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EN ANNEXE :

- Carte géologique au 1/20 000 : branche de Toulon Est
avec échelle stratigraphique

- Carte géologique au 1/10 000 : plaine de Signes
avec coupes et blocs diagrammes.
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INTRODUCTION

1, - LE PROBLEME DE L'EAU EN PROVENCE

La région provengale est bien connue pour son climat dont la doucewr permettrait, si l'irrigation €tait normale,
une bonne production agricole, La pénurie en eau n'affecte pas seulement l'agriculture mais aussi le bien-&tre des
populations (tant résidentes que temporaires),

Pourtant les ressources sont loin d'&tre négligeables ; en effet, la pluviométrie moyenne annuelle ne descend
pas au-dessous de 750 mm 2 1'Est de Marseille (600 mm dans le bassin Parisien), Malheureusement, ces pluies sont
assez mal réparties dans 1'année et fréquemment de forte intensité, Cela emp@che un étalement suffisant des écoule-
ments et la constitution de réserves souterraines importantes, bien que des roches réservoirs existent en bien des points,
Cette pénurie a imposé d'aller chercher 1'eau ailleurs, 14 ol elle se trouve en abondance.

Depuis fort longtemps déja, les rorrents impétueux de la Durance et de son principal affluent le Verdon, ont
assur€ la desserte en eau de la Basse Provence occidentale. 11 était cependant devenu nécessaire de doubler les ouvrages,
parfois fort anciens qui alimentaient les villes d'Aix-en-Provence et Marseille, et de créer un réseau permettant 1'iv-
rigation de 'arriére pays toulonnais et de la cdte varoise, Telle est 'origine du canal de Provence, ouvrage desting a
combler le retard des régions provengales qui sont privées d'eau par la faiblesse de leurs ressources naturelles.

2. - BUTS ET PROGRAMME DES AMENAGEMENTS DU CANAL DE PROVENCE (¥)

Le programme d’aménagement de la Société du Canal de Provence comporte la construction d'un ouviage de
transport et de distribution prenant son origine au partiteur de Boutre établi & 'extrémité du canal mixte construit par
I'E.D.F, pour alimenter, 2 partir du barrage de Gréoux, le canal de Provence et 1'usine de Vinon (carte fig, 1).

Cet ouvrage pourra assurer :

- la desserte en eau d'irrigation de 60 000 ha recensés dans les Bouches-du-Rhéne et le Var, de 'étang de Berre 2
I'Ouest jusqu'a la région des Arcs, a 1'Est ;

- la livraison d'eau brute aux agglomérations d'Aix-en-Provence, de Marseille, de Toulon et d'Hyéres ;

- le renforcement de 1'alimentation de 116 communes dans les deux départements ;

- la desserte des zones industrielles comprises dans ce périmete. L'ensemble comportera un systeme de télécontrdle
qui sera informé automatiquement de la valeur des parametres : débit, cote des plans d'eau, position des vannes.

Le canal de Provence totalisera une longueur de 250 km, dont plus de 100 km en galeries revétues ; il se ramifiera
ensuite par un réseau de distribution de 3 000 km de longueur. Les dimensions du canal de prise lui permettront de
transporter 40 m3/s et le débir annuel prélevé par l'ouvrage pourra atteindre 650 millions de métres cubes, A répartir
approximativement par tiers au profit de I'agriculture, de l'industrie et des agglomérétions urbaines,

(%) On se reférera, pour plus de détails, a la thése de 3e cycle de J. GUILLEN (1969).




HIW

1INVEE IO IW

=N

LL6L N
XN¥AVHL S3a LIN3W3ONVAV. 1V13

=
; 4
) =
o
g J
G
N
(o k)
I
D
M
—
£
Cu
[}
D

ganauanbng

\g ANOIs AL

sa:aAH*u‘M}ﬁﬂ_

.oooo‘

@

®

<

=t

a - <

= >
0

9 . 0

2 T om
=
5
m
r4
o
D
o

8

ap
$3-37TUISHVA
'8

,
i

3p

I LIV
TYNYD

8
B 3

ILNIN

NINIRYA

B

™,

S

Sy e ©
e —— g
"?u_ % ~ o !
3 z 3 = o
= o < - a
=" - inl & oA 3
= 2 o
A 2 = -
o T i —y
w a 7 %
% o
w
et
E R =
ga g ~
e i
W,
gt =]
%%
=0 3| @
2 5 R|-g
\ AE = e
bp——— = @
g ~ | o = = @
e | "~ > 5 ®
® - = e
1 i s m a
- - w
‘ 3 3 =
o 3 L3
== e

3. - AMENAGEMENTS ETUDIES DANS CE MEMOIRE

Les études présentées dans ce mémoire en sont i des stades divers du programme d'aménagement (fig, 1),

La galerie de Signes aval (branche du Var 2) est au stade ultime de sa réalisation puisqu'elle est entiérement
revétue. Elle est équip€e provisoirement pour capter et drainer les eaux souterraines du massif d'Agnis avant d'en &tre
définitivement isolée lorsque la jonction sera faite en amont avec les ouvrages par lesquels transitera 1'eau du Verdon.

Cet équipement de la galerie de Signes aval fait partie du plan d'exploitation provisoire des ressources hydrologiques
locales pour l'alimentation de la cdte varoise en période de sécheresse,

C'est dans cette m&me optique (exploitation temporaire) qu'a été faite 1'étude hydrogéologique de la plaine de
Signes,

La branche dite "du Var 3 et de Toulon Est" dont 1'ouvrage principal est constitué par les galeries de Montrieux
et Valaury, n'en est par contre qu'au stade de projet,

L'étude qui en est faite dans cette thése a été menée tout d'abord au stade de l'avant-projet. Les conclusions
ont €té€ rapportées 3 la fin de 1'année 1970, Puis, les ravaux de reconnaissance ayant €té poursuivis et compléiés,
en particulier par les études géophysiques et hydrologiques, nous pouvons présenter 1'ensemble des connaissances géo-
logiques et hydrogéologiques acquises au début de 1'année 72 qui seront consignées dans 1'annexe géologique jointe a
l'appel d'offres pour le creusement des galeries de Montrieux et Valaury.

4, - BUT ET PLAN DE L'ETUDE

Les trois €tudes présentées ici semblent n'avoir pour seuls points communs que la proximité géographique des
terrains auxquels elles se rapportent et la finalité des aménagements qu'elles concernent (alimentation en eau de la
région toulonnaise),

En fait, au cours de 1'étude du projet des galeries de Montrieux et Valaury, nous nous sommes rapidement rendu
compte de la nécessit€, pour faire des prévisions significatives (tenue des terrains, débits rencontrés en galeries, etc,),
d'avoir des points de comparaison avec des ouvrages déja exécutés, Bien que n'ayant pour seule expérience des travaux
souterrains le lever géologique aprés travaux de la galerie de Signes aval, nous avons essay€ de rendre compte de
limportance des enseignements 2 tirer de travaux déja exécutés pour la réalisation d'ouvrages futurs,

L'€tude hydrog€ologique de la plaine de Signes s'int2gre moins bien au schéma logique des deux premiéres études,
Cependant elle complete et élargit la connaissance restreinte que nous avions de 1'hydrologie du versant sud de 1'Agnis
grace 2 1'étude des seuls débits de la galerie de Signes aval (fig. 18),

Aprés une premiére partie décrivant d'une maniére assez détaillée le cadre geéographique et géologique des amé-
hagements €tudiés, nous présentons dans une deuxizme partie les résultats de 1'étude apres travaux de la galerie de
Signes aval, utilisés dans la troisi2me partie en complément des reconnaissances géologiques et géotechniques classiques
pour le projet des galeries de Toulon Est, La quatridgme partie concerne 1'hydrogéologie de la plaine de Signes. La con-
clusion générale fera le point sur ce travail qui, plus qu'une somme de données et de connaissances sur la région en voie
d'aménagement, veut 8we un document sur la maniére d'aborder 1'étude d'un projet de travaux souterrains.




CHAPITRE I

LE CADRE DES AMENAGEMENTS HYDRAULIQUES

1. - CADRE GEOGRAPHIQUE

1.1, - GEOGRAPHIE REGIONALE

La Provence s'est définie au cours des sigcles tant par son histoire que par sa langue et sa culture, Aujourd'hui,
elle correspondrait aux départements des Bouches-du-Rhéne, du Var, des Alpes-Maritimes (pattie située a 1'Ouest du
Var), du Vaucluse, des Alpes de Haute-Provence.

Couramment on distingue :

- la Haute-Provence, située au Nord de 1'axe Verdon-Durance, qui au point de vue géologique, appartient aux Alpes ;
- la Basse-Provence, située au Sud de cette limite est-ouest, qui est la Provence au sens géologique du terme, couvrant
les départements des Bouches~-du-Rhdne et du Var,

La Basse-Provence peut se subdiviser en trois régions naturelles :
- la Basse-Provence rhodanienne,
- la Basse-Provence cristalline, qui correspond aux affleurements de socle constituant les massifs des Maures et de
I'Esterel a 1'Est de Toulon, enveloppés au Nord par la "dépression permienne" ;
- la Basse-Provence calcaire, pays de modestes chafnons développés au Nord et i 1'Ouest de cette dépression permienne,
dont les autres limites sont celles de la Basse-Provence.

1.2. - GEOGRAPHIE DE LA ZONE ETUDIEE  (Fig. 4 bis et catte au 1/20 000)
1.2.1, - Situation

La zone intéressée par cette étude se situe dans la "Basse-Provence calcaire" (précédemment définie, au Nord
Ouest de la dépression permienne), et s'étend selon un parallélogramme dont les sommets sont représent€s approxima-
tivement par les villages de Signes, Méounes, La Farléde, et au Sud Ouest, Tourris, Elle comprend le versant sud du
massif de 1'Agnis, prolongement oriental de la chafne de la Sainte-Baume, englobe intégralement la plaine de Signes
et le cours supériewr du Gapeau, couvre l'extrémité orientale du massif du Beausset et s'arréte au Nord du Coudon,
colline culminant & 700 m, au-dessus de la dépression permienne,

Notre région d'érude est longée a 1'Est par la R N 554, Manosque-Toulon, qui suit le cours du Gapeau jusqu'a son
débouché dans la dépression permienne, et traversée au Nord par la RD 2 qui relie Signes 2 Méounes et la RD 202 qui
longe le cours du Haut-Gapeau. La pénétration du massif traversé par les galeries de Toulon Est est facilitée par la
route forestiére des Moriéres, reliant Souliés-Toucas 2 Signes, et par plusieurs chemins d'exploitation carossables dont

Uil partant du couvent de Montrieux-le-Jeune et rejoignant la route forestiere, soit au Siou-Blanc, soit prés de Moriéres-
les-Vignes,

i

1.2,2, - Relief

Un fait remarquable ressort de 1'examen de la carte topographique couvrant notre secteur : les points culminants
atteignent tous des cotes 2 peu prés semblables, aussi bien les sommets dominant au Nord la plaine de Signes (800 m 2
830 m) que les hauteurs du massif de Valbelle (778 m), des Moriéres (775 m), du Jas de Laure (803 m) ou du Grand Cap
(783 m). Une hypothése consiste 3 considérer que ces points situés a une m&me altitude seraient les témoins d'une
€rosion, peut-&tre la surface oligocne qui est peu et mal connue en Provence,

ancienne surface d"
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Par contre, une surface arasée sur laquelle reposent en de nombreux points les cailloutis miocénes et discernable
dans la topographie actuelle, a été bien étudiée, Elle passe par :
- la plaine de Chibron (415-420 m),
- les Plauques (400 m),
- le replat situé au Sud du Gapeau en bordure du massif de Valbelle (380-400 m),
- les plans qui entourent la vallée seche de Beaupré a Méounes (410-350 m) empruntée par la RD 2,

C. CORNET (1965) date cette pénéplénation qui affecte dans le méme temps d'autres secteurs de la Provence
calcaire et cristalline, de 1'Aquitano-Burdigalien ou du début du Vindobonien.

Cette physionomie actuelle differe peu de celle qu'avait la région au Miocene moyen, avec la différence d'un
Gapeau entaillant relativement profondément les surfaces pénéplanées (cote 217 m 2 la papeterie de Méouues), ce
surcreusement ayant commencé au Plio-Quaternaire, lors de 1'abaissement progressif de la dépression permienne.

La morphologie de cette région est marquée par des formes d'érosion de type karstique : .

- les lapiaz (calcaires ou dolomies, trés diaclasés et fracturés, érodés par le ruissellement), évoluent dans notre région
pour former des chicots ruiniformes séparés par des vallons souvent encombrés de blocs effondrés ;

- souvent se creusent de petites dolines dont le fond tapissé d'argile de décalcification permet le stockage de l'eau de
pluie et forme des petites nappes perchées, exploitées parfois par des puits peu profonds (dolines de Morigres-le-Cap,
Moriéres-les-Tournes, Polje d'Agnis, dépression de Valbelle).

La plaine de Signes est, a la limite, un gsa]}d polje, mais aui. du fait de la présence de Trias imperméable, a

un exutoire qui est le Gapeau.

1.2.3. - Climatologie

1.2.3.1, - Le climat provengal

R TN R A R

Le climat intervient dans le bilan hydrologique par les précipitations et d'une fagon moindre, par les températures
auxquelles on peut associer le phénomene d'évapotranspiration.

Il s'agit d'un climat méditerranéen typique. Pour situer le secteur étudié, nous nous bornerons a étudier les limites
de la représentativité de deux €léments essentiels du climat : les précipitations et les températures (CAMBON n.d.).

A partir des températures mensuelles moyennes et des hauteurs mensuelles moyennes de pluie observées sur 22
stations météorologiques de la région Provence - Cdte d'Azur pendant la période 1891-1930, on a trac€ les climatogram-
mes pluviothermiques de ces stations en reportant sur 1'axe horizontal les températures et sur 1l'axe vertical les hauteurs
pluviométriques, On voit que le climat provengal est du type tempére, avec 1'apparition de deux ou trois mois arides
pendant la saison estivale. Les climatogrammes des stations de cette région présentent un allongement dont l'axe est
parallele 2 une des bissectrices du systéme de coordonnées, les mois les plus chauds devenant également les plus secs.
Le climatogramme ci-joint (fig. 2), se rapportant i la station de Saint-Raphaél, montre un maximum pluviomeétrique
centré en octobre, un hiver froid et modéremment pluvieux,
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Fig, 22 - climatogramime de Saint-Raphacl

1.2.3.2. - Températures
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Les températures représentent_une_ nette différence entre les versants nord et les versants sud, Ainsi a Signes, la
température moyenne annuelle est de 1'ordre de 16° C, tandis qu'au Plan'd'Aups (versant nordde laSainte -Baume), elle
n'est que de 16° C, En tenant compte de 1'altitude, qui a une-influence certaine, on peut considérer que sur 1'ensemble
du massif, la température moyenne annuelle est de 14° C. Les températures moyennes mensuelles montrent un minimum
en janvier et un maximum en juillet. L'ensoleillement-est trés important (190 heures par mois a Toulon pendant les
périodes 1946 4 1960).

1.2.3.3. = Vents

Le vent a une grande importance dans 1'évapotranspiration et le vent du Nord appelé "mistral” intéresse les
massifs d’Agnis et de Valbelle-Montrieux. I1 souffle en moyenne 90 jours par an. Mais les vallées et les versants sud
des massifs (sous le vent) sont protégés de son effet. A Toulon, ce sont : le vent d'Ouest, puis le vent d'Est, "le Levant”,
qui sont prépondérants,

1.2.3.4, - Pluviométrie

se s soo0e e

Les précipitations ont un régime particulier qui comporte des averses concentrées, intenses, mais peu fréquentes,
La pluviomérrie n'est pas uniforme sur toute la région et croft avec 1'altitude. La moyenne pluviométrique calculée
sur 30 ans a Toulon atteint 700 mm alors qu'elle dépasse 900 mm sur les plateaux et sommets de 1'arrigre-pays, Une
étude statistique de la pluviométrie a €té faite en se basant sur quatre stations durant de longues périodes,

3 savoir :
Plan d'Aups 1932-1954
Brignoles 1940-19567
Saint-Maximin 1907-1952 e TR T T B R
'[SE MAXIMIN 1907 & 1952] . . |
Carceés 1907-1953 'fi e i == T v P l

On a pu ainsi classer en probabilités les apports d'eau
sur la région intéressée, Les. calculs sont faits par
ajustement A une loi de Galton des totaux annuels
de précipitation (voir graphique n® 3 Saint-Maximin)

el




Ceci conduit aux valeurs suivantes :

Fréquence de dépassement d'une pluviométrie
totale annuelle (en année sur 100)

25/100 50/100 75/100 90/100
Plan d'Aups 1 260 1100 970 860
Saint-Maximin 950 820 720 630
Brignoles 1 080 890 740 625
Carcés 980 860 750 660
Moyenne des 1 067,5 917,5 795 694
4 stations

en millimé&ires

En tenant compte de la différence de pluviométrie en fonction de 1'altitude (relation de Mead), et en prenant
le Plan d'Aups comme station de référence pour connaftre la pluviométrie sur le massif d'Agnis, on arrive? A une
hauteur d'eau annuelle moyenne égale dans 90 cas sur 100 a au moins 1 000 mm. C'est ce qui ressort d'allleurs. des
isohy&tes tracées par le Service Météorologique National qui donnent des valeurs variant de 1000 4 1100 mm suivant

les années,
Pour le massif du Beausset, la carte des isohyétes donne des valeurs plus faibles, de 1'ordre de 800 mm par an.

1.2.3.5. Végétation
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La végétation est a caractére xérophile et la prédominance des taillis sur la futaie s'accroft du fait de la dfégra=
dation causée par 1'homme. Enfin le contraste typique entre ubac et adret est extrtémement net, Or, dans la régmnm
qui nous intéresse, seul le massif du Grand Cap fournit un ubac, Il est couvert par la vaste fort domaniale des Morieres,
essentiellement formée de ch&nes pubescents, .

Les autres unités représentées par leur seul adret sont couvertes de garrigues 2 ch&nes-verts (Q. ilex) que l“ac:tlon\
répétée de 1'homme et des troupeaux a achevé de transformer en terre stérile ol 1'on note la présence de chénes kermes
(Q. coccifera). En altitude, on passe 2 la lavandaie 2 pins sylvestres (en particulier vallée du Latay).

1.2.3.6. - Conclusions

msesese e oe

La pluviométrie est relativement importante, Pourtant, sa répartition non uniforme et la prépondérance des orages
incitent a penser que l'infiltration efficace sera réduite en regard de la pluviométrie totale. L'illflu?nJce constante du
mistral et les températures moyennes élevées sont des observations qui tendraient a prouver la validité de cette hypo-
thése, . .

Cependant la karstification poussée des terrains calcaires et dolomitiques situés au coeur des massifs, %nfuta.nt le
ruissellement, est un paramétre favorable a 1'infiltration, de m&me que la faible transpiration due a une veégétation

clairsemée (sur les adrets).

1,2.4, - Hydrologie

1.2.4.1, - Généralités - définitions

Ce paragraphe sur 1'hydrologie de la région étudiée s'impose a deux points de vue.

Tout d'abord, il présente un intérét dans le domaine de la recherche d'eau a des fins d'exploitation. Nous VSFEO]‘IS
dans les chapitres II (galeries de Signes aval) et IV (hydrogéologie de la plaine de Signes) que les données hydrologiques
sont indispensables pour avoir une idée du débit que 1'on pourra extraire du massif, sans détruire 1'équilibre entre les
apports et les écoulements, L'unité€ hydrologique intéress€e par ces recherches est plus spécialement le versant sud de
1'Agnis. Le second aspect de cette étude, par contre, est négatif, puisqu'il conditionne 1'exécution des -tr-a.vau‘x'souter-
rains A travers 1'unité orientale du Beausset. Connaissant les débits qui sortent du massif par les sources périphériques
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ou sous la forme de transfert 4 d'autres unités, nous pourrons avoir un ordre d'idée des débits d'exhaure lors du perce-
ment des galeries,

L'eau qui tombe sous forme de précipitations sur une région peut, soit ruisseler et alimenter directement le
réseau hydrographique, soit s'infiltrer dans le terrain, soit &tre évapotranspirée,

On peut Ecrire la relation :
P=R+I+E

P = Pluviométrie

R = Ruissellement

I = Infiltration

E = Evapotranspiration

Cherchons maintenant, en tenant compte du débit écoulé 2 1'aval de 1'unité, 2 établir un bilan,
Le bilan de surface s'é€crit :

P-Q=E+p
et le bilan de nappe :
S+s=1-p

Les divers paramétres sont exprimés en volumes, ou en toutes autres unités homogenes entre elles :
P = volume de la pluviométrie
Q = volume €coulé 2 1'aval de 1'unité
E = évapotranspiration réelle
S = volume €coulé aux sources
s = volume prélevé ou donné a la nappe
I = infiliration efficace
p = pertes occultes
Nous définirons le ceefficient d'infilt:ationa< , dans le cas ol il n'y a ni pertes, ni apports extérieurs, par la
relation suivante :

Le module (d'une riviére ou d'une source) est le débit moyen annuel (en 1/s).
Le module spécifique, exprimé en litres par seconde et par kilometre carré, représente le module divisé par la
surface de bassin versant (ou de bassin d'alimentation, dans le cas d'une source).

1.2.4.2, - Réseau hydrographique

cosscssosesacEBEE BOE

Il est pratiquement inexistant sur les massifs d'Agnis et du Beausset, Quelques ruisseaux temporaires se forment
apres les orages dans les vallons secs, La plaine de Signes est traversée par le Latay, cours d'eau temporaire qui prend
naissance dans la dépression de Chibron,

Au niveau de Signes se fait la confluence avec le Raby dont la source se situe en amont de Chateauvieux. La
source du Raby débite en parmanence, mais ses eaux se perdent fréquemment en profondeur pour ressortir un peu plus
loin, 2

Ce n'est finalement qu'au débouché de la plaine de Signes que naft le Gapeau, alimenté par les sources du Gapeau
Proprement dit, puis par celles de Beaupré. Le cours supérieur du Gapeau draine ensuite le versant nord du massif de
Valbelle ; puis la partie moyenne, jusqu'a Solligs-Pont, se grossit de ruisseaux issus des sources réparties tout le long de
la retombée orientale du massif du Beausset,

1.2.4.3. - Swrfaces d'alimentation (fig. 4 bis)

R R I I R S S A

La superposition de 1a morphologie du massif aux conditions strictement géologiques précise les surfaces d'alimen-
tation des différents exutoires, Ainsi peut-on délimiter approximativement, pour s'en tenir aux seules sources débouchant
ga;:s ;a plaine de Signes : une zone d'alimentation de Beaupré-Gapeau de 23 km? ; une zone d’alimentation du Raby de

me, .

Au total, le versant sud d'Agnis présente 50 km? de surface d'alimentation, dont les exutoires sont les précédents

plus 1a source de Méounes, c_'elle de la Foux et les venues d'eau diffuses en rive gauche du Gapeau supérieur,

: Nous integrons dans cette unité les formations allant du Bathonien supérieur calcaire au Turonien supérieur, les

calcai . . . 5 v R

i alres marneux du Dogger étant supposés former le mur imperméable du réservoir, Cette unité est limitée naturel-
ment au Nord par le Trias de Signes, 2 1'Est par le Dogger du Gapeau, ‘
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. ’ L . Au Sud, nous l'arr@tens aux massifs du Coudon et du mont Faron non compris, dont les exutoires sont connus
UN/ TES H YDR O GEOLO G / @ UES (Baudouvin, Saint-Antoine), et qui, pour une cause morphologique, forment d'autres unités hydrologiques, Vers 1'Ouest,
la ligne de séparation des eaux se fait au niveau des marnes du Sénonien,
Fi .
Je 4 bi s 1.2.4.4. - Module spécifique - Ceefficient d'infiltration
Les valeurs présentées dans le tableau suivant sont tirées de 1'annuaire hydrologique édité par 1a S, C. P. (S.C.P,
GEOLOGIE 1978).
{ - y ' . | moyenne
I : 0 | 196 2 | 1963 | 1964| 1965 | 1966 | 1 1968 | 1969
. Terrain | 196 961 | 196 9 9617 1 i § i |
permeable en grand — |
i ) dul Beaupré 107 19 91 131 130 | 51 49 50 54 68 81
. Terrain peu Moduls .
permeable s
Gapeau 207 = 154 200 | 213 | 176 96 = 45 - 141
A alluvions
C s Coniacien_ Santonien
VERSANT SUD D AGNS M Turonl_cn,(:c’nornanjen
: Agis € 1 Urgonien Neocomien | MODULE SPECIFIQUE DE GAPEAU + BEAUPRE EN 1/s/km? 99
. ngnes Aval J'S Portlandie n . Bath. sup. q
i = - JM Dogger
N ¢ g
“LE Bk T L 5l Beaupré 3.4 | 2,5 29| 41|41 1,6| 16| 16| 17| 21| 256
e = e - 3 3 3 » ’ 3 ’ s 3 ’ 1
g . T Trias Volume SN
o conlour geologique
iﬁ‘;e Gapeau 6,5 40| 4,8/ 63|67| 2,4 30| - | 1,4 - | 4,3
— -
e 7~ Faille
';{;A’q ilete |
o Kool T e e =
Montrieox™ 3 A, oRm 1 5 % i 2 & .
Tow de ' e IR VOLUME ECOULE GAPEAU + BEAUPRE EN M m 6,95
D 325/ Js §d . "~Unite d
Lawve A / /T 4‘!-6! e
V o ; S I 'e -
ITE ORIENTALE BE i A1 belle O gPelgenfier N —
- e ~ \ 4F j d "‘. 4
yd 7N\ A 185 L \ Pluviométrie a Brignoles 15667 1082( 799| 1122 661 | 830 | 944 | 381 | 903 | 830| 912
8555 5 / ] Vigoe Pere_#3 } :
la Tte i ' - - . opét Dom?' : s en mm
dv Cade, - M N / BN TN
des MXgiéres ; T
B Moriére / i) . ) )
\e% Toving ; __\ y Il ressort de ce tableau plusieurs données intéressantes,
Mori . N 5 i - le module moyen de Gapeau + Beaupré est de 1'ordre de 0,2 m3/s ;
e Gap N 9 it i ' = le module spécifique est de 10 1/s/km2, ce qui équivaut 2 une hauteur de précipitations "utiles” de 300 mm. On refrouve
; 783 Solli J- oucds cette valeur pour d'autres bassins tels que celui du Caramy, de 1'Issole, de la source de Méounes, et pour 1'unité de
le 6rd cy Solligs-Toucas (Lias et Dogger) ;
- le volume moyen écoulé par les deux exuteires du versant sud de 1'Agnis, Gapeau et Beaupré, avoisine 7T M m3/an, chif-
fre valable avant les travaux de percermment de la galerie de Signes aval (1968) ;
& © flous prendrons peur valeur moyenne de la pluviomérie sur Agnis 1 000 mm, la hauteur d'eau tombée sur Brignoles étant
# sensiblement plus faible que ce qui témbe sur le massif,
HYDROGEOLOGIE .
e g s i | Massif d'Agnis
Limite de's unites s N Le ceefficient d'infiltration, calculé uniquementsur les surfaces d'alimentation des sources de Gapeau et de Beaupreé,
P Ligne de oepnnaﬂon _y:j nite des § est le suivant .
ya dey eaw . [es Laures - 9 o o S : i
N P
o Source A . 8 =Tk 106 m3
v B 8 o - 6 3
o Rrvieres L S §33X 10°m%x1m=23%10°m
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Ce résultat est habituel en pays karstique provengal, Il peut &tre discuté. En effer, la formule util‘isée n'est'ap-
plicable, rappelons-le, que dans le cas ofi toute 1'eau infilirée dans le massif ressort aux exutoires ]augef. %\Ious 1 a_vons
utilisée ici avec des mesures portant sur plusieurs années, ce qui permet de considérer comme nulle la réalimentation
des réserves. En fait, si nous faisons le bilan sur la totalité du versant sud de 1'Agnis, représentant 50 km2, nous nous
apercevons que les exutoires jaugés n'écoulent pas la totalité de l'eau réceptionnée (paragrap}{e 1,2.4.5.).

Il faut donc expliquer cette différence par des pertes occultes, dont une partie peut se déverser vers le karst du
Beausset A travers les alluvions de la plaine de Signes, et une autre partie contribuer 2 des ruissellements diffus le long

de la rive gauche du Gapeau. Le ceefficient d'infiltration réel serait donc supérieur au ceefficient apparent calculé.

Unité orientale du Beausset

Sources alimentant le Gapeau :

Montrieux-le-Jeune 31/s
Montrieux -le=Vieux 71/s
Gavaudan 51/s
Fond de Vin 81/s
Foux Lacanal 15 1/s
Source Mathieu 31/s
Rouviére 30 1._/~s_ _
Total 70 1/s

Arrivée occultes entre le Moulin du Gapeau et Montrieux-le-Jeune 150 1/s.
Ragas du Revest, a 1'"Ouest de Tourris ; 480 1/s ;
Ainsi le débit total aux exutoires : S= T001/s = 22 x 10° m3
Superficie du bassin d'alimentation = 120 km?
Pluviométrie : 800 mm P =96 x 106 m3

S
O< :Tm 0,23

La valeur du coefficient d'infiltration apparent est plus faible que celle trouvée pour la surface d'alimentation des
sources du Gapeau, Cela peut &we dfl 2 des pertes occultes plus importantes.

Dans les régions karstiques comme le massif d'Agnis, la part due au ruissellement n'excéde pas 5 a 10 % de la
pluviométrie. L'évapotranspiration, compte tenu du fait que la végétation n'est pas trés intense, est de 1‘?rdre def 5(3 %.

Le volume d'eau infiltrée qui ressort aux sources étant de 30 %, il reste environ 10 % de la pluviométrie qui n'est
pas jaugée. C'est ce qu'indique le schéma général suivant, ol les volumes indiqués correspondent 2 une année moyenne.

Volume pluie 50 Mm3

Zfr Mm L l

Evapo -l transpiration

Ruissellement Infiltration 22 Mm3

/ 3 Mms \U,
Sources/ Pertes occultes
16 Mm3 Ny 6 Mm3

A

Extrémité orientale du massif du Beausset . -

Par analogie avec le bilan précédent qui concerne le versant sud de 1'Agnis, cherchons a établir celui de l'ensemble
oriental du massif du Beausset, 0 ' ‘

Sur un impluvium de 120 km2 (40 km?2 pour le Jurassique des Morigres, 50 km# pour 1'Urgonien du Grand Cap,

30 km2 pour le Turonien de Maramoye), i1 tombe annuellement 96 millions de m3 (pluviométrie 800 mm) qui se répar-

-,
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tissent, compte tenu d'un module spécifique moyen de 10 l/s/kmg, (mesuré sur 1'unité liasique de Solliés=Toucas), en
36 Mm® pour l'infiltration, en 58 Mm3 pour 1'évapotranspiration et 2 Mm3 seulement pour le ruissellement, la cou-
verture boisée €tant plus importante que sur les hauteurs d'Agnis, et les ruisseaux pratiquement inexistants. Les exutoires
jaugés donnant au total un débit de 700 1/s, soit 22 Mm3/an, il reste environ 15 Mm3 qui vont, soit directement 2 la
mer par les résurgences sous-marines (baie de la Ciotat), soit alimenter d'autres unités (Solliés Toucas, les Laures, le
Faron). Les valeurs proposées ici ne sont qu'indicatives. Un bilan plus conforme a la réalité nécessiterait de nombreuses
nouvelles mesures dont nous ne disposons pas,

Pluie 96 Mm3

il ||

Evapo I transpiration

Ii
= . Infiltration 36 Mm?>
Ruissellement 2 Mm

2
/ Sources 22 Mms3

Pertes 15 Mm?

2. - CADRE GEOLOGIQUE

2.1. - GEOLOGIE REGIONALE
2.1,1, - Introduction historique

C'est en Provence que naquft en 1887 la notion de recouvrement (origine de celle des charriages), avec la
description de la structure du Beausset par Marcel BERTRAND, Ce dernier la mit en paralléle avec des structures connues
de lui dans les Alpes de Glaris et dans le bassin houiller franco-belge. Durant le 19e sigcle, les études faites sur la
Provence eurent surtout trait a la stratigraphie. Elles sont associées aux noms de Ph. MATHERON, H. COQUAND, A,
TOUCAS, L., COLLOT, G. VASSEUR. Les structures tectoniques s'expliquaient alors 2 1'aide des notions de plis et de
failles, A la fin du siécle, Ph, ZURCHER et M, BERTRAND perfectionnérent ces vues en utilisant le mécanisme des plis
dits "sinueux" pour expliquer certaines structures,

M. BERTRAND négligera cette théorie 2 la suite de ses travaux sur la région du Beausset dont 1'aboutissement fut
tout d'abord la notion de "recouvrement”, puis celle de "charriage". L'usage généralis€ que M, BERTRAND fera de ces
notions nouvelles le conduira a des excés (?), allant jusqu'a considérer la Provence comme constituée d'une grande
nappe de charriage (1899), ce qui suscitera de nombreuses polémiques.

L'école "nappiste" fut essentiellement représentée par E. HAUG (1915, 1925, 1930), L, BERTRAND et A,
LANQUINE qui réalisera également une étude détaillée du Jurassique proveﬁgal (1929 a 1935).

Avec L. LUTAUD (1924) sera pris un nouveau tournant dans les conceptions tectoniques. Il montre 1'indépendance
tectonique de la couverture sédimentaire secondaire, décollée au niveau du Trias moyen au-dessus d'un socle de terrains
cristallins surmontés du Permien et du Trias inférieur, Par 12 méme, L. LUTAUD faisait de la Provence une "chafne de
couverture", ramenant au rang d'écailles de couverture de portée plus ou moins grande les chevauchements observés.
Quelques années plus tard, L, LUTAUD propose une explication génétique des structures provencales : des phases tecto-
niques d'age différent auraient affecté une couverture soumise  autant de phases d'érosion intermédiaires, Ces conceptions
annoncent la morphotectonique de L. GLANGEAUD.

Néanmoins, la discussion s'est poursuivie sur 1"ampleur réelle des chevauchements, G. CORROY, CIl. GOUVERNET
et C, DENIZOT ont cherché A montrer 'enracinement des accidents de couverture sur des accidents de socle, En Provence
orientale, A.F, de LAPPARENT (1938) ramena 2 la dimension de "plis-écailles” la grande nappe que L. BERTRAND et
A. LANQUINE y décrivaient encore. J. GOGUEL (1943) montra la dépendance existant entre nature lithologique et style
lectonique. G, MENNESSIER devait insister sur la chronologie des mouvements successifs et montrait que certains ac=
cidents €taient sans doute des répercussions d'accidents du socle, tandis que J. AUBOIN s'attachait plutdt aux décolle-
ments de couverture.

Enfin, plus récemment (1965), C. CORNET décrit 1'évolution de la Provence depuis 1'Oligocéne et et 1'accent
Sur le nombre et 1'importance des spasmes orogéniques pendant cette période.

Actuellement de nombreux travaux sont encore en cours sur la Provence, tant sur la stratigraphie (en particulier
celle du Trias) que sur la tectogenése, effectués notamment par des géologues marseillais,
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2.1.2, - Histoire géologique |
Avant d'aborder la description géologique de la région étudiée, faisons un résumeé succinct de 1'histoire géologique
de la région provengale (AUBOIN et MENNESSIER, 1963).

PrmE’?riZant la premiére moiti€ du Primaire (et peut-2ire méme antériewrement), la région est représe_ntée ;’)ar un géo-
synclinal ol se déposent des €léments essentiellement pélitiques, qui se trouvent ainsi soumis & un premier métamor-
phisme. ' _

La phase tectonique hercynienne principale en Provence est d'dge antéstéphanien et correspondrait aux phsfses
sudéte et asturienne. Elle est accompagnée d'un métamorphisme général intense et de la mise en place de granite
(granite post-tectonique du Plan de la Tour, dans le massif des Maures). Une seconde Ifhf'se tecFonlque est post- .
stéphanienne ; elle ameéne le plissement, suivant des synclinaux d'axe nord-sud, des dépSts houillers. Par comparaison
avec le massif Central, on peut considérer cette phase comme "saalienne”. _

Enfin, 2 la phase palatine, de faibles mouvements seraient responsables de la discordance entre le Permien e.t le
Trias, Dés son émersion, au Carbonifere, la chafne s'érode rapidement et intensément, entrainant une sédimentation
importante quoique continentale, qui remplit certains bassins privilégiés. C'est ce qui explique les in€galités brusques
de répartition du Permien.

- Secondaire -

La transgression du début du Secondaire entrafne une reprise de la sédimentation, d'abord €picontinentale (Trias
a faciés germanique) puis marine (Jurassique) ; toutefois, la profondeur ne dépasse que rarement la centaine de métres,
Au Jurassique, la Provence correspond i une dépendance de la mer alpine dont elle constitue le bord méridional, Par

opposition au "facigs alpins" on définit des "faci&s provencaux" plus néritiques, essentiellement calcaires et dolomitiques,

A 1'Albien, un bombement général entrafne 1'émersion de 1'isthme durancien d'axe est-ouest, sur lequel se formera
la bauxite, Cette phase épirogénique sera suivie au Cénomanien d'une transgression en provenance du Sud Ouest (golfe
pyrénéo-provengal) qui va envahir 1'isthme suivant deux gouttiéres : ' B

' : - = la gouttiére du Beausset, envahie dés le Cénomanien et jusqu'au Campanien supérieur,
- la gouttiere du Plan d'Aups-Mazaugues, qui n'est envahie par la mer qu'au Santqnien. .
Une régression va avoir lieu du Sud Ouest vers le Nord Est, montrant un soulévement progressif de la zone sud qui entraf-
nera 1'exondation définitive.

A la fin du Crétacé supérieur, une phase de plissement met en place les principaux traits structuraux de lal Provence
actuelle, 3 savoir les grands bassins synclinaux, s€parés par des grandes zones anticlinales qui, alors, devaient e’n‘e
simples, Corrélativement, et jusqu'a 1'Eocéne se développe une €rosion qui attaque particulierement et profondément
les anticlinaux jusqu'au Trias, semble-t-il.

- Tertiaire

A la fin de 1'Eocéne (Bartonien) va débuter 1a principale phase tectonique responsable de 1'orogengse provengale
(premiére phase provengale). C’'est d'abord la grande phase du décollement de couverture accompagné d'accidents tan=
gentiels t€émoignant d'une translation générale vers le Nord,

Cette tectonique de couverture est commandée essentiellement par un décollement de 1a base du Muschelkalk
(niveaux argilo-gypseux) sur les niveaux gréseux permotriasiques qui restent solidaires du socle dont ils constituent le
"tégument”. D'autres décollements existeraient, en particulier dans le Keuper.

Le socle hercynien, lui, est accidenté de failles inverses est-ouest, pincant le Permien et y induisant des accidents
de revétement,

. " : " <

Ces décollements seraient liés a un soulévement du "grand massif des Mawes", actuellement noyé€ sous la
Méditerranée, et les chevauchements seraient donc de type épiglyptiques (c'est-a-dire "a sec"), en liaison avec la
morphologie,

Succédant immédiatement 2 la précédente a lieu une phase tectonique verticale (deuxiéme phase provengale)
responsable de 1'affaissement de divers bassins locaux dans lesquels va se sédimenter 1'Oligocéne, Dans le méme temps,
une surface d'érosion se développe, dont on sait peu de chose.

C'est ensuite A la fin de 1'Oligocéne, le contrecoup de la premiére phase alpine. Cette phase orogénique est

caractéris€e par des plis 4 grand rayon de courbure responsables de 1'ach&vement des vastes bombements orientés est-ouest,

dessinés lors de la seconde phase provengale. Pendant le Miocene se développe une nouvelle surface morphologique, bien

connue, caractérisée par 1'écoulement d'un réseau hydrographique vers le Nord, depuis le massif des Maures jusqu’au sillon

molassique périalpin, au travers de la Provence calcaire,

A la fin du Miocene (Pontien ?), le contrecoup de la deuxiéme phase alpine entrafne la gauchissement de la surface
miocéne qui plonge vers le Sud paf un mouvement de flexure, 2 la suite duquel la Méditerranée prend a peu pres .sa plaice
actuelle, Au Pliocéne 1'érosion reprend dans de nouvelles conditions. Le réseau hydrographique actuel va se constituer a
partir du réseau miocene grice 2 diverses captures. Cette €rosion va dégager les formes structurales, en particulier la
dépression permienne.

- Quaternaire

Le Quaternaire n'apportera plus que des modifications de détail, poursuivant la tendance a l'ennoyage de la
Provence vers 1'Ouest, ce mouvement de basculement ayant pour pivot la région de Toulon.

2.2, - GEOLOGIE DE LA ZONE ETUDIEE

(fig. 4 et cartes en annexe)

2.2,1, - Stratigraphie

2.2,1.1. - Généralités

Les observations stratigraphiques se heurtent 2 plusieurs difficultés qui ont pour incidence une incertitude dans la
détermination précise des ensembles sédimentaires;

- l'allure chaotique des affleurements du Trias, due 3 leur longue histoire tectonique,
- les variations de faciés,

- la dolomitisation qui envahit irrégulierement les assises du Jurassique supérieur,

- l'absence de niveaux repéres précis, surtout dans le Dogger,

- la grande rareté des fossiles.

Il est toutefois possible d'atwribuer une position stratigraphique approximative aux ensembles observés, Dans la
région étudiée, les terrains les plus anciens datent du Trias.

2.2.1,2, - Terrains triasiques

Ils apparaissent dans la haute vallée du Gapeau ot leur structure plissée extrémement complexe rend difficile une
détermination exacte de la succession lithologique. Nous distinguerons :
- des calcaires compacts, a cassure sombre, en bancs bien lités, présentant souvent des vermiculations
noirédtres, i Coenotyris vulgaris, Avicula costata, alternant avec des dolomies qui s'apparentent au Muschelkalk,

- des argiles bariolées, du gypse en amas plissotés, des dolomies et cargneules a grandes cavités 3 rat-
tacher au Keuper,

2.2,1,3. - Terrains jurassiques

= Rhétien

Cet étage fait généralement corps avec I'Hettangien.
Il est constitué par des alternances de bancs calcaires en plaquettes et de calcaires dolomitiques durs, zonés, et de
minces niveaux de marnes vertes. Vers la base s'intercalent des niveaux de lumachelle a Avicula contorta, On note la

présence de ces terrains en quelques points de la dépression de Montrieux-le-Jeune ofi ils semblent &tre en succession
normale au-dessus du Trias.

- Hettangien
On rapporte 2 I'Hettangien une succession de dolomies gris clair piquetées de petits trous, soit en gros bancs, soit
en plaquettes de 10 cm, séparées de minces lits de marnes vertes, Ces dolomies présentent un débit parallélépipédique

caractéristique. La dolomitisation englobe probablement aussi le Sinémurien, L'ensemble, épais d'une centaine de
meétres, est azolque,

Lias supérieur

D'une puissance de 60 m, il-est constitué de calcaires 2 patine rousse, trés fossiliféres, dont les banes supérieurs
renferment de nombreux nodules de silex gris ou blanc parfois ramifiés, Les faunes recueillies ont permis de reconnaftre
la présence du Domeérien, du Toarcien et de 1'Aalénien, Le Lias supérieur forme un ressaut topographique continu trés
fArque en rive droite du Gapeau, au-dessus de Belgentier et Solliés-Toucas.

I consiste en un mince niveau (quelques décimétres) de calcaires durs, ferrugineux, trés fossiliféres : "couche 2

Witchellias" correspondant & un "hard-ground" 2 ammonites roulées, marquant la limite entre les calcaires du Lias et les
Marno-calcaires dy Dogger.

-
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. FIG . 4- L - "Dogger"
@ Nous utiliserons ce terme pour désigner la puissante série de calcaires marneux et marnes a Cancellophycus qui

en fait ne comprend stratigraphiquement que le Bajocien supérieur et le Bathonien inférieur, Gris sombre 2 la cassure

(présence de matiére organique), ils s'altdrent en jaune a 1'air libre. Les bancs ont une épaissewr moyenne de 50 cm,

Dans le haut de la série, dont 1'épaisseur est d'environ 300 m, les bancs calcaires sont plus nombreux et moins argileux,

Le Dogger affleure largement & Vignefere, Valaury et 2 la t8te aval de la galerie de Valaury, Nous 1'avons égale-
ment reconnu dans la galerie de Signes aval,

4
|

FIG

- Bathonien supérieur

La série marno-calcaire du Dogger est couronnée par une formation néritique et zoogéne de 60 2 80 m de puissance,
qui forme les premiéres corniches au-dessus de Vignefére et Valaury. Elle est composée de calcaires compacts beiges et
gris, parfois finement sableux et micacés et se termine par des bancs de calcaire oolithique jaune et miel. Localement
(sous le couvent de Saint-Hubert, dans quelques sondages, dans la galerie de Signes aval), quelques bancs dolomitiques i
s'intercalent dans cette succession et quelques couches calcaréo-marneuses minces, parfois sableuses, la terminent.

- Dolomies néojurassiques

Ce sont des dolomies beige clair a gris foncé, saccharoides, compactes, 2 stratification peu nette (sauf dans le
haut de la sé€rie), créant des reliefs ruiniformes sur le terrain (les Aiguilles, sur le chemin forestier menant a Valbelle ;
secteur de la Marseillaise A 1'Est de la plaine de Signes). Elles peuvent &tre sableuses et cargneulisées localement, La
présence de nombreux avens prouve qu'un karst s'y développe, dont 1'importance sera précisée plus loin.,

Limite inférieure : la dolomie grise envahit une formation trés réceptive (subrécifale). La dolomie colorée et fine
du Bathonien supérieur provient de la contamination de calcaires zoogénes néritiques peu et irréguligrement réceptifs,

La dolomie supra-jurassique serait contemporaine du dépdt, tandis que celle du Bathonien supériew procéderait d'une
épigenése de sédiments déja consolidés, par la magnésie de la mer supra-jurassique (C. GOUVERNET).

La dolormitisation envahit donc tous les terrains du Callovien au Portlandien inférieur, L'épaissew de ces formations
est variable : en moyenne de 350 m, elle doit pouvoir atteindre 450 m lorsque la dolomitisation affecte en partie le
Bathonien supérieur et le Portlandien,
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- Portlandien

Cette appellation désignera les gros bancs réguliers de calcaire blanc sublithographique, 2 cassure beige, qui
surmontent la masse des dolomies néojurassiques. A 1l'affleurement, ces calcaires sont trés lapiazés, ce qui nous laisse '
supposer qu'un réseau karstique puisse exister en profondeur, La plus grande partie de la barre de calcaires blancs est ‘
suprajurassique, la partie supérieure seule pouvant représenter, comme 1'écrit LANQUINE, 1'extréme base du Valangi- ‘
nien. La limite stratigraphique serait faite par un ws fin liséré de marnes vertes azoiques. Puissance 50 3 70 m. |
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2.2.1.4. - Terrains crétacés
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R ANl - Néocomien

[ '.&% e L ] ﬁ i ! Aﬂh} Cet étage débute par des niveaux de marnes jaunes verditres grumeleuses et de calcaires en miches de couleur

% = ,So { _ﬂ ocre, alternant avec des bancs (50 cm) de calcaire blanc fin a cassure jaune verdatre corrodés par les lithophages

P]D ; : (€paisseur 15 m). Au-dessus, une barre de calcaires récifaux blancs, fins, d'une trentaine de métres d'épaisseur présen-
= 7 S P ; . ; — tant de nombreuses sections de petits rudistes, fait la transition avec les calcaires urgoniens dont elle est séparée par
: " — un niveau peu €pais de calcaires marneux grumeleux correspondant 2 1'Hauterivien (niveau de Madréporaires), Dans le

vallon des Croupatigres, au Sud de Signes, se rencontrent des niveaux dolomitisés dans cette barre supérieure, Par contre,
Vvers le Sud (aux Quatre Confronts et sous le Grand Cap), la coupe du Néocomien ne permet pas de distinguer cette
barre calcaire supérieure, L'ensemble résulte d'une sédimentation tr2s peu profonde, sur un fond uniforme plat, légére-
ment incliné vers le Nord. La mer ne s'est jamais retirée, mais le dépdt des sédiments s'est interrompu au milieu du
Valanginien, permettant ainsi le développement des lithophages.
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= Urgonien
C'est ce facizs du Barrémien qui constitue le sommet du Grand Cap, duJas-de-Laure et du Coudon, C'est un

caleaire blanc, massif, dont les gros bancs parfois mal stratifiés montrent fréquemment des sections de rudistes recon-
Naissables (Requienia, Toucasia).
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SOCETE DU CANAL DE PROVEMCE

\} La surface en est fortement lapiazée, mais la galerie du Beausset qui a travers€ entiérement cet €tage en profon-

deur, n'a pas rencontré de karst important. La puissance de 1'Urgonien est d'environ 300 m,
= L'Aptien n'existe qu'au Nord de Toulon (mont Caumes, Revest) et ne dépasse pas a 1'Est le méridien de Signes ;
= La lacune de 1'Albien correspond 2 une période d'émersion pendant laquelle s’est formée la bauxite dont 1'ex-

tension vers le Sud ne dépasse pas le plateau de Mazaugues, car nous sommes sur la bordure sud de 1'isthme
durancien,

[elzTa[s[ Te]7]z]
1
E==
RS

| ET DAMENAGEMENT DE LA REGION PROVENCALE
CANAL DE PROVENCE
ET DE TOULON EST

_ ECHELLE :

Daessiné par : JpL
Varifia par

Date

Cantoct stratigraphique
Failie el contact anormal. _

lcaires (ot

‘et de Cassis) F
Ciatat
calcoires ot

ds Provance

Dirsction da 1 Exqulpament

BRANCHE DU VAR 3"SECTION

GALERIES DE MONTRIEUX ET DE VALAURY

Servics  Spbclal

u BASIN ds ls DURARCE

IMPLANTATION GEOLOGIQUE GENERALE

LAMENAGEMENT RURAL
ET DES STRUCTURES

Ao
ol R iy ot g PO

Sénonion Mornes el marnes gré.
seuses lentilles colcaire & Hippu.

Oligocéne Conglomérats calcaire

{ locustres et morne

MRRSTERE OF L AGRCULTURL
Dirsctisn do

ND. | DATE | DESS.

o.
Soclite du Consl
SERVICE CEOTOPO
13-LE THOLONET
Tel: 27.69.50 - 21.02.60
Bosclies Miocéne
Cénomanien calcals

Alluvions.

rites

marnez & Cozsls of ou"Revert ____

i i o . .
a suite de cette série stratigraphique ne concerne plus que la haute vallée du Gapeau,
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- Cénomanien

La parite nord du vallon du Gapeau constitue le rivage de la transgression cénomanienne qui n'a pas atteint le
massif de la Sainte-Baume. Entre Bastide-Blanche et Méounes - au Sud de la Marseillaise - le Cénomanien transgresse
donc les formations urgoniennes exirémement zoogenes dont le développement est maximum au Nord Ouest de Faverolles.,
Sur 1'Urgonien qui se termine par des surfaces taraudées, ferrugineuses, montrant ca et 12 de minces passées bauxitiféres,
repose un Cénomanien complet mais réduit, Il débute par un niveau de grés grossier a Ostraces (Exogyra columba et
Exogyra flabellata), se poursuit avec des calcaires rognoneux a préalvéolines et une barre récifale a caprinidés couronne
le tout, Cet étage n'affleure qu'en pointements réduits du fait de sa localisation sur le trajet del'accident longitudinal
de la bordure sud d'Agnis,

- Turonien

11 débute par des marnes terrigénes gris noir (Ligérien), rares a 1'affleurement car souvent laminées le long des
accidents, que nous pensons avoir rencontrées en sondage dans la plaine de Signes, sous la masse de calcaire beige fin a
rudistes (radiolites) correspondant a 1'Angoumien. Puissance de 1’Angoumien : 120 m minimum (sondage 4 2 Bastide
Blanche).

- Coniacien

11 se présente sous deux faciés.
Coniacien inférieur : marnes sableuses a Micraster corbaricus, rhynchonelles, parfois débris de lignite. Puissance : 15 m,
Coniacien supérieur : calcaires spathiques biodétritiques roux en plaquettes soudées, bien visibles en masse a 1'Est de
Bastide Blanche et au Nord de Beaupré, Puissance : 100 m,

- Santonien

Cet étage est formé essentiellement de calcaires 2 rudistes comportant de nombreux hippurites, visibles prés de la
route D 2 de Signes 2 Méounes, 2 1'Est de 1'embranchement avec la D 202, La présence de niveaux gréseux au sommet
de cet étage, prés du point coté 366,3, permettrait de faire une corrélation paléogéographique avec les niveaux gréseux
du Santonien de Mazaugues,

Ce faciés récifal que 1'on retrouve également dans 1'Urgonien et dans 1'Angoumien entrafne des difficultés de
distinction entre les trois €tages.

2.2.1,5. - Terrains tertiaires

seosssssssccane s

Les seuls dépdts tertiaires trouvés dans notre région semblent &tre d'dge miocéne, C. CORNET rapporte au Vindo-
bonien des dépdts composés principalement de galets de quartz, de micaschistes et de quartzites, dont la taille varie
de 1 cm a1 m, que l'onrencontre le long de la route de Signes 2 Méounes, de 1,5 & 3 km 3 1'Ouest de Méounes, Les
argiles brun jaune alternant avec des grés plus ou moins grossiers associés a ces galets se sont averés azoiques. Ces
dépbts, qui reposent toujours sur une surface morphologique a cote constante, proviennent des rividres coulant vers le
Nord qui apportaient les produits d'érosion des massifs cristallins situés au Sud de la Ciotat.

2.2.1.6, - Terrains quaternaires

Les terrains récents sont représentés par :
+ des tufs en amas épais tout le long de la vallée du Gapeau dans son trajet nord-sud et au débouché de la source de
Gavaudan (captage pour la ville de Belgentier) ot ils forment une falaise de 30 m de hauteur,
+ des argiles résiduelles et cailloutis d'altération superficielle que 1'on trouve dans les dépressions fermées des massifs
dolomitiques (Valbelle, plaine des Selves),
+ les alluvions du Gapeau et les €luvions, qui correspondent 2 des matériaux ayant effectué un court trajet,
+ des éboulis, relativement peu importants, et localisés au pied des barres calcaires et dolomitiques.

2.2.2, - Tectonique

Nous allons présenter dans ce paragraphe, de fagon relativement détaillée car nous n'y reviendrons pas, le com-
partiment du Gapeau et ses bordures, car c'est lui qui est a l'articulation de la région étudiée, entre le massif d'Agnis
et celui de Valbelle-Montrieux. L'interprétation tectogénétique qui powra &tre tirée de ces observations et de celles
faites, en particulier par C, CORNET, sur le compartiment de Garéoult situé plus & 1'Est, s'étend 2 tout le domaine
concerné par nos trois études,

Seule 1'étude détaillée de 1'extrémité orientale du massif du Beausset sera reprise dans le troisigme chapitre de
cette thése,
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2.2.2,1, - Compartiment du Gapeau (fig. 5 a)

L T A e I ) .

Du Nord au Sud, nous examinerons les ensembles structuraux suivants :

1'anticlinal d'Agnis, la bande crétacée de Méounes, le Trias du Gapeau et ses relations avec le massif de Valbelle=
Montrieux.

Les hauts plateaux du massif d"Agnis qui culminent a 915 m, sont formés de dolomies néojurassiques, de faible
pendage général, sauf au-dessus de la plaine de Signes ot les couches plongent jusqu'a 40° vers le Sud Est,

Les bancs supérieurs sont des calcaires sublithographiques de couleur claire attribués au Portlandien, qui affleurent
en particulier au-dessus de 1'entrée de la galerie de Signes aval, 4 1'Est du village de Signes. Ces couches se terminent
en biseau dans les dolomies vers le vallon de la Panousse.

Ce massif appartient a 1'écaille qui, plus au Nord, recouvre le synclinal crétacé autochtone de Mazaugues, La
coupe offerte par le front de chevauchement montre que les dolomies n€ojurassiques du massif reposent normalement
sur les autres termes du Jurassique jusqu'a 1'Hettangien inclus. Cette masse repose évidemment sur du Trias, mais
celui-ci n'a pas suivi jusqu'au front lors du décollement. La galerie du Canal de Provence qui traverse le chevauche-
ment a effectivement recoupé, entre 1'Hettangien et le Crétacé€ supérieur, des niveaux gypseux triasiques.

Les calcaires et dolomies jurassiques sont limités au Sud par un grand accident 2 peu prés rectiligne, de direction
N 120° au niveau de 1'entrée de la galerie de Signes aval, puis N 100° plus a 1'Est (faille de la Marseillaise), qui les
met en contact avec le Crétacé€ supérieur de Beaupré-Méounes,

2.2.2.1,2, - L'unité créracée (carte au 1/10 000)

Cette unité forme une bande de 10 km de ﬂmgueur sur 800 m de large au maximum, €tirée WNW -ESE depuis
l'usine a platre au Nord Ouest de Signes jusqu'au-dessus de Méounes. Le Crétacé de Beaupré-Méounes n'est autre que
la couverture normale du massif de 1'Agnis effondrée entre Agnis et le Trias du Gapeau par les failles de la Marseillaise
au Nord,de Méounes au Sud, .

Cette unité est composée essentiellement de calcaires récifaux et de calcaires plus détritiques dont les 4ges vont
du Portlandien au Santonien, les terrains les plus récents étant situés 2 1'Ouest (région de Beaupré), De nombreuses
failles affectent le Crétacé et créent des compartiments dont les relations stratigraphiques ne sont pas toujours évidentes
du fait du laminage fréquent des niveaux marneux intermédiaires : absence quasi générale du Valanginien entre Portlan-
dien et Urgonien, étirement du Cénomanien. Ces failles au sein du Crétacé semblent &wre postérieures 2 la faille de la
Marseillaise, qu'elles décalent par endroits dans la partie orientale,

L'étude du pendage des couches effectuée enwe 1a source du Gapeau et le méridien de la Marseillaise fait ap-
paraftre deux directions axiales :

N 40° penté 15° vers le SW et N 140° penté 10° vers le NW, dont la conjugaison tend 4 former une cuvet-
te synclinale & cceur de Coniacien et méme de Santonien. Plus & I'Est (carte au 1/20 000), il ne reste plus que le flanc
nord du synclinal étiré EW, coupé par la faille de Méounes au niveau de 1'Angoumien.

La partie occidentale de la bande crétacée masquée un moment par les alluvions de la plaine de Signes entre les
sources du Gapeau et le village de Signes, se réwrécit et se termine au niveau de 1'usine a plame dans le vallon du Raby
ol les failles de la Marseillaise et de Méounes se rejoignent pour n'en former plus qu'une seule. A 1'afflewement, on se
trouve en présence d'une sorte de bréche tectonique 2 grande échelle, a gros blocs de calcaires spathiques et de calcaires
récifaux du Crétacé supérieur, En certains points on trouve dans cette bréche des conglomeérats de petits galets de quartz
€moussés A ciment rouge argileux.

L'ensemble, appelé Bégudien par de nombreux auteurs, se compose peut-€ire en fait de deux formations différentes
- le Crétacé supérieur, prolongation des terrains de Beaupré ;
= des placages d'alluvions stampiennes ;
le tout "pris‘ensandwich" et écrasé entre les failles de 1a Marseillaise et de Méounes. Nous avons cartographié cette
Zone sous la légende :

Crétacé supérieur indifférencié, sur la carte au 1/10 000 de la plaine de Signes, La faille de
Méounes est postérieure a la phase antésannoisienne puisqu'elle sectionne des dépdts stampiens (miroirs de faille
verticaux sur la D 2 a 1'Ouest de Méounes). Cependant, n'ayant pas dénivelé les dépdts fluviatiles du Miocgne moyen,
elle est antévindobonienne,

: 2.2.2.1.83. - L'unité wriasique et son contact avec le massif du Beausset

Le Trias du Gapeau forme une bande 2 peu prés parallele 2 la bande crétacée qui se raccorde a 1'Est au Trias de
Méounes-La Roquebrussane. Juste a 1'Est de Beaupré, c'est le Muschelkalk qui affleure. La tectonique en est complexe,
les pendages généralement trés redressés. Au Nord Ouest de Signes, des pointements de gypse (dont une carriére
abandonnée qui alimentait 1'usine 2 platre), révelent la présence de Keuper. La forme générale du Trias est a tendance
dticlinale d'axe WNW-ESE avec de nombreux replis internes de mé&me direction générale. Une €tude stratigraphique

Sl tectonique détaillée en est faite actuellement par J.P. CARRON,
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G. 5
) Le Trias s'enfonce plus au Sud, sous le massif de Valbelle et il est nécessaire d'étudier de pres ce contact, .
| + Le contact anormal de Valbelle=-Signes
Au Sud des Montrieux, entre le Trias et les dolomies néojurassiques affleurent de 1'Hettangien ainsi que du Lias
) moyen et supérieur trés réduits et dont les bancs sont trés redressés, Plus & 1'Est, les dolomies néojurassiques ont débordé
S ﬁgﬁ;;?j,f’},?&f_e_ N les terrains du Lias et de 1'Infralias pour venir recouvrir le Trias. Le contact anormal sinueux fait donc apparaftre une
Mossif de RE de hffsrsecitaise sorte de demi-fengtre dégagée par 1'érosion. Ce chevauchement est trés localisé, Vers 1'Ouest en effet, juste au-dessus
Valbeile -Monérieux frl‘gg::ﬁs i Massif d'Agnis de Montrieux-le-Vieux, les terrains liasiques puis infraliasiques disparaissent tandis que le contact devient a peu prés
BOOm . t E rectiligne, Ce sont maintenant les bancs calcaires du Portlandien, parfois recouverts eux-mémes des marnes vertes du
:gg - d Valanginien, qui sont directement mis en contact - suivant un plan légerement déversé vers le Nord - avec des dolo-
200 - mies, gypses et cargneules du Trias. Plus & 1'Ouest le contact, limitant de nouveau les dolomies néojurassiques, passe '
g - sous les alluvions quaternaires de la plaine de Signes et ressort au Nord Ouest de Signes pour reprendre ensuite vers le \
Nord un contour sinueux, le long duquel le Jurassique supériew repose successivement sur le Trias, le Lias et méme le
Bathonien,
+ La faille de la Lauziére
Plusieurs failles, postérieures & la mise en place de 1'écaille de Signes (et du chevauchement de Montrieux), \
) N puisqu'elles intéressent aussi bien les terrains décollés que le Trias, affectent la région de Signes. La plus importante t
Faille est la faille de la Lauziére, qui sectionne un peu au Nord de la Lauzire les éléments de 1'écaille elle~m&me et qui “J
R du Poviksn Bots de Geréauit se confond sur 2 kilometres au Nord Ouest de Signes avec le contact entre 1'autochtone et 1'unité de recouvrement.
! o Cuwefte de Fl
400w = /o Rogueb ressenne : En effet le compartiment septentrional, surélevé, a été 1'objet d'une érosion plus compléte qui a déblayé€ les
400 _ ] terrains chevauchants et mis a nu 1'autochtone : d'olt 12 correspondance dans la topographie actuelle du contact de ‘
“g . chevauchement et de la faille,

Au Sud Est de Signes, la faille de la Lavziére, masquée par les alluvions, ressortirait toujours confondue avec e
contact anormal Trias-Jurassique supérieur, pour se terminer avant Montrieux ol le contact redevient sinueux.

+ Interprétation

La mise en évidence d"un décollement n'est plus a faire (C. CORNET, 1957-1958), les contours de la région sont
significatifs. Mais dans la région de Montrieux, on constate le débordement du Lias par les dolomies néojurassiques et
la disparition du Bathonien et du Bajocien, €tages pourtant puissamment développés, formés de calcaires et calcaires

- Masséf de vkl ; = marnegx. deux | hé :
Viybelle-Monkrieox . de Govavden ﬂ::;:;r de 0u§ \proposons euxr 1y pot! -eses : . _ .

! f{:,:gr:?:-}:;er i Gapﬁ‘f/em ent - la premiére (C. CORNET, 1965, p. 42) considére que le contact anormal de Valbelle-Signes n'est pas seulement :
i ! celui d'un décollement. Les structures antésannoisiennes se compliquérent notablement lors de la surrection oligocéne E
400 -—-’;ﬂ. o~ de la voute triasique qui a recoupé les unités sus-jacentes, C'est dans ce cadre que s'explique la disparition du |

200 —— . Bajocien et du Bathonien. Enfin, enwrafné avec le Trias et arraché comme un copeau par la masse chevauchante, un
O~ 7777 L) peu de Lias a €té déporté vers le Nord, !

| ©

= os levés personnels et les résultats des sondages de reconnaissance effectués par la Société du Canal de Provence sur |
3 i 2 km ) le massif de Valbelle nous conduisent A modifier sensiblement les coupes géologiques nord-sud et est-ouest en travers

du compartiment du Gapeau présentées par C. CORNET (1935, p. 41) et & chercher de nouvelles hypotheses., \
1

I Coupes _Q : Altravers le COmPGFHmenr du Gapeau Tout d'abord, il ressort de nos levés dans la région des Monwieux que 1'Infralias et le Lias qui y afflewent repré-
| b Atravers le compart'rmenr de Gareoult sentent la couverture normale du Trias du Gapeau, wes tectonis€e par les différentes phases tectoniques d'ol leur aspect
e Par | Iclcf‘ ident de oavaudean : chaotique et leur laminage. D'autre part, 1'étude géologique des divers sondages montre que la portée du chevauche-~

ment du massif de Valbelle ne peut &tre aussi grande que C. CORNET ne l'indique sur ses coupes (plus de trois km) et
si le plan de discontinuité est, autour de la dépression des Montrieux, pratiquement horizontal , il est probable qu'il
— S€ redresse trés vite a l'intéricur du massif. C. CORNET (1258) montre que, outre le dérapage de la couverture secon-

a .alluvions quaterfaires i Doggen daire au niveau du Keuper, d'autres décollements ont pu se produire, au sein des assises marneuses du Dogger et a la |
: base des dolomies néojurassiques, permettant 1'avancée plus au Nord des niveaux supérieurs, |
& i rétace L7772 Llas C'est également ce que nous pensons aprés avoir remarqué dans plusieurs sondages un niveau souvent bréchique,
‘ ou fracturé, ou méme parfois sableux vers la base de la formation dolomitique,
: . : LT : Cependant, pour rendre plausible le recouvrement par les dolomies néojurassiques du Trias et du Lias du Gapeau
E[_E dolomies neojurassiques % Trias | P p P P i q p

lors de 1a phase paroxysimale antésannoisienne, il ne suffit pas d'invoquer uniquement 1'intense érosion éocéne, mais
€ncore faut-il peut-&ire supposer qu'un accident cassant, dans 1'axe de 1'anticlinal de Méounes, avait déja affaisé le
‘ “ompartiment sud, mettant ainsi le sommet de la formation secondaire au niveau du Trias du Gapeau. Aprés la phase

| . iﬂﬂgentielle, cet accident aurait rejoué a 1'Oligocene (mouvements verticaux de socle) pour donner la faille de la
auziere
i .

et Bathonien
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FIG. 7

2.2,2,2, - Compartiment de Gareoult

------------------- R

&
Ce domaine comportant les unités suivantes, du Nord au Sud :

: i: glr?zssil;:ec;l:ré.;i?-l'Amarron et la barre de Saint-Quinis, : EVOLU T/ON TEC TO GENE T/Q UE

- les massifs de Thémes et Saint-Clément,
est en dehors du terrain que nous avons personnellement levé,

C'est pourquoi nowr reprendrons 1'étude de C. CORNET (1985, p, 41 2 43) et la coupe géologique (fig. 5b) qu'elle de /O Peglon de S / gn es - Meoune S

en a tiré.

- Les massifs de la Loube -1'Amarron et de Saint-Quinis anticlinal d° Agnis eormbes
Le complexe de la Loube et de 1'Amarron est essentiellement constitué par une voflte anticlinale décollée et
chevauchant, vers le Nord, le Crétacé supérieur et le Jurassique du synclinal de Camps-les-Brignoles,

synclinal de Mazaugues

anticlinal de Meéounes

- La faille du Pavillon

Au Nord Est de la cuvette de La Roquebrussane, prés de la ferme du Pavillon, une belle bréche de faille montre des
morceaux de calcaire blanc portlandien, enrobés dans du Keuper. Malgré le recouvrement d'alluvions quaternaires,
rendant inobservables les raccords entre le massif de la Loube et le Trias de la cuvette, on peut penser que la faille se
continue 3 1'Ouest jusqu'a la falaise du Loou et que les contacts entre les anticlinaux de la Loube et de 1'Amarron avec
la volte wriasique de la plaine de la Roquebrussane -Garéoult soient partout de méme nature. '

- Le Trias de Garéoult et les massifs de Thémes et Saint-Clément

Malgré le comblement de la plaine par des alluvions récentes, on peut se convaincre facilement de la continuité
du Trias au Sud de la faille du Pavillon : chaque affleurement visible montre du Muschelkalk. Le contact au Sud avec les
synclinaux de Thémes et de Saint-Clément se complique de quelques €cailles dues 2 ce que le massif est légérement
décollé de son soubassement triasique, mais le Trias s'enfonce normalement sous les séries liasiques et jurassiques,

Ce rapide exposé met en lumiére 1'identité structurale entre les deux régions triasiques du Gapeau et de Garéoult, CRE TA CE S UP' Eo CENE

mais avant de conclure, il est indispensable d'examiner le raccord entre les différentes unités.

'

. : ) sommel d Agnis
i L o R e faille de Méounes gni

.2.,2,3, = Corrélation entre les différentes unités, 1'accident du Loou et de Gavaudan Lg Loube MOZCIU gues

L'identité structurale des régions occidentale et orientale est évidente sur les figures § et 6, M oriire s fCH“e de lg MC""SQi’”QiSQ

L'une comme 1'autre offre, du Nord au Sud, un synclinal autochtone chevauché au Sud par un anticlinal qui bute
lui-m@&me vers le Sud, par le jeu d'une faille, contre une vofite triasique qui disparaft plus au Sud encore, sous un
ensemble liasique et jurassique qui présente une tendance plus ou moins prononcée au décollement. La structure des deux
systémesreléve du mé&me style tectonique, mais les unités comparables sont décalées de 6 kilométres entre les deux
compartiments, Ce décalage nord-sud se produit au long d'une zone de cisaillement causée par un décrochement au sein / /

des massifs d'Agnis-la-Loube et de Valbelle - Saint-Clément. Cet accident se suit le long des falaises du Loou et de
Gavaudan,

Dans le bassin de Méounes, les deux compartiments sont triasiques, d'ol l'impossibilité de suivre la trace du dé-
crochement,
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Fig. 6 - Schéma structural (d'aprés C., CORNET, 1957) -
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2.2,2.4. - Interprétation tectogen&tique (fig. 7)

TR T rrr e e

La gengse structurale se dégage aisément. Le décrochement du Loou n'a décalé que tardivement les unités du
systéme oriental par rapport 2 celles dusystéme occidental, Initialement, les rides anticlinales d'Agnis et de la
Loube - Saint-Quinis se situaient sur un m&me parallgle, ainsi que les aires synclinales de Valbelle-Montrieux et de
Saint-Clément-Themes, De la sorte, il est clair que les failles de Méounes et du Pavillon étaient aussi en continuité,
La phase néocrétacée avait été a 1'origine des aires anticlinales et synclinales qui s'écaillerent lors des mouvements
antésannoisiens, donnant ainsi naissance aux recouvrements de Mazaugues et de la Loube, de Valbelle-Montrieux et
de Saint-Clément. Plus tard, mais avant le Vindobonien, les failles de Méounes-le Pavillon (alors en continuité) et
celle de la Lauzigre permirent la montée du Trias du Gapeau et de Garéoult. Ces accidents verticaux ou subverticaux
correspondent a une tectonique uniquement cassante caractéristique de mouvements du vieux socle cristallin. Enfin,
l'accident du Loou et de Gavaudan décrocha la partie orientale qui progressa de 6 kilometres vers le Nord - 1'3ge de
cet accident est difficile a préciser -, Ce cisaillement est peut-&tre a rattacher aux mouvements de reploiements
oligocenes décrits par AUBOIN et MENNESSIER (1963), responsables de bombements et de creux de 1'ordre de quelques
kilometres au maximum, d'axe sensiblement parallgle A ceux des déformations antésannoisiennes, donc Est-Ouest,

Le moteur des mouvements est inconnu ; s'agit-il d'une tectonique de revétement due 2 un serrage ou d'un
mouvement de couverture occasionné par le glissement de celle-ci sur l'infraswucture dont elle s'est désolidarisée
par le jeu de la gravité ?

Cette dernigre hypothése n'est pas exclue, puisqu'au Sud se dressait une aire culminante de terrains cristallins
a l'emplacement des Maures, Décalant les failles de Méounes et du Pavillon qui elles-mé&mes sectionnent le
Stampien, le décrochement du Loou-Gavaudan est post-stampien.,

Il est d'autre part antéaquitanien, la surface d'érosion aquitano-burdigalienne ne portant aucune mace de re-
ploiement.

CHAPITRE IT

ETUDE GEOLOGIQUE APRES TRAVAUX DE LA GALERIE DE SIGNES AVAL

1, - INTRODUCTION

Les principaux intéressés au relevé géologique aprés travaux d'une galerie sont bien sfr les géologues
“théoriciens” qui s'attachant & décrire la structure tectonique du massif traversé et 2 retracer son évolution dans le

temps et dans 1'espace.

Bien souvent, malbeureusement, la société qui finance les travaux, ou l'entreprise qui les exécute ne s'attardent
pas, aprés le creusement, 2 faire des relevés géologiques précis, dont ils ne voient pas l'intérét immeédiat, P'autre
part, les géologues "univeisitaires” qui travaillent dans la région oll se déroulent les travaux ne sont pas toujours
avertis, ni autorisés a visiter et % lever la géologie dans les galeries, et si celles-ci sont revétues, c'est une somime
considérable d'informations qui est perdue.

Mais dans le cas d'une galerie hydraulique, qui doit éuwe revétue, l'intérét immédiat du levé géologique est
son utilité pour la suite des opérations effectuées en galerie, en particulier le bétonnage et les injections de collage.
En effet, le relevé des différentes failles, de lew importance, de leur remplissage, permet de contrdler et d'expliquer
les quantités de béton utilisées par L'enireprise,

Ce qui est toujours fait dans une étade aprés mavaux est la comparaison des relevés géologiques et géotechniques
avec les estimations prévisionnellss, Le levé géologique sera la base de discussions pour régler un contentieux entre
le maftre d'ccuvre et 'entreprise, Par exemple, si les prévisions de percement s'avérent trop optimistes par rapport &
la réalisation, le retard pris dans le creusement ne sera pas imputé a l'entreprise mais pris en charge par le maftre
d'ceuvre,

Cette comparaison montre la marge d'incertitude qui existe lorsque 1'on fait les prévisions géologiques et géo-
techniques d'un ouvrage, Mais on peut aller plus loin en recherchant si ce que 1'on rencontre en galerie aurait pu étre
prévu par des reconnaissances plus complétes sur le terrain, Il s'agit donc d'affiner et de compléter 1'étude de terrain,
démarche ingrate et peu exaltante des lors que les travauvx sont terminés, mais cependant non stérile.,

En effet, pour des chantiers aussi impertants que ceux mis en ceuvre par la Société du Canal de Provence, dont
les différentes galeries traverseat souvent des terrains analogues, il est heureusement apparu que le levé géologique
apres travaux d'un ouvrage apporiait des €léments irremplagables basés sur 1'expérience acquise pour la prévision des

C'est pourquoi, depuis le débur des travaux de la Société, des études aprés travaux de plus en plus détaillées
ont été effectudes,

)

L.2. - SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CARACTERISTIQUES DE LA GALERIE (fig. 1)

La galerie de Signes aval, orientée NE-SW, de 4 750 m de longueur, dernier ouvrage vers 1'aval de la branche
du Var II, estla suite vers le Sud de la galerie de Signes amont, elle-mé&me précédée au Nord par la galerie de
Mazaugues_ Cette galerie traverse les terrains de la ratombée sud du massif d'Agnis, avec une pente de 7/10 000 vers
1a sortie aval, pour débouche: dans la plaine de Signes, 2 proximitéde cevillage, 2 la cote 315,48 m. Son diameéue,
aprds revétement, est de 3,10 m et une fois mise en charge, elle pourra écouler un débit de 13 m3/s.
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Le déroctage a duré 20 mois et s'est achevé en juillet 1968, La jonction avec la galerie de Signes amont, dont

le creusement se poursuivait, a €té faite en juillet 1271,

1,3, - CADRE GEOLOGIQUE (fig. 4)

La galerie de Signes aval traverse le flanc sud du massif d'Agnis, grand anticlinal de terrains jurassiques, che=
vauchant au Nord le synclinal crétacé de Mazaugues. Le versant sud de 1'Agnis constitue un simple monoclinal dont
les couches plongent vers le Sud Est, avec un faible pendage au centre du massif, puis assez fortement - jusqu'a 45° -
au-dessus de la plaine de Signes. Au fur et & mesure qu'elle s'enfonce sous le massif, la galerie rencontre donc des
terrains de plus en plus anciens, du Portlandien au Dogger marneux. Les terrains jurassiques d'Agnis sont limités, juste
a l'entrée aval de la galerie, par la prolongation de la faille de 1a Marseillaise qui les met en contact avec un lam-
beau de Crétacé supérieur, appartenant 2 la couverture normale d'Agnis, effondré entre le massif et le Trias du
Gapeau 2 la faveur des failles, de la Marseillaise au Nord et de Méounes au Sud.

logique, on se reférera a la coupe (fig. 8) effectuée

Pour replacer la galerie de Signes aval dans son contexte géo
donne la structure générale de tout le massif

suivant les galeries de Signes aval et Signes amont (Nord=Sud) qui
d'Agnis,

1.4, - PLAN DE L'ETUDE

Cette étude comprend trois parties :

rapporte les résultats du levé géologique, géotechnique et hydrologique de

la galerie de Signes aval, Ces résultats figurent sous forme analytique sur une coupe au 1/1 000 de la galerie que
nous ne pouvons joindre 2 cette thése a cause de ses dimensions excessives. Mais les principaux points considérés ont
été maités de maniére a donner 1'apercu le plus juste de 1a "personnalité” de la galerie ; en quelque sorte, sa fiche
signalétique. Pour chaque caractére considéré, son incidence sur le creusement et les moyens mis en ceuvre pour sur=

monter les problemes ont été exposés,

-La Eremiére partie

- Dans 1a deuxieéme partie, nous présentons d'une maniére générale, mais en nous appuyant sut des
exemples concrets pris dans les différentes galeries que nous avons visitées ou étudiées, - surtout celle de Signes aval -,
un essai de synthése sur la maniére dont on peut aborder 1'étude du creusement d'une galerie en terrain sédimentaire.
Partant des caractéristiques "objectives” des roches sédimentaires, nous considérons leur influence sur le creusement
d'une galerie et cherchons quelles solutions ont été choisies par les exécutants. En bref, cette partie se résume en

trois mots :
causes, effets, remédes.

artie, qui traite de la comparaison entre les prévisions (antérieures

Nous changeons d'optique avec la troisieme p
de conduire une

ou postérieures au creusement) et la réalité, Naous powrons en tirer des enseignements sur la maniére
oulignerons 1'importance de 1'expérience acquise aprés percement pour la prévi-

campagne de reconnaissance et nous s
sion d'un ouvrage futur,

9, - RESULTATS DU LEVE GEOLOGIQUE DE LA GALERIE

Avant d'aborder la description de la galerie, voyons en quelques mots quelle technique a été utilisée pour la
réalisation de 1'ouvrage, Cette galerie hydraulique destin€e 2 transporter de 1'eau sous une charge de quelques bars
doit &tre étanche. Etant donné la perméabilité relativement grande des terrains qu'elle traverse, il est nécessaire de
la revetir entizrement d'une couche de béton armé résistant 2 la poussée des terrains et a la pression interne de l'eau.
C'est pourquoi la réalisation d'une galerie de ce type se fait en deux phases : la phase de déroctage ou percement,

sensu stricto ; la phase de revétement.

Fig.8

COUPE GEOLOGIQUE SUIVANT LES GALERIES
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2.1.1. - Le percement
1l a été effectué, en pleine section et suivant la méthode classique, en wois teinps
- foration des trous de mine 2 1'aide d'un perforateur du type "jumbo" a fleurets mnltipies ;
- tir, effectué suivant un schéma variable suivant le terrain ;
- marinage, c'est-a-dire évacuation des déblais correspondant a chaque volée (en moyenne de 5 m) ;
- le pilotage de la galerie est assuré€ en permaneice par une équipe de topographes gqnl coxigent le cap s
- en arriere du front, des équipes sont chargées de la pose des bovlons dancrage, illages de protection, des
cintres et des palplanches si nécessaires, et installent la yoie ferrée sur laquelle circilcront les wagonnets assarant

le marinage. Celle-ci nécessite généralement la construction d*un préradier en beton, le roulage des wagonnate
étant responsable, par les vibrations qu'il engendre, di décollement de blocs et du fluage des terrains argileun, Au
fur et 3 mesure de 1'avancement, la galerie est purgée de ses blocs instables,

A 1a fin du creusement, des photos profils (3.2.3.) sont prises par les topographes tous les 5 meres de galerie,
permettant de calculer le volume des hors-profils et indiquant les zonss dont le profil doit &ire rectifi¢, La rectifica-
tion se fait, soit au marteau-piqueur, soit avec de faibles charges d'explosil,

2.1.2, - Le revétement
& o = s PR 2 B T LT ™
Pour la galerie de Signes aval,ilaeulienaprésle percement des 4 750 mames, et de 1'amont vers l'aval. P
il suit immédiatement le percement, en particulier lorsque le terrain est 3s instable (31gnes amont)., Mais la simul-

arfois,

tanéité des deux opérations impose une parfaire coordination dans les manceuyres des raimes epruntant la voie ferrés
et abaisse de toute maniére le rendement de 1'une et de I'auire.

Les travaux de rev&tement se font en trois tewmps :

- Coffrage

Un dispositif de coffrage au gabarit exact de la surface d'dcoulement est mis en place sur une longuew: de 6 metres,

derriere lequel est injecté le béton. Le temps de prise, permettant le déco ffroge, varie de 12 heures a plus d'un jour.
Aprés décoffrage, le dispositif est déplacé de 12 metras, Les passes intermédiaires seront bélonnées apres un dé&lai plus

grand, lorsque le béton de la premiére sé€rie d'anneaux est bien durci. Seuls la calotie et les piedroirs sont revéius, Le

radier, de forme concave, ne sera coulé qu'a la fin, pour permetire aux rames de continusr A circuler, L'épaisseur
minimale du rev&tement est de 20 centimetres.

- Injections de bowrrage
Elles se font par des trous forés en volie. La pression n'excede pas 2 bers, Le mélange injecté remplit les vide

g
existant encore en couronne et les conduirs karstiques qui n'ont pas été bouches, Le bui est de rétablir - la "solidarité”
du massif autour de 1'anneau bétonné,

- Injections de collage

Enfin, pour consolider le massif autour de 1a galerie et prévenir roate fite ultérizure, on procéde aux iujections
de collage par des trous forés en quinconce, a raison de 4 forages 2 angle droit tous les 5 méwes, L'injection du coulis,
plus fluide que celui utilisé lors du bourrage, est poursuivie généralement jusqu'’au rerus, afin d'injecter les moindres
fissures, mais la pression peut &ure limitée a 10 bars ou rnoins si les terrains irop parméables en absorbent une 19

grande quantité. La moyenne, en terrains fissurés, sc situe autour de quelques centaines de kilogrammes par mere de
galerie, Enfin, des sondages carottés sont exécutés en cerrains points de la galetie pour virifier 1'efficacité et 1'unifor-
mité du collage entre la roche et le béton,

Les injections de collage n'ont pas encore &té faites dans la galerie de Signes aval, afin de ne pas perturber 1'€cou-
lement de 1'eau dans les fissures, puisque cette eau est captée et doit &wre utilisée temporairement en périnde d'ctiage

pour 1'alimentation de Toulon.

La wanchée d'accas a la galerie est creusée dans les terrains du Créracs supérienr, principalement calcaires,
présents ici sous un aspect chaotique dQ & la présence d'une grande faille orientéz WNW -ESE (faille de la Marseillaise)
nent dans les terrains

qui passe juste au niveau de l'anirée de la galerie. Lo galerie elle-mBme est creusce uniqu
jurassiques du massif d'Agnis, dont les couches pendent en moyeane de 30 a 45° vers le Sud Bst, Au fur et 2 meswe
qu'elle s'enfonce sous le massif, la galerie rencontre doac des terrains de plus en plus anciens,
de 03 400 m : calcaires du Portlandien
400 2 3 000 m : dolomies néojurassiquss
3 000 & 3 580 m : calcaires et dolomies du Dathonien supérien:
3 560 34 750 m : calcaires marneux <v Dogger,

N 1

=90 -

2.2.1. Nature intrinséque des roches et stratification

2.2.1,1, = Calcaires du Portlandien

T R N R I SR A S}

Le Portlandien se présente en bancs de 20 centiméwss a 4 métres d'épaisseur de calcaire sublithographique a
casswre claire, esquilleuse, Il n'y a pas d'interbancs marneux, mais la stratification est trés nette, Sur les 200 premiers
métres, les couches pendent fortement vers 1'entrée de la galerie, puis elles prennent 1'orientation générale du ver-
sant sud d'Agnis, avec un pendage toujours redressé.

Les propriétés mécaniques du calcaire portlandien sont bonnes. Les essais de compression effectués sur des
échantillons provenant du massif des Mori2res donnent des résistances de 900 bars en moyenne et un module d'élasti-~
cité élevé (500 000 bars),

2.2.1.2, - Dolomies néojurassiques

P I T I R L R I

Plusieurs analyses chimiques, effectuées dans le sondage de reconnaissance S 25, a 850 metres de l'entrée, ont
donné les résultats suivants, auxquels on a ajouté les essais de résistance a la compression Re, la densité, et la résis-
tance a 1'usure,

S 26 3,20 m 22,70 m 43,00 m 60,20 m 95,70 m
CO3 Ca 60,6 6_0,0 60,4 58,2 60,8
CC)3 Mg 37,1 am,9 38,8 39,9 31,8
Silice 1,33 1,76 0,51 1,62 1,37
RC (bars) 1220 830 . 498 743 173
Densité 2,15 2,15 2,74 2,1 2,70
Usure (en mm

pour 1000 m de{ 2,27 2,92 3,2 4,92 4,9
parcours) |

L'essai d'usure se fait avec une meule Dorry sur des éprouvettes parallélépipédiques, de 6 x 4 x 2 cm découpées
dans les carottes, Les éprouvettes sont chargées a 0, 25 bar sur 1'anneau d'usure,

Le sable, composé a 50 % d'éléments de granuloméuie comprise entre 0,1 et 0,2 cm et & 50 % d'éléments
compris entre 0,2 et 0,32 cm, s'écoule sur 1'anneau 2 raison de 100 grammes de sable sec par minute, mouillé par
un filet d'eau. L'usure est mesurée en millim&tres pow 1000 mtres de parcours,

Une mesure de porosité totale effectuée sur un échantillon prélevé en galerie donne une valeur de 6, 8 %.

Il s'agit donc en fait d'un calcaire dolomitique compact et dense. Nous continuerons cependant & appeler dolo-
mies, qui est le terme consacré dans la région, ces roches beige clair a beige fonc€, saccharoides, qui créent en
surface des reliefs ruiniformes caractéristiques.

Ces dolormies sont parfois 1égérement sableuses et leur altération poussée peut conduire 2 la formation de poches
de sable d'importance variable. En galerie, la stratification est peu visible et parfois semble-t-il, inexistante. Les
pendages qui ont pu y &we relevés concordent avec ceux pris en surface, soit N 30° 2 50° penté 30° vers le Sud Est.

2.2.1.3, - Calcaires du Bathonien supérieur

@ 88+ 8B 00+ s B0 B te S0 eE e 8

Du PM 3 000 au PM 3 560, la galerie a été creusée dans des calcaires beiges compacts, i stratification nette, en
alternance avec des calcaires dolomitiques et des dolomies de couleur orangé  roux, arattacher au Bathonien supérieur
qui comporte de telles lentilles dolomitisées.

2.2.1.4. - Marno-calcaires du Bathonien et du Bajocien

R P T I O T I IR S A

AuPM 3560, une zone broyée de quelques metres d'épaissewr met en contact de l'ensemble précédent les cal-
Caires marneux, 2 cassure noire et conchoidale du "Dogger”. Le long des joints de circulation d'eau, la roche prend
une teinte d'altération ocre ou rouille, témoignant de la présence de fer dans la masse, Certains bancs sont entiére-
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lques metres, co yul donne au terrain un aspect bicolore que on retrouve dgalement en surlac

ment oxydds sur que = ; e
4 e roche Tormde en milieu réducteur semble done se laire autant cn profondeur sous

Ce phénomene d'oxydation d'un
l'action unique des infiltrations aquifires, qu -
Vers le fond de la galerie, done plus has dans la série, apparaisscnt de ¢ L

H R 5 B v
340 em. La direction des couches oscille entre N 207 ¢t N 10°,

‘en surface au contact de L'air ¢t des agents atmospheriques.

minces lits de matnes (5 cm d'dpaisseur),
randis que les calcaires marneux sont i banes de 20 | o
avec un pendage laible vers l¢ Sud Est. Dans les derniers 300 m, les cnuch‘cs‘pcnden‘t vers | lunont‘- ¢ a %deLd 4 "

échantillon de calcaire marneux compact prélevé au PM 4610 a une deusird de 2, G8 r..:t une poro:sx[c tolale L 1 l.[ -.,c_
L'essai d'altérabilité (normes As TM C 88), figure 9, effectud dans une solution dc.sultalu de SOdlLl?ll avee des )L(_ldl‘l

tillons de calcaires marneux de Saint-Maximim, de Signes et de calcaires dulomiuquusldc l? galc’m: de Tourve_s‘mu
en lumicre la forte altérabilité des calcaires marneux de Signes qui explique le phénomine ¢voqué au paragraphe

suivant (2.2,2,).

Nb. de cycles: 7
4 cumulés en poids

100 calc. marneux de
st. Maximrn
80 4 /...4& cdlc. dolomitique
tm!?« i de Tourves
60 3
|7
A
401 M\J._ ;
G A & calc. marneux de
20 // Signes
5 .~ l
L] L
625 12,5 25 S0 Somm
granulomelrie

Fig, 9 - Essais d'altérabilité (normes AS ™ C 88) -

2.2.9, - Conséquences pour le creusement et la tenue de la galerie

- Portlandien - ) o j
La srratification (en gros bancs pentés vers l'aval) des calcaires du Portlandien, a nécessité fréquemment ui
'épinglage des bancs en calotte. Les hors-profils sont relativement importants ; ils

souténement par cintres et surtout 1
sont dus également 2 une fracturation trés marquée.

- Dolomies néojurassiques et calcaires bathoniens

Dans les doi_omies, la nature homogene et massive des roches a facilité en général un trés bon découpage de‘ la
section et un avancement rapide pratiquement sans souténement dans les zones saines, L'altération sablcuse.. dl._te a‘
une cargneulisation poussée, a donné lieu a quelques débourrages, en particulier au PM 3 000,‘ au con[aclt [al-ll't'l d’es
dolomies et des calcaires bathoniens, oll la présence d'eau rendait les "sables™ boulants, Le découpage s’ CS['t’al[' éga-
lement dans de bonnes conditions dans les terrains du Bathonien supérieur oft la stratification plus marquce i'ctait

cependant pas un handicap.

- Calcaires marneux : —_—
Pour la portion creusée dans les calcaires marneux du Dogger, de 3 600 m a4 750 m, le cas est assez particuller

En effet, lors du creusement, trés peu de cintres furent posés, les calcaires marneux étant de bonne tenue et peu fis- ’
surés, Cependant, quelques mois plus tard, un €caillage se produisit tout le long de la galeric, et des hlocs‘se sont mis
a se détacher brutalement en calotte et a partir des pieds-droits, précédés par un claquement sec analogue a un coup
de fusil, La majeure partie de cette portion de galerie a di @tre, soit soutenue par cintres et protégée par des plaques

. e \
d'envol, soit gunitée.

Neus pouvons proposer wois hypothéses pour expliquer ce phénoméne a retardement. Les deux premi&res sont
bas€es sur les propriétés de gonflement des argiles,

2) Gonflement par décompression de la rocne auiour de la galerie,
Il est commun & toutes les argiles et fonction de 1'intensité des compressions subies antérieurement pat la roche,
11 se réalise par réabsorption d'eau en pmpbrtion limitée, L'emprunt d'eau se lerait, non pas aux depens de 1'air humide
de la galerie mais, par circulation capillaire trés lente, a partir de l'eau des régions voisines de la galerie, des zones
comprimées vers les zones détendues,

b) Genflement par hydratation
Il ne concerne que les argiles du greupe des montmorillonites, trés avides d'eau, dont l'augmentation de volume
se mesure dans un rapport de 1 4 10, La pression d'hydratation peut atteindre 10 bars, Il ne semble pas que cette hypo-
thése soit ici la bonne, aucun gonflement n'affectant des morceaux de calcaires marneux laissé€s dans 1'ean pendant
une longue période.

c) Dessication et €caillage

Dans une troisieme hypethése, nous pouvons considérer qu'a l'inverse d'une hydratation, les parois de ia galerie
sont soumises 2 une dessication, Parler de dessication dans une galerie dent 1'hygrométrie approche souvent 100 % peut
sembler inoppertun, Il faudrait parler en fait de baisse de la tenew en ean. Lorsque la galerie vient d'@ire percée,
I'eau contenua dans 1a roche tend 2 migrer vers la zone de dépression créée par la cavité, Aprés un temps plus ou moins
long, il v a réajustement de 1'équilibre des forces dans le massif et il se forme un "anneau de contrainte™ A quelques
metres autour de la galerie. A condition que la roche ait une certaine plasticité - c'est le cas des calcaires marneux
massifs et isotropes -, on peut imaginer que cet anneau forme un barrage imperméable aux circulations du massif, tout
au moins au niveau des microfissures,

La dessication relative des calcaires marnevx entrafne la formation de fissures de retrait dans les roches proches
des parois de la galerie, Or, la pression sur celles-ci atteint presque 200 bars dans une galerie enfouie A plus de 300
meétres (poussée double de la pression hydrestatique), Au moment oit la résistance A la compression de la roche fissurée
devient inférieure & 200 bars, des éclats de roches sont brutalernent projetés dans la galerie ; ¢'est ce qui expliquerait
le claquement sec précédant la chute des hlocs dans la galerie de Signes aval.,

Cette hypothése basée sur le phénomene d'écaillage des parernents par dessication est €tayée par quelques

exemples ;

= ce sont les parties séches de la galerie de Signes aval qui ont commencé 3 s'écailler et a s'ébouler, suivies
par les zones plus humides ;

- dans une aunire galerie, on a remarqué que ce phénomeéne s'¢tait produit localernent au=dessus de com=
presseurs, dégageant de la chaleur, installés dans une niche ;

- des carottes de calcaires marneux ou de marnes laissées a 1'air libre se désséchent en quelques semaines
et des fissures de retrait apparaissent, responsables de la desquamation de la roche,

I1 est & noter que les zones qui avaient été protégées par vn rev@tement de béton projeté imperméable au cours
du déroctage, n'ont en général pas été affectées par ce phénomene,

2.8. - FRACTURATION - ANALYSE STATISTIQUE DS DISCONTINUITES

2.3.1. - Généralités

Les moyens de description de 1'état de fracturation d'un massif sont basés sur 1'étude systématique des discontinuités.
Celles-ci déterminent des volumes dont les dimensions sont mesurées depuis 1'angstdim jusqu'au kilomeire ; pratiquement
N galerie, les discontinuités mesurées vont du centimatre a 1'hectométre,

Les discontinuités qui séparent les volumes €lémentaires d'un massif sout, soit originelles (sédimenrarion), soit la
cons€quence de défermaiions déterminées, créant des surfaces de rupture (fissures, diaclases, failles), Ce sont ces der-
Nigres que nous érudierons.

On définit un réseau de discontinuités par une orientation moyenne dans 1'espace, une extension moyenne et une
Maille des éléments constitutifs, par 1'épaisseur des discontinuités et éventuellement par la matiére qui s'y rouve, B,
SCHNEIDER (1967) adopte le sysi2me de classement suivant, basé sur la morphiologie et les moyens de reconnaissance,




Sud

i
o)
[Se

]

-« Microdiscontinuités
Discontinuités mécaniques de 1z roche, décelables au mictoscope, qui comprennent pratiquernent toutes les
petites fissures de moins de 5 microns, coupant et coatcwrnant les cristaux, mais laissant toutefois 1'échantillon entier.

Elles présentent donc une certaine cobésion.

Fig.10

- Fissures
ue 3 1'afflenrement, ne revtant pas un caracilre systématique en orientation et de

Discontinuités décelables a v
faible extension, Les €paisseurs I ‘excedent pas quelquss dizigmes de millimetre.,

Il ne faut pas confondre ces fissures existant dans 1z toche avec des surfaces de rupture plus ou moins irrcgulieres,
que 1'on peut observer en paroi de galerie et qui sont dues a 1'action mécanique de 1'explosif,

N170

N 130

- Joints (diaclases, plans de sédi mentation)
ev&tant un caractérs systématique en direction et présentant des surfaces

Discontinuités visibles a 1'affleurement xe
relativement planes et étendues.

- Cisaillements
Discontinuités oil des évidences de mouvements relatifs
revetues de minéraux d'altération formant mizoir, soit méme de faibles épaisseurs de mylonite.,

sont visibles. Les surfaces en contact sont, soit siriées, soit

- Failles

Discontinuités planes ou non oft les rejets sont notables. Les remplissages sont parfois importants, mais surtont

783 Mesvres

1'extension de 1'accident est grande.
Notre étude en galerie porie uniquement sur les diaclases et les failles, au sein desquelles on 2 aroupé les

cisaillements.

2.3.2, - Lzs failles

2.3.2.1, - Etude des crieatations

nous ayons porté sur un histegramime enroulé (fig. 10) avec
Les failles étant généralement verti-

N 60

Powr traduire les directions de fracturation principales,
ence relative d'apparition d'une faille de direction donnée,
Mous n'avons pris en compte que les accidents majeurs reporiés sur la coupe

s qua soient ses caractéristiques. Les rézuliats fournis par

un pas de 187, la fréqu
cales, cette représentation est suffisante.
géologique au 1/1000, Chaque faille a la méme valeur, quelle
ulé sont les suivants :

1'histogramme ent

- fracturation intense suivant la direction N 95° 21, un pen moins fréquente, suivant la dirzction N 120-130°
i q

ors A 1'erientation moyenne de la failie de la Marseillaise ;
cction N 170° qui se développe surtout dans la parti

qui correspond d'ail

- un pic de meindre impoitance pour la dic e aval de 1a

-—— Sur las premiers J000m.

galerie ;
- suz un canevas de Schmidt, oll nous avons reporié les plans de failles relevés en galerie, une concenfration
de points ressort en outre suivant la direction N 85° penté 50° vers le Nord,

2.3,2.2, - Etude des €cartements

@oeoEEss0REEBG0EL RO

Direction de la Galerie

2,3.2.2.1, - Mode de prél&vement

L'intensité de la fracturation se mesure par la fréquence des failles recoupées par la galerie. Elle peutse repré-
senter par 1'étude de 1'écartement entre failles de m@me type, Nous prendrofs comime critére de distinction 1'épaisseur
séparant les deux levres de la faille, La part que prenuent A Ja fracturation I'une ou l'aute des familles directionnelles
: P

déterminées plus haut (2,3,2.1.) pourra €tre déduite ensuite directement a parcir du diagramime des orientations.

Le crittére de distinction utilisé est cependant tres arbitraire, cat il ne tient pas compte de la natuwre du remplissage

I

plus difficillement applicable au cas d'une zene fracturée cornposiant sur une ¥
clesses parmi les failles relevées sur le

//j'sfg-? remme enrovle 77 guramt (2 distribution des directions ok fractures f3ccidents msyeurs ) JEns

(o golerie oe Signes aval.

Nord

de faille, ni de la direction ; il est de
courte distance un grand nombre de petites failles, llous avons distingué trois

profil géologique av 1/1000 :
- Tailles d'épaisseir supéricure a 1 m et Zones fractorées,

— Sur des 4750m Ao io galere

A
R - FPailles d'épaissour supéricure 2 10 crm,
C - Fajlles d'épaisseur supérievre a 0,8 cm.

Cette étude n'a été faite que six les dolomies et les calcaizes dolomitiques, la partie amout de la galerie, qui

moyen, €tant trop fréquenment masquée par le soulénement,

représente le Jurassique
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Dans une ¢tude commie celle-=ci, comn
diaclases, il est néceestaire,

fréquences.

Les phénomenes statistiques naturels ont des rép

a2 9.8y = Types de distribution

rout d'abord, d'examiner comment se distribu

suivantes :
soit 1a loi de Laplace-Gauss ou loi normale,
soit la loi de Calton ou loi lognormale.
Lol de Gauwn
Fasquemw £
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Fig. 11 -

Mise en évideunce
La courbe des frégquences cumulées (co
la "droite de Henry", sur un papier dont l'axe vertical a €té gra

linéairement,

urbe du bas), appelée "ogive de Galton" se reporte suivant une droite,
dué a cet effet et dont 1'axe des abscisses est gradué

e dans celle qui sera effectuée plus loin sur les Geartements entre
cnt les mesures sur un histogramme des

artitions qui suivent le plus souvent 'une des deux lois

A. - Distribution de Gauss

La courbe de distribution est
symétrique par rapport a la moyenne
arithmétrique :

X = = X

"

L'écart type

S (fxg—D—c)z

5 .

Q=

caractérise la dispersion des mesures
autour de la moyenne, 68 % des
individus ont leur mesure comprise

dans l'intervalle ,‘x‘ + G—-

er 95 % dans l'intervalle
- ¢ Q_-
x 419 4

Nota :2- XA =somme des o 41

v

052 113072 0

Lot

B, - Loi lognormale ou de Galton

La courbe traduisant la loi log-
normale se distingue de la loi normale
par sa dissymétrie. On revient a
une loi normale en reportant en abscisse,
non plus les x, mais leur logarithme.

: _ De mé&me pour la cowrbe des fréquences
x ' cumulées (courbe du bas). Une popula-

tion qui se répartit suivant cette loi est
caractérisée par la moyenne géométri- -

que, — -
s, D(rx‘)
Le = ,L__l_.

6 =B

et par 1'écart géométrique

qlat

e

4 . tel que : ",)L' 2
k (Lma, O'E,)Z:z ( Log, ri_:)
cal . - M

L'écart géométrique est tel que
68 % des individus ont leur mesure

=y comprise entre =T
° “x X
J6-
t
* Ag * T

Nota :
P (=) = produit des ,
fig. 11 bis - D) = produit des 9 ¢

. 2.3v2.2.3. - Résultats
différ:-ltls a;izie;lﬂ?:(:gjti:: (ljl: 1;1 Société du C‘anal. de 'E”m\‘fence, nc:us alvo_ns calculé les fréquences cumulées et les
e i e | i1 . P L-.S ;‘a‘ut fnoyennes anth_n}e[rlque et géométrique, €cart-type et €cart-géométrique,
i von :p01 t€ point par point les fréquences cumulées sur les papiers caractérisant ces deux lois. Les points
zttall:n;]j;;ir;? a‘jfec. -‘me b?m}? .précisior} sur le papier .gradué caractérisant la loi lognormale. De plus, la médiane
T 1e géométrique €taient confonduszs, ce qui est un caractére de cette distribution,

=

i e 1% L g 13 o P -~ .
a figure 12 représente la distribution des écartements entre failles du groupe A précédemment défini. On a
—— g ‘

indiqué les valer N e s Stri r
3 valewre A Ty et LE x (Té_ symétriques de part et d'autre de X, G- » entre lesquelles se ré-

™

PALtit 68 % de la population,

=

1'h]'_stozj:;}i:%bl]Zai:;di\iantl* n—aus avons ill'jd.iqu,é la rrnioy.enne géoméurique, qui caractérise la position du pic de
= 135q_u;11;3’ Tiencgé;tgizr;eglque, 'cflefflgem mulu;.J}lcareur pEI"mE?ttaElt d'obtenir les valeurs %4 et X 2
& n'ont pas ‘m; ’rn,l d.‘ J . es ¥nesa'.es. .L-\Ious a‘[r_\.ns .egal'ement indiqué la moyenne arithmémuique et 1'€cart-type,
falsan 5 g gé:)}’og-;’: ﬁ;:lg{n 1ca;1ﬁon clu fait drle %a dlSt?lb!HlOl’l lognormale, mais powrront servir de point de compa-
e L d,aip Ll.e CE;:-(:.HJI flrecfb\.e, en d'autres Iie'ux, flu? les ca.lcul‘s i:le moyenne et de dispersion arithmétri-
A o, Son.d,agéo 8 pite 1il, c'est 1a moyenne arithmétrique qui a €t€ choisie comme caractérisant la fractu-
calcu;::;:: a_;lt p‘;jiaég:, q.u"aprés ?,voif ,'calculé 1es fl1éq1:ﬂ.ences cumulées, ce qui n'est pas iliaisable meéme sans
) a2 droite caractérisant la diswibution, les parameétres de situation X G

s'obtie et de dispersion @y
nn iTe . 3
ent du_e,ctemc,nz sur le graphique avec une relative précision. G




‘CUMULEES

FREQUENCES

[ MNbre de ;}—E‘G‘ 88 % des mesures i T
Résultats classe | mesures | (m) 0 L comprises entre () (m)
(m) =xq (m) x4
g e dn A 26 51,7 3,1 17 160 92 105
p.M. 1100 | o
an P, M. 3460 E 55 i) 2,5 11 58 38 30
"—"——_‘;
il I 81 6,0 5,0 1 30 15 18
uu P.M. 3450

Le ceefficient carectéristique est la moyenne géométrique x G

L'écart géoméirique (06 (nombre sans dimension) caractérise une dispersion relativement grande due probable-
ment A 1'arbitraire du critére de prélévement. Nous verrons que la dispersion est plus faible pour les €cartements entre
diaclases,

2.3,2.3, - Nature du remplissage

Les failles rencontrées dans la galerie de Signes aval sont de trois types, distingués par leur morphologie et par leur
remplissage.

1. - Failles de distension
Les efforts tectoniques ayant jou€ en extension, les failles sont ouvertes, soit vides et €largies par les circulations
d'ean, soit remplies d'argile rouge de décomposition emballant des blocs éboulés. Les parois sont parfois tapissées de
calcite, 11 arrive que des stries soient imprimées dans 1'argile indurée,

2. - Failles de compression

Elles sont caractérisées par des plans bien réglés, par des stries impzimées dans la roche ou dans la calcite et témoi-
gnant de la direction et parfois du sens du mouvement relatif des deux compartiments. Dans les zones cisaillées et com-
primées se développe parfois une bréche tectonique 2 éléments de dolomie et 2 matrice dolomitique fine, le tout formant
une roche wés compacte et mécaniquement homogéne.

3. - Failles mixtes
Fréquemment la distinction génétique (distension - compression) est difficile car les failles observées comportent
des caractéres communs avx devx phénoménes.,

Nous avons recherché si chaque famille directionnelle distinguée en galerie pouvait €tre caractérisée par son
remplissage et sa mosphologie. En fait, aucun caractére spécifique a chaque famille ne se dégage de notre €tude du
remplissage, Etaient notés systématiquement ; 1'épaisseur de la faille, son orientation, le remplissage, la nature des
épontes et une appréciation sur 1'uniformité des plans : réglés, sinueux, 1'orientation des stries.

Cette confusion est due probablement a plusieurs événements tectoniques de directions différentes, responsables
du rejeu des cassires préexistantes suivant d'antres modes,

2.3.2.4, - Etude de 1'orientation des siries (fig. 13)

O R L IR a A T R R S

Quelques mesures d'orientation des stries sur des plans de failles, prélevées en galerie lors d'un cheminement
F':ipide du P.M. 1000 au P, M. 3000, sont un point de départ dans la recherche des directions principales de la déforma-
tion du massif,

Ces mesures ont 6té reportées sur canevas de Wiilf et analysées 2 1'aide de la méthode de F. ARTHAUD (1969).
R?marquons que le sens relatif da mouvement entre compartiments n'a pas été relevé, d'ol une inconnue quant 4 la
direction de contrainte majeire,

% On définit a partir des stries et de leur surface porteuse des "plans de mouvements” dont les pdles, dans un schéma
€al, devraient se répartir dans 3 plans orthogonaux, dont les intersections définissent les directions principales de la




Orientation des stries ,
Fig.13

GALERIE DE SIGNES AVAL
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3 o surface porteuse
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24 mesures

3 4 plan de mouvement
correspondant

les discontinuil,és
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déformation. Vus le nombre restreint (24). et la dispersion des mesures, la grande extension du champ de prélévement,
qui entrafne que certaines stries peavent e classées 2 tort dans un m2me groupe que d'autres d'origine différente, il
n'est pas possible d'appliquer la méthode globalement. Si nous décomposons son mécanisme, on peut cependant tirer
quelques résultats relativemert ohjectifs, Le diagramme de la figure 13 montre que certains pdles de plans de mouvements
se répartissent assez bien suivant un grand cercle passant 2 peu prés par le centre du canevas, dont la situation du pole
traduit tn axe horizontal de direction N 10°, Cet axe pourrait &tre 1'une des directions principales cherchées, Pour le
moment, nous ne pouvons en dire plus & partir de ce diagramme. Nous y reviendrons munis de nouveaux résultats concer-
nant les directions de fractures du massif an paragraphe 4,2.1.4, ; puis dans les conclusions générales, en tenant compte
de toutes les données sur la tectonique de la région, nous proposerons un modéle pouvant expliquer le mécanisme des
déformations et les traces qu'elles ont laissées.

2.3.3. - Les diaclases

Les diaclases sont des plans de discontinuité n'ayant provoqué aucun rejet entre les compartiments qu'elles séparent
et d'épaisseur trés faible, bien que visible,

2.3.3.1. - Etude des orientations

D I I I I I Ry

Des mesures de direction et pendage des diaclases ont été faites par 1'exécution d'une dizaine de mesures tous les
100 metres de galerie environ, Les emplacements de mesures étaient choisis de telle manigre que le parement soit propre
les diaclases nettes et bien visibles, et 4 une certaine distance des zones faillées afin que les orientations prélevées cor-
respondent bien 2 la miczo-fissuration de la matrice rochense et non pas a celle engendrée par une faille particuligre, Les
résultats ont €té reportés sur canevas de Schmidt (hémisphere supérieur), qui permet un calcul de densité de pdles par
pourcentage d'aire, (projection €quiaréale). On retrouve 2 peu prés les résultats de 1'étude des orientations faite sur les
failles de la galerie,

]

Figure 14 - Diaclases mesurées dans les dolomies néojurassiques,

= Intensité maximale de ¥ 80° 4 N 100° et autour de N 175° : donc un systéme orthogonal de plans verticaux ou subverticaux
avec une forte dispession autour de ces valeurs.,

* Un contour maximum autowr de 1'orientation N §0° penté 46° vers le Nord,

Cette orientation qui ressortait faiblement de 1'étude des failles sir canevas de Schmidt, n'apparaft que dans les dolomies.
Elle est peut-2tre liée a la stratification, dont la direction est identique, mais dont le pendage plonge vers le Sud Est, avec
un angle tel que cette familie de diaclases recoupe perpendiculairement les strates,

Figure 16 - Diaclases mesurées dans les calcaires du Bathonien supériewr et les calcaires marneux du Dogger (3 000 2 4750 m),

Intensités maximales centrées autour de N 80" et autowr de N 165° avec une faible dispersion autour de ces valeurs,
C€ qui est df peut-2oe 4 un meilleur amortissement de I'explosion dans ces terrains que dans les dolomies plus fragiles.

N. B, - Nous avons indiqué le pourcentage du nombre de mesures situé A 1'intérieur d'un méme contour pour chaque secteur
et €galement le pouscentage de points n'entrant pas A 1'intérieur des contouwrs. $i la somme de ces pourcentages dépasse 100,

il ne faut pas s'étonner, car les plans verticaux, donf les poles se répartissent le long du périmetre du cercle, sont comptés
deux fois

El.‘ﬂn_ﬁle_: figure 15, 38 % des mesures se sitvent a 1'intérienr du contour, 1,4 % dont les limites sont 1-1.

i 2.3.3.2, - Erude des écartements

L A T ts s vo

Les mesures que nous avons faites concernant les écartements entre plans de diaclases prennent en considération toutes
visibles sur le parement de la galerie, m@me potentielles (non ouvertes par les explosions).

) Les longueurs mesirées correspondent :
= s'iflt A la distance minimale
dlfet:tion de la famille),

“ %Ot a la distance minima
Paremen;,

séparant deux diaclases de m&me famille directionnelle (mesure faite orthogonalement a la
famille définie par des mesures préalables d'orientation ;
le séparant devy diacleses d'orientation quelconque, mesurée horizontalement sur le plan du
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Les prélzvements sont effectués en différents points de la galerie, suivant un trait horizontal de 5 2 10 m de
longuewr tracé a la craie swr un parement de la galerie.

De méme que poir le mesure des orientations, nous avens d@ choisir les emplacements de mesure en fonction

de la propreté du parement et de la mise en évidence des diaclases, A titre de vérification, nous avons en certains

oints utilisé complémentairement un procédé différent, consistant 4 mesurer toutes les longueurs d'arétes découpées
P P E

par les diaclases sur un cairé de 1 metre de coté, dessiné sur un parement (technique A. PARIS, 19869).

Comme pour 1'étude des failles, nous avons caractérisé la loi de répartition des mesures d'écartement , La
figure 16 montre par exemple que cette population se distribue selon une loi lognormale.
La pente de la droite, plus redressée que dans le cas des failles, indique une dispersion plus faible des valeurs H

<
o
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:

autowr de la moyenne géométrique. Les valeurs xj et xg entre lesquelles se situent 68 % des individus sont respective- J(_ i il ; Iﬂ‘ﬂﬁr reg = 271 Im..
ent 15 et 49 millimeén i érifié par i o —_— | {44l LRI il O JRNE T [ O ) :
m et 49 millimétres, ce qui est vérifié par la relation Ly=z Lo /O_G. /, o g, ,x-e_ X CY'E,. ~I}E=| |!1+A“ }$ i i' I;_ciz |m,d~L )
a1 SRR ' | 1
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Les tableaux suivants présentent les résultats des mesures d'écartement effectuées en divers points de la galerie, 1 il il
entre le P.M. 1 100 et 1le .M, 3 500 m, dans les dolomies. On a indiqué dans les différentes colonnes : o “‘T il
f - 1a localisation du prélévement dans la galerie. Le P.M. 0 se situe a l'entrée aval ; LU il it i |
- le nombre de meswes ; __ W - it oo o
- la moyenne géomérrique W G (mm) ; L = i L;.
- 1'écart géomérrique Tg= _ = |
- la moyenne arithmétique A (mm) o :
- le ceefficient de vasiation g~ b 3
- 2 2
©
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) T i Analyse des tableaux
T ” Mo Ceefficient de oL —— = —
Familles Nombre de Moyenne E?art St arith:i%lrii]cfliue Ai{atBn - Considérons 1a population représentée par les Dl indiqués sur les tableaux précédents. Faisons 1'histogramme
B ] é Striqu etrigque 3 5 5 z i s 2
DM, dir=ctionnelles mesures gﬁom?tﬂqhe geomeliiq ~  (mm) ot de leur diswibution, en ne considérant que les moyennes totales pour chaque lieu de prélévement afin de donner le
'X.G. (mm}__ - @._ - x G AN EL&_ méme "peids” 3 chaque zone de la galerie, La distribution se fait une fois de plus suivant une loi de Galton dont le pic
N £0-50 penté S N 24,9 2,12 32,2 0,13 est ax€ sur 3 cm, Les moyennes se répartissent de 2 3 10 cm.
1120 | N 80 yertical 28 31,9 1,55 35,3 0,50
A 1 140 vertical - 80 30,2 1,62 33,8 0,41 On veit que les deux techniques de prélévement (trait horizontal, carré de 1 m sur 1 m) donnent des résultats
1130 Tartal 114 29,4 1,74 33,9 0,54 trés proches (P. M, 1120-1130) sauf lorsque les morceaux sont prélevés avant d'&re mesurés, ce qui a pour effet de
réduire les longureurs d'aréte.
1126 | 5w 1 m? (20 place) 92 21,3 1,81 A e 2.0 ¢
1320 N 80-100° 1 20,8 2,03 37,3 0,63 L'écart géométrique varie peu s de 1,52 2,2 |
3 ﬁ”ﬁrﬁ‘,}‘_‘_&—_* 15 33,8 1,84 40,9 0,69 11 traduit une dispersion plus faible que pour les écartements entre failles, |
1330 N 45° E)enté SE R 5 35,3 1,70 40,5 0,52 Il n'est pas fonction de la moyenne géoméwrique, ni du nombre de mesures, ni de la famille directionnelle. Mais
Total 4 33,0 1,90 39,4 0,62 ses valeurs varient peu pour une mé&me zone, entre les différentes familles et entre les deux techniques de prélévement.
- e 505 0.60 I1 semble donc caractériser surtout le phénomeéne étudié (diaclasage, faille), peut-tre le lieu étudié, mais pas la
1385 N £0° penté SE 28 26':' ! = 35’ z 0'40 litholegie, que traduit la moyenne géométrique. Il ne semble pas y avoir de relation entre 1'orientation des familles de
N 100° | 24 32,1 Ly : 5 diaclases et 1'écartement moyen.
N 17¢° 18 21,2 1,54 23.3 0,
e 7 30,8 0,51 ) L i
Totel . 69 j 2"'4 i sz 19.5 060 - Considérons maintenant la moyenne arithmérique er 1'€cart type. Nous avons montré qu'ils caractérisent mal “
Sur 1 m® (préleves) 119 16,9 ’ ’ ' le phénomeéne étudié, puisque les mesures s'y rapportant ne s'ordonnent pas suivant une loi de Gauss, On peut cependant «
1720 Tatics oilentations 101 29,9 2.93 31,9 0,96 chercher quel est le coefficient de variation représentatif de la galerie toute entiére, en faisant le graphe %€ en fonction
1840 Toutes orientations 365 28,8 2,21 39,2 0,94 de T (fig. 1'7).Onobtientun nuage de points comportant un axe linéaire passant par 1'origine :
1550 M B0 31 94,9 1,62 106, 8 0,50 1'écart-type croft linéairement avec la moyenne arithmétique..
0o : 11 83,1 1,47 90,3 0,40 Le ceefficient de variation représentatif de la galerie correspond 2 la penteU’/f de cette droite axiale et sa valeur est
Total 49 91, 8 1,59 102,6 0,49 0,55, Ceci est tout a fait compatible avec le fait que 1'écart géoméurique est presque constant.,
S 1 o2 (prélevés) 35 68,3 1,66 69,4 0,45
T opaR A 34 78,3 1,98 95,0 0,59 . -~
2085 N 130 : = = Fig.17 CORRELATION
221¢C N 150° 29 60,4 2,04 78, ) o - )
LR = = s 0,68 i & - n voit, en se reportant
a N 80 11 :E:_’ “‘ 2’ = 70' 5 065 ")?{mm) m yenne ecanrt- fype 1'histogramme de la distribution
2220 Taotal 40 g, 1 ’ ? : A Pk [i5as lognarmale, que plus le pic se *
10 - déplace vers la droite sur 1'axe
- W ) A0 2 HEYh € 3 3 28,1 0;57 ; 1
2830 M 20° penté 70° B 48 24,6 1,65 : 3 / " des abscisses, plus il sera large,
a N 100° 23 2yl L1 A4 : 100 L. f
E— i : 84 37,8 0,78 ¢
2840 Totzl K 30,8 1, / r/ Les mesures n'ont été faites |
90+ + que dans les dolomies |
9965 | Smasification 9 48, 1,90 62,2 0, 8;‘ / / '
R = ] 1,47 28,17 0,4 ] :
& NG 20 32"3_ 1'25 43,8 095 80 / o Dans les calcaires marneux,
2975 N 160° 8 ety : : 0' 30 / ¥ 1"/ ' ofll nous n'avons pu faire d'étude
Total 21 34,0 1,71 40,5 - 70 . iy
Total / i / -systématique, la maille était
énéralement plus lache, allant
stifeatio 99,5 1,67 112,3 0,44 60 * g -
31%s Sratification | 12 Jg' - l, ';8 470 070 / +/ de 5 2 15 cm, la roche pouvant
- oo A " 3 ] + s i
a M 70 ?J 38' = S TR 052 50- / “'/ étre parfois absolument massive ;
3185 MU 82 38,0 : : O, 70 7 ce que nous traduirons en disant
Toral 100 43,1 1,92 54,2 : 40 / . .
Total / +++V i que les dolomies sont fragiles
*y ar rapport aux calcaires mar-
Sur 1 m® 63 25,9 1,173 30,0 0,58 . 304 /"# v 3 Eeux "
3820\ Yo 34 22,8 1,74 36,5 0,54 / ) :-/ !
. N 80 12 19,1 1,53 21,8 0,561 4 ¥ 7
#R30 Stratification 14 35,2 1,34 36,7 0,28
Total b 50 24,5 1,68 27,9 0,49 104 / |
S o 4 R 7 0,67 ‘ r/ 1 1 . + t >
3420 | N 30° 21 17,5 1,8¢ 2, ’ O 10 20 30 40 50 60 70 @ (mm
a N 0° 41 21,8 1,86 28,6 0,90 0 (mm)
3430 | Tota T es 9,8 2, 04 25,1 0,86
3460 | N10° 44 20,0 1,61 22,3 0,45
a N 100° 07 19,9 2,05 24,6 . 0,60 Nos cbservations concordent avec celles de A, PARIS (1969, p. 109 a 111), sur les points suivants :
| 3470 Total 71 20,0 - 23,2 0,50 " Telations entre 1a maille de la fracturation et la lithologie :
‘ 4 : - - T 353 0 89 A. PARIS met en évidence que la maille dans les calcaires néocomiens est plus petite (2 cm) que dans les dolomies |
3595 Toutes orientations 126 17,0 : 2 ' (pic de 1'histogramme sur 10 cm) ; '
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Dans les marnes et calcaires marneux, la maille est encore beaucoup plus lache.
- Les histogrammes des pages 110 et 111 ont généralement un profil caractérisant la loi de distribution lognormale. I1

ressort trés nettement que la dispersion augmente avec la maille. Soulignons une nouvelle fois que cette relation n'est
aticn, mais liée seulement au fait que la distribution est lognormale.

pas caractéristique de lz fract

Interprétation
La maille des petits parallélépipedes découpés par la fracturation semble tre indépendante de la fracturation a
plus grande échelle responsable des failles carrographiables,

En effet, que ce soit A proximité d'un accident important, créant de part et d'autre de ses épontes un feuilletage
bien marqué, ou dans une zone saine, 1'écartement entre diaclases est 3 peu prés constant et de l'ordre de quelques

centimeétres,

Ce qui varie est le relief du parement, plus accusé lorsque la zone est fracturée.

Nous comparerons ces valeurs dans le chapitre I, avec celles mesurées sur les carottes de sondage. Nous verrons
que la maille moyenne en sondage est beaucoup plus lache, dans des roches identiques et vraisemblablement de m&me
histcire tectonique. Nous pensons que la fissuration mesurée en galerie est due principalement au choc des explosions

lors de la phase de tir.,

Mais d'aprés les définitions de B, SCHNEIDER, les fissures ainsi créées n'ont pas d'orientation particuliére, alors
que les discontinuités que nous avons mesurées se répartissent en familles, d'ol leur dénomination de diaclases, L'ébran-
lement, par 1'onde de choc, de la matrice rocheuse est responsable de 1'apparition de ces plans de discontinuité qui
avaient été auparavant "mis en mémoire” lors des €pisodes orogéniques et peut-&tre méme de 1'histoire sédimentaire
dans certains faciés, De méme, le passage d'une faille crée un feuilletage de la roche a 1'échelle de la maille préexistan-
te mais non apparente, suivant 1'une des trois directions enregistrées dans la matrice rocheuse,

2.3,4, = Conclusion sur 1'analyse statistique des discontinuités
Le fait nouveau concernant la distribution des mesures d'écartement mis en lumiére dans les paragraphes précédents

nous semble devoir &tre souligné,

Lorsqi'un géologue iravaille sur une population de discontinuités, il cherche a déterminer leurs orientations princi-
pales et la fréquence correspondante, Pour déterminer les orientations, on peut procéder 2 la mesure systématique de tous
les plans apparents stz une certaine distance. Le géologue est alors tenté, s'il est certain de n'avoir omis un seul plan,
d'utiliser ces mesures pour cbtenir directement l'intensite de la fracturation. C'est 12 qu'il commet une errewr. En effet,
s'il a, par exemple, mesuré dix diaclases de méme orientation moyenne suivant une ligne de 10 meétres de long, ortho-
gonale 2 lewrs plans, il sera tenté de dire que 'écartement moyen dans cette famille est de 1 m, Or, nous avons vu que
ce résultat ne caractérise pas avec exactitude la population.

Pour avoir le droit de caractériser une population par sa moyenne arithmérique, il faut s'assurer au préalable que
sa distribution suit une loi normale. Ce n'est pas le cas pour la population "écartement entre diaclases” ou "écartement
entre failles” qui suit une loi lognormale et se caractérise donc par sa moyenne géomeétrique,

Apris avoir défini des familles de direction, le géologue devra donc reprendre les mesures concernant les €carte-
ments. Lew moyenne géométrique caractérisera vraiment la maille de la fracturation et 1'écart géométrique, sa
dispersion,

2.3.5, -.Infizence sw le creusement et la tenue de la galerie

2.2.5,1, - Les failles

EEEEEEE R

Les failles sont responsables, surtout a cause de leur remplissage argileux, de la mauvaise tenue de la galerie

- éboulement de blocs,

- débowrrages d'argile et de sable,

- poussée de 1'argile sur les cintres et les plaques d'envol,

- instabilit? des coins formés par l'intersection de deuy fissures,
- hors=profils,

L'orientation des failles par rapport 2 la galerie est d'une certaine importance. II est évident qu'une faille presque
directionnelle a la galerie sera recoupée sur une longue distance alors qu'une faille orthogonale, sera recoupée pratique-

ge.

galag;e. On yoit siz

zngle d'at

AT =

15 preche du profil type que la faille approchera 1'angle droit avec 1'axe de la
i lz direction de ]a galerie a €t€ portée, que les deux systmes de fractures font un
le, ce qui a éré relativement favorable 3 sa bonne tenue.

2.3,6,2, = Les diaclases

@9ceseona s

1.e rd 3 1 LG = 11e -~ Cf % E
Le role des diaclases, telles que nous les avons définies en galerie, est donc finalement trés limité dans son
inflvence sur le creusement,

. ille varia oy Pit i e 1 i
Letr maille vazie avec la lithologie ; elle est plus liche dans les roches marneuses, ce qui a son importance

lors du marinage, les blocs €tant alors de plus grande taille,

La tenue des t

erzains n'esi pas alt€rée par l'intencité du diaclasage, a condition que celui-ci ne soit pas ouvert,

Au conmzire, les di

mensions réduiies de 12 maille sont un facteur favorable & un bon découpage de la section.

b o Emas e Jas Gt et s 5
2.3.8. - Influsncs sir les injections de béionnage

T fogetimrats TP S S _— e s44 2 A z ! T
La fracturation intervient €galement stz les quantités de béton injectées dans le massif. Une éiude serait a

mener dans ce sens,

11 g'aoirai v ee wiacurer leg vl sités de bé ini 5 Srati
If s'agirait de se procurer les valewss des quantités de béton injectées lors des opérations de col-

wrs variations suivant les trongons de galerie. Il existe peut-€tre une corrélation, soit avec la

maille dss diaclaces, soit avec la densité des failles, leur Epaisseur ou leur remplissage. On pourrait ainsi chiffrer la

fastidieuse, mais pr

relziion avec le volume de coulis injecté dans les fiszures, Les injections de collage n'ayant pas
; 1z galerie de Signes aval, nous n'avons évidemment pas pu effectuer cette étude, qui serait

5
obablement riche d'snceignements,

2,4, - HYDROLOGIE

2.4,1. = Profil de débit

Depiais 1 e T3 o e - yeae JE Al & £ =4
Depuis le maois de juin 1958, des mesures de déhis des eaux circulant dans la cuvette sont effectuées chaque

mois en pl
Le profil des d

de suivee 1'évolution des débits de chaque sone en foncri

On distingue z

= 1 A i) - - 3 T - 3
I'zne coirespondant sensiblzment aux dolomies, qui

G 000 ;

sisurs points de la galerie de Signes aval par le Cabinet d'Etudes Ruby (fig, 18).

€bits cumulés ainsi ebteny permet de déterminer plusiewrs zones de "drainage” de la galerie et

n du temps (fig. 19).

insi deuy zeones d'alimenzation différentes :

s'étend apprerimativement entre le P. M, 1000 et le P. M,

= 1'q9m% . A 7 rer i i i =
'autre correspendant a la zone des calcaires mameus du coewr du massif qui s'étend entre le P. M. 3 530 et le fond
de la galerie de Signes aval,

On voit swr le profil de débit que les 1000 premiers meires sont situés généralement au-dessus de la surface pié-

Zométrique, sauf en
delomies est nettem

LM

2ourbe des débirs cur

La zenz entor
Importante, leg ear
REUZ, les déhits ne g
du Cleusem f

4N reseryoir qul
dey dosages du

um nows confirmeront ces hypotheses

riode de cove ol l'ezn somed par le zadier, Le régime de la circulation des eaux dans les
per la pluviomérrie. Cela correspond & un €coulement rapide de type karstique. La
un pallier av pas

: age des niveaux calcaires du Bathonien supérieur.
ko LE e ~ A 1 - * D g - e e & . " —’ : n

ant 'accident géologique du P. M, 3 850 est au contraire drainante. En période de pluvioméirie
uperficielles afflvent pay cette zone de faiblesse du massif. Par contre, dans les calcaires mar-

t pratiquement pas ence 1'étiage et les périedes de crue. On note simplement depuis la fin

aise sensible du débit de drainage de ces calcaires marneux, monirant par 12 que la galerie vide
uyelle trés lentement, En un an, entre 1969 et 1270, le débit a baissé de 50 %. Les résultats

(2,4,2,).

A o oo TN e e e ,
= L fond dela galerie, un manomeétre, placé A l'extrémité d'un petit sondage drainant, indiquait en permanence
ession d'an moj - i Eanit .
Pression d'au moins 10 bars, ce qui équivaut, com pte tenu des pertes de charge dans les fissures et dans 1'appareil,

de plus de 100 metres an~dessus de la galerie, Or, des P,M, 3 8C0m a4 400 m, la galerie est

A Une hayrer d'ezu
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absolument séche, de méme que lors du creusement. La roche trés compacte, la teneur en argile des calcaires marneux
et de leurs interbancs de marnes, la forme anticlinale qui affecte les terrains justement dans cette zone, peuvent expli=
quer cette sécheresse de la galerie, qui n'a cependant pas empéché le phénomeéne de décompression dont nous avons
parlé plus haut (2.1.2, ).

En résumé, les dolomies réagissent aux crues et doivent &tre les premiéres atteintes par le tarissement, alors que
les calcaires marneux du fond réagissent peu aux crues, mais fournissaient en 1968, pour deux fois moins de longueur de
contact en galerie que les dolomies, plus de 60 % du débit d'étiage. Depuis, le débit de cette portion a considérable-
ment baissé,

2.4.2. - Concentration des eaux en tritium
Des prélevements d'eau, destinés 2 déterminer la concentration en tritium, ont été effectués en plusieurs lieux
de la galerie de Signes aval, Les analyses ont été faites par le laboratoire du Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble.
Leur but est de "dater 1'eau", donc de caractériser le renouvellement des réserves.

Les spécialistes considerent qu'il n'y a aucun phénomeéne d'absorption ou d’adsorption et que la teneur en tritium
d'une eau souterraine est égale 2 celle des précipitations qui lui ont donné naissance, compte tenu évidemment de la
perte d'activité naturelle (période du tritium : 12,5 années), A 1'état naturel, l'eau de pluie a une teneur d'environ
20 U.T. (unité tritium). Depuis les expériences thermonucléaires de 1954 et celles qui ont suivi, on a observé des va-
riations considérables de cette teneur. Pendant 1'hiver 1968-69, la station pluviométrique de Grenoble a connu une
concentration moyenne voisine de 400 U.T.

Dans la galerie de Signes, la concentration en tritium de 1'eau d'exhaure au front de taille est passée par un
maximum quand celui-ci se trouvait au P, M. 3 600, point correspondant 2 la zone de contact entre les calcaires ba-
thoniens et les marno-calcaires du Dogger. Ensuite, au fur et 2 mesure de 1'avancement, la concentrat“ion a décru
progressivement pour passer en dessous de 10 U.T. entre 3 800 m et 4 400 m et s'est maintenue a ce niveau jusqu'au
P.M. 4 750,

Les eaux en provenance de la partie aval de la galerie se maintiennent entre 20 et 40U,T.. AuP,M. 3600, le
93 décembre 1968, la concentration est montée a 48 U.T. traduisant 1l'influence d'eaux récentes. Au P.M, 1880, autre
station de prélévement, la concentration est également montée a 40 U.T. lors de 1a crue de la galerie (170 1/s). Lors
de 1'étiage d'aofit 1968, les prélévements en sortie de galerie ont diminué jusqu'a atteindre 10 U.T., traduisant ainsi
la prédominance des venues d'eau 2 faible concentration des calcaires marneux.

On est ainsi amené 2 admettre que les eaux provenant du fond de la galerie de Signes sont tombées antérieurement

3 1954 et qu'elles ont au moins 15 ans d'dge.

En d'autres termes, les analyses du tritium ont permis de caractériser 3 types d'aquiféres :

- 1'un que 1'on peut appeler 1'aquifére "superficiel”, dans lequel l'eau circule relativement vite, par un systéme de
failles, de diaclases, de chenaux, en liaison directe avec les conditions météorologiques. Les eaux provenant de cet
aquifére sont a rattacher au cycle hydrologique annuel. Il correspond en particulier aux dolomies néojurassiques su-
perficielles ;

- l'autre, aquifere “profond"”, véritable réservoir ol les circulations sont lentes et se font par des fissures ou des micro-
fissures, qui réagit peu et lentement 2 la pluviométrie, et qui fournit un débit assez régulier, Celui-ci s'est constitué
dans les calcaires marneux ;

- enfin, un aquifere intermédiaire (partie aval de Signes aval) qui procéde des deux précédents et oill en étiage, ne
subsistent que les caractéres de 1'aquifére profond.

2.4,3, - Analyses chimiques classiques

Le profil hydrochimique de la galerie (fig. 20) suggere les remarques suivantes : la minéralisation croit, d'une
fagon générale, de l'orifice de la galerie vers le centre du massif. Il convient toutefois de noter la chute brutale de
la résistivité (2 640 ohm.cm) au P.M. 3 620 : les venues d'eau provenant de ce contact ont une résistivité faible et
une concentration en sulfate élevée (double de celle des dolomies), ce qui, jointaufaitque leur teneur en tritium
est €levée, tend a prouver qu'elles proviennent d'un aquifére différent. Le rapport L%i_;__ indique un accrois=
sement de la concentration relative en ions Mg lorsque 1'on pénatre au coeur du massif, -
parallzlement 2 une augmentation de la teneur en sulfate, Ceci est peut-&tre dil au fait que l'eau, dont la température
est plus €levée au cceur du massif, a dissous moins facilement que les eaux froides le calcaire des terrains qu'elle
traversait,

s
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2.4.4, - Venues d'eau

Le lecteur se reportera au paragraphe 3.2.5. pour avoir une idée des difficultés généralement posées par les
venues d'eau en galerie. Dans le cas de la galerie de Signes aval, 1'épuisement des eaux €tait facilité par le fait que
le radier était légérement en pente vers 1'orifice de la galerie. Au front de taille, cependant, les venues d'eau
éraient fréquemment de plusieurs litres/seconde, jusqu'a 15 1/s, créant des conditions de travail difficiles pour les
minews, Ces venues d'eau s'amortissaient, en un point donné, au fur et 3 mesure de la progression du front de taille.
Elles étaient de 1'ordre de 20 & 50 1/s par kilomeétre de galerie suivant la saison et la portion considérée,

Un caniveau taillé dans le radier au pied d'un des pieds-droits collectait les eaux de ruissellement, tandis que
tous les 600 2 800 métres, un batardeau permettait 1'installation de pompes qui refoulaient 1'eau jusqu'a l'extérieur
par des conduites longeant la galerie. Aprés creusement de la galerie, dans le cadre de la fourniture en eau 2 la
région toulonnaise en période d'étiage, une cunette de plus grande dimension permettant de véhiculer la totalité du
débit de crue (plus de 300 1/s) fut creusée suivant 1'axe médian du radier, bétonnée, et recouverte de dalles en béton
dont les joints étaient étanchéifiés afin de ne pas souiller 1'eau d'exhaure, Dans le m&me temps, de nombreuses
venues d'eau, dans les calcaires marneux en particulier, étaient captées grice 2 des tubes souples menant directement
a la cunette, Ce dispositif permet 1'extraction des eaux du massif, méme aprés revétement de la galerie. Lorsque les
ouvrages seront mis en service, 1'étanchéité entre la galerie (en charge) et le massif sera assurée par 1'injection de
la cunette et des captages. Les venues d'eau dans la galerie, si elles ont posé des problémes au moment du creusement,
n'ont pourtant pas nécessité de colmatage par injection dans le massif comme dans Signes amont, d'autant plus qu'elles
€taient destinées a &wre exploitées.

Le rabattement réalisé par la galerie sur la nappe du massif d'Agnis varie avec les saisons. Les positions de la
nappe pour les débits d'étiage, de crue, et intermédiaire sont indiquées sur la figure 21.

GALERIE DE SIGNES AVAL Fig. 21
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2.5. = KARSTIFICATION

La karstification se développe essentiellement dans les "dolomies” des 3 000 premiers métres, et elle n'a
qu'une importance limitée, Il n'a pas ét€ rencontré de véritable réseau visitable, comportant éventuellement des
rivieres souterraines on des puits communiquant avec la surface, comme dans les calcaires portlandiens de la galerie
de Mazaugues cu le Turonien de la galerie du Beausset, Les seuls phénomeénes karstiques se limitent & des cavités
de quelques métres de diametre, généralement remplies d'argile de décomposition des dolomies. De nombreuses
failies ouvertes ont &té agrandies par 1'action des circulations, mais 1'extension et le diamétre de ces chenaux sont
limités. La cheminée de 15 meétres de haut, 3 metres de large, remplie de sable fin, rencontrée par la galerie au
contact dolomies - calcaire bathonien au P. M, 3 000 peut &tre groupée avec ces phénomenes karstiques. Ce sable
est le résultat de 1'altération poussée des dolomies (cargneulisation),

Les difficultés occasionnées par les poches karstiques sont dues surtout a 1'argile qui les comble et dont le
gonflement a nécessité, soit un souténement lourd, soit simplement Ja pose de plaques d'envol, Les poches sableuses
sont les plus redoutées, a cause du danger d'éboulement soudain qu'elles représentent en terrain sec, mais surtout
lorsque se produit le phénomeéne de boulance (massif aquifére). L'étude des sédiments sortant avec l'eau des trous de
mine 3 1'avancement peu: permetire de prévoir l'existence de telles poches. Les venues d'eau, dans les dolomies,
étaient fréquemment localisées dans des conduits karstiques, ce qui €tait plutdt un avantage pour les capter.

2.6. = LE SOUTENEMENT

Ce paragrapbe sur le soutgnement nous paraft s'imposer dans cette étude aprés travaux, car c'est le critére qui
est généralement retenu pour classer les terrains. C'est sur cette classification que se basent le maftre-d'ceuvre et

1'entreprensur pour estimer le cofit de 1'ouvrage,

On trouvera au paragraphe 3,2.3. quelques détails sur les profils types du chantier de Signes aval, avec il~

" lusiration par des phovos profils, 11 faut noter que ces profils types peuvent varier suivant les chantiers et suivant la

qualité des terrains ; en général, les t&tes d'ouvrages et les zones trés mauvaises sont traversées en profil circulaire.

2.6.1. = Les diverses formes de souténement

Profil 1

Lorsque les terrains sont de bonne qualité, les parements et la calotte de la galerie tiennent d'eux-mémes
sans qu'il soit nécessaire aprés les phases de tir et de marinage de les soutenir, Il est fréquent cependant d'gtre
amené 2 enfoncer dans des trous forés, des barres de fer de plusiewrs métres de longuewr et de diaméatre 36 millimétres
(boulons d'ancrage 3 expaasion) que 1'on boulonne a leur exwémité au~-dessus de plaques d'appui powr maintenir les
feuillets décompressés ou des bancs en déséquilibre, Pour maintenir une zone €bouleuse peu €tendue, on utilise des
"plaques d’envol” maintenues par deux boulons d'ancrage. Ce sont des plaques métalliques percées de trous utilisées
pour les pistes sur les aérodromes "de fortune”,

Cette classe de terrains correspond au profil L.

Lorsque le terrain devient plus fractwré, que les pieds-droits exercent une poussée vers la galerie, on pose
2lors en arrigre du front, si la galerie peut tenir pendant un certain laps de temps sans souténement, des cintres
dont le poids au metre linéaire n'excéde pas 29 kg, Ils sont pos€s régulierement (tous les 1,4 m dans la galerie de
Signes aval) et reliés enire eux par des plaques d'envol ou des plaques de blindage partout oit des chutes de blocs sont
i craindre, ‘

Si 'effet de la dessication (cu de 1'hydratation) d'une zone argileuse doit &tre redouté, on garnira le souténe-:;
ment en ontre d'un enduit imperméable (gunitage) = C'est le profil 1I,

Le profil III est prévu powr des terrains dont la tenue est irés mauvaise, Il nécessite un souténement par cintres
dont le poids an métre linéaire est égal ou supériew 2 36 kg.
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Généralement, on procéde 4 un enfilage & l'avancement, c'est-a-dire que des palplanches métalliques s'appuyant
sur les derniers cintres sont enfoncées 2 force en calotte pour prévenir 1'éboulement des terrains aprés le tir, Fréquem-
ment, des injecrions de coulic de consolidation sont effectuées 4 1'avancement dans les terrains trés fracturés ou les
terrains meubles poreuz. On attaque ensuite & 1'explesif le massif ainsi consolidé,

2.6.2. - Disiribution des zones soutenues dans la galerie de Signes aval
Sur 400 matres de Portlandien, 215 meatres ont €€ soutenus, soit 50 %.
Sur 2 500 metres de dolomies néojurassiques, 200 métres ont été soutenus, soit 8 %,
Sur 550 méires de Bathonien supérieur, 110 metres ont éi€ soutenus, soit 20 %,
Quant aux 1 200 métres de calcaires marneux du fond de la galerie, ils ont été intégralement soutenus plusieurs
mois aprés la fin du creusement, lorsque les €boulements commencerent a se produire.

En général, les zones cintrées correspondent aux failles de grande épaisseur avec remplissage d'argile ou de mylo-
nite, aux zones karstiques, et pour les premiers 400 méires de la galerie, aux calcaires en gros bancs fracturés du
Portlandien.

En résumé, sur les premiers 3 600 metres de galerie, c'est-a~dire dans les calcaires et les dolomies, 6/7 de la
galerie est en profil I, 1/7 en profil Il et le profil Il n'a pratiquement pas été utilisé,

En ce qui concerne les calcaires marneux, il est possible qu'un gunitage systématique en cours d'avancement aurait
laissé un plus grand délai avant que le phéncmene de décompression ou de dessication des parements ne nécessite le
souténement, En tous cas, si la phase de rev@tement avait pu suivre immédiatement le creusement de cette portion, ce
souténement 2 retardernent n'aurait pas ¢té nécessaire.

3, - ESSAT DE GENERALISATION DES DONNEES ACQUISES

Mous reprencns dans ce paragraphe les différents points développés dans la premi2re partie, en les présentant
suivant une classification utilisable par le projecteur, qui n'a comme connaissance au départ que les caractéristiques
géologiques des terrains, déterminées par les reconnaissances sur le terrain et les essais de laboratoire, et qui désire
savoir quels genres de probl&mes se poseront au creusement et comment les résoudre.

Dans une premigre partie, on trouvera donc les principaux caracteres définissant les roches sédimentaires, Dans la
deuxizme partie, nous avons taité ensemble les difficuliés de creusement et leurs solutions techniques, Nous avons tenu
compte, pour élargir le domaine de nos investigations, de caracteres observés dans d'autres galeries que celles de Signes
aval, en particulier dans Signes amont, Mazaugues, la galerie du Beausset, dont le percement était, soit en cours, soit
terminé.

Enfin, un tanleau :écapitulatif en trois colonnes résume les deux premiers paragraphes.

Il est bien entendn que cet essai de synthése s'appuie senlement sur notre expérience personnelle de quelques
galeries de faible diversité géographique et géologique, et qu'il n'a pas 1'ambition de concerner tous les cas possibles

de tnassifs géologiques traversés par des ouvrages souterrains.

3.1. - CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES DES ROCHES SEDIMENTAIRES
Nous allons passer en revue les divers types de roches sédimentaires, classées dans une optique de creusement en
roches solides, roches plastiques, terrains-non consolidés et héiérogenes.

3,1,1. - Roches solides
+ Nature intrinséque
La nature intrinséque d'une roche sédimentaire solide se mesure sur des échantillons de roche saine, formant la

matrice du massif, Les essais se font généralement au laboratoire pour mesurer les parametres suivants :

- résistance 2 la compression Re,

- module d'élasticité E = C . (
. Al
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- résistance a l'usure : essai normalisé,

= altérabilité : essai normalisé,

- densité,

- porosicé {efficace, totzle),

- composition chimique : les paraméires intéressant le creusement sont surtout la teneur en argile
et en silice,

- duret€ de la zoche,

+ Stratification - litage

La stratification des terrains, qui est une discontinuité originelle du massif, est & considérer au me€me titre que
les discontinuités formées ultériewrament par rupture sous 1'effet des mouvements orogéniques. Elle est la cause de
1'anisotropie des terrains, anisoiropie parfois nniquement mécanique lorsque certains niveaux lithologiques n'ont pas
de stratification visible,

+ Plissements - formes structurales
Lorsque les couches formées par la stratification sont soumises & une peussée tectonique, dans le cas ol les ter-

rains sont relativernent incompétants, elles peuvent ¢'ordonner en plis anticlinaux et synclinaux. L'état de contrainte
existant dans les terrains est aloss variable suivant la position stucturale dans laquelle se trouvera la galerie. Si l'on
traverse perpendiculairement a 1'aze un pli anticlinal, les sections d'entrée sont soumises 3 des pressions €levées tandis
que le coeur de 1'anticlinal est sous une faible pression.

——
> \
el N g Havke Leebsion >\
WP, Pasee presson Hre P SR S B
Anriclinal

Synclinal

- Variation de la pression orthogonalement a 1'axe d'un anticlinal
et d'un synclinal -

+ Fracturation
La fracturation, qui résulte des efforts subis par les zcches, est particuligrement développée dans les régions
tectonisées. Nous pouvons simplement distinguer, dans 1'étude de la fracturation :

- les failles, caractérisées par leur épaisseur, la nature du remplissage entre les épontes, leur direction
et lewr fréquence ;

- les diaclases, plans de discontinuité n'ayant favorisé aucun rejet entre les compartiments qu'elles
sérarent, d'épaisseur négligeable et affectant la matrice rocheuse uniformément. Les diaclases ont été
caractérisées par leurs orientations, qui se regroupent en familles autour de m&mes directions principales,
et par lewr densité,

3.1.2. = Roclics plastiques

Argiles et ierrains argileun

Leurs caraciérisiiques mécaniques sont mesurées en laboratoire, par essai triaxial pour connafire la résistance
3 la compression, ou par d'autes essais pour la résistance au cisaillement, a 1'étirement, etc. Leur comportement
st souvent déroutant, A cavsc de leurs propriéiés spécifiques, et du fait qu'un temps de réaction plus ou moins pro-
longé est parfois nécessaire pour que celles-ci manifestent leurs effets.

= La résistance au cisaillement diminue progressivement a 1'occasion d'une réhydratation ou d'une dessication,
Mals celle-ci se réalise dans un délzi was variable (jusqu'a quelques mois),

- Fluage: 1a prévision en est délicate, car on ignore a quelle vitesse le matérian va réagir 2 la modification du
champ des contraintes que provoque 1'ouverture de la galerie. Le déplacement de matigre se produit sans variation
a 20 , i : .
PPr€ciable de volume : on vz donc constater 1 apparition concomitante d'un affaissement.

- Gonflement : par hydratation {montmorillonites)

par décompression (cf. 2.2,2,)




n
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Anhydrite - gypse
Le sulfate de calcium (anhydrite) SO ,Ca se transforme par hydratation en gypse 504Ca, 2 HgO avec augmenta-
Cette transformation doit &tre considérée comme un processus courant, démontré

tion de volume de un tiers envir
par le fait que les massifs d'annydrite sont souvent enveloppés de gypse, au voisinage de la surface du sol.

En ce qui concerne la rapidité de cette wansformation, les données sont variables, Dans certaines galeries, la
transformation se faisait pendznt le creusement lui -mé&me ; d'autre part, des échantillons d'anhydrite conservés dans

Lo

T'eau pendent plusiewss mois ne monttent pas trace de genflemeat.

3,1,3, - Terrains "non consolidés" et hétérogenes
Dans les terrains non consolidés, nous regroupons les terrains meubles ébouleux tels que le sable, les alluvions,
les éboulis, les moraines et également les roches dont la matrice est si complétement désorganisée, sous 1'action d'une
fissuration trés intense, qu'elles n'ont plus aucune cohésion. Au sein d'un massif sédimentaire, les terrains meubles

rencontrés consistent surtout en sables,

Ils peuvent correspondre, soit au remplissage d'un karst par l'extérieur, 2 une époque géologique donnée, soit a
une altération sur place de la roche, dans le cas des dolomies, soit bien sfr 2 une non consolidation génétique des
niveaux,

Les terrains hétérogenes sont différents en ceci qu'ils sont composés de plusieurs "phases" de qualités mécaniques
tres différentes. Ce sont principalement les zones mylonitiques composées de bréches a gros blocs a ciment principale-
ment argileux ou sableux. Les karsts, comblés ou non de sables et d'argiles.

3.1.4. - Hydrologie = Karst
La présence d'eau dans le massif est un factewr de grande importance qui peut &tre prévu par 1'étude hydrologique
de la région et dont la cote piézométrique Eventuelle peut 2tre connue par les sondages de reconnaissance. Si le régime
est purement karstique, on ne peut plus parler de nappe piézométrique et les circulations s'effectuent suivant des che-
naux privilégiés dont la reconnaissance est extrémement aléatoire.

Les critéres géologiques précédemment définis déterminent les difficultés que les travaux rencontrent dans chaque
étape de la réalisation d'un soutezrain.

Nowus allons considérer successivement les différentes phases du crevsement et les problemes qui se posent lors du
percement, et envisager les moyens mis en c2uvre pour les surmonter.

3,2,1, = Perforation, chargement et tir
Les difficultés de perforation des trous de mines sont dues :
- a la dweté de la roche, ou 2 la présence de silice qui use plus rapidement les fleurets et qui allonge anormalement

le temps de cette opération ;
rie par rapport aux couches ou aux systémes de fracturation ;

- a 'orientation de la gals
- & la densité de la fractur:

Galerie parallgle zux couches

Vue en plan Vue en coupe

| -

Galerie perpendicilairs 2 la direction des couches

~+ | li%///%
I// // //li/ ‘/ \LW

Vue en plan

LN

Vue en coupe

Lorsque la galerie est parallele A la direction des couches, ou du systéme de fissures, les trous de mines coincident
fréquemment avec une discontinuité, et les flewrets se coincent. Dans le cas opposé oll la stratification, ou la fissuration,
sont de direction orthogonale a la galerie, la foration est facilités,mais c'est 1'énergie lors du tir qui se dissipe dans les
nombreuy joints recoupant le ou de mine, l'explosion perdant ainsi une partie de son efficacité desuctrice,

Lorsque les trous forés rencontrent des niveaux argileux, c'est le chargement des explosifs qui peut e difficile,
les argiles en gonflant risquant d'obstruer le conduit.

Cas du cremwsement en continu {appareil tunnelier)

Nous n'envisag=ons, dans ce travail, que la méthode de percement classique en trois temps : perforation (2 1'aide
du "jumbe"”), tir, msrinage,

Notons cependant que dans 1z foration en continu, effectuée par une machine semblable 2 une grosse foreuse,
1'appareil tunnelier, le principal piobléme n'est pas la dweté de la roche - il suffit d'utiliser des outils plus durs - mais
son hétérogénéit€, due aux fractures plus ou moins argilenses, sur lesquelles les raillants se bloquent & chaque rotation
des "cowronnes”, ce qui finit par €branler et casser les pigces. Le grand avantage de ce systéme est qu'il fore une
galerie rigowreusement au diamétre voulu, sans hors profils, préte a &wre immeédiatement revétue, L'une de ces ma-
chines est en fonctionnement pour le percement de la galerie de Saint-Maximin. Son avancement est extrémement
faible (moins de 0,5 m par jour) par rapport au syst2me classique pour un méme diameétre de galerie (5 a2 10 matres par
jour), a cause, justement, de 1'hérérogénéité du ierrain (delomies fissurées argileuses),

3.2.2. - Marinage
L'opération de marinage consiste en 1'évacuation, aprés le tir, des déblais provenant du front de taille. Lorsque
la fracturation est parciculiérement intense, les éléments sont réduits en une sorte de sable, et s'il y a de l'argile, le
merinage est plus délicat, les engins étant congus pouwr ramasser des blocs de dimension moyenne, Il faut donc prévoir
des engins rentables dans ces terrains hétérogeénes ot la granulométie des déblais est trés variable,

3.2.3. - Hors profils
Lors du creusement d'une galerie, 1'idéal serait évidemment de limiter 1'abattage au gabarit exact prévu pour
celle-ci et son revetement. Le marché passé avec 1'entrepreneur fait état en réalité d'un gabarit un peu supérieur qui
doit &tre atteint en tout point,

Les vides apparaiscant au~dela de ce gabarit sont les hors profils, qui ne lui sont pas payés ou le sont suivant un
tarif dégressif, et représentent donc une perte a plusieurs chefs : excdent de marinage, surépaisseur du fev&tement,
accroissement des injections de bouwrrage.

Les photos profils

Les photos profils (fig. 22 et 23) sont les seuls documnents irréfutables sur lesquels se base le maftre d’ceuvre pour
p.aye: I'enireprise. La ligne iniérieure correspond 2 la section d'écoulement de la galerie, la ligne médiane est la
ligne minimate s pointes et la ligne la plus externe correspond au gabarit un peu supérieur au-dela duquel les vides
*ONt considérés comme des hors profils.

L'épaissenr minimele de béton est de 20 cm et 1a ligne la plus externe est encore & 10 cm. Le volume théorique
de dé!octage et le velume de béion tont payés suivant un prix forfairaire, La planimérrie de la section d'aprés les photos

donne 1e volume des hors profils payés 4 30 %, Seuls les accidents géologiques sont payés i la quantité réelle de béton
Utilisg,
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. Une photo profil est prise tous les 5 metres de galerie. La photo du P, M. 2 295 présente un profil convenable
4 P.M. 2215 montre qu'un déroctage supplémentaire au marteau

avec cependant un hors profil en rive droite, celle d

piqueur sera nécessaire en rive gauche et en calotte pour atteindre le profil type. Ces profils décalés vers la gauche

semblent dus, en fait, 2 une erreur de pilotage systématique.

Les facteurs qui interviennent dans les hors profils sont :
creusement (explosifs plus ou

anisotropies de la roche, Elles sont dues 2 la strarification, ou a la fracturation quand celle-ci se traduit par des familleg
'argile ou de bréche.
Suivant la situation du tunnel par rapport a la stratification (ou a la fracturation) les hors profils seront plus ou

directionnelles de failles ouvertes, soit vides, soit remplies d

moins importants.

Figure 24 - Simarion du tunnel par rapport
3 diverses orientations de la srratification

moins brisants), dans certains cas la dimension du tunnel, et surtout a notre avis, les

la densité des surfaces de discontinuité, la méthode de

Si la galerie est perpendiculaire 2 la direction des
couches verticales (fig. 24a), le découpage de la
section se fait parfaitement et chaque niveau se com=
portant comme un arceau indépendant, la tenue de la
galerie est excellente.

Dans le cas d'une galerie longitudinale aux couches
verticales (fig. 24b), le découpage s'effectue moins
réguligrement et la seule force retenant les couches en
couronne est due a la friction et 2 la cohésion entre
niveaux adjacents.

Dans le cas de couches horizontales (fig. 24c),
1'épaisseur des bancs par rapport a la largeur de la
galerie intervient.

Si les couches sont relativement épaisses, il peut
se former d'importants hors profils dus au fait qu'une
couche doit &tre abattue intégralement ; dans ce cas,
1a tenue des terrains est excellente.

3
T
A Sl
= R
Si les couches sont minces, elles se brisent en vofite
pour former naturellement un cloche de forme ogivale,
ce type de profil correspondant en effet a la réalisation _ /
d'un équilibre du massif,
&3

3.2.4. - Tenue de la galerie
La tenue de la galerie, creusée dans des roches solides, est conditionnée par plusieurs facteurs :
- les propriétés mécaniques des roches,
- la situation structurale de la galerie,
- la nature anisotrope et hétérogéne des terrains,
- dans tous les cas, les dimensions de la galerie,

3.2.4,1. - Les propriétés mécaniques des roches solides

...... e m s m e s B s s s BB e e et bors SN

Les propriétés mécaniques intrinséques des terrains, dans le cas du creusement dans des roches solides, n'intervien=
nent ql.te dans des cas particuliers : terrains dont la résistance a la compression est trés faible (argile, gypse), recouvre=
ment énorme (tunpel du Mont-Blanc), En effet, la pression exercée par les terrains sur les parois, égale a peiu prés lors
du c‘:rf-,-usement au double de la pression hydrostatique, ainsi que les contraintes résiduelles résultant d'épisodes orogéniques
antenejurs, sont généralement faibles par rapport a la résistance 2 la compression des roches telles que les calcaires ou les
fiolonues, dans le cas de galeries & profondeur moyenne (telles que celles du Canal de Provence), Dans un rocher massif
isotrope, la redistribution des pressions n'introduit que des modifications de détail dans la forme de la section, surtout ,
lorsque celle-ci est voisine d'un cercle. Le rocher se comporte d'emblée, dans ce cas, comme le ferait une \;oﬂte de
magonnerie : on parle d'ailleurs d'"effet de vofite” pour caractériser cette réaction favorable.

3.2.4.2, - Sitwation stucturale de la galerie

s s s sms s R R R R e

i 1Nous avons vu (3.1.1,) que la distribution des pressions se fait différemment dans un anticlinal ou dans un synclinal
HS ~ . . - - . . s 2 )
| l‘e cas ot le tunnel doit suivre la direction des plissements, il est toujours préférable qu'il soit localisé€ en position
- . ] B ;
inale. Les pressions seront plus faibles qu'en position synclinale et les venues d'eau seront moins & craindre et moins

vi : 3 : ) .
o?eutes que dans le cas contraire (galerie de Signes aval, galerie séche du P.M. 3 900 a2 4 400, structure légérement
anticlinale), : 8
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3.2.4.3, - Nature anisotrope et hfate:rogene des terrains Les modes de trajtement urilisés sont les suivants ;

R s e v oo es ceteee 00 se muE e °

Les propriétés mécaniques intiinséques des roches, aussi bonnes soient-elles, ne suffisent pas toujours 3 caractériser - rabattement pa- drains forés a 1'avancement,
un terrain au point de vue du creusement. L'anisotropie des terrains, dont la stratification et la fracturation sont res= - injections i l'avancement de coulis, dont la composition, dans les delomies hettangiennes fissurées de Signes
ponsables, intervient au premier chef dans la tenve de la galerie. Nous avons déja étudié au paragraphe 3.2.3. les amont, était essentiellernent 3 base de silice, Las forages d'injection, disposés i la périphérie du front, sont légere-
différentes positions de 1'sxe de la galerie par rapport A la direction des couches (ou de la fracturation principale) et ment divergents par rapport a l'axe du tracé, de telle soite que la zone traitée a la forme d'un tronc de cOne. Les
porté une appréciarion sur la tenve de la galerie correspondant a chaque cas. injections ont le double avantage de diminuer le débit des venues d'eau et de consolider le terrain finement fissuré.

Asséchement des sources

Les venues d'eau au front de taille sont souvent abondantes puis s'amortissent lorsque le creéusement se poursuit
dans le massif, Le drainage ainsi causé par la galerie créé un rabattement de plus ou moins grande extension pouvant
assecher un certain nombre de sources périphériques. :
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il Un autre cas particulirement défavorable se produit lorsque la stratification est faiblement pentée vers la sortie P r rd
L de la galerie et que de plus les strates sont fissurées. A chaque volée, les bancs de la vofite, qui ne sont plus soutenus, I o o s
‘l'-- ! menacent de se détacher en bloc, obligeant 2 des opérations de purge ou 2 des épinglages en calotte. ] [ =
il % ) ) ; o [
. : Lorsque la galerie rencontre des terrains hétérogénes (karst, mylonites, chevauchements), toutes les opérations du . 2 - ——
creusement en sont affectées : 'imprévision des terrains rencontrés d'une volée i l'auire peut étre totale ; pour le - 3)

' i T opriés 2 i ; i la galerie
! marinage, les outils appropriés a un type de déblais ne conviennent plus a un‘ autre type ; er:fm, la telnue Sle a g e o galedie,
I ¥ est compromise et nécessite tout 1'arsenal de matériel de soutenement, depuis les boulons d'ancrage jusqu’aux cintres

2ym o * 31« 3 ¥ B T - - - . P . ‘=
lourds et aux palplanches pour l'enfilage 2 l'avancement. 11 faut donc prévoir avant les travaux de réalimenter les communes ou les propriétaires lésés, éventuellement

| ![ ) en vtilisant les eaux drainées par la galerie,
(l Rappelons le cas particulier des argiles, dont les propriétés de gonflement et de fluage, ont des conséquences

‘ parfois terdives swr la tenue de la galerie.

! 2.3, = TAELEAU RECAF
il 3.2,4,4. - Dimensions de la galerie

Ws oses e s e sBEsoesBE °

"l Dans tous les cas, une galerie de plus petit diametre aura une meillewre tenue, et sera plus facile a soutenir _ Dans le tableau suivant, nous avons fait figurer les points impcriauﬁg développés dans les paragraphes précédents.
p‘| qu'une galerie de grand diamétre, C'est d'aillewrs pourquoi certains tunnels routiers de grandes dimensions sont creusés E.ll face de chaque caractére géologique défini au paragraphe 3.1, (premiere colonne du tableau) figire quelle dif-
i a partir de plusiewrs petits tunnels, Dans certains cas (autoroutes), on préfere méme creuser deux galeries distinctes. il ficulté principale il entrafne et quelle phase de creusement est affectée {deuxigme colonne).

| y a cependant une limite inférieure conditionnée par les dimensions des engins de creusement : jumbos, pelleteuses, La izoisitme colonne indique les moyens qu'ont les projetewss et les exécutants pow surmonter ces difficultés,

| trains ; et les conduits divess passant dans la galerie (canars de ventilation, air comprimé , etc.).

i 3,2.5, = Venues d'eau

j' “ En galerie, les phénoménes hydrologiques se traduisent par des venues d'eau, diffuses ou localisées, Les venues
d'eau, lors du creusement d'une galerie, posent toujours des problémes, & commencer par celui de la protection des

. ouvriers, Celle-ci est assurée par la mise en place en volte d'une simple tole ondulée dans les zones trop ruisselantes.

!

|

| Lorsqu'une galerie doit traverser un massif que 1'en prévoit étre aquifére, il est préférable de lui donner une penté ‘
| légerement montante depuis les fendires d'attaque, afin que 1'écoulement se fasse, au moins en partie, naturellement,

it et pour limiter les risques d'immersion du chantier au cas oli les pompes viendraient a &tre insuffisantes pour évacuer

un débit sondain. Dans les zones karstiques, on peut s'attendre i des débits de 1'ordre de 1/2 m3/s. La galerie de Signés {

‘ amont était crensée de 1'amont vers 1'aval, et les conditions de travail au front éraient pénibles, malgré les puissantes

I pompes qui v avaient été installées. L'arr€t du pompage, dii & une gréve d'électricité d'une journée, a suffit pour que,

} ! a la sortie de la galerie de Signes aval, la nappe remonte de plus d'un m&tre au-dessus du radier de la galerie. Omn voit

I les conséquences graves qu'enirafnerait la panne d'une pompe dans une galerie 2 attaque descendante.

. . o .
| 1Y Hormis le cas olt les venues d'eaun ont un débit supportable et n'introduisent pas de sujétions trop lourdes dans 1a
' poursuite des wavaux de percement (c'est le cas de Signes aval), la lutte contre leur irruption va s'imposer toutes les 3
fois o, sous le toit d’une nappe, le chantier doit traverser, soit des roches broyées ou largement fissurées (Signes

amont), scit des niveaux poreux meubles, comme les sables par exemple, ces derniers entrafnant de surcroft le risque
de boulance.

it
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Caractéristiques géologiques des
roches sédimentaires

I Phases de creusement influencées =

Difficultés

Remeédes

A. Roches solides
a - Natwe inrinséque

Composition chimique :
dureté (présence de quartz)

Perforation : usure des outils

- taillants plus durs (dans le cas de
creusement avec tunnelier)

= fleurets spéciaux

Altérabilité ; (présence
d'argile)

Tenue de la galerie 2 longue
échéance

- gunitage - souténement

- bétonnage immédiat aprés déroctage

- boulonnage des blocs décollés

Propri€t€s mécaniques :

Rc et E

b = Stratification

Tix

- choix et quantité d'explosif
- dispositif de mise a feu

Tenue de la galerie dans les cas
extrémes :

1) Rec wrés faible

2) Recouvrement énorme

- Souténement

Hors profils

- choix du tracé
- dispositif de tir (prédécoupage)

Tenue des terrains

- boulonnage
- épinglage des bancs
- purge

c = Forme structurale

Tenue de la galerie

Forte poussée des terrains}- choix du tracé

Faible poussée vles terrains

Orientation

Fréquence
Nature du remplissage

Foration : coincement des fleurets
Efficacité du tir

Hors profils

Tenue des terrains

= choix du tracé
- quantité d'explosif

Souténement :

- épinglages

- plaque 4'envol boulonnée (dans le
cas du remplissage argileux)

- cintres

B. Roches plastiques

: Marinage Prévision d'engins spéciaux
a - arglle
Affaissement - souténement lourd

Résistance aun cisaillement

flambage des cintres

- vérification périodique des cintres

Fluage Df en particulier au roulage Construction d'un préradier en béton
chargement des trous de mine

Gomflemsnt i Souténement :
Tenue de la galerie du gunitage
Chute de blocs au souténement lourd

L

Gonflement lors de la trans=
formation anhydrite en gypse

Ecrasement de la galerie

Souténement lourd
Gunitage ?

Composition chimique :
sulfate

Agressivité des eaux sulfatées

Revétement extérieur en ciment

spécial

C. Terrains non consolidés et

hétérogenes

Sable
Sable + eau

Eboulement
Boulance

- sondages de reconnaissance systéma-

tique en galerie

- coffrage général de la galerie 2
1'avancement

- enfilage a 1'avancement -

- injections de silicates

Tf

Tableau (suite)

Caractéristiques géologiques des
roches sédimentaires

Phases de creusement influencées -
Difficultés

Remedes

Eboulis

Eboulement
Risque de sous cavage de gros blocs

Souténement lourd avec protection
par palplanches métalliques

Terrains hétérogénes

Zones mylonitiques

Macro-bréches argileuses

Succession rapide de techniques
de creusement teés différentes

Manque d'unicité dans la technique
de creusement

Imprévisibilité fréquente

- examen des sédiments sortant des

trous de mine

- sondage de reconnaissance

Fluage

- Souténement

Chute des blocs emballés dans
l'argile

- Gunitage
- Souténement avec grillage de

protection métallique

D. Hydrologie

- Venues d'eau
= Submersion du chantier

Protection des ouvriers (tole de

protection)

Attaque montante
Epuisement - captages

= pommpes
- cunette

Drains : sondages au front
Injection de colmatage

Tarissement des sources du massif

Prévoir la réalimentation des proprié-

taires 1ésés

E. Karsts

Chute de blocs

grillages de protection
bétonnage de la volite
injections de bowrage de la cloche

Débowrage de sable ou d'argile

sondages prévisionnels
injections de silicates a 1'avance-
ment

Passage de la galerie au ~dessus
de riviéres souterraines

ouvrages spéciaux :
1) ponts
2) barrages souterrains des
conduits karstiques
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4, - COMPARAISON ENTRE LES PREVISIONS ET LE LEVE APRES TRAVAUX

4.1. - GENERALITES
La comparaison entre les prévisions figurant sur 1'annexe géologique de 1'appel d'offre et le levé aprés travaux,
offre au géologue la possibilité de tirer des enseignements précieux sur la maniére d'utiliser efficacement et avec
justesse les résultats des reconnaissances, Ces enseignements portent également sur 1'organisation des reconnaissances,
que 1'on pourra critiquer apres réalisation de 1'ouvrage, en cherchant dans quels domaines elles auraient pu &tre plus
efficaces et si certaines difficultés non attendues auraient pu &tre prévues.

La comparaison entre profils géotechniques intéresse surtout 1'ingénieur. Plus encore que la géologie, les pré=
visions géotechniques doivent se baser sur 1'expérience acquise., Pour une appréciation aussi subjective que celle
portant sur la tenue des terrains, il est trés délicat de faire des pronostics ; la prévision du matériel qui sera utilisé
est donc assez aléatoire, C'est pourquoi il faut toujours calculer les quantités statistiquement sur une grande longueur
de galerie et tenir compte des résultats antérieurs, concernant les mé&mes terrains placés dans une situation analogue.

L'annexe géologique de 1'appel d'offre pour la galerie de Signes aval, lancé en janvier 1966, était trés réduit.
Les études sur le terrain et les reconnaissances mécaniques se limitaient au minimum, Actuellement, les dossiers
d'appel d'offres 2 la S, C. P. sont beaucoup plus complets, mais les études préliminaires deviennent évidemment plus
longues et plus collteuses.

L'étude géologique de la galerie de Signes aval se limitait 2 :
un rapport géologique (stratigraphie, tectonique) ; quelques analyses chimiques et essais de résistance des roches ; une
carte géologique détaillée au 1/20 000 (Cuers n°® 2) ; un profil en long géologique effectué a partir de la carte et de
trois sondages, dont deux situés & peu de distance de la t&te aval, et le troisi®me (G.R. 5) (fig. 8) plus au Nord sur le
trajet de la galerie de Signes amont.

C'est pourquoi, dans un premier paragraphe, nous allons présenter quelques résultats acquis ultérieurement sur le
terrain, concernant la fracturation et considérer rapidement quelles reconnaissances supplémentaires auraient fourni
des renseignements intéressants pour le percement.

4,2, - ETUDES ULTERIEURES SUR LE TERRAIN

4.2.1. - Etude de la fracturation

4.2.1.1, Photo aérienne

D I T NN I

A partir des photos aériennes couvrant le versant sud d'Agnis, nous avons reporté la trace des cassures visibles sur
la carte au 1/20 000, Le sectewr inventorié a la forme d'un rectangle qui s'étend sur 5 kilometres suivant un parallele
4 1'Bst de Signes et 2,5 km vers le Nord suivant un méridien (fig, 25). Nous n'avons recensé que les fractures situées
dans les dolomies. Dans ce cas les cassuies ne sont visibles que sur le versant oll 1'érosion a dégagé les lignes de moin-
dre résistance tandis que sur le plateali. les failles ne sont plus visibles car masquées par 1'altération sur place.

L'étude de la répartition des directions de fracture a €té faite 2 l'aide de la représentation polaire. Chagque
classe directionnelle de 10° de latitude est représentée par un trait dont la longueur est fonction de la longueur de
faille visible, orientée suivant ce secteur. On voit sur la figure 26a que se dessinent nettement trois pics dont le .
principal est suivant la direction N 170°, et les deux autres N 125° et N 75°,

4,2,1,2. - Etude microtectonique

s ean e+ B ee s e an .

On a reporté sur 1a figure 25 les lieux des mesures de diaclases sur le terrain, ainsi que le nombre de mesures
et la direction principale en ce point, Ainsi le résultat global (fig. 26b) peut-il &tre expliqué en fonction de l'origine
des mesures. Les directions N 160° 2 N 180° semblent prépondérantes vers le Sud (lieux 1, 2 et 7) ainsi qu'une pointe
autour de N 125°, Plus au Nord apparaissent des directions N 70° a2 N 90°, Il est & noter que les diaclases méridiennes
(Nord-Sud) sont fréquemment calciteuses, o
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4,2,1.3, - Comparaison avec la fracturation en galerie
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Le champ de 1'étude des orientations de fractures en photo aérienne et sur le terrain couvre un secteur que la
galerie traverse sur environ 3 000 méires. Nous avons €tabli un diagramme analogue aux précédents utilisant des
mesures de direction de diaclases relevées a peu prés tous les 100 m sur les 3 000 premiers métres de la galerie
(fig. 26c). Deux directions majeures apparaissent autow de N 0° et de N 90° avec une forte dispersion.

Il peut &we intéressant de distinguer deux groupes de comparaison, 1'un concernant les diaclases étudiées sur
le terrain et en galerie (fig. 26 b, c), l'aure, les fractures vues en photo aérienne (fig. 26 a) et les failles relevées
en galerie (fig, 9), que nous supposerons correspondre a un phénoméne similaire quant 3 leur formation.

Du premier groupe, concernant les diaclases, il ressort deux directions principales, N 170° et N 80° a 100°.

Du second groupe, portant sur les fractures d'extension et d'épaisseur moyenne - quelques centaines de metres
de longueur, au moins 10 cm d'épaisseur ~, on dégage : la direction N 170°, qui est la direction majeure sur les
photos aériennes, et qui n'est majeure en galerie que sur les 1000 premiers metres ; la direction N 125°, qui se
retrouve sur les deux diagrammes ; la direction est-ouest, qui est peu développée sur les photos du versant sud de
1'Agnis, mais qui est prépondérante en galerie dans la partie centrale et septentrionale de celle-ci.

Si 1'on constate quelques divergences dans le développement de 1'une ou de l'autre des directions de fractura-
tion, suivant que 1'on a étudié les diaclases ou les failles, sur le terrain ou en galerie, on peut cependant mettre en
évidence un point commun aux quatre diagrammes :

les secteurs de diagramme oil ne se développe que trés peu la fracturation, Ces minimums correspondent,
avec une assez grande précision, aux directions suivantes :
N 40°-50° et N 135°-150°

On aurait pu craindre, au vu des résultats du paragraphe 2.3.2.1, (fig. 9), que le faible nombre d'accidents
directionnels 2 la galerie (N 45°) relevé powr le profil géologique €tait dll & une erreur systématique,

Il s'agit bien en fait d'un minimum d & la rectonique, et c'est ce qui a favorisé, entre autres, une relative
bomne tenue de la galerie.

4,2.1.4, - Conclusions sur la fracturation. Début d'interprétation tectonique

.................... €v s sss s s B R R R ]

L'étude de la fracturation 2 partir des photos aériennes et sur le terrain, qui ne nécessite, ni un appareillage
cofiteux, ni un temps trés long, donne avec une assez bonne approximation les orientations principales des fractures,
a petite et 2 moyenne €chelle, Dans le cas de la galerie de Signes aval, elle n'aurait servi, si elle avait été faite
avant le percement, qu'a confirmer que 1l'orientation de 1'axe de la galerle était favorable, les fractures faisant
généralement un angle suffisamment grand avec la galerie pour ne pas 1'affecter sur de trop grandes distances,

Nous allons chercher, en nous aidant de modéles, quel peut &tre le mécanisme de déformation responsable des
discontinuités observées.

Donnons tout d'abord quelques précisions sur les systemes directionnels définis plus haut :

La famille de direction est-ouest se retrouve cartographiquement sous la forme de failles verticales ou pentées
légerement vers le Nord, parfois striées suivant leur ligne de plus grande pente (fig. 11, stries 9, 15, 18), abaissant
les compartiments sud dans la moitié€ sud du messif et jouant dans le sens opposé€ dans la moitié nord (faille du Thuya,
faille de la Petite Colle) avec un pendage sud (fig. 8).

La famille méridienne est prépondérante dans le Sud du massif d'Agnis (fig. 9 et 25). Certaines failles ayant
cette direction sont ouvertes et encombrées de blocs mélés a 1'argile, mais certaines sont minces et témoignent d'une
compression, Les diaclases relevées sur le terrain sont souvent calciteuses.

La famille N 130° est formée de plans subverticaux dont on ne peut distinguer s'ils traduisent un mouvement
de compression ou un mouvement d'extension, les éléments permettant de différencier 1'un ou 1'autre se retrouvant
en quantité égale, Cependant, la figure 13 témoigne de stries pratiquement horizontales sur des plans N 150° et N
160° et également sur des plans N 40°, N 65°, N '70° (cette direction NE-SW présente un minimum d'intensité sur
tous les diagrammes polaires).

A partir de ces données, on peut échaffauder les modeles suivants, pour deux orientations de Z
(axe de raccourcissement). )
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Hypothése A - Axe Z : NW-SE P&ndﬂ%%
30’ 45°
Les directions de fracture nord-sud et est-ouest forment
un systéme de cisaillement conjugué dont la bissectrice NW-SE
(N 135°) est une troisigme famille de fracture confondue avec
1'axe de raccowrcissement maximum.
W - 0O E
=
Axe 2

Du fait du pendage des couches, le décrochement est-ouest se traduit par un abaissement apparent des compar-
timents sud, Dans ce cas, les plans nord-sud et est-ouest devraient témoigner de mouvements de coulissage, ceux de

direction N 135° d'une forte extension.

Hypothese B - Axe & : Nord-Sud

On se rappelle qu'il s'agit du flanc normal d'un
anticlinal chevauchant vers le Nord, Les systémes
nord -sud et est-ouest peuvent alors étre considérés
comme la conséquence normale de la courbure d'un
pli anticlinal, suivant le modele ci-contre.

Les accidents est-ouest ont joué en extension 2 l'extrados du pli (cassures perpendiculaires aux couches, donc
pentées vers le Nord) : type 1 ;
) ou, lors d'une phase ultérieure de relaxation faisant rejouer des accidents préexistants, comme
failles normales effondrant les compartiments du flanc sud de 1'anticlinal en “marches d'escalier” : type 2.

A ce systeme témoignant d'un axe Z orient€ Mord-Sud est associé généralement un réseau de cisaillement
faisant environ 45° de part et d'autre de cet axe. On retrouve le réseau NW-SE, mais son conjugué NE-SW semble
presque totalement absent. La présence de quelques stries horizontales repérées sur des plans N 150° et N 45° ne
suffit pas a prouver qu'ils appartiennent a ce systéme de cisaillement.

Nous n'avons pour le moment aucune preuve permettant d'opter pour 1'un ou l'autre modéle proposés. 1l sera
nécessaire de tenir compte des données structurales des régions environnantes et de leur évolution tectogénétique.
Dans le chapitre suivant, au paragraphe 2.2.3.2., on trouvera une étude similaire effectuée swr 1'exirémité orientale
du massif du Beausset.

Nous essayerons alors, dans les conclusions sur la géologie régionale, de présenter un modele qui satisfasse a

toutes ces données,

4.2.2. - Reconnaissances supplémentaires possibles

Le nombre optimum de sondages, a effectuer sur le trajet d'une galerie future est influencé par plusieurs facteurs.
Les principaux sont les suivants :

- la structwre géologique de la zone traversée,

- 1'épaisseur des terrains de recouviement,

= le type de galerie et son diamétre.

La structure de la région, mise en évidence par la carte géologique et des coupes, crée dans certains cas une
indétermination totale des niveaux que rencontrera la galerie et nécessite des sondages en des points précisés a partir de
la surface. Dans le cas du versant sud d'A gnis, la structure monoclinale permettait des estimations relativement correctes
a partir des contours géologiques et des mesures de pendage relevées en surface,

L'épaisseur du recouvrement est grande au-dessus de la galerie de Signes aval : 400 m&wres au minimum sous le
plateau d'Agnis, Ce facteur entrafne 2 la fois, une imprécision dans la connaissance du sous-sol 2 la cote de la galerie
a partir de la surface, et un prix de revient élevé des reconnaissances mécaniques.

Le type de gelerie et son diameétre devront décider finalement de 1'importance & donner aux reconnaissances, En
effet, on admet que le prix des reconnaissances ne doit pas dépasser un certain pourcentage du prix prévu pour les
travaux effectifs. On peut ainsi laisser subsister une certaine part d'indétermination dans les prévisions lorsque 1'on estime
que les difficultés techniques n'entrafneront pas un dépassement prohibitif des prix, dans le cas d'une galerie en petit
diameétre par exemple, Actuellement en effet, la technique permet de franchir 2 peu prés n'importe quelle difficulté,
Le tout est de savoir Equilibrer le budget total pour effectuer les études et les travaux au meilleur prix.

Dés lors que les sondages sont exécutés, il faut essayer d'exploiter au maximum les renseignements qu'ils peuvent
fournir, La description lithologique et swatigraphique est faite systématiquement ; la cote piézométrique de la nappe
aquifere est connue ponciuellement. On peut regretter que 1'étude de la fracturation des carottes n'ait pas été menée au
moment de l'exécution des sondages powr la reconnaissance de la galerie de Signes aval, car les caisses n'ayant pas été
conservées, nous n'avons pu les examiner nous-mé&mes, Or, il efit été intéressant d'établir des corrélations entre la frac-

turation observée en sondage et en galerie, powr prévoir, lors de chantiers ultérieurs, la tenue de la galerie i partir des
sondages de reconnaissance.

4.2.2.2. - Etude géophysique

L'exploration du sous-sol par des moyens géophysiques n'était pas encore utilisée a la S. C. P. lors des reconnais-
sances au-dessus de la galerie de Signes aval. Depuis, la méthode électrique a été utilisée avec un certain succés pour
fﬁtudier les tracés de galerie sous laible recouvrement (une centaine de matres). Les renseignements qu'elle apporte sont
Interessants, mais l'interprétation des profils demande une grande prudence.

On trouvera au chapitre Iil (3. 2.) un exemple d'investigation géophysique 2 grande profondeur, pour les galeries
de Montrieux et Valauwry. Le recouvrement est analogue par endroits a celui de la galerie de Signes aval. Les terrains
sont identiques, Des différences marquées dans la résistivité des terrains permettent de distinguer les dolomies et calcaires
des niveaux plus marpeux du Dogger, m&me i grande profendeur. Les karsts ne ressortent que si leurs dimensions sont
grandes relativement 4 1'épaisseur de terrain qui les sépare de la surface. Les failles sont mises en évidence par le trafné
a répétition. Il faudra cependant attendre que se réalisent les galeries de Toulon Est pour juger du bien fondé des résultats
de la gé€ophysique sur cette branche du canal de Provence.

. Malgré la prudence que 1'on doit apporter A son interprétation et l'incertitude des informations qu'elle apporte - 2
Opposé des sondages mécaniques -, la méthede géophysique électrique est un précieux complément aux autres reconnais-
Sances, surtout A cause de la continuité de son exploration,

i
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Pour terminer ce paragraphe, il nous reste & souligner 1'importance du choix de l'entreprise dans le percement
d'une galerie. La connaissance de toutes les données sur la résistance des roches, le pendage des couches, les
directions tectoniques principales, 1'hydrologie, ne nous permet cependant pas de préjuger des conditions dans
lesquelles le creusement sera effectué, En effet, suivant 1'entreprise et 1'expérience qu'elle a de ce genre de travail,
suivant les relations qui s'établissent entre elle et le maftre d'ceuvre, suivant la technique qui est mise en ceuvre,
les d€lais et le colit de la réalisation pourront varier du simple au double. Car rien n'est plus subjectif que de juger

si un terrain doit ou non &tre soutenu, ou de définir si des mesures de consolidation du terrain a 1'avancement s'im-
posent.

Les prévisions géologiques et géotechniques ne sont donc a considérer que comme des indications permettant
le choix des techniques 2 utiliser et faisant état des difficultés que pourra rencontrer 1'entreprise au cours du perce-
ment. Par analogie avec des réalisations antérieures, on leur accorde une valeur indicative avant de chiffrer ap-

proximativement le colit de 1'ouvrage, en prenant de préférence 1'hypoth&se la plus pessimiste de maniére 2 ne pas
avoir de surprise lors de l'exécution des travaux,

4.4, - INTERET DE L'ETUDE APRES TRAVAUX POUR LES CHANTIERS FUTURS

Lorsque la réalisation d'un tunnel est achevé, on dispose des documents suivants :

a) - L'annexe géologique de 1'appel d'offre, qui comporte :
- les renseignements de surface (géologie régionale, carte géologique) ;

- les coupes de sondages et les profils géophysiques, avec leur interprétation ;
= les résultats des essais de laboratoire ;

- les données sur 1'hydrologie de la région ;
- la coupe prévisionnelle de la galerie,

b) - Le dossier d'aprés travaux comportant (a la 8, C. P.) :

- une coupe géologique de la galerie (au 1/1000 généralement) indiquant, par le "levé en couronne", le
pendage des couches, les failles, les karsts, éventuellement les venues d'eaun, les zones cintrées et
toute observation pouvant &tre située géographiquement sur la coupe ;

= un rapport synthétique sur tous les phénomenes géologiques obseryés ;

- un bilan technique qui fait €tat de la quantité de matériel utilisé, des délais des diverses phases de la
réalisation, et du cofit de 1'ouvrage,

A partir de ces documents, il est possible d'établir des corrélations entre les observations en surface et en
galerie, de chercher 1'origine des difficultés renconmées en souterrain et de définir éventuellement si elles étaient
prévisibles avant les travaux. Ceci nous améne a déterminer quelles reconnaissances supplémentaires auraient pu
fournir les renseignements manquants,

Lors de 1'étude d'un projet de tunnel, on fera donc exécuter, dans un ordre déterminé (cf, III - 1) les recon-
naissances déja effectuées pour la galerie achevée, et en plus, celles qui avaient semhlé devoir apporter un précieux
complément d'information. Aprés dépouillement des résultats de ces études, en s'appuyant sur les corrélations faites
Sur la galerie achevée, on aura une idée plus exacte de ce qui peut &tre rencontré en profondeur,

Les indications de la galerie achevée seront d'autant plus intéressantes qu'elles s'appliqueront 3 des terrains
analogues, placés dans une situation structurale semblable. Cette analogie existe entre les galeries de Signes aval
€t Montrieux -Valaury, C'est pourquoi les données sur les vitesses d'avancement et le matériel de souténement de la
galerie de Signes aval seront intéressantes pour les prévisions géotechniques de la branche Toulon Est. On verra, au
début du chapitre suivant, quelle méthodologie peut &tre suivie dans la conduite d'une campagne de reconnaissance.
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5. - CONCLUSIONS SUR L'ETUDE APRES TRAVAUX

Le plan d'une étude aprés travaux est généralement le suivant :

rappel du projet : description des ouvrages,

- situation géographique,

- prévisions géologiques du projet - profil en long,

- réalisation des travaux : unités réellement rencontrées,

- comparaison du levé géologique et de 1a coupe prévisionnelle, '

- comparaison entre les prévisions et la réalisation au point de vue exécution des travaux.

Nous avons suivi ce plan sans nous appesantir sur les prévisions géologiques et géotechniques qu1 éraient trés
sommaires, et avons préféré faire part de quelques observations personnelles faites sur le terrain ultérieurement, con-
cernant la fracturation, et montrer quelles autres reconnaissances auraient pu gtre faites. ) .

Dans un essai récapitulatif, nous avons tenté d'esquisser un tableau présentant les propriétés géologiques des
terrains et leur comportement lors du percement d'une galerie (paragraphe 3).

Cette étude a mis particulierement en évidence les points suivants :

5.2.1. - Lithologie ' o .
Les calcaires marneux du Dogger sont altérables : sous l'action d'un changement d'hygromeétrie, il y a risque
de desquamation de la roche en feuillets, puis de rupture fragile sous la forte poussée des terrains de recouvrement.
Le reméde semble &tre, soit le gunitage, soit le revétement peu de temps aprés déroctage (2.2.2.).

5.2.3. - Fracturation .
Elle est caractérisée par 1'orientation des plans de fractures, et par une densité” de fracturation,

L'étude de 1'orientation des plans de discontinuités, dont 1'extension va du métre (pour les diaclases) au kilo-
métre (pour les failles), a été fructueuse. Elle prouve que, dans ce cas particulier tout au moins, les orientations
en galerie et en surface sont analogues, quelle que soit 1'importance des discontinuités sur lesquelles elles ont &té
mesurées (4.2,1.3,).

Des directions spécifiques se dessinent, caractérisant la région : Nord-Sud, Est-Ouest et Nord Ouest, Sud Est
(4.2.1.4.).

Afin de définir un "indice de fracturation” représentatif en galerie, nous avons procédé 2 une an.aly§e statistique
des discontinuités (2.3.). Elle a porté sur les failles et sur les diaclases. Les écartemen‘ts entre disco‘ntmmtés de
méme type se distribuent suivant une loi lognormale caractérisée par la moyenne et 1'&:,31‘5 géométriques ('2.11.2.12. 2./

La h‘loyenne, confondue avec le pic de 1'histogramme, powra &tre prise comme indice de fracturation". Il y
aura donc un indice par type de discontinuité. o .

Celui correspondant aux diaclases varie avec la lithologie et également pour un méme.terram s'uwant les lieux
(de 2 2 10 cm pour les dolomies). Mais on ne peut €tablir de corrélation précise entre la‘ maille du'dlaclase et ?a _
fracturation liée aux grands accidents. Tout nous porte a penser que la fissuration mesurée er‘1 galerie est :?ue princi-
palement au choc des explosions. Au sein du massif non perturbé, seules les zones proches d'un grand accident
auraient une maille aussi serrée, celle-ci correspondant 2 une anisotropie potentielle de la matrice rocheuse (2.8.8.2.
et comparaison avec la fracturation mesurée dans les sondages. Chapitre III - 5,2.2.).

5.2.3. - Hydrologie

; . T
L'étude de 1'hydrologie dans la galerie a amélioré notre connaissance de 1'hydrologie du massif d'Agnis. Elle
e 2 2 1
permet de mettre en évidence trois aquiféres : 1'un correspondant au cycle annuel (teneur en tritium elevee‘), 1 autlre
formé par des eaux trés anciennes (tenewr en tritium trés faible), le troisizme émanant des deux autres. L'hydrologie

r
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a €t€ spécialement bien étudiée, car il est prévu d'utiliser 1'exhaure pour alimenter en eau la cOte varoise et Toulon
en période d'étiage. On a une idée du débit que 1'on peut s'attendre 4 avoir dans une galerie traversant des dolomies
fissurées, lorsque la nappe est 150 métres au-dessus du radier. Il est de 1'ordre de 20 a 50 1/s par kilometre,

La karstification dans les dolomies est responsable surtout de poches argileuses ou sableuses.

5.2.4. - Le souténement

Sans compter la portion creusée dans les calcaires marneux qui a été sgutenue ultérieurement, 1/7 de la galerie
a été soutenu lors du déroctage.

9,2.5, - Observation
Le levé géologique a €té€ effectué, pour la galerie de Signes aval, entre la phase de déroctage et celle du revéte-
ment. Lorsque le rev€tement suit immédiatement le déroctage, il doit &tre fait au fur et & mesure des travaux. De toute
facon, il serait préférable qu'il puisse &tre effectué au cours du percement, car de nombreuses zones qui étaient cintrées
et cachées par des plaques de blindage ont échappé 2 nos observations, et c'étaient évidemment les zones les plus
intéressantes quant 2 la nature et 2 l'orientation des failles, On ne soulignera jamais assez 1'importance qu'ily a & af-

fecter un géologue en permanence a chaque ouvrage en cours de réalisation.

5.3. - BN CONCLUSION,

D'une maniere générale, le levé géologique aprés travaux est intéressant & plusieurs points de vue,

Le geologue chercheur peut observer les facigs et les structures souvent mieux que sur le terrain, ol ils sont parfois
masqués par la végétation ou 1'altération superficielle. Les études statistiques (fracturation, pendage) peuvent &ire
effectuées absolument en continuité (sauf daps les zones cinirées) et aucune mesure ne passe inapercue, les conditions
de reconnaissance du phénomeéne étudié étant partout identiques, ce qui assure 1'objectivité des mesures, Il faut néan-
moins tenir compte du fait que 1l'orientation de la galerie peut entrafner une erreur systématique sur les mesures en
renforgant l'intensité suivant certaines directions et en masquant éventuellement celles qui sont paralléles 2 la galerie.

Le percement d'un tunnel est une occasion unique d‘observer les terrains et on peut regretter le manque de coordi-
nation existant entre les universités et le secteur privé, qui offre rarement la possibilité au géologue d'étudier 2 fond la
géologie de ces ouvrages,

Nous pensons qu'une utilisation immédiate des relevés systématiques des discontinuités peut amener i prévoir les
quantités de béton qui seront injectées aprés le revétement, Ceci demande évidemment un étalonnage préalable entre
un "indice de fracturation"” et les volumes de béton injectés,

L'expérience acquise au cours des travaux et la comparaison avec les prévisions donnent une base valable pour des

prévisions & faire sur un projet de galerie. Cette comparaison avec les estimations offre également une base de discussion
pour le paiement des travaux.

Le champ d'investigation offert par 1'ouverture d'une galerie représente un intérét primordial, dans le domaine
purement géologique comme dans 1'expérience acquise pour la réalisation d'autres travaux.
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CHAPITRE III

ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE DES GALERIES DE MONTRIEUX ET VALAURY

1. - INTRODUCTION

1.1. - CONDUITE DE L'ETUDE,

L'étude géologique et géorechnique des galeries de Montrieux et de Valaury en est actuellement au stade du
projet et les appels d'offre auprés des entreprises pour le percement seront lancés fin 1973, Examinons le déroulement
des €tudes et des reconnaissances depuis le début,

Au départ, on dispose de données concernant le but et les caractéristiques générales de 1'ouvrage d'une part, de
la carte géologique de 1a région au 1/50 000 ou au 1/80 000 ainsi que des renseignements concernant la géologie régio-
nale, d'autre part. Il est nécessaire dans un premier temps d'effectuer un levé géologique de la région traversée a plus
grande échelle (1/20 000) et m&me plus précis dans certains cas (implantation des t2tes, fendtres, études détaillées de
régions a structure complexe). Les photos aériennes et des relevés sur le terrain de coupes lithostratigraphiques détaillées
ainsi que des mesures d'analyse structurale compl2tent la carte geologique, a partir de laquelle pourront &tre extrapolées
des coupes transversales et longitudinales & la galerie,

A partir de ces documents sera définie une campagne de sondages sur le tracé de la galerie suivie de reconnaissances
geophysiques étalonnées sur les coupes des sondages mécaniques. Apres le dépouillement et 1'interprétation de ces
résultats, présentés sous la forme de coupes et d'un profil en long plus précis, éventuellement d'une carte géologique 2
la cote de la galerie, les indéterminations restantes pourront &tre levées grice a quelques nouveaux sondages implantés
judicieusement.

Dés le début du projet, des stations climatologiques et des déversoirs permettant de jauger les riviéres et les sour-
ces ont €té mis en place dans la région, afin que les mesures portent sur plusieurs années précédant les travaux, La
connaissance de 1'hydrologie du massif est complétée par la mesure du niveau d'eau dans les sondages, soit en continu
(limnigraphe), soit a intervalles réguliers, et éventuellement d'essais de pompage ou d'essais Lugeon donnant une idée
des caractéristiques de 1'aquifére,

Les qualités mécaniques des terrains traversés et 1'état de fracturation du massif sont connus aprés des essais de
laboratoire portant sur des €chantillons carottés, et le dépouillement de mesures statistiques effectuées, soit sur le ter-
rain, soit sur les carottes de sondage. ‘

Une derniere synthése de toutes les connaissances est présentée sous la forme d'un profil en long géologique et géo-
technique commenté ot sont indiqués les terrains traversés et les difficultés prévues a l'avancement. Afin de chiffrer en
8ros le cofit de 1'ouvrage, les divers rongons de la galerie sont classés en trois types de profils correspondant 2 des
terrains de qualité médiocre, moyenne ou bonne.

i

La cuvette de Signes, dernier ouvrage vers l'aval de la branche du Var II, se termine au partiteur de Signes qui
dirigera les eaux du Verdon, d'une part vers la branche de Toulon-Ouest (galerie du Beausset), d'autre part vers la
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branche du Var 11l et de Toulon-Est (fig. 1). Celle-ci débute par les 865 metres de la cuvette de Malegorgue, a
laquelle fait suite la galerie de Dublicu (703 métres) menant, par la cuvette du Moulin du Gapeau de 1 450 metres
de longueur & 1'ouvrage principal de la branche de Toulon-Est, constitué par la galerie de Monmrieux de direction
NW-SE (6 802 m) et par la galerie de Valaury de direction moyenne NNW-SSE (6 700 m), les deux trongons se rac-
cordant au bout de la fenéire de Vignefére (405 m) (fig. 4). A l'entrée amont de la galerie de Montrieux, un ouvrage
de filtration et de mise en pression de 1'eau par gravité fait passer la cote du radier de 316,53 m (2 l'extrémité de
la cuvette du Moulin du Gapeau) & 307,10 m (dans la galerie de Montrieux). Les deux galeries de Montrieux et de
Valaury comportent en leur milieu un point haut qui permetira 1'écoulement gravitaire des eaux drainées par la
galerie lors du creusement, A 1l'aval (cote du radier : 295,41 m), le brise -charge et le partiteur des Laures marque=
ront la fin de la branche du Var III et de Toulon-Est,

La galerie traverse 1'extrémité orientale du massif du Beausset dont les points culminants atteignent presque '
800 metres, Le point le plus élevé du terrain naturel 2 1'aplomb de la galerie se situe a la cote 730 m (forét domaniale
des Morieres), soit a plus de 400 m au-dessus du radier. Sur 4 kilométres, i 1'amont de la fenémre de Vignefére, le
recouvrement au-dessus de la galerie égale ou dépasse 250 métres. Le recouvrement minimum est de 1'ordre de
25 metres (la Mort de Gautier),

Choix du tracé

Le tracé de la galerie, depuis la plaine de Signes jusqu'au partiteur des Laures, est loin d'gtre rectiligne. Les
raisons en sont de plusieurs ordres.

Le premier angle, a partir de 1'amont, est d 2 la nécessité d'ouvrir une fenwe, et se fait 2 la hauteur de
Vignefére, environ a mi-distance des deux entrées de galeries. Le creusement pourra ainsi s'effectuer sur quatre
chantiers a la fois, réduisant les délais de percement de moitié,

Plus au Sud, un nouveau coude a été motivé par les conditions topographiques, le recouvrement au-dessus de la
galerie dans la région des Pourraques étant trop faible, _ '

Au niveau de la Mort de Gautier, c'est la présence d'un terrain militaire ol s'effectuent des tirs d'explosifs qui
a contraint les projeteurs a repousser le tracé de la galerie vers 1'Ouest, dans la mesure oll les conditions topographiques
le permettaient. .

Enfin, le dernier angle répond i des impératifs déterminés par les résultats de 1'étude geéologique et géotechnique,
afin d'éviter le franchissement de la colline des Baux Rouges, noeud tectonique important, qui a €té pressenti comme
particulierement délicat lors du creusement.

2. - ETUDE GEOLOGIQUE REGIONALE

La partie du massif du Beausset que traverse la galerie correspond & la terminaison périclinale orientale du syn-
clinal du Beausset, duve a la surélévation de son grand axe est-ouest, Elle est constituée des terrains jurassiques et
crétacés inférieur qui forment le soubassement du synclinal, Cet ensemble, qui se relie a 1'Ouest au synclinal du
Beausset est bien délimité : au Nord, par la dépression de Signes-Méounes correspondant a une remontée du Trias sur
lequel coule le Gapeau ; a 1'Est par la vallée du bas Gapeau qui entaille profondément les séries jurassiques, puis par
la dépression permienne ; au Sud, par les collines nord toulonnaises,

2.1. - STRATIGRAPHIE

On se reportera pour la description stratigraphique des terrains au chapitre I (2.2.1.). Une échelle stratigraphique
est donnée sur le dépliant de la carte au 1/20 000.

Les terrains constituant le domaine que traversera la galerie vont du Trias & 1'Urgonien,

2.2, - TECTONIQUE

2.2.1, - Observations générales

Ce qui frapps immediatement 1'esprit lorsque 1'on regarde la carte géologique de la région traversée par la
galeric, c'est la présence de multiples failles verticales qui découpent le massif en compartiments bien individualisés,
Le pendage des couches, relativement régulier dans chaque compartiment, offre 1'aspect d'un monoclinal rompu sous
l'effet de contraintes tectoniques, sans que les terrains aient pu réagir souplement i celles-ci. Le rattachement de
cette région au synclinal du Beausset, dont il représente la terminaison périclinale orientale, est visible 3 grande
échelle. En effet, les pendages mesurés au Sud de la plaine de Signes sont franchementSud, tournent au Sud Ouest
dans le massif des Morieres, pour &me Nord Ouest 2 la sortie aval de la galerie au-dessus de la dépression de la Valette,
Le jeu des failles individualise cependant des compartiments dont le comportement ne suit pas la régle générale,

2.2.2. - Description sommaire des grands accidents tectoniques
Le massif de Valbelle-Montrieux est limité au Nord par les terrains triasiques de la dépression de Signes-Méounes,
Le contact se fait par un grand accident de direction moyenne WNW -ESE qui débute 2 1'Est du village de Signes (faille
de la Lauziére) ol il est vertical, poursuit son trajet sous les alluvions de la plaine de Signes, réapparait au Sud du
Moulin du Gapeau ol il prend une allure déversée vers le Nord qui évolue en un petit chevauchement au-dessus du
couvent de Montrieux avant de se bloquer sur la faille méridienne de Gavaudan. Nous avons parlé dans le premier
chapitre des hypothéses tectogénétiques expliquant 1'allure de cet accident,

La faille de Gavaudan est responsable de la falaise dolomitique dominant la vallée du Gapeau a 1'Ouest de
Belgentier. Son contour légérement sinueux indique un faible déversement vers 1'Est, Cette faille est & relier 2 celle
du Loou qui la prolonge au Nord, mais son trajet dans les terrains triasiques n'a pas été suivi. D'aprés les conclusions
de C. CORNET (1965) il s'agit d'un grand décrochement ayant fait avancer de plusieurs kilométres vers le Nord le
compartiment oriental,

Vers le Sud, on veit apparaftre au-dessus des calcaires marneux du Dogger du compartiment oriental, la corniche
calcaire du Bathonien supérieur, puis les dolomies néojurassiques au sein desquelles la faille s'amortit,

Les deux grandes directicns de fractures forment entre elles un angle d'environ 90°. Ce sont les directions N 40°-
50% et N 130°~150°. La premiére peut 8ire : scit la plus récente, puisqu'elle décale 1'autre, soit, dans le cas oil les

deux systémes scraient ascociés 2 une orogéne commune effectuant sa poussée vers le Nord, la direction de décroche-
ment du systéme de cisaillement.

La faille du Jas de Laure, de direction N 40°, qui prend le relais de la faille de la Barillere, née dans le Turonien
calcaire, effondre le compartiment nord ouest d'environ 260 metres. Elle recoupe la galerie un peu au Nord Ouest du
sondage 7 avec un rejet encore conséquent et §'amortit plus au Nord,

La faille de Moriéres-les-Tournes, crientée SudOuast-Nord Est, débute dans le ravin du Cierge au-dessus du
barrage du Revest, passe sous le sommet du Grand Cap et poursuit son influence jusqu'au Sud de Belgentier. Elle
‘ décale, par un mouvement senestre, les failles de direction orthogonale, 2 la sienne : de Morigres-le -Cap, qui juxta-
pose directement 1'Urgonien du Grand Cap aux dolomies néojurassiques des Morigres ; et des Pourraques, dont le rejet
de plus de 350 m2ies correspond 2 toute I'épaisseur des dolomies.

Cette dernizre met en contact légérement chevauchant les dolomies néojurassiques de Mourras successivement
! sur le Dogger, le Lias supérieur et 1'Hettangien de la dépression de Valaury. Elle se bloque sur le grand accident est-
ouest de Sollizs-Ville dont le rejet & regard sud égale 450 métres dans la région du Matheron,

I ‘
1 2.2.3. - Etude de la fracturation du massif

Sous le vocable "fractures", nous avons groupé dans notre étude 1'ensemble des discontinuités (fissures, diaclases,
failles) visibles et reconnaissables en observation stéréoscopique des photographies aériennes et sur le terrain,

L'étude des photos aériennes couvrant la majeure partie du terrain étudié nous a permis d'en mieux connaftre la
fracturation, car la seule étude sur le terrain n'avait permis de déceler, par leur rejet, que les accidents tectoniques
qui affectaient deux ou plusieurs terrains. Les photos aériennes nous ont €t€ précieuses en particulier pour 1'étude de la
grande étendue de dolomies néojurassiques qui correspond 2 la for&t domaniale des Moriéres. Les discontinuités res-

] sortent, en général trés bien dans les dolomies, dont 1'altération spécifique fait apparaftre le cheminement, relative-
Ment bien lorsqu'elles affectent des calcaires, mais ne sont pas décelables dans les marno-calcaires.
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La grande difficulté rencontrée dans cette étude des photos aériennes est due 2 la végétation qui recouvre inéga-
lement les surfaces, variant suivant 1'exposition, 1'altitude et la situation des terrains. C'est pourquoi nous n'avons
pas fait I'étude de la densité du réseaun de fracture, étude qui nécessite un terrain de nature homogéne, et des mesures
systématiques,

Le résultat de cette €tude se waduit par la carte de fracturation, sur laquelle nous avons porté, en les distinguanty
les accidents tectoniques cartographiés, les discontinuités repérées uniquement en photo aérienne, et également les
axes de dépressions fermées, qui colncident en général avec les directions générales de fractures,

2.2,3.2, Etude des orientations

) 2,2,3.2.1. - Résultats de la carte

A partir de la carte des fractures, nous avons cherché a faire ressortir les directions tectoniques principales, Les
accidents étudiés étant en général verticaux, la représentation statistique de WULF (projection stéréographique) n'a
donc pas €t€ utilisée, Chaque fracture est définie par son gisement (direction par rapport au Nord magnétique) exprimé
en degrés, et sa longucur en metres, Ces données sont classées, pour chaque secteur, dans des groupements de gisements,
dont le pas est ici de 10°. Nous avons adopté la représentation graphique des "diagrammes polaires”. On porte les
valeurs obtenues : caps moyens et longueur correspondante (pondérée), en représentation polaire, qui a pour origine,
1'Ouest a gauche (gisement 270°), 1'Est & droite (gisement 90°) et le Nord au centre (gisement 0°).

Nous avons défini plusiewrs secteurs limités entre eux par les grandes cassures décrites au paragraphe 2.2.2.
(fig. 29).
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J | 0 5 10 Sur la figure 31, le secteur IV (compris entre la faille des Moriéres incluse et la faille des Baux Rouges exclue)
w 1 montre les m&mes directions que le précédent secteur, la direction N 55° érant prépondérante a cause de la prise en
! compte de l'importante faille des Moriéres, Le diagramme du secteur V (partie située au Sud de la faille des Baux
i La figure 30 nous montre que le diagramme du secteur I (Callant du Barry, Jas de Laure) présente des maximurmns Roiiges incluse) montre un maximum trés net pour la direction est-ouest, qui correspond a la faille des Baux Rouges,
'li pour les caps N 120°-130°, N 10° et surtout N 407, dus 2 la faille du Jas de Laure. Le secteur II (partie nord du massif .8 et des directions minewres allant de 187 3 9C°, '
. de Montrieux) montre une direction principale de fracture est-ouest et des fa sceaux d'intensité moindre orientés N150% Le dernier diagramme polaire, qui fait la synthese de tous les secteurs, présente nettement deux faisceaux de
'5:7 N 10°-30° et N 7C°, Le sectew 111 (forét domaniale des Morigres, entre la dépression de Valbelle et la faille N 55° direction, le premier d'intensité maximale dont la direction moyenne est N 145° ; le second d'intensité 2 peine
i - non comprise - des Morigies) présente deux groupes de directions de fractures, 1'un dont la médiane se situe vers i moindre, de direction moyenne N 55°, Ce systeme de fractures a angle droit admet suivant ses bissectrices un syst2me
| | g : ‘ : : : E 1
| 150°, l'autre vers N 50°, Les deux systemes sont donc orthogonaux. - d'intensité non négligeable, orienté N 5% et N 9C°.
1
{
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2,2.3.2.2. - Analyse structurale
Nous avons procédé, en plusieurs points du massif de Montrieux, au relevé systématique des directions de fractu-

res sur les diaclases, mises a jour par le talus d'une route par exemple. La localisation des points de prélevement est D 'Gg r~a I'T'II nes p (@] l (@] i Pe&

indiquée sur la figure 29,

Fig. 32

Les résultats ont été reportés sur les diagrammes polaires analogues aux précédents, avec la différence que Lip=
tensité d'un cap est fonction du nombre de mesures s'y rapportant, alors que dans le paragraphe précédent, ce nombre des d | rec l_ ’ d .
était pondéré par la longueur de la faille qui était prise en considération, 10 ns e d Iac ' ase S
La figure 32 présente les diagramimes de directions de diaclases relevées en plusieurs points.

| Le premier diagramme met en €vidence deux directions distinctes 2 angle droit N 40° et N 130° dans les dolomies
! de la région des Aiguilles,

Le deuxizme et le troisizme diagrammes correspondent & des mesures effectuées 2 la fois dans les calcaires (MQSUPGS de terrain

| marneux du Dogger et sur la corniche calcaire du Bathonien les dominant. Les mesures du deuxiéme diagramme ont : rn)
616 faites au-dessus de Valaury, celles du troisizme diagramme 2 la sortie aval de la galerie au Sud du Matheron.

Ces diagrammes font ressortir les directions N 50° et N140°dans les calcaires,donc des directions presque identi-

ques 2 celles relevées dans les dolomies. Dans le Dogger, par conire, les directons dominantes sont centrées sur N 0°

"It. et un degré moindre sur N 80°, N 130

N 40

. pas 10°
| Aiguilles de Valbelle

2.92.3.2.3. - Corrélations entre les deux échelles

Al Si nous comparons les directions de fracturation relevées en photo sur un secteur et les mesures de terrain relevées
L | en plusieurs points de ce secteur, commecela a été fait pour le secteur IIT sur la figure 33, il apparaft immédiatement
: I que les directions principales se retrouvent sur 1'un et 1'autre diagramme, et avec des intensités similaires, Et pourtant, oi 4

dans un cas, l'intensité d'un cap correspond simplement au nombre de mesures tombant dans la méme tranche direction= isements 270 -
| nelle, alors que dans l'autre cas, 1'intensité d'un cap est fonction de la longueur de faille mesurée sur la carte dans 10 5 0 f----=-—=uq Intensite
une méme direction, pondérée par la longueur totale de faille dans le secteur. v
On peut de méme comparer les deuxigme et troisieme diagrammes de la figure 32 avec les diagrammes obtenus i A N.M
1 3 partir des photos aériennes respectivement au-dessus des secteurs IV et V (fig. 31). La direction N 90° anormalement
intense qui ressort du diagramme du secteur V correspond 2 la faille est-ouest des Baux Rouges qui avait été intégrée

\ dans ce secteur de fagon artificielle.
‘ On peut donc conclure, que les fractures du massif se répartissent dans les m&mes directions a 1'échelle de 1'af-
j fleurement comme 2 celle de la photo aérienne.
|

80 mesures

Rl T capg

it 2.2.3.2.4. - Interprétation Vahur‘y Bcll‘hon' 7

i Il nous paraft intéressant d'essayer de chercher une interprétation tectonique 2 ces directions singuliéres de la B 18N —tee >
i fracturation. Nous sommes en effet tentés de rechercher, par analogie avec ce qui se produit lorsqu'on €crase un Doggep — N
ﬁ échantillon de roche en laboratoire, les directionsdescontraintes principales auxquelles a été soumis le massif, I1 faut 69 mesures

' reconnafire que la bonne corrélation qui existe entre la fracturation a grande et a petite échelle est un facteur favora-
i [ ble & une extrapolation des phénomenes de laboratoire aux phénomenes concernant le massif tout entier. 5
U Schématiquement, les cassures provoquées par le phénomene de poussée se produsent dans quatre directions : : 270 P —
I 1) cassures perpendiculaires 3 la poussées et paralléles aux axes des plis (par exemple chevauchements et failles inverses)i 10 5

2) décrochements paralleles 2 la direction de poussée, tenant au fait que ]'intensité de celle-ci est variable suivant les
points ;

3) et 4) cassures faisant un angle de 30° 3 45° avec les précédentes, correspondant 2 un réseau de cisaillement. o
g p P

|
Jl Bornons-nous 2 faire les remarques suivantes :
| la direction N 0° correspond au décrochement du Loou-Gavaudan ;
. le chevauchement de Montrieux a une direction & peu prés est-ouest ;
les directions suivant lesquelles se sont formées les failles et diaclases observables dans le massif se répartissent géné- Bﬂfhon ien et Do
‘ ralement autour des bissectrices du systeme N 0° - N 90°, sauf dans le Dogger ot elles sont NS - EW. gger
1 La direction de contrainte principale serait donc orientée du Sud vers le Nord, Ce résultat est habituel en h SOPH e dvag le dt ICI
% Provence et connu depuis longtemps. Leréseau de fractures sillonnant le massif aurait donc €té créé, d'apreés ce que : 1 gq] Of‘ie
L nous connaissons de 1'évolution tectogénétique de la région, soit 2 la fin du Crétacé, lorsque se formaient les rides { 70 mesures
‘ anticlinales et synclinales orientées est-ouest, soit a 'Eocene lors de la grande phase tangentielle nord-sud. La
o dispersion relativement importante des orientations serait due aux mouvements des derniers épisodes tectoniques (fin |
W de 1'Oligocéne), dont la direction recoupait obliquement les directions antérieures. 270°

i Une interprétation commune aux deux massifs sera proposée dans les conclusions sur la géologie régionale. 4
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3. - TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

3.1. - SONDAGES
3.1.1. - Choix des emplacements

La reconnaissance par sondages de la galerie de Montrieux - Valaury présentait des difficultés, dues, d'une part
aurecouvrement important, d'autre part a 1'absence de voies d'acces et de points d'eau au coeur du massif, Le premier
point nécessitait une restriction du nombre de sondages profonds, afin que le coiit de la reconnaissance ne soit pas
prohibitif en regard du colit de la galerie elle-m&me. Il en résulte une faible densité de points de reconnaissance sur
le trongon de Montrieux qui traverse la forét domaniale des Moriéres, les sondages ayant été implantés aux cotes les
plus basses du profil topographique. Pour résoudre le second probléme, des pistes ont été tracées, et a partir des points
d'eau périphériques (sources de Montrieux, source de Solligs-Ville), des kilomatres de tuyaux et des pompes refoulantes
ont €t€ installés,

Un premier lot de sondages comprenant le § 4 sur Dubliou, puis les sondagesn® 1, 5, 7, 6, 3, 8, 9, 10, 11 du
Nord au Sud, a permis de reconnafue le tracé, de le retoucher, et d'étalonner la géophysique, Aprés la campagne
géophysique, trois autres sondages ont été implantés en divers points du tracé pour vérifier certaines anomalies consta-
tées par la géophysique. Ce sont : le S 12 sur la galerie de Dubliou, le S 13 3 proximité du S 5 et le S 14 au Sud du S 8.

Le § 2, 800 meétres au Nord du 'S 7, trés en dehors du tracé, correspond 2 une reconnaissance effectuée en 1959
sur un ancien tracé,

3.1.2. - Technique de sondage

Les sondages €taient effectués en continu au carottier double, Les carottes devaient avoir en fin de sondage un
diametre minimum de 83 mm afin de pouvoir &tre utilisées pour des essais en laboratoire de compression et d'élasticité
Elles €raient mises dans des caisses de 1 metre de longueur. Powr le sondage profond S 6 qui a été prolongé de 50 m
sous le niveau de la galerie pour reconnaitre les marnes du Dogger, on a utilisé la technique du carottier A cable, qui
evite les longues manceuvres de sortie du carottier ; mais 4 cause du grand poids de 1a colonne de forage, on ne pouvait
creuser le trou en un dizamétre supérieur 2 15 mm.

3.1.3. - Résultats

Galerie du Dubliou

Le sondage S 4, traversant une zone trés fracturée due 2 la proximité de la grande faille de Montrieux, rencontre
sur 30 mewres un mélange broyé de marnes vertes et de calcaires orangés valanginiens et de calcaire sublithographique
clair du Portlandien, le toui reconsolidé par de la calcite. Il recoupe ensuite les dolomies néojurassiques sommitales
€galement fracturées et lardées de filonnets de calcite, Le S 12, implanté aprés 1'étude géophysique, érait légérement
Incliné vers le Nord et cherchait a recouper la zone de trés faible résistivité décelée par la géophysique, qui pouvait
correspondre 4 la présence du Trias argileux et gypsifére. Il ne rencontre en fait sur 61,50 m que les dolomies néo-
jurassiques plus ou moins broyées et argileuses,

A l'entrée amont de la galerie, le S 1 a parféitement confirmé les hypoth&ses selon lesquelles la faille de
Montrieux commencait & &ue déversée vers le Nord, puisqu'aprés 20 m de calcaire portlandien morcelé, il recoupe
une zone broyée argileuse importante a laquelle fait suite le gypse rouge et noir du Keuper alternant avec des argiles
grises, Le S 13 et le 8 & (coupe, fig. 43), bien que situés a peu de distance 1'un de l'autre, ont des coupes différentes,
laissant penser qu'une faille orientée NNW-SSE les sépare, Le premier, aprés quelques metres dans les calcaires
portlandiens, s'enfonce dans les dolomies néojurassiques ol s’intercalent cependant des niveaux calcaires ; tandis que
le second, qui deébute par une quinzaine de méwes de marnes vertes et de calcaires grumeleux du Valanginien, traverse
Jusqu'a 70 metres les calcaires fissurés et calciteux du Portlandien. _

Le sondage 7, implanté sur la route forestigre venant de Montrieux-le-Jeune, traverse sur 100 métres les dolomies
beiges relativement compactes puis les dolomies sombres saccharoides repérées en de nombreux endroits comme étant
la base des formations dolomitiques du Jurassique supérieur. De fait, les derniers metres du sondage recoupent les bancs
de calcaire beige fin du sommet du Bathonien supérieur, Nous avons donc 13 un bon repére qui nous permetrra d'inter-
Poler les terrains rencontrés sous les collines de Montrieux.
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Le sondage 2, situé en dehors du tracé de la galerie, 2 800 matres au Nord du S 7, n'arencontré sur 130 matres '
N que des dolomies, ce qui est logique puisque A quelques métes de 1a afflewrent les calcaires du Portlandien les sur-

3.2, - ETUDE CEOPHYSIQUE

! momfant.. 4 32 -ETUDE CEOPHYSIQUE

i Au creux de la dépression de Valhelle, le § § a mraversé 175 métres de dolomies néojurassiques typiques. Aprés 3.2.1. - Causes de 1'intervention géophysique

‘ - & 1aut remplie de sable dolomitique fin, le s tr jusqu’ & ies o T —[VEION Beophysiqu _

4'{ une poche de 17 me.resﬂcle Iba:_t SHIp ! o au fin, 1 (?ndage averse Hegl a 298 metrfas les dolomi L'étude géologique de surface est complétée avec précision par les sondages qui fournissent, outre les résultats

| sombres 2 gros grains déja signalées dans le S 7. Puis apparalsseut les niveaux de calcaire oolithique beige du purement géologiques (contacts stratigraphiques, failles, chevauchements), des renseignements sur 1'état d'altération
‘ Bathonien supérieur. Vess 270 métes de prefondeur et jusqu'a la fin du sondage 2 304 métres viennent s'intercaler et de fracturation des assises en profondeur, informations cependant trop ponctuelles

i entre les bancs calcaires des niveaux marneux de plus en plus Spais. Ces assises peuvent &tre atiribuées au sommet Le prix des sondages interdisant leur multiplication, on a eu recours A la méthode géophysique, moins précise

| du Dogger.,

! certes, mais moins onéreuse, d'une mise en ceuvre plus rapide et couvrant la totalité du tracé d'une maniére continue,
il

, Galerie de Valaury ' . 3.2.2. - Probléme pose - Choix de la méthode
H Le S 3 recoupe sur toute sa hauteur (200 metres) les dolomies néojurassiques, souvent finerrent cargneulisées, L'étude géophysique, en s'appuyant sur le lever de surface et les sondages mécaniques profonds, devait détermi-
| parfois altérées jusqu'a former un sable dolomitique. ner la nature et la qualité des différents horizons qui seront recoupés par la future galerie. Trois principaux problémes

€taient A résoudre  détection des failles et des zones broyées ; précision des contacts géologiques en profondeur et

principalement détermination du toit des marnes et calcaires marneux du Jurassique moyen ; repérage des karsts et des
zones karstiques,

"|‘ Le § 8, prés des Pourraques, reconnaft le calcaire bi colore compact, parfois & intercalations marneuses, du

| Bathonien supérieur,

:i. Le § 14, exécuté dans tne deuxieme lot, devait expliquer 1a baisse de résistivité remarquée lors du trafné

:  élecmique de 1a campagne géophysique. 11 se situe dans la zone d'influence de 1a faille des Pourraques et de ce fait

comporte plusieurs passées broyées et argileuses dans une coupe £quivalente 2 celle du S 8, Victoire, Saint-Maximin et Tourves), amenérent A préconiser l'emploi
Le § 9 (Mort du Gautier) est enticrement creusé dans les calcaires blancs du Portlandien, (sondages électriques et trafné de résistivit€) pour tenter de résoudre le

l L'expérience et les enseignements dégagés de précédentes études, réalisées 2 I'aplomb des galeries amont (Sainte
| ‘ } Le S 10, situé pres des ruines de Mourras traverse 100 memes de dolomies néojurassiques compactes, puis les fois, parmi toutes les études effectuées par la Compagnie Générale de

s problemes posés. C'était cependant la premiére
Géophysique (C. G. G.) pour le compte de la

-+ que la profondeur d'investigation était si grande, sur une partie importante du tajet, rendant délicate et
moins précise l'interprétation des résultats au niveau de la galerie,

calcaires oolithiques et calcaires dolomitiques colorés du Bathonien supérieur jusqu'a 140 matres, Par un contact S.C. P
mylonitisé correspondant certainement 2 une faille oblique, on passe sans transition aux calcaires marneux et marnes
du Dogger, A 175 mztres, une bréche tectonique de un meétre d'épaisseur nous fait passer aux argiles vertes et aux
dolomies 2 débit parallélépipédique de 1'Hettangien. Cette mylonite correspond au passage de la faille des Hubacs,
orientée NW-SE et cartographiée sur le terrain, ce qui permet de calculer son pendage qui est environ de 60° vers

|
| 3.2.3. - Techniques utilisées i
f le Sud Ouest. A la suite de ce sondage, le tracé de la galerie a été repouss€ plus 2 1'Ouest d'environ 180 metres,
| 328,11, = Sondage électrique (fig. 34)

ter 3 celle-ci la traversée des terrains de 1'Hettangien, qui, on 1'a vu dans la galerie de Signes amont, présentede el AL T
grandes difficultés techniques lors du creusement (éboulements et mauvaise tenue du terrain dus a la microfissuration .
des bancs de dolomie), . Flg- 34 SCHEMA DU SONDAGE ELECTR'QUE
Sondage 11, ce sondage reconnaft les terrains du dernier trongon de la galerie et permet d'en calculer 1'avant-
mEtr€ avec une relativement bonne précision. Jusqu'a 53 meétres il recoupe les dolomies néojurassiques. Puis il ) I
traverse 100 metres de calcaires du Bathonien supérieur et enfin dans le bas atteint les niveaux sommitaux du Dogger, | L
| Le pendage des couches cbtenu i partir de ce sondage et des données de surface est de 10° 2 15° vers le Nord ‘lgl““f
A

,'n afin d'éviter la rencontre de cet accident avec la galerie, dont la direction est pratiquement la méme, et pour évi-
|
|
|
f

Ouest. L'épaisseur de la barre calcaire du Bathonien supérieur serait alors de 70 metres.

\%

! 3.1.4. - Apport des sondages a 1'étude géologique duprojet  ——
’ L'intérét des sondages porte sur cing domaines : ' / It
| - vérification de structures extrapolées a partir du levé de swface,

I 3 - connaissance de 1'état de fracturation et d'altération des assises, P2
| - prélévement d'échantillons en place pour essais gé€otechniques,

w - connaissance des paramétres hydrologiques (niveau de la nappe, karsts, perméabilité du terrain ), o
- €ralonnage de la g€ophysique. \

| N'envisageons que les deux premiers aspects, portant sur l'apport géologique, ()’ = Pz .
i ‘ = Ladélimitation de contacts géologiques nous permet de calculer 1"épaisseur des formations (compte tenu du pendage '
Tat des couches) et de situer leur niveau dans le massif, tout particulierement lorsqu'aucune coupe naturelle n'existe

dans la région. Exemple : les sondages 6 et 7, situgs en plein cosur du massif dolomitique ol aucun niveau repére

ne peut e distingué i Avec le sdndage €lectrique (S, E, ) on €tudie la variation de la résistivité apparente du sous-sol en fonction de
- . la profondeur d'investigati
) ) L o . vestigation. l

J‘ ) - Le recoupement d'accidents tectoniques repérés uniquement en surface nous donne l'inclinaison du plan de discon- ! Pour mierier 2 biei cette opérati 1 . e d ) | d ) d |

o i oL i ! | 1on sur le terrain, on envoie dans le sol, au mo en de piles (oud’ i [
‘- I tinuité, Exemples : S 1 : contact chevauchant des dolomies neojurassiques sur le Trias ; S 10 : contact chevauchant ; éiecmgéne). il courant d'inteiiité I entre deux pdles A et B et on mesure avec un yotenti P - ¢ ( L ouple
" du Jurassique supérienr sur I'Hettangien. Ce sondage a permis le déplacement du tracé de la galerie en vue d'éviter (Ffa : P P RNLLEAOY ML SOReglAtienr) :
i s n P !d i :d‘g . i p p 8 la différence dy potentiel 4 V qui se produit par effet ohmique entre deux électrodes M et N. Sur la m&me station i
N e francmssement des terrains médiocres de ettangien, . ; . ; Ry 4 I

. ; : 8‘ sl ’ ] ) : O procede 4 une série de mesures, en augmentant chaque fois la longueur de ligne AB. Les valeurs ainsi obtenues

|4 - La reconnaissance par sondage nous a permis de quantifier 1'état de fracturation des assises rencontrées, ce qu'une l

i ) A W " X Correspondent a des compartiments du sol chaque fois plus épais,
¢tude structurologique de surface, méme minutieuse, ne peut en aucun cas remplacer, bien qu'apportant des don-
._ nées complémentaires (orientation des systemes de fractures). Quant a 1'état d'altération des assises profondes, ilne

i peut &tre connu que par sondage, toute corrélation, pour un terrain donné, entre 1'altération superficielle et 1'alté-
| ration profonde pouvant conduire a de graves erreurs d'appréciation,

1

|
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Avec le dispositif Schlumberger (quadripdle) on choisit la ligne de mesure MN suffisamment peti!e.par rappolrll
2 AB afin de pouvoir introduire la notion de champ électrique et faciliter les calculs théoriques, En appliquant 1a loi

d'Ohm, on pent caleuler pour chaque long:eur de AT wne vale:wr de la résistivité apparente définic par la formule ;

)
Fa ohm, m. =K*‘A—i—

od K est un ceefficient géométrique linéaire dépendant des positions relatives des électrodes MN et AB.

Le diagramme du sondage électrique s'obtient en reportant sur une grille 2 échelle bilogarithmique en abscisse
les demi-longueurs AB en matres et en ordonnée les résistivités apparentes correspondantes el? ohm méne; et

L'analyse de ces diagrammes, et leuw comparaison entre eux et avec des abaques. tl?étl:mques calcul - perm‘ ]
de déterminer dans la majeure partie des cas (quand il y a un contraste suffisant de rés:sn.vué). la succession ?J'EI:H—CZSC
des horizons électriques et ainsi de distinguer la nature des différents terrains rencontrés si ceux-ci ont des résistivit
Camdf::::;?(;hemem de ces résultats avec ceux des forages existants dont on connaft la coupe géologique, permet
une interprétation plus précise sur la nature des horizons définis par géophysique.

3.2.3.2, - Trafné 2 répérition (fig. 34 bis)

Fig. 34bis SCHEMA DU TRAINE A REPETITION

mesure avant ———

mesure arriere — —

sens du déplacement

Le parameue physique employé (résistivité) reste le m&me, cependant, on conserve ici touj@rs le méme dispositif
syméwique AMON2 , 2 wois électrodes de mesures M, O, N que l'on déplace le long d'un profil. _

Pour une méme disposition de AE, on mesure la différence de potentiel (A V) entre M et O (mesure arriére) et
entre O et N (mesure avant), puis l'ensemble du dispositif est décalé d'an bond égal 2 MO, La nouvelle mesure ar~
riere correspond donc 3 la mesure avant de la précédente station.,

On obtient ainsi :
1°) - en chaque station, dauz valeurs de 12 résistivicé apparente,

2°) - pour la m&me tranche de terrzin investi (avec deu

¥ positions successives de AB) deux valeurs distinctes
ou identiques de la résistivité apparente permettant de chiffrer done d'éliminer les "3 coups de prises"”
dus an passage des électrodes AB siw des terr
Par ce procédé, la profondeur d'investigation rastant apprezimativement la méme, on explore une tranche de
sous-sol d'épaisseur sensiblement constante,
Si la composition du velume de terra
moyenne.

ains de nature différente,

in est identique, les résistivités apparentes mesurées conserveront une valeur

Par contre, les hétérogénéités provoquercont de brusquss variations de résistivité, Ces discontinuités ou anomalies
résistantes ou conductrices pourront avoir des canses géologiques (changement de nature de la roche, variations de
faciés, failles, zones broyées...) ou artificielles (galeries, conduites). Mais il est nécessaire que la cause ait des di-
mensions suffisantes par rapport a sa profondeur pour &tre décelée,

De par son principe, cette méthode ne donne que des résultats qualitatifs,

Enfin, une ultime amélioraticr de ce dispesitif peut &ire réalisé en procédant avec deux longueurs de ligne AB
pour un méme dispositif d'enregistrement MO M., En chaque station on effectuera ainsi quatre mesures permettant
d'éliminer en partie les pertirbations superficielles et surtout de reconnafire les terrains a deux profondeurs distinctes.
Le choix de la (ou des) longueur (s) de ligne AB est toujours fait & partir des diagrammes de sondages €lectriques,

Au droit de chaque S, E., on a reporté verticalement, & l'échelle logarithmique, les valews de la résistivité
apparente mesurées pour les différentes longueurs de ligne. C'est une représentation, sous une autre forme, des dia-

grammes de S, E. On obtient ainsi une représentation verticale de chaque S. E, qui permet ensuite une corrélation
latérale d'un S. E, a l'aure.

3,2.3.3.2. - Pro

=
i
jal
(¢
-
(8
w
il
w
et
=
il
-t
[N
1
=)
=
E,
=
[©3
for
-
Oy
ae]
[
4]
=2
-t
2
(o]
=

Ces profils sont généralement doubles, les deux séries de vecteur correspondent aux deux longueurs de ligne AB
et AB', étant soit confondues, soit distinctes,

Les longueurs AB et A' B' sont choisies en fonction du recouvrement, de telle maniére que les tranches de terrains
explorées encadrent la galerie dessus et dessous. La position relative des deux séries de vecteurs, les variations de la
résistivité apparente moyenne le long du majet, fownissent des renseignements complémentaires, en particulier sur la

situation des failles, les changements de nature lithologique en profondeur, les karsts ..., que les sondages €lectriques
ne faisaient pas toujours ressorti,

8.2.3.3.3. - Profil en long ~ Coupe électrique

Cette coupe fait la synthése des résultats du trafné 2 répétition et de l'interprétation quantitative des sondages
€lectriques, Au droit de chaque S, E,, et suivant 1'échelle des altitudes, elle indique la valeur réelle de la résistivité
des terrains., Avec 1'aide du rafné, les résistivités vraies des terrains ont été interpolées quand cela était possible au
niveau de la galerie,

3.2.8.4. - Bilan technique dela campagne géophysique

La campagne g€ophysique a été confiée a la Compagnie Générale de Géophysique, Les travaux débutérent le 21
décembre 1970 et se powrsuivirent, aprés une interruption d'une dizaine de jours, jusqu'au 15 mars 1971, Enfin, pour
complément d'informations, ils furent repris pendant cing jours au mois d'octobre 1971,




=
e

- 099 -

pendant ces différentes périodes et sur l'ensemble des galeries on exécuta :

- 38 sondages €lectriques (S.E.) se répariissant en :
. 15 S.E. en longueur de ligne AB d'envoi de courant inférieure & 1 000 métres
. 885.E. en longueur de ligne AB d'envoi de courant comprise entre 1 000 et 2 000 métres
. 15 8,E. en longueur de ligne AB d'envoi de courant égale ou proche de 6 000 métres.

- 12, 850 km de profil continu de résistivité, effectué en trafné a répétition en double longueur
de ligne variant suivant 1'altitude du terrain naturel. Quatre dispositifs distincts avec deux MN différents furent ainsi
réalisés :

-MN =10m ~ AB =100 - 200 m
- AB =200 - 400 m
- AB =400 - 800 m

-MN=30m -AB =1000-1500m

Le pas (distance entre deux stations de mesure) retenu fut égal a la longueur séparant les deux électrodes MN
d'enregistrement, soit 10 a 30 metres selon le cas.

Aussi, 1'exécution de ce profil nécessitda = 1 088 stations d'enregistrement, 4 312 mesures pour 12 200 métres
de terrain réellement investis (la différence avec la longueur globale du trafné provenant du recouvrement ou em-
brayage nécessaire lors du changement de dispositif,

3.2.4, Etude compléte de la galerie de Valaury
Allant de la fentue de Vignefere jusqu'au débouché sur la plaine de Solligs-Ville, cette section est la plus

diverse du point de vue géologique, et les profils géophysiques traduisent bien cette diversite.

Les levers de surface ont fait apparafre de nombreuses fractures ou failles 4 rejet important mettant en contact
anormal les différents terrains que rencontrera la galerie. Constitué par une ligne brisée en quatre trongons, le tracé
de la galerie de Valawry, long de 6 700 metres, a nécessité a lui seul 1'exécution de 18 sondages électriques et de
3 changements successifs de longueurs de ligne de wainé de résistivité (AB =400 - 800 m ; AB =100 - 200 m, puis
reprise en AB = 400 - 800 m).

3,2.4.1, - Sondages €lectriques

cess seas s e e en

Les sondages électriques de la figure 35 représentent catégoriellement 1'ensemble des sondages électriques réa=
lisés sur cette section.

Alors que les S.E. de la galerie de Montrieux faisaient ressortir deux niveaux résistants correspondant aux
dolomies néojurassiques et aux calcaires du Bathonien supérieur, le S.E. 16, situ€ sur les dolomies et & une soixan-
taine de métres du forage S 3, ne posséde plus qu'un seul et unique horizon résistant. Ce dernier se montre d‘ailleurs
complexe puisque décomposable en deux niveaux de résistivité décroissante (5 000 et 2 000 ohm, m). Le Bathonien
supérieur dont la résistivité a 1'aplomb de la galerie de Montrieux était comparahble aux dolomies néojurassiques,
semble avoir une résistivité plus basse, due probablement a une variation de faciés qui augmente sa teneur en argile,
ou bien, &te masqué par les sédiments sus=-jacents.

En fonction du diagramme du S,.E. 20, le Bathonien supériew et (ou) infériewr qui afflewe au droit de cette
station, n'offre plus que des résistivités inférieures ou au plus égales 2 1 000 ohm. m. Le Dogger ou le Jurassique
moyen (S.E, 29), en principe plus marneux, présente €également des résistivités comparables a celles du Bathonien
inférieur.

On remarque donc qu'il sera dans 1'avenir difficile, pow ne pas dire impossible, de s€parer électriquement ces
deux étages dont les "valeurs €lectriques” s'averent a la fois voisines et disparates. Leurs horizons résistants ne dépas-
sent toutefois pas 1 500 ohm. m. Les dolomies, lorsqu'elles sont saines ont une résistivité fréquemment supérieure
a 3 000 ohm. m.
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3.2,4.2, - Résultats et analyse des planches 36, 37 et 38

T T T TR S T R NI A S I R T R R R

Les planches 317 (coupe des résistivités apparentes) et 38 (profil en long électrique), a 1'échelle du 1/10 000,
Cf)ujrrent la totalité de la galerie de Valaury depuis la fendtre de Vignefére, Par contre, la planche 36 (rafné a
I‘e’peti[ion), au 1/4 000, ne recouvre qu'une partie de ce tracé, que nous avons jugé la plus représentative, Elle
débute deux cents métres en aval du S,E, 19 (pres des Pourraques) et se termine au § 11, Nous procéderons a l'exa~-
men des profils,du Nord vers le Sud, c'est-a-dire de 1'amont vers 1'aval. On note dans la partie sommitale des S,
16 et 36, 1'apparition d'un horizon conducteur ( ° =500 ohm. m - PL 38) signal€ entre autres sur la planche.S'-? .
par l'incurvation de 1'équirésistance 1 000 ohm,. m. Ceci doit refléter 1'existence d'une zone karstifiée affectant
le toit des dolomies sur au maximum 50 mewes de profondeur,

A priori, elle n'intéresse donc pas le trajet proprement dit de la galerie oll cependant des dolomies broyées
ou microfissurées powraient &ire tangentées 2 1'aplomb du S.E. 36.
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Enue les S.,E. 17 et 18 on retrouve les dolomies néojurassiques 2 résistivités €levées ( F#— 5 000 ohm. m) dont
les pendages sont en vis-a-vis de part et d'auwre d'une faille importante dont le passage est tout juste discernable par
trafné de résistivité, Cet accident n'engendre donc pas de sone de broyage intense et met en coatact des sédiments de
nature et de faciés sensiblement équivalents, Il s'agit de 1a faille NE-SW de Moriéres-les-Tounes.

Au S.E. 19, les résistivités sont légérement décroissantes par rapport a celles rencontrées a 1'aplomb des stations
précédentes.

_ De plus, un herizon relativement conducteur () =1 000 ohm. m), signalant probablement la base moins compacte
des dolomies, se pouwsuit en profondeur jusqu'a une cote voisine de celle présumée dn futur ouvrage.

L'interprétation (P1. 38) de la partie située entre les 5.E. 19 et 22 intégre les données géologiques superficielles
aux résultats dégagés de la lecture du wafné et de la décomposition des S.E. A partir de la mesure 24 (P1. 36), entre
les S.E. 19 et S.E. 20, les vectewrs de résistivité prennent une orientation oblique et leur valeur décroft progressivement
d'un millier d'ohm. m & 200 ou 300 ohrn. m.

On note également 1'inversion des profils correspondant aux lignes AB 200 - AB 100, En amont, la ligne la plus
longue montre des résistivités faibles en profondeur par rapport i la ligne la plus courte,

Vers le S,E. 20, c'est l'inverse qui se produit, et le profil double retrouve une allure plus habituelle : résistivités
€gales ou plus fortes pour la plus longue ligne,

Ce profil caractérise 1'apparition progressive d'une limite stratigraphique inclinée vers 1'amont, En effet, c'est la
longueur de ligne la plus grande qui réagit la premiére aux couches de faible résistivité,

En termes géologiques : on doit passer progressivement des dolomies néojurassiques au Bathonien, d'abord calcaire,
puis beaucoup plus marneux, la mesure 35 marquant la séparation de ces deux facigs du Bathonien. Celui-ci, sous
forme de calcaire marneux relativement compact en profondeur (forage S 8) se poursuit normalement jusqu'a l'aval du
S.E. 21 avec, cependant, une interruption (karstique ?) possible d'une vingtaine de métres répartie de part et d'autre
de ce S.E. (résistivitds vraies tes faibles), Les niveaux compacts rencontrés dans le S 8 en fin de sondage correspondent
peut-8wre au sommet du Dogger, et expliqueraient le décalage des deux courbes du trafné,

Au-dela de la mesure 57 et jusqu'a la faille mettant en contact anormal Bathonien et Portlandien, apparaft une
importante zone de broyage supputée par l'entrecroisement des vecteurs de trafn€ et les basses valewrs des différents
horizons du S.E. 35 et confirmée par le forage postérieur S 14 (alternance de Bathonien compact et de zones broyées
principalement entre 35 et 50 metres). Enfin, sur la planche 37, on observera la mise en exergue de ce panneau batho-
nien conducteur coincé entre deux compartiments plus résistants.

Le démarrage & l'intérieur du Portlandien se montre de meilleure qualit€ que la partie aval proche du S.E. 22
(P AB 200 = P AB 100). Le changement 2 partir de la mesure 132 ccrrespond peut-2tie aussi au changement de direction
du tracé. La planche 37 reflete bien l'existence de devx formations résistantes distinctes sépardes par une langue con-
ductrice. La confrontation des coupes des S.E. 22 et 23 avec celle du forage 9 (P1. 38) permet d'effectuer les corrélations
suivantes :

- la partie supérieure du Portlandien coincide avec l'horizen 2 & C00 ochm. m

- les zones fracturées et bréchiques rencontrées en sondage de 16 4 38 meres détermineraient le conducteur
intercalaire de résistivité €gale a 700 ohm. m ;

- le marqueur résistant a2 2 500 -~ 3 000 chm. m doit rassembler le mur du Portlandien et les dolomies néo-
jurassiques ;

- enfin, le conductewr terminal ne peut s'expliquer autrement que par un niveau karstifié dans les dolomies
ou par une défaillance du matériel, car les niveaux marneux du Dogger qui powraient 1'expliquer sont
enfouis beaucoup trop profondément pour Stre touchés par les mesures,

Les résultats, difficilement explicables, du trafné entre les mesures 180 et 200 peuvent cependant signaler une
pass€e calcaire plus ou moins bréchique du Portlandien en profondeuvr. Inversement, au-dela du §.E, 23 (mesues 204 4
220), sur environ 150 meémes, le calcaire oolithique compact et massif doit se subsistuer aux sédiments précédents
( f AB 200 P AD 100), a moins qu'il ne s'agisse d'un compeartiment €levé entre deux failles et que la ligne AB 200
reconnaisse les dolomies néojurassiques sommitales compactes.

Le S.E. 24 se trouve dans I'emprise du compartiment faillé, aussi, sa décompaosition est scumisc a caution. Toute-~
fois, on observe que les résistivités de ses différents marqueurs sont plus faibles que celles reacontrées tant a l'amont qu'a
l'aval. Suite & cette zone broyée et (ou) argilisée, liée i l'accident oblique 2 la galerie dont le trafn€ suppute la puis-
sance a 70 métres, débute 1'ultime grand compartiment géologique de cette étude,

La planche 37, qui ne présume point de la tectonique, illustre assez bien la descente dans la série géologique par
une décroissance progressive des résistivités et une remontée en surface "du fond” conducreur, La fin des planches 36 et

38 permet, par contre, de rentrer plus intensément dans le détail.
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_ RECONNAISSANCE PAR PROSPECTION GEOPHYSIQUE
SUR'LE TRACE DE LA GALERIE DE VALAURY
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RECONNAISSANCE PAR PROSPECTION GEOPHYSIQUE

SUR LE TRACE DE LA GALERIE DE MONTRIEUX ET DE VALAURY N.NO.
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A proximité de la derniére faille rencontrée, les dolemies peuvent tue encore légeérement altérées ou recristal-
lisées (agitation des vectewrs du trainé€). Par la suite, jusqu'a l'aval du §.E. 25, l'ouyrage devrait rencontrer d'abord
des dolomies (partie ament), puis les calcaires compacts du Bathonien, La valew plus faible de la longuewr de ligne la
plus forte { | AB BOO < F AB 400) provient, soit des fortes résistivités de la couvche dolomitique superficielle, soit du
fait que 1a ligne AB 800 arteint les niveaux argileux de la bzse du Pathonien,

Une rupture de pente des profils de résistivité (mesure 113} jointe 2 une baisse d'ensemble des résistivités apparentes,
semble refléter 1'zxistence en profondenr d'un accident ou d'un incident géologique ; faille ou simplement passage brutal
du Bathonien supériewr au Dogger. La tes légére remontée des résistivités qui lui font suite suggére un léger affaissement
du compartiment sud abaissant le Dogger conducteur.

Entre les mesures 133 et 143, une chute impertante des résistivités (2 C00 a 20¢ ohm. m) "prévoit” un karst ou une
gone faillée, peui=Ztre un contact anormal avec les argiles at dolomies fissurées de 1'Hettangien, rencontré dans le S,
10 dont la projection perpendiculaire a la galerie tombe justemsnt dans cette zone, Les faibles résistivités enregistrées
par les S.E. 26 a 27 (P1. 38) en profondeur, correspondent éventuellament au contact anormal penté sud ouest de 60°
de la faille des Hubacs.

Au-deld de ce phénomeéne, les résistivités décroissent régulidrement jusqu'a lz mesure 180 ol elles ne dépassent
plus, en profondeur, 500 chm. m en résistivité apparente (pow A2 = 800 m). Ceci, confirmé par la faible résistivité
des horizons conducteurs et résistants des S.E. 27 et 28, présume du passage de la galerie dans les sédiments calcaréo-
marneux du Bathonien ou du Dogger. De plus, un accident géelogique, prévu par les relevés de surface (faille des Baux
Rouges) et confirmé par la planche 36, rencontre le tracé de 1l'ouvrage 2 la hauteur du piquet K 1. La relative remontée
des résistivités en aval, indique qu'une nouvelle fois les terraine conducteurs du Dogger sont affaissés, ce qui est vérifié
sur le terrain par le sens durejet de la faille des Baux Rouges.

La présence de falzises A 1'aval n'a pas permis la poussuite du trafné en double longueur aprés la mesure 180, Four
la m&me raison, le profil de résistivité s'interromp définitivernent au droit du S.E, 28,

Cependant il semblerait que les mesures 180, 191, 192 et suivantes (vecteurs obliques par rappert & la direction
du profil) soient perturbées par la présence d'un nouvel accident géologique (fzille),

A partir du S.E. 28, lui ~méme perturbé par la géologie locale mais aussi par 12 topographie, on a été obligé, en
'absence de mesures de watné de résistivité, d'extrapoler entre les sondages électriques.

La galerie devrair en principe se poursuivre dans les calcaires marneux et mazrnes du Bzthonien et du Bajocien (ré-
sistivités inférieures ou au plus égale a 200 ohm. m). Un nivean relativement résistant { =1 500 chm. m) fait son
apparition au droit du S.E, 29. On doit donc admetue qu'il =xziste des horizans plus caleaires et plus compacts au sein
du Dogger. De petites failles sont peut-tre responsables du décalage de ces niveaux conducteurs et 1ésistants. Le pen-
dage des couches relevé en surface interdit de penser 2 un repli anticlinal comme il apparaft sur la coupe €lectrique.

Etant donné les épaisseurs des €tages lithologiques, le niveau de base {)cf 300 ohm. m indigué au droit du S.E. 28
pourrait correspendre a 1'Hettangien ou au Trias,

o
[
e

5, = Résultats généravx de la campagne

3.2.5.1. = Corrélation : résistivité ~ MNatwe des terraing

On a essayé de classer les terrains situés 2 la cote probable de 1z galerie, non pas en entités géologiques, mais
d'apras lewrs caraciéristiquas électriques d'oll peuvent se déduire certzines qualités mécaniques.

Compte tenu des corrélations enire les coupes des différents forages effectués et les résultats de la prospection
électrique, on a distingué, au niveau de la galerie, quatre groupes de terrains présentant une composition, une com-
paciié et une fracturation différentes,

Herizons électriques en ohm, m Nature probable des terrains correspondants
classe 3 : 26 - 500 argiles gypseuses friasiques - zones broyées ou karstifiées
{ F
Bathonien et Dogger marneux,(?} dolomies et argiles hettan-
= I giennes
classe 2 : 500 - 1 000 Bzthonien calcaréo-marnesx sain - dolomies wrés fracturées

argileuses - Portlandien bréchique =~

classe 1 ; 1 CO0 -2 000 Portlandien oolithique peu fissuré - Dolomies néojurassiques
5 fissurées
classe 0 : 2 000 = et au-dessus Delomies néojurassiques saines

Bathonien supériew: calcaire




3.2.5.2, = Prefil géotechnique sommaire

Compte tenu de ces hypothéses, les galeries de Montrieux et de Valaury pourront traverser les terrains suivants .

- de l'attaque amont jusqu'a 1'accident mizascjurassique : classe 3, puis jusqu'a 1'ayal du 8.E. 8§, sur prés de 800 m,
la galerie passe soit dans les calcaires du Fartlandien, soit dans les dolomies néojurassiques sommitales, terraing
tantdt sains, tantdr broyés, d'ol leur alternance en classe 1 et 3;

= aprés la faille, dont le rejet met en confact le Portlandien et les dolomies néojurassiques, la classe 0 apparaftia
sur plus de 700 métres,

Par contre, entre les S.E. T et 57, les dolomies fissurées provoqueront un passage en classe 1 qui pourra Etre
injecté de passées (d'une vingtaine de meétres chacune) de classe 2 dans les zones karstifiées, Le passage de la
faille du Jas de Lawe, 3 110 m2tres en amont du S 7, n'introduit aucun broyage. Mais son rejet important entrafne
une inversion des profils du trafné.

Plus de 1 900 meires du tracé n'ont pas été reconnus par la géophysique (falaises abruptes, topographie agitée) ;

- a partir du forage 6, 200 metres de classe 1 préceédent quelques 500 metres de classe 2 pouvant correspondre a la
base des dolomies. Inversement, a mi-distance entre les S,E, 11 et 12 et jusqu'a la hauteur de ce dernier, la classe
0 annonce 1'arrivée dans le Bathonien supérieur calcaire. Par une faille 80 mewes a 1'aval du S.E. 12, la galerie
entre dans le Dogger ou dans le Bathonien marneux. Bien quede classe 3, ces derniers terrains peuvent 2tre d'excel-
lente tenue;

- de l'amont du S.E. 14 jusqu'a une centaine de métres a 1'aval du S,E. 15, on note une reprise de classe 0, précé-
dant une rechute en classe 1 ol cependant les calcaires un peu plus argileux qu'a l'amont, devraient présenter une
bonne compacité ;

- 200 métres en amont de la fenétre de Vignefére débute sur le trafn€ une zone sourde (vecteurs twés agiiés) qui se
poursuit jusqu'au S.E, 17, due sans doute a la présence d'argiles en surface. La résistivité moyenne est cependant
élevée (S.E. 16, 38, 17 - P1. 38). Au niveau de la fendtre, on se trouve probablement a la base des calcaires du
Bathonien supérieir de bonne tenue, Puis la galerie remonte la série jusqu'a rentrar dans les dolomies basales frac-
turées prés du S,E, 16;

- la classe 0 reprendra certainement aux sbords du S.E. 17 et 2 une interruption prés (faille) se continuera jusqu'a
100 2 150 méwes 3 1'amont du S.E. 19 oi dolomies puis Bathonien calcaire n'offriront plus qu'une classe 1 jusqu'au
passage dans le Eathonien marneux (P, M. 8 T00).

Ce dernier compartiment est de classe 2, sauf dans le voisinage du S.E. 21 et en aval du S 14, 2 classer 3, Mais
son matériau de base calcaréo-marneux doit posséder une bonne cohésion et offrir un avancement 2is€ ;

- au-dela de 1'accident bathono-pertlandien, la classe 2 (calcaires fracturés et (cu) bréchiques) prédominera jusqu'at
S.E. 24, Seuls quelquas cenraines de métres de calcaire oolithique compact, de classe 1, pouwront e rencontrés
a I'amont du S.E. 22 et entre les S.E, 23 et 24 ;

- suite 4 une traversée de faille vraisemblablement difficile de classe 3, sur une soixantaine de métes (S.E. 24), on
retrouvera poir la derniére fois la classe O jusqu'a l'aval du S,E. 28, mais avec un changement de natwe de la
roche aux alentours du P.M. 11 620 (ente S.E. 25 et S.E, 25, on rente dans le Bathonien calcaire) ;

- les derniers 1 500 métres se distingueront par dos changements plus ou moins brutaux d'alluze, de compacit€ ou de
composition des sédiments waversés, La classe 1 ne powrra Etre rencontrée que sur environ 150 méwwes an Sud du
S.E. 26 et &ventuellement sur une cinguantzine de méires au niveau du S,E. 29, Ailleuss, les sections alternantes
de classe 2 et 3 soulignercnt les pénétrations dans des zones tendres (Jurassique moyen marnenx) ou plus compactes,

correspondant 2 1'2lternance calcaires = calcaires marneux du Dogger.

3.2.6. - Apport de la géophysique a 1'étude géologique

Le premier peint a soulignes est que la géophysique n'apporte que des connaissances qualitatives sur les assises
que rencontrera la galerie, Nous avons vu que la corrélation résistivité-lithologie n'est pas rigoureuse et que des ter=
rains trés différents peuvent entrer dans une méme classe de résistivité, Ce facteuwr principal qui intervient dans Ja
résistivité d'un terrain est son powrcentage d'argile.

Cette argile peut &me liée & la roche depuis sa genése, comme pour les calcaires marneux du Dogger. Dans c€
cas, la faible résistivité n'a pas grande signification au point de vue géotechnique, car les calcaires marneux sont
en général compacts et sains, Elle peut provenir de la fracturation et de 1'altération de la roche, auquel cas la chute
de résistivité enregistiée correspond bien a un affaiblissement des qualités du terrain (failles, karsts, etc.).

Par contre, les profils géophysiques sont d'un grand intér&t pour localiser les grandes discontinuités tectoniques.
Les S.E. déterminent des compartiments résistants et des compartiments conducteurs, dont la limite est mise en

évidence par le rafné électrique.

Les discontinuités déja abservées lors de 1'étude de tertzin sont ainsi confirmées et localisées en profondeur avec
une relative précisien, Les limitas de terrzin peuvent e déterminées en profondeur, lorsque les terrains ont des
Pmpriétés élecrriques irés différentes (calcairzs et dolomics - calcaires marneux),

Les discontinuités affecrant un senl zesrain en suiface, done difficilement cartographiables lors du lever, peuvent
ressortiz sur le afné et le sens de lewr rejet peut éventuslizment 2ire déterminé, si la résistivité moyenne a changé.
Wous nous sommes basés essentiellement sus la gésphysique pour localiser les failles et déterminer les terrains situés au
piveau de la galerie entre 1= S § et le § 3, distants de 3 500 métres, En affet, sur ce parcours n'affleurent que les
dolomies néojurassiques de la forat domaniale des Morieres et ancun sondage n's €€ fait, car le recouvrement est treés

important.

Aprés dépouillement des résultats de travaux de reconnaissance, nous avons en notre possession suffisamment de
données pour établir le profil en long géologique de la galerie et quelques profils en travers, Le profil en long géolo-
gique et géotechniques (fig. 49) est décrit dans le paragraphe § de ce chapitre.

Les renseignements qu'il apporte sont relativement siis =t précis, puisque basés sur des sondages mécaniques,
gleciriques et les levers de surface, Cependant une telle coupe géologique ne prévoit pas la moindre modification du
wacé de la galerie, puisque celle-ci se ferait dans un plan horizontal orthogonal au plan de la coupe. Powr le cas
dont nous rous occupons, c'est le plan de cote 300,

C'est pour permettre de visualiser rapidement ce qu'un éventuel changement de tracé de la galerie changerait
dans les prévisions géologiques, et également pour donner une idée de la structure profonde de la région, que nous
avons tenté d'érablix cetre carte géologique.

Le dessin en est relativement juste aux abords du tracé de la galerie et prés de la comrbe de nivean 300 qui cein-
ture le massif, mais les déterminations de terrains sont évidemment interpolées ou exirapolées powr le reste du massif.

La carte A la cote 300 (fig. 32) met en évidence dans la moitié€ nord une structure anticlinale d'axe NW-SE a
ceewr de Jurassique moyen, qui n'apparaissait pas siwc 1a carte géologique de surface ofi seules les dolomies affleurent.
La galerie est situge sur le flanc sud ousst de cette sgucture, avec une direction 2 peu prés paralléle a celle des
couches,

Elle serait généralement au sein des calcaires compacts du Bathonien supérieur dont 1'€paisseur atteint seulement
une soizantaine de métres, mais des variations de la résistivité font penser qu'elle pourra se situer dens des niveaux
SUs ou sous-jacents,

On voit pourquoi la déterrninaiion des terrains que rencontrera l'onvrage s cette portion 2 éré délicate et qu'il
feste toujours une bonne part d'hypoth2se, surtout enire 1= sondage 6 et le sondage 3 distants de plus de 3 kilométres,

\u point de vue géotechnique, la distinction est importante suivant que la galerie se situera au sommet du
Dogger, au sein du Bathonien supérienr ou a la base des dolomies. Dans les deux premiers cas, les conditions de cren-
$ement sont bonnes, bien que la présence de niveauz marneux an sommet du Dogger nécessite de prendre certaines

Precautions, Par conwre, la base des dolomies a généalament été reconnue  comme étant plus altérée, fissurée et
karstifiée qu= Je reste de 1'étage.

La qusstion qui se pose est donc la suivante : sera-t=il rentable d'effectuer un sondage complémentaire, qui

MU m de profondeur, pour lever cette indérerminaiion 2

Pour la suite du tracé, les désrminations des limites géologiques sont plus précises, car le recouvrement est
moins prand et la géologie de surface plus variée,
4 La carie 4 la,cete 300 traduit bien le "neewd teclonique” de la région de Mourras et du Matheren, On voit, 4 la
Sltuation du sondage 10, qus le trajer primitif al chevauchante de Mourras puis rencontrer les
®rains médiocres de 1'Infrelias et du Trias, avant de repasser dans le compartiment jurassique de la plaine des Selves
Par I'intermédizire de la grande fzille du Marheron,

C'est cette perspective pessimiste qui avait amené 3 modifier le tracé, modification qui se justifie donc.

t traverser la faille




| 4, - ETUDE HYDROGEOINGIQUE

J- Cetie étude a deux chjectils :
el LEGENDE . ’ . . =
i 5 1. - estimer 1'exhaure probable des galeries de Montrieux et de Valawy ;
. ,f’{mmﬁ O , - recheicher 1'influence des travaux swr le régime des sources du massif,
|
" s‘ S Ainsi que ncus le monirerons dans ce rapport les deux tranches de wavaux intéressent deux aquiféres différents.
* : .. ;/\f"i“f{\a- o i BN S | - La couverture de la galerie de Montrisux est un massif dolemitique 18s €pais karstique et fortement diaclasé. La
A . ”'},&i i G ! couverture de la galerie de Valaury est plus héterogéne, elle est sillonnée de failles importantes,
= g )
S e C T e - |
e Catann g Bany ‘; . i-;'/nr-‘:k) \\ A \ L8 s mepen ul i - Les aquiféres de ces deux zones se situent 2 des niveaux différents.
it f sj .4_.. ‘ "“ﬂ"'-n.'{u;{f ﬁ%’b) t) ; LY Rhetien hettangion i
‘ ot </ La nappe iniéressée par la galerie de Montrieux s'écouls en grande pariie vers le Nord 2n direction du Gapeau,
1 ™ Tnas § i = = Wi g
T . . Bendast o gt Au Sud de la faille sud cuest..nord est de Morigres-les-Tournes, la nappe s'enfonce rapidement 3 1'intérievr des cal-
N Py caires marneux,
’ 1 Contat prolongi I extineut du piun éf cagy ‘
g | 3 N * b @ Toact de la galene s scndage - b
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I]' RN _ - 4 4.1, - PARAMETRES HYDROGEOLOGIQUES
5 ER 1 U e e e
o
\ A : On a cherché a déterminer les caractéristiques hydrodynamiques des terrains, par des essais Lugeon et par un essai
1 N ) %o \ . _
RN / A ’;} de pompage.
FORE1 DOMAMIALE % S d \ \ |
s \\: %
2 is Luge
DES  MORIERES i . \3 ) 4.,1,1, Essais Lugeon ) .
? - s | | Des essais Lugeon ont été effectués systématiquement dans les sondages, a la cote prévue pour la galerie,
o Les résultats sont significatifs dans les sondages peu profonds (jusqu'a 70 meétres) mais aberrants 4 grande profondeur,
aCouvent de 5 Moburt § T . . ) o ) r h
= ol le débit injecté diminue quand la pression effective calculée angmente,
N\ i
w‘ { - Le Trias, représenté dans le § 1 par des gypses et argiles, est €tanche.
il . - Le Dogger, testé dans les sondages 10 et 11 n'absorbe aucun débir,
l\ | = Le Bathonien supérieur : l'essai effectué dans le S 5 de 235 2 238 mérmes (fig. 40) donne une courbe pression - débit
‘ | inverse des cowbes habituelles, En effet, du fait des pertes d2 charge énormes dues a la longueur de conduites dans le
| b sondage, la pression effective calculée est plus faible lorsqu'on injecte un fort débit qu'a faible débit.
/
CANAL DE PROVENCE 4 . @ > = =
\ ) o ot e Gatars Le tableau ci-aprés explique le phénomeéne :
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i " , Z = = T - . P . 1 . o
BRANCHE DU VAR 3 SECTION Pression au Durée del'essai Débit moyen Charge stangue Pression effective | Ceefficient
| ET DE TOULON EST 5 ® : mane, (mn) 1/mn Kg/ em* Kg/ cm? d'absarption
Kg/cm? (%) I/m/mn
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Lugeons en

- 101 -

1a courbe (fig, 40} indigque une absorption de 1€ 1/m/mn pour une pression effective de 10 bars, mais ce résultat

st sujet @ caution. .
Dans les S 8 et § 14, le calcaire grumelenx légerement argilevx attribué au Bathonien supérieur a vne absorption

inféricure 2 10 LugeoRs.

_ Les dolomies néojurassigues donnent des résultats variables suivant les sondages et le niveau d'investigation. De 20
' ’ﬁyenne dans les sondages 7, 12 et 13, on passe a 100 Lugeons dans le sondage 4 (galerie de Dubliou); et
3 un débit de plus de 10 1/m/mn dans les dolomies morcelées de la base du § 3, 2 200 m de profondeur, la pression
du manometre extérienr n'ayant pu dépasser 1 bar,

_ Le Portlandien a des absorptions variables suivant les sondages. Dans le 8 5 oll les carottes son

de la calcite, 1'absorption est pratiquement nulle. Dans le S 9, l'essai traduit un léger débourrage causé par la montée

en pression (fig. 40).

t recristallisées par

4,1.2. - Essai de pompage
L'essai a ev lieu le 11 février 1971 dans le puits n° 7 situé a 15 métres du piézometre de mesure S 7, La transmis-
siyité, calculée a partir dela courbe de descente du piézometre sur un cycle logarithmique de temps, donne une valeur

relativement peu €levée de € . 107" m/s,
Le ccefficient d'emmagasinement est de 1'ordre de 3 % (fig. 41).

4.1,3, - Compestement aquifére des différents terrains
Par analogie avec ce que 1'on a vu dans le massif d'Agnis, on peut différencier deux types d'écoulement :

1 = écoulement karstique turbulent,
92 - écoulement de fissure, turhulent ou laminaire suivant son €paisseur.

Un troisigme type, 1'écoulement interstitiel laminaire peut se rencontrer dans les cas spéciaux de fissuration
intense trés mince ou a travers des sables fins.

- Keuper : pas d'écoulement cu de type 3.
- Hettangien : type 2 surtout et 3 (analogie avec Signes amont : ruissellement diffus a travers les moindres fissures).

- Lias : type 2.

- Dogpger : iype 2.

- Bathonien supérieur : type 2 et parfois 1.

- Dolomies néojurassiques : types 1 et 2, éventuellement 3 lors de la traversée de chaos sable
solution préférantielle du squelette de carbonate de calcium du calcaire dolomitique.

nx résultant de la dis-

= Portlandien : types 1 et 2,

4.2. - GALERIE DE MONTRIEUX
4,2,1, - Les sources de 1'aquifére nord
Les sources se répartissent sur le pourtour du rnassif, zu Nord et
tion des principales sources est indiquée sur la carts géologique au 1/20 000,
Leur peint d'émergence est situé :
1) - au contact des dolomies avec les terrains sous-jacents moins perméables ;
. Sources de Cancerille : ces deux sources proches de la téte de 1a galerie sont situées sur le contact

a 1'Est et vont alimenter le Gapeau. La localisa-

ce sont des sources de débordement.

Jurassique - Trias, Elles tarissent rapidement en Ete.
. Sources de Montrieux-le~jeune : ces sources au nombre de 4 dont la plus élevée est 4 la cote 350 m
du Lias, les dolomies hettangiennes ou

Jalonnent le contact chevauchant des dolomies néojurassiques sur les calcaires

le Trias, Le débit d'étiage de 1'ensemble est de 7 1/s.
L
. Source de Gavaudan : (200 m) cetts source située au contact des dolomies et des calcaires marneux

Belgentier. Son débit d'étiage est de 4 1/s,
. Sources de la falaise de Belgentier : au Sud de la précédente et dans la m&me situation géologique se

Touvent trois sources : une source péiznne, les Escavalins, & la cote 300 ; deux sources intermittentes qui sont, en

hautes eaux, les exuroires de réseang karstiques.
2) une grotte proche de la sowrce de Gavaudan 2 la cote 390,
b) 12 Baume chscwre dans le prolongement de la dépression de Valbelle, 2 la cote 430.




!‘ '
i ', | 2) plus bas, dans la série,
I [ — i i . Montrieux-le-Vieux : (263 m) au contact des dolomies hettangiennes et du Keuper imperméable. Le
I { 9 TR J:EE o> débit d'étiage est de 5 4 7 1/s, Elle n'écoule qu'une faible partie des eaux du massif. En effet, en étiage le débit du
‘ 8 i q.' ] o Gapeau s'accroft de 60 1/s de 1'aval de la source de Beaupré au gué de Montrieux-le-Jeune.
3 2 N . Fond d'Ouvin : (250 m) source située a la base des calcaires marneux du Dogger, en contrebas de la
6 — v 2 - résurgence temporaire de la Beaume Obscure,
il 5 S W IQI Son alimentation semble provenir directement du massif dolomitique, En effet, lors de la perforation du forage
‘ g B w S 6, il a paraft-il été observé la trace de boue dans les eaux de la source.
4 F o y;;; % K ;é i . Vigne Fére (250 m) : cette source de faible débit sort des calcaires marneux,
; 3 E - \u; = . Foux Lacanal (180 m) : cette source est sur le trajet de la faille sud ouest, nord est de Moriéres-les-Tournes,
o ) <= “'8 Y dans les calcaires marneux. Le débit, de 2 1/s en étiage peut s'€lever jusqu'a 10 1/s. ;\
| Sl oAl T @ . |
. § 2 ‘ ;’ A Y
‘ 2 & o 24 i " 4,%.2, - Bilan hydrologique de 1'aquifére nord
| " i ESN d) N : H En étiage, le débit total fowrni par les sources reconnues se situe entre 30 et 40 1/s, A ces chiffres il convient
‘ & - o8| i E ; 33 d'ajouter les 60 1/s qui sont distribués au Gapeau. Le débit total d'étiage est proche de 100 1/s.
| e ete! [t etz T St I SIS EEAL s e i *: 1 "flh*h : Les sources du massif d'Agnis (Gapeau + Beaupré + Méounes + Caramy) ont un débit moyen d'étiage de 180 1/s
T T A R 54 IR seaifh it pour un impluvium de 35 km2. Nous avions calculé que le coefficient d'infiltration apparent & de 1'unité orientale
b 10 L e b i 1 4 AN JSA e %'i_ .lj e i it du Beausset était 1égérement infériewr 2 celui d'Agnis (I - 1.2.4.). Le calcul englobait alors un impluvium de 120 km
‘ 9 HE B feiceiiais il i ihie St pouvant admettre des pertes occultes vers les unités occidentales du massif,
8 fHts g i dHEE 3 HHEHHHE HHH i En admettant powr le massif des Moriéres - moins susceptible de pertes occultes - les m&mes conditions hydrolo-
i 7 i PR eadisdgs isbigics £ if ikt T HHHHHE giques que pour Agnis, le bassin d'alimentation de l'aquifére nord aurait une surface de 20 km?2.
6 P i Pt R T ;rH_rl fin i Le périméire formé par le Gapeau, la falaise de Belgentier, la faille de Moriéres-les-Tournes, la faille NW-SE
| % :;14 s ! , *-iﬂi 1F ! rli{“-—'dt,;,-,,,. . L 4 ) de Moriéres-le-Cap et sa prolongation jusqu'a Dubliou, en englobant les dolomies du Jas de Laure, limite une surface
| i L H i S R R i £ de 20 km?
4 P : i Hisi st Fi G HHTER T 3 e it I1 est donc fortement probable que nous ayons sur ce périmétre une unité hydrologique indépendante.
i HHH TR T R R £ : vu;; Le drainage se fait donc & la fois vers le Nord (contact du Trias), vers 1'Est, et au Sud par la faille de Moriéres-
I 3 FRHEH R irisspgaizes : S i i % Fe i les-Tournes qui alimente la source de la Foux Lacanal.
: LT L T TR 1 1 = HH i Les piézometres implantés le long de la galerie donnent un apergu des écoulements dans le massif,
| T ithes R N e L it
il HIRRI R R i M R R
2 133 5 T 2EEIESRERNN NS T T 52 JRAREEGS 3
Ih i o HHHHE frit i ]TL : i 4,2,3, - Relevés piézométriques
| i 'IH f Nous disposons de 5 piézometres et des niveaux d'affleurement des sources.
! : Altitude N. G. F.
| 1 i e i i
‘ Basses eaux Hautes eaux Amplifnde Vitesse de descente
)
il Piézo 1 308 343 37 7 m/mois
Piézo 2 316 368 52 10 m/mois
Piézo 5 311 360 - 49 10 m/mois
Piézo 17 340 380 40 3 m/mois
Piézo 6 374 ?
Piézo 3 340 340
! ‘ fource ‘de Monirienx 350 350
e Jeune
il ‘ Gavaudan 360 ‘ 360
i I:r‘l Baume Obscire - 430
l\
|
Iy Au Nord, la cote 300 correspond approximativement au contact Jurassique - Trias, Les amplitudes importantes
i sont, soit l'indice d'une faible transmissivité dans les dolomies, soit l'indice d'un engorgement en crue, dil a la faible
i perméabilité des terrains triasiques qui en étiage arrivent a drainer 1'apport du massif dolomitique.
I L'altitude de 1'eau au sondage 2 et au sondage 5 montre que les quipotentielles dans cette zone sont paralleles
i — . au contact Jurassique - Trias, La dénivelée entre les eaux du S 7 et du S 2 donne un ordre de grandeur du gradient
N 07 c d'écoulement en étiage : -

Q=K.H, grad P
K.H. =6,10™* (essai de pompage au S 1)

grad P = 24/800,
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Sur un front d'écoulement de 1000 m le débit est égal 2 18 1/s.
Sur un front de 4 km (longueur de la faille) le débit total est de 64 1/s ce qui est 1'ordre de grandeur des

apports au Gapeau.

Entre le S 6 et le S 3, sur le tracé de la galerie, doit se situer un point haut (2 la cote 400 environ en étiage),
au Sud duquel les écoulements se font vers 1'Est (Vignefére) et le Sud (faille de Moriéres-les-Tournes).

4,2.4, - Exhawe de la galerie
La galerie draine 1'aquifére nord sur sa limite ouest, la charge d'eau sur cette galerie est de 6 metres 2
l'origine et de 80 metres sous la plaine de Valbelle,
La faible transmissivité du terrain permet d'envisager 1'hypoth2se d'une exhaure assez faible..

En admettant un partage des eaux par moitié (Gapeau, galerie), 1'exhaure serait donc de l'ordre de 10 1/s au
km en ériage, plus un débit provenant de la vidange des terrains proches de la galerie.

Dans la galerie de Signes aval, ce débit, analogue au débit de Beaupré était de 40 1/s, soit 10‘ 1/s au km
(Iv - 2,1.1.5.). Or, il provenait d'un réservoir de calcaires marneux de faible renouvellement situé au coeur du’
massif. Ce n'est pas le cas du massif de Montrieux, puisque la galerie se trouve au-dessus de ce noyau peu perméable
de calcaires marneux,

Un débit continu minimum de 20 1/s au km est cependant possible. Au front d'attaque, 1'essorage rapide du
massif risque de donner des débits comparables & ceux observés a Signes amont, soit 20 340 1/s.

En saison pluvieuse, les pointes de débits observés a Signes aval (150 & 300 1/s) peuvent se retrouver dans la
galerie de Montrieux, les couvertures étant identiques.

4.2.5, - Influence sur les sources
Au voisinage des fenétres d'attaque du moulin du Gapeau, les sources ouest de la plaine de Cancerille risquent

d'avoir leur régime perturb€,

L'influence sur les autres sources du massif n'est pas évidente.

La faible perméabilité du réservoir conduit a une surface de rabattement trés creuse mais plus étendue de part
et d'autre de la galerie.

Les sources situdes i une cote supériewre 2 la galerie risquent bien sfir de voir leur débit diminuer. Cependant
le rabatternent de la nappe au NE de la galerie sera assez rapidement stoppé gréce 2 la présence du bombement
anticlinal 2 ceeur de calcaires marneux - mis en évidence sur la figure 39 - dont la galerie longe le flanc sud ouest.

4.3. - GALERIE DE VALAURY
4.3.1. - Sources de 1'aquifére sud (carte au 1/20 000) |

. Source de 1z Rouvire (160 m) : cet exutoire du type vauclusien situé dans les calcaires marneux se caractes
rise par uEEéEFJEEEgEchEsEEm (30 1/s) et de 800 1/s en pointes de crues. En crue, la composition chimique des
eaux est modifiée avec disparition d'ions Mg et apparition d'ions Ca. Ceci peut €ire 1'indice d'un drainage en crue
d'un important aquifére situé dans les calcaires marneux. En fait, un cheminement rapide des eaux doit se faire par
des fractures dans les calcaires du Bathonien et les calcaires marneux du Dogger depuis le toit dolomitique.

. Source de Valaury (200 m) : elle est sur le trajet de la faille des Hubacs, au contact des calcaires du
Bathonien et des calcaires mazneux du Dogger. Elle alimente le hameau de Valaury et son débit est de 1'ordre de

11/s.

. Source du Gabet (300 m) : indiquée sur la carte topographique au sein des assises dolomitiques de 1'Hettan=

gien. Elle n'a pas été reconnue sur le terrain.
. Sources de Solligs-Ville (250 m) : ces sources sont situ€es a proximité de la faille est-ouest des Baux

Rouges dans le Trias, !
. Source de la Tourne : Cette source draine une nappe perchée. Elle se situe sur un contact dolomie-~calcalre

marneux, Le contexte géologique et le niveau de la source montrent qu'il s'agit d'une unité indépendante.
. Sources de Solligs-Toucas, de fort débit (Font Négre, Font de Taon), elles concernent 1'unité liasique de

Solligs-Toucas délimitée sur 1a figure 4 bis,

4,3.2. - Exhawe de la galerie

Le débit continu est assez difficile a chiffrer, aucune nappe d'eau n'€tant reprérée au-dessus de la galerie.
En période pluvieuse, il n'est pas exclu de pouvoir observer des venues d'eau plus ou moins importantes. Les
grandes failles drainantes que recoupe la galerie (Moriéres-les-Tournes, Baux Rouges) occasionneront de fortes
venues d'eau localisées,

Ces débits pourront facilement atteindre 200 1/s : valeurs observées lors du percement de la galerie de Signes
aval,

4,3.3, = Influence sur les sources

Ces sources (2 1'exception de la Tourne) sont situées a des niveaux trés bas ; ainsi que le montrent les relevés

piézoméuriques, leur alimentation semble s'effectuer & partir de nappes qui sont a des cotes inférieures a 300 metres,

La galerie contribuera uniquement a réduire leur débit de crue en détournant une partie de 1'infiltration.

5. - PROPRIETES TECHNIQUES DES DIFFERENTS TERRAINS

5.1, - VALEUR LITHOLOGIQUE

5,1,1, -~ Données qualitatives
- Terrains triasiques

Les terrains que rencontrera la galerie & 1'amont correspondent uniquement au Keuper, Ils seront constitués en
majeure partie de gypses en amas de couleur noire, blanche ou rouge montrant des rubanements dus aux contraintes
tectoniques, englobant des blocs de dolomies ou de cargneules. Les gypses du Keuper sont de bonne tenue, mais un
ciment spécial devra &tre utilisé lors du bétonnage, Certaines assises seront formées d'argile (résistivité treés faible),
- Terrains du Jurassique moyen -

Les calcaires marneux et marno-calcaires du Dogger se délitent facilement aux variations d'hygrométrie. Ils
ne nécessitent pas de souténement particulier lorsqu'ils sont sains et secs, mais leur altérabilité peut &tre arrétée
par du béton projeté. Au ccew du massif, la galerie ne rencontrera que leurs assises terminales, dont les interbancs
marneux sont minces, par rapport aux bancs calcaires, ce qui sous forte charge hydrostatique peut entrainer des

décollements en vofite, Les niveaux plus marneux ne seront rencontrés qu'a 1'aval de la galerie ol les terrains seront
théoriquement secs.

Les calcaires du Bathonien supérieur seront de trés bonne tenue. Ils sont trés compacts, non karstifiés et peu
fracturés,

Les dolomies néojurassiques représentent également de bons terrains lorsqu'elles sont saines. Elles sont parfois
assez fracturées et fréquemment cargneulisées en petit (altération sableuse). Les zones de broyage tectonique et de
dissolution peuvent provoquer des chutes de blocs, et des débourrages de poches sableuses sont 4 attendre, surtout &
la base de ces terrains (15 m de sable dolomitique dans le sondage 6 de Valbelle, de 175 a 190 m).

Les calcaires du Portlandien sont un bon terrain au point de vue géotechnique, Dans les sondages 4 (Dubliou)
et 5 (Tirassades), ils sont tés fracturés mais reconsolidés par des filonnets de calcite,

5,1.2. - Données quantitatives

5,1.2.1, - Parametwes physique:

Nous avons meswé la densité, la résistance a la compression et le module de déformation sur une série
d'échantillons prélevés parmi les roches que rencontrera la racé dela galerie.
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i 5.1.2.2. - Analyses chimiques
1]
l‘ |
b [ m o~ 5.1.2.3. - Conséquences
| & = 0y
| - m =4
‘ = Fm 0 W o o e =3 o =4 oo o o Les roches dans lesquelles la galerie va &ire creusée ont en général de bonnes caractéristiques mécaniques
f i) O o W <G © » fa] 0 n n e o o q q
< 9 ”Fc; R RS g = S o 63 Soo o ] (800 bars < Re < 1400 bars). Le module d'élasticité va de 400 a 500 000 bars pour les dolomies néojurassiques et
— <f . O . . . e [~ = N E= ) L. . = . o
7 8 L2 - | approche de 400 000 bars pour les calcaires légérement marneux du Bathonien supérieur. Il faut spécifier que les
[ s . €chantillons prélevés pour essais étaient des carottes de roche saine, ne présentant aucune fissuration ou altération visible
: d = e a l'eeil nu (sauf les calcaires veinés de calcite du sondage 5). Il faut noter la faible résistance 2 la compression des
| &l k % gypses du Keuper,
| g 27 seRE B8 B 3 al 8% _ ¥ R
| . w M N O .= -
o~ y R - = - o I = B o . ) ] _ .
| | 9 E O S @ S O v o oS e o ol La couverture de terrain au~dessus de la galerie est grande (400 m maximum), mais pour la roche rencontrée,
I — i . P . . .
i . 6: @ c'est surtout son état de fracturation et d'altération qui influera sur le soutznement. e
1. 73 Seules les alternances de calcaires marneux et de marnes du Dogger pourraient sous la forte charge des terrains |
{ = 8 §' de couverture poser des problémes de détente entrafnant le décollement des bancs calcaires en vofite,
- ™
! S 289 oo 5 05 8o B S 9
2] n O oo N N [=2] (=] ™ P o s .
| S AL R e P ek e - MR e B 8 L'analyse chimique met en évidence deux points importants :
c:. - - . . - . - 1
» Ao e = la présence de quartz (17,75 %) en grains trés fins dans certains niveaux des calcaires du Bathonien
Y supérieur ainsi que de mica (dont les paillettes sont visibles & 1'ceil nu sur les cassures des carottes).
0 o = le faible pourcentage d'argile contenu dans les niveaux sommitaux du Dogger, alors que certains
Z " T s o . . . aTi )
= & &% calcaires" du Bathonien supérieur contiennent jusqu'a 20 % d'éléments phylliteux (S 14),
- Lo o =
| 0 é o o) o 0 o - — A - ) =i
i a - N O M Wik O W =L = = o - . # \ i
5% I e & A eid ol TR L = a4 gl Qo L'analyse granulométrique du sable prélevé de 179 4 192 m dans le sondage 6 montre que 1'on a affaire a un sable |
w ‘d‘ .. . 77 - . - P - - . -
‘ oy H dolomitique fin (50 % des €léments sont plus petits que 0,2 mm) qui en émulsion dans 1'eau powrait envahir la galerie
1 al = 5y » qa - plus p q
. . B =, dans le cas ol celle-ci rencontrerait une poche de ceite importance.
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5.2. = FRACTURATION

5.2.1. - Orientation des plans de fracturation
L'orientation des plans de fracturation est responsable dans une certaine mesure des difficultés de perforation
et de la tenue de la galerie (II - 3.2.). Schématiquement, on peut dire que les fractures faisant un angle supérieur

4 30° avec 1'axe de la galerie n'affectent pas outre mesure le creusement et la tenue de celle-ci. L'étude de 1'orien-
tation des plans de fractures a été faite au paragraphe 2.2.3. Il ne nous reste qu'a comparer les directions successives
prises par la galerie aux directions de fracturation, elles-mé&mes variables suivant les régions.

Nous présentons les résultats sous la forme d'un tableau oii la galerie a €té divisée en ses différents trongons

directionnels, (définis sur la figure 39).

galerie

trongon|

direction
degrés

longueur |

km

0

20

ORIENTATION DES FRACTURES
PAR RAPPORT AU NORD MAGNETIQUE

0 60 80 100 120

S

=
[oe]

OBSERVATIONS

AB

N 135°

2,0

140 160

L]

Une direction paralléle 2 la galerie,
mais orientation en moyenne favorable

AB

N 135°

1,8

Une famille presque directionnelle

AB

N 1356°

L

Trajet de la galerie presque confondu
sur une grande distance avec celui
d'une fracture vue en photo aérienne

BC

N 165°

Orientation favorable.

Bon angle d'attaque de la faille des
Moriéres, Faible incidence avec la
faille des Pourraques

CD

N 130°

1,6

Fracturation faisant un angle de 20°
maximum avec la galerie. Faille de
la Mort du Gautier recoupée en sifflet
par la galerie.

DE

N 155°

1,8

Fracturation liée & la faille des Hubacs
paralléle 2 la galerie. Angle favorable
pour le passage de la faille des Baux
Rouges.

EF

0,8

Bathonien : N 50° et N 140°
Dogger  : N 90° et N 170°

Orientations favorables

La densité de la fracturation a été étudiée principalement sur les carottes de sondage. Sur le terrain,
en est mal aisée. Mous verrons plus loin ce qui a été tenté et la comparaison avec les mesures en sondage.

9.2.2. - Meswe de la densité de la fracturation

la mesure
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65.2.2,1, - Méthodes d'étude

s e s e sus s e w8 s ae Y

Sur les coupes de forage, con a séparé en deux classes les morceaux de carottes : morceaux dont la longueur est
supérieure 4 30 cm et morceaux dont la longueur est inférieure 2 30 cm. Pour des wanches données du forage (générale=-
ment 1 m), on a compté€ le nombre de morceaux appartenant a chaque classe dimensionnelle et reporté ces chiffres
dans des colonnes paralléles au log lithologique sous forme de zones ombrées. Cette méthode analytique permet d'avoir 4
i

une idée, 2 la simple lecture des éléments constitutifs de la coupe, de la fracturation du terrain traverse.

Cette méthode plus globale a pour principe la mesure de la longueur de chaque élément de carottes. Nous nous |
sommes efforcés de faire les mesures de longueur linéairement suivant un axe confondu avec 1'axe du sondage, de telle
maniére que la somime des longueurs mesurées soit égale a peu prés a la longueur de sondage €tudié. Cette méthode a
l'inconvénient de ne pas tenir compte des fissures rigoureusement verticales qui partageraient la carotte longitudinale-
ment, Elle a le mérite de réduire l'influence du diamétre de la carotte et de normaliser quelque peu la technique de
prélévement des mesures qui peut changer notablement suivant la personne qui €chantillonne.

|
|
I

/A

AT

N

AT T
L'

N

Ces €léments sont classés par ordre croissant de 1 cm a 100 cm, cette derniére longueur €étant considérée comme
maximale puisqu'elle correspond a la longueur d'une caisse de carottes. On reporte ensuite les pourcentages cumulés
dans chaque classe dimensionnelle de fagon & obtenir une "cowbe granulomeétrique” du forage (courbe supérieure). Le
graphique inférieur représente sous forme d'histogramme la fréquence de sortie des données dans chaque classe dimen-
sionnelle. On peut ainsi comparer les divers résultats obtenus entre eux et tirer des conclusions sur 1'état de fracturation
d'un terrain donné ou d'un ensemble de terrains différents situé dans une mé&me position structurale (anticlinal, che-
vauchement).

5,2.2.2, - Résultats pour la premiére méthode
. Le sondage 1 présence, sous 8 méwes d'éboulis consolidés, des calcaires relativement compacts jusqu'a 22 m
de profondeur, Puis sur 15 m, uae zone broyée correspond an grand accident séparant les calcaires et dolomies du
Jurassique supérieur, du Trias du Gapeau. Le reste du sondage est formé de gypse compact pour lequel on ne peut parler
de fracturation étant donné la plasticité relative au matériau.

par méwe). Elle devient de plus en plus intense dans la suite du sondage, jusqu'a donner des carottes comportant plus
de 30 morceaux par métre dans les 15 derniers métres.

. Sondage 4 : ce sondage présente sur 30 mémes des carottes de calcaires wés calciteux et marnes vertes, brisées

en plus de 5§ morceaux par méire. Ensuite, le sondage est un peu plus sain dans les dolomies néojurassiques sommitales.

. Sondage 5 (fig. 43), il est trés fracturé dans les 15 premiers métres qui correspondent aux marnes et calcaires du
Valanginien, Les calcaires portlandiens qui font suite ont de nombreuses fissues recimentées par de la calcite, d'oll la
compacité relative des carottes (généralement moins de 10 morceaux par metre).

. Sondage €, il montre des dolomies normalement fracturées et altérées sur les 60 premiers métres. Puis vient une
zone trés fracturée, soulignée par 1'ombrage continu de la colonne de droite : n 2> 30 morceaux par métre, de 60 a 93
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metres. Jusqu'a 175 metwes, la fracturation redevient normale (pas plus de 10 morceaux par métre). Aprés la poche de
sable de 18 matres de hauteur, le sondage est trés sain jusqu'a 270 metres dans les niveaux de base des dolomies néo-
jurassiques tout d'abord, puis dans les calcaires du Bathonien supériewr, La fin du sondage (profondeur 304 metres) est
plus morcelée du fait de l'apparition de petits joints marno-calcaires,

. Sondage 7 : sondage sain sur toute la longueur, hormis quelques niveaux fracturés (de 30 2 45 m, de 75 a 80 m)

. Sondage 8 : fracturation peu intense dans ces calcaires du Bathonien. Les carottes cassées sont dues A la présence
de joints de sédimentation onduleux argileux.

. Sondage 9 : le calcaire fin du Portlandien est relativement cassant, comparé au calcaire du Bathonien supérieur,
ce qui explique une moyenne de 5 a 10 morceaux par metre de carottes.

. Sondage 10 : les dolomies néojurassiques et les calcaires du Bathonien supérieur sont trés sains (moins de 5

morceaux par métre sur 140 meétres).
Par une faille, on arrive dans les alternances de calcaires marneux et de marnes du Dogger, ce qui explique le

déplacement vers la droite du figuré de fracturation.

. Sondage 11 : de méme que pour le sondage précédent, la cowbe de fracturation montre le trés bon €tat des
dolomies néojurassiques et des calcaires bathoniens.

. Sondage 12 (galerie de Dubliou). Ce sondage incliné est assez fracturé sur les 20 premiers metres, formés de
calcaires dolomitiques et de dolomies. Ensuite il traverse les dolomies néojurassiques saines avec des niveaux cargneu-
lisés,

. Sondage 13 : fracturation peu intense hormis quelques passées tes fracturées et argileuses, notamment de 10
a 19 metres.

. Sondage 14 : sondage qui traverse le Bathonien supérieur basal, et peut-&we les niveaux sommitaux du Dogger,
comporte quelques passées de terrain compact, mais le nombre de morceaux par méwe dépasse souvent 10 surtout
vers la fin du sondage, de 40 i 50 mewes.

5.9.2.3. - Résultats powr la deuxieme méthode
I'utilisation de 1'ordinateur de la Société du Canal de Provence nous a seule permis tous les résultats qui vont
suivre. Les opérations de classement des données, calcul de moyennes, wagage des courbes de fracturation €taient en
effet pratiquement irréalisables manuellement. L'étude de la fracturation en sondage a été faite par tranches de 10 m,
qui ont été regroupées ensuite par €tage lithologique pour donner les caractéristiques de chaque terrain, dans sa posi-
tion particuliére.

+ Moyenne : il s'agit de la moyenne arithmétique de la longueur de tous les morceaux de carotte dans le trongon de
sondage considéré, Nous verrons plus loin pourquoi ce coefficient a été choisi.

+ Pourcentage de vide, sable et argile : les vides, 1'argile et le sable (comprenant les morceaux de moins de 1 cm)
ont été groupés pour représenter 1'importance des discontinuités dans le massif. Ce pourcentage de vide est le complé-
ment du "pourcentage de carottage”, utilisé par tous les sondeurs, a la différence prés, qu'il comprend également les

morceaux inférieurs a2 1 cm.

+R. Q. D. (Rock Quality Designation) : cet indice, proposé par le professeur DEERE dans un rapport au 8e Symposium
de Mécanique des Roches de 1'Université de Minnesota (U. S. A.), s'attache également i définir 1'état de fracturation
des carottes de sondage. Le R. Q. D. est un powcentage de carotte modifié, dans lequel seules les carottes de roche

saine de plus de 10 cm de longueur sont prises en compte, les carottes ou débris plus courts €tant considérés comme

provenant de zones cisaillées, faillées ou altérées,

UnR. Q. D. de 100 % dénote un massif d'excellente qualité, avec des propriétés voisines de celles d'un petit
&chantillon de roche intacte. Des valeurs de R. Q. D. situées entre 0 et 50 % sont le signe au contraire d'un massif
de mauvaise qualité n'ayant qu'une fraction des propriétés mécaniques de 1'échantillon intact.

Nous avons également calculé deux autres ceefficients que visualisent les courbes de fracturation (5.%2.2.3.2.).

=118 =

+ Aire caractéristique
plus faible que le sondage est sain, A la limite, une wanche de sondage dont toutes les carottes mesureraient un metre
aurait une aire caractéristique nulle,

+ Médiape M

Elle est telle que les éléments de 50 % (en longueur) du sondage lui sont supérieurs et 50 % inférieurs,

5.2.2.3.2. - Courbes de fracturation
Nous avons étudié 1a forme des courbes de fracturation (analogues a des courbes granuloméwiques) tracées par
l'ordinatewr, en particulier en nous aidant des ceefficients d'uniformité :

Dgo _(Dao)?
Dig D1p x Dgo
caractéristique powr chaque terrain et son degré de fracturation. Les essais de corrélation entre : nature du terrain, R.Q.D.,
moyenne et ces ceefficients n'ontdonné aucun résultat positif.

- La dismibution des longueurs de morceaux, étudiée de la méme maniére que les écartements entre diaclases dans
la galerie de Signes aval, se fait ici également suivant une loi lognormale, sauf dans les longueurs proches du meétre,
Ceci est imputable 2 la limite arbitraire imposée par la longueur des caisses de carottes,

En fait, la répartition des longueurs de carottes ne fraduit jamais aussi bien que dans la galerie de Signes aval la
distribution lognormale. De nombreuses distorsions 1'affectent, qui proviennent principalement du fait que les carottes
ne se cassent pas systématiquement ~ comme dans Signes aval - suivant des diaclases, d'autant plus que celles-ci sont
généralement parallzles a 1'axe du sondage, mais en des endroits qu'ancun phénomeéne géologique ne pourrait expliquer,
excepté dans le cas de roches bien stratifiées, Les discontinuités séparant les morceaux de carottes traduisent trop de
phénomeénes pour que la répartition des longueurs de carottes soit traduite d'une maniére simple statistiquement (strati-
fication, diaclasage, carottage, cassures artificielles pour la mise en caisse).

La distribution ne pouvant &tre définie simplement, c'est la moyenue arithmétique qui a €té calculée, donnant
tout de méme une certaine idée de la maille des discontinuités.

Cy = et de cowrbure : C¢ et en cherchant 2 définir un type de courbe

L'intéret de ces courbes réside essentiellement en ce qu'elles permetrent une visualisation de la fracturation,
montrant immeédiatement :
+ le pourcentage d'éléments de taille inférieure ou €gale a 1cm;
+ la dispersion des mesures autour de la médiane ;
+ 1'aire comprise entre la cowbe et les axes, qui traduit bien, en variant dans le méme sens, l'intensité
de la fracrurarion.

Leur comparaison peut donner une idée globale sur les ressemblances et différences des étages lithologiques dont
elles décrivent 1'état de [racturation et d'altération.

A titre d'exemple, considérons quelques courbes (fig. 44 et 45),
. Sondage & : les courbes de fracturarion, qui integrent les marnes valanginiennes et les calcaires portlandiens, montent

(courbe du bas) la prépondérance des morceaux de 2 2 5 cm et indiquent (cowbe des fréquences cumulces) que le son-
dage ne comporte pas de morceaux dépassant 50 cm de longueur.

. Sondage 6 : 0 - 208 m : dolomies néojurassiques
Cowrbe réguligre, presque syméirique par rapport a la médiane, dont 1'aire égale a 76,62 est due au fort pour-
centage d'argile et d’éléments infériewrs ou €gaux a un centimétre.

208 - 250 m : calcaires bathoniens
Le Bathonien calcaire est raduit par sa cowbe de fracturation comme un terrain compact montrant une faible
dispersion autour de sa médiane.
Aire caractéristique = 42,76,

. Sondage 9 : Portlandien
Faible ceefficient d'uniformité : la courbe est redressée dans sa partie médiane, Trés peu d'argile et de vide, Peu
de morceaux de grande longueur, Aire caractéristique relativement élevée : 61,90, La courbe inférieure (histogramme)

a peu prés symétrique autour de 6 cm, traduit bien la distribution lognormale des mesures (1'échelle est logarithmique).
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(100-140 m) sont presque identiques et témoignent de roches massives d'excellente qualité, Aires respectives : 22,12
et 33,66. Le Dogger, par contre, a une courbe trés différente montrant qu'aucun morcean ne dépasse 40 cm, une
valeur médiane de 11 cm, la présence d'argile et de nombreux éléments de petite taille ; tout ceci contribue a donner
a 1'aire contenue sous la courbe une valew €levée (80, 92).

. Sondage 10 : les courbes représentant les dolomies néojurassiques (0-100 m) et les calcaires du Bathonien supérieur

. Sondage 11 : 54-181 m : calcaires et dolomies du Bathonien supérieur. Exemple de courbe trés dissymétrique par
rapport 4 la médiane du fait que la longueur des carottes est limitée artificiellement 2 un mefre.

Il y a un faible pourcentage de morceaux de taille inférieure 3 10 cm. L'aire caractéristique est trés réduite. Les
calcaires et dolomies du Bathonien sont ici en excellent €tat.

Des essais de corrélation entre ces différents ceefficients nous ont montré que moyenne et médiane se corrélaient
linéairement entre elles, ainsi que R. Q. D, et aire caractéristique. Par conite, entre ces deux groupes, les corrélations
ne sont plus linéaires, Prenons par exemple le graphique de corrélation : moyenne - R. Q. D. €tabli sur la totalité des
sondages 6 et 10 (fig. 46). Pour une moyenne évoluant de 4 2 15 cm, le R. Q. D. varie de 1C & 80 %. Au-dessus de
15 cm et jusqu'a 50 cm, le R. Q. D. ne varie alors que de 80 3 100 %. lLa sensibilité du R, Q. D, n'est bonne que pour
des valeurs de la moyenne inférieures 2 15 ou m&me 20 cm. Powr faire des distinctions dans un sondage de trés bonne
qualité, le ccefficient a utiliser serait la moyenne ou un R. Q. D. modifié ol la longueur minimale prise en compie
serait cette fois 20 cm ou plus. Nous garderons comme ceefficient caractéristique le R. Q. D. classique, pour les rai-
sons suivantes :

- ce qui intéresse les travaux publics n'est pas la description de sondages de trés bonne qualité, mais la
prévision des zones trés fracturées. Le R. Q. D. 10 cm décrit bien ces zones de mauvaise qualite.

- le R, Q. D, est un coefficient relativement simple 2 calculer. Il ne nécessite pas comme pour "l'aire
caractéristique” 1'usage d'un ordinateur, et ne demande pas comme pour la moyenne ou la médiane de mesurer dans
les caisses de carottes tous les morceaux, les éléments de longueur inférieure 3 10 cm €tant considérés comme bréche
tectonique et de ce fait non pris en compte.

- il a l'avantage sur la moyenne de tenir compte du pourcentage de vide et d'argile du sondage.

- enfin, le R. Q. D. est un ceefficient dont l'usage se répand sur de nombreux chantiers de travaux publics
et qui peut, par son universalité, permettre des comparaisons entre des sites différents et de prévoir, grice 2 l'expé-
rience qu'on aura eu en d'autres lieux, comment se comportera le massif lors des-travaux envisagés.

'

Fig.46
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FRACTURATION PAR SONDAGE ET PAR ETAGE LITHOLOGIQUE

5.2.2.3.4, - Résultats_

Dans les tableaux généraux et figures sur la fracturation, nous a
centage de vide, argile et sable qui correspond a (100 - R, Q. D,
Les résultats du tableau ci-contre ont été reportés sur la coupe au

1)
1/50 000 (fig. 47).

Q. D. au sei_n_cﬁfn_lé_n—ig E?a?ge_Ti?li)lo
unitaire des tranches de sondage de 10 m de longueur.

______________________ . Q. D, dans les sondages

glque a &té faite en prenant comme support

) Sondage Pou.rcethage de R.Q.D. (%) | Moyenne (cm)
Etage Lithologie N Brofond e%r]) vide
5 6,3
1 de 10 2420 5 45
lcaire blanc,
Caﬁia 4 0 - 30 4,1 45 6,8
calciteux G -
PORTLANDIEN 5 10 - 65 1,1
70 11,9
Calcaire fin 9 3 - 40 0,3
0 - 140 258 15 1i3
3 140 = 200 1,8 61 )
Dolomies de r ) -
coulew beige 4 30 - 65 5,6 [
DOLOMIES 5 . - -
brune parfois 6 0 -208 11,17
finement . 3 9
HEQIURASSIQUES cargneulisées T 10 - 103 2,
10 3 -100 0,0 93 299
11 0 - 54 2,9 80 13,9
12 0-80 2,3 84 15,1
Dolomies et cal- 18 g - 80 6.7 33 19,0
caires dolomitiques L :
86 11,
Calcaire bicolore 8 208 - 270 1,2
91 29,2
BATHONIEN Calcaire bicolore 10 100 - 140 0,0
o 28,4
94 "
SUPERIEUR Dolomie colorée 11 54 - 181 0,4
8 5 - 45 2,8 85 17,4
Calcaire o
grumeleux 14 0 - 50 - 77 ,
Py - e ) 8
Calcaires minces 6 970 - 304 1,7 58 6
Niveaux marneux ppe
DOGGER Calcaires marneux 10 140 - 175 3,1 59 )
et marnes
2 11,5
Dolomie cendrée 10 175 - 181 12,9 a3
HETTANGIER et marne verte

La figure 48 (variations du R. Q. D. avec la litholo
profondeur dans tous les sondages,

de variation figurée est adoucie pa

gie) représente la variation du R. Q. D. en fonction de la

chaque sondage étant replacé a son niveau sur I'échelle swratigraphique. La courbe
r pondération sur trois points consécutifs.

Il ressort de 1'étude de ces courbes les points suivants ;
- les sondages débutent généralement par une zone altérée sur une

- & un niveau identique au sein du méme €tage lithologique, la qualité du terrain peut varier légérement suivant la
localisation gé€ographique, mais elle reste dans le méme ordre de grandeur sanf exception

- 4 la base des dolomies, au-dessus du niveau décamétri
fléchissement correspondant  des

plus ou moins grande épaisseur ;

que de dolomies sombres grenues, le R, Q. D. accuse un net
terrains wés fracturés et altérés,

&tre un niveau de décollement du massif,dans la premigre partie;
- les calcaires du Bathonien supérieur ont un R, Q. D,
- le faible R. Q. D. du Dogger s'explique par la prése
responsable de la scission de la carotte en plusieurs

trés €leve (presque toujours supérievr a 80 %) ;

nce de minces joints marneux se répétant tous les 10 & 20 cm,
morceaux.

vons conservé la moyenne et fait figurer le pour-

Nous avons déja parlé de ce niveau comme pouvant

TERRAIN Longueur du terrain recoupé en sondage POURCENTAGE DE VIDE
Portlandien 135 m 2,9
Dolomi
. 837 m 5,0
néojurassiques
Bathoni
a ome?. 270 m 0.9
supérieur
Dogger 69 m 2,4

9.2.2,4, - Mesures sur le terrain

La mesure de densité de fracturation sur le terrain est généralement difficile a effectuer, En photo aérienne, cela
N'a pas été€ possible 2 cause d'une végétation inégalement répartie et de la diversité des lithologies. Sur le terrain, il

Dous fallait trouver un affleurement frafchement dégagé, pour qu'il ne soit pas altéré par les agents superficiels, afin
de retrouver des conditions analogues a celles rencontrées par les sondages ou la galerie,

La route forestiére allant a Valbelle offre, au-dessus des aiguilles,

dans un virage, un talus vertical présentant
les qualités requises.

Nous y avons fait des mesures d'orientation de plans de diaclases (2.2.3,2.2

meétres, la mesure dés €cartements minimums entre diaclases, de la m&me manié
(mesures effectuées suivant un trait horizontal tracé i la craie sur
dans les sondages

., fig. 32a) et, sur une trentaine de
re que dans la galerie Signes aval

le parement). Par analogie avec les mesures effectuées
» Dous avons calculé le R, Q. D, et le pourcentage d'argile,
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Les résultats sont les suivants :

Longueur totale 2 799 cm
Nombre de mesures 226
Moyenne arithmétique 12,4 cm
R. Q. D, 10 em 78 %
Argile 5%

Ces résultats sont absolument comparables avec ceux obtenus dans les sondages. Il y a pourtant la différence
que les mesures ont été prélevées suivant une horizontale dans un cas et suivant une verticale dans l'autre,

Rappelons que ces résultats ne donnent pas la représentation exacte de ce qui sera la réalité en galerie, en ce
qui concerne 1'écartement entre diaclases, de nombreuses discontinuités potentielles devant s'ouvrir sous 1'onde de
choc de l'explosion lors du percement (II - 2,3,3. 2, interprétation).

6. - LE TRACE DE LA GALERIE

Ce paragraphe a pour but de définir, avec la meilleure précision, les terrains rencontrés par la galerie et les
difficultés qui se présenteront  la perforation. Nous envisagerons la question sous l'aspect structural (structures tra-
versées) puis sous 1'angle technique de la valeur des terrains en souterrain et des difficultés dans la réalisation, en
nous aidant des observations consignées au chapiwe II (3).

6.1. - TERRAINS TRAVERSES
Les terrains sont envisagés au fur et 3 mesure de 1'avancement, chaque trongon étant limité par des P.M.,, le P,M,0
correspondant a 1'entrée amont de la galerie de Montrieux.

P.M. O - P,M, 150 - Apr&s les éboulis de 1'entrée, la galerie entrera dans la masse homogéne de gypse emballant
des blocs de dolomies et cargneules, du Keuper,

P.M. 130 Accident faisant chevaucher les dolomies et calcaires du Jurassique supérieur sur le Trias. Zone
broyée, L'angle entre 1'accident et la galerie (en plan) est de 20°. Le pendage - vers le Sud -
de l'accident est d'environ 60°.

P.M. 150 - P.M, 550 - Calcaires portlandiens fracturés, Niveau dolomitisé probable a la base,

P,M., 550 - P,M, 750 - Compartiment dolomitique surélevé reconnu par le S 13,

P.M. 750 - P,M, 900 - De nouveau les calcaires portlandiens fracturés, traversés par le S 5.

P.M, 900 - P,M, 1750 environ - Compartiment de dolomies néojurassiques situé entre deux failles verticales.

P.M. 1750 - Zone faillée effondrant le compartiment nord de plus de 100 m (non mise en évidence sur le
terrain), Il s'agit de la prolongation de la faille SW - NE du Jas de Lawe,

P.M, 1750 - 4150 -La galerie pén&tre d'abord dans les dolomies sombres grenues de base que reconnaftle § 7 ; vu le
pendage des couches, elle doit descendre dans la série. Enue le S 7 et le S 6, aucune prospection
ne nous renseigne sur la nature du sous-sol, Il est probable que la galerie sera creusée principale-
ment dans les calcaires massif du Bathonien supérieur, mais des cassures décelées uniquement en
photo aérienne peuvent 2ire responsables de rejets plus ou moins importants,

P.M. 4150 - 6800 -Plusieurs failles, décelées par la géophysiqué et confirmées pour certaines par l'examen des photos
aériennes affectent cette portion de galerie,
On ne peut que faire des hypotheses basées sur la géophysique et les mesures de surface pour la
prévision des terrains rencontrés,
Les mesures de pendage de surface entre les sondages 6 et 3 témoignent d'un mouvement synclinal

suivant la coupe de la galerie.
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P.M. 6800-8450

P.M. 8450-9650

P.M, 9650

P.M. 9650-11000 -

P.M. 11000

P.M. 11000-12700

P.M, 12 700
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Les mesures géophysiques montrent que le ceew de la forét domaniale des Moriéres a une faible
résistivité, explicable par la présence du Dogger marneux. La forme anticlinale que cette hypothése
appelle peut &tre due uniquement aux seuls rejets des failles qui hachent le massif.

Au niveau du coude (P, M, 6£00 environ) faisant la séparation entre les galeries de Montrieux et de
Valaury, et ol aboutit la fenéwre de Vignefére, on se trouve a l'extréme base des calcaires du
Bathonien.

Du fait de la nouvelle orientation de la galerie, on s'€loigne de la falaise dominant Vignefzre et la
galerie remonte la série jusqu'aux dolomies néojurassiques.

AuP.M. T 950, la galerie passe la faille verticale de Moriéres-les-Tournes avec un angle de 45°.
Il s'agit d'une faille de décrochement et non d’extension, c'est pourquoi on peut s'attendre a ren-
contrer des roches broyées et mylonitisées, mais relativement compactes.

De l'autre cdté, on est toujours dans les dolomies jusqu'aux environs du P.M. 8 450 oi1 les couches
calcaires du Bathonien supérieur réapparaissent.

Le Bathenien supérieur peut 8tre subdivisé en un niveau supérieur calcaire et inférieur plus marneux.
Le terrain est néanmoins compact. C'est ce qu'il ressort des sondages et de la g€ophysique.

Faille des Pourraques d'un rejet égal a toute 1'épaisseur des dolomies, Angle de 30° avec la galerie.

Compartirnent effondré de Jurassique supérieur. La galerie sera, soit au sein des calcaires blancs du
Portlandien, soit au sommet des niveaux dolomitiques sous-jacents.

Faille de la Mort de Gautier. Angle de 20° avec la galerie : elle traversera la zone d'influence de
la faille sur une distance assez grande.

- On arrive dans le dernier grand compartiment géologique de cette étude, Les couches €tant pentées
maintenant vers le Nord Ouest, la galerie va effectuer une descente progressive dans la série. Vers
le P.M. 11650 apparaissent les calcaires bathoniens. A 12100 m, une faille (décelée par la géophy-
sique) affaisse probablement le compartiment sud. Vers le P.M. 12 400, une baisse brutale de
résistivité du trafné géophysique indique une anomalie au niveau de la galerie. D'aprés le levé du
§ 10, situé 200 m au NE, elle pent &ure due :
- soit & la présence du contact de la faille des Hubacs (déversé de 60" vers le NE dans cette
région) ;
- soit & un karst de grande importance sitn€ a la base des dolomies, donc n'intéressant pas la
galerie ;
- soit a une faille ‘correspondant a celle qui dans le S 10 met directement en contact les cal-
caires et dolomies du Bathonien supérieur avec les niveaux s marneux du Dogger moyen,

Sur la coupe géologique de la figure 49 a été indiquée la trace possible de 1'intersection de la faille
inclinée des Hubacs avec le plan de coupe. Cette trace a éié déterminée a partir des sondages €lec-
riquss de cette portion qui accusent tous une chute brutale de résistivité a leur base.

Ensuite, jusqu'au P.M. 12 700, la galerie entre plus profondément dans le Dogger marneux, ce que
rraduit la baisse générale de résistivité du trafné.

Faille verticale des Baux Rouges de direction est-ouest. Affaissement du compartiment sud d'une
centaine de metres. '

P.M. 12 700-13 503 - La galerie est toujours dans le Dogger, mais une faille au P.M, 12 850 affaisse une nouvelle fois

le compartiment sud, et au droit du S 11, les terrains correspondant an sommet de cet €tage sont
encore compacis et peu marneux. C'est ensuite une alternance de niveaux calcaires et marno-

calcaires jusqu'a la sortie aval de la galerie, auP.M. 13 503,
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6.2. - AVANCEMENT - DIFFICULTES FREVUES

P.M, 0 -P.M, 150 - Les argiles et le gypse ~ ou l'anhydrite - du Keuper, dont la résistance 2 la compression

n'excede pas 200 bars, devront 2tre soutenus par cintres sur une grande partie de ce trongoen,
a meins qu'on ne procéde immeédiatement au revétement de la galerie, ce qui amétera le
phénomeéne de gonflement résultant de la transfermation de 1'anhydrite en gypse.
L'accident géologique situé autour du P.M. 150 nécessitera un enfilage sur cintres a 1'avan-~
cement sur une distance assez grande, car la galerie le recoupe trés obliquement.

P.M, 150 - P.M. 900 - Les calcaires et dolomies du Jurassique supérieur sont trés fracturés, mais souvent consolidés
par de la calcite recristallis€e. C'est pourquoi les souténements pourront &tre réduits a des
plaques d'envol et & des boulonnages de sécurité, Les venues d'eau seront faibles,

P,M, 900 = P.M. 1750 - Aprés la faille du P. M, 900 (drainante), la galerie traversera environ 900 m de dolomies
de résistivité comprise entre 2 et 4 000 ochm.m qui peuvent &tre localement karstifiées, La’
charge d'ean sur cette section n'est pas grande, mais on peut attendre un débit d'étiage
continu d'une vingtaine de litres/seconde (I - 4,2.4,).

P.M, 1950 - Accident dont le positionnement ne peut &tre établi avec précision, car il ressort mal sir
le trainé géophysique et n'a pas ét€ mis en évidance sur le terrain. Il ne doit pas entrainer
un broyage imporiant.

P.M, 1750-4150 - Hormis les 100 premiers métres situés 2 la base des dolomies néojurassiques qui peuvent
comporter des poches karstiques, cette grande portion de galerie mal connue ne doit pas
poser de grands problémes, car elle sera creusée principalement dans les calcaires massifs
du Bathonien dont le R. Q. D. 10 cm est de 1'ordre de 90 %. Les venues d'eau seront de
type fissural,

P.M. 4150 - P.M. 6800~ Suivant que 1'une ou l'anire des hypoth&ses présentées plus haut se réalisera, les difficultés
de percement seront différentes.
Le cas le plus favorable serait que la galerie rencontre, comme nous l'indiquons sur la coupe,
les niveaux calcaréo-marneux du Dogger sommital. Il faudrait préveir dans ce cas 1'utilisa-
tion de béton projeté afin d'arréter un éventusl écaillage des calcaires marneux comme cela
s'est produit a Signes aval,
Si, par contre, lesfaibles valews de résistivité enregistrées entre 4550 et 5300 m révelent
la base fracturée et karstifiée des dolomies néojurassiques, il sera prudent d'effectuer des
sondages au front afin de déceler d'éventuelles poches sableuses. L'avancement powrrait
alors e ralenti par des opérations de consolidation du terrain par injections de coulis. La
charge hydrostatique peut atteindre 10 bars.

P.M, 6800-P,M. 8450 - Depuis le coude (P.M. 6800) la galerie traverse pendant 400 m encore les calcaires massifs
du Bathonien puis entre lentement dans les dolomies néojurassiques, que les derniers meétres
du sondage 3 ont reconnues comme extrt€émement morcelées 2 leur base, La résistivité des
dolomies situées plus haut dans la série €tant wwés élevée (F} 4 060 ohm.m) elles doivent
étre relativement compactes,

Le niveau de 1'eau dans le massif est encore situé 40 m au-dessus de la galerie, aussi des
venues d'eau & écoulement turbulent sont-elles encore a prévoir. La faille du P, M, 7950
occasionnera de forts débits lors de sa traversée,

P.M. 8450-P.M, 9650 - Le Bathonien calcaire et marno-calcaire montre une nette baisse de résistivité, mais le
R.Q.D,, situé entre 76 et 90 %, et la résistance élevée de ces niveaux font préveir un
faible pourcentage de souténement.

Le passage de la faille des Powrraques, de grand rejet, et que la galerie attaque avec un
faible angle d'incidence, nécessitera I'utilisation de cintres su une distance de plusiewrs
dizaine de métres,
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P.M. 9650-P, M, 11000 - Les calcaires portlandiens sont trés fracturés (R. Q. D. compris entre 50 et 75 %) et malgré
leur grande résistance a la compression devront &tre cintrés ou du moins €pinglés en vofite.
Les venues d'eau seront en relation directe et rapide avec la pluvicmétrie car le recouvre-
ment est faible et les calcaires trés lapiazés en surface,
La faille de 1a Mort de CGautier sera recoupée sur une grande distance, ce qu'atteste le trafné
gé€ophysique qui accuse une forie baisse de résistivit€ sur plus de 50 meétres,

P.M. 11000-P.M. 116a0

La traversée des dolomies trés compactes et de résistivité €levée sera sans probléme ; les
venues d'eau seront localisées et lides a la pluviométrie,

P.M. 11650-P.M. 12100 Sur 450 m, les calcaires bathoniens et peut-2tre le sommet du Dogger offriront vn avance-

ment aisé,

P.M. 12100-P. M, 12700 Portion creusée principalement dans les niveaux supérieurs du Dogger. Sur une soixantaine
de metres autour du P. M, 12400, les faibles résistivités nous font attendre : soit une zone
broyée, soit un karst, soit les dolomies hettangiennes finement fissurées alternant avec de
minces lits marneux reconnues a la base du S 10, De toute fagon, un souténement lourd
pourra &tre nécessaire,

La faille du P, M. 12700 sera recoupée presque orthogonalement, donc sur une faible distance.
Elle a probablement un réle drainant qui serz sensible en hautes eaux,

P.M. 12700-P.M. 13503

Les alternances de bancs calcaires et d'interbanes marneux pourront nécessiter des boulon-
nages de bancs décollés en vodte, et le pendage général vers 1'amont créera quelques hors
profils,

La coupe prévisionnelle de la figure 49 fait la synth2se des observations présentdes ci-dessus.
Sous la coupe géologique des galeries de Montricux et Valaury ont été indiquées certaines caractéristiques des
terrains traversés pouvant apporter des renseignements sur leut comportement au creusement,

- Les valeurs de résistivité vraie proviennent de la coupe électrique €tablie aprés la campagne géophysique.

- Le R.Q.D, 10 cm d'une portion de galerie creusée dans un certain terrain, correspond 2uR.Q.D. moyen
calculé sur la portion de sondage qui recoupait ce méme terrain, dans la m&me région. Ainsi, d'une partie a l'avtre de
la galerie, le R.Q.D. d'un m&me niveau lithologique pourra &we diffécent.

- La colonne du dessous donne une idée des zones oit 1'on peut attendre de forts débits, et du type d'écou-
lement des venues d'sau, Aucun chiffre de débit n'a été fourni, afin d'éviter tout contentienx avec l'entreprise au
moment du percement. De toute fagon, on ne peut que donner un ordre de grandeur de I'exhaure sur une grande longueur
de galerie, C'est ce qui a été fait au paragraphe "hydrogéologie” de ce chapitre.

- Le profil géotechnique figurant en derni&re colonne indique le pourcentage de "mauvais terrain” intégré

sur chaque portion de litholegie différente de la galerie, Cette représentation veut donner une idés des qualités relatives
des sections les unes par rapport aux aufres, sans mettre en cause les profils de soutgnement, que nous avons défini au
chapitre II (2,6.1.).

6,3. - PROFILS DE SOUTENEMENT
Les profils de soutgnement peuvent &tre calciilés en pourcentages sur le tracé global de chaque galerie, par analo-
gie avec les résultats d'ouvrages réalisés, mais il serait aventureux de faire des prévisions sur des portions plus restreintes,

Les résultats globaux qui suivent ont été établis & partir de 1'avant métré en supposant que les étages lithologiques
rencontrés par la galerie comportaient, suivant qu'ils étaient secs ou aquifzres, suivant leur niveau et suivant la région,
un pourcentage de terrain soutenu allant de :

50 275 % pour le Keuper argilo-gypseux
20 2 40 % powr le Dogger marno-calcaire
10
10

o

20 % pour le Bathonien calcaire
40 % pour le Jurassique supérieur delomitique

for

30 2 50 % pour le Portlandien calcaire.
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Plus de 75 % pour les zones faillées dont la largeur est estimée d'aprés le trafné géophysique ou sur le terrain.

Les longueurs des différents profils sent (en m) :

Fj?kéalecie Montrieux Valaury Total
pro 1 \

PI 4 850 5 000 9 850

P Il 16060 14580 3080

P III 350 260 500

Total 13 600

Soit : 73 % de profil 1
23 % de profil 11
4 % de profil III

6.4. - OUVRAGES ANNEXES_
6.4.1, - Galerie du Dubliou
Cette galerie de 703 m de longueur traverse longitudinalement une butte étirée Est-Ouest au Sud de Latay,
dont le point culminant est coté 362,85 m sur la carte au 1/20 000, Le sommet de cette butte et sa partie oue_ast sont
constitués de calcaires portlandiens trés broyés et reconsolidés par de la calcite engrenée, en masses parfoi‘s impor -
tantes. Cette zone broyée est due a la présence proche du grand contact tectonique bordant au Sud la vallée du

Gapeau,

Le sondage4, effectué au sommet de la colline, traverse d'abord 30 m de calcaires portlandiens mélés aux
mernes verditres valanginiennes, puis les dolomies néojurassiques sommitales. Les essais Lugeon effectués a 1a’coFe' )
de la galerie dans ce forage n'ont donné aucun résultat car il a éré impossible de monter en pression. La perméabilité
de la roche est donc trés grande. Aucune venue d'eau n'est cependant a craindre, le sondage €rant sec,

Le sondage montrant tés peu d'argile dans les fissures, nous pensons que malgré l'intensité de la fract‘ura.tion
dans les calcaires portlandiens, la galerie sera d'assez bonne tenue, compte tent de la calcite de recristallisation
soudant les blocs entre eux et du fait qu'il n'y 2ura pas d'eau. Le S 12 (inclin€), foré dans la partie orientale, ren-
contre les dolomies 1égerement fracturées et argileuses. ‘

Il devait expliquer la chute brutale des résistivités sur cette section de la galevie, chute qui pouvait &tre due ‘a
la proximité des terzains triasiques, La galerie rencontera successivement, de 1'amont vers 1'aval, 200 m de calcaires
recristallisés du Portlandien, puis 500 m de dolomies néojurassiguas, probablement altérées vers la sortie aval.

On peut préveir de 30 a 50 % de terrains soutenus, les zones cintrées étant localisées suctout dans la partie ouest
qui est la plus fracturée, et aux deux fenéues.

6.4.2. - Fentre de Vignefere
Cette fendtre de 405 m de longueur sera creusée presque entiérement dans les calcaires et calcaires marneux
du sommet du Dogger. Il est probable que le début de la fengtre sera creusé dans des terrains secs mais qu'assez vite
des infiltrations d'eau se produiront, pouvant causer des problémes de tenue de 1a vofite (épinglage des banes).

L'emplei de béton projeté au cours de 1'avancement suffira peut-&ire 2 empécher les chutes de blocs.

CHAPITRE 1V

ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA PLAINE DE SIGNES

1, - INTRODUCTION

1.1. - FREAMBULE

Cette derniére étude s'inscrit & part dans ce travail concernant principalement les travaux de galeries hydrauliques,
Elle apporte cependant des données complémentaires sur 1'hydrogéologie du versant sud d'Agnis, que averse la galerie
de Signes aval, et met en relief l'influence de cette dernigre sur le régime des sources de la plaine de Signes.

Le travail personnel et inédit fourni pour cette étude a résidé surtout dans le lever géologique des terrains crétacés
s'étendant de Signes 3 Méounes. Les cartes géologiques qui en résultent (voir en annexe) permettent de faire la jonction
entre les secteurs étudiés dans le deuxieéme et troisieme chapitres.

Les essais de pompage dans les puits d'exploitation, les jaugeages de sources, les analyses chimiques, ont été ef-
fectués et souvent interprétés par le Cabinet d'Etudes Ruby. A ce point de vue, notre travail a consisté a regrouper les
résultats intéressant principalement la plaine de Signes et le versant sud de 1'Agnis a partir de données qui concernaient
le massif tout entier, pour présenter uniquement les possibilités d'expleitation par pompage de 1'aquifére crétacé de

Signes. Chaque fois que nous le pouvions, une explication géologique des phénomeénes hydrologiques observés a €té
donnée,

1.2. - PROBLEME POSE

Les besoins en eau toujours croissants de la région toulonnaise obligent a faire appel a l'ensemble des ressources
hydrauliques de la région, en attendant la jonction avec les galeries et canauz du résean principal du Canal de Provence
qui achemineront 1'eau du Verdon, ‘La branche du Var 2e section traverse 1'extirémité corientale du massif de la Sainte-
Baume et son percement a montré l'existence de nappes souterraines de grande importance. Il a été prévu de capter les
eaux drainées par les galeries de Mazaugues, Signes amont et Signes aval, et éventuellement une partie du débit d'ex-
haure des mines de bauxite Péchiney, sur le platean de Mazaugues. Enfin, et c'est le sujet de cette étude, le Crétacé
de la plaine de Sigpes est supposé constituer un réservoir aquifére exploitable dont il est intéressant de lever les limites
et d'étudier les caractéristiqueas,

1.3. - PLAN D'ETUDE

Ce chapitre se compose de deux parties :

La premiére traite des caractéristiques hydrogéologiques de la plaine de Signes et également du versant sud
d'Agnis. En effet, il n'est pas pussible de borner géographiquement 1'étude a la seule plaine, celle-ci dépendant étroite-
ment au point de vue hydrologique du massif qui la domine au Nord.
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Nous présenterons successivement : les exutoires du massif, ainsi que leurs relations mutuelles ; 1'hydrochimie,
qui permettra de distinguer plusieurs aquiféres ; la piézométrie dans la plaine et son évolution suivant les €poques ;
enfin les caractéristiques de 1'aquifére, déterminées a partie des sondages et des coupes géologiques.

La deuxieme partie définit, & partir de ces données et des essais de pompage, les possibilités d'exploitation de

la nappe et les modalités de cette exploitation.

La plaine de Signes est une vaste dépression, constituant une sorte de polje, allongée dans le sens WNW -ESE, de
5 km de long sur 1 ki de large environ, dont le seul exutoire est le cours du Gapeau qui s'encaisse vers 1'Est dans des
gorges, avant de se diriger, a partit de Méounes, vers le Sud et la dépression permienne, qu'il rejoint a Sollies-Pont.

La plaine de Signes et, a 1'Est, la bande de collines bordant au Nord le Gapeau jusqu'a Méounes, constituent
une entité structurale bien différenciée, entre les deux massifs jurassiques d'Agnis et du Beausset. La description stra~
tigraphique de ces terrains, et les ensembles structuraux qui se dégagent, ont fait 1'objet d'un paragraphe déraillé au
chapitre I (2.2.).

Rappelons simplement que sous les alluvions, dont 1'épaissewr peut atteindre 20 metres, on distingue en effet deux
unités allongées selon la direction est-ouest, qui ressortent a 1'Est de la pla2ine de Signes, compienant au Nord une
bande de terrain d'dge crétacé supérienr et au Sud, une bande de terrain triasique. Les contacts entre les deux unités
et avec les massifs jurassiques qui les bordent, se font par de grandes [ailles subverticales (carte géologique de la plaine
de Signes au 1/10 00C, blecs diagrammes, cOupes all 1/5 600 : en annexe).

2. - ETUDE HYDROGEOLOGIQUE

2.1. - HYDROLOGIE

Nous avons déja traité, au chapitre I (1.2.4.) de 1'hydrologie de la région. Le réseau hydrographique, les
limites de surfaces d'alimentation, le bilan hydrologique, sont 1'objet de paragraphes sommaires auxquels on pourra se

reporter avant d'aborder 1'étude plus détaillée,

2,1.1. - Les exutoires

9.1.1.1. = Situaticn géologique

Les sowrces de la plaine de Signes sont situées sur le contact faillé séparant le Crétace supériewr du Trias (voir la
carte au 1/10 000 et les blocs diagrammes).

La scurce du Gapeau se trouve dans les calcaires spathiques roux du Coniacien, de méme qie la source de Beaupré
qui alimente un plan d'eau situé en bordure de la route de Signes 2 Méounes. La cote de l'eau est 2 314,5 m pow les
deux. Les sources de Lou Fracabat, situées entre Gapeau et Beauvpré, de plus faible débit, jalonnment également le
contact Crétacé - Trias, Nous sommes en présence de sources de déversement d'une nappe aquifere a la faveur d'un
barrage imperméable, La source du Raby, située au Nord du village de Signes, apparaft 2 la faveur d'une faille qui met
en contact les calcaires marneux du Dogger et les calcaires du Lias,

La galerie de Signes aval, dont le creusement a €LE termin€ en juillet 1963, constitue un drain artificiel du massif
dolomitique d'une grande influence sur le débit de 1'aquifére qui alimente la source du Gapeat et sur la piézoméuie de

la plaine.

2.1.1,2. - Relations Gapeau - Beaupré

e R I B I R U sa e s aane

9.1.1.2.1, - Corrélation entre les débits

Une relation simple établie graphiquement et assez bonne pour les bas débits relie les débits du Gapeau et de

Beaupré, avant les travaux de Signes avsl (fig, 8C).
La relation qui figure sur le graphique peut s'écrire d'une maniére approchée plus simple :
Q Gapeau = 3/2 Q Beaupré,

Fig. 50

/Og debit gapeau
(L9

CORRELATION GAPEAU
BEAUPRE

(loggarithme des données brures)

25

) logB+0,17

58105

15 2 25

log débit beaupré
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l
|
If l
| On a reporté sw la figure 61 la pluviométrie a Brignoles, les débits moyens mensuels mesurés aux exutoires du
e 1a galerie de Signes aval depuis 1967, On & pu

| Gapeau et de Beaupré depuis 1964 et les débits mensuels du rejet d

porter également sur cette figure le graphique des débits reconstituds du Gapeau a partir de Beaupré par la relation :
| z 4 . P vz : 59 cers - B B (R
ﬂ. précédente, On peut constater qu'il y a similitude d'évolution entre les débits des différents exutoires et entre les exu- |
q toires eux-memes. ! T
1 N R RIS R N S i ", Evolution_des débits i
‘ 5 s . s el . e - P i vy | ;
D'une fagon générale, on peut dire que ce sont principzlement les précipitations d'automne et d'hiver qui prove- - r—* - ; i My GRAPHIQUES Rejet au Latay
| quent la recharge de 1'aquifére, les crues de Beaupré étant amerties par rapport & celles du Gapeau. e e el S i Beaupre
A partir de mai 1967, on assiste & un décrochement des débits mesurés sur le Gapeau par rapport & ceux calculés -3 T - Gapeau observé ; Gapeau reconstitué '
‘ par corrélation : une partie du débit de 1'aquifére qui alimente la source du Gapeau est drainée par la galerie de Signes | ]' ) al,_Lakey, Pluviométrie a Brignoles
i ] _'" — oA YT O T T T o

| aval. On reviendra plus loin sur ce probléme 2,1.0.8.%

1 L'essai de pompage effectué du 28 au 31 juillet 1969 dans le sondage 4, situ€ a peu pres & mi-distance entre les

-sources du Gapeau et celle de Beaupré, a asséché, aprés 24 heures,

l'essai 5 & 6 1/s, et le débit du Gapeau a baissé d'une vingtaine de 1/s environ en trois jours (2.3.2.2.). L'extension
du cdne d'influence est trés grande, en tout cas vers l'amont, puisque 1'on a enregistré sur le piézometre 8 C 2 situ€ 2
1700 m au NW du S 4, une baisse de 0,05 m environ (plan de situation : fig. 52). Par contre, le débit de Reaupré n'a

pas varié aprés ces trois jours de pompage.

Existe-t-il une discontinuité imperméable enire les deux sources ? Cette discontinuité powrzit &tre une faille, un

bombement anticlinal formant €cran, une remontée de terrains imperméables. Nos levés de surface ne témoignent pas

de tels obstacles au cheminement de 1'eau. (voir les coupes géologiques).
Considérons d'autres hypothéses pouvant expliquer les différences de comportement des deux sources & un pom-

page.

v |,EAPEA!.LJIECON;S1ITU" f2d: 1% fa )

‘ - Cone d'appel

Un pompage effectué dans une nappe crée une perturbation dans son €coulement et il se forme un "cdne d'appel”

dont la concavité est tournée vers 1'amont. Les filets de cowrant situés 2 l'intériewr du cone d'appel se dirigent tous
vers le puits, tandis que les filets extérieurs sont senlement déviés par le pompage. Le schéma (fig. 53), uniquement
se ol la nappe s'écoulerait du NNW vers le SSE, la source de Beaupré pour-
4, en raison de ca position extériewe auv cone

-

| o T‘—

| GAPEAU QBSEAVE

]
qualitatif montre comment, dans 1'hypothe

rait ne pas &tre influencée par un pompage effectué dans le sondage
‘ d'appel; ce qui n'est pas le cas de la souzce du Gapeau.
|
|

S'il y a du vrai dans cette hypothese, il faut cependent noter que le schéma 53 ne représente pas la réalité, c'est-
| a-dire que : les deux sources sont & la meéme cote exactement ; les cartes de nappss (2.2.) aduisent plutdt un écoule~

ment perpendiculaire a la limite imperméable. -2 9o:

A |
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SCHEMA QUALITATI? MONTRANT LE DEVELOPPEMENT D'UN CONE D'APPEL
LORS DU POMPAGE DANS 1E SONDAGE 4
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- Pendage des couches

La géologie montre que les pendages des terrains créracés sont d'orientation générale N 60° et pendent vers le Sud
Est. On peur penser que la circulation des eaux se fait plus facilement suivant les plans de stratification que perpendi-
culairement aux bancs, et que de c2 fait la sowrce du Gapeau cst influencée plus rapidement que Beaupré. En nous
aidant des résultats des pompages effectués dans 1e § 4 en juillet 1969 4 un débit de 380 1/s, nous allons calculer les
transmissivités moyennes et théoriques des terrains suivant les directions :

S84 — s Gapeau ; 8 4 —3Beanpré

Nous uviiliserons la formule du rayen d'action tirée de la formule de Theis sur les régimes non permanents, en
- N e = .
faisant toutes réserves sur ses conditions d'application :

I 2,30Q 1 2,25 ¢
b 0 e
47 T 8§ 123

r = distance au puits

h = rabattement correspendant
Q =deébit pompé
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t = temps aprés le début du pompage

T = transmissivité

S = ceefficient d'emmagasinement ou porosité utile (nappe libre).
Le rayon d'action R est tel que h =0

9,98 Tt
log—35 — =0
(2 e T 1
R=1,8
S

Le rayon d'action est indépendant du débit pompé mais croft avec le temps.

1) La source du Gapeau a éi€ influencée 24 heures aprés le début du pompage dans le S 4.
done :
R = 800 m = distance du & 4 2 1z source du Gapeau
§ = 1072 = ccefficient d'emmagasinement (ou porosité utile)
t = 24 hewres = 85 400 secondes

2 S
T = (—R——“> %
1,5 t

=2
T=3%x10  m?/s

Ce chiffre est beaucoup plus élevé que celui trouvé par le Cabinet d'Etudes Ruby 2 1'aide des piézometres SP 4 et
SC 4 proches du§ 4 (T = 5x 1073 mg/s).

2) Beaupré n'ayant pas £té influence aprés tois jours de pomnpage a 60 1/s, nous supposerons que le rayon
d'action du S 4 n'avait pas dépassé€ 600 m (la distance du S 4 2 Beaupi€ est de 700 m).

R =600 m
s =10"2
t =3 jours = 268 000 secondes

T =8x 1073 m?'/s

Ceci nous donne une transmissivité dans le sens perpendiculaire aux couches cing fois plus faible que la précédente.
Ces calculs sont évidemment trés théoriques et les résultats chiffzés ne doivent &tre pris en considération que
comparativement, La figure 54 monure la forme possible du cdne de rabattement 2pres 24 heures de pompage. Ll est
possible que 1'action d'un pompage prolongé dans le sondage 4 influencerait a la longue le débit de Beaupré. Pourtant
le drainage par la galerie de Signes aval se fait sentir aux sources du Gapeau, nous l'avons vu sur les graphiques de 12

figure 51, et pas a Beaupré,

Fig. 54
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COUPE SCHEMATIQUE MONTRANT L°INPLUENCE
DU PENDAGE DES COUCHES SUR LA FORME DU CONE DE RABATTEMENT

YRR G TR I

2

Sondage 4 Beau

oS ° RN g SN NSRRI
¥ A e W it ottt & ‘l 7 "’1"‘1*1""%“
R P T

_ . :‘q-h..s"' S

! Calcaires spathiques roux du Coniacien

I Caloeires & rudistes de 1'Angoumien

= Pluralité des zones d'alimentation
e ‘;‘;r:;:stl:;:;: P?:rl: :ei'r‘nesulrgs dl..l niveau piézométrique a 1'Est des scurces de Beaupré ne nous permet que de
Sostobr s dqua ‘2 :cciu ement de la nfapptla dai?s cette région, La source de Beaupré est sans doute alimentée
e ontumts, uarrdes dE ” 151‘ r gslefaux du rlnasuf d'Agnis (leur chimisme est semblable), mais elle draine un secteur
s e afrsell aise) et I'eau emprunte la cuvette synclinale du Créiacé avant d'émerger au
u Trias (fig. 52) tandis que la zone d'apport pour la source du Gapeau se situe plus précisément au droit de la

galerie de Signes aval, ce qui expli i i i
i Suane q plique 1'influence des drainages effectués dans celle-ci pendant les travaux, sur le
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yraisemblable, mais il-est possible que les deux phénomeénes évo-

Cette derniére hypothése nous paraft la plus
qués plus haut aient leur t5le a jouer lorsque l'on pompe dans le sondage 4.

9.1.1.3. - Relation : Gapeau - Signes aval

On peut se demander s'il existe une relation entre la différence des débits du Gapeau reconstitué (Q Gapeau =
1,5 ( Beaupré) et du Gapeau observé, et les débits de la partie aval depuis le percement de la galerie. Si on porte
sur un méme graphique (fig. 55) les volumnes cumulés écoulés par le Gapeau depuis 1965 et a partir de juin 1967 les
volumes cumnulés écoulés par : Gapeau + galerie de Signes, partie aval, on constate que ceux=-ci s'alignent sensible-
ment sur une méme droite en période d'étiage (année 1967 tres seche) sauf depuis fin 1968 ol un excédent de volume
a été écoulé.

1l semble qu'en hiver, on extrait au total de 1a partie sud du massif de l'Agnis ua débit supérieur 2 celui
qu'aurait extrait le Gapeau seul, Ce fait est intéressant pour 1'exploitation du cbté sud de 1'Agnis, De cette constata=
tion était née 1'idée de faire un stockage souterrain a partir de la galerie de Signes aval des débits d'hiver, et
d'utiliser ces réserves en été. L'étude de ce projet dépasse le cadre de ce chapitre. Soulignons seulement les difficultés
techniques posées par un tel ouvrage dans un terrain aussi perméable qu'un massif dolomitique, dont les limites vers
1'aval sont loin d'&tre étanches, Nous verrons au paragraphe 2.1.1.5., que, les mesures de débit ayant été poursuivies
en 1970, le débit supplémentaire extrait du massif se retrouve méme lors des Etiages et qu'il a été chiffré.

9.1.1.4, - Relation : Beaupré - Signes aval

On cherche 2 relier les débits de la galerie a ceux d'une source "stable" du massif. Le choix de Beaupré au

lieu de Gapeau a €té fait :

1) parce que les bas débits sont mesurés avec une meilleure précision a Beaupré ;
2) parce que les débiis de Beaupré n'ont pas été influencés par la galerie (ou l'ont été faiblement).

La comparaison a porté sur les débits mesurés les ler et 16 de chaque mois, de juillet 1968 - fin du percement

de Signes aval - a décembre 1970.

Posons X = Q Gal. = débit d'exhaure de la galerie
et y=QB. =débitde Beaupré.
Les couples (X, y) se répartissent suivant un nuage de points,

de moindres carrés (fig. 56).
Pour cela, il faut connafte les moyennes et gcarts types de x et y, ainsi que leur covariance, qui nous permet-

tent de calculer le ceefficient de corrélation. N = nombre de couples (x, ).

- 2 x _Z (xi - 0%

relativement groupés dont nous allons chercher les droites

€cart type Qx =

Moyenne des X : X = T ; L
— > i = 2
Moyenne des y : y = %—yl—— : ay - Z (Yllq y)

Z (xi-%) (yi-Y)

Covariance des deux variables x et y : /lq.xy =

A xy

- -

Ceefficient de corrélation = O_X O-Y

N

La droite des moindres carrés de y en X a pour équation :

- a- -
y.= y+ f’——?}zf-— (x = x)

La droite des moindres carrés de x en y a pour €quation :

- E -
X=X+ F 0,}; y-y
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Les calculs ont été effectués sur 1'ordinateur de 1'Institut Dolomieu et portent sur une cinquantaine de couples de
mesures.

Les résultats sont les suivants :

X =109,6 1/s

y= 61,91/s

G x =47,01/s
0y=30,01/s

Le ceefficient de corrélation, qui sert i chiffrer l'intensité de liaison des variables x et y est P: 0,71, Rappelons
qu'une corrélation parfaite - relation fonctionnelle - entre x et y aurait un |* = 1. La corrélation n'est donc pas excel-
lente, Il faut noter que nous n'avons éliminé aucun couple de débits, bien que certains fussent visiblement aberrants,
Un calcul de corrélation effectué par le C.E.R. sur ces m@mes sources, mais sur une période plus courte donne une
corrélation meilleure : 0, 87. Les valewrs extr&mes avaient probablement €liminées au préalable et les mesures avaient
&€ lissées, ce qui atténue les crues secondaires brutales.

Les équations des droites des moindres carrés sont les suivantes :
y=0,46 x +12 (1)
x=1,10y +41 (II)

On voit leur graphe sur la
figure 56

L'élimination des points extr8mes, correspondant 2 des crues soudaines et particulieres a Beaupré, nous porte 2
considérer que la droite (I) traduit le mieux la corrélation entre les deux exutoires. Si nous admettons que la droite doit
passer par l'origine - en effet, les deux exutoires €tant sensiblement a la méme cote, le tarissement de 1'une implique
celui de 1'autre -, la relation s'écrit sous la forme simplifiée :

Q Gals%= 1,8Q8B

Ce résultat appelle des réserves ; en effet, il existe une autocorrélation importante entre les valeurs successives
des débits, L'extrapolation de cette relation doit denc &tre faite prudemment. Par exemple, en juillet 1966, le débit
de Beaupré étant tombé 2 20 1/s (fig. 57), le débit en galerie aurait €té€ inférieur a 40 1/s.

2.1.1.5. - Interactions entre ces trois exutoires

Nous avons admis (2.1.1.2,1., fig. 50) que le débit naturel du Gapeau était égal a 1,5 fois le débit de la source
de Beaupré, La figure 57 met en évidence le bien fondé de cette hypoth&se.

Les débits des deux sources en fonction du temps ont €té reportés sur graphiques semi-logarithmiques, Un décalage
des ordonnées logarithmiques de 1,5 permet une bonne superposition des deux courbes jusqu'au début du creusement de
la galerie (1967).

Par la suite, si 1'on admet que Beaupré n'a pas été influencé, le Gapeau observé est wes nettement déficitaire par
rapport 3 Beaupré x 1,3.

On a reporté sur le graphique 1'évolution des débits cumulés galerie + Gapeau. Le fait que la courbe correspondante
soit nettement supérieure 2 partir de 1968 2 une fois et demi le débit de Beaupré (voir aussi la figure 55) peut s'inter-
préter de deux fagons :

: - le débit de Beaupré a été€ influencé par les travaux,
- la galerie permet d'extraire du massif plus de débit que ne le pourrait le Gapeau tout seul et
(ou) permet de récupérer de 1'eau qui, sans elle, se perdrait vers le bassin du Beausset.

La premigre hypothése est difficile 2 admettre, Les variations de débit de Beaupré de 1960 a 1966 sont en effet

analogues 2 celles enregistrées actuellement et depuis 1968. Comme 1'on constate (par glissement des graphiques semi~
logarithmiques) que :

Gapeau + galerie #= 2,5 Beaupré, le débit supplémentaire est équivalent & celui observé A Beaupré.

2.1.1.6. - Tarissement des exutoires
L'étude du tarissement des divers exutoires d'un aquifére peut fournir des renseignements intéressants, notamment
sur 1'importance du volume en réserve au-dessus de la cote des exutoires. Considérons la figure 58 C qui représente la
courbe de tarissermnent de la galerie de Signes en 1969,




w
il - : [
61
oz4/ a8/ asgl 28]
it N\ ..@//\ :

.uxku\bw._..abut\b _U>U wuZmu_.w mo .||_<o + Doqm&{O w

NV3dvo

3ddNv3g

45 613 si1/930 S3d0 INOIHIVYHO




- 1492 -

La premiére droite fortement inclinée montre que le débit perd 90 % de sa valeur en 250 jours (temps c:(lnrrespon—
dant a un cycle logarithmique des débits). Une deuxime droite, de pente plus douce, d'une période de‘ 860 jours pour
un cycle logarithmique, intersecte la premiére a une ordonnée qui correspond 2 un débit de 100 1/s environ.

On peut donner 1'explication suivante a ce phénomene : dans un aquifére karstique du type de celui d'Agnis, il
; : fEdrents.
o deux-ri‘g;?lzirc:;fséﬁg;lt aux chenaux, diaclases ouvertes, dans lesquels l'eau peut s'écouler en régime turbulent
et qui est directement lié au régime des hautes eaux, donc temporaire. o ) ]
- L'autre correspondant a un aquifere finement fissuré, a écoulement laminaire pe_rmane[}t et' dont 1 ].I'[-IPO].‘
tance ressort particulizrement pendant 1'étiage. Le tarissement se fait selon une loi exponentielle décroissante. Si Q
est le débit de 1'exutoire au temps t,
Q: le débit au temps origine,
o{ un ccefficient propre A chaque exutoire,
on peut écrire (formule de Maillet)

En passant aux logarithmes
LogQ=LogQ, - &« t
o t=Log Q. - Log Q

Qo
Lt
of = _Log- Q"
, t : 10
Si nous considérons la période correspondant @ une décroissance du débit sur un cycle logarithmique, o -

d'oll

L'intégration de la formule de Maillet entre le temps O, que 1'on fixe au point de brisure des deux dxmt'es, et
1'infini - pour simplifier les calculs - donne approximativement le volume en réserve au début de 1'ériage. Si t est
;i " o ML
exprimé en jours, Q, en litres par seconde, le volume en réserve exprimé en metres cuhes s'écrit :

Qe

vV = —a——x 86,4

Exemple : (fig. 58 c) tarissement de la galerie de Signes en 1969 :

= 860 jours V #= 3000 000 m3
Q, = 100 /s

Les pompages de juillet et septembre 1969 sur le forage S 4, au lieu-dit la Bastide Blanche, ayant démontré qu'il
n'y avait pas de relation directe entre l'aquifére de Beaupré et celui du Gapeau, il faut, pour étudier le tarissement de
l'aquifere de Signes (Jurassique supérieur et Crétacé), étudier d'une part la source de Beaupré seule et d'autre part le
cumulé galerie de Signes + source du Gapeau.

C'est ce qui a été fait sur les graphiques 58 a et b.

Par extrapolation et intégration de la formule de Maillet, on estime le volume encore en stock, au début de

1'étiage, au-dessus des exutoires a: -
4,5Mm° pour 1'ensemble galerie + Gapeau, dont 3 M m? pour la galerie seule

2 M m? pour Beaupré.
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2.1.2. - Hydrochimie

2.1.2.1. - Analyses chimiques classiques

D N D I I ]

Plusieurs campagnes de prélévement ont été effectuées sur les exutoires du massif de 1'Agnis dans le but de con-
naftre le chimisme des eaux.

Au cowrs du mois de décembre 1967 une tournée de prélévements aussi compléte que possible a été effectuée sur
les différents exutoires de 1'Agnis. Ces prélévements offrent 1'intérét d'avoir été réalisés a une époque ol l'aquifére de

I'Agnis avait subi un étiage extrt&@mement sévére. Ils ont &té soumis & une analyse simplifiée dont les résultats sont les
suivants :

Désignation co, H il Catt Mg ™ | P }%Eé——
Unités d°F mg/1 d°F mg/l | d°F mg/l | d°F mg/1 d°F |Ox cm
Beaupré 22,25 | 271 | 0,75 | 5,3 | 13,2 53 | 10,0 | 24,3 | 23,2 | 2640 1,32
Gapeau 22,5 275 | 1,50 | 10,6 | 14,6 58 | 10,2 | 24,8 | 24,8 | 2460 1,43
La Foux 26,5 323 | 1,0 | 7,1 | 16,8 67 | 12,0 | 29,2 | 28,8 | 2240 1,40
Signes (aval)

a la sortie de la| 19,25 | 235 1,0 | 7,1 | 11,2 45 8,8 | 21,4 | 20,0 | 2950 1,27
galerie

Source de

Méounes (au- 26,0 311 1,0 7,1 33,8 135 28,0 68,0 43,2 | 1370 1,21

berge)
Raby 24,0 293 | 1,0 | 7.1 | 23,6 94 56 | 13,6 | 29,2 | 1900 4,21
Herbette 93,75 | 290 | 1,25 | 8,9 | 21,8 87 g4 | 20,4 | 30,2 | 2000 2,60
Caramy 20,5 250 | 1,25 | 8,9 | 17,6 70 7,2 | 17,5 | 24,8 | 2470 2,44
Vallondn o 5 335 1,25 | 8,9 | 17.4 69 | 12,0 | 29,2 | 29,4 |2100 1,45

Thuya

Pour la localisation des unités, on se reportera a la carte de la figure 4 bis,

;o Ca : :
En considérant le rapport : T@—’ on peut grouper les eaux en trois familles :

1) Gapeau, Beaupré, aval de la galerie de Signes, Foux, Vallon du Thuya, avec des valeurs de 1,32 ;
1,43 ;1,27 ;1,4 et 1,45, L'importance relative de la quantité d'ions Mg++ est liée a la dolomie ; ce sont des eaux
bicarbonatées calciques et magnésiennes.

2) Herbette, Caramy, Raby avec comme valeur durapport 2,60 ; 2,44 ; 4,21, Ces eaux sont bicarbona-
tées calciques. :

3) La source de Méounes, par sa valeur de = 1,21 semble se rapprocher du groupe des eaux du

Sud de 1'Agnis. Mais toutes les autres composantes montrent que la forte minéralisation de cette eau la classe & part
( P =13700Q . cm équivaudraient & 570 mg/1). L'eau qui sort prés de 1'auberge de Méounes a été probablement en
contact avec les formations saliféres du Trias, ce qui n'est pas le cas pour la source de la Foux.

Par ailleurs, dans la galerie de Signes, des prélévements d'échantillons sur certaines venues d'eau bien individuali-
sé€es ont €té€ soumis 2 une analyse chimique simplifiée, Nous en avons déja exposé les résultats au chapitre 1T, On constate
que ces eaux se classent pratiquement dans la mé&me famille que les sources de Beaupré et du Gapeau, L'eau du forage 4
de Bastide Blanche a un chimisme absolument semblable 2 celui de Beaupré, Les renseignements donnés par les analyses
chimiques perrrfettent de conclure 2 une indépendance des eaux du versant sud de 1'Agnis (Gapeau, Beaupré, galerie de
Signes aval) et des eaux des versants nord et est (Caramy).
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° P ) D)

| . P
" 9.1.2.2, - Concentration des eaux en tritium

e e e R

‘I
i; Nous avons exposé au chapitre 11 les possibilités offertes par 1'étude de la concentration en tritium des eaux de

la galerie de Signes aval. Trois types d'aquiféres ont été ainsi mis en évidence :
Fig 59

l
[\
l l‘ - un aquifere superficiel, en liaison directe avec les conditions météorologiques ; U T C o N ,
lation se fait wés lentement, et dont la teneur en iritium, inférieure a ' C E N T R AT IO N E N TR
ITIUM
|

' - un aquifére profond, ol la circu
# 90 unités, date les eaux de plus de 15 ans ;
|

- un aquifere intermédiaire qui procéde des deux précédents, oll prédomine tantot 1'un, tantdt l'autre ﬁ

suivant les saisons. _PPéCipitions 4 GRENOBLE (dosages par le CEN )
s : — TR
o0 " la MARSFILLE

|
Des prélevements ont te offectués depuis 1966 2 intervalles réguliers aux différents exutolres du massif. Les

| analyses permettent de mettre en &vi

dence trois familles d'exutoires correspondant aux trois types d'aquiféres recon- {6

i nus sur le rajet de la galerie :
- les eaux qui se tiennent au-dessus de 100 U.T, : ce sont les eaux de la retombée nord de 1'Agnis, avec N . |
300 _\ ;

\ en plus la source duRaby (famille 1) ;
- les eaux qui se maintiennent au

-dessous de 80 U,T., et méme parfois descendent en dessous de 20U.T.

'Agnis en période normale (famille 2) ;
de Signes aval et Signes amont dont la concentration est inférieure a

| Ce sont les eaux qui sortent du flanc sud de 1
| - enfin les eaux du fond des galeries

‘ 10 U. T. (famille 3).

200

|
||
i Afin d'avoir une idée du renouvellement des réserves, faisons la comparaison entre les teneurs en tritium des

précipitations et des eaux des différents exutoires.
| On a porté graphiquement sur un papier semi-logarithmique (fig. 59), 1'éyolution de la teneur en witium des
de 1a source du Caramy (famille 1), de la source de Beaupré

100

‘ précipitations observées a Marseille - Marignane,
|

(famille 2) et des eaux du fond de la galerie de Signes aval (famille 3).
olution entre les tenewrs en ritium des précipitations et de la source du

ipalement les pluies d'automnne et d'hiver qui rechargent les
y et par conséquent, les eaux issues du flanc nord du massif de 1 I

h."

[

) CARAMY

Caramy. D'autre part, &tant donné que ce sont princ
‘ nappes aquiferes, on en déduit que les eaux du Caram
If

=

1'Agnis ont un cycle annuel.
du coeur du massif (fond de la galerie de Signes aval, famille 3), n'ont aucune liaison ~—
L ‘ v a

en tritium, inférieures a 10 U. T., indiquent qu'elles se sont infiltrées S .
50 \ o
¥

/ N

/"\ source de

N BEAUPRE
- .

1 \ Les eaux en provenance

) | avec les précipitations actuelles, Leurs teneurs
|

|

i

-:notnlkoqth‘li

| avant 1954,
Enfin, les eaux de la source de Beaupré (famille 2) subissent 3 la fois 1'influence du cycle hydrologique et celle " \ I \ ~ \. ~
4 v /
\

aux du Caramy ont une concentration 3 fois supérieure a celle de Beaupré

'1 (les deux courbes sont a peu prés paralleles, mais décalées de Log 3 sur la graphique).
Cependant il serait simpliste de dire que les eaux du flanc sud sont constituées pour un tiers d'eau du cycle 30

| hydrologique annuel (type Caramy, famille 1) et de deux tiers d'eau de famille 3. En réalité, il est notable que des

i' eaux moins "vieilles" interviennent également dans le mélange.

=

/b
A
X

\ | On constate qu'ily a similitude d'év
{
l des eaux profondes. On remarque que les e

.?AWO
..'\] .‘h.

6. La période n'est pas suffisante pour 20

ntration en tritium ne sont faites que depuis 196
t celle d'un type d'aquifére non influen-

\ Les mesures de conce
it établir des corrélations entre la teneur en rritium des précipitations €
Clest le cas des eaux du ceeur du massif. Seule une augmentation continue de

pluie aprés les expériences thermonucléaires de

pouvo
| cé dont 1'3ge est supérieur & 6 ans.
{ e - e -
i \ la teneur en tritium prouverall que les eaux ont €té apportees par la
I’
f

1954,

‘ Ainsi, dans 1'état actuel il n'est pas possible d'avoir une idée de la possibilité de renouvellement des eaux
10

issues du coeur du massif,
9

Fond de SIGNES aval

x

[T i S — e —— o —— i —

2.1.2.3. - Conclusion

L'aquifére qui alimente les exutoires de la plaine de Signes a &té bien défini par les études hydrochimiques. ' .
de l'exhaure de la galerie sont formeées par un mélange variable entre un [ | I I ’ l | l l l l | y ] l l y '

Les eaux qui sortent des sources et

aquifere profond de type "fond de Signes aval” et un aquifere lié au cycle annuel, ces deux aquiféres passant eil fait , J l FlMl l ] l ’ l ' I

| ¢i de classification des A|MI'J o [A‘5|O| N|D J 'F

W‘ phénomenes pour faciliter 1a compréhension. : : ; MIAMY [V A SIO[ Nl DM l FIMIAIMI\J I\J lAiS
. LAk 1968

de 1'un 2 l'autre sans discontinuité, Cette distinction artificielle provient uniquement du sou
|
. 1969
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!I: Ces eaux sont bicarbonatees cal_ci ques et mag;?ésiennes : I_G TH est fa.ib].e' (23° frangais a B«??u?ré en étiage). Fig .60
| Lee eaux sont potables : la source du Gapeau est d'ailieurs captée a 1'un des griffons par une societe d’embouteillage. :
t L'origine des eaux est évidente : c'est le massif dolomitique d'Agnis qui alimente ces sowces, par 1'intermeédiaire AQ U I FE R E C R E TAC E D E S

| cependant de 1a bande de terrains crétacés calcaires. A 1'étiage il y a prépondérance des apports d'Agnis ; concen- ' 4 I G N ES
ration en tritium faible, eaux magnésiennes. En période de crue, 'apport par les terrains calcaires augmente, 1'é~

| coulement est plus rapide d'oli une conceniration en tritium plus €levée,

I o e
; Pl dsaitgy

E38.2, A ¢
;N - x.

L

;‘-"w___-—: e = . 3 L 7 \ : ) . e : ' i ; . L A kY
%,,._ Gy p i . "I - A . 3 [ TRl i
} 0.2.1, - Généralités H"\\__\g\ €, . < CNE gqe Rt : fgig oL
‘ La plaine de Signes est constituée 2 partiz de deux unités géologiques bien distinctes : les calcaires crétacés i . :
au Nord et les couches triasiques au Sud ; ces deux formations étant limitées elles-mames au Nord et au Sud par les

; dolomies des massifs d'Agnis et du Beausset. Les contacts entre ces unités se font tous par failles.

| Aucun essai de perméabilité n'a été effectué daus les terrains du Trias. Cependant, les calcaires compacts

| du Muschelkalk, les argiles,gypses et dolomies du Keuper témoignent d'une étanchéits suffisante pour &tre considérés
|:7 comme hémiperméables vis-a-vis des terrains crétacés. En effet, le Trias fait en quelque sorte office de déversoir

| 3 1a nappe du Crétacé qui s'écoule au niveau des points bas du barrage par les sources du Gapeau, de Beaupré et

p 3P
CTaan g i
L T
| sous les alluvions de la plaine de Signes. 2t ; ' LY < e Vi S 4 : a g
- Les dolomies néojurassiques jouent des rdles hydrologiques wrés différents suivant que 1'on considére celles s ! -~ : : / TR TSy
| qui affleurent au Nord de la plaine (galerie de Signes aval), et celles que 1'on retrouve sous les alluvions dans le Sud

Courbe .-

S isopiezometrique en .

| de la plaine. Nous y reviendrons.
I - Le Crétacé coincé entre le massif jurassique d'Agnis et le Trias imperméable du Gapeau, a €€ rapide-
\ ment considéré comme un drain vis-a-vis du massif, drain pouvant &tre plus intéressant dans la recherche d'eau que

‘ 2.2. - PIEZOMETRIE DE LA PLAINE DE SIGNES
i

nappe hau.‘f.é:

la galerie elle-méme, du fait de sa grande surface de contact avec la masse des dolomies.

‘| Des sondages de reconnzissance, § C1 etS C2 a proximité de 1'entrée de la galerie et § C4 plus a 1'Est prés de
Bastide Blanche, ont permis d'établir la coupe suivante :

‘ | - des alluvions et colluvions dont 1'épaisseur varie de 0,50 2 20 m ;

1 \ - une série de calcaires plus ou moins fissurés, allant de la micrite a Millioles plus ou moins argileuse

| an calcaire récifal A rudistes pour le sondage 4, avec des niveaux de calcaire gréseux dans les S C1 et

| § C2, arattacher 3 l'Angoumien ;

I - des couches de marne sombre, d'épaisseur variable qui appartiennent, soit encore i 1'Angoumien, soit

déja au Ligérien. Quelques essais réalisés sur le sondage S C4 ont donné une valeur de la perméabilité

comprise entre 104 et 10-9 m/s suivant les horizons testés.

\

i

| Actuellement 1'aquifére de Signes est peu exploité par des puits qui servent en partie a l'irrigation et a l'ali-
mentation humaine, Ils captent soit Ja nappe des calcaires, soit une nappe dans les €éboulis et les alluvions alimentés

par l'aquifere crétacé (et un peu par la pluviométrie locale).

|
|
| 2.2.2. - Mesures piézométriques
Depuis 1964, la S. C. P, procde & des mesures mensuelles sur les puits et piézometres de la plaine de Signes.
‘ Si 1'on suit 1'évolution piézomeéirique des puits avec la pluviemétrie, on constate que les maximums piézométriques
ont licu généralement en mars - aviil, c'est-a-dire aprés les pluies d'automne et d'hiver qui provoquent la recharge
‘ des nappes. Les minimums piézométriques s'étendent d'aofit A octobre, et les amplitudes piézométiques varient
| suivant les points de 1 2 4 métres. On a assisté, depuis 1864 et jusqu'en fin 1968, a une baisse continue des minimums
| \ piézomémiques, baisse qui semble lie en grande partie au déficit pluvioméuique, et aussi, powr certains, a l'influ-
\ ; ence drainante de la galerie. Depuis l'antomne et 1'hiver pluvieux de 1968 - 1969 la baisse paraft stabilisée.
\
.

2.2.3. - Gartes piézométriques
A partir des relevés des niveaux piézomeuiques, des cartes de la nappe ont été établies parmi lesquelles on a

| choisi celles qui paraissent les plus représentatives, c'est-a-dire : )
- carte de nappe basse de septembre 1963, le débit moyen du Gapeau étant de 30 1/s (fig. 60 a) ; - ' |
‘ - carte de nappe haute de mars 1969, le débit moyen du Gapeau étant de 140 1/s (fig. 60 b). j
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La nappe s'écoule du versant jurassique vers la plaine. Elle est manifestement alimentée par l'aquifére contenu
dans les calcaires et les dolomies du Jurassique supérieur. Elle se déverse, au wravers de la faille de la Marseillaise,
3 1a fois dans les calcaires du Crétacé supérieur et dans les alluvions plus ou moins €paisses de la plaine.

Ces alluvions étant tas limoneuses par endroits, leur ransmissivité est plus faible que celle des calcaires
crétacés et des dolomies fissurées, C'est ce qui expliquait, avant le percement de la galerie, les inondations fré-
quentes en nappe haute dans les moindres dépressions de la plaine et surtout aux abords de 1'actuel chantier a la
fenétre de Signes aval. La nappe se trouvant actuellement, au maximum, au niveau du radier de la galerie qui fait
office de drain, le Crétacé suffit 2 "éponger” le flux aquifere venant du massif. Donc en nappe haute, la galerie de
Signes aval draine ; par contre, en période de basses eaux le niveau de 1a nappe ne semble pas influencé par le
drainage de la galerie, qui ne se fait sentir qu'a partir d'une certaine profondeur (P.M. 1000).

En nappe haute, on remarque une alimentation importante par le Latay et un drainage sensible au niveau du
Gapeau. On note également un bombement anormal de la surface piézométrique au niveau des puits 611 - 612 - 613
qui est probablement dfi a la présence du contact Crétacé - Trias,

La lame d'eau qui déborde au-dessus du barrage triasique imprégne les alluvions de transmissivité plus faible,
d'olr une vitesse d'écoulement plus faible, élévation du niveau piézométrique qui peut meme en période de crue
dépasser la cote du terrain naturel.

Le gradient hydraulique, calculé en nappe basse est en moyenne de 4 %,, ce qui est relativement fort.

Enfin, au Sud de la plaine, aprés avoir circulé sur le Trias, la nappe alluviale plonge rapidement a travers les
dolomies perméables du massif du Beausset. Cette partie de la plaine ne comporte atlcun puits (fig. 52) ; les seules
margelles apercues concernent des citernes ; la galerie du Beausset (branche de Toulon-Ouest, figure 1) est absolu-

ment séche.

2.2.4. - Amplitude du batrement de la nappe
La comparaison des nappes hautes et basses permet d'établir la carte d'isoamplitude des variations annuelles.

Celle-ci donne les résultats suivants : les variations annuelles vont de 1 a plus de 4 m, suivant les endroits, les
différences les plus sensibles se situant sur des puits implantés a proximité du Latay (puits 624 : AH > 4,60 m ; puits
625 :ﬂ)?l > 4,60). D'une fagon générale les amplitudes les plus fortes se rencontrent au Sud de la route Signes -
Méounes, c'est-a-dire pratiquement au Sud du contact Crétacé - Trias, ce qui semble indiquer que celte nappe n'est
alimentée a 1'étiage que par le déversement de la nappe du Crétacé, juste écréiée par le Trias. L'évolution des
piézometres 606 et 607 est liée a celle du Latay. En hiver, lorsque le Latay est en crue, la nappe est trés haute alors
qu'a 1'étiage, le Latay €tant sec, la nappe, "aspirée" par un fond perméable - les dolomies du Beausset -, baisse
trés sensiblement d'oft des amplitudes parfois supérieures a 4 m (piézometre 606). Il est d'ailleurs intéressant de noter
que depuis le rejet de 1'exhaure de la galerie de Signes au Latay en 1968, les étiages sont beaucoup moins séveres.

2.2.5. - Débit de la nappe

La formule de Dupuit : Q =K HiL permet d'évaluer le débit Q d'une nappe si 1'on connaft la largeur L du
front d'écoulement, 1'épaisseur H de 1'aquifére, la perméabilité K des alluvions (ou la wansmissivité K H) et 1a pente

i de la surface piézométrique.

En faisant toutes les réserves d'usage (aquifére fissuré du Crétacé et milieu alluvial hétérogéne - variations
de transmissivité constatées lors des pompages) On peut essayer pour se fixer les idées, de calculer le débit de la
nappe en période d'étiage sans attacher a la valeur du débit trouvé plus de précision qu'il n'en a ; nous parlons ici du
débit de la nappe qui, traversant les alluvions de la plaine de Signes, se déverse dans les dolomies du Beausset, Le
front d'écoulement s'étend donc de 1a source du Gapeau au village de Signes.

=3
En prenant L =2 000 m ; KH=5310. 10 1112/5 eti =4 %s, on obtient Q =40 2 80 1/s, débit a rapprocher
de celui drainé par le Gapeau et les autres sources (35 2 40 1/s). Le débit déversé par 1a nappe vers l'aquifére du
Beausset serait donc du méme ordre ou 2 peine supérieur a celui drainé par les sources.

2.3. - CARACTERISTIQUES DE L'AQUIFERE

2.3.1. - Limites de 1'aquifére crétacé

2.3.1.1. - Epaissewr
Les troi 5 g
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2.3.1.2, - Extension en plan
1%.'extension en plan d_u réservoir crétacé est mieux connue que son extension en profondeur. La limite sud, comme
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2.3.1.3. - Volume d'eau stocké dans le Crétacé
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Le calcul d'estimation est effectué de la maniére suivante :
Nous cale ! i ctacé :
s o ulolllfs& la surface d'affleurement des terrains crétacés intéressés par les forages d'exploitation, prenons pour épais
e ol s - ! )
aquiféere 100 m et comme porosité utile le chiffre obtenu lors des essais dans les forages S 1 et § 2, soit 1 %

L 5 ; e e ]

s acsuxface du Crétacé a 1'Ouest du méridien situé 2 mi-chemin entre le sondage S 4 et la source de Beaupré est de

i .C e}:tte fuxface correspond au domaine qui serait influencé par les pompages dans § 1, S 2 et S 4, en supposant que
e Crétac€ peut donner rapidement de 1'eau, Le volume stocké serait donc de 1'ordre 1 M m® ; la plus grande partie
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2.3.2, - Caractéristiques hydrodynamiques

Les caractéristi i i 'aquifeé issi
ctéristiques hydrodynamiques de 1'aquifere, transmissivité, perméabilité et porosité utile ont été déterminées

4 P y 5 g P
8t 'CE, a des essais de pompage réalisés sur les forages S'1 et S 2 au cours de 1'été 1968 et sur le
o - g forage S 4 au cours des
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| 2.3.2.1. - Essais de 1968

Des essais de pompage couplés ont té pratiqué sur les forages S 1 et S 2 situés dans la plaine de Signes prés de
1'entrée de la galerie de Signes aval au cours de 1'été 1968, Durant ces essais, le débit global était de 90 1/s ; la
totalité des volumes extraits a été de 135 000 mS. Les rabattements de niveaux au bout de 192 heures de pompage
| continu s'établissaient 2 5,74 m pour un débit de 55 1/ssur S 1etall,64 m pour un débit de 35 1/s sur S 2 (pour ce
I dernier forage, le rabattement se faisait dans les alluvions dont 1'épaisseur approche 20 m). Les puits avoisinants ont
€té partiellement asséchés. Les sources du Gapeau ont été sensiblement influencées, allant jusqu'au tarissemnent du
i griffon de la source de la "Roche Bleue” (société d'embouteillage).
il L'interprétation des courbes de descente et de remontée du niveau de 1'eau dans les puits et dans les piézomeétres

7 I77.
—_—i

b
o
)

‘ transmissivité K H = 10 . 1073 m2/s
‘ porosité utile S # 1 %.

bk rabaltement e

2.3.2.92. - Essai de pompage n° 1 de juillet 1969
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2.3.2.2.1. - Déroulement de l'essai et observations
‘ L'essai de pompage entrepris sur le forage § 4 du 28 juillet & un débit moyen de 60 1/s a permis de faire les

constatations suivantes :
aprés 72 heures d'essai, on observe une baisse importante des niveaux piézométriques : 11 msur S4;

i 7 m sur le piézométre profond S C4 situé a 20 m en amont et 6,50 m sur le piézometre court S P 4 situé a 40 m en aval.

L'extension du cdne d'influence est trés importante puisque 1'on a sur le piézometre § C 2, situé 2 1 700 m au

Nord Ouest du forage S 4, une baisse de 0, 05 m environ. 11 n'y a pas de tendance a la stabilisation sur les piézometres

|
|
|
l permet d'avancer les valeurs moyennes suivantes :
|
i
\

Les sources de Lou Pracabat qui débitaient avant l'essai 5 a 6 1/s se sont asséchées dans le couwrant de la soirée du
28 juillet et le débit du Gapeau a baissé d'une vingtaine de litres/seconde environ en trois jours,
| Par contre, aucune variation n'a été décelée sur la source de Beaupré (voir 2.1.1.2.).
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| | logarithmique de la relation de Theis).

! _ 2,3Q ; KHt
il | A =gwEE  EnE¥ e — O

h est le rabattement a la distance r du puits (m)
‘ Q le débit d'exhaure (mi3/s)
il K la perméabilité (m/s)
| H 1'épaisseur de 1'aquifére (m) *

/0_? ¢ en fepres —t

S la porosité utile (pourcentage)
t le temps écoulé depuis le début du pompage (s)
| o
! En portant sur un papier semi-logarithmique les rabattements en fonction du logarithme du temps, les points § nf;ﬂi‘,’,‘:iflf,ﬂﬁ:tﬁzm;?
‘ doivent théoriquement s'aligner - cette relation n'est valable qu'au bout d'un temps suffisamment long de pompage. Il H thil-(pompé._prdeddemma
1‘ ‘ faut en effet que le terme : = -
I 2,25 KH t g
‘lll 12 5 %’?
" soit supérieur a 10 - c'est ce qui a été fait pour les piézometres situés de part et d'autre du forage (voir la courbe pour ]
‘ le piézometre S C 4, figure 61 a). =
‘ On constate que dans la réalité on a deux segments de droite (1 et 2) ; le segment 2 ayant une pente double de
celle du segment 1, le point d'inflexion se situant aprés 18 heures environ de pompage. On peut penser que 1'effet tom

d'une limite imperméable s'est fait sentir trés rapidement aprés le début de 1'essai,
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La détermination des caractéristiques hydrodynamiques de l'aquifére se fait sur le premier segment. Soit C la
variation du rabattement pour un cycle logarithmique de t. L'équation (1) devient :

log £ en howes —b




2,30
4N C .4
La transmissivité obtenue pour S C4 et § P4 s'éleve 2 4,3 . 10 m2/s.

. -5
Si on admet une épaissewr d'aquifere de 100 m, on aura une perméabilité moyenne de 5 .10 ~ m/s. Cette valewr
ne correspond & rien de réel dans des calcaires du type karstique puisque les circulations se font par des chenaux de

KH=

forte perméabilité,
En prolongeant la premilre partie de 1a droite jusqu'a son intersection avec l'axe des temps, on obtient une

valeur t, de t correspondant a un rabattemnent nul ; dans ce cas, d'aprés 1'équation (1) on a :

2,26 KH to
S
on obtient un coefficient d'écoulement qui varie entre 8 % (S C4) et 4 % (S P4). Ces valeurs paraissent anormalement

élevées, Elles n'ont prabablement qu'une valeur wres localisée.

log =0 doncS =2,26 KH ‘%r

Aprés arrét du pompage, on peut dire que la remontée €tait achevée aprés trois jours, les sources du Gapeau
et de Lou Pracabat ayant retrouvé leur débit d'origine (respectivement 34 1/s et 5 2 6 1/s).

L'influence de la limite imperméable rend l'interprétation de la remontée asses délicate et ne permet pas de
mieux préciser les résultats obtenus 2 la descente. :

Il ne semble pas, compte tenu des observations précédentes, que la nappe soit capable de fournir de fagon
continue des débits wrés élevés.

2.3.2.3. - Essaj de pompage n® 2 de septembre 1969

Afin de compléter les observations et les résultats obtenus sur le premier essai, un second essai a été réalisé
sur le forage S 4 au début du mois de septembre.

Cet essai a commencé le 2 septembre et s'est poursuivi jusqu'au 9 du mois & un débit de 20 1/s, puis on est
passé 2 un débit de 40 1/s qui a &té maintenu pendant 24 heures.
Apres trois jours de pompage a 20 1/s, on peut faire les observations suivantes :

- les rabattements observés sur le forage S 4 et les piézomewes § C 4 et S P 4 sont respectivement de
1,60m, 1,20 met1,10 m, soit environ 5 foi¢ moins importants que ceux observés lors de 1'essai n® 1 aprés la méme
durée de pompage. On observe une netie tendance 2 la stabilisation des niveaux piézoméuriques. Iln'y a pas d'in-
fluence notable sur les points plus ¢loignés (forage Guégou, S C 2). On observe une baisse réguliére du débit des
sources de Lou Pracabat et une baisse de 5 1/s du Gapeau. Il n'y a toujours aucune influence sur la source de Beaupré.

Le dépouillement par la méthode de Jacob des mesures effectuées sur les piézometres (fig. 61 b) permet de
calculer une transmissivité K H voisine de 5.1073 m2/s.

La stabilisation des niveaux aprés 100 heures de pompage nous permet de calculer la perméabilité par la
formule de Dupuit valable en régime permanent. Cette formule traduit la forme du cbne de rabattement. Utilisée
d'abord a partir des valeurs du rabattement dans le puits et dans un piézomete, puis 2 partir des deux piézometres,
les valeurs de transmissivité correspondantes vont de 40.10'3 mz/s a 15.10“31112/5, ¢'est-a-dire qu'elles sont supé-
rieures de 3 2 8 fois aux valeurs trouvées en régime transitoire.

Remarque : le dépouillement de cet essai ne fait pas apparaftre sur les graphiques des piézometres un changement de

pente comme on 1'avait observeé lors de 1'essai n° 1 aprés 18 hewres de pompage.

Pour lever cette contradiction, il a été décidé de poursuivre 1'essai pendant 24 heures 2 un débit de 40 /s ; la
nappe ayant été préalablement a peu prés stabilisée, nous avons pu 1'interpréter comme un nouveau pompage Sur une
nappe non influencée (fig. 61 c). On retrouve aprés 18 heures 4 40 1/s le point d'inflexion. 11 faut remarquer qu'aprés
une dizaine d'heures de pompage 2 40 1/s, les sources de Lou Pracabat ont tari,

Explication : les sources de Lou Pracabat constituent un déversement de la nappe du Crétacé au contact avec le Trias

"imperméable”,
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. Pour les faibles débits (20 1/s) le rabattement n'est pas suffisant pour provoquer le décrochement de la nappe au
niveau des sources ; par contre, d&s que le débit augmente (40 1/5 ou 30 1/5), les rabattements deviennent plus impor-
tants ; il y a tarissement des sources, donc décrochement de la nappe a ce niveau et, dans ce cas, influence de la
limite imperméable.

Le schéma ci-aprés explique le phénomene (fig. 62).
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Fig. 62

En résumé, cet essai confirme les résultats obtenus précédemment, bien que la valeur de la ransmissivité puisse
8tre considérée comme au moins égale 2 10 . 10°3 m2/s suite aux calculs effectués en régime permanent. L'absence
de liaison entre 1'aquifére exploité et 1a source de Beaupré est une fois de plus confirmée.

On ne doit pas espérer pomper sur ce forage un débit d'exploitation supérieur 2 20 1/s ; on a vu que pour des débits
supérieurs les rabattements, compte tenu de l'effet de limite "imperméable”, augmentent dans des proportions incom-=
patibles avec un pompage d'exploitation de longue durée,

3. - RESSOURCES EXPLOITABLES

L'étude hydrogéologique de la plaine de Signes a été menée dans le but d'une exploitation de la nappe aquifere
en période d'étiage pour 1'alimentation du littoral varois. Parallzlement a cette étude, la 5.C.P, s'intéressait 2 toutes
les ressources en eau offertes par le massif d'Agnis (versant nord et versant sud). Pour érudier 1’hydrologie de la plaine,
nous avons été amené a considérer ses relations avec le reste du massif. De méme, dés lors que nous récapitulons les
ressources exploitables, il nous faut tenir compte des interactions entre les différents exutoires - artificiels ou naturels -
de la plaine de Signes.

C'est pourquoi nous présenterons les possibilités d'exploitation offertes, 2 la fois par les pompages dans la plaine
Zt par le dérournement d'une partie du débit d'exhaure de la galerie de Signes aval rejeté en temps normal dans le

apeau,
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‘ 3.1.1. - Influence du pompage sur la pi¢zomeéuie
On a cherché a voir quelle serait 1'influence sur les niveaux piézoméwiques d'un pompage continu pendant trois

mois, au débit total de 120 1/s répartis en 60 1/ssur S 1 ;40 1/ssur S 2et20 /s sur S 4.,

Les hypoth&ses de calcul sont les suivantes :
- au Sud du Crétacé, le Trias est imperméable et constitue une frontiére a 1'écoulement ;
- la transmissivité moyenne est de 5.1073 11‘12/5 et la porosité utile de 1 % ;
- on est de plus obligé de faire une hypothese sur le contact Crétacé - Jurassique :

+ ou bien ce contact est suffisamment perméable pour que le débit “appelé" par le pompage soit fourni
instantanément ; autrement dit le Jurassique a une transmissivité semblable a celle du Crétacé et le
rabattement se propage 2 l'intérieur du massif. C'est une hypothése optimiste,

+ ou bien la transmissivité du Jurassique est nettement inférieure 4 celle du Crétacé et le rabattement ne

| se propage que trés difficilement & l'intérieur du massif, Le débit pompé est alors prélevé en presque

I totalité sur le Crétacé.
' Dans la réalité on obtiendra un régime de rabattement intermédiaire, une partie certainement non négligeable

du débit pompé étant fournie par le Jurassique.

On peut alors tenir le raisonnement suivant :
\ La partie du débit prélevée sur le Jurassique le sera d'abord au détriment du Gapeau et de la partie aval de la galerie.

A la limite on constatera un asséchement total de ces deux drains. Le débit du Jurassique sera alors prélevé sur la
réserve elle-méme et donc mobilisera de 1'eau qui, autrement, serait restée inemployée. On peut donc penser que
' le débit pompé dans le Crétacé de Signes proviendra :
1 - de la réserve du Crétacé,
‘ - de la réserve du Jurassique,
‘ - de la totalité du Gapeau.

‘ Pour un débit réel du Gapeau (Gapeau mesuré + aval galerie) de 40 1/s en étiage, le débit effectif prélevé

sur les réserves serait donc de 80 1/s pow 120 1/s pompés. C'est ce qu'il ressort des bilans effectués au paragraphe

‘ 3.4, de ce chapiwe,
‘ Le schéma de la figure 63 présente les deux cas extrmes de rabattement correspondant aux deux hypotheses

exttémes présentées plus haut, pour un prélevement de 80 1/s sur les réserves, Le rabattement réel sera trés certai-

nement intermédiaire.

‘ 3.1.2. - Reconstitution de la réserve
Le volume prélevé dans 1'aquifere crétacé devra &wre reconstitué pendant 1'hiver et le printemps. 11 le sera par
| l'intermédiaire du massif de 1'Agnis et par celui de la pluie tombée "in situ”. On peut envisager également d'aider
' 3 sa reconstitution en injectant dans la nappe crétacée le débit drainé€ par le fond de la galerie et qui ne servira, en
hiver, qu'a augmenter inutilement le débit superficiel du Gapeau. L'injection pourrait se faire assez facilement par

les forages eux-mémes (méthode israélienne).

1, Vs il o ~—
A O R oL B

4

L'aquifére crétacé serait alors considéré comme uil réservoir naturel utilisable pendant les mois d'étiage, une

partie du volume étant mise en réserve a partir des débits d'hiver.

SUR

oy

-

3.1,3, - Réalisation des pompages

Apres restitution du débit du Gapeau (40 1/s a 1'étiage), restent disponibles 80 1/s qui sont prélevés uniquement
3 en trois mois). Les forages d'exploitation €tant peu éloignés de la limite imperméable

sur les réserves (soit 700 000 m
fourniront le principal du débit, C'est

du Trias, ce sont les réserves représentées par la ranche morte du Crétacé qui
pourquoi les débits pompés dans chaque forage devront &tre soigneusement surveillés pour éviter le dépassement du
i point critique aprés lequel le niveau dans le puits chute brutalement. Si un forage complémentaire devait gure fait
dans 1a plaine de Signes afin d'équilibrer les prélevements dans la nappe, il devrait gtre creusé A notre avis, plus pres
lus rapidernent renouvelables et oll la présence de la limite
il pourrait se situer a mi-chemin entre S 2 et S 4, donc
ation plus facile des utilisateurs touchés par 1'as-
(société d'embouteillage) ou 1'éle~

| du massif dolomitique ot il puiserait dans des réserves p
. imperméable ne se ferait pas sentir. D'une maniére pratique,
| au droit des sources du Gapeau, ce qui permettrait une réaliment
séchement des sources et des puits fermiers, comme 1'utilisateur de la Roche Bleue

vage de truites par exemple.
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E iminution i s du Gapeau.
Nous avons vu que le creusement de Signes aval a provoque une diminution importante des source ud ga .
z Ebi s du 3
Or, la somme des débits drainés par la galerie et le Gapeau dépasse largement le débit naturel d_e? sourc;i " uel: .
Il ; sté possible d'estimer (2.1.1.5. et fig. 57) le gain, variable dans le temps suivant les conditions climatiques,
a été po T I T8 ;

un débit équivalent a celui de la source de Beaupré.

i i gjudi iers un
Il semble donc que 1'on puisse dériver 2 partir de la galerie de Signes aval sans préjudice pour les aval
é i 2 itué eau).
débit équivalent & celui de la source de Beaupré, soit 40 1/s (le reste €tant resn’tue au Gapeau) e La olaine de
- Notons que cette estimation suppose que la nappe n'est pas perturbée par un pompag p
ignes -. ) . ) . . - . ce
o Le volume d'eau en cause peut provenir soit d'une meilleure “récupération” par l'aquifére deds h;utes ea;
i "fuites" i in du Beausset.
ui est sans importance pour les avaliers, soit d'une réduction des "fuites” du massif vers le .ba’ssm e
i Par ailleurs, il est intéressant de rappeler que l'essentiel du débit de la galerie est drainé entre les P. M.
’
L i d'eau com-
Le "fond" de la galerie, creusé dans les calcaires marneux peu perméables, ne foumlt’presqlue pllus- e
i i ‘aquifé xploité par la galerie
issai i i é depuis la fin du creusement. L'aquifere e L
e le laissait prévoir le tarissement observ : .
o ble bien cc?rrespondre 2 une "poche” d'eaux anciennes dont le renouvellement s'opére sur plusieurs années
semble

i i turbé
On a vu que déja les essais de pompage de courte durée avaient asséché quelques sources et puits et pertur
l'utilisation qu'on peut en faire actuellement. Il est nécessaire de rappeller que : o Eleveu de
- la source du Gapeau est utilisée par une société d'embouteillage (Roche Bleue) et p
truites, . ' Fierioation
- le débit du Gapeau est utilisé quelques Jours par semaine pour - irrig b
- quelques puits fermiers sont utilisés pour 1'alimentation domestique et pour l'irrigation.

it mini H ler en
11 faut donc envisager la réalimentation des utilisateurs pour un débit minimum de BOhI/SBi on P:ts:ﬁbzs .
effet sur environ 5 1/ continus pour les puits fermiers, y compris l'emboutell_la_ge‘ de la Roche Bleue,
environ pour 1'élevage des truites. Ce dernier débit peut servir ensuite a l'irrigation.

. ) . .
Au terme de cette analyse des débits disponibles ou utilisables, on peut se hasarder .a dresser un bilan des po

sibilités d'exploitation des ressources du versant sud de 1'Agnis, Les hypoth&ses sont les suivantes :

- 1'exploitation des ressources a lieu pendant 3 mois ;

: g €, par pompage ;
- on préleve 80 1/s sur les réserves du Crétace, . .
- on festitue au Gapeau la totalité de son débit normal avant percement de la galerie (calculée par co
rélation avec Beaupré) ;
- on restitue 5 1/s pour les utilisateurs de la nappe de Signes.

120 1/s
pompage
20 240 /s A+ 80 1/s
. partie Gapeau réduit
Galerie amont P : Crétacé
entrée galerie

L .
lGapeau normal | Utilisateurs Disponible | -
de Signes

95 a 1156 /s

40 +x - 51/

Ces chiffres correspondent au minimum disponible pendant 3 mois d

‘€té, 1'automne et l'hiver précédents ayant
€té secs, Dans un cas plus favorable, le débit de la galerie, partie amont (av-dela du ¥, M. 3 000), peut atteindre
40 1/s. Le débit du Gapeau réduit et de 1'entrée de la galerie est supérieur de x litres par seconde 2 40 1/s,
gain serait restitué au cours du Gapeau,

mais ce

4, - CONCLUSIONS

L'étude hydrogéologique de la plaine de Signes avait pour but de déterminer si 1'aquifére contenu dans les cal-
caires du Crétacé€ érait susceptible d'8tre exploité pendant les mois d'étiage, afin de contribuer 2 1'alimentation en eau
de Toulon et de la cBte varoise,

Cette étude a fait 1'objet de nombreux rapports qui portaient en fait sur 1'hydrologie de 1'ensemble du massif
d’Agnis. C'est le Cabinet d'Etudes Ruby qui a été chargé par la Société du Canal de Provence de centraliser et de faire

toutes les mesures utiles concernant la pluviométrie, les débits, la composition chimique de 1'eau des exutoires,
terprétation des essais de pompages, ete,

l'in=-

Notre travail a consisté :

- a préciser la situation géologique de 1'aquifere crétacé et de ses exutoires ;

H

= & ¢tablir la synthése de tous les travaux et études effectuds dans le but d'exploiter les ressources en eau du versant

sud de I'Agnis, et plus particuliérement du drain naturel du massif que forment les terrains créracés de la plaine de
Signes,

Les principaux résultats et renseignements sont les suivants :

- les qualités physico-chimiques des eaux fournies par les exutoires du flanc sud de 1'Agnis (Gapeau,
Beaupré) et par la galerie de Signes aval, correspondent aux qualités requises powr l2 consommation humaine (2.1.2.1,)

- L'étude de la concentration en tritium des eaux souterraines & permis de classer les eaux du massif de
1'Agnis. Celles du versant sud proviennent 2 la fois d'eaux du cycle hydrologique annuel et d'eaux beaucoup plus
anciennes du coeur du massif (calcaires marneux) (2.1.2.2. et chapitre i - 2,4.,2,).

- L'€tude du tarissement du massif a mis en évidence deux sortes d'écoulement d'eau souterraine :
1'écoulement rapide des chenaux et celui plus lent des fisswres (2.1.1.6.).

- Le pourcentage du volume tombé sur le bassin versant hydrogéolegique par rapport aux volumes sortis
aux exutoires est de 1'ordre de 30 % (chapitre I - 1.4.), Or, il est possible que les pertes occultes vers le bassin du
Beausset atteignent 40 3 80 1/s (2 travers les alluvions de 1a plaine de Signes) (2.2.5.), soit & 2 10 % du bilan pluvio-
méirique du versant sud de 1'Agnis, Le coefficient d'alimentation des nappes souterraines serait donc plus élevé,

Le Crétacé de Signes constitue en quelque sorte un drain vis-a-vis des formations calcaires et dolomitiques du
Jurassique supériewr du massif de 1'Agnis, Une nappe aquifére unique s'y développe.

- L'écoulement de 12 nappe se fait du Nord vers le Sud, c'est-a-dire qu'il y a alimentation par la re-
tombée sud du massif d'Agnis et drainage par les sowrces du Gapeau, de Beaupré et de Lou Pracabat, ou, plus géné-
ralement, déversement de la nappe au contact du Crétacé et du Trias peu perméable (2.2, 3.).

- Bien qu'étant dans une sitnation géologique analogue et ayant des propriétés physico=chimiques
identiques, les exutcires du Gapeau et de Beaupré doivent tre distingués, En effet, la source de Beaupré n'est influ-
encee, ni par le drainage de la galerie de Signes aval, ni par les pompages effectués dans le Crétacé (2.1.1.2.).

- L'étude des courbes de tarissement montre que les réserves s'élévent en début d'étiage 34,4 M m?

pour I'ensemble ghlerie + Gapeauet a 2 M m? powr Beaupré, ce qui traduit que 1'alimentation des exutoires provient
principalement du massif jurassique (2. 1. 1.6.).

- Les caractéristiques hydrodynamiques ont é:é obtenues par des essais de pompage ; on peut admettre que la
ransmissivité€ est en moyenne de 5 a 10, 1073 m2/s et la porosité utile d'environ 1 % (2.3.2.).
L'épaisseur de 1'aquifére est donnée par les trois sondages. Elle varie de &0 4 100 m, mais les niveaux marneux
rencontrés en sondage ne semblent pas constituer le véritable mur de l'aquifére,
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| g . P .

l En se basant sur une exploitation de 3 mois, on peut attendre un débit par pompage simultané sur les trc_)1?

1 forages de 1'ordre de 120 1/s, sans décrochement brutal des niveaux ; ce qui correspond, compte tenu d'un débit

d'étiage de 40 1/s pour le Gapeau, 2 un prélevement de 80 1/s sur les réserves (3 1al4)s

| ]’ Afin d'équilibrer:les prélévements dans la nappe, il faudrait compléter le premier dispositi'f dfi ’captage _

i | par un ou deux forages supplémentaires situés entre les sondages S 4 et § 2, de préférence a [_Jroxumte du mass;é e
| jurassique, afin que les rabattements ne soient pas perturbés par la limite imperméable triasique (3.1.3., 2.3.2.3.%.).

CONCLUSIONS SUR LA GEOLOGIE REGIONALE
| La recharge de 1'aquifére se ferait, 2 la fin de 1'étiage, a partir du débit d'exhaure de la galerie par réin-

|
| jection dans la nappe par les forages d'exploitation.

|
‘ En ajoutant le débit capté par la galerie (20 2 40 1/s), et compte tenu de la réalimentation du‘ Gapeau.et i e R e s e B e
i d its asséchés, on peut espérer disposer a partir de 1'ensemble du versant sud de 1'Agnis d'un dé€bit au moins

| es pui ,

|

effectuées sur les diaclases, et en photo aérienne sur les fractures d'extension hectométrique 3 kilométrique,
3 dant les trois mois d'étiage (3.4.). - Le champ; ture d ssif d'Agnis comporte les directions principales -S =
‘ | is aL'lfc(:ulit/';rEe:réathé de Signes constitueg un réservoir dont 1'exploitation peut donner, a l'étiage, un apport e champ de fracture du massif d'Agnis comp prians ErRCRA . Hepissli. e ucs

; et moins nettement Nord Ouest ~ Sud Est,
supplémentaire non négligeable pour 1'alimentation en eau du littoral varois.

‘ - Le massif de Valbelle-Montrieux présente nettement les directions nord est - sud ouest et nord :
| ouest - sud est, relativement dispersées. Ces résultats concordent avec ceux de R. MONTEAU. (n.d) obtemus par

z [
{ l'examen des photos aériennes couvrant la partie orientale du Turonien du Beausset,

1
|

i
|

Interprétation des résultats

D'aprés R.MONTEAU , la contrainte principale majeure de l'auréole turonienne du synclinal d'axe est-ouest du
Beausset est une contrainte unord, suivant la théorie de la rupture, Les diagrammes polaires établis sur 1'extrémité
orientale du massif confirment une telle hypothése. Le cbne exempt de fractures correspondant aux contraintes de
cisaillement (dont 1'angle minimum est de 1'ordre de 70°) admet en effet la direction nord-sud pour bissectrice.

% -Pour Agnis, nous avons vu que les directions nord-sud et est-ouest pouvaient s'expliquer suivant deux
‘ ‘ modeles, L'axe de racourcissement maximum est : soit NW-SE, soit NS.
{1
i

x -Les éléments communs aux deux massifs au point de vue structural sont les suivants :
: ‘” - tous deux sont chevauchants vers le Nord,

- le décrochement du Loou-Gavaudan est orienté Nord-Sud et décale le compartiment oriental de
. plus de & km.

Pour admettre que la m&me contrainte sud est responsable de la fracturation des deux massifs, il faut expliquer

l'absence quasi compléte des directions de cisaillement sur Agnis et 1'absence des directions parallgles et perpendicu-
| laires a la poussée sur le massif du Beausset,
I

x.Pour Agnis, on peut empiriquement proposer 1'explication suivante :
|1 la direction guidant le cisaillement sur Valbelle semble 8we SW-NE (faille de Moriéres-les-Tournes). Cela concorde
It avec le fait que c'est le compartiment oriental qui a avancé vers le Nord le long du décrochement du Loou-Gavaudan,
‘ |

La poussée s'exercant sur le compartiment occidental a, par contre, accentué la forme anticlinale du massif d'Agnis
en créant un chevauchement (voir schéma).
Il

Ainsi la fracturation SW-NE s'est engagée dans le compartiment oriental et de ce fait ne s'est pas traduite a
|
\ | 1'Est, alors que 1'on retrouve faiblement la direction associée N 130°, On devrait, suivant cette théorie, retrouver sur

les massifs de la Loube-L'Amarron et de Saint-Clément les directions de cisaillement repérées sur le massif du
| Beausset,
|
\l

‘| xSur le massif de Valbelle, les directions NS et EW se retrouvent sur certains secteurs (Nord du massif,
I

| . prés du chevauchement) et dans les calcaires marneux du Dogger. On peut penser que 1'apparition des directions de
’ I fracturation est conditionnée en partie par la lithologie.
| ;
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Démo&@mmf‘ duw
Loow . Gavavelam

En partant du postulat suivant : .
Le champ de fractures qui apparaft sur un massif rocheux est le témoin peu transformé par les orogeneses
ultériewes, des premiers efforts tectoniques auxquels il a été soumnis,
il est possible d'attribuer 2 une méme contrainte venant du Sud les fractures qui se développent dans les massifs

d'Agnis et du Beausset. 3
Cette condition suppose donc que les fractures créées sous l'action d'autres contraintes soient guidées par les

directions, méme potentielles, de la premiére génération, ces nouvelles contraintes se chargeant d'amplifier cer-

taines cassures préexistantes et de masquer certaines autres.

De nouvelles observations sur les deux massifs (étude des stries dans les galeries & percer) et sur les massifs
de la Loube-1'Amarron et de Saint-Clément, permettront peut-&tre de confirmer ces hypotheses, de déterminer
1'époque des premiéres contraintes et d'établir la chronologie des phases tectoniques suivantes.
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CONCLUSIONS GENERALES

Arrivés au terme de cet ouvrage, nous allons essayer en quelques lignes de dégager 1'essentiel des résultats
auxquels nous sommes parvenus, et de montrer dans quels domaines on pourra effectuer avec profit de nouvelles
recherches.

1. - PROBLEMES POSES

Les bases de départ de nos travaux sont : d'une part, 1'étude d'une galerie déja creusée (Signes aval), d'autre
part l'étude d'un projet de galeries (Montrieux et Valaury). Les conditions géologiques de leur implantation présen-
tent une analogie stratigraphique et tectonique.

Ainsi le fil directeur de nos recherches a-t-il €té de dégager les €léments géologiques et géotechniques qui
permetiraient - par comparaison avec la galerie de Signes aval - une meilleure prévision des difficultés de creuse-
ment des galeries de Monwrieux-Valaury. L'étude de ces éléments de comparaison nous a amené i des résultats
inédits, dans le domaine de la géologie appliquée, comme dans celui de la géologie régionale (voir conclusions
sur la géologie régionale).

Par aillews, la Société du Canal de Provence procédait a une étude approfondie de 1'hydrogéologie du massif
de 1'Agnis (traversé par la galerie de Signes aval) et de ses bordures, dans le but d'exploiter les ressources hydrauli-
ques locales afin d'alimenter la ville de Toulon et la cbte varoise pendant les mois d'étiage. Nous avons tenté de
faire une synthése de ce sujet - en le limitant au versant sud du massif - 2 partir des nombreux rapports qui le con-
cernaient et d'observations personnelles,

2. - METHODE D'ETUDE ET RESULTATS

La recherche d'€léments de comparaison entre une galerie achevée et une autre en projet nous a conduit d'aberd
a érablir une relation entre les observations dans la galerie et en surface. Celles-ci ont porté principalement sur
1'état de fracturation du massif,

- Plusieurs "indices de fracturation” ont été définis, suivant 1'échelle de mesure (II - 2.3.4.). Ces indices
ne peuvent &tre calculés que si l'on a caractérisé la diswibution des écartements ente discontinuités de méme type.
11 ressort de plusieurs milliers de mesures que la distribution caractérisant les écartements entre les diaclases (et
€galement les failles) suit une loi de Galton (IT - 2.3.2.2.2.).

- Les orientations des discontinuités sont semblables en profondeur et en surface a toute échelle (II - 4.2,1, 3.).
Ceci est important pour 1'avenir car nous pourrons prévoir, dans le cas d'un massif semblable 2 Agnis ~ dalle monocli-
nale rigide - que les orientations mesurées en surface se retrouveront en profondeur,

Les sondages de reconnaissance traduisent également 1'intensité de la fracturation d'un massif. Une étude com-
parée des divers ceefficients pouvant traduire la fracturation des carottes nous a conduit a choisir le R.Q,D. comme
le plus significatif et également le plus simple a calculer (111 - 5.2.2.3.3.).




=
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La comparaison des "indices de fracturation” déterminés a partir des mesures en galerie et en sondage met en
évidence que la maille de la microfissuration est plus petite en galerie qu'en sondage. L'action des explosifs en
galerie doit &tre responsable de l'ouverture de fissures qui ne sent qu'a 1'état potentiel dans la matrice rocheuse. Les
conséquences pratiquas ne sont pas primordiales car il semble que ce soit les accidents majeurs qui motivent princi=

palement le souténement,
Ces fissives, dont 1'extension est de quelques matres et dont les plans sont relativement bien réglés, ne s'orien-
tent pas de manigre quelconque, mais suivent au contraire les directions de fracturation générale du massif.

Dans la m&me optique d'une contribution a la réalisation de tunnels futurs, nous avons tenté, a partir des
observations faites dans plusieurs galeries du Canal de Provence, un essai de généralisation des données acquises
en associant A chaque caractére géologique - déterminable par reconnaissance lors d'un projet - l'influence qu'il

aura sur le creusement et les moyens que 1'on a d'y remédier le cas échéant (I - 3.).

On trouvera dans le chapitre IIT 1'étude intégrale d'un projet de galeries (Montrieux-Valaury). La méthodologie
des études et reconnaissances sur ce projet, ainsi que la publication des principaux résultats aboutissant a un profil en
long géologique et géotechnique, doivent pouvoir servir de modele pour d'autres chantiers de travaux souterrains.

Les recherches poir 1'exploitation des eaux du massif d'Agnis et de la plaine de Signes ont fait appel a des
méthodes 2 1a fois classiques et originales dont les principaux résulats ont €€ exposés.

- Les courbes de tarissement des exutoires traduisent deux types d'écoulement des eaux, caractéristiques des terrains
karstiques : un écoulement turbulent lié aux chenaux, un €coulement lent lié au fissures.,
- Le dosage du witium dans les eaux des exutoires devait permettre de caractériser le rencuvellement des réserves.

11 fait apparaftre trois sortes d'aquifére :

. un aquifére profond correspondant aux calcaires marneux du fond de la galerie de Signes aval, dont
les eaux ont plus de 15 ans ;

. un aquifére lié au cycle hydrologique annuel ;

. un aquifére intermédiaire, formé par le mélange des deux précédents.
- La nappe du Crétacé supérieur de la plaine de Signes, alimentée par le massif d"Agnis, a fait l'objet d’essais de
pompage qui ont permis de déterminer ses caractéristiques. Son exploitation par pompage est intéressante, mais
nécessitera la réalimentation des puits fermiers et des sources asséchés, L'étude des relations entre les différents
exutoires du massif permet de prévoir lews réactions a un pompage dans l'aquifére qui les alimente ou a un drainage

artificiel (galerie de Signes aval).

3. - DOMAINES DE RECHERCHE

Plusieurs des problzmes ahordés dans cette étude n'ont pu 8tre entiérement résolus ; ils nécessitent, pour &tre
micux cernés, soit de nouvelles mesures, soit des interprétations basées sur d'autres études,
Ces recherches porteraient surtout sur des points concernant 1'état de fracturation d'un massif rocheux.

La variation des orientations et des écartements dans un m&me massif en fonction de la lithologie. En galerie
cette étude n'a été possible que sur les dolomies. Les diagrammes polaires de la figure 32, portant sur les mesures
d'orientations de diaclases effectuées sur deux terrains proches, de lithologie différente, traduisent de grandes dif-

férences d'orientations.

Les éléments d'analyse structurale portant sur les microdiscontinuités de faible extension (quelques centimeétres),
dont les plans sont onduleux et "non pénétrants”, par opposition aux diaclases. Cette érude ne peut se faire qu'en
galerie, puisque 1'crigine de ces discontinuités semble €ire un ébranlement du massif rocheux. Une étude en lame
mince permetirait d'atteindre une maille encore plus petite.

L'analyse des écartements entre discontinuités mesurées en surface : sur les diaclases, cela peut se faire sans

probléme. Swr photo aérienne, il est nécessaire d'étudier une région favorable sans végétation ni dénivelées, oil
toutes les discontinuités soient visibles (exemple :: plateau oriental du Vercors au Sud de la Moucherolle).

La détermination d'un “indice de fracturation” correspondant a chaque type de discontinuité et le choix de
U'indice le plus caractéristique pour un type d'ouvrage. Pour une galerie, les discontinuités prépondérantes peu;ent
éme des accidents majeurs, mais il est probable que pour un calcul de porosité du massif, on tiendra compte surtout
des diaclases et des microdiscontinuités,

Dans une perspective directement appliquée, la comparaison des volumes de ciment qui seront consornimés lors
des injections de collage dans Signes aval, avec la densité de fissuration des terrains correspondants, permettrait de
faire des prévisions sur les volumes 2 injecter lors de cette phase dans les galeries de la branche de Toulon-Est. Ces
injections awront lieu prochainement, Il serait souhaitable que les résultats soient recueillis soigneusement,

Les reconnaissances sur les tracés des galeries de Montrieux et de Valaury ayant €té relativement poussées, 1'étude
pendant et aprés travaux débouchera certainement sur des résultats extrémement intéressants, tant du point de vue géo-
technique, que dans les domaines de la mécanique des roches et de la géologie réginnale.,

Nous souhaitons avoir apporté, dans cette thése, la preuve de 1'intérét des études aprés travaux, qui sont faites
couramment 4 1'éwranger, mais ne font pas encore partie des habitudes en métropole.
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