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RESUME

L'étude géologique du massif de fondaticn du futur
barrage de Puylaurent (Massit Central francais) a été menée
en considérant que la connaissance de l'organisation structii-
rale réoionale est fondamentale pour interprétation des carac-
téristigues géotechniques du massif rocheux.

Pour cela, les épisodes tectoniques qui ont Tagonné la
région ont été analysés ; ainsi ont été établis la genese, la géomeé-
irie et les jeux des accidents résultants.

tine étude structurale fine du massif rocheux cristalio-
phyllien Giii constitue la fondation du barrage a permis d'établir,
outre la géométrie des déformations qu'il a subies, une filiation
hiérarchigue et chronologique avec les discontinuités régionales.

L'existence éventuelie d'anisotropie de contraintes actuel-
les a été recherchée au moyen de mécanisme au foyer de séis-
mes, de mesures de contraintes in situ et de mesures de vitesses
sismisaues. Celles-ci ont rdussi a meitre en évidence une direc-
tion de sollicitation actuelle N-S & NNE-SSW,

La confrontation des données géologiques et des résultats
de travaux de reconnaissance (sondages, essais Lugeon, galeries)
meontre divers cas oll une perméabilité élevée du massif de
fondation est liée & lorientation des sollicitations actuelles.

MOTS-CLES
Massif Central frangais ; Barrage ; Terrains cristallophylliens ; Tectonique
polyphasée : Schéma de fracturation ; Hiérarchie et chronologie des

fractures ; Soilicitations tectoniques actuelles ; Anisotropie sismique et
hydrauliatia,

Title of the work :
STRUCTURAL HERITAGE AND GEOTECHNICAL
CHARACTERISTICS OF A SITE
An application to a « cévenol » dam
Name of the author : Michel GUBIAN
ABSTRACT

This is a geological study of the typé of rock mass at the
foundation of the future Puyiaurent dam (Massif Central fran-
¢ais) which was carried out considering that the knowledge of
the regional structural organisation is fundamental for the inter-
pretation of the geotechnical characteristics of the rock mass.

For this reason, the different tectonic phases which have
transformed the region have been analysed. Thus, the creation,
geometry and the resulting interplay of the faults have been
established. '

A precise structural study of the metamorphic rock which

makes up the foundation of the dam have made it possible to
establish, in addition to the geometrical strains that it under-
went a hierarchical and chronological relation with the regional
faults.
The existence of the eventual anisotropy of the actual stresses
have been examined using earthquake mecanisms, in-situ stress
measurements and seismic velocity measurements. These measu-
rements have been successful in making clear the actual stress
direction N-S to NNE-SSW,

The comparison of the geological data and the results of
the reconnaissance work {borings, Lugeon tests, exploratory
drifts) shows some cases where a high permeability of the
foundation in linked to the actual stress orientation.

KEY WORDS
Massif Central frangais ; Dam ; Metamorphic rocks ; Faulting pattern ;
Hierarchy and chronology of faulting ; Present tectonic stresses ; Seismic
and hydraulic anisotropy.
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-INTRODUCTTION-

Depuis quelques années, 1'un des thémes de recherche explorés par 1'équi-
pe de Géologie du Génie Civil de 1'I.R.I.G.M. est 1'étude de 1'influence des
déformations subies et des sollicitations actuelles sur les propriétés géomécani-

ques d'un massif rocheux.

I1 vient notamment d'étre démontré (A. Giraud, 1986), dans une région
du globe dont 1'évolution tectonique a été relativement simple (Arabie Séoudite),
que 1'anisotropie de quelques caractéristiques géotechniques essentielles du
massif (perméabilité, module de déformation...) était induite par la fracturation
initiale et 1'état de contrainte actuel.

I1 &tait, dés lors, tentant de vérifier si la méme approche pouvait
s'appliquer & des contextes tectoniques polyphasés plus complexes. I1 nous fallait
toutefois rester dans des conditions pétrographiques similaires & celles de
1'Arabie (terrains cristallins et cristallophylliens), ce qui nous affranchissait
des discontinuités dues 3 la stratification sédimentaire.

La compréhension de la Division Géologie-Géotechnique de 1*E.D.F.s gue
nous tenons a remercier ici, nous a permis de prendre comme terrain de référence
un site de barrage qui répondait & notre attente. I1 s'agit d'un site encore
vierge, étudié voici quelques années, et situé dans le socle cristallophyllien
anté-hercynien du SE du Massif Central frangais (vallée du haut Chassezac), non
loin du hameau de Puylaurent (Lozére). Le secteur appartient a une région tectoni-
quement polyphasée et présente la particularité de se trouver a proximité immé-
diate de failles importantes & 1'échelle régionale, les failles de Villefort
et du Goulet, ce qui permettait d'envisager une nette influence structurale sur
les caractéristiques géotechniques. Les reconnaissances effectuées nous permet-
taient de disposer de données sur le comportement du massif autres que ce qui
est accessible par les seules inveétigations de surface. Nous avons néanmoins
até amené a combler, dans la mesure du possible, a 1'aide des moyens de notre
laboratoire, certaines lacunes liées au changement d'optique de 1'étude, qui
passait du strict domaine de 1'application des connaissances géologiques a une

recherche plus approfondie.
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Fig. 0-1. Région intéressée par l'étude

Le plan général de notre mémoire s'organise de la facon suivante.

Dans le premier chapitre, par une é&tude bibliographique détaillée, nous
replagons le site dans son cadre tectonique régional et donnons un historique
des déformations subies par le socle.

Dans le second chapitre, les études structurales détaillées réalisées
par nos soins permettent de dépasser le stade de la seule analyse descriptive
de la fracturation, et d'esquisser une corrélation hiérarchique et chronologique
de celle-ci avec le schéma régional précédent.

Le troisiéme chapitre s'efforce d'approcher les conditions récentes
de sollicitation en déterminant, & toutes les échelles et par des méthodes di-
verses, 1'orientation de ces contraintes, pour en déduire les effets possibles
sur le contexte structural du site.

La bonne compréhension de 1'histoire structurale régionale et de ses
effets sur la fracturation du site, jointe a la mise en évidence des phénoménes
tectoniques actuels doit permettre, dans le dernier chapitre, par une réinterpré-
tation des reconnaissances géotechniques (en particulier des essais Lugeon),
de vérifier la validité de nos hypothéses.

Une telle démarche permet, & notre sens, de valoriser les études géolo-
giques en permettant de prévoir les directions d'anisotropie des caractéristiques
géotechniques majeures d'un site, ce qui peut accroitre nettement 1'efficacité
de 1a campagne de reconnaissances qui en représente la suite logique.
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Chapitre ] —~ETUDE GEOLOGIQUE REGIONALE

1. CADRE GEOLOGIQUE DE L'ETUDE L

1.1. Situation _géologique

La région étudiée (pl. 1 ) fait partie des Cévennes médianes et se
compose de terrains cristallophylliens, disposés en "écailles" de direction méri-
dienne, et limités @ 1'Ouest par le massif granitique de la Margeride, au Sud '
et Sud-Est par les schistes épizonaux des Cévennes méridionales.

Dans la région Laveyrune-La Bastide-Prévenchéres, la série métamorphique |
est affectée par 1'accident de Villefort, prolongement nord de la dislocation
régordane (Pellet, 1972) qui décale vers le Nord le massif de la Borne d'une
dizaine de kilométres par rapport au massif du Mont Lozére.

On peut ainsi distinguer plusieurs unités qui s'étendent, pour la plupart,
bien au-dela du secteur étudié.

a) Les schistes des Cévennes et les faciés cévenols mésczonaux i

I1s occupent la partie orientale et méridionale de cette région. Cette
puissante série, recoupée par de nombreux batholites granitiques (Lozére, Borne...)

présente les caractéres des faciés épizonaux (Lapadu-Hargues, 1947a ; Weisbrod,
1970) et wune paragenése atypique & Albite-Chlorite-Muscovite (schistes des
Cévennes s.s.).

b) Les formations catazonales du bassin de 1'Ardéche

Elles se développent au Nord des faciés cévenols et a 1'Est de la disloca-
‘ tion de Villefort et sont constituées par la succession de trois unités litholo-
giques : |
& gnéiss et micaschistes supérieurs i
- leptynites

- gneiss oeillés.




12

Ce dernier ensemble, qui s'intégre dans une série ayant subi un épisode
métamorphique de basse pression (micaschistes et gneiss & andalousite-sillimanite),
peut étre suivi vers le Nord jusqu'a La Chaise-Dieu, ol i1 borde & 1'Est les
formations du Haut-Allier, métamorphisées dans un climat de moyenne pression
d disthéne-sillimanite (Forestier, 1964), reprises ultérieurement par un épisode
basse pression mieux marqué dans le secteur oriental. Dans leur partie moyenne
(Langogne, Alleyras), les gneiss oeillés disparaissent sous les plateaux basalti-
ques du Devés.

c) Le granite du Velay

Les gneiss oeillés bordent au Sud-Ouest et au Sud le massif du Velay-
Vivarais, vaste ensemble granitique qui se développe en direction du Nord-Est,
couvrant ainsi une bonne partie des Cévennes Septentrionales.

Cette formation "semble s'évaser vers le bas" jusqu'a une grande profon-
deur, et posséde le caractére autochtone a sub-autochtone d'un véritable dome
batholitique (Couturié, 1977).

A la périphérie, Tes relations avec les schistes cristallins sont bien
connues et tous les auteurs (Chenevoy, 1958 ; Weisbrod, 1970...) ont insisté
sur le passage progressif du granite a ces faciés que 1'on trouve en panneaux
ou sur la bordure du massif. La disposition en dome de 1'encaissant métamor-
phique parait correspondre & une poussée diapirique (Weisbrod, 1970 ; Couturiég,
1977). Cette poussée engendre du reste de grands accidents verticaux et de nom-
breuses dislocations curvilignes E-W (Weisbrod, 1970) dans le bassin de 1'Ardéche.

d) Le granite de la Margeride
Les "écailles"cristallophylliennes du Chassezac sont limitées a 1'Ouest
par 1'extrémité est du massif porphyroide de la Margeride, granite calco-alcalin

monzonitique & gisement laccolitique.

Les relations entre le granite et son enveloppe métamorphique sont mas-
quées, dans cette région, par des actions dynamiques tardives, qui sont une des

raisons pour lesquelles le métamorphisme de contact n'a pu étre mis en évidence
(Couturié, 1977).
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e) Les Causses calcaires

Dans le secteur Montbel-Belvezet, les écailles du Chassezac et le granite
de la Margeride sont recouverts en discordance par des formations sédimentaires
secondaires (Causse de Montbel), dont i1 subsiste un lambeau coincé contre le
flanc nord de la faille du Goulet (les Chazeaux-Mirandol - Te Mas).

Dans une é&tude tectonique des Cévennes Médianes, A. Weisbrod (1967 ;
1970) reconnait trois domaines structuraux :

a) le domaine des formations catazonales du bassin de 1'Ardéche, caractériseé

/
par un plissement isoclinal assez simple, redressé, de direction grossiérement
E-W, précoce ou contemporain du métamorphisme hercynien et de Ta migmatisation,

mais qui se continue en partie aprés eux, puis dégénére en accidents cassants;

b) le domaine des schistes des Cévennes, ol le plissement majeur est'éga1ement
E-W & NE-SW mais plus tardif, accompagné d'une”rétromorphose dynamique notable"
(tectonique cévenole) ;

c) le domaine du bassin de 1'Allier. Ce secteur, ol se Tocalise notre étude,
voit les plis ardéchois E-W s'amortir plus ou moins au niveau du prolongement
septentrional actuel de 1'accident de Villefort (dislocation régordane). Cette
zone subit un plissement tardif N-S, post-métamorphe, de style isoclinal, parfois
écaillé et déversé vers 1'Est (Longchambon, 1937 ; Lapadu-Hargues, 1947a) et
s'accompagne d'une rétromorphose dynamique (tectonique langonaise).

2. HISTOIRE REGIONALE DES DEFORMATIONS

P. Lapadu-Hargues (1947a) ‘distingue deux types de tectonique dans la
région :

- une tectonique souple, synmétamorphe,

- une tectonique cassante, postérieure aux intrusions granitiques, tardi-
hercynienné et ayant rejoué lors des phases secondaires, tertiaires et quater-

naires.




14

Légende
Causses ~ 7| Gneiss oeillés-leptyniques
+ -
Schistes :_*;4_ Granites
_— ~| Micaschistes b Axe P3 5 e
s
»

AN Axe P2

Fig. 1-1. Orientation régionale des plis P2 et P3
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2.1. Déformations souples

Les récents travaux de J. Négron (1979) et M. Viard (1981), sur les
terrains cristallophylliens des Cévennes médianes, permettent d'individualiser
trois phases de déformation.

a) Phase 1

Elle est responsable de la foliation régionale S1. Celle-ci est liée
a des plis Pl rarement représentés dans notre secteur. Lorsqu'ils sont visibles,
ce sont des plis isoclinaux trés serrés, dont les axes s'orientent selon deux
directions :

o

1'Est de Ta faille de Villefort, ils sont orientés NE-SW,
1'0uest de cette faille, leur direction est sub-méridienne.

Qur

b) Phase 2

Elle se traduit essentiellement par des plis P2 en chevrons, d'amplitude
millimétrique a pluricentimétrique , ou des plis ouverts pluridécimétriques. Ces
plis, déversés au SW, ont une orientation homogéne dans tout le secteur (N 135-
140 E), excepté a 1'Est de la F. de Villefort, et résulteraient d'une compression
NE-SW (fig. 1-1.).

¢) Phase 3

Au Nord de Ta faille du Goulet, cette phase se manifeste par des plis

P3 & grand rayon ou par des kinks. Ces plis sont orientés NE-SW & 1'Ouest de
la faille de Villefort et NW-SE & 1'Est (fig. 1-1. ).

Au Sud de la faille du Goulet, M. Viard (1981) met en évidence des plis
P3, centi- a décimétriques. Ceux-ci. apparaissent & partir du village d'Altier
et sont de plus en plus nombreux et bien marqués Si 1'on se rapproche de la
faille de Villefort (fig. 1-1. ). "

En paralléle, leur orientation varie sur ce méme parcours :de N 70-80 E

au niveau d'Altier, ils passent progressivement & N O contre celle-ci.




16

Pour 1'auteur, ces plis sont 1iés a la faille de Villefort et traduisent
un raccourcissement Tocal NNW-SSE. I1s correspondraient & la phase initiale de
la déformation aboutissant, plus tard, & la formation de cet accident.

Elle s'exprime essentiellement par des accidents décrochants, encore
visibles actuellement (F. du Goulet...).

a) Age et durée

F. Arthaud et P. Matte (1975) font débuter cette phase aprés la tectoni-
que souple et le métamorphisme général, pendant Tes stades hydrothermaux du magma-
tisme granitique : en effet, les premiers décrochements recoupent toutes les
structures. plissées synmétamorphiques et les granites circonscrits.

Ces décrochements se sont poursuivis pendant le Stéphanien et ont cessé
avant le Permien : ils sont donc en gros d'age stéphanien. Les auteurs leur attri-
buent une durée de 1'ordre de 20 Ma.

b) Description du réseau de décrochements

La phase de compression tardi-hercynienne, qui provoque la naissance
des décrochements, est un épisode important dans 1'évolution régionale. En effet,
ces décrochements feront sentir leur influence durant toute 1'histoire géologique
ultérieure.

La figure 1-2 montre la multiplicité de ces accidents. Beaucoup ont
des directions communes, ce qui permet a ces auteurs de les classer en quatre
groupes. Parmi ces accidents, celui de Villefort parait assez singulier et remar-
quable, ce qui nous a conduit a le décrire en détail plus loin.

- Décrochements E-W a WNW-ESE, dextres, de grande dimension (50 voire
100 km de long), avec des déplacements horizontaux pouvant aller, pour certains
d'entre eux, jusqu'a 30 km : ce sont les accidents majeurs de Ta région.
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Les décrochements tardi-hercyniens dans la Montagne Noire et le sud des Cévennes.
Les principaux décrochements du socle hercynien sont représentés ainsi que les stations
ol la direction de compression a été déterminée d |'échelle microtectonique. La rosace
donne la dispersion et la longueur moyenne des différentes familles de décrochements ainsi
que la direction régionale de compression. Symboles: I = terrains post-paléozoiques; 2 =
bassins stéphaniens; 3 = accidents majeurs; 4 = accidents secondaires; 5§ = indications du
rejet horizontal cartographique; 6 = accidents antétriasiques (réutilisés); Z = direction de
compression i 1'échelle microtectonique; Zo = direction de compression précoce.

Fig. 1-2. (d'aprés Arthaud et Matte, 1975)




Dans le secteur du barrage de Puylaurent, 1'importance régionale de
la faille du Goulet, son orientation E-W et son jeu dextre matérialisé par le
décalage de 1'anticlinal de La Bastide-Prévenchéres, nous permet de la considérer
comme appartenant a ces accidents majeurs. Cependant, au contraire de ces derniers,
1'amplitude du déplacement y est faible (quelques centaines de métres). Cette
faille se prolongerait & 1'Est (Arthaud, in Raynaud, 1979), au-deld de la faille

de Villefort, et aprés un décalage de 12 km vers le N par celle-ci, par la faille
bordiére du bassin d'Aujac.

- Décrochements NE-SW, dextres, de taille plus modeste et de rejet moin-
dre (de 1'ordre du km). Pour F. Arthaud et Ph. Matte, ces décrochements sont

mineurs par rapport aux précédents et leur localisation suggére qu'il s'agit
de satellites de 2e ordre.

- Décrochements N-S & NW-SE, sénestres, dont le plus important est 1la
faille de Villefort. Les autres accidents de cette famille é&tant beaucoup moins
importants et de rejet faible (de 1'ordre du km), font dire @ Arthaud et Matte
qu'il s'agit également de satellites de 2e ordre des grands accidents E-W.

- Décrochements NNE-SSW & NE-SW, sénestres, d'une longueur maximale
de 30 km, avec des rejets faibles. Ces décrochements sont plus particuliérement
présents dans le Sud de Ta Montagne Noire et des Cévennes.

- Cas particulier : la discontinuité régordane

J. Pellet, en 1972, propose de baptiser ainsi la longue zone de faiblesse
du socle, de direction N-S, &tendue de La Bastide jusqu'a Alés (fig. 1-3. ).

Pour cet auteur, cette dislocation, nommée au sens large faille de
Villefort, est constituée du Nord au Sud par plusieurs trongons ayant eu des
comportements différents (fig. 1-4. )

. la faille de Villefort (sensu stricto), de La Bastide jusqu'au Sud

de Génolhac, dont le jeu majeur est a composante horizontale senestre ;
une zone de relais, de Génolhac a Ste-Cécile-d'Andorge, affectée

du méme jeu que la faille de Villefort (s.s.)
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Fig. 1-3. Schéma de la dislocation
régordane
(d'aprés Pellet, 1972)
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ety . la faille de Soustelle, de Ste-Cécile au NW d'Alés. Cette faille
fait partie intégrante de Ta dislocation régordane mais son comportement est
différent.

La dislocation régordane se termine classiquement (Pellet, 1972) au 1

+
Nord par la torsion des migmatites du Velay (fig. 1-3. ) et au Sud par des décro-

chements sénestres du 2e ordre, caractéristiques d'un grand accident (fig. 1-5. ).
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l;‘ ‘] Migmatites du Velay m \\ |

Quant au Jjeu de cette dislocation, dans la partie faille de Villefort, |
c'est G. Fabre (1889) qui apporte les premiéres précisions. Au vu de la disposi-

" Fig. 1-4. Schéma structural régional ~ tion relative des deux plutons granitiques fini-hercyniens du Mt Lozére et de
(d'aprés Arthaud et Matte, 1975) la Borne, i1 considére ce dernier comme étant le bord oriental du Mt Lozére déplacé
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de plusieurs kilométres par un coulissage senestre.

Plus tard, d'autres auteurs, comme A. Demay (1931), H. Longchambon (1937) 1
et P. Lapadu-Hargues (1947a), confirmeront cette hypothése.

J. Pellet (1972), en étudiant le décalage de certains niveaux-repéres,
de part et d'autre de 1'accident, met en é&vidence leur possible raccordement
(fig. 1-6. ) et chiffre le décalage a 11,5 km. Une confirmation pétrographigue
de cette hypothése peut étre fournie par diverses observations de P. Lapadu-Hargues
(1947b),J.-C. Van Moort (1965), J.-P. Couturié (1977), A. Fernandez (1977) et J.
Mialhe (1980), qui soulignent la similitude des granites du Mt Lozére et de la

Borne, tant sur le plan chimique que sur celui de la pétrofabrique.

Certains auteurs, dont J. Mialhe (1980), font précéder ce coulissage
par un rejet vertical. Cette hypothése permettrait de résoudre les problémes

structuraux, pétrographiques et géochimiques posés par les granites de la Borne
et du Pont-de-Montvert.
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En face du site de Puylaurent, la faille de Villefort s.s. se dédouble

)

a la faveur d'un relais, en donnant naissance & la F. de Prévenchéres. |
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c) Interprétation cinématique

=
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A 1'échelle régionale (fig. 1-2. ), on voit que les directions dextres
et senestres définissent deux secteurs nets permettant d'admettre une direction
de compression NW-SE. A 1'échelle microtectonique, cela est confirmé par plusieurs
études, dont celle de P. Vergely et J-L. Blanc (1981).

S Nmmms -

d) Conclusions !
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Sur le substratum structuré par les événements tectoniques tardi-hercy-

; Fig. 1-6. L'aceident de Villefort, essai de raccordement
I (d'aprés Pellet, 1972)
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niens se développe au Trias une pénéplaine qui sera recouverte au Jurassique par
des formations marines carbonatées transgressives.

Au Jurassique terminal, le Massif Central est, dans son ensemble, émerge,
et le restera jusqu'a nos jours.

A 1'Eocéne terminal se produit la phase majeure "pyrénéenne".

Des études microtectoniques menées dans les terrains secondaires qui
jalonnent les failles d'Orciéres et du Goulet (Vergely et Blanc, 1981) ont permis
de définir les caractéres dynamiques de cette dé&formation cassante : il s'agissait
d'une compression de direction sensiblement méridienne.

Fig. 1-7. Schéma structural régional
de l'effet de la phase
pyrénéenne. Les accidents
qui n'ont pas joué sont
figurés pour mémoire.

Mouvements pyrénéens

= &
= décrochements

(,/( chevauchements

»
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Cet &pisode s'accorde bien avec 1'ensemble des résultats connus dans
le Massif Central : Margeride (Grandprat, 1978), bordure W des Cévennes (Macquar,
1973), accidents cévenols (Bergerat, 1981a), ainsi que dans les régions Timitro-
phes (Languedoc : Arthaud et Vernay, 1981).

L'effet principal de cette compression est de faire rejouer les accidents
tardihercyniens, en particulier les grands accidents régionaux comme les failles
d'Orciéres ou du Goulet. Ceux-ci évoluent en failles inverses a regard nord,
en particulier dans leur trongon E-W, ou en décrochements dextres s'ils s'orientent

vers NW-SE, par exemple & 1'extrémité occidentale de la faille du Goulet (fig.1-7.).

Au niveau de la discontinuité régordane, J. Pellet (1972) exclut tout
rejeu horizontal post-liasique. De méme S. Raynaud (1979), dans son travail sur
la Borne, n'observe aucun jeu pyrénéen sur la faille de Villefort (s.s.).

En résumé, ce que 1'on peut retenir de cette phase tectonique, c'est
son caractére régional, et le fait qu'elle ne s'exprime que par des déplacements
uniquement localisés sur les anciens accidents tardi-hercyniens.

L'ensemble de la région est soumis, & 1'0ligocéne, & une phase tectonique
distensive importante, induisant la formation de bassins subsidents (Alés, Naussac,
Le Puy, Limagnes...) et le dépdt, dans ceux-ci, de formations continentales.

Les études microtectoniques effectuées au pourtour du Massif Central,
par exemple sur la zone faillée cévenole (F. Bergerat, 1981 ) ou sur les bordures
des bassins tectoniques, (bassin de St-Flour : Burg et al., 1982 ) révélent
des directions d'extension assez variables. En effet, il semble que la direction
d'extension (O 3 horizontale soit comprise entre N S0 et N 12C E.

Le trait marquant de cette extension est 1'influence qu'y a prise 1'archi-
tecture héritée des épisodes cassants antérieurs. P. Burg et A. Etchecopar (1980)
montrent que 1'ouverture du bassin de Brioude est bien due & une sollicitation
E-W, puisque les failles NW-SE qui le bordent ont alors subi un décrochement

dextre d'amplitude supérieure a leur jeu vertical.
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F. Bergerat (1983) souligne également le rdle de 1'héritage hercynien
lors de 1'effondrement de la Limagne de Montbrison, en notant, sur les miroirs
de faille, des stries obliques, témoignage de la composante décrochante du mouve-
ment.

D'autres exemples, comme ceux des bassins de St-Flour (Burg et al.,
1982) ou de Naussac (Vergely et Blanc, 1981) confirment ces conclusions.

{
/
!

f. de la /Borne

de l'effet de la phase

figurés pour mémoire

Mouvements oligocénes

—(((( jeux verticaux

Fig. 1-8. Schéma structural régional

oligocéne. Les accidents
qui n'ont pas joué sont
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Curieusement, on ne note aucune répercussion de cette extension E-W sur
1a faille de Villefort.

Dans le granite de 1la Borne, J. Mialhe (1980) voit 1'explication de
la différence d'altitude (200 m) existant entre les placages triasiques situés
de part et d'autre de la faille N-S de la Borne dans un jeu de celle-ci en
faille normale (fig. 1-8. ).

D'autres auteurs attribuent également a cette phase le rejeu de la faille
de Soustelle (entre Branoux et Malataverne),qui abaisse considérablement le com-
partiment oriental (fig. 1-8. ). I1 est d'ailleurs raisonnable de penser que
cet épisode a eu des répercussions en réactivant les grands accidents.

Au vu des résultats des travaux cités plus haut, nous pouvons envisager :

- 1'apparition d'une fracturation N-S,

- le rejeu de failles N-S préexistantes en failles normales,

- le rejeu d'accidents NNW-SSE en failles normales mais avec une compo-
sante horizontale dextre,
' - le rejeu d'accidents NW-SE en décrochements dextres.

Pour conclure, il faut encore souligner 1'influence déterminante des
directions de fracturation hercyniennes. La distension oligocéne s'exprime trés
localement par 1'apparition de bassins tectoniques. Ailleurs, ses effets sont
moins nets.

Les jeux post-oligocénes, dans le socle du Massif Central, sont trés
mal connus et datés, faute de dépdts sédimentaires postérieurs & 1'0ligocéne.
Cependant, pour P. Burg et A. Etchecopar (1980), la présence évidente de failles

post-oligocénes dans des régions voisines et 1'activité volcanique, paroxysmale
au Néogene et au Quaternaire, sont le témoignage d'une remobilisation tectonique.

La dynamique de ces événements a &té mise en évidence dans les terrains
sédimentaires bordant le socle cristallin. C'est ainsi que F. Bergerat (1981a)
note, au niveau des accidents cévenols, les empreintes de deux phases alpines

récentes
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- une phase compressive NE-SW, datée de 1'Aquitanien, faisant rejouer
les accidents N 30 antérieurs en décrochements dextres ;

- une seconde phase, moins spectaculaire, fini-Miocéne et orientée
E-W, responsable d'un rejeu, mais senestre cette fois-ci, en faille inverse pour
plusieurs failles N 30, et de décrochements dextres sur certaines cassures

SW-NE.

La tectonique post-miocéne est analysée au moyen d'arguments divers.

Certains auteurs, comme J.-P. Gibert et al. (1975) ou S. Raynaud (1979),
estiment qu'a partir du Miocéne on entre dans un régime distensif. Les premiers
montrent que, sur le site thermal de Chaudes-Aigues- (Cantal), 1'ascension des
eaux chaudes se fait suivant un systéme de fractures ancien (tardi-hercynien),
réactivé par une extension néogéne NW-SE. S. Raynaud (1979), pour sa part, consi-
dére comme plioquaternaire le rejeu en distension qui affecte la faille N-S de

la Borne.

Les recherches menées sur le volcanisme néogéne et quaternaire de la
bordure méridionale du Massif Central, et en particulier 1'utilisation faite
de 1'étude structurale et géochronologique des réseaux de dykes magmatiques comme
indicateurs de paléocontraintes, a permis de préciser la dynamique tectonique

post-miocéne.

Selon E.M. Anderson (1951), les dykes se propagent parallélement a la
direction de contrainte principale maximale qui affecte les terrains encaissants.
J. Gastaud et al. (1983), G. Feraud et R. Campredon (1983) ont appliqué ce raison-
nement au volcanisme alcalin récent du Sud de la France (fig. 1-9.). Ils observent
une &volution spatiale de 1'orientation du réseau de dykes : de N-s dans le
Languedoc & NW-SE dans les Causses, 1'Aubrac et les Coirons. Le changement d'orien-
tation correspond également & une évolution dans le temps, les dykes N-S étant
plus récents (1,9 @ 0,7 Ma) que les dykes NW-SE (8 a 6 Ma).

Deux hypothéses sont envisagées :

- s0it la direction de la contrainte maximale (O 1 est restée constante
entre 8 et 0,7 Ma. La rotation des dykes, des Coirons vers le Languedoc, serait
1;expression d'une variation locale du champ de contraintes. Cette hypothése
expliquerait le parallélisme existant entre la direction du réseau de dykes des
Coirons et les mesures de contrainte in-situ faites dans la région (cf. chapitre
I11)
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Fig. 1-9. Carte des réseaux de dykes tertiaires et quatermaires
: de la plate-forme périalpine en France et en Sardaigne
(d'aprés Feraud et Campredon, 1983)
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au Sud le Massif Central, et on peut considérer qu'il correspond & une compression
NE-SW a E-W ;

h) Une phase plio-quaternaire, qui semble compressive, mais avec des direc-
tions variables. Ces directions, qui persistent peut-&tre actuellement, varient
entre NW-SE et N-S. Mis & part le volcanisme, leurs conséquences sur la fractura-
tion régionale préexistante sont peu évidentes.

Elle se situe a deux niveaux :

a) 1'amplitude des mouvements est telle (une dizaine de km sur la faille de
Villefort) que le schéma de fracturation est encore visible actuellement ;

b) lors des &pisodes tectoniques ultérieurs, le réseau déja acquis va canaliser
a son profit les déformations. Ses discontinuités seront amenées a rejouer confor-
mément aux nouvelles directions de sollicitation.

Pour définir la direction des plus récentes d'entre elles, nous nous
sommes référé aux études sur le volcanisme plio-quaternaire. Les données recueil-
lies par cette voie indiquent, pour une période subactuelle (0,7 Ma), que la
région était soumise & une sollicitation N-S. Nous nous proposons de vérifier
(chapitre 111) si, aux abords du site du barrage de Puylaurent, cette orienta-
tion a persisté ou non.
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Chapitre II ~-DONNEES GEOLOGTIQ UES SUR LE SITE

1. CADRE GEOLOGIQUE

Le Chassezac entaille un plateau gneissique (altitude moyenne 1030 &
1050 m) et coule, au droit du site, a la cote 875 m, en direction du N 30 E

(fig. 2-1.).

" 'analyse est parfois un moyen de
dégoiiter en détail de ce qui était
supportable comme ensemble.”

Paul VALERY

Fig. 2-1. Site du barrage de Puylaurent
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Les versants de la gorge sont jalonnés par de gros pointements rocheux
gneissiques, entourés par d'importants éboulis. L'emplacement du barrage est
. avident : en effet, une barre rocheuse saillante, perpendiculaire au cours du

Chassezac, est franchie par celui-ci dans un é&troit défilé.

Gneiss massif, a lits quartzo-feldspathiques épais(1-2 cm) et souvent
plissés, semés de phénocristaux de feldspath. Un fin litage sombre, micacé et .

contourné, sépare les parties plus claires.

En lame mince

- le quartz est en plages déformées polycristallines,

- le plagioclase en plaquettes séricitisées et déformees,

- les cristaux d'orthose sont associés aux plagioclases, poecilitiques |
(quartz, biotite chloritisée),

- la biotite est trés abondante et forme des 1its sombres. Cette biotite |

est en lattes @ inclusions de zircon, apatite et quartz, n
- la sillimanite est présente en aiguilles dans les plages de biotite.

Fig. 2-2. Gneiss oeillés

Roche d'une couleur rosée provenant de la richesse en orthose. Le litage
existe, mais est moins bien exprimé que dans le cas précédent. :

En lame mince : !

le quartz est hétérogranulaire, & structure engrenée,
les cristaux de plagioclase sont généralement déformés,

|

le feldspath potassique est une orthose, maclée Carlsbad, perthitique, |
{

la muscovite est en lattes, poecilitique, |
la biotite est peu représentée. 9
‘ _
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Gneiss leptynique

Fig. 2-3. "Ecorce biotitique" des massifs vaugnéritiques
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a) Un filon de rhyolite (1 @ 2 m d'épaisseur). I1 s'agit d'une roche beige
clair, & 1'aspect parfois rubané, renfermant des cristaux millimétriques de quartz
noyés dans une pate cryptocristalline. Ce filon subvertical traverse le site
du NW vers le SE et a été recoupé dans la plupart des sondages et en galerie.

En lame mince

une pate vitreuse, montrant une structure fluidale,

quelques phénocristaux de quartz bipyramidés et corrodés,
quelques plagioclases,

présence de fissures cicatrisées par du quartz.

b) Des vaugnérites

b Les décapages réalisés en rive gauche et en rive droite ont permis de
mettre en évidence de petits massifs de vaugnérites, de dimension métrique a
plurimétrique, intrusifs dans les faciés gneissiques. Ces coupes fraiches permet-
tent d'apprécier les relations entre vaugnérites et gneiss encaissants : les
contacts latéraux par faille sont soulignés par une "écorce biotitique" laminée
(Negron, 1979). Cette écorce montre une "pseudo-schistosité" (fig. 2-3) plissée
en chevrons dont les axes ont la méme orientation que ceux des plis de la phase
2 relevés dans 1'encaissant (N 150 E). Ces vaugnérites ont été rencontrées en
galerie et en sondage.

- Description macroscopique
* "Ecorce biotitique"
Elle se développe en bordure du massif de vaugnérite sur une épaisseur
de 50 cm @ 1 m. I1 s'agit d'une roche de couleur sombre, dont la "pseudo-schis-
tosité" plissée est soulignée par de la biotite. Ce matériel est lardé de filonnets

sécants quartzofeldspathiques.

* Vaugnérite s.s.

C'est un matériel sombre, compact, & structure isotrope, a grain millimé-
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trique, constitué d'un fond quartzofeldspathique abiotite et amphibole.

- Description microscopigue

= "Ecorce biotitique"

le quartz est interstitiel ou en plages polycristallines a structure
engrenée,

le plagioclase se rencontre en cristaux déformés,

le feldspath alcalin est rare,

1

la biotite est trés abondante, sous forme de lattes pléochroigues,

1'apatite est soit aciculaire, soit en granules.
* Vaugnérite s.s.
La structure est grenue :

- le quartz est interstitiel,

- le plagioclase en cristaux maclés (albite, péricline et macles polysyn-
thétiques),

- le feldspath alcalin est assez abondant et peu déformé. 11 semble

interstitiel, poecilitique, et i1 englobe des plagioclases, de 1'apatite aciculaire
et de 1a biotite,

- - la biotite est bien moins abondante que dans "1'écorce" et se présente
en lattes pléochroiques.Ces lattes, sans orientation particuliére, sont dissé-
minées dans la roche,

- 1'amphibole est une hornblende pléochroique verte disposée en agrégats
de cristaux millimétriques. Ces cristaux incluent des feldspaths alcalins, de
la biotite, de 1'apatite aciculaire et des zircons,

- les minéraux accessoires sont de 1'apatite aciculaire et du sphéne.

Selon J. Négron (1979), qui les a analysées, ces vaugnérites se situent,

d'aprés la classification C.I.P.W/Lacroix, dans la famille des diorites.

} B
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La présence de plis en chevron dans "1'écorce biotitique" montre qu'elles
ont &té affectées par la seconde phase de déformation, mais qu'elles sont posté-
rieures & la premiére phase de la foliation régionale.

2. ETUDE DE LA FRACTURATION

Dés leur élaboration, les roches de la partie superficielle de 1'écorce
terrestre peuvent se trouver pourvues de joints ; ensuite, elles peuvent avoir
acquis un systéme de fracturation lors d'une phase précoce de tectonique cassante.
Ainsi les phases tectoniques ultérieures affecteront-elles un milieu discontinu,
fait de blocs des matériaux initiaux, séparés par des discontinuités selon les-
quelles des déplacements seront possibles.

L'échelle d'observation prend 1a une importance capitale car, dans les
rapports avec les phases tectoniques, chaque bloc du matériau initial peut étre
considéré comme une unité continue ; au contraire, 1'ensemble formé par ces blocs
doit &tre pris comme un milieu discontinu. Aussi peut-on concevoir deux approches
trés différentes des effets d'une sollicitation sur ce milieu discontinu :

- soit on considére que tout déplacement aux limites des blocs est impos-
sible, ce qui revient a dire que la déformation globale est entiérement subie
par les blocs eux-mémes. Dans ce cas tout doit se passer comme si le massif était
indemne de fracturation. I1 se comporterait alors comme une masse continue et
se fracturerait une deuxiéme fois, selon un réseau régulier recoupant le précédent
comme si celui-ci n'existait pas ;

- soit on considére qu'individuellement les blocs sont indéformables.
Alors, la déformation de 1'ensemble doit uniquement se concentrer au niveau des
limites entre blocs, et tous les mouVements sont, de ce fait, des rejeux d'acci-
dents préexistants.

La réalité est é&videmment un moyen terme entre ces deux hypothéses ex-
trémes, ce qui souligne 1'importance que prend la distinction d'une hiérarchie
dans 1'ensemble des fractures présentes.
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Schématiquement, cette hiérarchisation est basée sur 1'extension carto-
graphique des discontinuités, ce qui revient & dissocier les fractures d'ordre
1, qui individualisent des volumes importants, des accidents secondaires, qui
a leur tour les morcellent.

Dans le domaine géotechnique, 1'échelle des volumes déterminés est en
relation directe avec les dimensions propres du projet technique étudié. Cette
hiérarchisation des fractures ne correspond pas & une hiérarchie des risques
mais 4 leur distinction. Ainsi, sur le plan de la stabilité des masses rocheuses,
les deux échelles de la fracturation sont concernées :

- la fracturation d'ordre 1 peut autoriser le départ en masse de grands
panneaux rocheux ;

- la fracturation secondaire, si elle est trés répétitive, donne lieu
i 1'écroulement de nombreux blocs ou confére une trop grande déformabilité aux
massifs de fondation ou d'appui.

Dans le cas des barrages, s'ajoute un aspect hydraulique. I1 est important
de considérer le comportement hydraulique de 1'ensemble de 1'édifice rocheux,
et de comprendre les rapports qui existent entre les différentes échelles de
la fracturation :

- les accidents d'ordre 1 sont tantdt des axes de drainage, tantdt des
écrans étanches (Bordet, 1971).

L'étanchéité de ces accidents reléve, dans la plupart des cas, du déve-
loppement & leur niveau d'une zone de broyage argileuse.

- quant aux discontinuités de petite taille, elles ajoutent a la perméa-
bilité matricielle des blocs. Elles peuvent, dans les cas ol les réseaux de fis-
sures sont denses et communicants, développer une véritable nappe de fissures,
drainée ou confinée par les accidents majeurs.

Ces considérations de taille, qui apportent d'utiles critéres distinctifs,
ne sont pas tout. I1 faut aller plus loin,en reconstituant la chronologie de
1'apparition, qui influe sur le plan de 1'agencement. La succession de familles
de discontinuités sécantes aboutit, en effet, soit & une intrication satisfai-

sante des blocs unitaires, soit au contraire & leur mise dans des positions ou

Tr
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i1s sont plus exposés au départ.

I1 faut enfin prolonger la perspective chronologique si possible jusqu'a
1'époque actuelle, et tenter de déceler si, sur le plan tectonique, il reste
quelque chose de 1'activité récente, ce qui se traduirait par une tendance encore
persistante a& 1'évolution, c'est-a-dire & des serrages ou desserrages non dénués
d'influence @ la fois sur le plan sismique, sur celui de la stabilité mécanique

et sur celui des circulations souterraines.
a) Déformation et fracturation

Les relations entre 1'application de contraintes et 1la fracturation
des massifs rocheux ont été observées et analysées sur le terrain ou étudiées
au laboratoire par de nombreux auteurs, qui ont établi et diffusé une nomenclature
des discontinuités actuellement admise par les mécaniciens et tectonophysi-
ciens . L'existence de cette nomenclature va mus permettre de passer plus rapidement
sur certains détails.

Au-delda des déformations continues de faible amplitude, imposées a 1la
matrice rocheuse Tlorsque des contraintes progressivement croissantes s'exercent
sur elle, apparaissent trés rapidement des ruptures qui revétent deux

aspects mécaniques distincts, 1'extension et le cisaillement.

En grand, le schéma global caractérisant la déformation d'un panneau
lithosphérique peut adopter trois types différents, selon 1'orientation respective
des axes majeurs de contrainte (fig.2-4. ).

Si 1'on examine plus en détail les accidents majeurs (failles et décro-
chements), on constate que, sauf dans le cas d'un rejet faible, ils ne sont géné-
ralement pas représentés par une simple surface de séparation, mais par une tran-
che de terrain plus ou moins épaiése, ol s'est développée une association de
fractures élémentaires.
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Fig. 2-4. Ruptures par cisaillement (d'aprés Bles et Feuga, 1981)

A

B :

: apparition de failles normales (raccourcissement

vertical et allongement horizontal)
apparition de failles inverses (raccourcissement
horizontal et allongement vertical)

: apparition de failles de décrochement (raccour—

cissement et allongement dans le plan horizontal)
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Fig. 2-5. Attitudes respectives des différents types classiques
de fractures élémenmtaires reconnues dans les zones de
discontinuité (d'aprés Vialon et al., 1976)

Le cas particulier des décrochements (fig. 2-5. ) permet ainsi de defi-
nir, dans une zone de cisaillement :

- les fractures T,qui se disposent parallélement a la direction de la
contrainte O 1. Ce sont des fractures ouvertes témoignant d'une extension perpen-
diculaire aux épontes ;

- des fractures R et R', symétriques 1'une de 1'autre par rapport a
T, avec laquelle elles font un angle approximativement égal a 7T /4 - QB/Z
( q& = angle de frottement interne du matériau), considérées comme des fractures
conjuguées répondant au critére de cisaillement de Mohr-Coulomb dans cette zone
ol O 1 est réorientée.

Ces fractures de cisaillement sont le siége de petits déplacements
pour les fractures R (les moins écartées en direction par rapport @ la zone de
discontinuité, soit environ 15°) les mouvements sont synthétiques de celui de
la discontinuité globale, pour les R' ils sont antithétiques ;

--des fractures P, autres plans de rupture par cisaillement, symétriques
des R par rapport & la direction générale de la discontinuité, et montrant égale-

ment des mouvements synthétiques du mouvement général. I1 semble qu'elles n'appa-
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raissent que dans des conditions particuliéres de dilatance (Gamond et Giraud,
1982) ; ;

- des fractures Y, paralléles & la discontinuité globale, témoignant
des mémes mouvements qu'elle. '

J.-F. Gamond (1985) individualise, dans 12s zones de décrochements, deux
régions caractéristiques sur le plan de 1'association des fractures élémentaires
et de 1'ampleur du déplacement . :

- une zone de cisaillement, ot 1'influence du décrochement se fait sentir.
Dans cette zone, les fractures élémentaires R, R', T et Y séparent des blocs
dont les déplacements relatifs sont trés limités ;

- une zone de déplacement maximal. Lorsque le coulissage relatif des
massifs se poursuit de part et d'autre de la zone de cisaillement, les déplace-
ments se concentrent dans sa partie médiane, ol s'individualise une zone dite
de déplacement maximal, dans laquelle 1'identification des fractures é&lémentaires
est difficile.

Ce "couloir de déformation" (Vialon,1976 ) montre des surfaces de glisse-
ment répétées séparant des blocs relativement peu affectés, en forme de lentilles
ou de fuseaux. Ces blocs ont pour ofigine le découpage de la roche par des frac-
tures de type R, P et Y (fig. 2-6. ).

Fig. 2-6. Schéma de la structure de la zone de déplacement
maximal dans un déerochement. La forme des blocs
est héritée du découpage par les fractures R, F
et Y. Une intense schistosité peut affecter les
couloirs de roche broyée qui séparent les blocs
(d'aprés Gamond, 1985).
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La distinction, zone de cisaillement - zone de déplacement maximal,
n'est pas dénuée de conséquence dans le cas d'un site de barrage. I1 semble en
effet concevable de lier certaines caractéristiques hydrauliques au type de défor-
mation subi par le massif. En particulier, les couloirs de déformation, constitués
par des volumes trés déformés, ol la schistosité s'est fortement développée,
peuvent se caractériser par des perméabilités faibles ; par contre, les surfaces
glémentaires de cisaillement, qui n'ont connu que de faibles mouvements relatifs,
devraient posséder une perméabilité moins réduite. A 1'opposé, les fractures
d'extension T enregistrent généralement de fortes absorptionslorsqu'on y pratique
des essais d'eau,

b) Identification pratique des divers types d'accidents

Les considérations qui précédent montrent 1'intérét qui s'attache a
replacer chaque accident dans son cadre cinématique et & vérifier la cohérence
de 1'ensemble.

Eu égard & la cohérence, on a vu (fig. 2-5. ) que les accidents subor-
donnés & un mouvement général de décrochement ont avec celui-ci des relations
précises : disposition angulaire et sens conforme ou opposé de leur propre mou-
vement.

L'une des principales difficultés soulevées par 1'identification est
donc de définir, pour chaque discontinuité, la direction et le sens du mouvement
qu'elle a permis. Cela ne peut se faire que par un examen attentif des marques
laissées par celui-ci sur les épontes ou a leur voisinage.

Si le miroir porte des stries, celles-ci nous fournissent immédiatement
la direction du déplacement.
Le sens de ce déplacement est éventuellement repérable :

- sur le miroir lui-méme, par des irrégularités (redans) transversales
aux stries ;

- par le décalage de certains repéres lithologiques antérieurement conti-
nus, coupés‘par 1'accident ;

- par des traces spéciales laissées dans les épontes au voisinage du
miroir , soit :
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crochons d'entrainement aux dépens de roches 1itées. Au voisinage
du plan de rupture, le rouvenent plie localement les structures anciennes. Dans
chaque compartiment, la flexion se réalise en sens inverse du déplacement.

développement localisé d'une fracturation associée (de type T, R,
B}

Par contre, la chronologie (ordre d'apparition des différents accidents)
n'est pas toujours claire, et i1 peut se présenter des cas ambigus, tels les
décalages apparents :

- décalage réel

F1 F2 la faille 1 est décalée par
1'accident 2, forcément posté-

s~ rieur. Le décalage est réel, et

W

sénestre dans le cas de la fi-
F1 gure.

- décalage apparent
F2 les failles 2 et 3, apparues

F1 aprés la faille 1, s'aniortis-

sent sur cette derniére. L'as-

pect est le méme que dans le
cas précédent, en dépit d'une
\F3 chronologie inverse.

L'ensemble de ces critéres de mouvement ont &té systématiquement utilisés
lors de 1'analyse de la fracturation sur le site.

Le repérage des accidents régionaux visibles & proximité plus ou moins

immédiate du site de Puylaurent a été réalisé a partir des cartes géologiques
existantes : carte au 1/50 000 (Négron, 1979) et carte au 1/10 000 (rapport E.D.F.,
1983). Leurs indications ont é&té confrontées avec celles que fournit 1'examen
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des photographies aériennes.

Reprenant 1'expression de J.-P.Bozonnet (rapport E.D.F., 1983, inédit),
on peut dire que le site de Puylaurent est situé sur un "coin" de socle délimité
par trois accidents régionaux (p1. I ) 3

- 1'accident du Goulet, de direction moyenne N100, qui passe a environ
1,5 km au Sud du site ;
1'accident N-S de Villefort, visible au niveau du village du Ranc,
a 0,8 kma 1'Est du site ;
la faille de Prévenchéres, relais de la faille de Villefort, qui borde

le village du méme nom & 2 km & 1'Est du barrage.

La carte géologique de J. Négron (1979) (p1. I ) met en relief les
grands systémes de fracturation de ce bloc. Nous pouvons remarquer 1'existence
de nombreux accidents d'orientation moyenne N-S, paralléles & la faille de
Villefort.

Deux autres directions sont présentes : NW-SE et NE-SW. Notons 1'absence
de discontinuités paralléles & la direction E-W de la faille du Goulet. Cette
absence n'est pas définitive, on rencontrera cette direction sur d'autreslevers.

Outre les trois accidents majeurs déja cités, la carte révéle deux dis-
continuités importantes mais de dimensions plus réduites, de direction NW-SE,
qui encadrent le site au NE et au SW. Pour J. Négron (fig. 2-7. ), il s'agit
d'accidents verticaux affectés, au moins pour ce qui concerne la faille sud,
d'un jeu vertical abaissant le compartiment nord.

L'examen de la carte au 1/50 000 montre que ces deux accidents NW-SE
ne traversent pas les accidents régionaux (Villefort et Goulet). On peut donc
en déduire que leur apparition est soit contemporaine des accidents régionaux,
soit postérieure dans le cas d'un amortissement de ces accidents au niveau des
tracés des failles de Villefort ou du G0u1et.

La carte géologique au 1/10 000 de la retenue du barrage de Puylaurent,
levée par E,D.F. ( p1. IL ), révéle 1'importance des directions NW-SE. Ce sont,
en effet, deux accidents de cette famille qui encadrent la barre rocheuse sur
laquelle est fondé 1'ouvrage : ‘
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- 3 1'amont, une faille verticale nommée F2 (notation E.D.F.) ;
- 3 1'aval, un accident de méme direction nommé F4, qui découpe la rive |

droite et emprunte un important talweg en rive gauche. -

En conclusion, 1'examen des cartes géologiques permet de définir des “
blocs d'échelles différentes, limités par des accidents dont 1'importance carto- |
graphique permet d'établir une hiérarchie dans la fracturation :

- un bloc d'importance régionale se termine en coin entre les disconti-
nuités verticales majeures d'ordre 1 que sont la faille de Villefort, N-S, affec-
tée d'un mouvement décrochant senestre, et la faille du Goulet, N 100, décrochante
dextre ;

Puvl t plus petits. C'est le cas notamment des deux accidents plurikilométriques NW- |
| uylauren . . . :

| y SE (fracturation d'ordre 2), qui s'amortissent sur les accidents d'ordre 1 du f‘
| Goulet et de Prévenchéres et encadrent le site du barrage. |

|
- ce bloc posséde lui-méme une fracturation délimitant des é&léments i
|
\
\
|

; Légende ) o i . |

| A la suite des travaux régionaux antérieurs, nous pouvons proposer une J‘

| : — premiére chronologie relative de 1a formation de ces différents accidents. w\

ii ", 'l Gneiss et micaschistes Lt Gneiss leptyniques |

| | e

| - Apparition simultanée, lors d'un serrage NW-SE, de deux accidents

: i"___—__-': Leptynites - Gneiss grossiers conjugués régionaux : failles de Villefort et du Goulet. {

‘ == == pl— . Certains auteurs, considérant la faille bordiére du bassin d'Aujac ;

‘ E (fig. 1-4.) comme le prolongement est de la faille du Goulet, décalé au Nord ;

‘; o T Gneiss oeillés l Failles par 1'accident de Villefort (Arthaud, in Raynaud, 1979), concluent & un rejeu

de ce dernier. Mais ce mouvement plus tardif pourrait relever encore de Ta méme ' i

Gneiss oeillés et métagranites phase cassante tardi-hercynienne que les failles de Villefort et du Goulet. |

Les deux failles NW-SE d'ordre 2, dont le tracé s'arréte contre :J

it

N : les majeures (N O et N 100), apparaissent également & la méme époque et pourraient |

Gneiss a sillimanite £ _ 1km } ‘ i _ . o . '!

chelle : ——— représenter des directions jouant en extension, puisqu'elles sont orientées comme !

la contrainte maximale.

2.3. La fracturation sur le site

| Fig. 2-7. Coupe géologique passant par Puylaurent

| Pour tenter 1'interprétation de la fracturation, il est indispensable
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Fig.

2-8. Schéma du découpage en blocs par la fracturation
d'ordre 3, fracturation majeure d 1'échelle du site

] @8
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d'avoir relevé celle-ci avec précision sur une carte suffisament détaillée. Nous
avons donc réalisé, sur la base de la carte géologique au 1/500 levée par E.D.F.
(rapport inédit), notre propre carte de fracturation (pl. III ), ol figurent,
avec le tracé des principaux accidents, des données sur leur pendage et le sens
de leur mouvement, ainsi que des renseignements fournis par les galeries et sonda-
ges de reconnaissance.

Dans cette zone de reconnaissance détaillée, les failles les plus impor-
tantes permettent de décrire le massif rocheux comme constitué de trois blocs
(fig. 2-8.) :

- le bloc 1, de forme parallélipipédique, est limité par quatre accidents
verticaux, les failles F2 et F4 (N 140-150), F14 et 1'ensemble F9  F10 (N 90).
Ce bloc, dont 90 % se situe en rive droite, doit supporter une grande partie
de la voite du futur ouvrage ;

- le bloc 2, qui intéresse les deux rives, situé au N du précédent,
est 1imité a 1'aval par la faille F4 (N 150, verticale) et a 1'amont par 1'accident
F1 (N 125, 50 SW). I1 plonge de ce fait sous le bloc 3 ;

- le bloc 3, @ 1'W et au NW des blocs 1 et 2, dont les limites sont
formées par les accidents F1 (N 125, 50 Nw) a 1'aval (NE), F2 (N 150, verticale)
4 1'amont (SW) et F14 (N 90, verticale) sur son bord S. Ce bloc doit servir d'appui
a la volte en rive gauche.

Les failles d'ordre 3 qui limitent ces blocs représentent des accidents
dont 1'extension cartographique est grande. Elles délimitent des masses rocheuses
qui sont & 1'échelle d'une partie importante de 1'ouvrage projeté.

a) La faille F2

L'ampleur de cet accident, orienté N 150, sa proximité de 1'ouvrage
et la détermination de ses rapports'avec la faille F1 ont nécessité une étude
minutieuse, notamment en rive gauche, ol i1 longe le parement amont du barrage.
Un décapage de surface a été réalisé sur cette rive. D'autre part, cette faille
a été reconnue par deux sondages (S II-1 et S I-1).
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Eponte aval

«— Mylonite argileuse —=

Eponte amont

N145 vert.

Fig. 2-9. Aspect de la faille F2, au dessus de la cote 900
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- Tracé superficiel

Celui-ci est bien visible en rive gauche, ol il correspond a un talweq.
Au contraire, en rive droite, i1 est masqué par des éboulis.

En rive gauche, F2 montre deux aspects différents

. au-dessus de la cote 900, cette discontinuité correspond & une zone
mylonitisée, large de 2 a 5 m, riche en blocs trés fracturés et altérés, avec
des passées épaisses d'argile verte (30 & 40 cm) (fig. 2-9.) ;

. au-dessous de la cote 900, les passées argileuses disparaissent
et F2 se réduit a un faisceau serré de fractures, dans un gneiss anciennement
broyé puis recristallisé. Ces fractures sont trés certainement garnies d'une
mince pellicule en profondeur.

Le décapage de surface réalisé entre les cotes 890 et 945 a dégagé un
affleurement continu révélant d'intéressants détails structuraux, et notamment
sur 1'état de 1'éponte aval, 1'éponte amont restant mal visible.

On est 13 dans une zone de décrochement (présence de stries horizontales)
ol 1'on observe les deux zones caractéristiques décrites par J.-F. Gamond (1985)

- une zone de déplacement maximal, ol se sont concentrés les
mouvements, constituée par une mylonite argileuse. Les fractures associées R,
Pet Ty sont difficilement identifiables ;

- une zone de cisaillement, correspondant a 1'éponte aval (NE), ol est

visible une succession de plans N 130 plus ou moins verticaux (fig. 2-10). Ces frac-

tures (extension de 5 & 20 m), qui présentent des stries horizontales indiquant
un sens de mouvement senestre, correspondent a des fractures &lémentaires R selon
le schéma de la figqure 2-10.
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Deux sondages ont été dirigés vers la faille F2. I1s ont atteint celle-
ci a des profondeurs qui permettent de confirmer, par construction géométrique,
la verticalité de cet accident.

le sondage SI-1 a rencontré, entre 42 et 58 m (cote 860 - 865),
une zone bréchique, ol un gneiss broyé encore identifiable est emballé dans une
mylonite argileuse verte.

le sondage SII-1 a rencontré une zone d'aspect similaire entre 22
et 28 m (cote 915 - 920 m).

\

|

En conclusion, F2 correspond & un décrochement senestre caractérisé :

par : |
|

- une zone de déplacement maximal , (bréches, mylonites et passées ar-
gileuses),

- a 1'aval une zone de cisaillement avec apparition de frac- |
h tures élémentaires de type R. |

Cette zone de décrochement est visiblementun accident majeur d 1'échelle
& L : ‘;
Fig. 2-10. Schéma de 1'éponte aval (NE) de la faille F2 du site.

| b) La faille F1
l L'éponte aval montre des plans paralléles & la direction de la disconti-

I
|
|
nuité, donc de type Y. Par contre, les fractures de type R' ne sont pas repré- Elle affleure & 1'aval du défilé rocheux. Son pendage, dirigé vers i
) sentées. 1'amont, Tui donne en plan un tracé en V. Son ampleur (elle traverse toute {
la vallée) et le diédre qu'elle forme avec la faille F2 ont justifié une recon- !
Sous la cote 890, 1'emprise de F2 s'élargit a la rencontre d'un autre naissance détaillée. Aussi a-t-elle été située par cing sondages (SI-2, SI-3, ‘
secldent F5. K T15 vereical. SIT-2, SIII-3 et SIV-2) et explorée par les deux galeries rive gauche. '
Entre le Chassezac et la cote 890, F2 se présente sous 1'aspect d'une - Tracé superficiel '
zone fracturée a structure amygdalaire.
Ces amandes sont nées de la conjonction de fractures de type R (N 125) Nous 1'avons vu, sa trace en rive gauche est bien marquée dans la topo-
et de plans de cisaillement de type Y,(N 145 & N 155).Cette partie de la faille graphie. Unique jusqu'a la cote 890, elle se divise, & cette altitude en :

| atteste également un mouvement décrochant senestre. |
. une branche aval, peu visible = F1

une branche amont, correspondant topographiquement & un talweg,
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tracé théorique de F1 en rive droite

tracé de F1 en rive gauche

Construction du tracé rive droite, par projection & partir du tracé rive gauche.
Les tiretds matérialisent le tracé des horizontales de la faille, supposée plane

Fig. 2-11.
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ot notée F1 bis.
Le tracé de F1 en rive droite se confond avec celui de F14 qui 1'accom-
pagne parallélement & quelques métres.

- Aspect_en profondeur

Le sondage SII-2 rencontre entre 56 et 52 m (cote 876 m), une zone fail-
lée importante sous la forme d'une bréche recimentée. I1 nous a paru intéressant
de reconstituer géométriquement le développement de cette faille F1.

Cette construction est effectuce 2 partir des données (tracé et pendage)
rassemblées a 1'affleurement et des points de rencontre fournis par les cing
sondages et les deux galeries.

* Extrapolation vers la rive droite du tracé de 1'affleurement rive
gauche.

Les données fiables sur le tracé de F1 en surface ne concernent que
la rive gauche. En rive droite, son tracé est masqué par la proximité de la faille
Fl14.

En supposant que la faille reste plane, nous avons construit son prolon-
gement théorique au-dela du Chassezac (fig. 2-11.) et tenté de retrouver sa trace
en surface.

Cette vérification, rendue malaisée par la couverture végétale ainsi
que par les déblais issus de la galerie supérieure, a cependant montré que notre
tracé théorique correspondait exactement au passage d'une zone fracturée présente
3 quelques métres de 1'entrée de la galerie basse rive droite (alt. 885). Cette

zone montre des discontinuités orientées N 110 a N 120 pentées entre 45 et 60°
vers le Sud.

I1 semble donc qu'en rive dfoite, la trace de F1 ne suive pas la limite
topographique aval de 1'éperon rocheux, mais qu'elle soit décalée d'une dizaine

de métres environ vers 1'aval.

* Forme réelle de la surface F1 en profondeur
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Nous avons confronté la surface construite a partir du tracé de 1'affleu-
rement a celle que définissent les points ol elle a &té décelée en profondeur,
ce qui nous a permis de mettre en avidence une variation de son pendage & partir
de 1a cote 875. Au dessus de ce niveau, il est seulement de 45° en moyenne, mais
croit en profondeur pour atteindre 60°. Si on considére que ce pendage reste
constant ensuite, 1'intersection F2-F1 se situeraita une centaine de m environ
sous le Chassezac (hypothése 1, fig. 2-13). Mais on peut également envisager
que cette faille F1 devienne progressivement verticale et tangente la faille
F2 en profondeur (hypothése 2, fig. 2-13).

* En surface, sur la plate-forme d'entrée de la galerie basse rive

droite (fig. 2-14), on peut observer, sur des plans N 110-N 115, 45 5 correspondant

3 F1, un jeu qui abaisse le compartiment Sud.

Ce jeu semble matérialisé par le décalage et la déformation en crochon
N 120, d'un filon de rhyolite, épais d'une cinguantaine de cm.

* Les observations les plus fiables ont &té réalisées dans la galerie
basse de la rive gauche, entre les PM. 53 et 60, ou des plans N 120 60 SW et
N 135 50 SW décalent des petits massifs vaugnéritiques en jeu normal.

Deux caractéres de cet accident F1 permettent de 1'intégrer dans le

modéle structural qui guide la fracturation du site (Fig. 2-18) 2

- son orientation N 125 est compatible avec celle d'un Riedel R né dans
la zone de décrochement comprise entre F2 et F4. F1 aurait alors un jeu décrochant
senestre contemporain de F2 et F4. Cette association permet ainsi la définition
de blocs compris entre ces familles de fractures, et qui pourraient correspondre
i des "lentilles de cisaillement" dans la zone de décrochement (Vialon et al.
1976, p. 23).

- nous avons vu précédement que le pendage général de F1 augmente avec
la profondeur et peut permettre de raccorder progressivement F1 a F2. Si c'est

bien le cas, cette disposition pourrait indiquer que les lentilles de cisaillement,

S
aid +
110 e .
T ; By ~— Filon de
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:E‘% + N e rhyolite
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+.
+
+ + Crochon N120
Plate-forme i m,
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qui ne peuvent évidemment étre infinies dans la direction verticale, s'effilent
également selon cette direction, comme dans le plan horizontal. Ce dispositif
en "flower structure" ou en "palmier!, bien connue dans les zones de décrochements,
permet de comprendre le déplacement relatif des blocs Tlenticulaires découpés
entre F2 et F4. Le mouvement décrochant implique 1'expulsion des blocs vers le
haut, ou leur affaissement, sur les surfaces obliques qui les limitent. Ainsi
le bloc 3 est, dans cet entrainement, affaissé par rapport au bloc 2 ce qui déter-
mine les caractéres de faille normale de F1. Au niveau du bloc 3 1la structure
globale se présente ainsi comme un bassin en "pull apart" relatif dans la zone
de décrochement. Cela peut &tre accentué par la rupture F14 (N 90) qui libére
vers le Sud le bloc 3. Dans ce systéme 1'accident F14 pourrait correspondre a
une fracture T, liée au cisaillement sur F2.F4 N 150, (en réalité, il devrait
alors étre orienté a 45° de ce dernier, donc N 105, mais i1 faut également tenir
compte d'une réorientation éventuelle) ou, plus probablement & une fracture de
Riedel R' qui théoriquement devrait se situer & N 85 dans une telle association
de fractures.

Fig. 2-15. Modéle structural expli-
talus de la plate-forme quant le dispositif en

de la galerie inférieure "lentilles de cisaillement”
rive droite ‘ des failles F2, F4 et F1
et la composante verticale
du jeu de F1

Fig. 2-14. Coupe visible dans le
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Le Chasse

Fig. 2-16. Tracé de F4 en rive droite
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* Les observations les plus fiables ont été réalisées dans la galerie
basse de la rive gauche, entre Tes PM.53 et 60, ol des plans N 120 60 SW et N 135
50 SW décalent des petits massifs vaugnéritiques en jeu normal.
11 semble que 1'on puisse considérer F1 comme née dans un jeu normal.

¢) La faille F14

Cette faille verticale N 90, ainsi que les failles F9 et F10, qui lui
sont paralléles et qui découpent le versant plus & 1'amont, ont une extension
de plusieurs dizaines de métres.

F14, directement concernée par 1'ouvrage, sépare les blocs 1 et 2.

Son tracéd est bien visible au niveau du Chassezac et en rive droite,
ol il correspond & la falaise qui surplombe les entrées des galeries. En rive
gauche, le tracé est moins clair, mais semble buter contre F2 sans la traverser.

I1 est difficile d'établir une chronologie relative entre ces deux acci-
dents, car il n'a pas &té possible de déterminer si F14 avait subi un décalage
par FZ.

En profondeur, le sondage I-2 vertical, foré exactement a 1'aplomb de
la faille, tangente & partir de 46,5 m de profondeur une faille verticale corres-
pondant & F14. Aucun sens de mouvement n'a été noté.

d) L'accident F4

Cette faille, paralléle a F2, est plus importante par son extension
que par ses répercussions sur 1'ouvrage, qui en sera relativement éloigné.

Le tracé de cette discontinuitd, bien visible sur photographie aérienne,
correspond @ un profond talweg en rive gauche. En rive droite, son tracé reste
visible malgré une couverture végétale importante (fig. 2-16.). Les observations
effectudées sur certains plans de discontinuité N 150 situés en fond de talweg
révélent des stries évoquant un mouvement décrochant senestre.
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Parallélement a& 1'@laboration de la carte de fracturation, les mesures
ot les observations é&lémentaires accumulées sur le site ont permis de révéler
1'existence de plusieurs familles de plans et d'en différencier les caractéris-
tiques. Ces données sont fournies par 546 stations d'observation et de mesure,
réparties de la maniére suivante :

246 en rive droite,

162 en rive gauche,
138 sur la piste d'accés (rive gauche).

L celles-ci, s'ajoutent les mesures effectuées dans les quatre galeries
de reconnaissance, par les géologues d'E.D.F. (environ 500 mesures). L'ensemble
de ces mesures a été reporté par secteurs de localisation sur Tl diagrammes stéréo-

graphiques (cf. annexe 1).

a) Le report de 1'ensemble des mesures effectuées en surface révéle 1'existence
de plusieurs familles de discontinuités (fig. 2-17 et pages suivantes).
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axe de la vallée

FRACTURATION DU SITE

Fig. 2-17. Mise en évidence statistique des directions de
fracturation (en noir les directions les mieux
représentées)
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-FAMILLE I- -FAMILLE 1II - |
|
! |
j
| . ’1
* Orientation moyenne : N140 ‘
l * QOrientation moyenne : N70
] * Pendage moyen : vertical
- * Pendage moyen : vertical |
i * Parenté avec les accidents d'ordre supérieur : |
i ; R |
f * Parenté avec les accidents d'ordre supérieur : - paralléles aux accidents NW-SE d'ordre 2 et a ceux
' - voisins des accidents d'ordre 3 :F14, F9, F10. ' sénestres, d'ordre 3 (F2, F4) ‘
\
* Extension : centimétrique 3 décamétrique * Extension : décimétrique a décamétrique |
' ':
I * Discontinuités engénéral fermées * Discontinuités fermees |
| * Remplissage : néant * Remplissage : quelques 1isérés argileux
* Type : décrochements * Type . décrochements satellites d'accidents d'ordre supé- i
rieur
; * Sens du mouvement : dextre ou sénestre * Sens du mouvement . senestre pur ou avec une composante verticale
; * (Observations : ces accidents sont parfois sollicités a 1'ouverture * Chronologie relative : les jeux verticaux sont plus récents que le coulis-
par 1'appel au vide sage




Orientation moyenne

Pendage moyen
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-FAMILLE III -

: N20

: 60° vers 1'Est

Parenté avec les accidents d'ordre supérieur : ngant

Extension

Fractures ouvertes

Remplissage

Type

Chronologie relative

Observation

: décamétrique

. néant

: fractures d'extension

accidents récents recoupant 1'ensemble des struc-

tures

. ces accidents sont souvent sollicités a 1'ouverture

par 1'appel au vide

Orientation moyenne

Pendage moyen

69

-FAMILLE IV -

: N115

: 50° vers le SW

Parenté avec les accidents d'ordre supérieur :

Extension

Discontinuités fermées

Remplissage

Types
Sens du mouvement
Chronologie relative

Remarque

- paralléles & 1'accident d'ordre 3 : F1

: pluridécamétrique

: néant

failles normales

failles inverses

normal, de fagon générale
inverse (dans 2 cas seulement)

Tes mouvements normaux sont postérieurs aux struc-
tures hercyniennes

Dans ce groupe, deux accidents montrent clairement
un Jjeu en faille inverse . Ces derniers sont
anté tectonique cassante,car ils perturbent la folia-

tion de la roche au lieu de la recouper franchement.




| 0 7 ]
|
i
| |
' -FAMILLE V- -FAMILLE VI - |
|
|
L * Qrientation moyenne : N180 * QOrientation moyenne : N165 |
| * Pendage moyen : vertical * Pendage moyen ¢ 70° vers 1'W i
| ;1
‘ * Pparenté avec les accidents d'ordre supérieur : * Parenté avec les accidents d'ordre supérieur : néant j
F - paralléles a la faille de Villefort (ordre 1) |
r ‘ * Extension : décamétrique ;
T * Extension : décamétrique |
L * Discontinuités fermées |
‘ * Discontinuités fermées .
l * Remplissage : néant |
| ‘ * Remplissage : néant ‘
‘ *  Type : décrochements ?
r * Types : décrochements ou diaclases |
ﬂ * Sens du mouvement : dextre ou senestre |
| * Sens du mouvement . dextre ou senestre pur, Ou avec une composante |
i verticale |
| : : : . , |
| * Chronologie relative : les diaclases et les mouvements a composante verti-

| cale sont plus récents que les mouvements décro-

‘ chants.
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b) Localisation de cette fracturation

Pour tenter de repérer s'il existe une répartition spécifique des diffeé-
rentes familles en tel ou tel point du site, nous avons résumé sur le tableau
2-1 les données de surface et celles issues des galeries de reconnaissance.
Nous pouvons tirer plusieurs conclusions.

- Aux niveaux les plus profonds (galeries inférieures rive droite et
gauche), les fractures sont moins bien exprimées que dans les niveaux superficiels
(surface et galeries supérieures des deux rives). En réalité, ceci ne signifie
pas une diminution de la fracturation avec la profondeur, mais le fait que les
phénoménes de décompression s'y sont moins fait sentir.

- Sur tous les points de mesures, présence constante des familles I
(N 70 ( £10)subverticale), II (N 140 ( * 10) subverticale) et IV (N 115, 50 SW).

- La famille VII (fractures peu pentées) est bien représentée sur 1'en-
semble du site. Nos levés de surface montrent que le pendage de ces accidents
différe d'une rive & 1'autre : en rive droite, ils pendent en général vers le
NNW, et vers le SSE en rive gauche.

- Les familles III, V et VI ont une répartition moins homogéne

. la famille III (N 20, 60 E), bien représentée en surface disparait
en profondeur.

. la famille V (N 0 verticale) est mal représentée et localisée en
rive gauche.

. le groupe VI (N 165, 70 SW) n'est, lui, visible qu'en surface.

Cet inventaire met en évidence des directions de fracturation déja ren-
contrées a d'autres échelles. Ainsi les accidents de la famille II (N 140 subv.)
doivent étre rapproché des discontinuités NW-SE d'ordre 2 ainsi que des failles
F2 et F4 (ordre 3). De méme, la famille IV (N 115, 50 SW) s'apparente a 1'accident
F1. D'autres directions, famillesI et V, sont trés proches des accidents régionaux
d'ordre 1 comme les failles du Goulet et de Villefort. On constate donc une rela-

tion entre la fracturation du site et le schéma régional.
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¢) Fracturation interne des trois blocs délimités par la fracturation majeure

Le tableau (tabl. 2-2) schématise les directions de fracturation preé-
sentes dans les différents blocs (pour le détail des mesures cf. diagrammes stéréo-
graphiques en annexe). Nous constatons la présence générale dans les deux premiers
blocs des familles I, II, III, IV et VII.

Seule particularité : 1'absence de la famille V (N 0 verticale) dans
le bloc 1 et de 1a famille VI (N 165, 70 W) dans le bloc 2.

Le bloc 3 ne semble affecté que d'une seule direction de fracturation
(famille II : N 140 * 10 subverticale). Ceci semble pouvoir &tre expliqué par
1'influence de la proximité de F2 et de sa fracturation satellite &lémentaire.

En conclusion, nous remarquerons que le manque d'observations sur les
rapports géométriques ou chronologiques entre la fracturation qui délimite Tes
trois blocs et celle qui leur est interne, empéche de se prononcer sur une quel-
conque relation entre ces deux échelles de fracturation d'ordre 3 et 4.

Selon une premiére hypothése, 1'ubiquité des familles de plans I, II,
III, IV et VII dans les blocs 1 et 2 peut indiquer une indépendance totale entre
les deux réseaux majeur et mineur. Dans ce cas, la fracturation interne des blocs
ferait partie d'un systéme de fracturation chronologiquement plus récent, qui
recouperait la fracturation majeure, d'ol 1'absence ultérieure de déplacement

aux limites des blocs.

Mais on peut également imaginer une liaison entre ces deux échelles
de fracturation, la fracturation interne des blocs étant, par exemple, antérieure,
et ayant donné naissance, par la coalescence de ses accidents, aux discontinuités

majeures.

Enfin, on peut supposer que la fracturation interne représente le décou-
page élémentaire d'une zone de cisaillement plus étendue, créée par le jeu décro-
chant senestre des failles F2 et F4 (accidents d'ordre 3), comme on 1'a envisagé

plus haut (voir fig. 2-15).

Fentes de
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traction

Fig. 2-18. Schéma de la zone de cisaillement créée par
les failles F2 et F4 et son interprétation.

Cette zone, orientée N 150, verticale, doit selon le schéma classique
comporter des fractures élémentaires de type R (N 125 verticales senestres).
Nous avons déja vu qu'un accident d'ordre 3 tel que F1 pouvait leur étre rattache.

L'association des fractures R (F1) et D (F2 et F4) détermine un systéme
de "lentilles de cisaillement" entre F2 et F4. D'autres fractures d'ordre 3,
E-W (F9, FIO et F14), possédent une orientation intermédiaire entre les gisements
théoriques des fractures R' (N 85 verticale dextre) et T (N 105). I1 est donc

trés possible de les rapprocher de ce systéme, et particuliérement de R' (F14=N90).
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En ce qui concerne la fracturation d'ordre 4, on peut considérer que
les accidents de la famille II (N 140 verticale) sont associés aux discontinuités
b. La fracturation N 70 subverticale (famille I) peut avoir dans ce schéma plu-
sieurs origines, notamment étre assimilée @ la fracturation &lémentaire de type
R' (N 85), ou bien &tre 1iée au jeu cisaillant des décrochements F2 et F4, qui
entraine un étirement des amygdales précédement décrites, créant ainsi dans leurs
pointes deszones amincies, ou, en raison de la forme et des mouvements interblocs,
apparaitraient des fentes de traction. Ces fentes doivent &tre idéalement normales
3 la bissectrice de 1'angle formé par les fractures D (= F2 ou F4 = N 150) et
R (= F1 = N 125), donc environ N 50. Pour expliquer Ta disparité entre les orien-
tations, théoriques et celles qui sont observées, il est donc nécessaire d'envi-
sager un changement d'orientation de la pointe des amygdales, assez vraisemblable,
dans un tel contexte d'intense déformation rotationelle dans les décrochements.

La hiérarchie proposée &tant basée sur 1'extension cartographique des

discontinuités, on distinguera :

- une fracturation d'ordre 1, représentée par les failles de Villefort
et du Goulet, d'échelle au moins décakilométrique ;

- une fracturation d'ordre 2, correspondant aux directions N 150 pluri-
kilométriques qui encadrent le site du barrage ;

- une fracturation de 3e ordre, comprenant les failles majeures du site,
F?2 et F4 (N 150 verticales), d'échelle hectométrique, ainsi que F1 (N 125 50
SW), et F10 et F14 (N 90 verticales), pluridécamétriques ;

- le 4e ordre de la fracturation est représenté par les discontinuités
d'échelle décamétrique ou moindre (qui affectent le site).

11 est difficile d'établir, par le seul examen direct, une chronologie
relative précise de tous les mouvements attestés par le massif rocheux, et on
doit aussi se référer aux données fournies par 1'histoire du contexte régional.

Le schéma structural mis en évidence sur le site confirme les conclusions
structurales faites a partir des données régionales. En effet les accidents d'ordred

T
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et d'ordre 4 sauf ceux des familles III et VII adoptent des directions qui
les font apparaitre comme 1iés & un cisaillement senestre N 150 tardi hercynien.

a) Trois types de déplacements ont é&té observé sur la fracturation d'ordre
Jet 4

- des mouvements inverses, trés rares, que leur aspect synmétamorphe
nous a porté a considérer comme trés anciens, c'est-a-dire antérieurs a la phase
cassante tardi-hercynienne ;

- des jeux verticaux ou normaux assez nombreux, qui s'expriment surtout

sur des discontinuités d'ordre 4 d'orientation N 140 subverticales, N 115 50
SW ou sur des plans N 180 subverticaux. Ces mouvements pourraient avoir comme
origine la phase oligocéne d'extension E-W. Une composante verticale est, nous
1'avons vu, présente sur la faille F1, d'ordre 3. I1 peut s'agir, dans ce cas
précis, d'un jeu associé a un mouvement décrochant tardi-hercynien ;

- des mouvements décrochants, majoritaires. L'examen structural a trés
souvent révélé des sens de mouvenent successifs contraire sur les décrochements
d'ordre 4 prouvant 1'existence de plusieurs rejeux consécutifs sur ces plans
lors de la phase pyrénéenne par exenple.

b) A ces trois types de mouvement viennent s'ajouter les fractures récentes,
nées par extension, des familles III (N 20 60 E) et VII (plans subhorizontaux).

Le tableau 2-3 résume et schématise la chronologie proposée pour Tles
diverses familles d'accidents.

Le réseau de fractures affecte le massif rocheux et le transforme en
un édifice de blocs, &ventuellement sollicité par le vide.
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a) La fracturation d'ordre 4

Plusieurs exemples d'instabilité provoquée par cette fracturation ont
gté mis en évidence.

- En rive gauche, au niveau du Chassezac, trois directions connues de
discontinuité sont impliquées dans le découpage de blocs de plusieurs m3 (fig.2-19.):
. des plans N 75 verticaux (apparentés & la famille I),

des plans N 180 verticaux (apparentés a la famille V),
. un plan N 50, 20 SE (apparenté & la famille VII).

Le plan N 50, 20 SE, incliné vers le Chassezac,est celui sur lequel
glissent les masses. L'observation montre que le mouvement est &bauché, les discon-
tinuités N 75 présentant une ouverture centimétrique.

- D'autres masses rocheuses utilisent, comme plan de glissement, les
discontinuités de la famille III (N 20, 60 E). Ce phénoméne est repérable en .
rive gauche, ol la répétition de ces fractures confére au massif un aspect stra-
tifié. Ceci est visible dans le bloc (fig. 2-20.) au niveau de 1'appui rive gauche.
Ces discontinuités, pentées de 50 a 70° parallélement au versant, constituent
autant de glissoires pour les blocs d'épaisseur métrique qu'elles découpent.
I1 peut en résulter des problémes délicats lors de 1'ouverture des fouilles.

b) La fracturation d'ordre 3

La morphologie de la partie aval de la zone d'appui rive droite nous
a conduit a envisager 1'existence d'un écroulement ancien & cet endroit. La carte
au 1/500 montre que 1'é&peron rocheux se termine par une falaise d'orientation
N 90 qui, selon nous, correspond & 1'éponte S de la faille F14. L'éponte N man-
quante, aurait pu glisser sur les plans faiblement inclinés visibles sur la pente
actuelle au niveau de 1'entrée de la galerie basse rive droite (fig. 2-21.).

c) Autres exemples

La fracturation semble avoir été & 1'origine de 1'écroulement visible,

en rive gauche, a 200 m & 1'aval du site. Cet écroulement (fig. 2-22.), qui affecte
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Fig. 2-19. Instabilité, en rive gauche, lide d la fracturation
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Fig. 2-22. Ecroulement visible d l'aval du site, en rive gauche
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les gneiss, se développe sur une largeur d'une centaine de m et une hauteur
d'environ 60 m sur le versant. Les limites de cet é&croulement correspondent a
des plans de fracture de direction N 20 verticaux et N 80 également verticaux.
La niche de 1'écroulement montre un plan N 15C, 50 SW semblant correspondre a

une surface de glissement.

L'analyse de la stabilité au glissement de cette masse rocheuse
montre qu'avec un angle de frottement moyen de 30° (mesure réalisée par E.D.F.
sur les gneiss du site par des essais de cisaillement triaxiaux), les conditions

d'instabilité é&taient remplies.
d) Conclusions

Le site du barrage de Puylaurent montre plusieurs exemples d'instabilité
directement 1iés & sa fracturation. Les exemples les plus clairs concernent la
fracturation d'ordre 4 et montrent 1'importance des plans des familles III (N 20
60 E). D'autres plans peu pentés, pouvant appartenir 3 la famille VII, sont aussi
fréquemment utilisés comme plan de cisaillement par des blocs déja découpés par

d'autres discontinuités.

Nous remarquerons que 1'extension de tels mécanismes a la fracturation

d'ordre 3 a pu &tre évoquée mais sans véritable preuve.

3. CONCLUSIONS

Nous avons tenté de relier la fracturation locale (au niveau du barrage),
au schéma régional en passant par 1'examen d'accidents de dimensions successi-
vement décroissantes. Parti de failles ou décrochements dont 1a longueur atteint
des dizaines voire la centaine de kilométres, nous avons ainsi atteint des cassu-

res d'ordre décamétrique.

Parallélement & cette filiation dimensionnelle, nous avons d'autre part
essayé, au moyen de 1'examen individuel de ses caractéristiques, de rattacher
chaque discontinuité , par son ou ses jeux, a un ou plusieurs épisodes tectoniques
datés, en vérifiant la cohérence du développement de la déformation. La chose
est relativement aisée pour les grands accidents, dont on détermine sans trop
de peine la spécificité (faille normale ou inverse, décrochement) par des indices
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visibles en divers points de leur tracé. Pour les discontinuités de petites dimen-
sions, les indices se raréfient, et i1 ne reste parfois que leur orientation

pour les situer.

Les mouvements décrochants, majoritaires sur le site, semblent devoir
stre 1iés aux phases tardi-hercyniennes et peut-&tre, pour certains, & 1'épisode
pyrénéen. Enfin, les derniers jeux identifiables sont dus a 1'extension oligocéne.
En revanche, en dépit de 1'existence, prouvée par le volcanisme, d'une derniére
phase plio-quaternaire de sollicitations, nous n'en avons, par 1'analyse structu-
rale au niveau du site, décelé aucune manifestation.
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chapitre III - R E C HERCHE D E S DIRECTTIONS D E

SOLLICITATION ACTUELLES A PUYLAURENT

Dans 1'optique de notre recherche, une fois 1'étude structurale du massif )
rocheux achevée, son prolongement logique est la mise en évidence des efforts
tectoniques qui, actuellement, s'exercent sur lui.

Les derniéres déformations qui Teur sont directement 1iées sont illustrées,
w nous 1'avons vu, par le volcanisme plio-quaternaire (1,9 & 0,7 Ma). Celui-
¢i indique un champ de sollicitation orienté N-S. .

C'est tout d'abord par une recherche bibliographique concernant la sismi-
cité régionale, les mesures directes de 1'état de contrainte (mesures de con- {
trainte in situ) et les données fournies par les mécanismes au foyer, que nous
' | avons abordé la recherche des sollicitations régionales et de leur direction. i

En outre, nous avons prolongé cette recherche par une é&tude personnelle
du site, destinée & déceler les manifestations de ces sollicitations sur les

1. DOMNEES SISMOTECTONIOUES REGIONALES EXISTANTES

|
vitesses sismiques enregistrées au rocher. |
1.1. Sismicité _du_site
Au cours de la période historique, Tes secousses les plus iniportantes
en partie ressenties sur le site ont été provoquées par des séismes lointains
associés a des "foyers sismiques" localisés dans la moyenne vallée du Rhone et
dans 1a région de St-Flour, & plus de 75 km (fig. 3-1. ).
A proximité du site, la sismicité est faible. Le fichier du Laboratoire
de Détection et de Géophysique, consulté entre les années 1963 et 1981, fait
seulement mention d'une quinzaine de séismes de faible intensité dans un rayon

de 50 km autour de Puylaurent.
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Historiquement, on ne mentionne qu'un séisme important, daté de 1924,
situé a environ 12 km au Nord du site. Répertorié sous le n° 68-048-007 du fichier
informatique B.R.G.M. (Fichier Siréne), i1 a pour épicentre la région de Luc

(Lozére) (coordonnées 44°37'N - 3°51'E). Son intensité a &té évaluée a V-VI sur

1'échelle MSK. On ne dispose pas de données instrumentales permettant de préciser
la profondeur du foyer, superficiel (entre 5 et 10 km de profondeur), peut-étre
associé a& 1'accident de Villefort qui en est trés proche.

I1 ressort de cette étude que la sismicité aux abords du site est faible,
mais en aucun cas absente, le séisme de 1924 était la preuve d'un relachement
des contraintes.

C'est seulement depuis dix ans, avec 1'amélioration et 1'extension des
dispositifs d'enregistrement, que 1'on a pu déterminer les mécanismes au foyer

des séismes francais.

Ces études, menées par plusieurs équipes,ont abouti & 1'élaboration d'une
carte des mécanismes au foyer (fig. 3-2. ).

Nous remarquerons le manque de solutions dans notre secteur, od seul
le séisme n° 48 & fourni une solution focale fiable.

Ce séisme; de magnitude 3,4, a été ressenti a 1'Ouest de Privas, le
ler septembre 1975 & 9 h. 23. Son épicentre a &té localisé a 5 km a 1'W du col
de 1'Escrinet (coordonnées 44°75N - 4°43E), avec une précision de 5 km.

La solution focale (fig. 3-3.) détermine deux plans nodaux d'orientation
NW-SE (N 140 & pendage vertical) et NE-SW (N 50 penté de 40° vers Te NW).

Les axes de pression (P) et de tension (T) correspondent aux bissectrices
des diédres déterminés par les plans nodaux et sont orientés N 199 penté de 335
pour 1'axe P et N 83 pentéde 33°E pour 1'axe T.
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pond au plan de faille, il est donc nécessaire de replacer ce séisme dans son

@ faille inverse N-S de pendage 45° W ou 45° E
contexte géologique (fig. 3-4. ). La proximité de ce séisme et des accidents

@ faille normale dextre N W-S E ou senestre N E-5 W
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[

A. Delhaye in Godefroy, 1980) ‘
de direction cévenole (N 30) passant au nhiveau du col de 1'Escrinet nous fait
@ mouvement vertical selon une faille N E-S W ou glissement selon un plan heorizontal pencher pour 1'expression du jeu senestre, légérement inverse, d'une faille |
|

d'orientation N 50, pentée de 40° vers le NW.

Fig. 3-2. Carte des mécanismes au foyer des séismes frangais et Ce saisme, localisé & une soixantaine de km du site de Puylaurent, est
frontaliers (d'aprés Godefroy, 1980) d'une magnitude suffisante pour que 1'on puisse le considérer comme représentatif

d'une direction de contrainte d'échelle régionale, pouvant &tre considérée comme

valable au niveau du site du barrage.
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Dans son rapport pour le Département du Génie Géologique (janvier 1980),
p. Godefroy a recherché 1'orientation moyenne des contraintes principales a
1'échelle de la région (Massif Central et ses abords) a partir des solutions

focales du Massif Central.

Dans un premier temps, i1 s'est intéressé & la direction des projections
horizontales des axes de pression P et de tension T, qui ont é&té reportés sur
une rosace. 11 en ressort que la contrainte maximale compressive s'oriente vers

une direction NNW-SSE (fig. 3-5).

100
100

180 180
axe P axe T

Fig. 3-5. Rosaces de distribution des axes P et T du Massif
Central (d'aprés Godefroy, 1980)
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Pour affiner ces résultats, P. Godefroy a appliqué la méthode des diédres
droits, ce qui revient & admettre que les contraintes principales maximales et
minimales se trouvent respectivement dans le quadrant des compressions et celui
des dilatations, mais avec une orientation quelconque, et non pas uniquement
dans les plans bissecteurs de ces quadrants.

Dans la pratique, 1'orientation moyenne des contraintes principales
s'obtient par superposition des différentes solutions, en recherchant les domaines
d'intersection respectifs des quadrants de compression et de dilatation.

N
[:::] Domaine de la contrainte principale maximale
- Domaine de la contrainte principale minimale

Fig. 3-6. Application de la méthode des diédres droits aux
solutions focales du Massif Central
(d'aprés Godefroy, 1980)
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Le résultat de cette méthode (fig. 3-6. ) est une orientation NNW-SSE
pour la contrainte maximale de compression, peu différente des résultats obtenus

précédemment.

Plusieurs auteurs font apparaitre la possibilité de mettre en évidence
le champ des contraintes régionales a partir de mesures ponctuelles réalisées
en surface, en galerie ou dans des forages.

Les techniques de mesure sont de deux sortes :

- celles mesurant une déformation par relaxation de la roche en place,
- celles qui déterminent directement les contraintes.

Dans le premier cas, il est nécessaire de déterminer séparément les
valeurs du module é&lastique de la roche pour traduire les mesures in situ en
termes de répartition des contraintes. La méthode de surcarottage en forage de
faible profondeur appartient & cette catégorie. ' .

Dans le second, nous trouvons la fracturation hydraulique,dont 1'avantage
est d'étre praticable en forage profond, ainsi que la méthode du vérin plat,
relativement 1égére et applicable en surface.

C. Paquin, C. Froidevaux et M. Souriau (1978) ont constaté un accord satis-

faisant entre les résultats des mécanismes au foyer et les mesures in situ (fig. 3-7).

Plus récemment C. Paquin (1981) a effectué une mesure en Ardéche, dans
les calcaires du Jurassique supérieur de Labeaume, a environ 35 km a T1'Est du
site de Puylaurent. Cette mesure concerne des terrains de la bordure cévenole,
limités a 1'W par la faille des Cévennes.

Les résultats (fig. 3-8. ) montrent une contrainte primipale de com-

pression de direction NW-SE, en accord avec les données précédentes.

Cependapt, ce résultat est relativement différent de celui fourni par
la solution focale N-S du séisme n°48 du col de 1'Escrinet. C. Paguin y voit
une influence alpine. Cependant, un effet de site, di & Ta présence proche de
1'hcc1dent cévenol réorientant les contraintes régionales, peut également étre

envisagé.




\
, 98 99 ,

0° E1° E26

SAINT-ETIENNE

N 501

b g N

VILLEFORT
@®

origin 0°:Paris
NSOP =N4s°

: direction de compression maximale d'aprés les mécanismes au foyer (1981) sur les calecaires de Labeaume (Ardéche)
¥ direction de la contrainte principale maximzle d'apré&s les mesures

’ directes in situ (d'aprags PAQUIN et al., 1978 pour la France ;
GREINER, 1975 pour le graben rhénan)

Fig. 3=7. Directions de la contrainte principale maximale en !
France (Godefroy, 1980)

050 030836 6

ﬂ
|
H
|
LEGENDE ;
jA/ ' Fig. 3-8. Mesure de contrainte in situ réalisée par C. Paquin
/
|
|




|
i
! 100 101
|
|
|
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définir le champ de contrainte régional actuel de Puylaurent. Ce champ serait & i‘;
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Les essais sismiques sont le plus souvent interprétés en postulant une =3
3
isotropie des vitesses de propagation au sein du massif rocheux. Or, depuis de o
]
nombreuses années, les arguments s'accumulent pour affirmer que 1'anisotropié
des vitesses sismiques est de régle dans les matériaux de la croite terrestre
(Bamford et Crampin, 1977). '
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L'anisotropie des vitesses de propagation est liée essentiellement :

- aux discontinuités qui affectent le massif rocheux a toutes les échel-
les, c'est-i-dire de la fabrique de 1la roche (orientation préférentielle des
grains, foliation métamorphique, schistosité) et 3 la fracturation au sens large
(diaclases, joints sédimentaires, fissures, failles...) ;

- & 1'état de contrainte déviatoire subi.

En effet, les fractures plus ou moins orthogonales a la contrainte principale
majeure (O 1 se ferment, rétablissant la continuité du milieu. Au contraire,
les discontinuités paralléles @ O 1 ont tendance & s'ouvrir. Ceci entraine une
anisotropie des vitesses sismiques au sein du massif.

P. Antoine et A. Giraud (1982) ont pu montrer une telleanisotropie dans
le bouclier arabe, a la faveur de reconnaissances sismiques effectuées sur le
site de barrage de Wadi Buwwah (Arabie Séoudite). Ce site est affecté d'une frac-
turation verticale dense, orthogonale au 1it de 1'oued et de direction N 140
i N 160. L'orientation des sollicitations tectoniques régionales,qui est perpen-
diculaire a ces accidents a fait apparaitre une anisotropie des vitesses sismiques
donnant parallélement aux accidents des vitesses plus faibles que perpendicu-
lairement (fig. 3-9).

C'est un effet de cet ordre que nous avons tenté de mettre en évidence

autour du site de Puylaurent.

Ce choix est imposé par plusieurs nécessités :

- les mesures de vitesses doivent étre faites avec précision selon plu-
sieurs azimuts, ce qui nécessite des profils suffisament longs ;

- ces mesures doivent &tre réalisées dans un plan horizontal afin d'éviter
1'influence des conditions locales de relief (&cart d'altitude toléré

distance
7 € —)
10

- la topographie montagneuse de la région nous a conduit a trouver un

site de mesure en fond de vallée, nous dégageant ainsi des problémes de décompres-

sion et d'ouverture des fractures par gravité.
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L'exiguité du site du barrage de Puylaurent, ainsi qué 1'importante
anisotropie de fabrique des roches présentes (foliation métamorphique) nous ont
paru rédnibitoires.

Nous nous sommes donc tourné vers un site de mesure qui, malgré son
gloignement relatif par rapport au barrage de Puylaurent (20 km), présentait

de nombreux avantages.
I1 s'agit d'un affleurement horizontal de granite situé dans le massif

de la Borne, dans la vallée du Chassezac. Cette surface dégagée par les crues
de la riviére a des dimensions suffisantes pour 1'implantation de profils : 100m
de long sur 40 m de large (fig. 3-10).

O )
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Fig. 3-11. Aspect du granite

Ce granite, grenu et porphyroide,contient une moyenne de 330 & 460 grands
cristaux de feldspath potassique par n@ (Van Moort, 1966). Leur longueur est
de quelques centimétres en moyenne, exceptionnellement 10 & 12 cm. Leur répar-
tition est aléatoire & 1'échelle de 1'affleurement ainsi que Tleur orientation,
bien que 1'on observe une trés faible anisotropie de fabrique, en rapport avec
la mise en place du magma. Mise en évidence seulement a 1'échelle du massif
(Fernandez, 1977), cette anisotropie ne semble pas influer sur les caraciéres
mécaniques de la roche qui, & 1'échelle de 1'affleurement, est considérée comme
homogéne et isotrope. Le reste de la roche est constitué de minéraux de plus

petite taille : feldspaths potassiques, plagioclases, quartz, biotites, répartis
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et orientés aléatoirement. Des filons verticaux tardifs d'aplite, d'épaisseur
décimétrique et d'orientation N-S a N 20, traversent la roche.

90 % des discontinuités se révélent étre des décrochements verticaux
décalant les filons d'aplite. S. Raynaud (1979), qui a mis en &vidence, sur ces
accidents, des stries horizontales, attribue cette fracturation & une phase tec-
tonique tardi hercynienne, bien représentée sur 1'ensemble du massif de la Borne.

Les autres discontinuités sont soit des diaclasesN-S @ N 20 peu nom-
breuses et peu développées, issues d'une phase tectonique pyrénéenne, soit des

accidents orientés N 60 & N 110, pentés (55°) vers le Nord. Ces derniers ont
souvent perturbé les mesures de vitesse sismique du fait d'une certaine ouverture

(les ébranlements, & proximité de ces plans, énettaient des sons "sourds" et "creux",

trés différents de ceux émis par le granite sain).

Nous avons réalisé une carte schématique (p1. IV ) de cette surface
représentant sa forme générale, les directions et le pendage des principaux acci-
dents ainsi que le sens de leur mouvement.

Pour visualiser les principales directions de la fracturation nous avons
construit une rosace des directions (fig. 3-12.).

Trois grandes directions apparaissent : N 60, N 110 et N 140. Il faut
remarquer 1'absence des directions voisines de N-S.

a) Description

Les mesures de vitesse ont été effectuées avec un matériel de fabrica-
tion américaine : le Bison 1550 (fig. 3-13).

I1 s'agit d'un sismographe portatif qui permet la mesure du temps de
parcours des ondes. Cet appareil posséde un écran permettant de visualiser 1'onde
et une mémoire permettaﬁt de sommer les ondes dues a plusieurs ébranlements consé-
cutifs.
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60

15,0 — 140

T T T
15.0 20.0%

™~ 110

Fig. 3-12. Rosace des directions de fracturation de la dalle

107

Fig. 3-13. Matériel utilisé pour les mesures

b) Précision du dispositif

I1 existe d'abord une incertitude de lecture sur le point de la courbe
désiré , due principalement & une certaine inertie du marqueur de position et
3 1a difficulté de situer exactement le point considéré. Cette erreur est estimée
& 0,05 ms pour la base de temps 10 ms, et 0,2 ms pour 1'échelle 50 ms (Bourasset,
1979).

L'autre incertitude vient de la difficulté de donner aux chocs une éner-
gie d'ébranlement constante. On peut cependant limiter cette derniére en utilisant

le méme manipulateur et en adoptant une hauteur fixe pour la chute de la masse.
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c) Géophones utilisés

Deux types de géophones sont envisageables, soit des géophones verticaux
capables de capter les ondes transversales, soit des géophones horizontaux capa-
ble de capter les ondes longitudinales.

La difficulté de placer, de maniére correcte, les géophones verticaux,
nous a fait préférer un géophone horizontal.

2.3.2. Données étudiées

Sur la dalle ont été implantés quatre dispositifs de tir en arc (fig.3-14)

Pa

P2

profil 1 p7

*—¥

géophone choc

Fig. 3-14. Dispositif de mesure sismique en arc

Ces dispositifs (localisés sur la planche IV ) sont centrés sur
le géophone d'ol partent sept profils radiaux de tir qui couvrent un demi-cercle,

leur espacement étant de 30°.
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La longueur de ces profils, tous d'orientation connue, varie (10 a
17,5 m) en fonction de 1'espace disponible. Sur chaque profil, la distance entre
deux ébranlements est de 2 m et la distance entre le géophone et le Tler choc

a varié entre 1 et 2 m.
Pour chaque profil exécuté, ont &té notés (voir annexes)

- le numéro du dispositif

- le numéro du profil et son orientation

- la distance entre le géophone et le point d'ébranlement = d
- la base de temps

- le gain affiché sur le sismographe = a

- le nombre de chocs = n

- le temps d'arrivée du premier pic négatif = Tl

- le temps d'arrivée du deuxiéme pic positif de 1'onde = T2

- la fracturation interceptée par le profil.

A partir des temps d'arrivée de 1'onde longitudinale, nous avons, pour
chaque profil, tracé les dromochroniques (voir ‘annexes) d'od nous avons tiré
les vitesses de cette onde.

Les résultats de chaque dispositif ont @té rapportés a un point central
de mesure et nous avons construit une rosace des valeurs de vitesse en reportant
selon chaque azimut un segment proportionnel a la vitesse mesurée.

Nous avons ensuite cherché & approcher chaque rosace par une ellipse
des moindres carrés : on détermine ainsi des axes principaux Vmax et Vmin, ainsi

que 1'azimut du grand axe de 1'ellipse.

Nous nous sommes également intéressé a 1'amortissement du signal enregis-
tré, en fonction de la distance. Les amplitudes étant liées aux énergies, nous
nous sommes efforcé d'émettre 1'onde & énergie constante : 1'amortissement du
signal est donc représentatif des pertes d'énergie subies par 1'onde en fonction

de la distance de parcours. ‘
En faisant varier le gain de 1'appareil, pour chaque mesure nous avons

essayé d'obtenir sur 1'écran une amplitude constante du premier pic négatif de
1'onde. Ainsi,;nurphaque profil, i1 a été possible de tracer la courbe d'amplifi-
cation (courbe de gains) (fig. 3-15.),dont la pente représente les pertes d'éner-
gie le long du profil, caractérisant non seulement la fracturation mais aussi
1'orientation des discontinuités par rapport au sens de la propagation (Schneider,
1967).

P ———
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Nous avons noté également 1'ordonnée 3 1'origine de la courbe des gains

extrapolée (fig. 3-15. ) qui représente la perte d'énergie subie au départ de |
1'onde. Pour- B. Schneider cette donnée serait sensible a 1'état de la surface |
|

du rocher.

gain sur le site. Nous constatons :
(unité de I'appareil ) {
- la lenteur des vitesses longitudinales mesurées (vitesse moyenne pour
10+ . . 1'ensemble des mesures = 2281 m/s), qui ne sont en aucun cas comparables aux
vitesses normalement attendues dans ce type de roche (environ 5500 m/s). L'expli-

cation réside dans 1'impossibilité de repérer correctement, sur les sismogrammes,

DISPOSITIF :1
PROFIL:6

Le tableau 3-1 présente 1'ensemble des résultats des 28 profils réalisés

le point précis de 1'arrivée de 1'onde. Le type de nos mesures, ol ce n'est pas
tant la valeur absolue des vitesses sismiques qui est recherchée, mais plutdt

les anisotropies de ces vitesses , nous a porté, pour plus de précision, a mesurer g
sur les signaux un point bien reconnaissable. I1 s'est avéré que le premier pic ﬂ
négatif apparaissait clairement sur 1'ensemble des essais. Avec ces donnes, ]

i1 est donc normal de calculer des vitesses plus faibles que la vitesse réelle;

- la variation importante entre les vitesses moyennes mesurées sur les |
quatre dispositifs (1200 m/s d'écart entre les V1 moyennes les plus fortes et
les plus faibles).

. Les rosaces de valeur des vitesses mesurées sur les dispositifs (fig.3-16)
distance B o |
révélent : .

|
!

: 5 10 15 (m)

- 1'anisotropie de ces vitesses en fonction de 1'orientation des mesures.

Cette anisotropie est plus forte pour les dispositifs I et II (le rapport 5m?ﬁ

est de 1,33 et 1,38 respectivement pour 1es dispositifs I et Il contre 1,13 et

Fig. 3-15. Exemple de la courbe des gains utilisés sur le 1,15 pour les dispositifs I11 et IV) ;

profil 6 (N 70) du dispositif I - la grande dispersion dans 1'orientation des vitesses maximales, celles- 1
ci couvrant pratiquement toute la circonférence. Ce dernier résultat tendrait

a déronirer une‘isotropie au niveau de 1'ensemble des 4 dispositifs. Cependant |

la représentativité des dispositifs IIl et IV doit, selon nous, étre remise en

cause du fait de la trés faible anisotropie constatée.
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Vitesse long.

Moyenne de la

Moyenne des
ordonnées de la

Dispositifs moyenne
(m/s) pente des gains courbe des gains
1 1767,1 0,35 1,34
L1 2057,1 0,26 152]
111 2404,3 0,24 1,73
1V 2895,7 0,29 3,06

Tabl. 3-1. Résultats de 1'ensemble des mesures
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C'est donc seulement & partir des dispositifs I et II que nous allons

raisonner.

Dégagé, nous 1'avons vu, des causes d'anisotropie dues a& la fabrique
de la roche, nous devons expliquer celle-ci soit par la fracturation soit par
1'existence d'un état de contrainte.

. Curieusement, les dispositifs III et IV, implantés dans les zones
les plus fracturées (cf. pl. IV ), sont ceux qui ont mesuré les vitesses
moyennes les plus élevées, ce qui va & 1'encontre des idées regues. Les ordonnées
moyennes de la courbe des gains qui, selon B. Schneider, caractérisent 1'énergie
absorbée par la surface du rocher au point d'impact, confirment une fissuration
importante au niveau des dispositifs III et IV.

. L'amortissement de 1'énergie du train d'ondes le long de son trajet,
représenté par la pente de la courbe des gains, s'est révélé relativement constant
pour les dispositifs II, III et IV. Le dispositif I, par contre, montre un amor-
tissement éleve. _ ‘

. L'anisotropie des vitesses, sensible sur les dispositifs I et Il,
ne correspond pas a 1'anisotropie d'orientation du réseau de fractures relevé
sur le site de mesure (fig. 3-12. ). Les vitesses maximales ont tendance a é&tre
orthogonales & la fracturation majeure. 11 faut donc trouver une autre explication

a cette anisotropie.

______________ I (tabl. 3-2. ) présente une importante perte d'énergie le
long du profil (pente moyenne des gains 0,35). La vitesse moyenne de 1'onde est
faible (1767,1 m/s) mais 1'anisotropie est forte : 1,33. Les Vmax sont orientées
N 20.

Pour expliquer cette anisotropie, i1 faut donc supposer que des efforis
s'appliquent au niveau de cette dalle, fermant certaines discontinuités ou tendant
i en ouvrir d'autres. Dans le cas du dispositif I,i1 s'agirait d'efforts paral-
18les aux accidents N 20, tendant & ouvrir ceux-ci et & fermer les accidents

N 130. Ces sollicitations peuvent avoir deux origines

- elles viennent des versants de la vallée qui, par leur seul poids,
en compriment le fond. L'orientation de cet effort est globalement appréciee
en tenant compte de la direction de ces versants. Dans notre cas,1'axe de la

vallée est orienté N 5,lapoussée des versants est donc théoriquement N 95, tendant

Energie (courbe des gains)

Longueur du

Orientation du

Ordonnée a

profil

Profil

(m) (m/s) Pente
1'origine

profil

1,81

0,16

1540

17,5

N 280

0,96

0,31

1670

17,5

N 310

1,18

0,31

1820

17,5

N 340
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0,99

0,43

1960

17,5

N 10

1,47

0,38

2000

17,5

N 40

1,39

0,45

1670

17,5

N 70

1,6

0,42

1410

17,5

N 100

3-2. Résultats du dispositif I

Tabl.




Energie (courbe des gains)

Longueur du

Orientation du

Ordonnée a

profil

Profil

(m) (m/s) Pente o
1'origine

profil

1,03

0,39

2440

15

N 180

1,36

0,14

2220

15

N 210

1,68

0,07

2330

15

N 240

116

0,84

0,41

2220

15

N 270

1,05

0,20

1560

15

N 300

0,57

0,35

1590

15

N 330

1,93

0,24

2040

15

N O

Tabl. 3-3. Résultats du dispositif II
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3 ouvrir toutes les directions paralléles donnant ainsi des vitesses maximales
perpendiculaires & la vallée et minimales parallélement a celle-ci. L'ellipse
des vitesses montre clairement le contraire ;

- ces sollicitationssont régionales et d'ordre tectonique,donc orientées
N-S, ainsi qu'on T1'a déja vu. Celles-ci doivent &tre cependant invoquées avec
beaucoup de précaution au vu du faible nombre de données. Toutefois, il y a au
moins compatibilité avec cette hypothése.

au départ de 1'onde (ordonnée moyenne 1,21) ainsi que le long des profils (pente
moyenne des gains 0,26).

La vitesse moyenne est plus importante que pour le précédent dispositif
et présente un rapport Vmax/Vmin plus grand (1,38).

Les profils 1, 2 et 3 de ce dispositif sont intéressants, car ils ont
testé essentiellement deux directions de fractures (N 90 et N 140). On remarque
sur les dromochroniques de ces trois profils des sauts de vitesse localisés
respectivement & 9, 11et 9 m du géophone, correspondant & une augmentation de
la vitesse. Ces sauts correspondent exactement au croisement d'accidents verticaux
N 140. On peut donc considérer que ces failles sont comprimées (en tout cas plus
comprimées que les N 90 rencontrées précédemment). Ceci veut dire qu'il existe
des efforts tendant a fermer ces accidents qui, si on les admet perpendiculai-
res & ces derniers, serajent orientés N 50. C'est @& peu de chose prés ce que
nous donne 1'ellipse II

Dans ce cas, on ne peut conclure ni & un effet de versant ni & une solli-
citation régionale, en effet le N 40 de 1'ellipse est quasiment bissecteur de
ces deux sollicitations possibles.

En conclusion, les dispositifs I et II montrent clairement une aniso-
tropie des vitesses sismiques. Celle-ci se signale par des vitesses maximales
orientées N 20 & N 40, presque paralléles & la direction de la vallée (N 5) et
indépendantes de 1'orientation majeure de la fracturation. Nous avons pu montrer,
d partir des résultats du dispositif I, que cette anisotropie ne pouvait &tre
imputée a des efforts dus aux versants. I1 s'agirait donc 1a d'une sollicitation

d'ordre tectonique.




Energie (courbe des gains)

Orientation du : Longueur du i VL
Profil . profil Ordonnée a
profil : (m) : (m/s) : Pente : o
. . . : 1'origine
1 N 10 : 10 3 2270 ; 0,30 : 2,20
2 N 40 : 10 : 2560 ' 0,30 : 1,40
3 N 70 : 10 ; 2780 f 0,35 : 1,90
; : . X *
4 N 100 : 10 : 2110 : 0,45 X 1,10
5 N 130 : 8 : 2780 : 0,40 1,00
6 N 160 : 8 P 2330 : 0 2,00
7 N 190 : 8 5 2000 : -~ 0,15 2 f 2,50
Tabl. 3-4. Résultats du dispositif II1
: ? Energie (courbe des gains)
Orientation du : Longueur du : VL
Profil : profil : : : Ordonnée a
profil : (m) : (m/s) : Pente :
: : : 1'origine
1 N 250 : 10 : 3130 : 0,70 : 0,60
2 N 280 : 10 : 2860 : 0,20 : 4,40
3 N 310 , 10 : 3230 : 0,30 : 1,60
4 N 340 : 10 : 2780 : 0 : 4,00 ©
5 N 10 : 10 : 2700 : 0,20 : 4,40
6 N 40 : 10 : 2630 : 0,10 : 4,20
7 N 70 : 10 : 2940 : 0,5 : 2,20

Tabl. 3+5. Résultats du dispositif IV
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ont permis de mettre en &vidence 1'ouverture de certaines fractures non verticales.

C'est ainsi que sur les profils 6 et 7 du dispositif 111, les signaux ont été
trés pertubés au passage d'un accident orienté N 130 et penté de 60° vers le
NE. L'ouverture de ces accidents doit étre attribuée & des phénoménes de décom-
pression du massif rocheux aux abords de la surface. '

3. Conclusions.

Ce chapitre a permis de montrer la persistance, dans le SE du Massif
Central, d'une direction de sollicitation N-S & NNE-SSW, depuis les derniéres
manifestations volcaniques plio-quaternaires. Ces sollicitations demeurent relati-
vement discrétes, ce que confirmerait le niveau faible de la sismicité.

Différentes techniques d'investigation ont &té utilisées (mécanisme
au foyer, mesures de contrainte in situ, mesures de vitesses sismiques) permettant
de soupgonner localement, sur le site du barrage de Puylaurent, 1'existence
d'efforts d'ordre tectonique. I1 sera intéressant de savoir si ces sollicitations
affectent le comportement mécanique ou hydraulique du massif rocheux supportant

le barrage.
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Chapitre IV - RECHERCHE D E T

MOIGNAGES D'UNE

CONTRAINTE ACTUELLE A PUYLAURENT

Ce chapitre est 1'occasion de metire a 1'épreuve les hypothéses qui
ont guidé notre recherche : existe-t-il, au niveau de 1'ouvrage, une anisotropie
naturelle de la perméabilité ? Les chapitres précédents nous ont fourni des indi-
cations sur les directions de sollicitation actuelles et ont établi un schéma
structural du massif rocheux devant supporter Tle barrage. Nous allons tenter
de vérifier s'il existe une anisotropie naturelle de la perméabilité de fissures
et si celle-ci ne serait pas la conséquence logique de 1'action des sollicitations
sur cette structure.

Pour mener cette recherche, nous avons tiré parti des reconnaissances
géotechniques réalisées sur le site, notamment les essais d'eau effectués par
1'entreprise Bachy dans 11 sondages, ainsi que de 1'examen des venues d'eau dans
les galeries de reéonnaissance.

La premiére difficulté & résoudre est de distinguer les fractures
"ouvertes" sous 1'action d'un effort tectonique de celles qui le sont par 1'effet
de 1a décompression superficielle.

1. PERMEABILITE NATURELLE DU MASSIF

Les fissures et fractures qui fragmentent les massifs rocheux offrent
gvidemment 3 1'eau souterraine des cheminements privilégiés, conférant au massif
une perméabilité trés élevée par rapport a celle de la matrice rocheuse
(Louis, 1974).

La perméabilité d'un massif fracturé est liéeessentiellement a 1'inten-
sité de la fracturation mais aussi a 1'ouverture et & 1'extension des fractures.

D'autre part les massifs rocheux sont des milieux déformables : donc
toute sollicitation mécanique va entrainer une modification de la géométrie du
milieu, de ses vides, et notamment de ses fractures.

Ces solliéitations peuvent étre dues au poids propre de 1'ouvrage ou
aux contraintes extérieures (d'ordre tectonique) et tendent & ouvrir ou a fermer

les discontinuités, modifiant ainsi le comportement hydraulique de celles-ci.
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1.1. La décompression du massif, facteur d'ouverture des discontinuités
p

Ces accidents sont classiquement décrits dans les massifs granitiques.
Brunel (1979) les a rencontrés dans le Massif Central sur le chantier du barrage
de la Barthe et les caractérise comme de "grandes cassures sans mouvement
relatif des deux compartiments, sans broyage avec ou sans remplissage”.

D'autres géologues, comme J.-L.Aude (1983) dans les granites de Sidi
Ifni (Maroc) ou, plus prés de nous, T. Granier (1986) dans le massif de la Borne
(Cévennes), les citent également.

La genése de ces discontinuités est classiquement interprétée comme
une conséquence naturelle de la décompression des massifs soumis a 1'érosion.
Celle-ci ne crée pas de discontinuités mais utilise pour s'exprimer celles qui
sont déja présentes & 1'intérieur du massif, et en particulier celles, subhori-
zontales, apparues lors de la mise en place de 1'intrusion granitique : discon-
tinuités pétrographiques (fluidalité planaire) ou tectoniques (avec souvent un
remplissage filonien d'aplites ou de pegmatites) (fig. 4-1. ).

: structures planaires

Fig. 4-1. Fractures de mise en place d'un pluton (in Sherbon-
Hills, 1966)
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Ces discontinuités montrent couramment wun plongement lorqu'elles
approchent des bordures du pluton. Le site du barrage de Turkwel (Kenya)
(P. Antoine), montre trés clairement des discontinuités 1iées a la texture planaire,
avec un pendage variant en fonction de la géométrie de 1'intrusion (fig. 4-2. ).

QUEST EST

Discontinuités liées Q/

~
/ aux textures planaires >/

Fig. 4-2. Profil en travers de la gorge sur le site du barrage
de Turkwel (Kenya) (d'aprés P. Antoine)

Tentons maintenant de définir les contraintes qui s'exercent sur ces
discontinuités lors de Ta déconipression.

a) Evolution du champ de contraintes dans un pluton granitique consécutivement

.a son apparition en surface

* Champ de contraintes s'exercant sur le batholite juste aprés sa mise
en place et son refroidissement




gravitaires,
a une profondeur z s'applique une contrainte o, égale au poids des terrains
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A

—_— —m s e e

z 0h Ov

Diagramme contrainte-profondeur pour un
massif semi—infini et un état plan

Fig. 4-3. Contraintes géostatiques avant érosion

sus-jacents :

, contrainte verticale

la pesanteur ; z, profondeur ;

c'est-a-dire que sur toute facette

Sous son encaissant, le granite est soumis & des contraintes géostatiques
a1

amentaire horizontale située

3 3’ , poids volumique ; g, accélération de
, masse volumique.

Si 1'on fait 1'hypothése d'un comportement élastique des terrains, suppo-

Oy

sés isotropes, on peut estimer la contrainte horizontale G"h en ce point

=K.0, =k. ¥ .z

, )/ étant le coefficient de Poisson.

* Champ de contraintes aprés érosion

La couverture du massif granitique disparue, deux cas peuvent se présenter.
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Si la manifestation des propriétés élastiques du granite & toujours
sté instantanée, on retrouve le cas de la figure 4-3, avec une simple translation

qur 1'axe z \(figure 4-4).

S 1
-— — = = = -
|
Surface _____I
+ o+ 4
+ oy o+
+ 4+ +

Z‘r

Fig. 4-4. Contraintes géostatiques aprés érosion

Si cette manifestation est différée, la relaxation a pris du retard
(fig. 4-5.).

+ & ¥ tZone'Hécomprhnée”
oy o+
+ & ¥

Ov

Fig. 4-5. Contraintes géostatiques aprés érosion dans le cas
d'une élasticité non instantanée du massif




11 en résulte, au niveau de la surface topographique, la persistance

d'une contrainte horizontale C’_h’ alors que 0 y S'est annulée.
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La valeur de G h conditionne la valeur du terme (J-V - (J_h . Si 1'on ‘

\

|

se déeplace progressivement vers la profondeur, O § croissant plus vite que |
!

— g‘h , on constate que O v = O—h décroit et passe par une valeur nulle i
= - " i
T oy e, - O",) pour croitre ensuite. |
- I
_ - -~ H La zone décomprimée se définit alors comme une tranche de terrain ol |
P N 3 :
T 2 la contrainte majeureest horizontale et non plus verticale. ;
N = e g ; . ‘
- =f o C'est la prééminence de O h dans cette zone qui favorise 1'ouverture |
| i e des fissures qui 1lui sont paralléles et notamment des discontinuités pétro- ‘
= . - |
| : B graphiques. ‘
.3: | = I1 apparait en outre que ce ()_h peut persister longtemps et méme parfois
ol ! S s'ajouter & des contraintes horizontales ultérieures d'origine tectonique. |
>| [ s u
O ! '~ .
9 ! 3 b) Anomalies du champ de contraintes dues au creusement d'une vallée !
5 | 3 |
=l I © P.Brunel a montré (fig. 4-6. ), en considérant toujours que le milieu |
= . < . :\
I : < a un comportement é&lastique, que les consequences du creusement sur le champ ‘
: m . - - . 3
s "b I § des contraintes sont analogues & celles que nous décrivions dans le paragraphe ‘
Q ¢
| 2 |
| l s |
I\ ' : : 3 11 faut retenir qu'il existe en profondeur, sous 1'axe de la vallée, %
3 |
- = | : | 2 une zone ol la contrainte horizontale est plus é&levée que la contrainte verticale. |
1 | I g) o
@ : . —_— . < : i
:-—HI I b En conclusion, nous comprenons mieux les mécanismes qui tendent a ouvrir |
S : . . <
I B les discontinuités pétrographiques subhorizontales dans certains massifs homogénes. l
= o ; P : ]
_ weliRa Rj Y £ Nous cernons également mieux la signification du terme décompression |
- - - - L Q s PR ;
°p axe © qui nous semble, dans ce cas,mal choisi. :
‘55 Le site du barrage de Puylaurent, bien qu'étant dans un autre contexte |
w - 3 - . - 3 -
. pétrographique, présente des accidents ouverts peu pentés gque nous avons attibués
o 4 . . . '
= i ce type de mécanisme (cf. chapitre 1105 i
|
|
|

La pesanteur agit sur les versants et conduit habituellement, par suite A:‘

d'une sorte de lent fluage des masses rocheuses, & une déformation du versant 1

GV
»
K j

dans le sens de la plus grande pente, avec ouverture, vers le haut surtout, de
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fissures plus ou moins verticales. C'est au niveau des discontinuités préexistantes
que se concentrent toutes les déformations. I1 en résulte une sorte de foison-
nement, de décohésion plus ou moins généralisée du massif, qui correspond a une
décompression.

L'age du versant, sa raideur, son ampleur, la nature des roches présentes
et 1'orientation des discontinuités originelles, font que ce phénoméne est res-
senti dans un &ventail trés ouvert de profondeur (quelques dizaines & plusieurs

centaines de métres).

Sur le site de Puylaurent, la figure 2-20 montre clairement, en rive gauche,
des accidents de la familles III (N 20,60 E) d'origine tectonique lesquels, du
fait de leur orientation sub-paralléle & la vallée (N 30 & cet endroit) et de
leur pendage, s'ouvrent. La décompression crée ainsi des conditions de dislocation
permettant 1'amorce d'une dégradation de la rive.

La capacité d' absorption d'un terrain est étroitement 1iée a 1'ouverture
de ses fissures.F. Sabarly (1968) rappelle que, pour une fissure traversée par un
sondage, le débit absorbé lors d'un essai d'eau est proportionnel a la pression
d'injection mais aussi & la puissance troisiéme de 1'ouverture de cette fissure.

D'autres travaux soulignent 1'influence des contraintes sur la perméabi-
1ité des fissures. C'est ainsi que A. Carlison et T. Olson (1983) ont montré,
par des mesures in situ effectuées dans un massif granitique (en appliquant une
charge de 3,6 MN sur une surface de 1 m2 de roche), une conductivité se réduisant
jusqu'a 60-70 % de sa valeur primitive. Par contre, la conductivité des fractures
se trouvant plus ou moins paralléles & 1'axe de charge augmente dans une propor-

tion qui peut atteindre 110 %.

Partant de cette donnée, notre objectif a &té d'essayer de prévoir,
sur le site de Puylaurent, le comportement présent des discontinuités héritées
de 1'histoire tectonique régionale sous la sollicitation actuelle.

I1 a donc &té nécessaire de déterminer, par rapport aux directions
moyennes des contraintes, quelles sont les discontinuités suceptibles de rejouer

a 1'ouverture, a la fermeture ou au coulissage.
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Les chapitres précédents ont permis de connaitre la géométrie des acci-
dents présents sur le site (chapitre II) et d'apprécier la direction sensiblement
et horizontale de la contrainte majeure. actuellement perceptible dans 1la

région (chapitre III).

Nous n'avons encore orienté que le grand axe de 1'ellipsoide des contrain-
tes, et i1 nous faudrait connaitre la position des deux autres axes pour conclure
quant & la réaction mécanique des discontinuités. Les études sur la répartition
du volcanisme récent peuvent, sans trop d'hypothéses, permettre d'y parvenir.

Les directions structurales sont fréquemment déduites de 1'observation
des alignements de volcans (Jackson et Shaw, 1975 ; Feraud et al., 1980) ou des
zones de densité maximale des cdnes adventifs des volcans polygéniques (Nakamura,
1977). Les dykes, qui matérialisent pourtant la direction empruntée par le liquide

magmatique, n'ont été utilisés que plus rarement.

Selon Anderson (1951), qui a &tudié les réseaux de dykes de Mull (Ecosse),
ces filons se propagent parallélement & la direction de la contrainte principale
maximale 6-1 affectant les terrains encaissants.

De leur coté, Gastaud et al. (1983), dans les systémes filoniens associés
aux formations volcaniques visibles dans la partie méridionale du Massif Central
(des Causses au Bas-Languedoc), ont distingué plusieurs phases magmatiques chrono-
logiquement échelonnées (fig. 4-7) :

- 3 la limite de 1'0ligocéne et du Miocéne (30-23 Ma), des dykes d'orien-
tation N 0 & N 10 apparaissent dans la région de Montpellier ;

- au Miocéne (13 & 7 Ma) se développent, dans les Causses, des systémes
filoniens d'orientation N 140 & N 160. Cette direction (Feraud et Campredon,
1983) est également celle des réseaux de 1'Aubrac, du Velay et des Coirons (8 asb
Ma) ;

- enfin,au cours du Villafranchien et de 1'Holocéne (1,9 a 0,7 Ma), se
sont mis en place, selon une direction N 0 & N 20, les dykes de 1'Escandorgue,

du Lodévois et d'Agde.

Gastaud et al. (1983) montrent que ces directions filoniennes sont paral-
18les au plan O 1 0_2 déduit de 1'ensemble des données de la géophysique.
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En posant que la direction des contraintes récentes, responsables du
réseau filonien quaternaire, n'a guére eu le temps de se modifier jusqu'a 1'époque
actuelle, on est amené & envisager la disposition suivante :

- (G 1 est horizontale et de direction N-S,
- (03 est horizontale et de direction E-W,
- G 2 est verticale

Connaitre le comportement des fractures préexistantes & 1'instant présent
impose de posséder les directions de la déformation instantanée (infinitésimale).

La théorie nous dit que ces directions instantanées sont confondues avec
celles des contraintes actives au méme moment.

Nous avons fait 1'hypoth&se que 1'on connaissait ces contraintes, donc
que 1'on connait les axes de la déformation instantanée.

Ces préalables admis, nous utiliserons le modéle proposé par F. Arthaud
et M. Mattauer (1969), qui précise 1'évolution des discontinuités préexistantes
selon leur orientation par rapport aux directions principales de la déformation
globale discontinue.

Ces auteurs ont étudié, dans la couverture calcaire plissée située au
Nord du pli de Montpellier, la répartition des fractures résultant de la compres-
sion pyrénéenne. Au moyen de la méthode des plans de mouvement des microfailles
(Arthaud, 1969), ils ont déterminé les directions principales de la déformation.

La figure 4-8 situe le domaine de répartition des pdles des différentes
fractures dont le rejeu s'effectue soit

- en joints stylolithiques perpendiculaires & la direction du raccourcis-
sement. [1s sont subverticaux et de direction E-W ;

- en fractures d'extension, perpehdiculaires d la direction d'allongement,
subverticales et d'orientation N-S ;

- en failles, dont la répartition par rapport aux directions principales
de la déformation est plus complexe. On distingue des failles de décrochement dex-
tres ou senestreé, des failles inverses et normales.

En projection hémisphérique, ces failles sont réparties de la maniére
suivante :
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Fig. 4-8.
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; Axe de la vallée
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Fig. 4-9. Comportement des discontinuités du site sutvant leur
orientation par rapport aux trois directions princi-
pales de sollicitation
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le plan contenant les directions de raccourcissement Z et d'allon-
gement X contient les péles des plans de décrochement ,

le plan contenant les directions de raccourcissement Z et intermé-
diaire Y contient les pdles des failles inverses,

le plan contenant les directions d'allongement X et intermédiaire
Y contient les pdles des failles normales.

Suivant leur orientation par rapport aux directions principales de la
déformation globale discontinue, les discontinuités ayant joué en failles normales
et en décrochements ont pu le faire par glissement avec écartement ou par glis-
sement avec rapprochement.

Les failles obliques aux trois plans contenant les directions principales
de déformation sont des failles avec écartement ou des failles avec rapprochement;
qui correspondent & des jeux intermédiaires entre les cas-1limites des failles
normales, des failles inverses et des failles de décrochement.

Nous avons appliqué ce modéle & la fracturation du site (fig. 4-9. ).
Pour cela, nous avons admis que les accidents orientés comme les joints styloli-
thigques du modéle sont comprimés, donc étanches, et qu'au contraire les fractures
d'extension doivent étre conductrices.

Sur cette figure, on constate, par référence au modéle, que :

- parmi les fractures majeures, F1, F9, F10 et F14 devraient se trouver

comprimées.
Au contraire, les accidents F2 et F4 devraient é&tre sollicités en décro-

chement dextre avec une composante a 1'ouverture ;

- parmi les discontinuités d'ordre inférieur, les familles III (N 20,
60 E), V (N 0,verticale), VI (N 165 70 SW) et une partie de la famille II
(N 140, subverticale) seraient sollicitées a 1'ouverture. Les autres seraient

en compression.

On se propose de vérifier maintenant si les reconnaissances in situ

confirment les tendances que nous venons de distinguer.

2. LES RECONNAISSANCES

L'ensemble des reconnaissances géotechniques (sondages et galeries)
sont repérables sur le plan de la figure 4-10.
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LEGENDE

/ : Galerie de reconnaissance

3
st Sondage
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—.— : Tracé des coupes géologiques Echelle: I
/" : Faille d'ordre 3
F 1

: Le Chassezac

4-10. Localisation des recomnaissances géotechniques

Fig.
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Nous avons pu examiner trois galeries de reconnaissance sur les quatre
réalisées dans les appuis du barrage

- en rive droite, la galerie haute (cote 920) et la galerie basse
{cote 885) ;

- en rive gauche, seule la galerie tracée a la cote 885 a pu étre visitée.

La représentativité des observations réalisées dans ces galeries est
sujette d caution du fait qu'elles ont &té tracées sous une couverture de rocher
relativement faible (30 m au maximum).

I1 a fallu distinguer les circulations intermittentes, par infiltration
directe (pluies) dans la zone décomprimée, des circulations permanentes et pro-
fondes révélant une possible ouverture tectonique des fractures. Le critére choisi
a été le degré d'oxydation des fissures, cette oxydation étant d'autant plus
importante que les circulations sont plus irréguliéres et superficielles.

Jusqu'au PM 38, cette galerie orientée N 30 se révéle relativement séche.

Au PM 38, elle change d'orientation (N 170) et présente une humidité
plus importante sans que 1'on puisse localiser de nettes venues d'eau.

En fond de galerie, quelques plans verticaux orientés N 145 apparaissent
trés humides et oxydés.

Cette galerie orientée N-S n'a pas permis de déceler d'importantes venues
d'eau : seules quelques discontinuités ont montré des traces d'oxydation et des
suintements. 11 faut noter, jusqu'au PM 20, de grands plans, de méme direction
que la galerie, non striés et trés oxydés.

Cette galerie s'est révélée la plus humide, notamment a partir du PM 60.
Au PM 67, sur le parement gauche, un faisceau serré de fractures métri-
ques verticales orientées N 165 a montré un écoulement faible mais continu. Cette
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zone se situe sous une couverture de 20 m de rocher. La sismique réalisée sur
les parois de la galerie a confimé, au-deld d'une tranche de rocher décomprimé,
1'existence d'un rocher sain (V = 5200 m/s).

Au PM 83, nous avons isolé une petite venue d'eau sur une fissure N-S
pentée de 70° vers 1'W.

On doit noter également 1'apparition dans cette galerie, lors de son
creusement, d'une venue d'eau importante au PM 63, & la faveur d'une série de
fractures orientées N 120 et pentées 50 SW. Cette zone correspond approximativement
au passage de la faille F1.

2.1.4. Conclusions

On remarque T"excellente étanchéité des appuis du barrage, notam-
ment en rive droite. Nous avons cependant localisé de petites venues d'eau asso-
ciées soit a de petits accidents orientés N 160 & N 0, soit au passage d'accidents
majeurs, comme la faille F1.

Le peu d'observations et leur imprécision (venues d'eau réduites et
diffuses, humidité ambiante...) ne permettent pas de mettre en évidence une
quelcongue anisotropie de la perméabilité.

L'essai Lugeon est utilisé pour apprécier la perméabilité donc le degré
de fracturation des massifs rocheux. I1 consiste & injecter de 1'eau sous pression
dans une tranche de sondage isolée par un ou deux obturateurs.

L'évolution du débit injecté en fonction de la pression appliquée permet
de déterminer la perméabilité du massif (en unités Lugeon) au niveau de la tranche
d'essai ; elle permet également une certaine approche du comportement mécanique
des fractures et de leur remplissage en fonction de cette pression.

L'obstacle majeur rencontré dans 1'interprétation de cet essai est 1a
difficulté d'identifier précisément les discontinuités concernées par chaque

intervention : la certitude n'est acquise que pour des discontinuités importantes.

141
bien repérées sur les carottages.
2.2.2. Résultats
Pour chaque sondage, localisé sur la figure 4-10. ,  nous avons repré-

senté, sur les figures4-14 & 18, les absorptions constatées aux diverses profon-
deurs (en Unités Lugeon).

En regard de chaque tranche d'essai sont indiquées les zones fracturées
des coupes synthétiques avec, quand c'est possible, la localisation des accidents
majeurs du site.

Les cotes de 1'orifice et du fond du sondage sont &galement notées ainsi
que celle du niveau de base hydrogéologique que représente le Chassezac.

De plus, nous avons reporté la cote du toit du rocher sain estimée a

partir des profils sismiques.
a) Rive gauche

L'ensemble des sondages S I (cote 888) (fig. 4-14. ) montre un massif
rocheux trés é&tanche, notamment S I-3 dont les absorptions ne dépassent pas
1,4 U.L.

Le sondage S I-2 vertical reste totalement étanche si 1'on excepte les
dix premiers métres de rocher.

S I-1 révéle une absorption moyenne plus &levée et localement(a la ren-
contre de 1'accident F2) une absorption allant jusqu'a la perte totale.

Le versant de la vallée donne des résultats moins homogénes, dans
un rocher pourtant sain et de bonne qualité (fig. 4-15.). En moyenne, les absor-
tions sont un peu plus élevées que dans les sondages S I (cas des sondages
S II-1 et S 1I-3).

Le sondage S II-2 montre de fortes absorptions allant jusqu'a la perte

totale. Cetteperie totale, située a 25m de profondeur, a été accompagnée en surface
de venues d'eau localisées au niveau de la faille aval (F1). De méme, vers 30 m de

profondeur, une absorption de 11 U.L. a &té accompagné de résurgences, toujours
au niveau de la méme faille, entre les cotes 882 et 886. Enfin la traversée,
entre 56 et 58 m de profondeur, d'une zone fracturée correspondant a 1'accident

F1,a entrainé une absorption de 9,5 U.L.
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b) Rive droite

Les sondages S III, forés & la méme altitude que les sondages S I (alti-
tude 887 m) de la rive gauche, montrent une étanchéité moins grande (fig. 4-16. ). |
sur le sondage vertical S 11I-2, c'est seulement & partir de 30 m de profondeur
que 1'on trouve des absorptions nulles.

Le sondage S III-3 montre une bonne correspondance entre la cote du
rocher sain et 1'apparition d'une perméabilité nulle. Au voisinage de 1'accident
F1, on constate une augmentation locale des absorptions.

Dans le versant droit de la vallée, trois sondages ont révélé&, en moyenne,
des absorptions relativement faibles (fig.4-17 et 4-18. ). Seule la traversée de
certains accidents a provoqué de fortes absorptions. C'est le cas dans S IV -3 od,
vers 40 m de profondeur, des cassures altérées "terreuses" ont donné 12 U.L.

De méme dans S IV-2, une zone de faille caractérisée par une mylonite
gravelo-sableuse, localisée a 68 m de profondeur et pouvant correspondre a F1,
donne une perméabilité de 7,3 U.L.

Des deux sondages S VII, seul le numéro 3 a été testé, et ce jusqu'a
40 m de profondeur. Ce sondage présente une fracturation intense jusqu'a 30 m.
Les perméabilités enregistrées sont fortes dans les 20 premiers métres puis dimi-
nuent fortement. Cette limite correspond sensiblement au toit du rocher sain.
Notons que ces sondages ont é&té effectués trés haut dans le versant droit
(cote 923).

a) Décompression du massif rocheux

Les essais Lugeon ont montré, dans les premiers métres des sondages,
1'existence de terrains décomprimés donnant des absorptions beaucoup plus fortes.

Cette tranche de rocher a &té également mise en é&vidence par les profils
sismiques exécutés en surface.

Une coupe réalisée dans chaque rive (fig.4-19 et 4-20), passant par les
sondages verticaux S I11-2, S I-2 et S III-2, visualise 1'épaisseur des différents
terrains. I1 apparait, de haut en bas, trois niveaux dans le rocher :
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_ * yn niveau altéré et décomprimé (V moyenne = 1000 & 2000 m/s), d'une
épaisseur variant , selon les points, entre 5 et 15 m ;
* yn niveau moyennement altéré (V = 3700 m/s), d'épaisseur un peu
moins variable (5 a 10 m) ;
* un rocher "sain" (V 2 4800 m/s).

Les essais d'eau réalisés dans le fond de 1a gorge du Chassezac (S I-2 et
S III-2) montrent une bonne corrélation entre la cote du rocher sain (selon
1'interprétation sismique) et 1'apparition d'absorptions plus faibles. Nous ne
prenons pas en compte les absorptions fortes du sondage S III-2, entre 20 et
35 m de profondeur, dues a des phénoménes de contournement.

Les résultats des essais réalisés dans le versant gauche (S II-2) semblent
moins homogénes. Ce sondage montre en effet des absorptions moyennes plus impor-
tantes, et réparties sur toute la hauteur du sondage, donc peu influencées par
la qualité mécanique variable du rocher.

Les essais d'eau réalisés dans le versant droit (sondages S IV-Z2 et
S IV-3) montrent une forte augmentation des absorptions & proximité des versants,
soulignant la désorganisation des tranches superficielles. Au-dela de cette zone,
la perméabilité reste faible.

b) Comportement de la fracturation majeure a 1'échelle du site
- Accident F2

Deux sondages (S I-1 et S II-1) ont recoupé 1'accident F2. Celui-ci
se présente sous 1'aspect d'une bréche de faille, emballée dans une mylonite

argileuse verte.

Les essais Lugeon du sondage S I-1, dans les passes 50-55 et 55-60 m,
ont montré une perte totale 3 2 bars de pression et un contournement de 1'obtura-
teur.

Cette zone se situe & 25 m sous le niveau du Chassezac, dans un rocher
de qualité moyenne (V < 4800 m/s). Ces essais ont &té réalisés sous une couver-

ture de rocher de 25 m.
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On retrouve dans S II-1, entre 20 et 28 m de profondeur, une mylonite
argileuse verte avec de fins débris de gneiss, a laquelle correspond une forte
absorption (24 1/m/mn & 5 bars de pression). Cet essai se situe au-dessus du
toit du rocher sain, @ 1a cote 910 et sous une dizaine de métres de couverture.

- Accident F1

Sur les deux rives, cette importante faille a été retrouvée dans 5

sondages.

En rive gauche, les sondages S I-2 et S I-3 ont rencontré & respec-
tivement 54 et 33 m de profondeur une mylonite grise argilo-sableuse, qui recoupe
une ancienne bréche.

A ces zones peu épaisses correspondent, dans les deux sondages, des
essais montrant des absorptions nulles.

Dans les deux cas, F1 a &té recoupé a une cote trés inférieure au niveau

Qur

au moins 25 m sous la surface.

[o11]

du Chassezac, & 1'intérieur du rocher sain et

Dans le versant gauche, le sondage S II-2 recoupe,entre 56 et 58 m de
profondeur, une zone similaire @ celle décrite précédemment. L'essai Lugeon
réalisé a cette profondeur (cote 875), c'est-a-dire sous le toit du rocher a
forte vitesse et sous environ 60 m de couverture, a moniré une perméabi-

1ité (9,5 U.L.) .plus élevée.

En rive droite, S III-3 réalisé dans le fond de la gorge (887 m) recoupe
F1 entre 47 et 51 m. Les essais d'eau réalisés dans ce sondage montrent, au-dela
d'une zone é&tanche, une augmentation des absorptions (2,2 puis 5,2 U.L.) qui
correspond d F1. Ces essais sont réalisés a 1'intérieur du rocher a vitesse élevée,
d une quinzaine de m sous le niveau du Chassezac et sous 30 m de couverture.

Le sondage S IV-2 traverse a 63 et 67 m des zones fracturées avec une mylonite
sableuse pouvant correspondre & la faille F1 (cote 880). La perméabilité y est plus

importante (7,3 U.L.) alors que 1'on se trouve sous 40 m de couverture, au sein

du rocher a forte vitesse.

Nous 1'avons vu, la faille F1 devrait se trouver comprimée par les solli-

citations tectoniques.Or on constate qu'elle montre sur son tracé de fortes absorp-
tions,et ceci jusqu'a la cote 860 soit 15 m sous le Chassezac. Le sondage vertical
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S I-2 montre qu'ensuite cet accident se ferme et devient étanche.

L'ouverture de F1 ne peut s'expliquer par un phénoméne d'appel au vide,
son orientation (N 120) étant sensiblement perpendiculaire a la direction des
versants.

La variation verticale du comportement hydraulique de F1 est peut-&tre
1iée au mouvement normal né du gauchissement de son plan. Ce jeu a bu donner
a la faille une composante d'extension "résiduelle", qu'elle a conservée dans
cette partie de son tracé et qui s'exprime actuellement.

- Accident F14

Le sondage vertical S 1-2 a été foré exactement & 1'aplomb de cette
faille. I1 rencontre en effet, a diverses profondeurs, des discontinuités &galement
verticales, soulignées par un remplissage argilo-sableux.

Les essais d'eau ont montré 1'étanchéité de cet accident (fig. 4-19.).

- Failles F10 et F9

Seul 1le sondage S VII-3 a testé la conductivité de F9 et F10. Sa coupe
montre, Jjusqu'da 30 m de profondeur, un rocher trés fracturé. La traversée de
ces deux accidents (& 10 et 30 m de profondeur) y est marquée par une zone de
fractures & remplissage gravelo-sableux ainsi que par des passées mylonitiques
gréso-argileuses vertes.

Les essais réalisés au niveau de F10 mettent en évidence 1'ouverture
de cet accident. Les absorptions relativement fortes (8 U.L.) s'expliquent bien
du fait d'un rocher désorganisé (V ¢ 4800 m/s), de la cote élevée de 1'essai
dans le versant (910 m) et de la faible couverture (7 m).

Par contre, les essais réalisés vers F9 ne montrent pas de trés fortes
absorptions, malgré des conditions de site peu différentes des précédentes.

c) Comportement de la fracturation interne des blocs définis au second chapitre

Les sondages réalisés sur le site du barrage ont permis de tester la
perméabilité des fractures des blocs 1 et 3.
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- Le bloc 3, délimité & 1'aval par la faille F1, & 1'amont par FZ et
par 1'accident F14, a été traversé par les six sondages de la rive gauche (groupes

sIetSII).

Seul le sondage S II-2 présente, entre 2Z et 45 m de profondeur, de
fortes absorptions non liées & la présence d'accidents majeurs. Tous ces essais
ont &té réalisés dans un rocher de bonne qualité (V > 4800 m/s), sous 20 m de
couverture. La conductivité semble alors relever de cassures relativement isolées,
pouvant correspondre & celles que 1'on observe en surface, entre 930 et 945 m
d'altitude, orientées N 70 et subverticales.

Les essais qui ont donné les absorptions les plus fortes (perte totale
entre 22 et 25 m et 11 U.L. entre 30 et 35 m) ont provoqué des résurgences au
niveau du tracé de la faille F1, & quelques métres au-dessus du 1it du Chassezac
(cotes 880 a 885).

Ces fuites montrent clairement qu'il faut admettre 1'existence de
fissures ouvertes dans ce versant entre la cote des essais (environ 910 m) et

celle des résurgences (880 m).
- Le bloc 1

Ce bloc, limité par les failles F14, F9, F10 et F2, a été ausculté par

cing sondages.
Les sondages S II1I-3, S IV-2 et S VII-3 ne révélent pas d'absorptions

particuliéres.

Le sondage vertical S III-2 montre, nous 1'avons vu, entre 10 et 35 m,de

plus fortesperméabilités (5 a 8 U.L.) attribuables a des phénoménes de contour-

nement.

Le sondage S IV-3 manifeste ponctuellement des absorptions plus importante : ainsi,

a 31 m de profondeur, une zone tras fissurée de 50 cm d'épaisseur donne 4,8 U.L.

Cette zone correspond & un accident repérable en surface, orienté N 60 et vertical.

Entre 40 et 47 m, un ensemble de cassures altérées, avec parfois un
remplissage sableux, induisent une perméabilité forte. Ces essais sont réalisés
sous une couverture faible (6 a 12 m), dans un rocher décomprimé et a la cote

920.

I1 est d%fficile, de par le type méme des essais réalises, de conclure
sur le comportement hydraulique des différentes familles de fractures présentes
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dans les blocs. Ayant noté la bonne étanchéité des versants, excepté dans les
premiers métres (zone d'altération, de désorganisation), on peut cependant mettre
en évidence dans ces deux blocs une certaine ouverture d'accidents d'orientation
N 60 a N 70 verticaux.

3. CONCLUSIONS

L'utilisation du modéle de F. Arthaud et M. Mattauer (1969), précisant
1'évolution de discontinuités préexistantes dans un champ actuel de contraintes,
exige :

- que 1'on situe exactement 1'orientation de ce champ ;
- que 1'on fasse 1'hypothése d'une coincidence des directions principales
de contrainte avec celles de la déformation.

'$'i1 en a bien &té ainsi sur le site de Puylaurent, il semble que la
validité du modéle soit confirmée sur plusieurs points par les résultats des
essais Lugeon. Ceux-ci révélent en effet les comportements divers, en profondeur,
des accidents majeurs du site.

- Dans le sondage S I-2, les essais d'eau confirment 1'état comprimeé
de 1'accident E-W F14 au-dessous du Chassezac. Si la faille F10, de méme orienta-
tion, fournit des absorptions importantes, on doit noter que les essais y sont
toujours situés a une cote élevée et que, dans des conditions semblables, F9
ne connait que des débits minimes.

- La faille F1, dont le rejeu devrait comporter une composante compres-
sive, montre pourtant, le long de son tracé dans les versants, de fortes absorp-
tions. Mais a partir de la cote 860,c'est-a-dire 15 m sous le niveau du Chassezac,
cet accident tend bien & devenir é&tanche.

- A 1'opposé, la faille F2, dont le comportement tendrait a 1'ouverture,
montre encore, dans le sondage S I-1, & 25 m sous le Chassezac, une perte totale
sous seulement 2 bars de pression. I1 est cependant difficile, en 1'espéce,
d'évoquer des phénoménes de décompression.

D'autres sondages plus profonds pourraient, le cas échéant, permettre

de confirmer ou d'infirmer le comportement drainant de cette discontinuité.
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Quant aux accidents d'ordre inférieur, le type méme de 1'essai, qui
ne permet pas de dire quels sont ceux que 1'on a réellement testés, rend malaisée
la mise en évidence de leur comportement. I1s ont permis cependant de mettre
en évidence 1'ouverture d'accidents N 70 (résurgences superficielles constatées
lors des essais réalisés dans le sondage SII-2). Cette ouverture ne s'intégre
pas dans nos prévisions résultant de 1'état de contrainte actuel présumé, cette
direction étant plutdtsollicitée en compression. Néanmoins, 1'origine de ces frac-
tures peut permettre d'expliquer Tleur comportement hydraulique. Nous avons vu
que, dans le cadre d'un cisaillement N 150 senestre, elles pouvaient correspondre
i des fentes de traction localisées dans les pointes des amygdales découpées
par la fracturation &lémentaire de type D et R.

I1 n'est probablement pas interdit de penser que ces fractures ouvertes
le sont restées, car elles ne sont pas suffisamment sollicitées par les faibles
contraintes actuelles pour se refermer.

L'examen de la fracturation du site a montré 1'influence des phénoménes
de décompression et d'appel au vide sur 1'ouverture de certains accidents (plans
subhorizontaux, discontinuités N 20, 60 E). 11 nous semble possible de leur ratta-
cher les circulations enregistrées dans le versant gauche (venues d'eau en surface)
lors de certains essais, tels ceux du SII-Z.
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CONCLUSIONS GENERALES

Notre approche méthodologique du site de fondation du barrage de
puylaurent (Massif Central) a tenté :

1- de faire un inventaire des caractéristiques structurales régionales

2- d'atablir une corrélation entre les particularités du site et le

schéma précédent
3- de déceler 1'existence d'efforts tectoniques actuels

4- d'établir les effets de ces derniers sur le comportement mécanique

et hydraulique du massif de fondation.

Cette &tude, s'est volontairement limitée & un secteur de
socle cristallophyllien ayant connu une histoire géologique complexe.

a) La confrontation des résultats de diverses études structurales récentes,
menées dans des zones qui cernent largement le site, permet d'établir un tableau
chronologique assez sir des diverses phases de déformation de la région, et de
constater un accord satisfaisant entre les auteurs pour ce qui touche a 1'orienta-
tion successive des contraintes. Nous avons pu vérifier que les études structurales
détaillées menées sur le site étaient en bon accord avec ces résultats, et noter
1'importance de la premiére phase cassante, tardi-hercynienne, dont les accidents
ont gouverné les déplacements ultérieurs, induits par la sollicitation pyrénéenne
N-S puis par 1'extension oligocéne E-W. Pour le Néogéne, les effets géodynamiques
sur le socle n'ont pu étre mis en évidence, bien que 1'on ait un témoignage,
par le volcanisme présent dans le SE du Massif Central, de sollicitations encore

actives au Plio-quaternaire.

b) Nous avons intégré la fracturation du massif de fondation du barrage au
schéma régional précédent. Dans cette optique, nous nous sommes attaché a établir
une hiérarchie coentinue et décroissante entre ces deux échelles extrémes d'inves-

tigation :
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- fracturation d'ordre 1 hectokilométrique (accidents de Villefort et
du Goulet) ;

- fracturation d'ordre 2, kilométrique & décakilométrique ;

- fracturation d'ordre 3, hectométrique, visible sur le site et qui
y délimite trois blocs rocheux ;

- fracturation d'ordre 4, décamétrique, qui affecte le site et régle
la majorité de ses caractéristiques géotechniques.

Parallélement, 1'analyse structurale menée sur le site a permis, par
1'examen individuel des mouvements sur chaque discontinuité d'ordre 3 ou 4, de
corréler ceux-ci @ un ou plusieurs épisodes tectoniques datés. Cet examen a
montré, de fagon nette pour les accidents importants, moins nette en ce qui con-
cerne les plus petits, que 1'on peut relier les accidents décrochants, qui sont
nombreux, a la phase tardi-hercynienne et méme, dans certains cas, a 1'épisode
pyrénéen. L'extension oligocéne, connue régionalement, a é&galement marqué le
site et semble étre responsable des nombreux jeux @ composante verticale.

Nous espérions aussi détecter des déformations plus récentes, mais nous
n'y sommes pas parvenu .

c) En dépit du faible niveau régional de la sismicité, 1'utilisation des méca-
nismes au foyer tirés de séismes plus lointains de valeur régionale, complétée
par quelques mesures de contraintes in situ (vérin plat), a permis de déceler
une sollicitation actuelle dont la composante principale serait orientée N-S
et qui serait le prolongement de 1'état de contrainte tectonique plio-quaternaire.
Nous avons tenté de confirmer ce résultat & 1'aide de 28 profils de sismique
réfraction, diversement orientés, sur un affleurement granitique proche du barrage
de Puylaurent. La moitié de ces essais a effectivement révélé une anisotropie
franche, concordant assez bien avec les constatations précédentes.

d) Enfin, sur le site lui-méme, & défaut de pouvoir procéder & des essais
sismiques, nous avons tenté de vérifier 1'effet de la contrainte régionale sup-
posée sur le comportement du massif, dont le schéma de fracturation était parfai-
tement défini. Pour cela, partant du modéle établi par F. Arthaud et M. Mattauer
(1969), nous avons déterminé quelles directions de discontinuité devaient norma-
lement se trouver ouvertes ou au moins desserrées en fonction du champ de con-
trainte, et confronté cette hypothése aux résultats enregistrés lors des essais

d'eau exécutés durant la reconnaissance. Ici encore, en plusieurs points, et
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notamment au niveau des accidents principaux du site, des absorptions importantes

sont venues confirmer nos prévisions.

En conclusion, notre examen approfondi du site de Puylaurent et de son
contexte montre que, malgré les effets parasites tels que décompression et poussée
au vide des versants, 1'influence de sollicitations - que nous supposons d'origine
tectonique - sur les caractéristiques géotechniques principales, peut étre mise
en &vidence. Cette méthode, qui resterait donc valable lorsque 1'histoire géolo-
gique est relativement complexe, n‘exige que la confrontation des résultats de
techniques d'investigation peu colteuses.

Selon les pays, cette approche sismotectonique revét un intérét différent.
En effet, dans les contrées ol les données géologiques sont abondantes, elle
peut aisément étre conduite en méme temps que les reconnaissances. Elle contribue
alors simplement & une meilleure interprétation de leurs résultats. Mais c'est
dans des régions od la couverture géologique est moins dense,et dans le cas ol
1'on doit faire un choix entre plusieurs sites potentiels que cette démarche
prend toute sa valeur. Elle permet en effet de disposer trés tdt de données quali-

tatives permettant d'orienter ce choix.
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ANNEXES

Annexe 1 : Diagrammes stéréographiques dela fracturation

Annexe 2 : Dromochroniques et courbes des gains
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Titre de l'ouvrage :
HERITAGE STRUCTURAL ET CARACTERISTIOUES
GEOTECHNICUES D'UN SITE
Application 3 un barrage cévenol
Nom de l'auteur : Michel GUBIAN
Etablissement : Institut de Recherches Interdisciplinaires
de Géologie et de Mécanigue

RESUME

L'étude géologique du massif de fondaticn du futur
barrage de Puylaurent (Massit Central francais) a été menée
en considérant que la connaissance de l'organisation structii-
rale réoionale est fondamentale pour interprétation des carac-
téristigues géotechniques du massif rocheux.

Pour cela, les épisodes tectoniques qui ont Tagonné la
région ont été analysés ; ainsi ont été établis la genese, la géomeé-
irie et les jeux des accidents résultants.

tine étude structurale fine du massif rocheux cristalio-
phyllien Giii constitue la fondation du barrage a permis d'établir,
outre la géométrie des déformations qu'il a subies, une filiation
hiérarchigue et chronologique avec les discontinuités régionales.

L'existence éventuelie d'anisotropie de contraintes actuel-
les a été recherchée au moyen de mécanisme au foyer de séis-
mes, de mesures de contraintes in situ et de mesures de vitesses
sismisaues. Celles-ci ont rdussi a meitre en évidence une direc-
tion de sollicitation actuelle N-S & NNE-SSW,

La confrontation des données géologiques et des résultats
de travaux de reconnaissance (sondages, essais Lugeon, galeries)
meontre divers cas oll une perméabilité élevée du massif de
fondation est liée & lorientation des sollicitations actuelles.

MOTS-CLES
Massif Central frangais ; Barrage ; Terrains cristallophylliens ; Tectonique
polyphasée : Schéma de fracturation ; Hiérarchie et chronologie des

fractures ; Soilicitations tectoniques actuelles ; Anisotropie sismique et
hydrauliatia,

Title of the work :
STRUCTURAL HERITAGE AND GEOTECHNICAL
CHARACTERISTICS OF A SITE
An application to a « cévenol » dam
Name of the author : Michel GUBIAN
ABSTRACT

This is a geological study of the typé of rock mass at the
foundation of the future Puyiaurent dam (Massif Central fran-
¢ais) which was carried out considering that the knowledge of
the regional structural organisation is fundamental for the inter-
pretation of the geotechnical characteristics of the rock mass.

For this reason, the different tectonic phases which have
transformed the region have been analysed. Thus, the creation,
geometry and the resulting interplay of the faults have been
established. '

A precise structural study of the metamorphic rock which

makes up the foundation of the dam have made it possible to
establish, in addition to the geometrical strains that it under-
went a hierarchical and chronological relation with the regional
faults.
The existence of the eventual anisotropy of the actual stresses
have been examined using earthquake mecanisms, in-situ stress
measurements and seismic velocity measurements. These measu-
rements have been successful in making clear the actual stress
direction N-S to NNE-SSW,

The comparison of the geological data and the results of
the reconnaissance work {borings, Lugeon tests, exploratory
drifts) shows some cases where a high permeability of the
foundation in linked to the actual stress orientation.

KEY WORDS
Massif Central frangais ; Dam ; Metamorphic rocks ; Faulting pattern ;
Hierarchy and chronology of faulting ; Present tectonic stresses ; Seismic
and hydraulic anisotropy.
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