traces de déformation et la comnaissance de la distribution des contraintes
dans les masses rocheuses. Or, si la géométrie du mouvement des plaques est
généralement assez bien cornue, il n'en va pas de méme pour les sollicita-
tions qui sont & 1'origine de ces mouvements, et encore moins pour les con-

traintes qu'elles engendrent.

La mécanique des milieux continus suggére que ces mouvements se-

raient dus a deux types de forces :

-~ les forces de volume (exemple, la gravité),

— les forces de surface, qui s'exercent aux limites des volumes.

L'analyse des contraintes dans la lithosphére est peu avancée alors

que celles-ci sont la cause de toutes les déformations observées, Cela vient

en premier lieu du fait que les contraintes ne sont jamais observables directe-

ment, et ne peuvent &tre appréhendées sur le terrain que par le biais des
déformations qu'elles engendrent. D'autre part, leur définition mathématique
impose le recours au concept de tenseur, et elles sont représentées en un
point par un tenseur symétrique (six paramétres indépendants) dont la déter-

mination est toujours difficile.
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I1 est donc le plus souvent hors de portée pratique, pour des rai-
sons de colt, de déterminer l'étét de contrainte en un grand nombre de points,
ce qui en toute:rigueur est indispensable car la distribution des contraintes
dans les massifs rocheux est loin d'é&tre homogéne. Par contre des mesures di-
rectes et ponctuelles de 1'état de contrainte sont réalisées en surface, en
galerie ou dans des forages, par mesure de déformation aprés relaxation de

la contrainte ou par frecturation hydraulique.

Une approche indirecte de 1'état de contrainte peut &tre obtenue

par 1'observation des mécanismes au foyer des séismes, 1l& ou s'effectue la
dissipation mécanique des contraintes accumilées localement. Les mécanismes

au foyer permettent de situer le diedre droit contenant la contrainte majeure.

L'interprétation d'autres catégories d'essais (prospection sismique,
essais dilatométriques, essais hydrauliques) peut également dormner des in-
dications sur 1l'état de contrainte. En effet, lorsqu'un massif rocheux est
soumis a un état de contrainte déviatoire, les fractures préexistantes plus
ou moins orthogonales a la contrainte principale majeure, ont tendance a se
fermer, alors que celles qui lui sont paralléles ont tendance & s' ouvrir.
Ainsi peut-on déduire, de maniére indirecte, des indications sur 1l'état de
contrainte, en relevant les variations de certains paramétres physiques me-

surés lors des essais in situ :

- anisotropie de la vitesse de propagation des ondes longitu-
dinales (Vb),

- anisotropie des modules de déformation de la roche,

- aniscotropie de la conductivité hydraulique du massif.

1 - Les méthodes de mesure directe des contraintes

S'il peut &tre facile de mesurer les contraintes dans un échantil-
lon de laboratoire soumis & des forces extérieures bien connues, ces mesures

sont beaucoup plus délicates in situ.

Un article récent de L. BERTRAND et E. DURAND (1983) fait le point
sur l'expérience acquise dans le domaine de la mesure in situ des contraintes,
et s'attache a4 définir les avantages et les inconvénients des trois diffé-

rentes méthodes généralement utilisées.

partiel des contraintes dans la roche en y exécutant une saignée. La défor-
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1-1 - Méthode du vérin plat

Cette méthode, déja ancierne, consiste & provoquer un reléchement

mation créée est ensuite ammulée en exergant dans la saignée, 3 1'aide d'un
vérin hydraulique, un effort suffisant.

Pour réaliser cet essai, on procéde de la fagon suivante (fig. 6)
L

A - On'scelle des plots de repére de part et dlautre du tracé de

la futre saignée et on mesure 1'écartement Ll, LZ’ I..:3 de ceux=ci.

B - On pratique la saignée au moyen d'une scie diamantée. Le
relichement des contraintes présentes dans le massif provoqpe un rapproche-

ment des plots. On introduit dans la saignée le vérin plat.

>
C - Le gonflage du vérin plat permet une annulétion des déforma-
tions, c'est-a-dire un retour aux valeurs initiales Ll’ L2, LB' On admet

que la pression du vérin fournit une mesure de la contrainte normale initiale.

' L,- La| (5 ®
#G’ Pose et mesure des bases
-G
Future * LizL2:=L3 = 0,l0m

saignee

L|-AL| LZ“ALZ

Sciage . Reldchement des contraintes

introduction du verin plot

(©) Gonflage du vérin plat. ContrBle des boses
jusqu‘au retour aqux valeursinitiales

Fig. 6. - Principe de la méthode du vérin plat
(d'aprés BERTRAND et DURAND, 1983).
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L'application de cette méthode de mesure par rétablissement des
contraintes suppose une borne réversibilité de la relation contrainte-défor-

mation.

Des essais de ce type ont été réalisés en surface, sur des plan-
chers de carriéres peu fissurés (FROIDEVAUX et al., 1980), dens des condi-
tions pour lesguelles les corrections de relief sont négligeasbles. Ces me-
sures, faites pour déterminer les valeurs des contraintes principales Cs'l
et ¢5'2 dans le plan horizontal, ainsi que leurs azimuts, ont été réalisées
dans des carriéres calcaires de Bourgogne, du Poitou et du Bassin Aquitain.
Sur chaque site, on a multiplié le nombre de mesures en effectuant plus de

trois saignées verticales diversement orientées.

Cette campagne de mesure, qui a porté sur huit sites différents,
a permis de mettre en évidence un champ de contrainte régional sensiblement
orienté NNW - SSE.

Toutefois, des résultats quantitatifs fiables ne peuvent E€tre
obtenus qu'en profondeur, en faisant des mesures en galerie. Il est alors
nécessaire d'implanter ces essais dans des zones saines, purgées, et 1l'exis-
tence d'une zone décomprimée doit &tre prise en compte pour une interpréta-
tion rigoureuse de l'essai. En effet, l'ouverture de la galerie modifie
1'état de contrainte & son voisinage d'une fagon qui n'est bilen comnue que
si 1'on se trouve dans le cas, relativement théorique, d'un milieu mécanique-

ment élastique.

1-2 - Méthode du surcarottage

Cette méthode permet indirectement de déterminer la valeur des
trois contraintes principales qui s'exercent en un point domné. On provoque
artificiellement dans la zone de mesure un relfchement local des contraintes,

et on observe les déformations induites dans la roche.

La technique de mesure est la suivante (fig. 7)

a - forage d'un avant-trou permettant d'accéder a la profondeur

désirée (diamétre 80 a 100 mm).
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b - au centre du fond de 1'avant-trou, exécution d'un forage court

de plus faible diamétre (40 mm environ) .

¢ - mise en place de la sonde de mesure. Cette sonde peut 8tre
équipée soit de capteurs de déplacement, soit de jauges extensométriques
(collées contre la paroi du trou). On applique les formules permettant de

calculer les contraintes en fonction des déplacements ou desﬁdéfbrmations

suivant le type de sonde utilisé.

¥
¢ - surcarottage pour libérer les contraintes autour de la sonde
& -
de mesure et relevé continu des déformations ou des déplacements enregis-

trés par celle-ci.

o

forage d'un avant trou

;

V{&WWW/////T "

V/////////////;/g’222222;; Gy introduction de la
J - - )___G'z sonde et du carottier

_— R

e 4 % 2 de surcarottage
BB 7/////'/// A %‘ i q
———————&44'/ / // ////// //// // surcarottage de ’anneau

e L L de roche
///// / (leercnan des contraintes)
% //////////////// T,

|

Fig. 7. - Les différentes étapes d'un surcarottage
(d'aprés BERTRAND et DURAND, 1983).

Cette méthode suppose un comportement élastique du massif et une

borne connaissance des caractéristiques élastiques du matériau.

kY

i les mesures sont suffisamment nombreuses dans un secteur donné,

et les résultats suffisamment cohérents, cette méthode présente 1'avantage




34

de définir dans son intégralité le tenseur des contraintes de la zone pros-
pectée. Effectuée en forage, a partir d'une galerie, elle permet de s'éloi-

gner de la zone décomprimée due au creusement de celle-ci.

1-3 - Méthode de la fracturation hydraulique

Cette méthode, introduite plus récemment que les deux précédentes,
est la seule actuellement disponible pour les mesures profondes des contrain-
tes (CORNET, 1978).

La technique de la fracturation hydraulique, mise au point depuils
longtemps pour la stimulation des gisements pétroliers peu perméables, con-
siste A isoler une portion de forage entre deux obturateurs gonflables et a
tester le comportement d'une fracture existante ou a provoguer 1'apparition
d'une fissure artificielle par injection de fluide (généralement de 1l'eau)
jusqu'a des pressions provoguant 1'ouverture (Pfr) ou la réouverture (Pr) de
la fracture.

Fn maintenant une pression d'injection constante (Pe), on favo—
rise la propagation de la fracture jusqu'a ce que sa dimension supposée soit

Jjugée satisfaisante (quelques métres).

Les pompes d'injection sont alors arrétées et la pression se sta-
bilise autour d'une valeur constante, appelée pression de fermeture (Pf),
comme 1'indique schématiquement une courbe-type de fracturation hydraulique
(fig, 8),

/Pression de fracturation (Pfr)

Pression

Pression de réouverture (Pr)

/

Pression d’extension
(Pe)

Pression de fermeture
{Pf)

775 — 7 -

Temps

Fig. 8. — Représentation schématique du comportement d'une fracture lors
d'un essai de fracturation hydraulique (d'aprés BERTRAND et DURAND,1983).
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On doit noter que, pour un essal réalisé sur une fracture existante,
la courbe présente un pic de pression de réouverture (Pr) beaucoup moins
important que le pic correspondant a la fracturation (Pfr). Ce pic peut
méme, dans certains cas, ne pas exister. On procéde a des mesurgs sur un
nombre minimal de fractures d'orientations différentes, repérées  soit a

1l'aide d'une caméra de sondage dotée d'un dispositif d'orieptation, soit

par prise d'empreinte & l'aide d'un packer d'impression. i

¥

Les méthodes d'interprétation utilisées actuellement ne prennent
en compte que la pression de fermeture et il est possible de femonter aux
directions principales du tenseur des contraintes régionales ainsi qu'a
la valeur de ses composantes.

5

Plus d'une vingtaine de résultats de mesures paf’fracturation
hydraulique, répartis sur toute 1'Amérique du Nord, ont été comparés aux
résultats obtenus par d'autres techniques de mesure directe ainsi qu'aux

solutions fournies par les mécanismes au foyer des séismes.

Cette confrontation a permis de constater une bonne cohérence des
résultats obtenus & 1'échelle de ce continent (HATMSCN, 1978).

En conclusion, nous pouvons dire que la fracturation hydraulique
est une des rares méthodes qui permette de faire des mesures de contrainte
a grande profondeur. Relativement faciles & mettre en oceuvre, les essais
domnent des résultats moins ponctuels que ceux obtenus par surcarottage.
Dans ce type d'essai, on mesure en premier lieu la contrainte mineure et on

peut calculer la contrainte majeure, si 1'on dispose de pressions de ferme-

ture pour des fractures naturelles et artificielles d'orientation différente.

Cette méthode, utilisée généralement entre 100 m et 1 000 m de
profondeur, s'applique a des profondeurs d'investigation qui dépassent
celles des reconnaissances d'ouvrages, aussi est-elle peu utilisée en Génie

Civil.

1-4 - Conclusions

Nous venons de décrire brievement les méthodes les plus classiques

utilisées pour les mesures directes des contraintes, sans entrer dans
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le détail de 1l'interprétation des mesures, que l'on trouvera dans les publi-

cations spécialisées.

Bien que n'ayant jamais mis en oeuvre persornellement ces techniques,
nous avons par contre utilisé les résultats qu'elles fournissent, ce qui

nous suggére quelques remarques.

Notre avis d'utilisateur rejoint celui de M. PANET (1978). Notons
d'abord que les mesures directes des contraintes sont souvent délicates et
onéreuses. En général, la dispersion de ces mesures rend difficile leur in-
‘terprétation, et il faut les multiplier pour obtenir des résultats signifi-
catifs. D'autre part, de telles mesures intéressent de faibles volumes et

il est délicat d'extrapoler ces résultats ponctuels a 1'échelle du massif.

Cette dispersion des résultats étant due essentiellement a la dis-
continuité du matérian, il nous semble que les méthodes de mesure indirectes
devraient &tre plus adaptées a une appréhension globale de l'état actuel
d'un massif, c'est-a-dire simultanément de ses caractéristiques physiques

et des contraintes qu'il subit.

2 -~ Les méthodes de mesure indirecte des contraintes

En préambule, on doit noter que ces mesures indirectes ne donnent
que des indications approximatives relativement aux directions principales
du déviateur des contraintes. Toutefois, elles rachétent cette imperfection
relative par le fait qu'elles permettent une approche plus globale d'un

massif rocheux.

2-1 - Détermination du mécanisme au foyer des séismes

lors d'un séisme, la maniére dont 1l'énergie est libérée renseigne
sur le mécanisme élémentaire du mouvement qui se produit au foyer.
Fn utilisant cette méthode, l'erreur commise sur les directions principales
du tenseur des contraintes ne dépasse pas 35 & 40° (ZOBACK et ZOBACK, 1980).

Pour obtenir le mécanisme au foyer, on note le sens du premier
mouvement des ondes P a différentes stations sismologiques. Les sens du
premier mouvement de l'onde P se répartissent généralement dans l'espace a

1'intérieur de quatre quadrants : deux en compression (le premier mouvement
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se fait du foyer vers le station), deux en dilatation (le premier mouve-

ment se fait de la station vers le foyer).

Ces groupements compressifs (c) ou extensifs (d) sont délimités par
deux plans perpendiculaires appelés plans nodaux, dont l'un est le plan de

la faille qui joue lors du séisme, et l'autre le plan auxiliaire (fig. 9).

plan auxiliaire

|~

D c 03 o |
| N .

faille

— — =
' | \plnn de . |
| faille / \ ' '
c D 74
| ;oo
(a) (b) (c)
Fig. 9. - Correspondance entre premiers mouvements a 1la source (a), direc-

tions de contraintes principales (b) et déplacements sur la faille (c), dans

un mécanisme au foyer (extrait de PERRIER, 1985).

les axes P et T correspondent aux bissectrices des diedres déter-
minés par les plans nodaux., P étant situé dans les quadrants en dilatation

et T dans les quadrants en compression (fig. 10).

On admet classiquement, en milieu homogéne et isotrope, que les
directions des axes P et T correspondent aux directions des contraintes
principales O_l et 6"3.

I1 faut d'autre part noter que le mécanisme au foyer ne permet pas
de préciser lequel des plans nodaux est le plan de faille, d'ol 1'importance
de 1'étude géologique et de la répartition spatiale des répliques pour four-

nir cette précision.
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| traversent, en profondeur, des formations de caractéristiques physiques et

élastiques homogénes. 7 M

En géotechnique, elle trouve ses applications les plus. courantes,
dans la détermination des épaisseurs ou l'estimation de certaines carac-— i

‘ téristiques des terrains, en se basant sur le fait que les vitesses de pro

pagation les plus faibles correspondent aux matériaux les plus Boreux au |

les plus discontinus. s

[

sites ou de divers secteurs d'un méme site, fournit un zonage qualitatif
en fonction de la profondeur.
]

Cette méthode, trés utile pour la comparaison rapide“de plusieurs
\
i

Une premiére approche de 1l'intérét de la ”petit?fsismique” pour

1'étude des massifs rocheux a été tentée par B. SCHNEIDER (1967), qui a
montré que l'on pouvait établir des corrélations quantitatives entre para- |

métres sismiques et mécaniques. Dans le méme ordre d'idées, sur le site de

barrage d'El Cajon (Honduras), implanté sur un massif calcaire karstifié, #
nous avons pu constater une bomne corrélation entre la fracturation (évaluée \
4 partir de 1'indice R.Q.D.) et les modules d'élasticité dynamique calculés E
4 partir des résultats de la prospection sismique (GIRAUD, 1974). i

Fig. 10. - Solution focale du séisme principal d'El Asnam du 10 octobre 1980 ”

en projection de Schmidt de 1'hémisphére inférieur (d'aprés Le plus souvent, de telles corrélations sont interprétées en pos-
M. OUYED, 1981). tulant une isotropie des vitesses de propagation au sein des massifs
rocheux. Or, depuis de nombreuses années, les arguments s'accumulent en |
Les cercles noirs représentent les compressions, les cercles faveur d'une anisotropie systématique des vitesses sismiques au sein de |
blancs les dilatations. Les triangles noir et blanc sont res- la crofite terrestre (BAMFORD et CRAMPIN, 1977).
pectivement les axes P et T. '
La faille, de direction N 40°, pentée de 52° NW, joue en faille En effet, l'anisotropie des vitesses de propagation des ondes
inverse. élastiques dépend essentiellement :

i ) 3 . . — des discontinuités affectant le massif rocheux & toutes les
Le mécanisme au foyer des séismes Intraplagques doit théoriquement B} . .
. ) . ; i échelles, c'est-a-dire de la texture de la roche (orientation préférentielle
représenter, si le séisme étudié est d'une magnitude importante () 5), les .
. . des grains, foliation métamorphique) et de la fracturation ;
directions de contrainte régionale. . .
- de l'état de contrainte régnant au moment de la mesure. Il semble

donc intéressant d'étudier, a 1'échelle du site et de 1'échantillon, la
2-2 -~ Les cas d'anisotropie des vitesses de propagation des

. . signification géomécanique de cette anisotropie ainsi que l'exploitation
ondes sismiques provoguees i . . . . ” ; |
que l'on peut en faire en géotechnique, afin de nuancer les interpréetations j

s # . 2 . . . classiques.
La sismique réfraction est une méthode qui permet, a partir de

la surface, de mesurer les vitesses de propagation d'ondes d'ébranlement qui :
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2-2-1 - Pratique des mesures sur le terrain et exploitation

des résultats

Pour juger de l'anisotropie des vitesses dans un massif rocheux,
il convient tout d'abord de se définir une échelle de travail, c'est-a-dire
la base de distance D sur laguelle les mesures de vitesse seront pratiquées.
Ces vitesses doivent pouvoir ensuite &tre mesurées avec précision selon
plusieurs azimuts et si possible dans un méme plan horizontal, ceci afin
d'éviter 1'influence des conditions locales de relief (effet de versant

notamment) .

I1 arrive souvent qu'il soit difficile de respecter cette derniére
condition : dans ce cas on peut tolérer un écart d'altitude A4 z relative-
ment minime entre les points de mesure, tel par exemple que A 2 < D

10

Les résultats des mesures selon plusieurs azimuts sont ensuite
rapportés a un point central de mesure, et l'on peut construire une rosace
des valeurs de vitesse en reportant selon chaque azimut un segment propor-
tionnel & la vitesse mesurée. On peut ensuite chercher a approcher chague

rosace par une ellipse des moindres carrés (fig. 11).

=

Fig. 11. - Exemple d'une

rosace et de son ajustement

par une ellipse des moindres
B carrés. Détermination des

-~ o s princi et V_.
axes principaux Vmax il

\ et de 1'azimut ¢ du grand
axe. le cas figuré se rap-
/ porte aux valeurs mesurées

/ en une station dans la région
/ d'ELl Asnam (cf. 2-2-4 b).

Vmax = 2 271 Vmin = 1 410 Psi = 54.5

»
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D'aprés la dimension de la base de distance D, 1l est commode de

définir trois échelles de résultats :

- les "macro-rosaces" sont établies & partir de tirs réalisés sur
des bases de distance assez grandes (plusieurs dizaines a quelques centaines
de métres) & l'aide d'appareils de sismique lourde utilisant 1'explosif
comme source des ébranlements ; o

- les '"méso-rosaces' correspondent aux mesures faites‘;ﬁf des ~
bases de distance plus courtes (quelques métres a quelques dizaines de
métres) & 1'aide d'un appareillage de sismique légére avee impact par choc
d'un marteau sur une plaque métallique ; -

- les "micro-rosaces' sont obtenues enfin en utilisant des bases
de distance trés courtes (quelques dizaines de cm) avec des appareils de
sismique s'apparentant & ceux employés pour la mesure des vitesses en labo-

ratoire ou pour le contrdle non destructif des bétons. ;f

Nous n'avons pu utiliser que des résultats obtenus in situ par 1l'une
ou 1l'autre des deux premiéres méthodes (exceptionnellement l'une et 1'autre).

I1 est clair cependant que la réalisation conjointe des trois types de

rosaces présentées ci-dessus serait souhaitable chaque fois que possible.

2-2-2 - Comparaison des mesures in situ et au laboratoire

Les valeurs obterues in situ sont fréquemment comparées & celles
obtenues en laboratoire sur des carottes. Cette comparaison (de méme que
celle entre macro, méso et micro-rosaces), intéressante a priori pour ana-

lyser un éventuel effet d'échelle, n'est pas aussi simple qu'il y parait.

I1 importe de rappeler en effet que les phénomenes physiques mis
en oceuvre et les conditions aux limites des essals réalisés sur le terrain

et an laboratoire peuvent &tre trés différents :

- propagation d'un front d'onde unique, engendré par une explosion
ou le choc d'un marteau sur une plague dans un milieu semi-infini, pour la
prospection sismique classique ;

- entretien de vibrations de trés haute fréquence & l'aide de
sources piézoélectriques dans un milieu de dimensions finies (cylindre,
cube..:) pour les mesures de laboratoire et les mesures de terrain sur

bases trés courtes.
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Fn ce qui concerne la géométrie du volume concerné par la mesure,
i1 faut rappeler que la vitesse n'en est pas totalement indépendante. Ainsi,
la vitesse des ondes longitudinales dans un milieu élastique semi-infini

s'exprime par la formule .

avec o
v = E 1-N E: module d'élasticité
P re €: masse volumique
e (L -2V ) (1 +V) y: coefficient de Poissy

Avec les mémes notations cette vitesse ne vaut plus que :

dans un barreau de dimensions limitées (BRUHAT, 1934).

Avec les valeurs usuelles de ¥, la vitesse mesurée sur le barreau

peut &tre jusqu'a 20 % inférieure 4 la vitesse dans le milieu semi-infini.

En ce qui concerne 1l'influence de la fréquence sur les vitesses
sismiques dans un milieu non purement élastique, on peut utiliser 1'ap-
proximation classique (AKI et RICHARDS, 1980)

v(£y) 1 %

— = 1+ — log &
V(fz) n.Q s

oll Q est le facteur de qualité tenant compte de cette caractéristique du

milieu.

Fn utilisant les valeurs usuelles de ce coefficient, on aboutit a
des écarts n'excédant pas quelques pour-cent sur la vitesse lorsque la fré-
quence varie de quelques Hz & 1 MHz. Cependant, il nous semble que 1'in-

fluence des fréquences doit &tre nettement plus grende lorsque le milieu

| A8 o
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I1 importe de tenir compte des facteurs que nous venons d'évoquer
avant de comparer trop directement les mesures de laboratoire (Vpl) et cel-
les de terrain (Vpt). Si néanmoins 1'écart entre Vpl et Vpt est jugé signi-
ficatif, deux possibilités se présentent :

Vpl » Vpt : c'est le résultat le plus classique, que 1l'on ex-—
plique usuellement par 1'influence .des fractures
plus nombreuses et plus importantes d@gg le mé%sif
que dans 1'échantillon.

e
vpl < Vpt : ce cas peut également se présenter. Il s'explique

par l'existence sur le terrain de contraintes de
compression qui se sont relfchés dans 1'échantillon,
ce qui a pu entrafner l'ouverture de certaines des

microfissures qu'il contient. ;f

2-2-3 - Influence des caractéres structuraux du rocher

cas du site de Grand-Maison (Alpes)

le barrage de Grand-Maison, sur 1'Eau d'Olle, est implanté sur un
verrou de gneiss en contact, & la faveur d'une faille (N 30°), avec des
schistes liasiques également présents sous les fondations de 1'ouvrage.
La direction de la foliation des gneiss varie de N 30° a N 45° et son pen-
dage est vertical.

Les schistes du Lias sont affectés par une schistosité de direc-
tion N 40°, pentée 80° W.

1983), sur lequel est fondé ce barrage, a permis de mettre en évidence, par
photointerprétation (échelle 1/20 000) et par 1'observation des galeries ou-

vertes pour l'aménagement, trois grandes familles de fractures.

est fissuré.

Enfin, il est important de souligner que la précision des mesures
de laboratoire dépend beaucoup du mode de mesure et de la qualité des trains -
d'onde émis, c'est-a-dire A la fois du caractére quasi instantané de 1'im-
pulsion électrique initiale et de la fonction de transfert du capteur

utilisé.

Un levé minutieux du fond de fouille (échelle 1/200) confirme qu'au
niveau du site sont . présentes, outre l'accident ancien majeur (N 30°) ces
trois mémes grandes familles de discontinuités :

Y

- des failles N 170° a N 10°, a fort pendage E, le plus souvent
‘ remplies de quartz, de longueur plurihectométrique, d'espacement pluridé-

camétrique ;

L'étude de la fracturation du massif cristallin du Rissiou (GOURGAN,
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Les résultats présentés dans le tableau 1 font apparalitre les
- des failles N 80° a N 100°, a fort pendage N, le plus souvent points suivants :

mylonitisées ,de longueur au moins hectométrique, d'espacement décamétrique .
. s s - dans les deux terrains, les vitesses paralléles a la fabrique
a pluridécamétrique ;
. g de la roche (1li g hi i i j A |
- de nombreuses fractures ouvertes N 120° & N 150°, de faible lon- (1itage metamorphions ou elivage schisteux) sont toujeirs supe |
T S o T . rieures aux vitesses perpendiculaires. ;
gueur (métrique & décamétrique).

_ , _ < v . . I ‘ _ N )
a - Une prospection sismique & 1'aide d'un appareil monotrace-man Ceci est remarquable pour les gneiss car, perpendiculairement & la ﬁ
teau de type BISON 1550 (fig. 12) a été réalis€e au nivean de trois secteurs direction de vitesse maximale mesurée, les fractures de tension, (N 120° & '
du fond de fouille, en rive droite du site. N 150°) sont plus ou moins ouvertes en surface. C'est dogc que 1'anisotropie

des mesures de vitesse sismique est davantage influencée par la foliation

de la roche que par la fracturation.

croftre lorsqu'on s'éloigne de la faille (il passe de 45 % 4 6 m du contact
47%4a 50m) et il est maximal dans les schistes du Li?§'(48 %) A proxi- ;

- dans les gneiss, le coefficient d'anisotropie (K) semble dé-
" |
mité de la faille. Cette constatation tendrait a prouver qu'il subsiste un ‘

"serrage" a proximité du contact Lias-Cristallin. |

Tableau 1

: : Secteurs 5

1 (Gneiss) & 2 (Gneiss)f 3 (Sohistesf

: A z - ; :
: N 40 = 45 . 2530 : 3330 : 4170
(paralléle au litage) : : :
Fig. 12. — Mesures de vitesses sur les gneiss du site de Grand-Maison. : = : ; 3
| N 135° : : : :
o F . : ; : 2 350 | 180 | 2 170
Les deux premiers secteurs étudiés concernent les gneiss, et les . (perpendiculaire au litage) : f : :
mesures ont été effectuées & des distances variables du contact par faille ; Kl%: 7 : 45j 48:

avec les schistes du Lias. Le dernier secteur concerne les schistes du Lias . : H 2

o Azimut de la mesure : : ;
3 proximité du plan de faille.
- : T ; X . Mesure des vitesses (m/s) en trois secteurs du fond de fouille
Les mesures ont été réalisées systématiquement selon deux azimuts du barrage de Grand-Maison
différents : N 40 - 45° (parallélement au litage) et N 135° (perpendiculaire-
ment). Quelques mesures faites selon un azimut N-3 nous ont donné des

= valeurs intermédiaires entre les vitesses maximales (mesurées paralléle- .

ment au litage) et les vitesses minimales (perpendiculairement). Toutes ces |

mesures ont été faites sur des distances comprises entre 2 et 4 m. , |
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b - Les mesures de laboratoire (tableau 2) réalisées sur des

échantillons de gneiss font apparaitre généralement des vitesses faibles
(2 100 m/s en moyenne) perpendiculairement au litage (peut-€tre a cause

d'une 1légére ouverture des fissures liées a celui-ci).

D'autre part le coefficient d'anisotropie (K) est en général plus

élevé que pour les mesures in situ.

Tableau 2

Orientation des mesures - Eghantll;ons -
1 2 % a8 i 4 : b5
: 3 975: 4 330:3 850 : 4 270: 4 485:
parallélement au litage : et et : et : et : et:
(dans deux directions perpendiculaires) : 3 955: 4 395:3 825 : 4 395: 4 425:
perpendiculairement : : : : : :
au litage i 5903 1 210w 750 o<1 BObr 1 435:

K% : 10: "2 IS 65:

68:

Mesure des vitesses (m/s) sur cing échantillons cubiques de gneiss
de Grand-Maison.

Dans le cas du site de Grand-Maison, le réle essentiel est donc
joué par le litage métamorphique des gneiss, qui oriente l'anisotfopie de

vitesse.

L'existence d'un coefficient d'anisotropie plus faible sur le
terrain qu'en laboratoire peut s'expliquer par 1l'influence des fractures
ouvertes (N 120° & N 150°), qui minorent les vitesses mesurées in situ
parallélement & la foliation, mais non toutefois jusqu'a les rendre plus

faibles que les vitesses perpendiculaires.

On peut d'autre part noter que sur ce site, & toutes les échel-
les, l'anisotropie hydraulique est caractérisée par une direction ol la
perméabilité est plus élevée, suite a la présence des fractures ouvertes

N 120° a N 150°.
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En effet, B. GOURGAN (1983) a montré que cette famille de frac-

tures oriente les directions préférentielles des écoulements dans le massif.

La présence de ces fractures cuvertes bien développées et bien visibles sur

le fond de fouille, au niveau de l'appul rive droite, permet sans.doute d'ex-

pliquer les absorptions ponctuelles plus fortes observées lors de la réali-

sation du rideau d'injection de l'ouvrage, dans un rocher présentant des

absorptions globalement faibles.
) 1
Cette constatation rejoint et renforce les conclusions d'une
étude faite par C. LOUIS (1972) sur les caractéristiques hydraulFiques du
premier site de barrage de Grand-Maison prospecté par E.D.F., un kilometre

a l'aval du site actuel.

2-2-4 - Influence de la fracturatiory”

Dans un massif rocheux & matrice isotrope, les vitesses de pro-
pagation des ondes élastiques dépendent essentiellement de 1'anisotropie
naturelle de fissuration (BAMFORD et NUNN, 1979). En effet, les directions
des vitesses les plus faibles sont perpendiculaires aux discontinuités,

lorsque celles-ci sont ouvertes ou remplies de matériaux peu cohérents.

a — Anisotrcopie des vitesses sismiques dans un massif calcaire

Des mesures ont été réalisées en confrontant les résultats obte

1

nus en sismique réfraction & ceux fournis par la microtectonique (BROQUET
et al., 1978), dans les massifs calcaires tabulaires de la région d'Ornans
(Jura). L'appareil utilisé était un ABEMIRIO 12 pistes, avec un dispositif
de tir en étoile et six lignes de tir faisant entre elles un angle de 30°
(g, 13}«

TIR NORMAL
°

LI

G4
1

s Fig. 13. — Dispositif de tirs

G 3

sal sismiques en étoile (d'aprés
\a, BROQUET et al., 1978).

G\o

[« 8

/

a 8
./cu.

G104

G114

G122l

o

TIR INVERSE

Al TIR EN ETOILE
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Dans le secteur de Courcelles-les-Quincey, les tirs enregistrés
avec des géophones verticaux ont été doublés par un tir avec des géophones
horizontaux, de fagon & capter respectivement les ondes P et les ondes S
(fig. 14).

FRACTURATION

NS0

»-H,/

N 180
Vitesses sismiques en metres / seconde. + + sismographes verticaux.
o=~ -~ sismographes horizontaux.
Fig. 14. - Etoile des vitesses sismiques et rosace des fractures relevées

en microtectonique (d'aprés BROQUET et al., 1978).

La comparaison de 1'étoile des vitesses sismiques avec la rosace
des fractures relevées sur le site montre une correspondance quasi parfaite
entre la direction de fracturation majeure de ce site (N 175°) et la vites-
se la plus élevée, alors que les vitesses les plus faibles ont été enregis-
trées selon une direction N 110°, c'est-a-dire sensiblement perpendiculaire

a la fracturation.
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D'un point de vue technique, il faut remarquer que les sismo-
graphes horizontaux (Vs) ont apporté de meilleures discriminations que les

sismographes verticaux (Vp).

b - Anisotropie des vitesses sismigues dans la zone de faille

d'El Asnam (Algérie)

Le séisme destructeur du 10 octobre 1980 s'est traduit en surface
par 1'apparition d'une zone de fracturation et de déformation, d'orientation
moyernne SW-NE, qui se développe sur une cinquantaine de Kiloﬁétres de lon-
gueur et affecte les terrains sédimentaires du Miocéne supérieur, du Pliocéne
et du Quaternaire récent. Cette zone est la trace superficielle d'une faille
inverse pentée de 50° vers le NW (fig. 10) avec une composagte de coulis-
sage horizontal senestre de quelques metres (OUYED, 1981).

;r

Des mesures de vitesse de propagation des ondes élastiques
directes (P) ont été effectuées en 22 stations réparties dans le secteur
SW de la faille d'El Asnam (FABRE et al., 1983), avec un appareillage de
petite sismique, type BISCON 1550.

Au cours de cette étude, les résultats suivants ont été établis :

- les anisotropies sismiques mesurées sont souvent fortes et ne
peuvent &tre mises au compte de l'erreur relative faite sur la mesure. En
effet, dans 13 stations sur 22, le grand axe de 1l'ellipse est au moins SUpé-—
rieur de 20 % au petit axe ;

- les directions de vitesses maximales mesurées sont pour la
plupart paralléles aux grandes directions de fracturation du site ou ala
direction présumée de la contrainte principale majeure dens le plan hori-
zontal (déduite des mécanismes au foyer), la ou les fractures sont absentes

ocu plus discreétes.

2-2-5 — Influence de 1'état de contrainte

De nombreuses expériences de laboratoire ont mis en évidence
une croissance de la vitesse de propagation des ondes avec la pression de

confinement.

Le serrage de la roche induit par une contrainte de compression
tend A rétablir la continuité du milieu en refermant les fissures qui sont

perpendiculaires ou obliques a la contrainte principale majeure.

7
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Au contraire, les fissures qui lui sont paralléles ont tendance a s'ouvrir,

et il en résulte une anisotropie induite de fissuration.

Ainsi, NUR et SIMMONS (1969) montrent que dans un granite in-
trinsequement isotrope, sollicité en compression moncaxiale, les vitesses
de propagation des ondes P augmentent dans toutes les directions avec l'aug-
mentation de la contrainte, mais que l'accroissement de vitesse est plus

important dans la direction de compression.

De plus, si un matériau homogéne non fissuré et parfaitement
élastique est sounmis au méme état de contrainte que cette précédente roche
intrinséquement isotrope, il en résulte une anisotropie des propriétés élas-
tiques, d'une grandeur cependant trés inférieure a l'anisotropie induite de
fissuration (DAHLEN, 1972).

En définitive, 1'application d'un état de contrainte non iso-
trope sur un matériau fissuré induit une anisotropie de la vitesse des ondes
élastiques qui se superpose aux effets de 1l'anisotropie naturelle de fis-

suration, et peut en modifier la direction et les coefficients.

2-2-6 - Conclusions

Pour une roche sans anisotrople de fabrique, la constatation
d'une vitesse plus grande des ondes longitudinales (Vp) dans une direction
dornée peut &tre interprétée comme résultant de l'effet d'un état de con-

trainte déviatoire :

- qui, dans un matériau homogéne, continu et isotrope, donnerait
naissance a une anisotropie des propriétés élastiques,

- qui, dans un matériau intrinseguement isotrope, provoquerait
une anisctropie induite de fissuration,

- et qui, dans un massif présentant une anisotropie naturelle

de fissuration, accentuera ou modifiera l'effet de celle-ci.

Ce dernier cas, de beaucoup le plus répandu dans la nature, a été
confirmé par les études que nous avons faites sur des sites de barrage en

Arabie Séoudite (IIe partie) et dans les Pyrénées-Orientales (IIIe partie).

En effet, pour tous les sites étudiés, les anisotropies de vites-

ses sismiques mesurées sont gouvernées par les directions principales des

états de contrainte actuels, révélés par d'autres mesures in situ.

]

2 |

2-3 - Les mesures au dilatométre

;

2-3-1 - Principe de la mesure 5
|
'\

L'essal au dilatométre est destiné & mesurer dans un sondage les H
caractéristiques de déformabilité de la roche au sein du massif. Cet essal l
consiste a développer, par l'intermédiaire d'une gaine soﬁble,vdés pressions |
en paroi de forage et & mesurer les déformations qui en résultent.

.

Les déformations du rocher sont mesurées (dans trois directions H
3 120° les unes des autres), par trois extensométres, situés dans la zone “
centrale de l'appareil, qui enregistrent les variations de diamétre de la “

cavité cylindrique du forage en fonction de la pression exercée (fig. 15). |

41000 mm |

- Flexible
Extensometre .

Fig. 15. — Schéma de principe d'un dilatométre (document MAZIER).

2-3-2 — Réalisation et interprétation

L'essai est conduit par cycles successifs croissants. On procede
généralement & 5 cycles de mesures et, a chaque palier, la pression est
maintenue pendant trois minutes. Les mesures réalisées par les trois capteurs
permettent de tracer, pour chaque essai, trois courbes contrainte-déforma—~
tion. Le module de déformation élastique, ou module d'élasticité de Young,

est donné par la relation de Lamé :

E=(1L+Y) D AP
FANS)

‘ Y = coefficient de Poisson de la roche, auquel on attribue

souvent une valeur de O, 3,

D = diamétre du forage pour la pression PO,
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AP = Pl = PO = variation de pression (MPa) qui produit un ac-

En prenant en compte les effets d'états de contrainte anisotropes
croissement de diametre D. ; . ; i

A sur un massif rocheux, il est donc possible d'interpréter cette anisotropie

des modules E comme la conséquence d'un serrage plus important du rocher

2-3-3 - Conclusions

selon une direction voisine de NW-SE. P
!
Les mesures au dilatométre peuvent &tre effectuées a différentes 2-4 - Apport des caractéristiques hydrauliques a 1'évalua- J
profondeurs dens le méme sondage et permettent ainsi d'étudier la variation tion des directions de contrainte - - 5
de la déformabilité du rocher en fonction de ce paramétre. s

2-4-1 - Mesures de perméabilité .

La mesure simultanée des déformations du sondage suivant trois ' : |
axes permet de mettre en évidence une éventuelle anisotropie de déforma— Pour mesurer les caractéristiques hydrauliques des massifs

bilité. A ce propos, on doit noter que, lors de ch i, 1 im— . Pl ; %
propos, aue ok Tt Epepe” SeeEly AL e rocheux, plusieurs types d'essals peuvent €tre envisages @

portant de donner a chaque extensométre une méme orientation par rapport

au Nord magnétique, cette orientation étant d'autre part la méme pour tous A - Bepal Topean classinne ;’
les sondages testés sur le méme site. Le célébre essai Lugeon, proposé a l'origine par Maurice Lugeon
Une anisotropie des mesures peut alors traduire : ) comme un préalable aux injections de coulis, a le grand mérite de la sim—

- soit une anisotropie de la roche due B A plicité. Cet essai consiste & injecter de l'eau & diverses pressions dans

celle-ci (fabrique de la roche et fracturation) ; une section de forage en maintenant des paliers de 10 minutes.

- soit un état de contrainte 1ié a des processus géodynamiques

gl obaux. Cette méthode empirique permet de mesurer de fagon normalisée

la capacité d'absorption d'eau en divers points d'une méme site, connais-
C'est ainsi que sur le site de barrage de Laparan (IIle partie) sant le débit et la pression d'injection, et donc de comparer la 'perméa-
les mesures au dilatométre, effectuées dans trois sondages implantés sur bilité" relative des diverses tranches d'essal.
chaque rive et au fond de la vallée, montrent, & partir de 20 m de profon-
deur, une anisotropie du module d'élasticité statique (E). Cet essai est relativement inadapté 2 la complexité du milieu
naturel car, pour chague mesure, on obtient un résultat global qui intégre
1'influence de divers paramétres qui interviemnent concurremment en pro-

portions inconnues (LOUIS, 1974 ; ANTOINE et FABRE, 1980). Ceci rend son

interprétation souvent difficile (SABARLY, 1968).

En effet, suivant les trois directions des extensométres on

obtient toujours :

E (N-S) < E (N 240°) { E (N 120°)
Une technique récente (matériel type Lugeograph) apporte un

Dans ce cas, les résultats ne peuvent &tre expliqués ni par une progrés par 1'enregistrement continu, en fonction du temps, de divers para-
anisotropie de structure de la roche (dont 1'aspect tourbillonnaire garan-— métres (pression dans la tranche essayée, débit d'eau instantané, volume
tit une répartition spatiale aléatoire des orientations minérales), ni par injecté cumulé).

une anisotropie de fracturation (les systémes de fractures sont différents
d'une rive & l'autre). Par contre, les directions d'anisotropie du module b - Essai Lugeon amélioré
E relevées sont concordantes avec celles déterminées par d'autres méthodes
sur le méme site (vitesses sismiques, contraintes in situ, perméabilités). ‘ Si 1'on prend soin d'orienter le sondage dans une direction &

peu prés perpendiculaire a la famille de fractures dont on veut mesurer la

A
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conductivité, des renseignements importants peuvent étre obtenus sur 1'ou-
verture de cette famille, et 1l'on peut tenter une spproche de 1'anisotropie
hydraulique du massif en introduisant la notion de "conductivité hydrau-
lique directionnelle", paralléle & chaque famille de fractures (LOUIS et
MAINI, 1970).

¢ - Essai d'eau au moyen d'une sonde hydraulique triple

Cet essai, plus perfectionné que les précédents (LOUIS, 1974),
consiste & utiliser quatre obturateurs au lieu de deux. Dans ce cas, la sec—
tion centrale, entre le deuxiéme et le troisiéme obturateur, constitue la
section de mesure, tandis que les deux sections encadrantes (zones de garde)

ne permettent qu'un écoulement de type radial dans la section de mesure.

Les pressions d'injection sont les mémes dans les trois cavités.
Par rapport & 1'essai Lugeon classique, cet essal permet théoriquement de
s'affranchir de 1'influence des débits de fuite par contournement de 1'ob-

turateur et de celle des effets de bord aux limites de la cavité.

Dans cet essai & la sonde triple, la pression d'essal est directe-
ment mesurée dans la cavité centrale. En outre, un contrdle de la piézomé-

trie est nécessaire autour de la cavité d'essai.

En orientant 1'essai en fonction de la fracturation, on peut me-
surer les conductivités hydrauliques directiomnelles et, quand 1'échelle
de fracturation le permet, accéder au tenseur anisotrope de perméabilité.
Ce type d'essai a notamment été utilisé pour 1'étude des caractéristiques
hydrauliques du premier site de barrage de Grand-Maison (LouIs, 1972).

D'une fagon générale cet essai est peu pratiqué et on continue
3 faire des essais Lugeon classiques en valorisant leur interprétation

par une étude structurale détaillée.
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d - Essai d'eau mettant en ceuvre plusieurs techniques

opératoires

train de tiges B.Q.

{éte de roccordement
et coulisseau

distributeur 1/4 Your @ 3 positions

orifice de communication entre
le troin de tiges et le sondage

tubing de gonflage des obturateurs .

obturateur gonflable (packer)

tubing assurant la ligison
des 2 packers

Passe d'injection ;ﬂ’
L=10m

—— entrefoises

Ancrage
L=0,80m

bouchon

Fig. 16. — Systéme de double obturateur gonflable utilisé
pour les essais de perméabilité (document BRGM).

Cette méthodologie a été mise au point par le BRGM et fait inter-

venir successivement dans un forage :

1 - des essais Lugeon classiques, a l'avancement, qui permettent

de localiser sommairement les tranches absorbantes.

2 - un dispositif & deux obturateurs (fig. 16), dont l'espace-
ment peut varier de 2 & 10 m, qui situe de fagon plus précise les zones

conductrices.

3 - un pompage, durant lequel on déplace un micromoulinet, qui
permet de localiser et de mesurer 1'importance des débits fournis par les

zones fissurées.

4 - la confrontation des résitats des opérations 2 et 3 permet
de voir s'ils sont cohérents et de dresser un profil synthétique des permé-

abilités.
#
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2-4-2 — (Observation des fractures drainantes

Si le degré d'ouverture des fractures se trouve bien sous la
dépendance des contraintes régionales, on est en droit d'attendre que, -
d'un site & l'autre, dans un secteur plus ou moins étendu, les conditions
varieront peu.

L'observation des fissures drainantes, en divers points du Massif Central

au sens large, semble en apporter confirmation.

Sur le site de barrage de Puy-Laurent (Cévennes), nous avons pu
observer en galerie, dans les gneiss qui constituent le rocher de fondation,
que les fractures sensiblement N-S sont les seules qui montrent des venues

ponctuelles.

Une remarque analogue nous a été faite lors de la visite de la
mine d'uranium de Saint-Martin-du-Bosc, qui exploite les terrains permiens
du bassin de Lodéve. Dans cette mine, située a4 300 m de profondeur, les
venues d'eau sont exclusivement localisées au niveau des fractures N-S.
Dans ce méme secteur, le creusement d'un tunmel (tunnel de la Vierge), dans

les dolomies du Permien, a recoupé un grand nombre de fractures N-S5 ouvertes.

Des études structurales récentes effectuées par le BRGM (FEYBESSE,
1986) dans deux sondages profonds (1 400m) réalisés pour des études géo-
thermiques dans les orthogneiss de la région de Chassole (Cézallier, Massif
Central) ont mis en évidence une prédominance de fractures subverticales de
direction sensiblement N-S, & ouverture libre, qui sont le siége de venues

d'eau.

Toutes ces remarques ponctuelles sont en accord avec lés données
sismotectoniques (carte sismotectonique de la France, 1981) qui assignent
4 la contrainte principale majeure au niveau du Massif Central au sens large,
une direction NNW-SSE et qui montrent donc que les caractéristiques du
champ de contrainte régional sont propices a une réouverture en tension des
fractures sub-méridernes (GODEFROY et LAMBERT, 1984).

2-4-3 - Conclusions

La caractérisation des perméabilités des milieux rocheux fracturés

doit toujours commencer par une étude détaillée de la fracturation, qui
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permet de déterminer 1'anisotropie de permésbilité (BERTRAND et al.,
1982 ; FEUGA, 1983).

Les mesures de perméabilité ou 1'observation des fractures drai;
nantes confirment ensuite 1'anisotropie de la conductivité hydraulique du
massif rocheux. Cette anisotropie de conductivité, utiliséejcdnjoihtement“
avec les résultats apportés par d'autres mesures in situ (direcfés ou in-
directes), constitue un élément d'information supplémentaire qui permet
d'augurer, en fonction des directions de fracturation qui se révelent soit
ouvertes soit fermées, quel doit &tre schématiquement 1'état de contrainte
actuel.

S

C'est ainsi que A. CARLSSON et T. OLSSON (1983)sont montré, par
des mesures in situ effectuées dans un massif granitique (en appliquent
une charge de 3,6 MN sur une surface de 1 m2 de roche), que les fractures
perpendiculaires & 1'axe de charge se fermant, leur conductivité se réduit
jusqu'a 60-70 % de la valeur primitive. Par. contre, la conductivité des
fractures se trouvant plus ou moins paralléles 2 1l'axe de charge augmente

dans une proportion qui peut atteindre 110 %.

Plus récemment, au laboratoire, 1'étude expérimentale du com-
portement hydromécanique d'une fracture sous contrainte normale (GENTIER,
1986) a permis de mettre en évidence la complexité de 1'écoulement, qui
est quasi généralisé pour les faibles niveaux de contrainte alors qu'il se
chenalise fortement pour les niveaux élevés. En d'autres termes, on voit
logiquement, en augmentant la contrainte normale, la transmissivité décroitre
progressivement. Mais au-dessus d'un seuil d'environ 15 MPa, on observe sa
‘stabilisation, liée & la présence d'un nombre réduit de chenaux, dont le
volume, désormais, varie peu. D'autre part, au seuil de 15 MPa, la trans-

missivité se trouve toujours réduite d'au moins 70 %.
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La cormnaissance géologique du bouclier arabe, qui affleure dans 1'Cuest
de 1'Arabie Séoudite, a beaucoup progressé depuis deux décennies. Les recher-
ches ont toutefois porté bien davantage sur la pétrologie des roches ignées
et métamorphiques que sur 1l'analyse des structures, celles-ci n'ayant été
décrites que dans leurs trés grandes lignes, a 1'exception de qUélques doca-
1ités ol des gites minéraux pouvaient présenter un intérét économique.

e

Dans le cadre d'études géotechniques, des investigations trés détaillées
(cartographie & 1'échelle du 1/1000) menées sur trois sites de barrage, et
une étude plus générale portant sur onze autres sites, nods ont permis de
vérifier, puis de généraliser, l'existence de failles de déiyochement résultant
des orogenéses antécambriennes, et de proposer un schéma cohérent de leur
développement qui reconstitue 1'histoire cinématique des structures régionales

telle qu'elle peut &tre déduite de 1'étude microtectonique de la fracturation.

Complété par la définition de 1'état actuel de contrainte, révélé par
la sismologie et les mesures géotechniques in situ, ce schéma permet de mieux

appréhender les caractéristiques mécaniques et hydrauliques des massifs rocheux

servant de fondation aux ouvrages en projet ou réalisés.
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1.- Carte de Sismicité de la partie SW du bouclier arabique a partir du
fichier U.S.G.S. de sismicité mondiale (1911-1984).
On a d'autre part reporté sur cette carte, en hachures, la zone faisant
1l'objet d'une étude structurale d'ensemble (cf. chapitre II) et en
A et B les études détaillées concernant respectivement les barrages
de Taif (chap. III) et de Mudhig (chap. VII).

sources minérales
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Chapitre I — Sismicité de la partie

SW du Bouclier Arabique

La sismicité de la Mer Rouge, du golfe d'Aden et de la dépression

de 1'Afar a été bien étudiée depuis le début du siécle (FAIRHEAD et GIRDLER,
1970).

o
On avait alors tendance a considérer que la plaque arabique ne

de dornées précises.

(1)

C'est en 1977 que 1'U.S.G.S.

1 - La macrosismicité

présentait pas d'activité sismique, car on ne disposait pﬁ’as de mesures, ni
tl

et le Ministére du Pétrole et des Res-—

d'Arabie Séoudite se sont attachés a étudier les micro-
séismes de la partie ouest du bouclier arabique, en liaison avec le dévelop-

pement de 1'industrialisation sur la cGte ouest du pays.

La sismicité de la partie SW de la péninsule arabique, telle qu'on

sente plusieurs traits caractéristiques.

~

peut 1'étudier & partir de la banque de dornées U.S.G.S (de 1911 & 1984) pré-

En effet, sur la carte de sismicité (fig.l), les =zones axiales

de la Mer Rouge et du golfe d'Aden apparaissent bien, et on peut noter :

- une absence quasi totale de sismicité dans la zone axiale de la Mer

Rouge, au Nord du 2le parallele,

- une irrégularité de la sismicité dans le golfe d'Aden, ol les séismes

de magnitude supérieure & 4 se regroupent en essaims serrés.

En outre, de part et d'autre de la Mer Rouge, une asymétrie im-

portante apparait :

(1) = United States Geological Survey.
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Fig. 2.- Sismicité historique du Yémen. Les millésimes situent approximativement
les épicentres des séismes anciens. Les cercles indiquent les lo-
calisations télésismiques des séismes survenus au cours du ving-
tiéme siécle (d'aprés N.N. AMBRASEYS etC.P. MELVILLE, 1983).
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- & partir de 17 & 18° N et Jjusqu'a 1l'Afar se dessine a 1'Ouest la
plague Nord Danakil, qui fournit une explication & la sismicité observée en
Ethiopie . L'existence de cette plaque a été suggérée pour des raisons pure-
ment cinématiques dés 1972 (FRANCHETEAU et LE PICHON, 1972) ;

- du cbté arabique, l'examen de la carte peut laisser croire a une

compléte asismicité de la péninsule.

Or le séisme du Nord Yémen (13/12/82, magnitude Ms = 6) et sesf répliques
(notamment celle du 29/12/82 de magnitude Ms = 5) ont récemmerit attiré 1'atten-
tion sur le danger de considérer une carte de sismicité comme” définitive,
en particulier lorsque la période d'cbservation n'excéde pas un siécle. Ce
séisme intra-plaque a été enregistré par 1l'ensemble du résea;J sismologique

mondial, mais son mécanisme au foyer est mal commu :

- pour 1'U.S.G.S, i1 s'agit d'une faille normale, fgont le plan est
orienté N 160° avec un pendage de 75° NE. L'axe de compression serait d'azimut
70° plongeant & 60°ENE. Ce mécanisme est en accord avec des fissures d'exten-
sion orientées NNW-SSE observées sur le terrain, dans la zone épicentrale,

sur des distances de 1l'ordre de 15 km ;

- si 1'on reprend les informations originales fournies par les cbserva-
tions sismologiques, ce pourrait &tre aussi un mécanisme de coulissage avec

un axe de pression quasi horizontal d'azimut N 33°.

Devant une telle divergence des interprétations, il semble peu raison-
nable d'utiliser ce mécanisme f)our notre argumentation. Tout au plus nous
bornerons-nous a remarquer que, dens les deux cas, l'axe de pression proposé

se trouve sensiblement orienté dans une direction NE-SW.

I1 est d'autre part intéressant de noter que N.N. AMBRASEYS et C.P.
MELVILLE (1983), en compilant des domnées d'archives remontant au huitiéme
sidcle, ont montré que, dans cette région du Yémen, la sismicité historique

n'est pas négligeable (fig. 2).

A 1'heure actuelle, on peut donc dire, du point de vue purement macro-
sismique, que la partie de la plaque arabique étudiée ici est asismique, sauf

dans son extréme Sud-Ouest.

Y
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Pour expliquer cette anomalie, un effet de coin 1ié a la géométrie des
plaques ne doit pas 8tre exclu, les contraintes régiocnales variant probablement
trés brutalement sous 1l'effet conjoint de l'ouverture de la Mer Rouge et du golfe

d'Aden.

2 — La microsismicité

les études de microsismicité effectuées dans la partie SW de 1'Arabie
¥
séoudite (MERGHELANI et GALLANTHINE, 1980) et dens la région de Yanbu (MERGHELANT,,
=
1981) ont montré une forte activité microsismique non liée & la zone axiale de

la Mer Rouge.

La carte synthétique (fig. 3) nous permet de faire wn certain nombre

de remarques :

- dans les régions de Yanbu, Abha et Jizan, un nombre important de micro-

séismes ont été enregistrés ;

- dans la région de Taif, les magnitudes maximales ont été enregistrées

au niveau d'un accident important qui correspond & 1'escarpement de Haddah ;

- il faut enfin noter que les concentrations de ces microséismes semblent
se localiser en priorité selon une direction NE-SW qui peut &tre interprétée comme
l'expression de la pénétration, & 1l'intérieur du bouclier arsbique, de failles
transformantes existant dans la Mer Rouge et mises en évidence récemment par des

campagnes aéromagnétiques (HALL, 1979).
3 — Synthése

Cette étude de la sismicité nous montre que :

- la plaque arabique est trés peu active sismiquement, sauf dans son
extréme Sud-Ouest,

- une forte activité microsismique observée dans la partie ouest de
1'Arabie Séoudite semble lide A la pénétration des failles transformantes de
la Mer Rouge dans le bouclier arabique, selon une direction NE-SW,

- an Yémen, la macrosismicité et la sismicité historique sont impor-

tes. A ce propos, on peut noter que N.N. AMBRASEYS et C.P. MELVILLE (1983) mettent
eux aussi en évidence 1'alignement NE-SW d'un certain nombre d'épicentres supposés

de séismes historiques (fig. 2).

Toutes ces informations nous aménent & conclure que la plague arabique

subit des contraintes importantes, au moins au voisinage de sa limite SW.

P
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Chapitre II - Cadre géologique et

structural de la partie occidentale du Bouclier Arabique

13

Le socle ancien du Bouclier Arabique (36 % de la supe?ficie du
Royaume) affleure dans 1'Ouest de 1'Arabie (fig. 3), ol il constitue la
chafne cBtiére de la Mer Rouge, ainsi que le plateau du Najd.

r

;
1 - Géologie régionale

Ce bouclier est formé, pour l'essentiel, de séries métasédimen-
taires et métavolcaniques précambriennes (60 %) dont les dges s'échelon-

nent approximativement entre 1 000 et 500 millions d'années.

Ces séries sont recoupées, en de nombreux points, par des batholites
de roches éruptives, de pétrogenése complexe, que l'on peut qualifier de
granitoides (40 %). Les &ges de ces plutons intrusifs sont concentrés dans
une fourchette de temps plus restreinte, de 800 & 540 millions d'années.

I1 se sont généralement mis en place & la faveur de deux phases principales
qualifiées 'd'orogéniques'. La plus ancienne est 1'orogenese du Hijjaz,
suivie par 1'orogenése du Najd, qui s'est achevée au début du Cambrien
moyen. Au Paléozoique, des roches sédimentaires se sont déposées trés
localement sur le bouclier. Des coulées de basalte tertiaires et quater-

. naires sont venues postérieurement recouvrir le socle précambrien.

2 - Apercu de 1'évolution structurale

I1 parait maintenant bien établi (FLECK et al., 1980 ; SCHMIDT et al.,

1979) que, durant une trés longue phase antécambrienne (les plus anciennes data-
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tions remontent a un milliard d'amnmées), le bati du bouclier arabe s'est progres-

a8 a8 40 . a2

“ 4 ”} sivement constitué par accrétion d'une série d'arcs insulaires, selon un modele

maintenant bien cormu dans le cadre de la Tectonique des plaques. De multiples J

AEROMAGNETIC LINEAMENTS — NAJD FAULT SYSTEM

phases tectoniques et magmatiques, qui revétent encore souvent un caractére local,
20| donc discontinu, ont été décelées. Elles traduisent d'une part la migration vers %}

1'Est des zones de subduction, d'autre part une collision de plaques. «

=

Les auteurs distinguent habituellement : - ‘

- 1l'orogenése du Hijjaz (entre 650 et 610 millions d'amnées), probable- ‘

ment engendrée par le début de la collision entre la plague a:f‘ri?caine et les arcs |

o insulaires ("Pan African event"). Il en résulte plutonisme, formation de grabens
r
et plissement ; o

RIYAOH »

- l'orogenése du Najd (entre 590 et 540 millions d'années), qui marque-

rait 1'achévement de la phase de collision et se traduit essentiellement par le “

développement d'un imposant systéme de fractures de décrochement senestres (''Najd

fault system") dont les rejets cumulés atteignent 300 km (fig. 4).

Aprés ces périodes d'intense tectogenése, le calme s'établit, simplement
KEY

troublé par de lents mouvements de soulévement sur 1'emplacement actuel de la
'\ Voleanic . 3 : AL o x g il
< Mer Rouge (Permien & Jurassique supérieur), suivis, au Crétacé inférieur, d'un

Sachmmniary 1 bombement d'ensemble du bouclier selon un axe Nord-Sud ("Hail arch") qui semble

\,
PHANEROZOIC
COVER \
N

PROTEROZOIC SHIELD (Plutonic Meta-
sedimentary & Meta-volcanic rocks)

9 200 440 Km | la période la plus récente de 1l'évolution structurale, la plus courte également,

Scaie

: est marquée par la naissance de la Mer Rouge, 2 l'emplacement de ce qui n'était

L 4 jusque 1a qu'une plaque continue. Le début de la formation du graben est situé

3 1'Eocéne, le début du "rifting" & 1'Oligocéne, et la Mer Rouge s'est principale-

ment développée au cours des cing derniers millions d'années.

3 — Schéma de fracturation

Fig. 4. -Linéaments mis en évidence par les cartes aéromagnétiques et que

1'on attribue au systéme de fracturesdu Najd (d'aprés J.Mc.M. Moore, Des investigations trés détaillées (cf. zones signalées sur la fig. 1)

|
|
avoir pris naissance par suite de phénoménes subcrustaux (GREENWOOD, 1973) . Enfin,
menées sur les deux sites de barrage de la région de Taif (chapitre III), ainsi 1

|

1979 . i . . .
) que des études plus générales portant sur onze sites de barrage répartis dans

tout le secteur représenté sur la photosatellite (fig. 5) nous ont dorné la pos-

|
sibilité de prospecter une superficie d'environ 19 000 km2. i
\




Fig. 5 - Photosatellite (échelle 1/1 000 000)
du secteur étudié
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les résultats de ces investigations, synthétisés sur un agrandis-
sement de photosatellite LANDSAT (échelle 1/100 000), nous permettent
de dresser une esquisse tectonique régionale (fig. 6)qui illustre bien
le schéma de fracturation propre a tout le bouclier précambrien.

Dans ce schéma, issu des phases orogéniques anciennes :

- 1l'orogenése du Hijjaz a imposé aux ensembles métamorphiques une

foliation N-S et toute une série d'accidents eux aussi de direction sensible-
ment méridienne ;
- 1l'orogenése du Najd, qui résulte d'une compression E-W (MOORE,

1979) a produit essentiellement le systéme de failles de décrochement senestres
d'orientation N 130° a N 140°, sensiblement paralléles & la bordure de
la Mer Rouge.

A cet épisode du Najd, on doit rattacher les décrochements
dextres d'orientation NE-SW et les fractures E-W souvent injectées par

des filons.

Dans une interprétation récemment proposée par D.L. SCHMIDT
et al. (1979), ce schéma pourrait résulter d'une collision continentale,
la plague arabique rigide-plastique ayant été poingomnmée par un bloc
continental rigide venant de 1'Est (fig. 7). Ce schéma trés séduisant
est dérivé de celui de P. MOLNAR et P. TAPPONIER (1977), relatif a 1la
collision Inde-Asie centrale. Il correspond bien aux déformations et réseaux
de fractures obtenus en laboratoire par poingonnement d'un massif d'argile
(fig. 8). ]

A ce propos, on peut noter que les tracés des surfaces
de cisaillement obtenues sur ce medéle de laboratoire sont strictement

paralléles aux fractures de cisaillement cbservées sur le terrain.

Dans ce schéma, les décrochements senestres (N 130° & N 140°)
et les décrochements dextres (NE-SW) trouvent une explication cohérente.
Quant aux fractures E-W (souvent injectées par des filons), elles sont
interprétées comme des fractures de tension paralléles a la direction
de compression. C'est autour des grandes directions de fracturation précam-
briennes que nous venons de décrire que s'articule le schéma de fracturation
du bouclier précambrien d'Arabie Séoudite, comme 1'a montré M. SCHONFELD (1977)

en se basant sur 1l'interprétation des photographies du satellite LANDSAT

et comme 1l'indique la carte tectonique de 1la péninsule‘ arabique (G.F.
BROWN, 1972).

Indenter

rigid
Ld

Flat

Fig. 7. — Interprétation des fractures de l'orogenése du NAJD comme le résultat
d'une collision continentale venant de 1'Est. Sur ce modele, la Mer
Rouge est fermée et la Mer Rouge actuelle est représentée en pointil-
1lés fins, (d'aprés SCHMIDT et al., 1979).

Fig. 8. - Fractures de cisaillement cbtenues au laboratoire par poingonmement
d'un massif d'argile (GOURC, 1982).
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les déformations survenues ultérieurement sont récentes (tertiai-
res), peu importantes et dues essentiellement aux failles transformantes
liées & 1'ouverture de la Mer Rouge. Ces failles transformantes se prolongent
34 travers le Dbati précanbrien prédécoupé, et tout particuliérement selon
la direction des fractures transverses existantes (NE-SW), ainsi que
le suggérent M.S. GARSON et K. MIROSLAV (1976) & partir d'une compilation
de donmnées géologiques et géophysiques concernent la Mer Rouge. Clest
ainsi que l'on a mis en &vidence un certain nombre d'anomalies magnétiques
entre 20° et 22° de latitude Nord. Une de ces anomalies décelée a 21°
de latitude Nord (sensiblement la latitude des sites de barrages étudiés
dans la région de T&if) prend la forme d'une fracture transverse de direc-

tion N 60° qui intersecte les fonds minéralisés de la Mer Rouge.

I1 n'est donc pas surprenant de constater que les épicentres des mi-
croséismes sont associés a ces fractures transverses, et que la forte
activité microsismique observée dans la partie ouest de 1'Arabie Séoudite
semble liée A la pénétration de ces failles transformentes dans le bouclier

arabique.

Notre étude bénéficie, de ce fait,d'une situation relativement
favorable, ou aucune phase de déformation récente n'est venue obscurcir
les schémas anciens, qui sont donc plus aisément reconstitués. D'autre
part, la reconstitution des mécanismes générateurs nous a dorné la possibi-
1ité de replacer les familles de fractures dans un schéma cohérent et
global de la déformation, ce qui n'avait pratiquement jamais été réalisé
auparavant. Ce schéma présente, d'autre part,ue utilité évidente pour qui

cherche 2 caractériser les massifs rocheux du point de vue géotechnique.
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Chepitre III - Contexte géologique et structural

des sites étudiés dans la région de Taif

Ce secteur se situe géographiquement aux confins du Hijjaz
et de 1'Asir, & une centaine de kilométres au Sud-Est de la ville de Taif.
les sites étudiés en détail se trouvent sur le Wadl Aridah’ et.le Wadi
Buwwah, affluents du Wadi Turabsh (fig. 9). Géologiquement, cette région
est caractérisée par la présence de plutons (diorites et Lgranite's), dont
1'age s'échelorme de 1'Antécambrien au Cambrien, intrusifs dans les séries
métamorphiques précambriernes (GREENE et GCONZALEZ, 1979 ). La structure
est surtout caractérisée par un réseau de fractures trés dense, bien
visible sur les photographies aériemnes et souvent représenté de fagon

’

trés sommaire sur les cartes géologiques existantes.

1 - Cadre géologique

1-1 - Les séries métamorphiques

les ensembles métamorphiques appartiennent aux groupes de
Baish et Bahah, qui sont parmi les formations les plus anciernes du bouclier
arabique. Cet ensemble, conmu également sous le nom de 'Hali super group',

est d'Age supérieur & 900 millions d'années.

Ces séries métamorphiques ont une foliation de direction sensi-
blement N-S et un pendage proche de la verticale. les auteurs tendent
34 penser que les charniéres de plis d'axe N-5 (visibles & 1'échelle régionale)
sont dues, conme la foliation, & 1l'orogenése du Hijjaz, qui correspond

typiquement & une phase de compression Est-Ouest.

1-2 - Les batholites

Les orogenéses du Hijjaz et du Najd sont accompagnées par la
mise en place de plutons dont 1'évolution magmatique est particuliérement
complexe. Cette mise en place est polyphasée, la déformation débutant
précocement (& chaud) et 1'évolution magmatique s'achevant par injection
et intrusion sous forme de ''ring-dykes" et de complexes annulaires. Cette

hase tardive est acco ée d'une intense métasomatose d'un matériel
p

alcalin leucocrate.
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le terme ultime de cette évolution est 1l'apparition d'intrusions annulaires

parfaitement circonscrites de granites alcaling trés leucocrates. Le

pluton granodioritique de Wadi Aridah (fig .9), qui développe a sa périphérie
‘3.'- < une auréole relativement mince de cornéemnes, engendrée par thermomé tamor-
§- E phisme des séries volcano- sédimentaires encaissantes, n'est pas unique |
E, g dans le secteur étudié. lLe batholite de Wadi Buwwah ainsi que d'autres ‘*
% s s o e . s . . intrusions  granodioritiques de petites dimensions ont été mis en'évidence |
3 ] s 5 = = & =z dans cette région. o - ‘
< @ [C] a w L - L, @ .
E';\ D \\\ O Tout cet ensemble (séries métamorphiques et plutens dioritiques)

granitique du Wadi Shuqub) qui pourraient trouver leur origine au sein

des résidus granodioritiques encore mobiles.

est recoupé par des intrusions acides et leucocrates plus tardives” (intrusion
. |

|

1

2~ Indications générales sur les systémes de fracturatfon observés
i

L'étude d'un site de barrage impose une grande précision dans

1'observation des conditions structurales et particuliérement de la fractu-

ration. Aussi, & l'occasion de nos levés trés détaillés, nous a-t-il i
&té possible d'établir un modéle de déformation qui parafit s'appliquer
correctement & 1'échelle du bouclier et dont les principaux éléments
sont décrits ci-aprés.

éologique des sites étudiés dans la région de Taif.

2.1 - La plupart des fractures correspondent a des déformations

par cisaillement. Le secteur étudié nous a permis d'observer les divers

stades d'évolution, classiques en pareil cas :

- apparition de fractures de tension disposées en échelon ;

- gpparition d'un plan de cisaillement principal et de ses fractures
de Riedel associées ;

-~ développement d'une véritable zone de cisaillement comportant
des formes en amygdales caractéristiques. le faisceau de décroche-
ments senestres du Najd et les fractures de Riedel associées
déterminent des structures amygdalaires, bien reconnaissables

sur les cartes structurales du bouclier arabe (fig.4). De telles

g9 - Cadre géographique et g

structures en amygdales sont omiprésentes et, notre étude le

Fig.

montre, observables & toutes les échelles, Yy compris les plus

8étaillées i




80

— développement d'un clivage schisteux perpendiculaire a la contrainte
principale, se limitant d'abord a la périphérie des amygdales,
mais susceptible d'affecter une tranche de terrain plus ou moins
épaisse, déterminant dans la morphologie ce que nous proposons

d'appeler un "couloir de déformation'.

2.2 - L'observation des stries et des déplacements d'objets

ou de niveaux repéres montre que la composante horizontale du déplacement

prédomine largement. Nos systémes de fractures sont donc des décrochements,

dont les plans sont en trés grande majorité verticaux ou subverticaux.

2.3.— Si 1l'on examine la distribution des directions de fractu-

ration représentées dans le secteur étudié, on observe :

a - des décrochements N-S, souvent bien marqués dans la morphologie
régionale (vallée du Wadi Bidah), de mouvement senestre. Ces
fractures, les plus anciennes car décalées par les suilvantes,
sont attribuées a 1'orogenese du Hijjaz ;

Viernnent ensuite, rattachés & 1' orogenese du Najd :

b - des décrochements majeurs NE-SW dextres, bien représentés dans
le secteur du Wadi Bicah ;
¢ - des décrochements majeurs N 130° a N 140° senestres, auquels

~

on peut associer des fractures de Riedel R, N 115° a N 125°
senestres, conjuguées avec des fractures de Riedel R', N 50°
a N 65° dextres ;

d - des fractures E-W, qui doivent &tre interprétées comme des
fractures de tension (T), paralléles a la direction de compression
qui est & l'origine des fractures (b,e) que nous venons de

décrire.

On note enfin 1'omniprésence des fractures horizontales ou subhorizon-
tales dont 1'interprétation est plus délicate. Des considérations régionales
nous font admettre qu'il faut les relier non seulement 4 la mise en place
des plutons mais aussi aux systémes de contraintes engendrant les décroche-

ments. En effet, ces fractures horizontales sont systématiquement présentes
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Tableau I.— Succession chronologique des événements qui ont margué

1'histoire des sites étudiés dans la région de Taif

TEMPS :
106 a.f

EVENEMENTS TECTONIQUES

e

PHASES : EVENEMENTS SEDIMENTATIRES,
TECTONIQUES MAGMATIQUES ET METAMORPHIQUES

dans les séries métamorphigues, et au niveau des plutons certaines de

ces fractures sont striées. Aussi doit-on les interpréter comme résultant

essentiellement du régime de compression horizontale 1ié aux décrochements.

60

540

590

610

650

800

* ) 900

: Ouverture de la Mer Rouge
: & laguelle est associée,
: sur le bouclier, une acti-
: vité sismique

Coulées de basalte

r

/

: — Fractures de tension E-W :

Orogenese ;- Mise en place de filons . — Décrochements majeurs
senestres N 130 & N 140°
du :
: : = Décrochements majeurs
Najd : ¢ dextres NE-SW
Orogenese e : = Fracturation N-S
au ¢ Granite du Wadi Shuqub :
1o : : = Plissement synschisteux
HijJez : : d'axe N-S

- Mise en place des granodioritesf
d'Aridah et Buwwah :

- Métamorphisme général

- Dépdt de la série volcano-
sédimentaire
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le tableau I présente la succession chronologique des événements
qui ont marqué l'histoire des sites étudiés dans la région de Taif, telle
qu'elle a pu &tre établie par 1'analyse structurale.

Ce schéma de déformation, étudié en détail dans le secteur
du Wadi Bidanh au cours de campagnes de prospection miniére (EARHART et
MAWAD, 1970), se retrouve en de nombreux points du bouclier et tout parti-
culiérement plus au Nord, dans la région d'Um Hadid située & 550 km
a 1'ENE de la ville de Jeddah (ANTOINE et al., 1985), ainsi que plus
au Sud, a la frontiere du Yémen (site de barrage du Mudhiq, chapitre

VII).

3 - Incidence du schéma de fracturation sur les caractéristiques

géotechniques

Si 1l'on se référe & 1l'évolution structurale décrite précédemment,
il devient évident que notre schéma de fracturation est fortement influencé
par celui du Najd, c'est-a-dire qu'il correspond & la phase ultime des
déformations antécambriennes. DNous pouvons dés lors préciser quelgues
détails de 1'évolution structurale régionale, gqui vont se révéler de
premiére importance sur le plan géotechnique.
Si 1'on considére globalement 1'évolution de ce systéme de fractures,
les décrochements majeurs (et leurs Riedel associés) sont des plans de
cisaillement, alors que les fractures associées de type T (direction
E-W) sont des fractures de tension. Cette simple considération relative
au mécanisme suggere la possibilité d'une anisotropie de certaines des
caractéristiques géotechniques, telle la perméabilité de fractures. En
effet 1les fractures de traction, généralement ouvertes (ou peu comprimées),

pourront alors, localement, provoguer de fortes absorptions 1lors des

essais d'eau.
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Cette singularité doit évidemment &tre constamment présente
4 1'esprit du géotechnicien qui interpréte des essais d'eau dans un tel

contexte structural.

Pour &tre complet, il nous faut mentiomner, au sein des plutons
et dans leur voisinage immédiat, le r&le joué par les fractures horizontales.
Celles-ci, aggravées par la décompression, sont en un sens- des fractyljﬂres
de tension, et se révélent parfois trés fortement perméables: (nous avons

\‘ .
trouvé de telles fractures, ouvertes, sur carotte de sondage, a cinguante
=

métres de profondeur).

Ia meilleure illustration du schéma que nous venons de décrire
est fournie par le site du barrage d'Aridah (chapitre V), étudié paralléle-
ment & ceux du Buwwah (chapitre VI) et du Mudhiq (chapitre Vii).

D'autre part, les sites d'Aridah et Buwwah sont situés’ sur des massifs
de granodiorites homogénes, qui présentent de bormnes caractéristiques
mécaniques (chapitre IV), de méme que le site de Mudhig, fondé sur des
tufs rhyolitiques. Il est dés lors évident que les caractéristiques géo-
techniques des massifs de fondation, et notamment la perméabilité (valeurs

absolues et répartition spatiale), dépendront exclusivement du réseau

de fractures.
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Chapitre IV - Pétrographie et comportement

mécanique en laboratoire des grancdiorites

de Buwwah et d'Aridsh

les granodiorites des plutons de Wadi Buwwah et de Wadi Aridah
constituent une famille de roches aux propriétés assei hogﬁgénes, Taux
caractéristiques relativement peu dispersées sur échantiilma sains,
et trés proches de celles des granites. Leurs caractéristiques ont é&té

comparées & celles d'autres granodiorites de pétrogenése similaite.

1 - Le pluton de Wadi Buwwah

1 - 1 - Pétrographie et géochimie /

les diorites du pluton de Wadi Buwwah sont des roches massives
se présentant sous deux faciés différents : des granodiorites et des

microdiorites.

Un examen pétrographique nous a permis de définir une composition
minéralogique moyenne analogue pour ces deux types de roches :

- Quartz 8 & 20 %

- Feldspaths (surtout plagioclases) 50 a 70 %

- Amphibole (hornblende) 9 & 20 %

- Biotite 1 45 %

les analyses chimiques fournissent quelques indications complé-

mentaires sur la composition de ces roches (tableau I1).
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t | l | l
I ECHANTILLONS i 1 | 2 | 3 | 4
) | | |
T T - [ T i
I si 0, { 56.57 57.42 } 58,52 56.26 |
} A1,0, } 17.56 18.00 | 17.64 16.97
| | | | I
! Fe,0g { 6,52 7.09 % 6.93 8.39
I
% Mn O } 0.10 } g I 0.02 I 0.13 1
% | | l
| Mg O 3.30 { 4,17 l 3.67 4,60 l
| | l | |
{ Ca O I 6.78 I 6.96 % 6.64 l 7.12 |
| l
} Na,,0 3.39 } 3.4 { 3.23 { 3.16 }
! l | | | |
1 K0 } 0.47 % 0.96 I 0.99 } 0.81 {
i l | 1 l l
I Ti0, l 0.67 I 0.76 % 0.74 % 0.84 }
l I l i | |
i p205 % 0.24 | 0.25 | 0.25 | 0.30 |
| | l !
i l | l 1 |
} H,0 I 4,57 | 1.39 | 1.80 | 1.25 |
i | | |

Tableau II.- Résultats des analyses chimiques faites sur les diorites de Wadi
Buwwah (Institut Dolomieu, Grenoble).

1 - 2 — Essais de laboratoire

Une quarantaine d'éprouvettes cylindriques (diamétre 60 mm), provenant
de forages carottés verticaux ou incliné (SBl ), ont fait 1'objet d'essais physico-
mécaniques qui permettent une étude détaillée des caractéristiques de ces dio-
rites. Ces essais ont été conduits parallélement, &4 1'I.R.I.G.M., par différents

opérateurs.
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Rappelons qu'il s'agit de roches grenues qui se présentent sous

deux faciés différents : . ‘
les granodiorites, & texture équante et & grain moyen (teille

des grains 0,2 &2 5 mm),

les microdiorites, a texture souvent litée et a gra:iﬁ' fin (0,1
a 0,5 mm). e
L
les microdiorites sont assez généralement présentes str le site,
ot elles constituent des filons de grande extension. Concernant la frac-
turation des échantillons, on note la présence fréquente de fractures d'orien-
tations variées par rapport a4 l1l'axe des carottes. Ces fracttjres sont trés

bien recimentées, en général. ;’

La masse volumique de ces roches est de 1l'ordre de 2,80 L{,g;/dm3
ce qui, compte tenu de la composition minéralogique moyemne, tradult une
trés faible porosité totale. Les microdiorites ont une masse volumique

moyenne trés légérement plus élevée que les granodiorites.

1- 2-1- Vitesse des ondes longitudinales
les mesures de vitesse en laboratoire ont été faites & 1'aide
d'un dispositif capable d'émettre et de recevolir des ondes longitudinales
(P). Ce dispositif est bati autour d'un pulseur-récepteur (PANAMETRICS)
et de deux capteurs piézoélectriques résonants. La mesure du temps de
parcours des ondes est faite 4 1'aide d'un oscilloscope 2a affichage.

La précision des mesures obtenues est de l'ordre de 1 %.

La célérité des ondes P a été mesurée :

. parallélement & 1l'axe des carottes, ce qui, in situ, correspond
sensiblement 4 une direction verticale (Vv),
perpendiculairement & celui-ci, c'est & dire selon une direction

horizontale (Vh).

Trois lots d'éprouvettes ont été testés par trois équipes différentes

utilisant le méme matériel. Nous disposons ainsi d'une quarantaine de

mesures (tableau III) de chacune des vitesses verticales (Vw) et horizontales
(Vvnh).
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Vitesses verticales (Vv)

; Nombre - Vitesse : Ecart- : Coeff. : Mini : Maxi
: Numéro du lot : : moyenne : type de : :
- d'échantillons: (m/s) : (m/s) :variation: (m/s) : (m/s)
. ] s . (%) 3 W
1 3 . 5673 . 172 + 3,03 : 5504 : 5 848
2 18 . 6119 . 363 : 5,93 : 5140 : 6 680
3 21 . 5881 : 289 : 4,91 : 5382 : 6 350
1+2+3 42 . 5969 . 342 : 5,73 : 5140 : 6 680

Vitesses horizontales (Vh)

: Nombre Vitesse Ecart- Coeff. Mini Max i
: Numéro de lot : : moyenne : type de -
: . d'échantillons: (m/s) : (m/s) :var(iat)ion: (m/s) : (m/s)
. . . . % . .
1 1 . G063 : - i - i o= i 0=
a 18 . 6309 - 297 : 4,71 : 5600 : 6 811
R : : : ': 3
b 18 6 175 335 : 5,43 : 5470 : 6 520
3 17 . 5964 . 202 : 3,38 : 56597 : 6320
1+2+3 36 . 6106 . 285 : 4,66 : 5535 : 6666
Tableau III - Vitesses mesurées en laboratoire sur les roches du pluton

de Wadi Buwwah (toutes lithologies confondues). Sur le lot 2,
des mesures de Vh suivant deux directions perpendiculaires ont

été systématiquement réalisées. Les valeurs les plus élevées

sont regroupées en 2a, les plus faibles en 2b.
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Les lots 1,2 et 3 ont été constitués sans sélection lithologique par-
ticuliére, et les valeurs correspondantes traduisent donc principalement

les variations liées aux expérimentateurs.

Si 1l'on excepte le lot 1, comportant un nombre réduit c:ie mesures,‘
la comparaison entre les lots 2 et 3 fait spparalitre, pour le lot 2, des
valeurs systématiquement plus élevées que celles correspo{'xdénf “au lot- 3
(+ 4 % pour les Vv et + 4,6 % pour les Vh). La dispersion é)bservée sur
les vitesses verticales parait légérement plus élevée qug celle observée
pour les vitesses horizontales. On peut penser que cela prowient, entre

autres, de la longueur variable des échantillons testés (38 mm 3 535 mm).

Les vitesses horizontales, comprises entre 5 535 et 6 566 m/s, moy-

enne 6 106 m/s, sont systématiquement supérieures d'environ 2 )% aux vitesses
verticales, comprises entre 5 140 et 6 680 m/s, moyenne 5 969 m/s.

a - Incidence de la lithologie sur la vitesse des ondes longitu-
dinales

Les caractéristiques lithologiques des roches du pluton de Wadi
Buwwah autorisent un regroupement des éprouvettes en deux catégories
les granodiorites, & texture généralement équente, et les microdiorites,
le plus souvent litées (tablean IV). Cette distinction, étant dormé 1'hétéro-
généité de certaines éprouvettes,n'est pas exempte de chevauchements, certains

échantillons présentant des zones relevant des deux catégories.

On remarque d'abord que les vitesses horizontales sont plus élevées
que les vitesses verticales, ceci & la fols pour les granodiorites {+ 2,59 %)
et les microdiorites (+ 3,38 %). D 'autre part, on constate que, pour les
microdiorites, la dispersion des vitesses horizontales est plus élevée
que celle des vitesses verticales. Cette dispersion des valeurs, ainsi
que la différence entre les vitesses verticales et les vitesses horizontales,
peut &tre interprétée comme résultant d'un litage, faiblement penté sur

1'horizontale, presque toujours présent dans les microdiorites.

Enfin, les microdiorites ont systématiquement des vitesses plus
élevées que les diorites (+ 1,50 % pour les vitesses verticales, + 2,28

pour les vitesses horizontales).

%
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Vitesses verticales (Vv)

Vitesse ; Ecart—;

) _ Nombre Coeff. Mini Maxi
Catégorie s : moyenne : type de :
:d'&chantillons: (m/s) (m/s) :variation: (m/s) (m/s)
- . (%)
Granodiorite ¢
31 5 945 384 6,45 5 140 : 6 350
Tots 1+ 2 + 3 -
Microdiorite :
11 6 034 178 7,94 5666 : 6 240
lots 1 4+ 2 + 3 :
Vitesses horizontales (Vh)
) _ Nombre Vitesse ; Ecart-; Coeff. Mini Maxi
Catégorie P . moyenne : type de :
:d'échantillons: (m/s) (m/s) :variation: (m/s) (m/s)
: : (%)
Granodiorite :
27 6 099 294 4,81 5535 : 6575
lots 1 + 2 + 3 ;
Microdiorite
9 6 238 326 5,22 5 811 6 666
lots 1 + 2 + 3
Tableau IV. - Vitesses mesurées en laboratoire sur Tles granodiorites et les
microdiorites du pluton de wadi Buwwah.

E B

Ce fait est en relation, notamment, avec la taille des grains,

et aussi avec la masse volumique,trés légérement plus élevée des microdiorites.

b - Comparaison des vitesses mesurées avec les vitesses théoriques \

les compositions minéralogiques moyennes des granodiorites ou

des microdiorites de Wadi Buwwah permettent de calculer des valeurs théoriques

de la célérité des ondes P. A une composition riche en minéraux a vitesSes

élevées, hornblende et plagioclases, correspond une vitesse théorique® maximale,
L

égale & 6 320 m/s.

-

A 1'opposé, une composition riche en minéraux & vitesses plus

faibles, biotite et feldspaths alcalins , est liée & une vitesse minimale, “
) \

égale & 5 990 m/s.
7

les vitesses mesurées sont bien de cet ordre ’de grandeur. On ‘
notera toutefois la présence de certaines valeurs supérieures & 6 320 m/s,
sans que leur nombre soit trés élevé. Quant & la moyenne des vitesses mesurées,
elle se rapproche beaucoup de la vitesse théorique maximale envisageable,
et plus particuliérement :

— dans le cas ol la transmission de 1'ébranlement est horizontale,

— dans le cas ol 1'on a affaire a des microdiorites.

: microdiorite granodiorite : |

: : : :

: Vitesses horizontales 16 238 * 326 6 099 = 293

Vh  (m/s) ' : W
. - : H |
+ Vitesses verticales 16 034 £ 177 15 945 + 383 i
VW (m/s) : : ‘
:

Tableau V.- Valeurs caractéristiques des vitesses mesurées en

laboratoire pour les roches du pluton de Wadi Buwwah.
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1-2-2 — Compression monoaxiale

Neuf éprouvettes cylindriques, d'élancement 2 pour un diamétre
de 60 mm, ont été testées. Les résistances sont comprises entre 78 et 207
MPa. La contrainte de rupture moyenne vaut 133 I 40 MPa (écart-type : “40,2;

coefficient de variation : 30 %).

Bien que les résistances les plus faibles soient ob‘cem;es sy? des
échantillons de microdiorites, on ne peut cependant pas conclure ciue ces
roches sont, en moyerne, moins résistantes que les granodioriﬁes.' On peut
toutefois avancer que le litage des microdiorites est un facteur de digpersion
mais, aussi, de réduction des résistances. Ceci expliquerait le fait que
les microdiorites (& grains fins) et qui devraient donc, de ce faift, Etre
plus résistantes que les granodiorites (& grains moyens) aient des rég.sistances

analogues. £

i

les modules de déformation tangents & 0,5 & c¢ sont compris, pour
les mémes matériaux, entre 53 et 132 GPa soit, pour 9 éprouvettes, une moyerne
de 84 GPa (écart-type : 21,5 ; coefficient de variation : 25,5 %). Il s'agit
donc de roches & résistance moyerme & haute, et & module élevé, supérieur
3 50 GPa. Dans la classification de Deere et Miller, elles se situent dans

les classes CH et BH, quelques valeurs pouvant se situer en BM (fig. 10).

Dans 1le cas des granodiorites les ruptures sont en colomnettes
avec, incidemment, glissement sur des discontinuités préexistantes. Les
courbes contrainte axiale-déformation longitudinale montrent 1'absence
de serrage ; elles sont, dans 1'ensemble, bien rectilignes, avec toutefois
une légére ductilité (fig. 11). Les microdiorites (fig. 12) sont faiblement
dilatantes avec, parfois, des ruptures localisées, successives (échantillon
SBX). les granodiorites, légérement dilatantes, n'ont Jjamais été le siege
de” fractures localisées.

1-2-3 - Traction indirecte

Huit éprouvettes de diametre 60 mm ont été soumises & des essais
brésiliens ; les résultats ne mettent pas en évidence une éventuelle incidence

de la granularité. La contrainte de rupture & b est comprise entre 6,7 et

36 MPa, la moyenne valant 20,4 MPa (écart-type : 11,8 ; coefficient de variation :

57,9 %). Ces valeurs sont, approximativement, le septiéme de la résistance

en compression.
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2 - le pluton de Wadi Aridah

2 - 1 - Pétrographie et géochimie

les granodiorites qui constituent le pluton de Wadi Aridah sont
massives et moyennement grenues.

L'examen pétrographique dorme la composition minéralogique moyenne
suivante :

quartz 25 & 35 %

feldspaths (potassiques et plagioclases) 30 & 40 %
amphibole (hornblende) 10 & 40 %

chlorite 5 & 20 %

épidote 0 &4 4 %

]

Le pourcentage de quartz contenu dans ces granodiorites de Wadi
Aridah est supérieur & celui conteru dans celles de Wadi Buwwah, ainsi que
le confirment les analyses chimiques (tableau VI).

erzeel RS NN NI N NN NN
; Si02 } 60.12 } 65.78 % 62.94 I 64.73 { 64.86 i 63.29 I
{ AlZO_3 } 15.29 } 14.52 } 15.77 = 16.19 ! 1535 i 15, 36 }
{ Fe20.3 } 7.01 } 6.07 1 6.33 : 4.65 = 5..81 } 6.12 \
: MnO % 0.15 { 0.11 { 0.12 } 0.07 } 0..12 } 0.11 |
= MgO I 3.28 { 2.44 = 2.81 } 2.28 1 2.55 } 2.92 |
i Ca0 } 5.46 { 51T I 5.55 % 3.49 { 4.65 l 5.45

} Na20 } 2.27 i 2.50 } 2.73 { 4.29 { 2,79 { 255 }
} K20 { 1.09 } 132 } B f.c : 0.67 % 1.80 : 1.53 %
} TiO2 { 0.61 } 057 ‘ 0.58 { 0.53 } 0.54 } 0.54 l
} P;OB : 0.1e } 0.16 { 0.15 h 0.18 1 0.13 } 0.15 1
l H2O } 3.08 ; 1.30 I 1.58 } 2.48 ! 1.78 { 1.41

| l | | l | | l

Tableau VI. - Résultats des analyses chimiques faites sur les granodiorites
de Wadi Aridah (Institut Dolomieu, Grenoble).

T
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Cependant, d'aprés H. LOUBAT (in ANTOINE et al., 1983), sur ces
deux sites 1'examen microscopique des faciés contredit complétement 1'aspect
macroscopique. La tendance largement grandphyrique du ''ciment" de la roche
indique une remcbilisation, ou une introduction de silice dans un stade
tardif de cristallisation. La genése de la roche elle-méme s'est donc opérée

en une séquence d'épisodes de remobilisation et de métasomatose, avec forte

concentration d'éléments volatils, et non par le fait d'une ‘simple cristal- [

lisation magmatique. 3 ‘
]

1
Les spécimens examinés correspondent & un niveau hypabyssal moyen-

nement profond, sous un bAti volcanique et subvolcanique épizonal, mais |
au—-dessus des chambres magmatiques (plutoniques proprement dites). C'est
dans cette zone hypabyssale que migrent, vers 1l'apex des satholites, les
phases volatiles et la silice. les échantillons récoltés ;aractérisent done
la partie haute des plutons, ol se développent silicificaécion et structures

granophyriques, qui connaissent leur développement maximal dans les faciés

leucocrates.

|
Du point de wvue de la déformation subie, une fracturation tardive
(par rapport & 1'évolution magmatique) est menifeste. Elle revét 1'aspect
de fissures assez mal cicatrisées par de la séricite (et, localement, par
un carbonate), ce qui atteste une circulation fluide.

On peut donc considérer que les masses rocheuses n'ont pas subi

de déformations importantes, ni de tensions, dans les phases ''chaudes" de

leur évolution, mais seulement des dislocations localisées tardives, a tempé-
rature hydrothermale faible (150 a 250°C).

2 — 2 - Essais de laboratoire

Une vingtaine d'éprouvettes cylindriques (diamétre 60 mm), provenant
de forages carottés wverticaux, ont fait 1l'objet d'essais physico-mécaniques

qui permettent une étude détaillée de ces granodiorites.

a grain moyen (0,2 & 5 mm).

kY

Il s'agit, pour la plupart, de roches grenues a texture équante,
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‘* Deux échantillons présentaient cependant un grain sensiblement plus fin
que les autres (SA 9 et SA 14). Pétrographiquement, c'est une particularité

trés localisée dans le pluton de granodiorite (voir fig. 13).

* Deux échantillons (SA 4 et SA 7) étaient trés fissurés et altérés et un

troisiéme (SA 8), provenant d'un couloir de déformation, montrait une structure

nétérogene. I |
| i i ' | i - & |
' * L'échantillon SA 11 comportait un litage peu incliné sur 1l'axe de la carotte.

En ce qui concerne la masse volumique de ces roches, nous disposgns de 9 mesu-—

res, qui domnent des valeurs comprises entre 2,73 et 2,89 kg/dm 3-7-08 qui,
compte tenu de la composition minéralogique moyerne des granodiorites, traduit

wne trés faible porosité totale.

U / |

g Les vitesses verticales sont comprises entre 4 760 m/s pour 1'échantil- 1

lon 1ité SA 11 et 5 950 m/s pour un échantillon massif homogéne. Les célérités

horizontales sont comprises entre 5 220 m/s pour l'échantillon 1lité SA 11 et ' |

5 870 m/s. Si les valeurs obtenues ici sont analogues & celles mesurées

. COMPRESSION |
42 TSI TR ;
BRAZILIAN TEST

| e : 3

sur les granodiorites de Buwwah et inférieures a celles des microdiorites,

on n'observe pas de différence nette entre célérités verticales et horizontales.

Ceci, vraisemblablement, parce gque les échantillons d'Aridah sont plus homo-

L génes, rarement lités.

les éprouvettes d'apparence saine, homogéne, ne présentant . pas

d'altération prononcée ou de zone de moindre résistance (fractures marquées) ,

ont des résistances comprises entre 127 et 260 MPa, soit pour 7 éprouvettes,
Figare 13. - Eprouvettes de grenodiorites d'Aridsh (essals de e moyenne égale a 202 MPa, un écart-type de 56,5 et un coefficient de

compression et de traction). variation de 28 %. Si 1l'on exclut les deux éprouvettes & grain plus fin
(SA 9 et SA 14), dont les résistances sont notablement plus faibles (127
et 130 MPa), les valeurs sont comprises entre 183 et 260 MpPa soit, pour
5 éprouvettes, une moyenne égale & 231 MPa, un écart-type de 32 et un coefficient
de variation égal & 14 %. On peut donc conclure que les granodiorites d'Aridah,
homogénes & grain moyen, non altérées, ont une résistance moyenne a la compres-—

sion monaxiale de 230 £ 30 MPa.
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les modules de déformation tangents & 0,5 ®& c¢ sont compris, pour
les mémes matériaux, entre 49 et 86 GPa soit, pour 7 éprouvettes, une moyenne
de 69 GPa (écart-type : 12,7 ; coefficient de variation : 18,4 %). Il s'agit
donc de roches & haute résistance et a module élevé, supérieur a 50 GPa.
Dans la classification de Deere et Miller, elles se situent dans les classes
BH et BM (fig. 10).

les contraintes de rupture en compression monoaxiale sont donc
notablement plus élevées que pour les roches de Buwwah, cependant que les
modules de déformation sont analogues aux plus faibles valeurs relevées
34 Buwwah. Les rapports de module sont donc, ici, plus faibles que pour les
roches précédentes. Les ruptures sont en colonnettes, 1'échantillon SA 8,
seul, présentant une rupture suivant une fracture préexistante. Les courbes
contrainte-déformation (fig. 14) montrent trés peu de serrage. Bien rectilignes
dans 1'ensemble, elles peuvent révéler une légére ductilité et parfois des
ruptures localisées, notamment pour les éprouvettes SA 9 et SA 14 (fig.

15). Ces mémes échantillons ont une dilatance prononcée.

Les essais brésiliens ont fourni des contraintes de rupture comprises
entre 5,34 et 27,04 MPa, sans que les deux éprouvettes a grain fin (sA 9
et SA 14) ne se distinguent par des valeurs particuliéres. La résistance
moyerme est, pour 7 éprouvettes, égale a 17 MPa (écart-type : 7,2 ; coefficient
de variation : 42 %). Ces valeurs équivalent approximativement a 1/13 de
la résistance en compression. La fragilité se révéle donc assez prononcée
( 6. / 6, = 13) sans &tre trés forte. On doit noter, & ce propos, que les
éprouvettes & grain fin (SA 9 et SA 14) ont les fragilités les plus faibles
(pour SA 9, 6::/6-1: = 4,81 et pour SA 14, o‘g/c‘jc = 6,84).

L'exploitation des résultats d'essais triaxiaux exécutés sur les
granodiorites d'Aridsh montre une possibilité de modélisation de leur comporte-
ment par le critére de Mohr-Coulomb. La linéarité de la courbe 61- 63V 2
(fig. 16) et de 1l'enveloppe des cercles de rupture dans le plan de Mohr
(fig. 17) n'est pas parfaite, mais on peut s'en accommoder en considérant
une diminution de 1l'angle de frottement lorsque la pression de confinement
augmente. En tout état de cause, pourﬁ"3 entre 40 et 100 MPa, on peut admettre
un comportement obéissant au critére de Mohr-Coulomb, avec un angle de frottement

interne égal A 43° et une cohésion fictive égale a 74 MPa.
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A titre de comparaison sont figurés des résultats obtenus avec
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triaxiaux sur les granodiorites d' Aridsh (plan 6, - 0’3\/'2)_

d'autres grancdiorites.
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Figure 17. — Essais triaxiaux sur les granodiorites d' Aridah (plan de Mohr).

des résultats obtenus avec d'autres granodiorites.

gurés

A titre de comparaison sont fi
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3 — Comparaison avec d'autres granodiorites

I1 nous parait intéressant de comparer nos granodiorites d'Arabie
avec des roches frangaises présentant des caractéres communs : les grano-
diorites appartenant & 1'ensemble des granitoides de la Mencellia (NE
du Massif Armoricain), elles aussi d'Age antécambrien et intrusives dans

le Précambrien sédimentaire schisteux.

3-1. lLa granodiorite de Louvigné-du-Désert ¥

-
Roche & grain. moyen (2 & 4 mm), ne présentant pas d'anisotropie

matricielle, elle est affectée, & 1l'échelle du massif, par une fracturation
qui introduit, dans les caractéristiques mécaniques, une 1égére anisotropie
mise en évidence et commentée par F. WOJTKOWIAK (1978). '
Sa cornposition minéralogique est la suivante : ‘g“

quartz - 30 % !

feldspaths - 57 % (dont alcalins : 13 % et plagioclases :

44 %) ’

biotite - 13 %
Pour wne masse volumique de l'ordre de 2,71 kg/dms_, la porosité est voisine
de 0,3 %.

La célérité des ondes longitudinales se situe aux environs de

5 500 m/s, en moyerne. Elle est . plus faible dans la direction perpendicu~
laire a la famille de discontinuités la plus marquée. .Le repport entre
la vitesse moyerme mesurée et la vitesse longitudinale théorique calculée
d'aprés la composition minéralogique (5 980 m/s), égal & 92 %, situe
la granodiorite de Louvigné parmi les roches a fort indice de qualité.

les contraintes de rupture en compression monoaxiale (©c) sont
comprises entre 135 et 170 MPa. Les valeurs les plus élevées sont obtenues
perpendiculairement & la famille de discontinuités la plus marquée. Pour
une résistance moyerme de 158 MPa, le module tangent & 0,5 @¢ se situe
aux environs de 72 GPa, ce qui domme un rapport de module de 1l'ordre
de 456. Selon la classification de Deere et Miller (fig. 10), il s'agit
donc d'une roche de classe BM, & haute résistance et rapport de module
moyen, ce qui la situe dans la plage des roches de la famille des granites

sains.
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La contrainte de rupture en traction, comprise entre 7 et 13 MPa,
vaut, en moyerne, 10 MPa soit, environ, le quinziéme de la résistance en com-
pression ( 6¢/ 6t = 15).

3-2. La granodiorite de Lanhélin

Sur cette roche, massive, a grain moyen (1 & 4 mm), A. BENZATM (1984)
a obtenu une résistance en compression monoaxiale de 155 MPa, un module tangent
40,5 Gc¢ égal & 72,8 GPa et une célérité des ondes longitudinales de 5 650 m/s-
Le rapport de module est donc égal a 470 (classe BM). Si l'on considére la
composition minéralogique (30 % de quartz, 60 % de feldspaths et 10 % de bio-
tite), on constate qu'elle est trés proche de celle de la granodiorite de
Louvigné-du-Désert. On peut donc attribuer a ces deux roches la méme valeur
de vitesse théorique (5 980 m/s) et en conclure que l'une et l'autre ont un
fort indice de qualité, compris entre 90 et 95 %. La seule différence réside
dans le fait que la grenodiorite de Lanhélin a une phase de serrage peu marquée
cependant que la granodiorite de Louvigné-du-Désert en est dépourvue. Les
granodiorites du massif armoricain évoquées ici ont donc des caractéristiques
trés voisines. I1 ne semble pas y avoir, en outre, de divergence importante
entre les techniques expérimentales de F. WOJTKOWIAK et les ndtres. L'insertion

de ces roches dans 1'ensemble des granodiorites est, enfin, tout-a-fait borne.

4 — Conclusions sur le comportement mécanique des granodiorites au

laboratoire

4-1. les éprouvettes de granodiorites en provenance de Wadi Aridah
montrent une résistance moyenne (230 + 30 MPa) sensiblement supérieure 2
celle de Wadi Buwwah (133 BTo) MPa) et nous relions cette caractéristique

a leur plus forte teneur en quartz (30 % en moyenne, contre 15 %).

4-2, Pour une teneur en quartz équivalente (30 %), les granodio-
rites de Wadi Aridah ont une résistance moyenne sensiblement supérieure 2a
celles du Massif Armoricain (155 & 158 MPa).

Ces caractéristiques, supérieures & la moyenne des granodiorites d'Arabie _

et a d'autres valeurs trouvées dans la littérature (tableau VII), peuvent
8tre expliquées par la pétrogenése, c'est-a-dire par le fait que le quartz
contenu dans la roche correspond & une remobilisation tardive de la silice,

avec recristallisation en structures dentelées.
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{ Masse }Contraintes de rupture (IVPa,)]I Module
Localisation | volunique |en compression |en traction|d'élasticité (MPa) |
| | (g/an®) e A |
|
Bridge Canyon | 2,71 | 118,59 | 8,20 | 46 880
dam, Arizona
U.3.A
| Tumut Pont dam 2,71 126,86 1,45 63 020 .
Australie | .
Louvigné-du- .
Désert 2,71 ‘ 158 10 | 72 000
France |
|
| Wadl Buswsh } 2,80 133 | } 20,4 | 84 000
Arabie Séoudite !
>
1 | f
wagt fedos } 2,80 { 230 I 17 | 69 000
| Arabie Séoudite | l | |

Tableau VII- - Caractéristiques physico-mécaniques de quelques granodiorites.

4-3. En ce qui concerne les vitesses des ondes longitudinales mesurées
sur échantillons, elles sont analogues a celles mesurées sur les granodiorites
du Massif Armoricain (moyenne 5 500 m/s), ce qui implique que les différences
pétrographiques ne Jjouent pas un role important dans la trensmission

des ondes.

4-4, la fragilité des granodiorites, enfin, estimée par référence
au rapport Oc/ @t, montre 1'incidence des conditions particuliéres aux

plutons d'Arabie,

Pour Wadi Aridah, si 1l'on exclut les deux échantillons & grain
fin ( 6c¢/ 6t = 5 & 7) ol il est notablement plus faible, 6¢c/ & t est
du mfme ordre (13) que pour les roches du Massif Armoricain. L'effet
de la recristallisation du quartz se traduit donc par une augmentation
des résistances 8¢ et OT, sans modification notable du rapport de ces
résistances. Concernant les deux échantillons & grain fin , la faible
valeur du rapport 6c/ 6t provient de 1'abaissement des résistances en

compression, sans abaissement correspondant des résistances en traction.

o
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Pour Wadi Buwweh, ©¢/ 6t est plus faible que pour les roches
du Massif Armoricain. Les résistances en traction des diorites de Buwwah,
systématiquement plus élevées que celles des roches du Massif Armoricain,

sont donc la cause de cette moindre fragilité.

4-5. Le comportement des granodiorites d' Aridah, sous des pressions
de confinement comprises entre 40 et 100 MPa, peut 8tre assimilé & celui
d'un matériau obéissant au critére de Mohr-Coulomb (@B= 43°, C = 74 Mpa).
Pour ces roches & grain moyen (0,5 & 5 mm), les valeurs correspondantes
de 1la cohésion et de l'angle de frottement interne sont élevées. C'est
aussi le cas des granodiorites de La Forge (fig. 17), massives, compactes,
3 grain fin (0,5 & 1,5 mm), qui ont, dans les mémes condition de confinement,

le méme angle de frottement et une cohésion de 87 Mpa.

lLes valeurs moyennes relevées dans la littérature pour des roches
similaires sont plus fréguemment situées vers 37 a 40° pour l'angle de
frottement interne et 60 & 65 MPa pour la cohésion. Un exemple particulier
est enfin fourni par le granite de Ploudalmezeau (fig. 17), dont 1l'angle

est de 38° mais dont la cohésion est réduite a 35 MPa, a cause de sa

fracturation.

I1 semble donc que la recristallisation du quartz des granodio-—
rites d'Aridsh leur confére un angle de frottement élevé, du méme ordre

que celui des granites & grain fin .

4-6 Cette &tude de leboratoire des granodiorites de Buwwah
et d' Aridah montre que l'on est en présence de roches dont les caractéristiques

mécaniques sont supérieures & la moyerne.

11 est dés lors évident que les caractéristiques géotechniques
V et VI) dépendront

des massifs constitués par ces granodiorites (chapitres

exclusivement du contexte structural et géodynamique des sites étudiés.
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Chapitre V - Le site de barrage

de Wadi Aridah

1 - Cadre géologique du site (fig. 18)

1-1 - Les ensembles mé&tamorphiques

P

Nous utiliserons pour les désigner la nomgnclature pro-
posée par les auteurs de la carte géologique (écﬁglle 1/100 QQ0)
du secteur (GREENE et GONZALEZ, 1979).

Il nous faut toutefois préciser que les ensembles distin-
gués (m3 et m4) dans la région &tudiée, ne sont qué des entités
lithologiques établies pour la commodité du levé, sans aucune si-

gnification stratigraphique précise.

Cet ensemble, au relief peu marqué, est constitué essen-
tiellement de roches métasédimentaires (phyllades et schistes ar-

gileux) et les facié&s métavolcaniques y sont rares.

Les roches les plus caractéristiques de cette unité sont
des schistes finement 1lités et facilement érodables. Ces
roches sont constituées de quartz, quelques feldspaths, séricite;
chlorite, biotite et minéraux opaques. Les autres roches delcette

formation sont des phyllades et quartzophyllades.
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Fig. 18.- Cadre géologique du site d' Aridah.

1

2
3
4
5

alluvions
granodiorite
schistes métamorphiques et thermométamorphiques (m3)
schistes sériciteux (m4)
formationsmétasédimentaires et métavolcaniques (m4)
[ : secteurs étudiés plus en détail
I : faille F (voir fig. 19)
II : site du barrage (voir fig. 20)
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Cette unité est constituée de roches métasédimentaires et
métavolcaniques gui se présentent sous deux faciés différents :

- un ensemble massif de roches vertes dérivées de.laves
(andésite, dacite, tufs, pyroxénite, amphibolite ).- Cette série,
i caracté@re alcalin et calco-alcalin, présente un degré, t;és faible
de métamorphisme ; ' .

- un ensemble interstratifié de phyllades et de lits ignim-
britiques. Cette série, moins résistante que la précédente, est

caractérisée par une topographie plus douce. e

1-2 - Les roches plutoniques £

Les roches plutoniques intrusives dans les ensembles précé-

demment décrits sont des granodiorites et des granites.

Ces granodiorites massives, gui ont de bonnes caractéristi-

gues mé&caniques (chapitre IV), sont recoupées par deux types de fi-
lons :

- des filons de lamprophyre ;

- des filons de microdiorites.

1-2-2 - Les granites

Des intrusions de granites alcalins, de petites dimensions,

sont observables & la périphérie du batholite de granodiorite.

2 - Cadre tectonidgue

Dans ce secteur, des failles plurikilométriques affectent
les formations que nous venons de décrire. Ces décrochements senes-
tres (N 130° & N 140°), appartenant au systé&me du Najd, présentent
sans doute une légére composante de déplacement dans le sens verti-
cal (difficile a chiffrer).
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Mais les stries horizontales observées sur les plans de
fractures indiguent que l'essentiel du mouvement s'est produit a
l'horizontale. D'autre part,des marqueurs caractéristiques (pro-
ches de la verticale), décalés par ces décrochements, nous permet-

tent de chiffrer les rejets selon la direction horizontale.

Fig. 19. - Carte de la fracturation du secteur n° I de la faille F

(cf. fig. 18) et interprétation.

113

2-1 - Le décrochement senestre F

Cette faille F (10 km de long) est matérialisée sur le terrain

par une zone de déplacement maximal (50 m de large) qui se développe verticale-

ment et affecte les ensembles métamorphiques. [ rejet horizontal apparent

(de l'ordre de 1 km) a pu &tre évalué en mesurant le décalage d'un niveau

repére caractéristique (schistes sériciteux) fortement penté vers 1'Ouest. ,

w

A ce plan de décrochement principal F (fig. 19) sont associées
des fractures caractéristiques bien visibles au niveau du sectewr I étudié
3 1'échelle du 1/10 0CO .

Il s'agit :
— de fractures R (N 120°) senestres ; 7
- de fractures T (N 90°) qui, le plus souvent ddns ce secteur,

sont injectées par des filons de diorite.

2-2 — Le décrochement senestre Fl

Cette faille F1 (12 km de long) recoupe et décale le batholite

de granodiorite.

La zone de déformation maximale (30 m de large), verticale, af-
fecte & la fois les granodiorites et les séries métamorphiques. La limite ver-
ticale du batholite est déplacée de 1 km au niveau du plan de faille. Une étude
détaillée (échelle 1/10 000)faite sur le site du barrage (fig. 18) a 500 m de la
faille F1, nous a permis de mettre en évidence les structures associées suivantes
(fig. 20) :

- des fractures N 115° & N 125° senestres (Riedel R)

- des fractures N 50° & N 65° dextres (Riedel R')

- des fractures d'extension N 80° & N 100° (T)
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20.—- Carte de la fracturation de second ordre liée au décro-
chement Fl1 (secteur n° II) observé&e au niveau du site

du barrage et interprétation.
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3 - Le site du barrage (fig. 21)

3-1 - Morphologie

Dans l'axe du site, le profil en travers de la vallée est’symé-
trique, avec des pentes de l'ordre de 35° sur les deux versants :

- en rive gauche, ou le rocher est bien visible, nous poﬁvons -
observer toute une série de discontinuités et, en particulier, des plané proches
de 1'horizontale. Aussi cette rive a-t-elle tendance a se purger naturellement de
ses blocs instables & la faveur de ces plans faiblement pentés vers la vallée, ce
qui donne & cet appui un profil caractéristique '"en escalier', surtout a la base
du versant ;

- en rive droite, les affleurements rocheux sont un peu moins
visibles qu'en rive gauche car les discontinuités favorisent 1’alt§ration "en

boules'", typique de ce versant. J

Les alluvions qui recouvrent le fond plat de la vallée (170 m
de large) ont en moyerme 6 m d'épaisseur. Les travaux de reconnaissance nous
ont permis de mettre en évidence un surcreusement au pied du versant rive droite
(fig. 22) avec une épaisseur d'alluvions de l'ordre de 13 m.

Ces alluvions sont constituées de silts, sables, graviers et

galets disposés en lits plus ou moins lenticulaires.

3-2 - Fracturation

L'étude de la fracturation a pu &tre réalisée de fagon tres
précise grice au levé topographique détaillé dressé spécialement a cette fin,
et c'est en fait l'analyse de détail qui nous a permis de reconstituer le méca-
nisme de fracturation régional. )

Cette cartographie détaillée ainsi que l'analyse des directions
et des sens de mouvement, pour toutes les catégories de fractures relevées sur

le site, conduisent aux remarques suivantes :
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- le systéme de fracturation N-S, bien représenté sur les deux

rives, peut &tre attribué a l'orogenése du Hijjaz ;

drent les décrochements.

-

2 - & - les autres systémes de fracturation proches de la verticale ‘
© & P N . |
= = - . doivent &tre rattachés a 1'orogenése du Najd ; |
E o . g ; |
"'[_:3 é - les fractures horizontales ou subhorizontales, qui sont bien i;
= 3 ;
£ = E cormues dans de nombreux massifs anciens (prés de la surface topographique), H
© 9 . . s - s 5 " ; a
% v é 3 ou la décompression les met généralement en évidence, ont éte retoupees par les h
= 5 : A ; . . . |
a = o forages jusqu'a 60 m de profondeur. Aussi doit-on les interpréter corme résultant ‘
< T . 3 * ” . s
3 - essentiellement d'une extension verticale liée aux efforts hOI‘l‘HZOIltaUX qui engen-
(=] ;:J 2]
o Q
~

- N O < U W

FIEICIRN
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|
On doit d'autre part noter que :
- 1'appui rive gauche présente une majorité de fractures de i

fractures horizontales.

granodiorite altérée ; 3 ;: granodiorite massive

|
% directions N 130° & N 140° et N 115° & N 125° ayant fonctionné gh décrochement |
#
o senestre. Il ne fait pas de doute que nous retrouvons sur cette rive la direction ‘
e = ™ |
v . . des cisaillements majeurs (faille F1) et les Riedel R qui leur sont associés ; i}
o s % o - 1l'appui rive droite montre essentiellement des fractures |
= ' , i ) o |
- i ) sensiblement E-W, souvent injectées par des filons (lamprophyres et microdiorites). ill
t 7 '5 ™ Ces fractures sont en fait les fractures d'extension (T) associées au systéme de ‘
L] 8, m 0
¢ @ i g faillesdu Najd ; i
o e 0 i - les fractures de Riedel R' sont peu nombreuses, et de petite
=) b 5 5 5 : ;
. §-' ! ] dimension (50 & 100 m) & 1'échelle de la fracturation du site.
L] t. s
.S, g o0
¢t 5 o Ainsi peut-on relever une nette différence concernant les carac- ‘
.. = g téristiques des familles de fractures prédominantes sur chacune des rives. (n |
s @, s wn A % . . .
X @ 2 4; pouvait donc s'attendre a une différence dans le comportement hydraulique (per-
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4 - Résultats apportés par la campagne de reconnaissance

4-1 - La prospection géophysigue

Pour déterminer les caractéristiques physico-mé&canigues
d'un massif rocheux, on utilise le plus souvent la sismique ré-
fraction sur bases courtes gui permet de caractériser l'ensem-
ble matrice rocheuse plus fractures par les vitesses de propaga-
tion des ondes longitudinales (P) et les modules d'élasticité dy-
namique (E). Les valeurs obtenues permettent de réaliser une zo-
nation sismique du massif d'appui, de la surface vers la profon-
deur, indispensable pour la définition d'un plan de fouilles cor-
rect. Elles permettent également d'estimer l'influence de la frac-

turation sur l'anisotropie du site.

Le substratum rocheux se subdivise classiquement en une
tranche superficielle altérée et décomprimée, et une masse sous-
jacente de roche saine fracturée. Cette distinction est particu-
lidrement bien adaptée au cas présent, puisque nous n'avons a fai-

re qu'a un seul et méme type de roche : les granodiorites.
- La tranche d'altération

La tranche altérée est caractérisée par des célérités gé-
néralement comprises entre 1500 et 2300 m/s. Elle correspond a
un matériau tré&s cohérent, ol les minéraux altérables (feldspaths
et micas) ont subi un début de transformation chimique, sans chan-
gement tré&s significatif des caractéristiques mécaniques de la gra-

nodiorite. Par contre, les fissures tendent & s'ouvrir légérement,

ce gui permet la propagation de l'altération.

Cette altération (fig. 22) est davantage perceptible en
rive droite (épaisseur 15 3 20 m) gu'en rive gauche (5 & 8 m). En
revanche, le rocher sous—-alluvial est sain, et 1l'épaisseur de la

tranche altérée y est pratiquement nulle comme 1l'ont confirmé les

sondages de reconnaissance.

— La roche saine et massive

La roche saine, caractérisée par des célérités comprises entre
4 000 et 6 000 m/s, offre des caractéristiques mécaniques particuliérement satis-
faisantes. d

L

Réalisée & partir de profils soit transverses (paralléles & 1'axe
du barrage) soit paralléles 3 la vallée du Wadi Aridah (selon un azimut N 60°
a N 70°), la prospection sismique a d'autre part permis une constatation intéres-
sante : les célérités maximales sont systématiquement plus élevées selon les

profils paralléles, et l'écart de vitesse peut parfois &tre important (de 1'ordre
de 1000 m/s). 7

£
i

Ceci est d'autant plus inattendu que les célérités maximales sont

sensiblement orthogonales aux familles de fractures dont la fréguence est la plus
élevée.

L'anisotropie des vitesses de propagation se retrouve é&videmment
lorsque 1'on considére la répartition des valeurs des modules d'élasticité dyna—
mique (E en MPa). Ceux-ci se répartissent sensiblement en deux groupes correspon-—
dant aux profils transverses et paralléles & la vallée du Wadi Aridah :

profils transverses 2 820 ¢ E < 17 000
profils paralléles 30 300 ¢ E ¢ 72 000

4-2 - les essais d'eau

Ce site a fait 1l'objet de deux campagnes de reconnaissance par

sondages carottés. Pendant ces deux campagnes, 18 sondages ont été réalisés tota-
lisant 737 m.
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vitesse sismique : I500 m/s

vitesses slsmiques: 2000-2 300 m/s

vitesses slsmiques: 4 000-5400 m/s

/]

agbsorptlon = 600 I/m/mn
perméabilité en unités Lugeon

pas d'essal d'sau
pos d" absorption

%

Fig. 22 - Coupe dans l'axe du site de Wadi Aridah. Résultats de la prospection sismique et des

S50m

essais d'eau (unités Lugeon) réalisés dans les sondages.
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Dans chaque sondage, les classiques essais d'eau (méthode
Lugeon) ont &té réalisés aprés un étalonnage soigné de l'appareil-
lage. Ces essais ont été effectués par passes de 5 métres, et la
gamme des pressions manométriques (en MPa) utilisées &tait
0,1 - 0,25 -0,5-0,79%-1-0,7 - 0,5 - 0,25 - 0,1

Les résultats des essais d'eau confirment &ue la perméabi-
1lité du site est uniquement liée aux fracturé; du massif
de granodiorite. Cette perméabilité est par conséquent discontinue,
toutes les fractures ne jouant pas le méme rdle sur lg plan de la
conductivité hydraulique. Les caractéristiques hydrauliques du site,
telles qu'elles résultent des mesures d'absorption/d'eau dans les
sondages, sont assez clairement résumées par la coupe effectuée

dans l'axe du barrage (fig. 22).

La rive gauche, bien gu'intensément fracturée, est trés

peu perméeble, ainsi que l'attestent les sondages S Al, SA2 et SAll.
Ceci indigque que :

-les fractures horizontales se referment en profondeur,
- les couloirs de fracturation les plus importants, de
direction N 130° & N 140° et N 115° 3 N 125°, sont &tanches.

Le substratum rocheux du fond de la vallée révéle tras fré-

quemment des absorptions, parfois importantes, et pouvant méme aller
jusqu'a la perte totale. Ces fortes perméabilités sont en relation
évidente avec des zones d'intense fracturation ou avec la traversée

de filons (au pied de la rive doite en particulier).

La rive droite montre généralement de fortes perméabilités
sur toute la hauteur des forages.

Ces diverse observations doivent d'ailleurs &tre nuancées par les
remarques suivantes :

- la notion de perte totale dépend du débit de 1la pompe,
et n'implique pas forcément des fractures trés ouvertes. L'examen
des carottes confirme, pour sa part, que l'ouverture des fissures
est généralement faible ;

!
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- les fortes absorptions relevées sur certains sondages
doivent é&tre replaceéds dans le contexte géologique du massif con-
sidéré globalement. En effet, les possibilités de circulation loin-
taine dépendent uniquement de la communication d'un systéme de

fractures avec un autre qui le recoupe.

La perméabilité du site d4' Aridah est trés discontinue,
guasi nulle en rive gauche, forte en rive droite. Cette forte per-
méabilité de la rive droite semble liée aux fractures E-W qui pré-

dominent dans cet appui.

Sur cette rive, il est d'ailleurs intéressant de noter que
la décroissance des perméabilités avec la profondeur n'est pas si-
gnificative, & l'inverse de ce que l'on peut constater sur les autres

sondages effectués dans l'axe du site.

L'étude des graphigues d'essais d'eau montre que, dans la
majorité des cas, les débits absorbés & la montée en pression sont
trés proches de ceux mesurés lors de la phase inverse et que les
phénoménes de bourrage ou de débourrage sont trés rares. Nous

avons donc simplement un comportement é&lastique des fissures.

Nous remarquons é&galement que bon nombre de zones fracturées

se sont révélées imperméables.

5 - Conclusions

- La cause des anisotropies observées sur ce site ne doit pas
€tre recherchée au niveau de la pétrographie ou de la structure des
granodiorites qui ont des caractéristiques physico-mécanigues ho-

mogénes et isotropes (cf. Chapitre IV).

- 5i 1l'on compare les vitesses des ondes longitudinales (P)
mesurées sur échantillon et in situ, on constate gque l'on reste

dans une gamme de vitesses analogue , ce qui conduit 3 admettre un

certain "serrage" actuel des plutons.
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Alors gque sur &chantillon nous avons une bonne isotropie
des vitesses quelleque soit 1'orientation de la mesure dans un plan
horizontal, sur le site au contraire les cé&lérités maximal§ssont
sensiblement orthogonales aux familles de fractures de densité la
plus élevée. Ceci tendrait 3 confirmer le "serrage", qui se situe-
rait plutdt dans une direction ENE - WSW et dépendrait de 1'évolu-
tion géodynamique actuelle de la céte est de la Mer Rougé {chapi-
tre I). .

- Dans cette hypothése, les fractures N-S (orogené&se du
Hijjaz) et les décrochements senestres N 130° & N 140° ainsi que
leursRiedel R (N 115° &4 N 125°) seraient fortement comprimés, donc
étanches. C'est en effet ce que nous constatons au niweau de la ri-

i

ve gauche du site.

D'autre part, les Riedel R' (N 50° & N 65°), ainsi que les
fractures d'extension T ( N 80° 3 N 100°), auraient tendance & s'ou-
vrir et seraient donc perméables. Les fractures R', peu nombreuses
et de petites dimensions, ne jouent aucun réle au niveau de la per-
méabilité du site. Par contre les fractures T, qui pré&dominent en

rive doite, se sont révélées trés perméables.

Quant aux fractures N-S, présentes sur les deux rives, elles

sont parfaitement étanches.
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créte du barrage

Figure 23.- Coupe de l'appui rive

1- Diorite

3- Roche schistosée

droite (d'aprés la photo ci-dessous)
2- Filon de microdiorite
4— Accident chevauchant.
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. Chapitre VI — le site de barrage de Wadi Buwwah

le site de Wadi Buwwah se trouve & proximité d'une faille de décroche—
ment ayent autorisé un important déplacement (de 1l'ordre de 8 km), accompagné
d'un serrage intense, responsable d'une structure amygdalaire oblique, &
caractére chevauchant tout-&-fait remarquaeble. Nous exposons dans les paragraphes

suivants la genése d'une telle structure et les conséquences qui en. résultent

au niveau de la perméabilité du massif rocheux (ANTOINE et GIRAUD, 1982)..

#

1 - le site du barrage

1-1 — Nature du subtratum rocheux

f

Les granodiorites qui constituent le site sont parcourues par plusieurs
r
types de filons : microdiorite, microgranite et quartz. £

Les microgranites donnent généralement des filons peu épais (surtout localisés

en rive gauche), trés leucocrates car constitués essentiellement de quartz et
d'albite.
Un gros filon de quartz laiteux, soulignant un contact anormal en rive droite,

a fourni un excellent repére cartographique.

Signalons, enfin, que la plupart des zones de cisaillement mentiomnées plus
haut montrent, sur des épaisseurs variables, un gradient symétrique de déforma-
tion, perpendiculairement au plan de cisaillement, qui se traduit par une
orientation de plus en plus marquée des minéraux. Bien que d'aspect parfaite-
ment massif sur les carottes de sondage, de telles zones premnent, en surface,
sous les conditions sévéres du climat désertique, un aspect feuilleté analogue
4 celui d'une schistosité.

Quoi qu'il en soit, les différents faciés mentionnés ci-dessus (granodiorites,
microdiorites et diorites orientées) ont des caractéristiques physico-mécaniques
trés comparables (chepitre IV). Par conséquent, les éventuelles anisotropies

du site seront davantage liées 3 sa structure qu'ad sa pétrographie.

1-2 — Structure géologique . -

Parmi tous les sites qu'il nous a été domné d'étudier en Arabie
Séoudite, celui de Wadi Buwwah se distingue nettement par la présence de

structures tangentielles spectaculaires‘, spécialement en rive droite (fig. 23).
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1-2-1 - Les accidents chevauchants

A la faveur d'un coude de la vallée, la rive droite du site offre

wne excellente coupe transverse aux structures majeures. Elle montre un em-
pilement de lames amygdalaires de diorite massive dans 1l'intervalle desquelles |
se manifeste un intense clivage schisteux de la diorite (incliné de S50° en
moyerme vers le NNW). Une telle disposition atteste la prés;er{ce e grands
accidents cisaillants inclinés de 20 & 30° vers le MNWW. Des:stmctures

chevauchant
barrage

-
-

Schistosite
eree

-

analogues ont pu &tre suivies et cartographiées en rive gauche” sur d'assez

du

endroits. Il nous est méme possible d'affirmer que la mise en place de ces

Aso
7]

__ __Fracture
_¢— Accident
SB2 Sondage

—— Axe

structures peut s'accompagner d'un phénoméne de plissement au sein du massif ‘

3- Diorite alt
5- Filon de quartz.

longues distances, et également observées, régionalement, en de nombreux
dioritique. En effet, l'épais filon de microdiorite oaraotéristiq?ue de la rive
gauche du site (fig.24) est affecté parun pli couché dont lafcharniére anti- |

] ‘
clinale plonge de 20° vers le NE. Malheureusement, le plan de cisaillement ‘
correspondant, bien visible un peu en amont, se trouve, au site méme, masqué |

par les alluvions de 1l'oued.

2— Diorite

Une structure similaire, bien que d'ampleur moindre, bien visible
au niveau du coude de l'oued en rive droite, montre une liaison indiscutable

avec un plan de cisaillement faiblement incliné. Dans ce cas, le décalage de

4- Filon de microdiorite

1- Alluvions

la charniére par rapport a la partie sous-jacente clivée du filon met en

évidence le sens du mouvement de déversement du NNW vers le SSE.

1-2-2 — Les fractures verticales

Figure 24.- Schéma structural du site.

les principales fractures qui affectent le site gsont sensiblement
orthogonales au 1lit de 1'oued. Ce sont des fractures verticales, a maille

serrée, de direction N 140° & N 160°. Ces accidents sont généralement des dé-

* E crochements senestres dont le rejet est peu important et difficilement carto-
E :
i . 2 graphiable.
o 2
L - —
E 1-3 - Place du site dans le contexte régional et genése possible des
failles chevauchantes
- .
La carte structurale du secteur de Wadi Buwwah permet de fournir”

une explication concernant la genése de ces accidents chevauchants.
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Figure 25.- Accidents chevauchants du Wadi Buwwah et leurs

relations avec un décrochement senestre (D).
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En effet, le site de Wadi Buwwah se trouve a 7 km au NE d'un décro-

chement (D) important & 1'échelle régionale (30 km de long), de direction N 150,

qui a affecté la région étudiée durant 1'épisode du Najd.

Ce décrochement vertical (largeur du couloir de déformation =20m)
montre un rejet horizontal senestre de 1l'ordre de 8 km (mesuré par le décalage
du batholite de diorite).

D'un point de wvue mécanique, dans une zone de cisaillemerit,‘ si le
mouvement des deux lévres de la fracture est convergent - ce qui est fréquent -
1'excés de compression se traduira par des chevauchements imbrigqués & pendage
d'autant plus raide qu'ils se rapprochent de la zone de cisaillement, & laquelle
ils se raccordent en profondeur.

#

Or, & Wadi Buwwah, dans le compartiment situé au NE de 1'accident,
nous observons & proximité du décrochement (D) que les i‘l‘ailles".w chevauchantes
sont pentées de 50°W alors qu'au niveau du site elles plongent seulement de

20 & 30° vers le NNW (fig. 25).

Cette disposition structurale particuliére, qui peut s'expliquer
par le modéle théorique indiqué précédemment, a déja été décrite en Palestine
(FREUND, 1965), dans la région du Spitzberg et en Californie (LOWELL, 1972
WILCOX et al., 1973) et dans les Alpes (PLANCHEREL, 1979). De telles structures
ont d'autre part été modélisées expérimentalement (ODONNE, 1981 ; BARTLETT et
al., 1981).

I1 faut noter que cette "structure en éventail' est, dans le cas
&tudié, plus développée au NE du décrochement (D) et qu'elle a été sans doute
en partie orientée, dans la zone proche de la faille, par le systeme de fractu-

ration N-S préexistant 2 1'épisode du Najd.

A une telle configuration structurale sont en général associés des
anticlinaux déversés dans le méme sens que les accidents chevauchants. Les
séries sédimentaires conservent évidemment mieux la trace de ce type de struc-
ture. Dans le cas de Wadi Buwwah, au sein d'un massif plutonique, le plissement
de filons de microdiorite décrit précédemment (1-2-1) nous parait relever du

méme mécanisme.

Y
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2 — CONSEQUENCES AU NIVEAU DES CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DU SITE
"_}f * ¢ ?’
Le site de Wadi Buwwzah est donc caractérisé par : ,‘,’\ | |9+
el B e -
- un réseau de fracturation vertical & maille serrée (0,10 a 0,50m) > o N -
| sensiblement paralléle & l'axe du futur barrage (1.2.2), _
| - un ensemble de plans de cisaillement cbligques & maille décamétrique, b W 2
= N
dont les horizontales sont sensiblement paralléles & l'axe du Wadi Buwwah et plon- ! ‘¢
o
geant de la rive droite vers la rive gauche (1.2.1), e \n\
- ces plans de cisaillement sont fréquemment soulignés par une tranche ,‘% a o f
o)
de roche affectée d'une intense schistosité. Cela est particuliérement net sur o 2 I a.
£, "
la surface structurale formant 1'appui rive droite. % :
? ] -
y ’ . ; o = o : =
L'étude géotechnique du site a surtout insisté sur la perméabilité de 5 g -6 ! =
5 a
fracture liée & ces accidents et sur 1'homogénéité des qualités mécaniques de la e = \ X =
Q] A '
fondation. §_ \ /
a \
=
2.1. — La perméabilité des appuis

Comme sur le site d'Aridah, elle a été mesurée a l'aide des essais
Lugeon. Ces essais ont été réalisés par passes de 5 métres et la gamme des pres-
sions manométriques (en MPa) utilisées était :
0,1-0,25-0,5-0,75-1-0,75-0,5-0,25-0,1-
Les résultats reportés sur la figure 26 montrent une étanchéité quasi

absolue de 1'ensemble des accidents rencontrés, qu'il s'agisse des fractures

9} TJOTPOJIOTW 8P UOTTd —€

S
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Ny3a,a sivss3

-_—— e e

ofeareq np axe,T uores snbrBotogd adnop - 92 ounBTd

[ 3 © ©
verticales ou des plans de cisaillement. T <4 g g_ 2
; . . & — . sy e o
Ce dernier point est particuliérement intéressant, car la disposition de :Qf b = » &
-—te o -
certains d'entre eux faisait redouter une possibilité de percolation sous 3 5 }_';' g
.
l'ouvrage et a courte distance. Ce résultat, un peu inattendu compte tenu § = a. a g
de la densité de la fracturation, paraft s'expliquer par la genése particuliére E}r 3 ‘5 ® a
de ces failles chevauchantes impliquent un fort serrage (1-3). (gb -;' ©- @
8 » e
—
Quant aux failles verticales (N 140° & N 160°) présentes sur le =
site, la prospection sismique permet d'envisager une hypothése expliquant g
=
leur rigoureuse étanchéité (& quelque profondeur que ce soit),

comme nous
1l'exposons ci-aprés.
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2-2 - Les qualités mécanigues du rocher de fondation

les investigations de surface révélent une excellente qualité
d'ensemble de la granodiorite et des faciés associés, exception faite des

secteurs affectés par une intense schistosité.

les mesures effectuées confirment ces impressions qualitatives

et nous permettent quelques remarques intéressantes :

- les sondages de recomaissance et les essals de laboratoire
montrent que le débit schisteux accompagnant les zones de cisaillement est

une caractéristique de surface. En profondeur, en effet, ces zones cisaillées

se traduisent par une déformation trés poussée de la roche qui engendre
une sorte de foliation, mais sans discontinuité perceptible (RQD généralement
de 100 % et résistance a la compression simple pouvant atteindre 80 MPa).
C'est le clivage de cette dermiére sous l'action des agents climatiques
qui confére a la roche un certain aspect schisteux. La prospection sismique
montre en effet qu'a son maximum de développement, au pied de la rive droite,
ce phénoméne n'affecte qu'une tranche de terrain de 4 métres d'épaisseur

au maximum (Vp = 1300 m/s) ;

- Le classique zonage sismique des appuis du barrage a confirmé
l'excellente qualité de la roche au-dela de 8 a 10 metres de profondeur
(Vp de l'ordre de 5 000 m/s en moyerne). Comme sur le site de Wadi Aridah,
des profils transverses et paralléles & l'axe du barrage ont montré que
les célérités des ondes longitudinales (P) sont systématiquement supérieures sur

les profils perpendiculaires & l'axe du barrage alors que l'on s'attendait a

1'inverse. En effet, cette direction est sensiblement orthogonale a la plus grande

densité de fractures relevées sur le site.
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- Conclusions

L'anisotropie des vitesses sismiques mise en évidence sur ce site ne doit

pas &tre recherchée au nivean de la pétrographie et de la structure du

substratum rocheux qui a des caractéristiques physico-mécaniques homogenes

et isotropes (cf.chapitre V).

Si 1l'on compare les vitesses des ondes longitudinales (P) mesurées sur
échantillon et in situ, on constate que 1'on reste dans une gamme:de vitesses

¥
analogue, ce qui conduit & admettre un certain 'serrage" actuel des plutons.
[

Comme sur le site d' Aridah, cette anomalie apparente tendrait, a notre
avis, & prouver que des efforts proches de 1'horizontale s'exercent actuel-
lement sur le massif. Il est intéressant de constater que les vitesses
maximales ont été mesurées selon une direction proche de N 70° ,,. donc voisine
de celle des failles transformantes liées & 1'ouverture q.é' la Mer Rouge.
T1 faut donc envisager que les efforts horizontaux allégués dérivent de
ce phénoméne tectonique majeur. Ceci expliquerait en outre que le systeme
de fractures d'orientation N 140° & N 160° (sensiblement paralléle a la
cBte est de la Mer Rouge) se trouve en compression, donc étanche.

On doit d'autre part noter que, sur ce site, nous n'avons pas observé de
fractures T (sensiblement E-W), ni de fractures R' (N 50° & N 65°) datant
de 1l'orogenése du Najd, susceptibles de s'ouvrir dans le systéme de sollici-
tation actuel et de dommer de fortes perméasbilités (cf. site d'Aridah,

chapitre V).
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Chapitre VII - Le site de barrage de
Mudhiqg

Le barrage de Mudhiq est situé aux confins méridionaux de 1'Arabie

. - |

séoudite, au voisinage de la frontiére yéménite. -
]
Ce barrage-volte cylindrique (71 m de hauteur sur fondations), de mise

en ean récente (achevé en 1980), a été construit sur le Wadi Najran, qui prend

1le Nord-Est dans les sables du Rub Al Khali (GIRAUD et BARBIER, 1982).

]

sa source dans les contreforts montagneux bordant la Mer Rouge et se perd vers
|
A ce propos, il est intéressant de noter que les afflugnts du Wadi H
Najran (Wadi Marwan, Wedi El Urdh, Wadi Sagama) formaient a l'ogigine un réseau M
hydrographique s'écoulant vers le Sud. Or les principaux collecteurs actuels,
tel le Wadi Najran (il s'agit 1a d'un fait observé pour d'autres réseaux), s'écou-
lent vers le NNE. Cette inversion de 1'écoulement du réseau hydrogrephique doit
sans doute 8tre mise en relation avec le soulévement de la bordure occidentale

du bouclier arabe.

1 - Sismicité

Comme nous 1'avons vu (chapitre I) la macrosismicité de ce secteur

est loin d'é&tre négligeable.

le 11 janvier 1941, un séisme de magnitude 6,3 a eu lieu a 200 km & i

1'WSW du site de Mudhiqg.

le 17 octobre 1955, un séisme de magnitude 5,5 a été enregistré.

L'épicentre a pu &tre localisé sur une faille qui passe a 45 km a 1'W du barrage.
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Le 13 décembre 1982, le séisme du Nord Yémen (Ms = 6) s'est produit

Fig. 27 - Cadre géologique régional. 3 300 km au Sud du site. 1

L 2 - Géologie régionale (fig. 27)

les reliefs de ce secteur (sommets et plateaux s'élevant jusqu'a 1700m)

sont formés essentiellement par des roches métamorphiques du Précambrien, regou-

pées par des intrusions plutoniques (granite et diorite). : |
]

2-1 - Pétrographie -
:

les terrains les plus anciens sont représentés par des roches méta-

sédimentaires (schistes graphiteux, schistes métamorphiques, roches carbonatées)
et métavolcaniques, appartenant au ''Jiddah Group'" (ANDERSCN, 1979 ; SABLE, 1882).
5

Ces roches sont recoupées par des plutons dioritiques (diorite, diorite
quartzique) et granitiques (granite d'EL URDH). Les intrusions, datées de 900
3 750 Ma (orogenése de Ranyah, durant le cycle tectonique de Hijjaz), sont
allongées suivant une direction N-3 qui correspond 3 la direction structurale

régionale des ensembles métamorphiques. Métamorphisées et foliées (cisaille- L
ment senestre de direction N-S), elles ont la méme histoire tectonique et

métamorphique que les roches du!'Jiddah Group' : elles sont donc syntectoniques.

Par contre, & 1'Est du site étudié, les granites appartenant an pluton
de Najran (500 Ma ) sont isotropes, non métamorphisés et nettement discordants par
rapport aux terrains encaissants. Ce pluton post-tectonique, mis en place a la

fin de 1'orogenése du Najd, est localement surmonté par les grés de Wajid (Paléo-

zoique inférieur).

2-2 — Tectonique

Alluvions

Granite de Najran morphiques (2 & 3 km de largeur et plusieurs dizaines de kilométres de longueur),
orientée NNW-SSE, bloguée entre le granite d'El Urdh a 1'Ouest et le pluton de

Le barrage de Mudhiq est situé au centre d'une bande de terrains méta-

-1 Granite de EI Urdh

Najran a 1'Est.

[ ] séries métamorphiques

Ces séries métamorphiques, appartenant au "Jiddah Group" (orientation

—— Fail ‘ 2
0 Ikm aille du litage sensiblement N-S et pendage proche de la verticale), sont affectées

«» Axe du barrage
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par un plissement isoclinal & plan axial N-S vertical (axes des plis .proches de

1l'horizontale), ainsi que par des cisaillements qui se développent parallélement : ‘

au litage métamorphique. ¢

A ce propos, il est intéressant de noter que les granites 4d'El Urdh ’ NN !
sont intensément affectés par des décrochements N-3, alors que dans les granites N S. 1

de Najran, beaucoup plus récents, nous ne trouvens que sporadiquement la trace

(2]
¢

du rejeu tardif de quelques accidents N-3. De plus, ces failles N-S n'affectent
jamais les grés de Wajid : on a donc la certitude qu'elles n'ont pas joué apres T —_—

le PaléozoIique inférieur.

Comme nous l'avons déja vu pour les sites étudiés dans la région de Taif, /A "

""n_.'

systéme de compression ayant donné naissance aux plissements et cisaillements

|

\
postérieurement au cycle tectonique du Hijjaz (Précambrien), caractérisé par un

i

w

|

J

N-S, l'orogenése du Najd (fin Précambrien-début Cambrien) est a l'origine d'un
systéme de fractures conjuguées impliquant une forte compression régicnale E-W. 14;

En relation avec ce systéme de compression (fig. 28) nous pouvons . !

observer :

|
|
Fig. 28.- Distribution des fractures dans une compression E-W avec |
allongement N-S.

- des décrochements dextres (C) de direction N 30° & N 50°
- des décrochements senestres (C') de direction N 130° a N 150°
— des fractures de tension (T) de direction N 90°

Dans le secteur étudié, la mise en place du pluton de Najran

Localement, l'effet de cette compression s'est surimposé aux structures ) - _
marque la fin de 1l'orogenése du Najd.

existantes N-S (orogenése du Hijjaz), en accentuant la schistosité et le plis-

sement des formations.
Au niveau de ce pluton, nous observons de nombreuses fractures

de tension (T) de direction E-W, pouvant &tre interprétes comme une

réaction fragile du granite au serrage horizontal.

Quant aux autres systé@mes de fracturation (en particulier
les décrochemeﬁtsdextres) ils décalent fortement la bordure du gra-
nite d' El Urdh, alors qu'ils sont beaucoup moins marqués dans le

ranite de Najran, oi ils n'apparaissent gue comme une récurrence
g9

Régionalement, certaines fractures liées a cette orogenése

ultime de 1l'orogenése du Najd.

affectent les grés du Wajid, ce qui prouve qu'elles ont été parfois

localement réactivées aprds le PaleozoIque inférieur.
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En résumé, les événements tectonigues majeurs qui ont déterminé la
structure du site de Mudhig sont les suivants :

- cycle tectonique du Hijjaz : métamporphisme régional, plissements
et cisaillements N-S,

- orogenése du Najd : compression E-W donnant naissance a des frac-
tures conjuguées,

— fin Cambrien, mise en place du pluton de Najran.

3 - Le site du barrage

3-1 - Pétrographie et caractéristiques mécaniques du substratum

rocheux

La structure d'ensemble du massif montre un litage orienté sensible-
ment N-S avec des pendages 60 & 80° W,

Au niveau du site, le substratum rocheux est un tuf rhyolitique cons-

titué en moyenne de 60 % de quartz, 25 % de feldspath, 10 % de micas (biotite et

muscovite) et 5 % de minéraux accessoires. Cette formation d'origine volcanique

("Jiddah Group'") a subi un léger métamorphisme.
Les domnées minéralogiques et chimiques (tableau VIII) confirment que
l'on a affaire a une matrice rocheuse homogéne.
Echantillon ; 1 i 2 i "3 ; 4
) : Si0,  : 75.03 : 68.06 . 7918 : 70.92
: ALO, ¢ 1313 : 14.07 : 11.65 : 14.77
Fe,0,  : 2.54 : 5.49 : 0.99 : 2.9
MO . 0 i 0.07 : 0.03 : 0.0
Mg0 . 0.2 : o4 i 0@ : o073
Ca0 . 037 i 1.5 i o043 : 1.8
Naé) ; 317 ; 3.68 ; 3.58 ; 4,27
KEO ; 4,99 ; 5.86 ; 4,30 ; 3.88
TiO2 ; 0.28 ; 0.55 ; 0.06 ; .36
PO, . 0.02 : 0.0 : 0.0l : 0.09
H20 ; 0.25 ; 0.23 ; 0.16 % 0.41
TableaulVIII - Résultats‘des analyées chimiq#es faites.sur
- les tufs rhyolitiques de Mudhiq (Institut Dolomieu, Grenoble).
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Des essais de résistance sous charge ponctuelle (essai Franklin) ont

&té systématiquement réalisés sur le chantier en utilisant un équipement portatif.

Cet essai, qui consiste & rompre des trongons de cerottes en?re deux
pidces coniques & terminaison sphérique, est simple et facile 3 mettre en ceuvre
au cours de la reconnaissance.

I1 permet d'augmenter le nombre de données fournies par les sondégés-et, d'autre
part, de répartir celles-ci a toute profondeur. On note, a cette occés}on, une
assez grande dispersion des résultats. .

Pour réaliser cet essai, l'utilisation de carottes de diamétre
D = 50 mm est recommandé. Ce diamétre, qui correspond a des dimensions de forage
courantes, a été celui utilisé pour la campagne de recornaissance Bu site.

r
4

P étant la charge de rupture, 1'indice de résistance ﬁs est tel que :

Tndi { o :
ndice Ig Résistance :

) (MPa) ) .
f f tres forte | f
. 8 - -~  forte |
X . forte 1 i
. 4 : : :
. . moyenne . moyenne |
- 5 2 3 :
: * faible : :
: 1 - ~ faible

trés faible

Les essais effectués sur les carottes du site nous dormnent des
indices trés élevés (en général supérieurs & 9), sauf pour les zones de cisall-

lement, ou ils sont moyens (de l'ordre de 3).

Une corrélation existe entre 1l'indice Franklin IS et la résistance en

compression monoaxiale.
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Bieniawski propose €6 c¢ 2 23, IS (pour des carottes de 50 mm de
diamétre). Selon cette relation, la résistance du substratum rocheux en compres- Fig. 29.- Levé simplifié de la fracturation du fond de fouille
sion monoaxiale serait le plus souvent largement supérieure a 100 MPa. et localisation des sondages ol ont &té effectués les J
essais dilatométriques (LB 3, RB 6 et RB 2). -

” - . . - ” 3 .‘
Deux séries d'essails de cisaillement effectuées, 1l'une sur le site, J
avec une boite de cisaillement de terrain, l'autre en laboratoire, sur des carot- T . b |

tes provenant des sondages, nous ont domné les résultats suivants : |

- les 12 échantillons testés sur le terrain ont un angle de frotte-
ment ( @ ) compris entre 30° et 49°,

- les 10 échantillons testés en laboratoire ont un angle de frotte-
ment ( @ ) compris entre 35° et 42°.

Rive gauche

Dans 1'ensemble rhyolitique homogéne s'intercalent, de place en place,

des couloirs de déformation subverticaux de plusieurs métres de largeur cons-

titués de schistes verts.
Ces schistes, formés d'une matrice quartzo-feldspathique (50 %), dans laquelle

on trouve des biotites orientées (30 & 35 %) et de la muscovite (10 %), souli-

gnent €xclusivement des zones de cisaillement et présentent des qualités méca-

nigues plus médiocres que celles du tuf. droite

Rive

3-2 - Fracturation (fig. 29)

L'analyse structurale détaillée du site (échelle 1/500) et du fond
de fouille (échelle 1/100) ainsi que les corrélations établies avec la tecto-

nique régionale nous permettent de mettre en évidence les caractéres suivants.

75

La majorité des fractures importantes qui affectent ce site sont des 705‘

décrochements a4 pendage proche de la verticale.

— — C(réte du barrage
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3-2-2 — QOrientation des fractures

I1 ressort de l'analyse faite & toutes les échelles que la fréquence
des discontinuités est maximale selon une direction NNW-SSE (N 140° & N 180°).

3-2-3 - Chronologie des fractures

Les accidents majeurs ont une orientation sensiblement N-S et un pen-
dage subvertical (orogenése du Hijjaz). Ces failles, qui se confondent locale-—
ment avec le litage, affectent intensément 1'appui rive droite en lui domnant
un aspect trés feuilleté. Nous retrouvons cette famille de fractures, mais

moins développées, au niveau de 1l'appui rive gauche (failles Fl1 et F2).

Les cisaillements conjugués (orogenése du Najd) sont bien représentés
en rive gauche et au fond du lit. Appartenant & cette famille de fractures, les
failles F3 et F4 (direction N 130° a N 140°) sont matérialisées par des couloirs
de schistes verts (1 & 3 m d'épaisseur) qui montrent une schistosité sigmoide

confirmant un mouvement de cisaillement senestre.

La faille F (N 30°), masquée & l'origine sous les alluvions de 1'oued,
a fonctiomné en décrochement dextre. Elle décale d'autre part systématiquement

les fractures N-S : elle leur est donc postérieure.

A ce propos, il est intéressant de noter que certaines fractures N-S
(F1 et F2) ont rejoué localement en décrochement postérieurement aux fractures

F3 et F4, provogquant l'interruption des couloirs de schistes verts.

Aux systémes de fracturation décrits précédemment, il faut ajouter
des familles de fractures faiblement pentées (20° & 40°), généralement vers le
NE ocu le SE.

Ces fractures, que l'on attribue classiquement au phénoméne de "décom-
pression superficielle", sont en fait, comme sur le site d'Aridah, des cisail-
lements plats (le plus souvent, ces plans sont striés) ayant une grande exten-

sion : elles ont été retrouvées a plusieurs centaines de métres de profondeur,

dans les galeries de reconnaissance.

T
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Ces joints sont généralement fermés, et le remplissage argileux, gquand

il existe, est trés peu épais (de l'ordre du millimétre) et discontinu.

On peut noter que ces accidents faiblement pentés oht des directions
compatibles avec la phase de serrage horizontal contemporaine des degx orogenéses
précambriennes. .

Mises & part les grandes familles de fractures déc€}tes précédemment,
le levé détaillé du fond de fouille (1/100) nous dorne une image trés complexe,
comportant une multitude de discontinuités annexes, dont la chronologie relative

et les relations avec les accidents majeurs sont parfaitement identifiables.

Pour 1'interprétation des propriétés géotechniques du site, il est impor-
tant de noter que la structure intime du massif (bien visible au moment des fouil-
les) est caractérisée, surtout au fond de la vallée et en rive droite, par des
volunes amygdalaires (classiques dans les zones de cisaillement) qui indigquent

un raccourcissement maximal dans la direction E-W.

4 — Estimation des directions de compression du massif

d'aprés les essais réalisés sur le site

4.1. - Résultats de la prospection sismique

Les mesures de vitesse des ondes longitudinales (P) ont domné les valeurs

suivantes .

- rocher altéré et décomprimé : 200 & 1 500 m/s,
- rocher trés fracturé : 3 000 & 4 500 m/s,
- rocher fissuré 5 000 & 5 300 m/s.
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Tous les profils transversaux (perpendiculaires a la vallée) ont confirmé
les observations de surface, a savoir qu'au niveau de 1'asppui rive droite le rocher

est trés décomprimé sur une épaisseur supérieure 2 15 m.

Les ondes transversales (S), quand elles ont pu &tre enregistrées, ont
montré des vitesses variant entre 1 600 et 2 700 m/s.

Quant aux modules d'élasticité dynamique (E ) calculés & partir

dyn
des mesures de Vb et Vé , leur valeur est en général supérieure 2a 2 500 MPa.

Une remarque s'impose quant a l'interprétatioﬁ des résultats :

Les valeurs mesurées sont trés dispersées, et il n'a pas été mis en évi-
dence d'anisotropie de vitesse en fonction de 1l'orientation des profils, qui sont
s0it transversaux, solt longitudinaux.

Or la fréquence des discontinuités est maximale suivant une direction NNW-SSE

(voir 3.2.2). On aurait donc pu s'attendre & mesurer des vitesses plus faibles
perpendiculairement a cette direction principale. Il semblerait que, si 1l'on con-
sidere le rocher en-dessous de la tranche décomprimée, les fissures soient fermées
(ceci a été confirmé au moment des fouilles) et n'influent que trés peu sur la

propagation des ondes sismiques.

Cette caractéristique du massif implique un fort serrage actuel
du rocher selon une direction sensiblement E-W.

4.2 - Résultats des essais dilatométriques

Une campagne de reconnaissance comportant 21 sondages (1066 m) ainsi que

trois galeries dans chaque rive (560 m) a &té menée sur ce site.
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Une série de mesures (60 essais) du module d'élasticité statique de
la roche, effectuées au dilatomdtre, ont été réalisées entre 6 et 54 m de pro-
fondeur.dans trois forages verticaux : LB 3 (rive gauche du site), RB 6 (fond

de la vallée) et RB 2 (rive droite).

Dans les trois sondages, les valeurs du module de déformation Egiat
(100 & 3 000 MPa) augmentent avec la profondeur et montrent une borre cerréla—
tion avec la denstié de la fracturation (estimée dans les forages a l“a%de du
R.@.D. ). .

le dilatométre utilisé comportant trois extensométres (& 120° les
uns des autres), pour chaque profondeur d'essai trois valeurs de E dans le plan

horizontal (une par extensométre) ont été obtenues : une petite, une moyerne

et une forte. s
&
f

Fig. 30.- Répartition spatiale des valeurs élevées de Estat

En analysant la répartition spatiale de ces valeurs (fig. 30), nous

avons pu mettre en évidence que beaucoup de valeurs élevées de E se situent

entre N 80 et N 110°, c'est-a-dire selon une direction voisine de E-W.
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L'hypothése émise au paragraphe précédent (4.1) semble donc confirmée
par 1l'anisotropie dilatométrique, puisque les caractéristiques élastiques du
massif sont, cette fois-ci, non seulement égales mals généralement supérieures

perpendiculairement aux directions principales des discontinuités.

4-3 - Remarques sur les essais d'eau et le voile d'injection

Les résultats des essais d'eau préliminaires (réalisés dans les son-—
dages de reconnaissance) et les injections de coulis du voile d'étanchéité ont
révélé une perméabilité trés faible, inattendue dans ce contexte intensément
fracturé.

En effet, si 1'on excepte la tranche de terrain superficielle décom-
primée (O 4 15 m), la moyenne des absorptions d'eau est de 1'ordre de 1 U.L.
Cette quasi-étanchéité est confirmée par la faible absorption de coulis (en
moyenne 10 kg de coulis par passe de 5 m), bien que les pressions d'injection

(plusieurs MPa) soient beaucoup plus fortes que lors des essais Lugeon.

Ces essais confirment, une fois encore, qu'en profondeur, les discon-

tiruités du massif sont trés fermées.
C'est seulement dans le cas ou existeraient des fractures T que
1l'orientation du serrage actuel serait susceptible de les ouvrir. Or le site

en est pratiquement dépourvu, ce qui concourt & son étanchéité.

5 - Conclusions

Sur le site de barrage de Mudhig, les données géologiques, complétées
par l'interprétation des mesures in situ, ont permis de mettre en évidence le
comportement anisotrope du rocher de fondation. Comme nous 1'avons montré, la
majorité des fractures du site a pris naissance dans un systéme de compressicon

sensiblement E-W et ce serrage, qui se manifeste aussi actuellement, influence

trés directement sa perméabilité qui, dans 1'ensemble, reste faible.

149

Cette constatation a conduit & renforcer le réseau de drainage des
appuis en utilisant trois galeries de reconnaissance tracées dans chaque rive.
Ce dispositif est complété par des drains forés & partir de ces galeries ou de
celles qui ont été ménagées a 1'intérieur de 1l'ouvrage.

les fractures faiblement pentées décrites précédemment (3.2.3) jouent
un rdle majeur dans 1'étude de stabilité de 1l'appul rive gauche de la vaiite.

De par leur genése, ces fractures (en général fermées) s'interrompent: 1es unes
les autres, ce qui constitue autant d'obstacles aux mouvements rﬁ}arlfs des
blocs. Ces observations structurales, venant en complément des résultats ap-
portés par les essais de cisaillement effectués sur les carottes (cf. 3.1),

nous ont permis de conclure que 1'angle de frottement sur ces plans était d'au

moins 37° et plus probablement 40°, )

S,
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Chapitre VIII - Synthése des études
effectudes sur.les sites d'Arabie Séoudite

Ces études illustrent la liaison étroite qui existe entre le contexte
cinématique et structural et les caractéristiques géotechniques d'un site.

1 - Apports de l'analyse structurale :

13
A toutes les échelles, l'analyse structurale permet de comprendre

les mécanismes générateurs d'un systéme de fracturation souvent fort complexe
et qui peut paraltre complétement anarchique au premier abord.

P
C'est ainsi que le schéma de fracturationdubouclier arabe est un

néritage de phases orogéniques anciennes parmi lesquelles on disﬁingue :

- 1l'orogenése du Hijjaz (entre 650 et 610 Ma), qui a imposé aux
ensembles métamorphiques une foliation N-S et une série d'accidents eux aussi
de direction sensiblement N-S ;

- 1'orogenése du Najd (entre 590 et 540 Ma),qui résulte d'une compres-
sion E-W et se traduit par le développement d'un imposant systéme de failles
de décrochemeht senestres (Najd fault system) d'orientation N 130° & N 140° ;

- & cet épisode du Najd doivent &tre rattachés les décrochements
dextres d'orientation NE-SW et les fractures E-W souvent injectées de filons,
qui doivent &tre interprétées comme des fractures de tension (T) paralléles a

la direction de compression.

2 — Apports des mesures in situ

2-1 — Célérité des ondes sismiques

Sur les sites de Wadi Aridah et de Wadi Buwwah, la prospection sis-
mique, réalisée & 1'aide de profils transverses et paralléles & la vallée, a
montré dans les deux cas que les vitesses sismiques (Vb) sont systématiquement
supérieures selon une direction sensiblement ENE-WSW, orthogonale a la plus
grande densité de fractures relevées sur le site et bien individualisée a

1'échelle du bouclier.

Y
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Cette différence de vitesse (de l'ordre de 1 000 m/s), mesurée selon
la direction de deux profils, tendrait & notre avis & prouver qu'un certain

serrage se manifeste actuellement dans une direction sensiblement ENE-WSW.

Sur le site de Mudhig, il n'a pas été mis en évidence d'anisotropie
des vitesses sismiques (Vb) en fonction des profils soit transverses soit paral-
léles & la vallée. Or on pouvait s'attendre a mesurer des vitesses plus faibles
perpendiculairement & la direction de fracturation (MW-SSE). Ce résultat im-

plique un fort serrage du rocher selon une direction sensiblement E-W.

2-2 - Mesures dilatométriques

les essais dilatométriques réalisés dans trois forages verticaux
(entre 6 et 54 m de profondeur) sur le site de Mudhig, ont montré que la défor-
mabilité élastique est moins élevée selon une direction E-W, ce qui implique

un serrage plus intense selon cette méme direction.

2-3 — Perméabilité déduite des injections

L'appui rive droite du site d'Aridah oU prédominent les fractures T
(E-W), s'est révélé trés perméable lors des essais Lugeon. Cette constatation
est cohérente avec une remarque précédente, car elle tend & confirmer que ces
fractures auraient tendance a s'ouvrir dans la direction de serrage mise en

évidence par la prospection sismique.

Sur le site de Mudhiq, les essais d'eau montrent des absorptions
faibles, inattendues dans ce contexte intensément fracturé.

D'autre part, les injections de coulis du voile d'étanchéité, elles
aussi peu importantes, confirment que les discontinuités du massif sont trés
fermées sous l'effet d'un serrage s'exergant suivant une direction sensible-

ment E-W, et que les fractures T ne sonat pas représentées.

3 - Apports de la tectonique globale

Dans un certain nombre de plagues lithosphériques (Amérique du Nord,
Eurasie) les informations sont suffisamment denses et cohérentes pour qu'une

certaine variation du champ de contrainte puisse &tre cartographiée.
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Malheureusement, dans la plagque qui nous intéresse ici plus parti-
culiérement (plaque arabique), les mesures directes de contraintes sont peu

abondantes.

3-1 - Utilisation de modéles calculés

»

En 1'absence de dornées fiables sur le champ de contraintes gééio-
nales pour la plague arabique, une solution consiste & calculer ce champ &n
raisomnant sur des modéles de plaques lithosphériques traités en ¥léments finis.
Le probléme, la aussi, n'est pas simple, car la multiplicité des modélés en-

traine une multiplicité des solutions.

£
Par multiplicité des modéles, nous entendons le choix des forces a

appliguer aux plaques : poussée horizontale aux dorsales, tractigﬁbaux fosses
de subduction, compression dans les zones de collision continentale. Les modéles
se compliquent encore si l'on tient compte de la viscosité relative entre litro--

sphére et manteau.

Parmi 1'ensemble des modéles calculés, on peut constater, selon les
plus complexes, que le champ de contraintes calculé au centre de la plague
arabique révéle un axe  principal qui reste orienté dans un secteur azimutal

NNE-SSW.

Si, de plus, on tient compte des domnées expérimentales disponibles
pour les plagues environnantes (Eurasie, Afrique, Inde), le modele le plus
cohérent est 1le modéle E 31 de RICHARDSON et al. (1979) qui fournit une orien-

tation N 45° pour l'axe de pression.

I1 faut noter que cette orientation est valable au centre de la
plaque arabique. Notre champ d'étude se situant a une distance relativement
faible de la dorsale de la Mer Rouge (250 a 300 km), une réorientation des

contraintes au voisinage du rift n'est pas exclue. I

3-2 - Utilisation de données cinématiques

Bierl qu'il soit impossible de lier rigidement 1'orientation d'une
vitesse de plaque lithosphérique & une orientation des contraintes, 1'erreur

commise en abordant le probléme de cette fagon resteprobablement du méme ordre

de grandeur que par les autres méthodes.
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35° 40°

2? ' j - \\S-“ Si 1'on utilise le pBle de rotation instatanée déterminé le plus
| ' | récemment pour le couple Arabie/Denakil (LE PICHON et FRANCHETEAU, 1978) on

aboutit, pour un point situé en bordure de la plaque arabique (latitude 20° N,

longitude 40° E), & une vitesse de dérive orientée vers le NE (azimut 50°).

Notons que cette direction correspond & la direction moyenne des .failles trans- ‘h
formantes du Sud de la Mer Rouge (STUART, 1979). On retrouve donc toujours ce i

~ F -~ N § = - » &
méme secteur NE, qui apparait bien, ici encore, prépondérant.
[

20° —

fig. 31 (LE PICHON et FRANCHETEAU, 1978), qui fait apparaitre les mouvements

totaux depuis le Miocdne inférieur entre les différentes plaques présentes.

Enfin un élément de comparaison intéressant est fourni pariia carte

|
A RABIA - Bien que, sur le plan des contraintes, 1'interprétation de cette carte soit '
encore plus délicate que celle d'une carte des mouvements instad%énés, il est
frappant de constater le changement d'orientation des vecteurs entre le Nord |
et le Sud de la Mer Rouge. Ce phénoméne trouve bien sfr une explication dans |

le fractionnement de la plaque africaine en plaques Nubie et Danakil, mais ce

15 L < . : ] ) ; changement d'orientation est tout particuliérement cohérent avec les serrages

observés qui sont plutdt ENE-WSW dans la région de Taif et E-W sur le site de

Mudhiq, & la frontiére du Yémen.

10— 4 — Conclusions

| Les études de sismicité menées sur la plaque arabique conduisent a

SOMALIA conclure que les sollicitations actuelles,aux limites SW de cette plaque,

. sont & 1'origine d'un état de contrainte fortement anisotrope, susceptible d'étre

mis en évidence par des études géotechniques.
Fig. 31.- Carte des vecteur i i = - . 3 z
g s du mouvement total depuis le Miocéne Le schéma de fracturation du bouclier est hérité d'une évolution
pour les rotations finies des différentes plagues ;
Arabie, Scmalie, Nubie, Danakil (d'aprés LE PICHON
et FRANCHETEAU, 1978).

tectonique ancienne (Précambrien) ol les phases orogéniques du Hijjaz et du
Najd correspondent typiquement & des compressions E-W. Ce schéma de fractu-

ration est repris actuellement dans un champ de contraintes dont 1'ofientation

Les vecteurs sont représentés 3 1'échelle de la carte avec

leur module exprimé en kilométres.

A : sites &tudiés dans la région de Taif

B : site de barrage de Mudhig
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globale paralt peu différente de la précédente, 1ié cette fois-ci a 1l'ouver-
ture de la Mer Rouge depuis le début du Tertiaire.

Tous les résultats apportés par l'étude géologique et les mesures in situ
sont concordants avec les domnées de la tectonique des plagues et permettent
d'expliquer les anisotropies observées ponctuellement sur les sites étudiés,

situds & une distance relativement faible (250 & 300 km) de la dorsale

de la Mer Rouge.

3
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TROISITEME PARTIE

DEUX SITES DE BARRAGE DES PYRENEES-ORIENTALES
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les deux sites étudiés sont situés dans le méme secteur géographi-
que (Pyrénées-Orientales) et appértiennent aux terrains cristallins de
la zone axiale pyrénéenne. Ils ont de plus la particularité de se trcj;Ner
4 proximité de failles importantes & 1'échelle régionale.

le site du barrage de Leparan se trouve dans le massif d'Aston.
Ce massif est limité au Sud par la faille de Mérens (E-W), satél}ite
de la faille nord-pyrénéernne que l'on rencontre a une dizaine de kilométres
au Nord. -

le site du barrage de Vinga se trouve a l'extrémité orientale du
messif de Quérigut, & proximité d'une autre faille importante, la faille
de Catalogne (N 60°). y

la reconnaissance de ces sites a débuté par une étude, régionale
de la fracturation en faisant appel aux documents existanté 1 cartes
géologiques, photographies aériennes, études structurales. Cette premiére
approche a également pris en compte la sismicité régionale. Dans le secteur
&tudié, celle-ci est apparemment faible, selon les études sommaires réalisées
jusqu'ici. Au contraire, la sismicité plus importante de la partie occidentale
de la chaine des Pyrénées a permis des études systématiques aboutissant
4 des résultats cohérents (GAGNEPAIN et al., 1980).

Aprés avoir défini le contexte régional, nous avons procédé sur
chaque site & une analyse microtectonique et cinématique de la fracturation.
les résultats fournis par cette analyse ont été comparés aux dormées
des mesures in situ (vitesses sismiques, essais de perméabilité, essais

dilatométriques ou au vérin plat).

1 - Données générales

1-1 Cadre géologique et structural (fig. 1)

les deux sites étudiés se trouvent chacun dans un massif cristallin
de la zone axiale pyrénéenne. Cette zone est formée de roches précambriennes
et paléozoiques affectées par 1'orogenese hercynienne et remobilisées
lors de la tectogenése pyrénéenne. Le barrage de Laparan est situé dans
le massif d'Aston et celui de Vinga a l'extrémité orientale de celui
de Quérigut. Ces massifs sont des plutons intrusifs dens le socle précambrien,
transformés par le métamorphisme général hercynien. Ils forment une bande
allongée dans le sens E-W, limitée au Nord par la faille nord-pyrénéenne

et au Sud par la Faille de Mérens, toutes deux jalonnées par de larges

#
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Figure 1. — Cadre géologique régional des sites étudiés (d'aprés SOUQUET et al., 1977).
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bandes mylonitiques. Ces failles apparaissent a la fin des déformations
hercyniernes et sont le siége de déplacements senestres jusqu'a 1l'Eccéne
(SOULA et BESSIERE, 1980). Ces déplacements induisent une déformation
senestre qui se manifeste de différentes meniéres selon
l'échelle d'observation. des kink-bands affectent
1'encaissant du massif de Quérigut trés tbt aprés la mise en place du
pluton, en indiquant une direction de compression NE-SW (A?ABICIO et

[ELUBRE, 1976). A 1'échelle plurikilométrique spparaissent des frgc%ures

rotatiomnelle
A 1'échelle métrique,

NW-SE de type dextre se présentant sous forme de bandes mylonitiques
découpant les plutons et qui affectent également les terrains® secondaires
et tertiaires des bassins limitrophes. Ces faits prouvent la persistance
du régime de cisaillement senestre au voisinage de la zone axiale pyrénéenne
jusqu'au début du Tertiaire, et Justifient que le déplacement du bloc
ibérique par repport & 1'Europe ait été évalué a plusieurs %entaines
de kilométres (CHOUKROUNE et al., 1973). f’

I1 semble qu'a 1'Eocéne supérieur (MULLER et ROGER, 1977) la direction
de serrage devierme NW-SE et s'accompagne du coulissage de la faille
nord-pyrénéenne dans le sens dextre, avant une ultime période de serrage
N-S.

qui comprend

Dans les massifs cristallinse de la zone axiale, la fracturation,

essentiellement des failles décrochantes, est une image

finale de la déformation pyrénéenne polyphasée. Cette image intégre en

effet les différents mouvements induits dans ces massifs paléozoiques
depuis le cycle hercynien, par le déplacement relatif, le long des fractures

majeures E-W, des deux grands blocs continentaux.

1-2. Sismicité

(DAIGNIERES,

1982) montre que, dens la partie occidentale de la chaine, les mécanismes

Une synthése récente de la sismicité pyrénéernne

an foyer analysés sont presque tous compatibles avec une direction de
NW-SE,

long de la faille nord-pyrénéenne. Nous ne disposons pas de dornées précises

compression horizontale correspondant & un mouvement dextre le
sur_ les Pyrénées orientales en général ni sur la faille de Catalogne

en particulier. Cependant, d'sprés la carte sismotectonique de la France

(BRGM, 1981) cette faille peut &tre considérée comme active.

1--3. Conclusion

le modéle d'un mouvement relatif senestre majeur de la plaque
(CHOUKROUNE et MATTAUER, 1978) est le
seul qui arrive & intégrer toutes les données géologiques et géophysiques
(DATGNIERES, 1978

ibérique par rapport a 1'Eurcpe

anomalies magnétiques du golfe,de Gascogne, anomalies
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gravimétriques E-W importantes, anomalies magnétiques de la zone axiale,
zonation N-S de 1'épaisseur de la crolte, etc.).

La cinématique des structures majeures de la chaine est cohérente
avec ce modéle de transformation senestre, et permet de supposer la persistance,
Jusqu'au début du Tertiaire, d'une direction de compression NE-SW.

Cependant, la sismicité actuelle des Pyrénées occidentales,
qui indique une direction de serrage NW-SE correspondant a un mouvement dextre
le long de la faille nord-pyrénéenne, montre qu'il y a évolution de la direc-
tion de compression au cours du temps.

2 — Etude du site de barrage de Laparan

2-1. Etude structurale régionale

le site étudié se trouve sur le cours supérieur de 1l'Aston (Pyrénées-
Orientales, au SE de Foix) qui dorme son nom au massif. L'ensemble du site est

occupé par la formation dite des "gneiss de Riéte"

, orthogneiss issus du méta-—
morphisme général hercynien d'un pluton granitique du socle précambrien.

La carte géologique Vicdessos au 1/50 000 figure les directions
majeures de la fracturation du massif d'Aston. Dans 1l'ordre chronologique
apparaissent d'abord des fractures N-5 dextres. Ces fractures sont ensuite
recoupées et décalées par d'autres, de direction N 30°, également dextres.
Ces deux premiéres familles sont a leur tour affectées par les fractures
post-mésozoiques N 130° dextres dqnt on a parlé plus haut. I1 faut encore
mentiomer des fractures E-W, dont les rapports avec les précédentes n'apparais-
sent pas clairement sur la carte, mais qui semblent manifester une extension

N-S, car elles sont parfois injectées de granite.

2-2. Fracturation du site

Les mesures de fracturation que nous avons effectuées sur le
site méme ont été reportées sur un fond topographique & grande échelle (fig. 2) et
permettent deux observations. La premiére concerne la différence nette existant
entre les fractures majeures de la rive droite et celles de la rive gauche. La
rive droite présente trois familles de fractures, l'une constituée de plans de
direction N 50° - 60°, verticaux, une famille de fractures E-W pentées a 45°
vers le Nord, et une derniére, de direction N-3, pentée a 45° vers 1'Quest,cor-
respondant & des plans limités & une zone située immédiatement & l'aval de
1'ouvrage et constituant la base d'une "écaille", dont, finalement, de nombreuses
reconnaissances ont montré qu'elle n'était pas séparée du massif comme on pou-
vait le craindre.
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La rive gauche présente également trois directions privilégiées
de fractures, l'une comprise entre N 130° et N 150°, & mouvement dextre,
appartenant aux fractures majeures des plutons hercyniens citées plus
haut, une direction N-$ & N 15, & mouvement dextre, et une famille de
direction N 50; siége de mouvements senestres.

On remarque également que les fractures majeures a 1'échelle
du site (N 130°, N 50°-60°, N 0°-20°) correspondent en général aux directions

principales figurant sur la carte Vicdessos au 1/50 000, a l'exception

de la famille N 50°-60° qui est probablement une fracturation satellite

de 1l'une des directions précitées ou des mégafractures (faille Nord-pyré-
néenne, faille de Mérens).

La collecte, si minutieuse soit-elle, des sens de déplacement
sur les différentes discontinuités, et le report sur un diagramme stéréo-
graphique ne permettent pas de comnaitre d'une maniére simple la direction
des axes principaux X, Y, Z de la déformation globale discontinue (ARTHAUD,
1969) a partir desquels on pourrait délimiter un secteur contenant la
direction de serrage du massif. Pour déterminer la position spatiale
de ces axes principaux, nous avons utilisé la méthode dite des "diédres
droits'" (ANGELIER et MECHLER, 1977). La direction NE-SW de l'axe de raccour-
cissement Z qu'elle permet de déterminer, conduit & proposer comme axe
de serrage du massif une direction appartenant au quadrant NE, comparable
a celle que suppose la structuration de la chaine par transformation

senestre (1.3) jusqu'au Tertiaire.

2-3. Résultats des essais in situ

2.3.1. Etude des vitesses sismiques

Les vitesses sismiques ont été mesurées en galerie (fig. 2)
selon des directions N 170° (G2 , rameau principal) et N 40° (G2 , rameau

annexe) sur la rive droite, N 60° (G rameau principal) et N 110°

(G3 , rameau armnexe) sur la rive gaucge. Les résultats obtenus doivent
8tre interprétés avec prudence. En effet, les différences de vitesse
apparues ne peuvent é&tre expliquées par une anisotropie de structure
de la roche, dont 1'aspect tourbillonnaire garantit une répartition spatiale
aléatoire des orientations minérales. Mais , d'autres facteurs que
nous ne savons pas prendre en compte de fagon satisfaisante peuvent é&tre
responsables de 1'hérérogénéité des résultats :

- la différence de charge lithostatique, Jépendant de la profondeur
de la galerie sous la surface topographique ;

- 1'existence d'un versant, qui medifie la répartition des
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contraintes, donc le gradient vertical deés vitesses ;

- la fracturation, qui peut ralentir la propagation de 1l'onde
élastique lorsqu'elle est plus ou moins perpendiculaire a son parcours
(FABRE et al., 1983) ;

- 1'insuffisance du ribmbre de mesureé sur chague site.

On se borne donc A remarquer que les vitesses les plus grandes
sont plutdt E-W (vp = 5 700 m/s), alors que, dans la direction N-3, les

- 5

vitesses mesurées sont de 1l'ordre de 4 800 m/s. )
De plus, les vitesses mesurées au laboratoire sur les échamtillons
(sans orientation minéralogique préférentielle) que nous avens prélevés,
montrent des valeurs moyennes (4 000 m/s), inférieures & celles mesurées
in situ (entre 4 500 et 5 700 m/s). Cet écart important peut sans doute
&tre expliqué par 1'état de confinement régnant dans les appuls, qui
»

les majorerait sensiblement.
r

&
£

2.3.2. Etude descontraintes

les mesures de contrainte in situ, effectuées en galerie
(G, et Gy ) au vérin plat, sur un rocher & maille de fracturation l&che,
permettent de calculer le champ de contraintes régnant dans le versant.
La direction de la contrainte principale majeure de 14 MPa est paralléle
4 la ligne de plus grende pente du versant, c'est-a-dire E-W, la direction
intermédiaire, de 8 MPa, est paralléle aux courbes de niveau (N-S), et
la contrainte mineure de 1 MPa s'exerce perpendiculairement au versant.

A. CARRERE (1982) montre, par le calcul, qu'un tel état de
contrainte ne peut 8&tre expliqué uniquement par un effet de versant.
C'est pourquoi nous proposons, au vu de la direction des vitesses sismiques
maximales, peu différente de celle de la contrainte principale majeure,
d'imputer la valeur anormalement élevée de cette derniére au contexte
géodynamique local, c'est-a-dire & une direction de serrage sensiblement
E-W.

2.3.3 Mesures au dilatométre

Des mesures au dilatométre ont été effectuées dans trois sondages
(fig. 2) implantés en rive gauche (n° 843), au fond de 1la vallée (n°
912) et en rive droite (n° 910). Ces essais ont été réalisés entre 10
et 40 m de profondeur & 1'aide d'un dispositif en étoile selon les directions

N-S, N 120° et N 240°.
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Aux faibles profondeurs, on constate des différences dans
les résultats obtenus d'un sondage a 1l'autre. Ces différences peuvent
8tre imputées A& la présence de fractures appartenant & une ou plusieurs
des familles recensies sur le site, toujours plus ou moins ouvertes prés
de la surface.

A contraire, & partir de 20 m de profondeur, nous avons une

bonne concordance des résultats comme le montre le tableau I.

Module élastique E_. . (Mpa)

Sondage Profondeur
: (m) . NS : N120° : N 240°
: 10 . 10600 : 13400 : 15 900
: rive gauche : 3 H
2 . 17000 : 25800 : . 20 500
(n° 843) z < :
40 . 13400 : 24000 : 18 000
fond de 14 . 28000 : 63000 : 42000
ia veiibe 17 . 18800 : 31500 : 18 100
(n° 912) 30 . 30000 : 42000 : 36000
: 12 . 17600 : 24500 : 17 600
: rive droite % % :
: 20 : 13600 : 34500 : 17 000
(n° 910) : 3 :

40 . 14500 : 28000 : 19500

Tableau I. - Résultats des mesures dilatométriques.

Ces résultats indiquent qu'a partir de 20 m de profondeur
on 2 toujours :

E (N-S) ¢ E (N 240°)  E (N 120°).

Nous en déduisonsque la déformabilité du rocher est beaucoup
moins importante selon la direction N 120°.

Ce résultat ne pouvant &tre expliqué par une anisotropie de
structure de la roche, nous sommes obligé dWe conclure a un serrage selon
e direction voisine de NW-SE.

2.3.4. Perméabilité du massif

les essais Lugeon (290) réalisés d'une fagon systématique
dans tous les sondages, montrent qu'au-dela de 35 m de profondeur la
perméabilité du rocher peut &tre considérée comme faible (2 & 3 U.L.).
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Dans sa masse, le gneiss du site de Laparan est donc pratiquement
imperméable, mais on doit aussi noter que, dans certaines tranches locali-
sées, il s'est montré perméable an point qu'il n'était pas possible d'attei-
dre la pression requise. Cette observation montre que ceftaines fractures
sont ouvertes, en particulier en rive gauche, ol des circulations d'eau

ont pu &tre observées au moment des travaux (fractures N 130°). 3

Au barrage de Pla de Soulcem, situé également dans le massif d'Aston
et dans un méme contexte morphologique (vallée du Mounicou, N=S) que
celui de Laparan, le systéme de fracturation, peu dense, est identique
3 celui étudié en détail a Laparan. Sur ce site, globalement peu pe‘rméable
(absorptions faibles & partir de 10 m et nulles & 40 m d; pro;_‘ondeur),
des perméabilités plus fortes ont cependant été mesurées au voisinage
de grandes failles N 130° (en particulier en rive droite).

»

Cette ouverture des fractures peut &tre interprétée de larméme maniére

que les anisotropies mesurées, qui traduisent toutes un f serrage plus

important du.rocher dans une direction NW - SE a E-W.

2-4 - Conclusion

L'ensemble des reconnaissances mises en oeuvre sur le site de barrage
de Laparan montrent que les différentes anisotropies mesurées (vitesses
sismiques, contraintes in situ, déformabilité, perméabilité) sont compatibles
avec une direction de serrage actuelle NW-SE, telle que la suggerent les
récentes études de sismicité effectuées plus & 1'Ouest, dans la région
d'Arette, mais non avec la direction de raccourcissement relative aux

structures pyrénéennes, obterue par l'analyse cinématique de la fracturation.

3 - Etude du site du barrage de Vinga

le barrage de Vinga (mis en eau en 1978) est un ouvrage poids en

_béton, haut de 60 m, construit sur la Tét en amont de Perpignan.

e site se trouve a l'extrémité orientale du complexe plutonique
de Quérigut, qui a été bien étudié dans sa partie ouest (MARRE, 1973).

Les particularités géologiques de ce site (granite) ont été décrites
dans un article du symposium de Tbilissi (ANTOINE et FABRE, 1979).
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3.1. Etude structurale régionale

Une étude par photointerprétation (fig. 3) du batholite grani-
tique, s i

dans les environs du site, fait apparalitre plusieurs grandes direc-
tions de fracturation :

- e famille de fractures sensiblement N-S & NNW-SSE,
- une famille de fractures dont la direction varie de NE-SW a E-W
- outre ces fractures majeures qui guident 1'architecture
régionale,

il existe un couloir de déformation de direction NW-SE, bien
visible en rive gauche du site

'i'/ /\/‘%‘-’777

/

Fig.

3.— Schéma de fracturation du site de Vinga (photointerprétation)

3.2. Fracturation du site

L'étude géologique de surface (fig. 4) ainsi que la syntheése
des reconnaissances

soulignent 1le fait que 1le massif est affecté par
une fracturation intense résultant de déformations superposées

Les mesures détaillées de fracturation que nous avons refaites
a 1'échelle du site en 1982

et qui concernent des discontinuités du
méme ordre que celles figurant sur le levé du fond de fouille (fig

5)
font ressortir les mémes directions que

1'étude structurale régionale
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bien que d'une maniére moins nette, puisqu'elles incluent les irrégularités
des plans majeurs et les directions des fractures satellites qui leur sont
associées ; on distingue donc :

- une grande famille de plans, de direction comprise entre N 60° et
N 80° généralement fortement pentés au N ou au S ;

- une famille de plans de direction N 170° & N-S, fortement pentés
al'w;
des fractures de direction N 40° - 50° avec de forts pendages SE;
des fractures d'extension de direction NW-SE, de pendages variés.

Comme dans le cas du site de Laparan, il était impossible
d'évaluer directement la direction des axes X, Y, Z de la déformation
et la direction de serrage du massif.

Nous avons donc appliqué la méthode des diédres droits et
obtermu la direction NE-SW pour l'axe Z des raccourcissements. La encore,
la direction de serrage ainsi évaluée est analogue a celle qui est respon-

sable de la structuration majeure de la chafne jusqu'au début du Tertiaire.

3.3. Fracturation du fond de fouille

la carte de fracturation (fig. 5), relevée aprés la réalisation
des fouilles (4 10 m de profondeur), donne une impression de grande densité
et de complexité, confirment 1l'analyse faite au moment des études prélimi-

naires.

Le canevas de fracturation montre que les directions les plus
fréquentes sont comprises entre N 50° et N 100°, avec un meximum N 60°
a N 70°, de méme direction que la faille de Catalogne (N 60°).

Par ailleurs, les grandes familles de fractures délimitent
dans le massif granitique des volumes rocheux de forme amygdalaire, qui
résultent sans doute de 1'évolution en compression de zones de décrochement
(ROBERT et VIALON, 1976).

L'observation de ces amygdales, présentes a toutes les échelles,
et la proximité (& quelques kilométres au Sud) de la faille de Catalogne,
nous conduisent & penser que la structure du site est directement liée
a ce grand décrochement.

L'ensemble de la fracturation relevée en surface (fig. 4)
et sur le fond de fouille (fig. 5) a été étudié a l'analyseur d'images
(CHATAGNON, 1982). Cette analyse tient compte des discontinuités élémen-
taires (R, R', T) qui premnent naissance dans une zone de décrochement
et permet de montrer que la faille de Catalogne (N 60°) a joué en décroche-

ment senestre et dextre a des époques différentes.
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3.4. Résultatsdes essais in situ

3.4.1. Vitesses sismiques

Des mesures sismiques effectuées en surface ainsi que dans
les galeries (rive droite) ont montré une disparité des vitesses de 1l'ordre
de 1000 m/s en fonction de l'orientation des profils, et ceci indépendamment
du systéme ae fracturation. Les vitesses maximales (Vp = 3 000 m/s) ont
été mesurées selon des directions NW-SE a E-W, sensiblement paralléles

aux fractures d'extension observées sur le site.

3.4.2. Perméabilité du massif

En dépit d'une fracturation trés dense, les essais d'eau réalisés
lors des études préliminaires ont révélé un granite peu perméable dans
son ensemble (3 U.L. en moyerne). Cette particularité a été confirmée,
pendant les travaux, par les volumes tres faibles de coulis injectés
pour la réalisation du voile d'étanchéité (8 kg de matiére séche par
passe de 5 m).

3.5. Conclusion
Au wvu des résultats de cette étude, 1'idée s'est dégagée que

1'excellente étanchéité du massif, en dépit de son intense fracturation,
pouvait &tre recherchée dans un serrage persistant des discontinuités
majeures sous l'effet de sollicitations actuelles liées a 1'existence
de la faille de Catalogne.

Une sollicitation actuelle N 110°- N 120° tendrait a fermer la quasi-
totalité des fractures, compte teruu de leur orientation statistique ,

et serait compatible avec 1l'anisotropie sismique mesurée sur le site.

4 - Synthése

Les sites de Laparan et de Vinga se trouvent dans des contextes
géologiques similaires. En effet, ils appartiennent aux terrains
cristallins et cristallophylliens de 1la zone axiale nord-pyrénéenne,
et sont situés & proximité de décrochements ma jeurs (faille nord-pyrénéenne,
faille de Mérens, faille de Catalogne)actifs depuis 1'épogue hercynienne.

Sur ces deux sites, les directions de raccourcissement, indiquées
par la méthode des diédres droits, sont identiques (NE-SW). Or le régime
de cisaillement senestre qui a affecté la zone axiale pyrénéenne depuis la
fin du cycle hercynien est responsable de la structuration majeure des
massifs et correspond a une sollicitation NE-SW. On peut donc considérer que

les directions de raccourcissement que nous avons déterminéessont un héritage

de cette phase de déformation.
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Au contraire, les essais in situ montrent, pour les deux cas
étudiés en détail, que la direction actuelle de sollicitation serait
plutdt située dans un secteur NW-SE & E-W. Cette derniére direction est
compatible avec un mouvement dextre sur la faille nord-pyrénéenne, tel
qu'il semble se dégager des études de sismicité réalisées plus a 1'Ouest,
dans la région d'Arette (GAGNEPAIN, 1980; DAIGNIERES, 1982) et des mesures
de contrainte par surcarottage effectuées récemment dans la vallé:e"‘d'Aspe‘“

(BUYLE-BODIN et al., 1982). ¥
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M
Depuis longtemps, les auteurs ont insisté sur le rdle fondamental {‘|
joué par la fracturation du massif rocheux dans le cas des aménagements ;||

hydrauliques (LUGEON, 1933 ; GIGNOUX et BARBIER, 1955). i

L'étude nécessaire de la fracturation s'est faite selon
différents points de vue. lLe premier a consisté & définir les types

de fissuration en utilisant le fil conducteur qui consiste a distinguer

trois sortes de discontinuités (SCHNEIDER, 1967) : v 1|

N
- les mégastructures, qui sont &tudiées A l'échelle régionale

(hectométrique ou kilométrique). L'étude géologique jouera un rble \
primordial pour découvrir ces grands accidents et pour rechercher '|

leur position exacte dans 1l'espace par forages ou galeries (BARBIER, |

1971)
»
- les mésostructures , & 1l'échelle de 1'ouvrage projeté;

- les microstructures, a 1'échelle de 1'affleurement ou

de 1'échantillon. |

\ |
Mais la fissuration a été également caractérisée en se ‘
référant aux conditions de sa genese (BORDET, 1971) :

a - fissuration originelle, d'origine tectonique ;

b - fissuration "ajoutée", liée a la proximité de la surface

et se développant & la suite soit de la décompression superficielle,

soit de 1'action de la pesenteur sur les versants.
Ce dernier point de wvue, qui consiste & définir 1'agencement
des discontinuités en se référant A 1'histoire de leur apparition

et de leur développement, s'est montré riche d'enseignements.

1 - Les discontinuités et leur origine

Dans la premiére partie de ce travail, nous avons abondamment
parlé de la fissuration initiale, d'origine tectonique (chapitre
I) et nous n'avons abordé que le volet de la fissuration ajoutée concernant
la décompression superficielle. Dans un massif a4 forte densité de
joints, ce processus opére & la suite de la diminution localisée d'une
contrainte principale de compression due & un enlévement de matiére,
ol les joints du massif, initialement serrés, s'ouvrent peu a peu
(DUFFAUT, 1967). Dans un massif peu fracturé, la méme cause peut &tre
4 l'origine d'un ensemble de fissures,paralléles 3 la surface topographique,

v
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et d'autant plus fréquentes et ouvertes que l'on se rapproche davantage des plagques), ce qui doit permettre d'indiquer le sens dens lequel ‘
de celle-ci (LETOURNEUR et DAYRE, 1981). &volueront les contraintes naturelles profondes lors d'une mise en

\
|
\
2 eau. 5

L'autre type de fissuration ajoutée, di & 1la pesanteur,

se manifeste surtout & la partie supérieure des versants (phénoméne Dans beaucoup d'études antérieures faites sur la fracturation

|
d'un massif rocheux en wvue d'un aménagement hydraulique, définir avec 'J &

nommé de fagon imagée 'poussée au vide"), et les effets en ont été
précision le dessin géométrique du réseau de fissuration était considéré ,
I

constatés Jjusqu'd plusieurs centaines de métres de profondeur dans
comme une fin en soi. Cette analyse géométrique est certes indispén§able [

cornaissance de 1l'architecture du massif et l'igentification

des galeries E.D.F., ou ils sont matérialisés par des fractures ouvertes

(BORDET, 1971). le cas a été observé, par ekemple, dans les galeries pour 18

de la conduite forcée de 1'aménagement de 1'Hospitalet, dans les Pyrénées, des principales familles de fractures : celles-ci conditiompent en

et dans la galerie supérieure de la conduite forcée de 1'aménagement effet & la fois la perméabilité de la fondation et aussi sa stabilité

du Mont-Cenis, dans les Alpes. vis-3-vis des efforts exercés par 1'ouvrage. Cependant, si l'on considere ;
qu'un site se trouve en un point précis d'une plaque active, cette 1

On ne saurait nier le r8le que joue la fissuration "ajoutée" analyse reste insuffisante, puisque les contraintes induijes tendront .w
&

dans 1'étude des aménagements hydrauligues, et J. AVIAS (1967) a méme soit & fermer soit & ouvrir les fissures, selon 1'orientatiorf individuelle ;

expliqué la faible perméabilité des gneiss des Cévernes, sur le site de celles—ci. Et d'autre part, le schéma global des contraintes constituera |

de Saint-Jean-du-Gard, & partir de 40 m de profondeur, par le fait encore une domnée trop vague, celles-ci étant susceptibles de varier

que c'est 13 que son influence cesse de se faire sentir. plus ou moins d'un point & un autre, 4 la fois en intensité et en

orientation.

Mais 1l'analyse de la fracturation serait encore incompléte '

si 1'on ne tenait compte également des contraintes régionales, compressives 2 - Le champ des discontinuités et son comportement actuel ‘

et extensives, que 1la mobilité des plagues lithosphériques induit ‘

dans la crolte terrestre. Fn fonction de ce qui précéde, nous préconisons que la recon-

naissance des caractéristiques géotechniques des massifs rocheux premnne

Dans un article récent, J. GOGUEL (1985) attire 1l'attention en compte simultanément 1'analyse de la fracturation et une approche
du mécanicien des roches sur le fait qu'une plaque subit des déformations aussi poussée que possible de 1'état de contrainte local.

intenses, tout particuliérement le long de ses bordures et que d'autre
2-1 - Analyse de la fracturation

part, dans les roches, on observe toujours des diaclases, qui sont

des plans de discontinuité d'orientation bien déterminée. D'ou sa

conclusion que le seul facteur de 1'environnement possédant une anisotropie Un relevé, aussi soigneux soit-il, de la fracturation actuelle

susceptible d'expliquer cette orientation particuliére et cette extension d'un massif, permet difficilement d'appréhender son histoire structurale.

sur de grandes distances est la contrainte. Ainsi, la présence généralisée Or cette histoire est & la fois la clef de la répartition spatiale

de diaclases témoigne-t-elle en faveur d'une augmentation des contraintes des discontinuités et de la nature spécifique de chacune des familles

horizontales, que 1'on ne peut expliquer que par le mouvement des plaques. d'accidents.

Aussi, quand on étudie la fracturation d'un massif, doit-

Pour sa part P. GEVIN (1979), étudiant les séismes induits

kY

par le remplissage de retenues, a montré 1'importan . _ on tout d'sbord se préoccuper de 1'histoire géologique régionale.
imp: ce, dans leur déclenche

ment, de 1'état de contrainte préexistant (compressif ou extensif): Pour mener & bien un tel travail, l'usage de la photo-interprétation .

on peut déduire celui-ci du contexte régional (1ié au déplacement traditionnelle permet 1'éteblissement de cartes de fracturation a

grande échelle, dont 1'intérét est fondamental. L'utilisation des

o
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images satellites (échelles allant du 1/1 000 OCO au 1/100  0Q0)
permet de localiser les discontinuités majeures (IIe partie) et de
compléter les observations stéréoscopiques faites sur les photographies
aériernes (échelles 1/50 000 & 1/10 Q00).

Cette étude structurale régionale devra &tre précisée par
une carte de fracturation ftrés détaillée faite au niveau de chaque
site. Cette carte permettra de mieux appréhender la chronologie des
fractures, le type de fracturation et globalement les mécanismes de

déformation subis par le massif rocheux.

Ce massif, avec son héritage de fractures, est enfin soumis

a un état de contrainte actuel dont 1'approche peut se faire par différentes

méthodes de mesure que nous allons maintenant examiner.

2-2 — Appréciation de 1'état de contrainte

La connaissance des contraintes naturelles présentes est
un  élément indispensable pour vérifier la cohérence des hypothéses

géologiques.

L'état de contrainte en un point quelcongue résulte de la
combinaison de deux types de sollicitations : la gravité (charge lithosta~

tique) et les conditions aux limites tectoniques.

Dans un massif rocheux, on constate fréquemment que les
valeurs des contraintes horizontales sont élevées par rapport a celles
des contraintes verticales. L'existence de ces contraintes horizontales,

qui ne relévent pas intégralement de la gravité, peut s'expliquer

par 1'intervention de deux facteurs principaux : 1'érosion et la tectonique.

La premiére situation est observée dans un matériau soumis
4 une érosion rapide ou récemment débarrassé d'une surcharge (calotte
de glace, par exemple) : l'ajustement des contraintes horizontales,
lorsque la charge diminue, se fait avec un certain retard, et en outre
il subsiste une contrainte résiduelle. Il en résulte, par rapport
aux contraintes verticales, une diminution plus faible et plus lente

des contraintes horizontales qui peuvent atteindre, prés de la surface,

des grandeurs non négligeables.

Dans le second cas, ce sont les mouvements tectoniques qui
superposent au champ gravitationnel un autre champ caractérisé par
des contraintes essentiellement horizontales. Cette dynamiqué dépend
également de l'histoire géologique du massif rocheux et d'un phénomene

de "mémoire",fonction des propriétés rhéologiques des roches. - .

]
En effet, aprés les déformations permanentes provoquées

par les mouvements tectoniques passés, il a pu subsister, ca et 13,

des contraintes résiduelles.

2-2-1 — Les mesures directes des contraintés

F

P,

Dans la premiére partie de ce travail (chai;itre II) nous
avons vu qu'a l'occasion des mesures directes des contraintes les
plus couramment employées en Génie Civil (méthodes du vérin plat et
du surcarottage), mesures qui intéressent de faibles volumes, il est
difficile d'extrapoler les résultats a 1l'échelle d'un massif. On peut

méme se demander si l'on a le droit de le faire.

En effet, dans un milieu homogéne, soumis & des forces volumiques

continues, le champ de contrainte doit &tre continu. Par contre, 1l'existence

de failles ou de fractures, ou bien une hétérogénéité du matériau,
peut entrainer des réorientations de la contrainte dans des directions

paralléles a la surface de discontinuité (FRECHET, 1985).

D'autre part, que deviemment les contraintes lorsque se
développent les déformations ? En général, les déformations et les
ruptures, par les grands déplacements qu'elles autorisent, ont pour
effet de réduire les contraintes, & la fois en valeur absolue, mais

aussi en tendant & les équilibrer.

Aussi les mesures indirectes des contraintes nous semblent-
elles mieux adaptées a une appréhension globale de 1l'état d'un massif,
c'est-3-dire simultanément de ses caractéristiques physiques et des

contraintes qu'il subit.

e e e e e veire. e
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2_2-2 — Les mesures indirectes des contraintes

Ces mesures plus globales ne doment que des informations

approximatives sur les directions principales des contraintes.

a - Le mécanisme au foyer des séismes intraplagues, si le
séisme étudié est d'une magnitude suffisante (7 5), révéle les directions
régionales de contrainte.

b - Pour une roche de structure isotrope, la constatation
d'une vitesse de propagation plus grande des ondes sismidques provoquées,
dans une direction domnée, peut &tre interprétée come résultant de
1'effet d'un état de contrainte présentant une anisotropie dans le
plan horizontal.

¢ - Pour un massif isotrope - eu égard a sa structure matricielle
et & sa fracturation - la constatation, lors d'essais dilatométriques,
d'une anisotropie du module d'élasticité statique (E) dans une direction
dornée, peut &tre interprétée comme la conséquence d'un serrage plus
important dans cette direction.

d - L'anisotropie de conductivité hydraulique d'un massif
est sous la dépendance de la fracturation et de la variation de 1'état
de contrainte, qui a tendance a ouvrir les fractures relativement paral-
ldles & la contrainte principale majeure. Cette particularité a été
mise en évidence notamment lors de la construction de la centrale
nucléaire de Forsmark, implantée dans le socle cristallin du Sud de
la Suéde (CARLSSON et OLSSON, 1980).

2-3 - Interprétation des résultats

Une question reste posée quand on essaye d'approcher 1'état
de contrainte d'un massif rocheux : quel est le poids des conditions
aux limites de la surface (érosion, décompression, action de la pesanteur

sur les versants) comparé a celui des éventuelles contraintes tectoniques?

Pour illustrer ce propos, nous prendrons tout d'abord deux
exemples dans le Massif Central, ou 1'orientation du champ de contrainte
régional semble assez uniforme (NNW - SSE). Dans cette région a faible
activité sismique, donc qui semble actuellement peu sollicitée, il
est difficile de mettre en évidence des contraintes d'origine tectonique,
et les effets de surface prenmnent une importance prépondérante au

niveay des sites étudiés. C'est ainsi que sur le site de barrage de
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Saint-Jean—du-Gard, les modules d'élasticité statique (E), mesurés au
dilatométre dans les versants ,ont montré. des valeurs allant de 50 000
3 70 000 MPa parallélement & la vallée (N-S) et de l'ordre de 20 0CO a
40 000 MPa perpendiculairement & celle-ci (AVIAS, 1967). Dans ce cas,,

les valeurs élevées peuvent aussi bien exprimer 1l'effet d'une compression

régionale N-S, que 1'influence d'une décompression locale E-W, due au

creusement de la vallée, sans qu'il soit possible de trancher quent &

1'importance de chacun de ces processus. ¥

b

Plus récemment, M. GUBIAN (inédit) a réalisé plusieéurs rosaces
de vitesses sismiques sur une dalle de granite horizontale (granite de
la Bornme) située au fond de la vallée N-S du Chassezac, encaissée de |
1 000 métres environ par rapport aux reliefs voisins. Parm*i les quatre |
rosaces de vitesses établies dans des stations trés v?{sines a l'aide ‘
d'un appareil monotrace-marteau Bison 1550, deux affectent un contour \‘
subcirculaire qui ne témoigne d'aucune orientation caractérisée de 1l'aniso-
tropie. Au contraire, les deux autres révélent un contraste marqué, les
vitesses maximales, orientées entre N et NE, dépassant de 33 et 38 % les

\

|

vitesses minimales. Or l'effet des versants, qu'il se menifeste de fagon : i
visible ou non, est obligatoirement E-W : c'est donc qu'il se trouve oblitéré .
|

par celui de la contrainte régionale.

Ce dernier exemple montre qu'en dépit d'une topographie défavorable,

on peut parfois obtenir des résultats concordant avec les observations
qui ont été réalisées en divers points du Massif Central au sens large i
et qui concluent & 1l'effet d'un champ de contrainte régional N-S sur 1'ouver-

ture en tension de fractures sub-méridiennes (Ire partie, chapitre II).

Enfin, dans un contexte ol la contrainte régionale est plus ‘
&levée et sensiblement située dans un secteur NW-SE A E-W (site de barrage "
de laparan, IIIe partie), les mesures au vérin plat en galerie indiquent :
wne contrainte de 14 MPa perpendiculairement 3 la vallée N-S et de 8 MPa ‘
parallélement & celle-ci. Ce résultat traduit aussi que l'effet de la |

contrainte régionale est susceptible de masquer celui des versants. ‘
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De plus, sur ce site, les anisotropies révélées par les autres techniques
de recomnaissance (vitesses sismiques, essais dilatométriques, essals
de perméabilité) sont toutes compatibles avec une direction de serrage

NW - SE 3 E - W telle que la suggérent les études de sismicité régionale.

Une autre question se pose ¢ a-t-on toujours le droit de

raisorner en termes de contrainte régionalement uniforme ?

Si, en Arabie Séoudite, dans les Pyrénées et dans le Massif
Central, le champ de contrainte semble régionalement uniforme, dans
les Alpes par contre, 1'orientation de la contrainte principale majeure

tourne avec la courbure de la chaine (fig. 1).

Quant au site de Grand-Maison, on ne peut rien y affirmer
sur wne relation possible de 1l'ouverture des fractures N 120° a N
150° avec un état de contrainte actuel d'origine tectonique, car' on
dispose de peu de mesures de contraintes faisant ressortir des anisotropies
indiscutables. D'autre part, aurait-on méme le droit d'interpoler

les résultats entre des points de mesure moins dispersés ?

Sur ce site de barrage, il n'existe donc pas de schéma simple

du champ de contrainte régional qui permette d'expliquer 1'ouverture

des discontinuités.

Ces différentes constatations semblent inévitablement mener

3 deux conclusions pratiques @

a - Dans les régions tectoniquement actives, il semble aque
les contraintes tectoniques aient une influence plus importante que
celles qui sont imposées par la topographie (érosion, décompression,
action de la pesanteur sur les versants). Par contre, dans les régions
tectoniquement stables, i1 semble que les anisotropies de surface
soient prépondérantes et conditionnent majoritairement les caractéristiques

géotechniques des sites.

b - La méthodologie proposée pour estimer 1'état de contrainte
induit & 1'intérieur d'une plaque lithosphérique par les forces qui

S'exercent a ses limites est toujours applicable en utilisant :

_ le mécanisme au foyer des séismes intraplaques,

Fig. 1. - Quelques orientations de la contrainte principale majeure
dans 1les Alpes occidentales (d'aprés G. MENARD, inédit), estimées
par : 1, les mécanismes au foyér des séismes ; 2, les mesures in sigtu
(a, vérin plat ; b, surcarottage).

D'autre part, 3 représente des fractures ouvertes débitant en souterrain.

Y
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- 1'analyse cinématique de 1la fracturation & toutes les
échelles,
- les mesures de contrainte, directes ou indirectes, dont

1'interprétation requiert un soin tout particulier.

Cependant, sur un site donmné, seule 1'obtention de résultats
homogénes et cohérents, fournis par les trois approches décrites ci-
dessus, permettra d'accéder avec une approximation raisonnable aux
directions principales du tenseur des contraintes (RICHARDSON et al.,
1979).

3 - Comportement ultérieur des discontinuités

Dans cette étude, nous n'avons pas pris en compte les modifica-
tions du champ de contraintes qui seront induites par la construction
d'un ouvrage, puis par son exploitation, car notre propos ne concerne

que la reconnaissance des massifs rocheux avant toute réalisation.

Gependar_it, A la suite de différents auteurs, nous ne manquerons
pas de remarquer gue l'ouvrage lui-méme modifie les conditions de
1'écoulement de l'eau dans son massif de fondation (LONDE et SABARLY,
1966 3 SABARLY, 1971). La modification du tenseur des perméabilités

en fonction du champ de contraintes induit par la présence de 1'ouvrage

est particuliérement importante tout au long de l'ancrage des barrages-

vo(ites ol nous avons :

- & 1l'amont de 1l'ouvrage, une zone tendue o les fissures
s'ouvrent et ol la perméabilité augmente,
- 3 1l'aval, une zone comprimée ol les fissures se ferment

et ol la perméabilité décroit.

De falt, les modifications du champ de contrainte induites
par l'exploitation des ouvrages ont été vérifiées de fagon trés nette

par 1'auscultation sismique de certains appuis de barrage.

C'est ainsi que sur le site du barrage- volte du Gage II
(Massif Central), fondé sur des granites, on a profité d'une galerie
de drainage pour mettre en place des géophones dans des sondages disposés

en éventail dans le rocher d'appui. Lors des remplissages et des vidanges
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de la retenue, on 2 constaté des variations de la célérité des ondes
un point fixe, et une relation non équivogque entre
&1érité des ondes.

les efforts

sismiques émises d'
1'augmentation des contraintes et celle de la c

xpliquer que par 1e serrage des fissures,

Ceci ne peut s'e . e
étant trop faibles pour faire varier de fagon sensible la celerite

sismique de la matrice rocheuse elle-méme (FAUROUX et al., 1968).

Nous pensons que, dans ce domaine de 1'évolution ulvté'i"ieure.

z i111 1aissance
de la fracturation, les dornees recueillies au cours de la reconnais

constituent une documentation prévisiormelle d'un intérét ceptain.

>




189
CONCLUSIONS
Une remarque préliminaire s'impose : le milieu naturel est

trés complexe, donc difficilement modélisable, et beaucoup d'informations

devront encore #&tre acquises avant de tenter une quantification des

phénoménes naturels.

@

Notre étude, qui s'est exclusivement déroulée sur- des sites
de fondation de barrages en terrains cristallins et cristallophylliens,
en Arabie Séoudite et dans les Pyrénées-Orientales, nous a permis

de tirer un certain nombre d'enseignements !

a - Lle bouclier arabique est un secteur donts jusqu'a ce
jour, l'évolution tectonique a &té simple et ol le schéma de fracturation
correspond a des phases orogéniques précambriennes impliquant un serrage
sensiblement E - W. La persistance d'un champ de contrainte d'orientation

peu différente, lié aux efforts développés au long du rift de la Mer

Rouge depuis le début du Tertiaire, et qui se manifeste encore actuellement,

intervient sur le systéme de fracturation initial et peut expliquer
1'anisotropie de perméabilité des sites &tudiés A une distance relativement
faible (250 & 300 km) de la dorsale de la Mer Rouge. En effet, les

résultats apportés par les études structurales, les mesures in situ

et les données de la tectonique des plaques justifient de facon concordante

cette anisotropie.

b - Sur les sites étudiés dans les Pyrénées-Orientales,
les massifs rocheux ont subi des déformations polyphasées, non coaxiales,
aussi leur approche géotechnique est-elle plus complexe. Cependant
nous avons pu y mettre en évidence un achéma de fracturation hériteé
d'une phase de déformation impliquant un serrage NE-SW, alors dque
les anisotropies mesurées pendant les campagnes de reconnaissance
sont compatibles avec une direction de serrage actuelle MW - SE 2a

E -W, telle que la suggerent les &études de sismicité régionale.

On peut dire que notre approche méthodologique est simplifiée
si le ‘schéma de fracturation n'est pas trop complexe, ni les phases
de déformation trop nombreuses. Cependant, la méthodologie que nNous
proposons, pour 1'étude des caractéristiques géotechniques d'un massif
rocheux, est applicable & tous les massifs : les résultats en seront

seulement plus ou moins significatifs selon le secteur ou se situe

o

le projet.

===

=
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Si nous nous sommes limité aux fondations de barréges en
terrains cristallins et cristallophylliens, c'est d'une part parce
que les opportunités d'études nous ont amené & travailler exclusivement,
depuis une dizaine d'amnées, dans ce type de formation, et d'autre
part parce que l'étude de ce type de terrain est relativement plus
simple, car il affranchit 1'observateur d'une discontinuité supplémentaire

due & la stratification, toujours présente dans les terrains sédimentaires.

Cependant ce <type d'étude a été récemment mené dans des
formations calcaires de Tunisie. La reconstitution de la genése de
la fracturation du site de barrage de Sidi Boubecker (ROUIS, 1984),
en Tunisie nord-orientale, a permis d'expliquer les fuites observées
4 1'aval du barrage. Un travail analogue, effectué sur le site de
barrage de El1 Haouareb (SMAOUI, 1984), qui est en cours de réalisation
en Tunisie Centrale, a montré qu'un systéme de compression récent
(Quaternaire), d'orientation E - W, y a laissé une forte empreinte.

En effet, tout spécialement au niveau de 1'appui rive droife, un grand

nombre de fractures (35 %) sont verticales, ouvertes, de direction E—W. et

y créent une anisotropie de perméabilité.

En conclusion, le géotechnicien gqui définit sa campagne
de reconnaissance doit toujours s'efforcer de mettre en évidence les
relations entre déformations, champ de forces tectoniques et caracté-

ristiques mécaniques d'un massif.
Pour mener a bien ce programme il devra :

1 - S'efforcer d'établir un schéma cohérent de toutes les
caractéristiques structurales locales, en recueillant le maximum d'informa-
tions & toutes les échelles (de 1'échelle régionale & celle du site)

et en replagant celles-ci dans leur perspective chronologique.

5 _ (Chercher a déceler 1l'existence d'efforts tectoniques

actuels ou leur absence.

3 - Confirmer le schéma établi par une campagne de mesures.

Cette démarche logigue facilite wne meilleure définition
de la campagne appropriée, d'ou gain de temps et d'argent. Elle permet,

en outre, de généraliser les résultats de reconmnaissances par nature

discontinues, et d'interpréter rationnellement la cause de certaines
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anisotropies, en particulier hydrauliques, des massifs rocheux.

Au moment de la réalisatioh de 1'ouvrage, 1'appréhension
de cette anisotropie &ventuelle, mise en évidence par les observations
de terrain et confirmée par les reconnaissances, peut &tre utilisée
efficacement, car elle permet de définir 1'orientation optimale des
sondages effectués pour réaliser les écrans d'étanchéité ou- les r‘éseauf

de drainage dans les fondations de 1'ouvrage.

- "y
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RESUME

Le comportement géotechniqué des. massifs _rocheux
est principalement régi par leurs disconijnuités. Celles-ci ont
pour cause les déviateurs de contrainte & de déformation
appliqués au massif tout au long de son histoire géologique.

On en conclut aue les carfictéristigues mécaniques et
hydrauliques actuelles d'un massif dépendent & la fois de
ses particularités structuraies acauises et éventuellement de
contraintes s'exercant de nos jours, nofamment par suite du
mouvement des plagues lithosphéricues.

L'appréciation de la qualité d'ug site doit s’efforcer de
combiner |'analyse structurale, les mesures in situ et, si possible,
les données acquises par la sismologi

Une telle démarche permet de généraliser les résultats de
reconnaissances par nature ponctuelles et de mieux comprendre
certaines anisotropies mécanigues et hydrauligues.

Des études de sites de fondation de barrages, en terrains
cristallins et cristaliophyiliens, effectuées en Arabie Séoudite
et dans les Pyrénées-Orientales illustrent la démarche méthodo-
logique qui vient d’étre proposée.
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. ABSTRACT

The geotechnical behaviour of rock masses is mostly
geverned by their discontinuities. These are caused by deviatoric
stresses and strains applied to the massif throughout its geolo-
gical history.

It may be inferred that the existing mechanical and hydrau-
lic characteristics depend on inherited structural particularities
and also on present stresses, where applicable, especially those
nduced bv lithospheric piate movements.

In order to estimate the properties of a site the geotech-
vician must do his best to cembine structural analysis, in situ
neasurements and, if possible, seismological data.

Such an approach allows a generalization of the results of
1ecessarily localized reconnaissanece surveys and better under-
itanding of mechanical and hydraulic anisotropies.

Several studies of dam-foundation sites, over crystalline
ind foliated crystalline formations, in Saudi Arabia and the
zastern Pyrenees (France) illustrate the method suggested above.
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