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AVANT — PROPOS

C’est & mon pére, le docteur Paul COUTURIER, et a mon oncle, le docteur Marcel
COUTURIER, que je dois mon gotit pour les sciences naturelles et la géologie en particulier,
disciplines pour lesquelles ils étaient tous deux passionnés. Je tiens ici a honorer leur mémoire.

Aprés mes études de géologie génerale a I'Université de Grenoble, Monsieur le Profes-
seur R. BARBIER, membre de UAcadémie des sciences, m'a initié a la géologie appliquée et a
su, par lexposé des nombreux exemples qu'il a vécus a travers le monde, développer mon
intérét pour la géologie des barrages et des aménagements hydrauliques. Je le remercie bien
sincérement d avoir guidé le choix de ma carriére et accepté de présider ce Jury.

Grice @ son intervention, je suis entré en 1974 a la Compagnie nationale d aménage-
ment de la région du Bas-Rhéne et du Languedoc (C.N.A.R.B.R.L.) @ Nimes, au sein de la
section géologie dirigée par G. CHEYLAN. Nous etimes alors, jusqu’en 1983, une collabora-
tion étroite et je pus bénéficier de sa grande expérience des barrages et de ses conseils avisés
d’une fagon quasi quotidienne. Le travail présenté dans ces pages lui doit beaucoup. Qu il
veuille bien trouver ici Uexpression de ma profonde gratitude pour m’avoir appris mon métier
et pour les relations de sympathie qui en ont résulté,

Pendant tout ce temps, j avais gardé des contacts trés amicaux avec Monsieur le Profes-
seur P. ANTOINE, lui aussi rompu aux problémes de géologie du Génie civil. A la suite de fré-
quentes discussions sur ce sujet, il m'a conforté dans l'idée de mettre noir sur blanc I'expérien-
ce vécue d la CN.A.R.B.R.L. et de montrer les applications que ['on pouvait en tirer. [Ima
alors guidé dans cette voie en me demandant de m’appuyer sur les nombreux exemples que
J'avais traités. Je le remercie pour le soutien qu'il m'a apporté et pour la confiance qu'ilma
toujours témoignée pendant ces années.

Jassure également de toute ma reconnaissance Monsieur le Professeur P. BROQUET
pour avoir accepté la charge de rapporteur extérieur de cette thése et 5s'étre aussi spontané-
ment intéressé d mon sujet, malgré ses multiples occupations.

Je ne saurais oublier mes amis géologues et compagnons de terrain qui ont participé a
de nombreux levés et au dépouillement des données brutes de travaux de sondage et d’injec-
tion, Messieurs H. PANNUZZI et P. BRUNEL, ainsi que J.-M. BAROUSSE et F. FEVRIER,
qui ont eu le grand mérite d’avoir mis au net U'ensemble de mes minutes. Je dois @ Mesdames
J. DELPOUX et A. FAIVRE la dactylographie du texte définitif.

A ma tante, Madame Andrée COUTURIER, lauréate de I’Académie des sciences, qui a
assuré la premiére et fastidieuse frappe de cette étude, et pour ses recommandations en ma-
tiére de rédaction, je dis toute mon affection.

Enfin, je remercie la direction de la C.N.A.R.B.R.L. pour avoir autorisé la publication
de mes travaux.




INTRODUCTION

Ce mémoire représente la synthése d'une activité professionnelle
consacrée pendant treize ans a la géologie appliquée aux barrages et aux
aménagements hydrauliques, au sein de la Compagnie nationale d'aménagement
de la région du Bas-Rhone et du Languedoc, a Nimes.

Pendant cette période, nous avons pu étudier, a des degrés de
précision divers, dans toute la moitié Sud de la France et au Maroc, plus
de 200 aménagements. Petit & petit, nous avons affiné notre méthode pour
aboutir a des études de plus en plus structurées permettant d'aborder les
nombreux problémes gue peuvent poser les barrages.

Notre présentation ne fait pas appel a la recherche fondamentale
telle qu'elle est congue dans un laboratoire universitaire. Il s'agit
plutdt d'une expérience vécue, expérience rare aujourd'hui, puisque fort
peu de géologues peuvent consacrer tout leur temps aux études, a la
construction et a l'exploitation de ce genre d'aménagements.

Nous avons donc voulu faire le point sur une géologie de tous
les jours et sur la fagon de la conduire dans un bureau d'étude. Pour
étayer notre propos, nous avons pris un certain nombre d'exemples traités
personnellement a l'exclusion de tous autres.

Ainsi nous citerons dans ce mémoire 36 cas de grands barrages et
135 cas de barrages de faible hauteur, de fagon plus ou moins détaillée ;
le nombre d'exemples traités complétement s'élevant a 11.

Cette étude, précisons-le, n'a pas un caractére exhaustif et ne
prétend pas aborder tous les aspects de la géologie de barrages, pour
lesquels nous renvoyons le lecteur aux ouvrages spécialisés. Il ne s'agit
que d'observations et remarques collectées par un géologue praticien qui
présente ici la méthodologie qu'il a employée et ses applications.

Notre objectif n'était pas de montrer des études trés pointues.
En effet, ces derniéres n'entrent que rarement (tout au moins en ce qui
concerne la géologie) dans le cadre et les attributions d'une société
d'aménagement comme la ndtre, et ne sont en fait motivées que par des
situations exceptionnelles. Dans 1l'un des cas deécrits, nous verrons
cependant qu'un constructeur de barrages peut se retrouver confronté a des
problemes peu communs et nécessitant des solutions gquasi immédiates.




A l'aide des exemples traités, nous avons surtout essayé de
mettre en évidence le fait que 1la géologie courante demeure le moyen
d'investigation le plus intéressant économiquement car elle est le support
indispensable pour ajuster au mieux les interventions ultérieures plus
lourdes et en tirer un meilleur profit.

Nous verrons aussi que la bonne compréhengion du milieu naturel
permet, a l'extréme, de conserver ou de rejeter d'emblée certains sites
simplement au vu des conclusions de la seule géologie de terrain.

CHAPITRE I

DEFINITION DES ETUDES PRESENTEES




Ce chapitre de présentation va permettre de situer les exemples
d'études décrits dans les pages suivantes et qui étayent notre démarche,
ainsi que de définir la nature des études réalisées et leur déroulement
chronologique dans 1'élaboration des projets. De ce fait, nous examinerons
successivement :

- le cadre géographique des études,
le cadre géologique,
la nature des études,
les phases d'etudes.

I - CADRE GEOGRAPHIQUE

A - VARIETES GEOGRAPHIQUES

Excepté un exemple pris au Maroc dans la plaine du Gharb, tous
les autres ont été choisis dans la moitié sud de la France.

La figure 1 rassemble les exemples traités en détail (a
l'exclusion de ceux simplement cités et qui n'ont pas fait 1'objet d'un
développement important) dans les départements suivants :

- Lot-et-Garonne

- Corréze

- Arieége

- Aude

- Pyrénées-Orientales
- Hérault

- Gard

- Drome

- Alpes-Maritimes.

I1 y a donc une grande variété de situations puisque nous
toucherons :

- la Guyenne et ses paysages vallonnés, avec le site de Cocumont ;

- le coeur du Massif central, ou se loge le petit collinaire de 1la
Martinie ;

- le versant nord de la chalne du Plantaurel et son cadre de collines
arrondies, qui entourent la cuvette de Montbel ;

- les paysages encore plus adoucis du Lauragais et de la Piége, avec
le site de la Palanqué ;

- l'austere Montagne Noire, au climat humide, rigoureux, et le barrage
de Laprade ;




Fig.l. - Plan de situation des exemples cités

- les =zones plus escarpées des Fenouillédes, qui font sentir 1la
proximité des Pyrénées, ol est enclavé le site d'Ansignan ;

- les contreforts sud-est de la Montagne Noire, plus arides et plus
secs, dominant le Languedoc, ol sont implantés les barrages des
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IT - CADRE GEOLOGIQUE

| - Barrage de Cocumont
2 - Barrage de la Martini -

8 B Nous avons eu la chance, au cours de ces années, de pouvoir nous
3 - Barrage de Montbel intéresser a des projets situés dans des contextes géologiques différents,
4 - Barrage de la Palanqué - aussi bien d'un point de vue lithologique, structural qu hydrogeologlque.

5 = Barrage de Laprade

6 - Barrage d'Ansignan A - ENSEMBLES LITHOLOGIQUES RENCONTRES

7 = Barrage des Olivettes

8 = Barrage du Salagou -
Cing grand ensembles peuvent &tre distingués :
9 = Barrage de Vailhauqués

10 = Barrage de St-Jean de Cuculles
11 = Barrage de la Borie

12 = Barrage du Pas des Ondes |

13 - Barrage de Cipidres |




- les séries molassiques du Tertiaire du Lauragais et de la Guyenne :
ici, le paysage géologique est monotone puisque l'on ne retrouve que
grés, conglomérats, sables, marnes, parfois recoupés par des niveaux
calcaires le plus souvent lacustres ;

- les reliefs a dominante calcaire et marnes tels que les étages
jurassiques et crétacés au Nord de Montpellier, la partie orientale
de l'arc de Castellane regroupant tout le Secondaire avec calcaires,
marnes et marno-calcaires, ou le domaine sub-alpin des Baronnies
occidentales

- les dépdts pélitiques rougedtres caractéristiques du Permien moyen
de la région de Lodéve ;

- les vieux massifs hercyniens et leurs importantes séries

métamorphiques composées de schistes, micaschistes et gneiss de la
Montagne Noire ou des Cévennes ; '

i

- enfin, les vieux socles granitiques et leur cortége de roches

éruptives, également hercyniens, du massif de 1'Agly et encore de la
Montagne Noire.

B - CADRES STRUCTURAUX

Ils sont également trés différents et offrent des contrastes
saisissants tels que :

- les grandes séries détritiques, ou réegne la sédimentation
continentale, faite de chenaux entrecroisés ou de lentilles, du
bassin aquitain au sens large ;

r

- les pays a tectonique de couverture plissée, faillée, voire
chevauchante, 1liée aux phases alpines (massifs du Cheiron et de
1'Audibergue dans les Alpes-Maritimes), ou grands plis synclinaux et
anticlinaux conséquence d'une tectonique active ante-sénonienne
(Baronnies occidentales de la Drome) ;

r

- les vieux granites inégalement usés chimiquement, et mécaniquement
parcourus de "coins d'altération pénétrante” (Montagne Noire) ou

bien une tectonique de '"blocs" délimités par de grands accidents
cassants (massif de 1'Agly) :

7
- les séries métamorphiques schisteuses, replissées, déformées
(Cévennes) contrastant avec les empilements d'unités tectoniques
chevauchantes, affectées postérieurement a leur mise en place par
des mouvements tardi-hercyniens (SE de la Montagne Noire) et créant
des "chaos" de roches diverses juxtaposées.

C -~ CONTEXTES HYDROGEOLOGIQUES

On peut en différencier trois grandes catégories :

- les formations a petits aquiféres localisés, multiples, dont les

potentialités sont trés variables, tels ceux rencontrés dans les
terrains molassiques du Sud-Ouest :

r

- les grands aquiféres de type karstique développés dans les séries
jurassiques et crétacées nord-montpelliéraines (Hérault) ou du
massif du Cheiron (Alpes-Maritimes) : ) )

- les massifs anciens peu aquiféres tels que Montagne Noire, Cévennes,

Agly.

C'est ce panachage dans les paysages géologiques qui nous a fait
choisir, parmi d'autres, les exemples développés ci-apres.

IIT - NATURE DES ETUDES

Le travail que nous avons éeté amené a réaliser touche
essentiellement a la géologie régionale, a la géologie locale (ce%%e de
1'aménagement), & tous les types de reconnaissances qui y sont associés et
a l'exécution des projets étudies.

A - GEOLOGIE REGIONALE

En France, sauf en de rares points, la géologie régioggle est
connue et de nombreux travaux (cartes a échelles diyefses, memo%r?s,
guides, etc.) permettent une approche plus ou moins aisée de la reéegion
considérée. Bien souvent, il est nécessaire de compulser de grandes
gquantités de données et c'est ce travail, qu'au pﬁealable, le geoloque est
oblige de mener pour n'en retirer que 1'e§sent1el, ou pour mettre en
évidence les lacunes, donc les points a compléter.

B - GEOLOGIE DE L'AMENAGEMENT

C'est la géologie a 1l'échelle de l'ouvrage étudié. Dans ce qui
suit, nous ne nous intéresserons qu'a des barrages (sites et cuvettes{ que
nous avons classés selon les deux catégories administratives frangaises,
choisies par le comité technique permanent des barrages‘:.’ceux dont 1la
hauteur dépasse 20 m au-dessus des fondations, qué{lfles de .grénds
barrages, et ceux de hauteur inférieure souvent qualifiés de collinaires

(*).

Font également partie des études géologiques,’ cellgé 'des
différents ouvrages annexes (évacuateurs de crues, voiles d'étancheite ?t
de drainage, galeries, etc.). Ceci représente‘une grosse part‘du travail
spécifiquement géologique puisqu'il s'agit d'études de terrain au sens
large.

(*) Le Comité international des grands barrages (fédération de tous les
| organismes nationaux) a fixé cette hauteur a 15 m.
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C - TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

Ils découlent des observations faites lors des études de
géologie générale et font totalement partie du domaine du géologue. C'est
la phase d'examen et de vérification des hypotheses de terrain ; elle

nécessite une bonne maitrise des diverses techniques pour pouvoir faire un

choix Jjudicieux parmi celles que 1l'on peut appliquer, car elles sont
onéreuses et lourdes a mettre en oeuvre.

D - EXECUTION DES PROJETS

Une fois 1l'ouvrage en cours de réalisation, 1le géologue
interviendra encore sur des points précis ou pour pallier des P
nouveaux apparus pendant les travaux.

roblémes

IV - PHASES D'ETUDES GEOLOGIQUES

Ce mémoire va donc regrouper et préciser ce que 1l'on peut
attendre de la geéologie dans les différentes phases d'études des barrages
et résumées chronologiquement ainsi :

~ la géologie préliminaire (Chapitre II)
~ la géologie de 1l'avant-projet (Chapitre III)
- la géologie pendant et aprés les travaux (Chapitre 1IV).

Nous nous livrerons ensuite & quelques réflexions concernant les
moyens d‘étude ; ce sera 1'objet du Chapitre V.

CHAPITRE II

GEOLOGIE PRELIMINAIRE
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Dans ce chapitre, seront développées les études de base a savoir
la recherche des sites et les premiers jugements que peut porter le
geéologue : inventaire des sites, diagnostic géologique pour les barrages
de faible hauteur, étude géologique préliminaire que 1'on consacre aux
grands barrages. Chaque type sera illustré par des exemples appropriés.

I - INVENTAIRE DES SITES

Qu'ils soient grands ou petits, le géologue peut intervenir de
deux fagons sur des sites de barrage :

- soit immédiatement sur des sites préalablement identifiés par le
client,
- soit ultérieurement sur des sites dont on lui a confié la recherche.

L'inventaire de la région considérée se fera a partir des
‘documents cartographiques existants sous toutes leurs formes (carte
topographique, carte géologique) et, si 1l'on en dispose, des photographies
aériennes.

A - CARTES GEOLOGIQUES

Elles peuvent étre d'échelles différentes. Il est bien évident
qu'en France le document régional le plus intéressant est le 1/50000, sur
lequel on a maintenant 1'habitude de bien distinguer les divers ensembles
litho-stratigraphiques et, partiellement, les terrains de couverture. A
défaut, on utilisera 1'ancienne carte au 1/80000 qui présente le gros
désavantage (en dehors de son imprécision) d'étre surtout stratigraphique,
c'est-a-dire de regrouper sous un méme figuré des formations de méme A&ge
géologique mais de nature lithologique différente. Elles seront donc plus
difficilement wutilisables. Dans certains pays étrangers, ou la
cartographie géologique est beaucoup moins systématique, il faudra se
contenter parfois de documents peu précis (1/100000, 1/500000), et une
approche cartographique sera quelquefois impossible.

Pour des ouvrages a vocation de stockage, ces cartes permettront
de faire a priori un zonage géologique lequel mettra en évidence :

- des zones favorables
- des zones défavorables
- des zones douteuses.
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1 -~ Zones favorables

Elles seront représentées par le regroupement des terrains qui
sont de par leur nature imperméables a 1'échelle d'une retenue, a savoir
argiles, marnes, marno-calcaires,
granites, etc.

schistes, pélites, micaschistes, gneiss,

Pour ces deux derniéres catégories, on Suppose que l'on a
atfaire a la roche saine, non altérée sur de tres grandes épaisseurs,
comme cela peut &tre le cas en Afrique ou en Amérique du Sud.

2 - Zones défavorables

Ce sont les terrains perméables non étanches naturellement
calcaires karstiques, dolomies, grés mal consolidés (sable),
volcaniques (coulées), terrains gypseux ou
localement), terrains broyés (grands accidents).

roches
saliferes (solubles

Des zones peuvent également &tre défavorables non pas a cause de
la lithologie, mais du fait de 1la présence de mouvements gravitaires de
versants, anciens ou récents : écroulements, glissements de terrain,
coulées boueuses, effondrements (suffosion) ou biem de terrains
compressibles (tourbe, argile plastique).

3 - Zones douteuses

Cette catégorie regroupe les secteurs ol la seule lecture des
cartes ne permet pas de faire un tri immédiat (présence, par exemple,
d'une petite combe marneuse dans une série de calcaires perméables). On ne
peut donc pas les éliminer a priori.

Ces zones constitueront en somme une "réserve" aprés l'examen de

détail des =zones favorables ou bien dans le cas de besoins locaux
impératifs,

I1 est bien évident que pour des o

uvrages écréteurs de crues,
les zones 1lithologiquement défavorables ou

douteuses peuvent devenir
gravitaires semblent une
s'agisse de stockage ou

favorables. Au contraire, 1les grands mouvements
condition géologique rédhibitoire, qu‘il
d'écrétement.

15 i
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4 - Conclusion

L'examen des cartes géologiques permet donc a moindr? coiit
(travail de bureau) d'orienter 1'inventaire et de s'affranchir rapidement
oA
des zones défavorables. Mais il faudra cependant se garder d'é@tre trop
catégorique.

Il est certain que l'on aura tout intérét a étayer la lecture de
ces documents par une recherche bibliographique qui pourra apporter
parfois de bonnes informations et compléter la simple notice de la carte.

B - MOYENS TOPOGRAPHIQUES

Le zonage géologique sera schématiquement reporté suf les cartes
topographiques régulieres au 1/25000 ou 1/50000 que 1'on .utllls?
habituellement pour la recherche des sites de grands barrages mais aussi
de barrages collinaires suffisamment importants.

Signalons dés maintenant que ces échelles ne sont ?as.adaptées a
la recherche de trop petits sites (quelques dizaines de mllll?rs.qe m3
stockés, digue de gquelques meétres de hauteur). On touche en fait ici les
limites de 1'inventaire de bureau.

Il faudra donc savoir que, dans ce cas-1a, seule une rechefc§e
sur le terrain basée sur le parcours a pied de la région considérée
permettra de trouver des sites qui seront souvent trés nombreux.

C'est d'ailleurs surtout pour ces petits sites que la pré-
identification par 1'intéressé sera profitable, car elle sélectionnera des
sites privilégieés pour lui, laissant immédiatement de c6té les sites sans
intérét.

Pour mémoire, notons enfin que dans certains cas la toponymie
peut attirer 1'attention sur des faits caractéristiques (presenqe d? sel,
de cavités, d'écroulements, de sources, ou de matériaux particuliers).
Ceci peut étre de 1la plus grande importance quand les documents
géologiques font défaut.

C - PHOTOGRAPHIES AERIENNES

De nombreuses régions peuvent étre couvertes par des prises de
vues aériennes dont 1'échelle est trés variable (1/30000, 1/20000,
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1714500, etc.), certains wvo

ls ayant pu &tre effectués pour des
ponctuelles (1/5000, 1/2500).

études

Leur examen sera trés profitable,

petites retenues, en orientant 1la recherche

en particulier pour les toutesg
sur le terrain.

qu'il y aura lieu d'effectuer

Lorsque 1la cartographie est
aérienne reste le seul su

colt relativement bas.

inexistante oy

non adaptée, la photg
Pport pratique,

de mise en oeuvre aisée et d'up

D - CLASSEMENT DES SITES

Excepté pour les
Partir des donnédes topograp
Stockée et un volume de digu

trés petits ouvrages,
hiques, estimer grossie
€ pour chaque site,.

le projeteur pourra, &
rement un volume d'eau

S répertoriés, lequel
Nous en reparlerons Plus loin a
Propos du diagnostic géologigq 3

II - DIAGNOSTIC GEOLOGIQUE

Nous réservons ce niy
hauteur, inférieurs a 20 m,
collinaires. Leur retenue est également de faj
dizaines 3 quelques centaines de milliers

correspond a 1'étude préliminaire que l'on peut faire pour un grand

barrage et que nous décrirons par la suite, mais tout le schéma restera
trés proche de celui-ci,

eau d'étude pour

des barrages de faible
c'est-a-dire les ouvra

ges souvent qualifiés de
ble importance, de quelques
de m3. Ce niveau d'étude

De ce fait, 1le diagnostic géologi
terrain aboutissant 3 des conclusions

queé comprendra une étude de
valeur du site et sur la pour

Plus ou moins compléetes sur 1a
suite de 1'étude.

A - ETUDE DE TERRAIN
=220 UL ILRRATN

Le plus souvent, il

s'agira d'une Prestation
devrait pas dépasser une a de

courte qui ne
ux journées de terrain,

Deux cas peuvent Se présenter :

! i informations
de surface est possible et permet d'obtenir des in
= e de su ' : :
i l'e:usorter un jugement suffisamment etaye,
pou

: i aux de
'affleurement sont tres mauvaises, et des trav
les conditions d'af

- i is.
i t d'emblée nécessaires pour donner un av
reconnaissance son

igner une coupe
ettant de renseign
de surface perm
1 - Etude
géologique

\Y ffleurements
1: nécessite un environnement a eQ des a s
? u moi i m . des
3 une végétation plus o oins clairsemee et
1 s
suffisants, . ;
couverture peu developpes.

e Son.t leS Condl ion S v Y rtour de a
g assez elevees,
Med 1terranee i0ns mon gneuses
ou danS les re n ta 1 v s soit a
P

Cette etude de surface comprendra :

- 1l'examen des conditions g%ologique§ ?u site et de la cuvette,
- l'examen des disponibilités en mat?rlaux,

- un programme de travaux de reconnélssance,

- une conclusion sur la valeur du site.

i ich type
Ces différentes rubriques flgureron? surc utznejgs zeraYEe
! ignera au mieux. e S
ER, 1985) que 1l'on renseig ! el s
(g' C;giiRi;ites les études ultérieures, dans lesquelles il app
méme .
plus en plus subdivise.

es.

a) Lithologie et structure (site et cuvette)
Lithologle et Struccure

. : t les diverses

Sous cette rubrique sont deFrltesl'zzzT:l:ezzzisagé et dans la
formations géologiques.pr?z:2izi aﬂ;;ﬁgr:;iii, fracéiration, disp?sitigz
jpoette ds rEtEFPe' ;era ici sur 1la distinction entre terrains o
e blii;ium En particulier, les épaisseurs apParentes o
couvefture s S:'sns se;ont notées ou estimées chaque folit queourra
i fofma - tion le permettront. L'étude de la cuve te zrsant
?ondltlons 9 SanRrve r un examen rapide de la nature de son bassin v.s ant
EgRloment qeborder ﬁu i sur son érodabilité donc sur. les tr1 25
g?i V;:Zﬁiii?i;if soztnzouvent trés contraignants pour de petites retenues.

en




b) Valeur de la fondation

Ce paragraphe indiquera si les terrains présents au droit du
site sont susceptibles de servir d'assise pour un ouvrage, généralement de
type digue souple (terre ou enrochement).

Des précisions seront parfois données sur les niveaux qu'il sera
nécessaire de décaper ou de traverser pour trouver wune fondation

convenable et éviter des risques de tassements (argile plastique par
exemple) ou de dissolution (gypse).

c) Stabilité des appuis (site) et des versants (cuvette)

Les indices d'instabilité naturelle (glissements, écroulements,
solifluxion) anciens ou récents seront répertorids. Ils pourront conduire
a 1'élimination de certains sites sur ces simples critéres.

De plus, on tiendra compte des risques que peut créer la
réalisation d'un ouvrage sur des terrains "sensibles" au battement d'un
plan d'eau par exemple.

Rappelons en effet que le prélévement de matériaux en pied de
versant marneux ou tapissé d'une forte épaisseur de terrains de
recouvrement risque de le déstabiliser et de créer des mouvements
gravitaires plus ou moins importants. A signaler la nécessité de ne pas
terrasser de talus raides dans les zones de déblais et de laisser, apres
extraction des matériaux, une topographie dont les pentes soient les plus
proches possibles de 1'état initial.

d) Etanchéité (site et cuvette)

Lorsque 1le substratum est reconnu perméable sur de fortes
épaisseurs (roches karstiques, roches brisantes trés décomprimées et
fracturées, roches solubles, roches poreuses, niveaux faillés drainants,
etc.), le site sera généralement condamné si 1'on veut faire du stockage.
En effet, les moyens qu'il serait nécessaire d'employer pour en assurer

artificiellement 1'étanchéité ne seraient pas en rapport avec les ouvrages
envisagés.

Si le substratum est étanche (marnes, schistes, etec.), les
terrains meubles le recouvrant sont souvent perméables (alluvions plus ou’
moins grossiéres, éboulis). Ils devront &tre recoupés par une clef
parafouille pénétrant suffisamment le bed-rock afin d'éviter les
infiltrations sous la digue.

Cela suppose gque l'épaisseur des alluvions n'est pas trop
importante au droit de 1l'ouvrage (5 a 6 m au plus).

Ce dernier critére peut conduire a éliminer de Pombreux sites
pour lesquels on ne peut s'affranchir raisonnablement de 1'epaisseur de la
couverture perméable.

De plus, on relévera la plupart des informations hydro-
géologiques : situation des sources, fuites, pertes, resurgences sur le
cours d'eau que l'on envisage de barrer.

On vérifiera si possible 1l'existence d'une nappe dans le
substratum, éventuellement sa position et si des échanges avec le futur
plan d'eau peuvent se produire.

e) Matériaux

Ils seront classés en deux grandes catégories :

- enrochements, agrégats,
- sols fins.

Une description sommaire en sera établie et l'on précisera les
zones les plus favorables pour les prospecter.

Pour les sols fins en particulier, ils seront a rechercher en
priorité dans 1l'emprise de la cuvette (alluvions) ou sur les alentours
immédiats de cette derniére (colluvions, €luvions de versants).

Le nom attribué a wune formation (argile sableuse par exemple)
n'a pas une valeur géotechnique et ne devra pas &tre pris comme tel.

Quant aux formations rocheuses, le nom donné aux terrains
rencontrés sera celui utilisé classiquement en pétrographie pour }es
grandes catégories de roches, sans bien entendu entrer Qans des.detalls
qui ne pourraient &tre appréciés que par des analyses microscopiques ou
chimiques.

f) Programme de travaux de reconnaissance

Excepté dans des cas trés favorables, le diagnostic de §urface
comportera certaines réserves sur la faisabilité de l'ouvrage. Ces réserves
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devront pouvoir é&tre levées au moyen d'un programme de travaux de

reconnaissance adapté, qui fera partie de 1'étude ultérieure (avant-
projet).

Le plus souvent, il sera fait appel aux techniques suivantes :

°

- réalisation de tranchées creusées 2 la
creusés a la main,

- exécution si nécessaire de profils géophysiques,

- réalisation de sondages avec essais d'eau,

prospection systématique des matériaux disponibles.

pelle hydraulique ou de puits

g) Coupes géologiques

Les Iinformations recueillies sur 1le terrain pourront étre

synthétisées sur des coupes géologiques schématiques, faites 3 main levée
(voir figures 2 et 4 des exemples traités).

Des croquis en plan Pourront parfois illustrer

certaines
dispositions géologiques ou topographiques pa

rticuliérement complexes.

2 - Etude de surface ne permettant pas de renseigner une _coupe

geologique

Ce cas peut &tre assez fréquent dans les zones a fort couvert
vegetal ou dans les zones a morphologie douce, peu escarpée, ou les agents
de 1l'érosion ont un rdle peu actif. Généralement, les terrains de

couverture sont importants et empatent le substratum sur plusieurs métres
d'epaisseur.

Dans un tel contexte, la visite du géologue sera bréve. Il
definira un programme de travaux de reconnaissance sommaire pour confirmer
l'idee qu'il a du contexte géologique local.

La plupart du temps, il se contentera de faire exécuter des
tranchées, continues ou non, sur 1le site et dans la cuvette (matériaux),

afin d'observer la disposition et l'importance des terrains de couverture
ainsi que la nature exacte du substratum.

Les observations faites dans ces fouilles permettent de dresser
des coupes de terrain et de conclure sur la valeur du site. Elles
remplacent de fagon plus ou moins compléte 1'étude de surface.
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Aprés quoi le géologue propose si necessaire des traii??' ?e
S i éfinis
reconnaissance complementaires tels que nous les avons
précédemment.

B - CONCLUSION SUR LA VALEUR DU SITE

Pour chacun des sites étudiés (apreés étu?e dg surface ou aprés
quelques travaux sommaires), un giagnosticl,geologqug’ sir; nftabi;
précisant 1'intérét de la poursuite de 1'etude. Generalement,
retrouvera les catégories de sites suivantes :

~ sites a géologie favorable, avec parfois quelques inconnues qui
devront &tre levées par les reconnaissances proposees ; )

- sites A géologie et/ou topographie peu favorgblest lorsqu'il y adun
trop grand nombre de réserves ou Fe risques geologlques.'ci s?nt 25
sites qui apparaissent assez mediochs sur le plan geologique ou
inadaptés a un ouvrage de type collinaire i )

- sites A& géologie défavorable, qui doivent &tre abandonnes.

Ce diagnostic géologique se concrétise souvent sans recourir a
la cartographie traditionnelle. En effe?, il nous est apparu que, pourfciz
petiﬁs ouvrages, les fonds topographiques du commerce sont parfo
insuffisants. Aussi cette étude préliminaire se co?tenﬂe-t—%lle de possz
les problémes du site considéré. Si une cartographie geol?g}que appargl
nécessaire, elle sera envisagée seulement’aux stades ?lterleurs sur 1es
plans plus détaillés. Cette fagon de proqeder'ggrmeﬁ egalgment u?i plus
grande mobilité dans l1l'étude : il vaut mieux guger plu§1eurs 51'es_ou
rechercher des sites de rechange dans un perimetre relativement re@uxt,
que faire le levé de surface d'un seul emplacement ?anﬁ un temps donne. Ce
faisant, on augmente les chances de trouver un site interessant.

C - EXEMPLES D'ETUDES

Les exemples choisis 1l'ont été parmi 129 barrages collinaires
étudiés dans le Sud et le Sud-Ouest de 1la France, et 80 ouvrages
répertoriés sur le territoire marocain.

Nous avons pris trois exemples, a savoir :
- un site défavorable,

- un site favorable,
- un site peu favorable.

Pour chaque cas, nous produirons deux documents : une fiche de
diagnostic géologique et une coupe géologique schématique.

|
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SITE DU STADE DE VAILHAUQUES (HERAULT)
I1 se trouve dans la vallée du Lez a 14 kilometres au Nord-Quest
de Montpellier.

Le seul examen de surface a permis de conclure sur la mauvaise
qualité de 1l'emplacement. |




RECONNAISSANCE

AFFAIRE Collinaires Vallée du LEZ (Hérault) Commune de VAILHAUQUES
NOM DU SITE Site du stade sur le ruisseau de La Plaine N©
carTes [ Topo.: PIGNAN 1/25 000 Géol .: MONTPELLIER 1/50 0og )
LOCALISATION e
COORDONNEES| X: 711,62 Y: 3 152,45 Z: 100 NGF
—
Alternance de niveaux conglomératiques plus ou moins indurés
LITHOLOGIE @ .
avec des niveaux sableux ou marno-argileux.
STRUCTURE
=,
o ——
- VALEUR DE
o Acceptable pour une digue
w LA FONDATION
]
o
) —
o STABILITE
Acceptable
DES APPUIS
e
ETANCHEITE Mauvaise car présence de niveaux conglomératiques en pied_de
] versant. En RD ces niveaux rejoignent la Mosson avec risqueg
(Hydrogéologie) de fuite vers cette vallée.
LITHOLOGIE )
w Idem site, semble cependant plus argileux
= STRUCTURE
>
=]
o
e STABILITE
w Bonne
(o) DES VERSANTS
=
T
S
[=] ETANCHEITE
® Acceptable
(Hydrogéologie)
ENROCHEMENTS
* ;
2 AGREGATS Néant
e .
i
< Alluvions argilo-ca- Y Cros :
s SOLS FINS g caillouteusesde la cuvette 3 Frosnecter
TRAVAUX DE

CONCLUSIONS
ET
REMARQUES

Site défavorable au niveau de L'étroit topographique car gros
risques de fuites vers la vallée de La Mosson

Examiner un emplacement plus amont,

Fig. 2. - Coupe géologique schématique

Rive droite

Rive gauche

Mosson
Fossé

Chemin

\““"‘7'2:.5.;:-\* e
150 m I
< ™
\
Ayl Amont
-
-
Seo ™ Col
=T s Ld -
S
F e S -
L --“\::_-l‘__-__ -
- —— = -
-
Mosson

Alluvions gravelo-argileuses

Conglomérats et Passées sableuses

=== Marne argileuse plus ou moins sableuse
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SITE DE L'OUED CHABET EL ANATRA (MAROC)

Dans le périmétre du Gharb, il est a 10 km au Sud-Est de la
localité de Sidi Kacem.

Les Dbonnes conditions d'observation ont permis de conclure
rapidement sur la faisabilité de 1'aménagement.

Une réserve subsiste sur la valeur des matériaux fins.




AFFAIRE

COLLINAIRES GHARB (MAROC)

RECONNAISSANCE

Rec. géotech. des matériaux sur une grande surface.
Localisation des zones d'emprunts et estimation de la
qualité et des quantités disponibles

NOM DU SITE OUED CHABET EL ANATRA N
CARTES Topo.: SIDI KACEM 1/50.000 Géol . : PETITJEAN 1/100.000
LOCALISATION
COORDONNEES| X : Y: Z;
Le site est 50 m & L'amont du thalweg rive drojte
LITHOLOGIE Eluvions marneuses sur marnes grises
Alluvions gravelo-limoneuses en thalweg (1 3 2 m)
STRUCTURE Structure sub~horizontale
o=
a T
= VALEUR DE
s Bonne
w LA FONDATION
]
9 e
(o]
o STABILITE
Bonne
DES APPUIS
e —
ETANCHEITE .
Bonne dans les marnes saines
(Hydrogéologie)
N LITHOLOGIE Eluvions marneuses et marnes
=
= STRUCTURE
>
5
)
3 STABILITE : . , . .
=1 Bonne & condition de ne pas déstabiliser (talus raides)
g DES VERSANTS le pied des versants en prélevant des matériaux
w
T
g
[ ETANCHEITE Bonne
O
(Hydrogéolagie)
ENROCHEMENTS )
X Néant
E AGREGATS
o
w
: .
= SOLS FINS Eluvions marneuses en Cuvette et sur les versants
(faible épaisseur)
TRAVAUX DE

CONCLUSIONS
ET

REMARQUES

Site favorable si matériaux suffisants.
L'ouvrage devra s'ancrer dans les marnes saines.

Fig. 3. - Coupe géologique schématique

Rive droite
Rive gauche

Oued Chabet
l E1 Anatra

Alluvions gravelo-1limoneuses

ETuvions marneuses

= Marne grise
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SITE DE LA PALANQUE (AUDE)

Sur la commune de Pech-Luna, a 15 km au Sud-Ouest de
Castelnaudary.

Une simple visite n'aurait pas permis de faire un diagnostic a
cause de 1'inexistence d'affleurements. Des tranchées a la pelle
hydraulique furent d'emblée indispensables pour dresser une coupe
géologique.




—:‘r_—f
COLLINAIRES DEPARTEMENT DE L'AUDE

AFFAIRE
(o]
NOM DU SITE LA PALANQUE, COMMUNE DE PECH-LUNA N
T ——
CARTES Topo.: 2245 QUEST 1/25.000 Géol .: CASTELNAUDARY 1/50.000
LOCALISATION ——
COORDONNEES| X: ¥: ¢ Z:
T —
LITHOLOGIE Colluvions argileuses et alluvions argileuses puis
gravelo-sableuses en thalwec , surmontant un substratum
marneux assez calcaire.
STRUCTURE
L
h T —
7
o VALEUR DE .
o Bonne dans les marnes calcaires et sur les graves
w LA FONDATION
[T]
o
-l
o
o STABILITE
Acceptable
DES APPUIS
ETANCHEITE Passable dans les marnes calcaires. Nulle en thalweg
i o
(Myitroghbiasle) jusqu'a 5,5 m de profondeur. Nappe dans les graves
w
-
= STRUCTURE
>
5
o
4 STABILITE
= Acceptable
| DES VERSANTS
—~
Q
9
Q ETANCHEITE Suffisante pour un petit ouvrage
Q
{Hydrogéologie)
ENROCHEMENTS .
¢ Néant
2 AGREGATS
=
i
2
= SOLS FINS Peu de matériaux compactables. Tout venant sablo-graveleux
TRAVAUX DE

RECONNAISSANCE

Sondages pour tester la perméabilité du substratum

CONCLUSIONS

ET

REMARQUES

Site peu favorable car nécessité de descendre une clef

d'ancrage sous la nappe a plus de 6,5 m de profondeur.
Peu de matériaux de qualité.

Rive gauche

Fig.

4., - Coupe géologique schématique

T.V. et argile brune
Grave sableuse
Altération marneuse
Marne calcaire

Venue d'eau

Rive droite
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III - ETUDE GEOLOGIQUE PRELIMINATRE

Ce type d'étude concerne les grands barrages (hauteur supérieure

SITE DE LA PALANQUE 4 20 métres). Il complete l'inventa%rg et se caractérise par une géologie
de terrain plus approfondie et la définition d'un programme de travaux de

reconnaissance, le but de 1'étude étant de définir les problémes posés par

) ‘ un site.
Coupes géologiques des tranchées

A - ETUDE DE TERRAIN

1 - Support topographigque

TiL - - . ~
g é,g . T.V. et argile jaundtre (éluvions)
),2—7, xarne alterée puis non altérée grise tros compacte
’ arne calcaire dure bei i % .
1ge grise Cette étude consistera a renseigner geéologiquement les documents
topographiques du commerce, & savoir 1/25000 ou, a défaut, 1/50000 édités
T2 0-0,6 T.V. et argile de pente par 1l'Institut géographique national.
g"ﬁl—?g Marne gris beige assez compacte
pili=3iy Marne calcaire gris bej
g ©lge compacte et dure On effectuera des agrandissements au 1/10000 ou 1/5000 de ces
cartes, qui permettront alors de faire des reports géologiques avec une
T3 0-2,5 Argile brune avec racines précision suffisante compte tenu du but de 1'étude.
1A 2,5-3,5 Grave sableuse (eau a 2,5 m)
> 3.5 Marne dure (bloc ?) 5 o Balad 4" étud
— riques d'etude
T4 0-2,3 Argile br :
’ une et racine A .
2,3-5,0 Grave sablo-argileuse ?ea . Ce sont les mémes que pour un petit barrage et nous ne les
5,0-5,5 Sable fin et vase " Bl W redétaillerons pas (cf. II.A.l.). L'étude sur le terrain s'étalant sur
f > 5,5 Marne calcaire trés dure cing a dix jours, chaque partie sera par contre plus étoffée. En
] particulier, 1les différenciations 1lithologiques seront un peu plus
poussées, ainsi que 1'analyse de la fracturation et de 1la structure
T5 0-1,0 Argile brune et marne altérée générale du site.
;'2_5'1 Marne gris beige compacte
+1-2,4 Marne calcaire dur
e
La cartographie se fera suffisamment au large, si les besoins
s'en font sentir, et l'on évitera impérativement de s'en tenir a la cote
Té = de la retenue, comme on le voit souvent. Il faudra obligatoirement

0-0,9 Argile de pente jaunitre
0,9-2,2 Marne gris beige ‘
> 2,2 Marne calcaire trés indurée

réinsérer le travail dans son contexte régional et ne pas hésiter a aller
chercher assez loin certaines informations.

T7 3 - Les travaux de "renseignement”

0-1,3 Argile de pente
1,3-1,8 Marne gris beige
1,8-1,9 Marne calcaire trés indurée

Ils s'effectueront, comme pour les petits barrages, dans les zones
ou le couvert végétal est tel qu'aucune observation n'est possible pour
avancer un diagnostic. La encore, les tranchées a la pelle hydraulique,
mises bout a bout ou discontinues, permettront d'ausculter tout ou
certaines parties d'un versant.
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Si 1l'acceés d'une

pelle n'est pas possible,
nécessaires,

trois sondages seront
un sur chaque appui et un en thalweg.

Cependant, pour des raisons économiques,
possible de s'en tenir & 1'étude géologique de
légéreté, la rapidité et la facilité de mise én oeuvre permettront le plus
Souvent, si 1l'on utilise un géologue rompu a ce type de travaux, de
résoudre la plupart des proble existant sur le site,.

De la sorte, Sance qui fera 1'objet
des études ultérieures d'avant-projet sera facilement défini.

On essayera autant que
surface seule, dont 1a

B - PROGRAMME DE TRAVAUX DE RECONNAISSANCE
I1 sera bati pour répondre aux questions posées par 1'étude de
surface,

et c'est ce que nous appellerons les '"travaux spécifiques", ou

bien pour ausculter un site de fagon traditionnelle, et c'est ce que nous
appellerons les "travaux de routine",

Les principales techniques
géophysique, forages, sondages,
Nous en parlerons aux stades d'étu

proposées seront tranchées,
prospection géotechnique des

matériaux,
des ultérieurs.

C - CONCLUSION SUR LA VALEUR DU SITE
28 oA VALEUR DU SITE

L'étude géolo
qualité du site,
dans un premier temps,

de voir s'il n'exi
rédhibitoires.

C'est en somme un temps de

Ce type d'étude devra donc permettre d'éliminer d'emblée un
certain nombre de sites sur des caractéristiques géologiques tres
défavorables. Il est bien évident que, pour de grands barrages, ou 1a
technique et 1les moyens financiers permettent de dominer certains
"défauts", le déchet sera moins important que pour les petits ouvrages.

Les sites conservés

travaux proposés qui constitue
faisabilité.

(favorables ou douteux)

feront 1'objet des
ront 1'étude d'avant-proj

et sommaire ou de
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D - EXEMPLES D'ETUDES

nou la 9
s allsees n a o e d de

avons re da S l m ltl Su FIanCe et en aI‘.l(:llLlel
d un ln-ven-talre de barrages dOnt nous ethIls en Par tie Cllaxges P()ur
] Age]lce de Bassin Rllone—l\’{edl terran.ee—corse.

Cette fois encore nous avons retenu :
- un site défavorable,

- un site favorable,
- un site douteux.
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BARRAGE DE CIPIERES (ALPES-MARITIMES)
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1 - INTRODUCTION

Fig. 5. - Plan de situation

Le site du barrage se trouve 3 une
nord de Grasse, sur la riviére 1le Loup,
(fig. 5).

quinzaine de kilométres au
que domine le village de Cipieres

Un ouvrage de 50 m de haut

eur environ retiendrait i la cote 580
un volume de 8,6 Hm3 (fig. 6).

L'étude géologique présentée ici a été
agrandissement au 1/5000 de la
n° 5-6 éditée par 1°

effectuée sur un
carte topographique au 1/25000 Roquesteron
Institut géographique national.

2 - CADRE GEOLOGIQUE
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lax Mireirs

On rencontre des terrains sédim
|

entaires regroupant des niveaux
du Trias, du Jurassique et du Crétacé.
|

Vers le Nord, la retenue est dominde
| au Sud, par le Gros Pounch qui est 1le
1'Audibergue.

par le massif du Cheiron et
Segment nord de 1'unité de

Ces deux unités, chevauchantes vers 1le Sud,
représentatives du style tectonique régional,
couverture et chevauchements assegz limités pui

de véritables nappes. Ces plissements ont une or
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Entre 1'unité de 1'Audibergue, et 1le
existerait un synclinal de Néocomien (Syncli
Par le Loup et dont le flanc nord serait
Cheiron. Au droit du Bau de Saint-Jean (uni
décrit un coude et, d'un cours WSW-ENE,
L'érosion régressive qui s'exergait au sei
de 1'Audiberque et de la Madeleine) en est
Sés gorges, une sorte de fossé tectoniqu
(G. GOUVERNET, G. GUIEU et C. ROUSSET, 1971)

L
lon Poumoiras B

massif du Cheiron, ot Blumer N,

nal de Gréoliéres), emprunté
chevauché par les Barres du
té de la Madeleine), "le Loup
passe a une direction NNW-SSE,
n des massifs karstifiés (unités
la cause et 1le Loup suit, dans
e formant un drain naturel *

s 57
Iz‘n\Eﬁlh du

La tectonique de ce secteur est 1ié
située vers la limite Miocéne-Pliocéne.

iée a la 2e phase alpine,
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3 - CUVETTE DE RETENUE

3.1 - LITHOLOGIE
3.1.1 - Substratum

La plus grande partie de la cuvette s'étend sur des niveaux de
marno-calcaires et de marnes du Crétacé (du Valanginien au Cénomanien),
Les affleurements réduits ne permettent pas de faire des distinctions

précises, si bien que les étages ont été regroupés sous un méme figuré
(fig. 8).

Les marno-calcaires sont constitués d'alternances plus ou moins
réguliéres de bancs calcaires marneux jaundtres dont 1'épaisseur peut
atteindre 60 a 80 cm, avec des marnes feuilletédes, gris jaunadtre, pouvant
€tre parcourues de niveaux de miches calcaires de taille wvariable ; vers
le sommet, les bancs calcaires sont prépondérants.

Cette formation repose sur des marnes grisatres qui, elles
aussi, peuvent &tre parcourues par de petits niveaux calcaires marneux.

Dans sa partie aval, 1la cuvette recoupe des calcaires du
Jurassique supérieur, qui dessinent une forte cuesta dans la topographie,

Ce sont des calcaires gris blanchftre, assez massifs, par '

r
endroits tres disloqués et formant a leur pied un chaos de blocs (Sud du
Tourounet).,

3.1.2 - Terrains de couverture

On a distingué des éboulis vifs, des éboulis stabilisés, des
éluvions et des alluvions.

- Eboulis vifs

Ils garnissent le bas des pentes sous les falaises calcaires

(versant nord du Signal du Gros Pounch) qui les alimentent réguliérement.
\
|
i
|
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_ Eboulis stabilisés et éluvions

Ils sont trés développés et constituent la majeure partie du
recouvrement meuble. Ce sont des blocs de calcaire (rive droite) ou de
calcaire marneux (rive gauche) emballés dans une matrice argilo-terreuse
peige. Il n'est souvent pas possible de les distinguer des éluvions qui
résulteraient de l'altération sur place du substratum ou de la tranche
supérieure de ces vieux éboulis qui peut étre légérement remaniée.

Par endroits, ces éboulis forment une véritable breéche, treés
dure, car 1ils ont été cimentés par des circulations d'eau riche en
carbonates qui ont ensuite précipite.

Le versant est alors "encroté", mais de fagon trés inégale
(amont du site, rive droite).

- Alluvions

Sous ce figuré ont été regroupées les alluvions récentes de la
riviere ainsi que les anciennes terrasses.

Elles sont peu développées dans la partie Ouest de la retenue.

Les seuls gisements importants n'apparaissent qu'a 1l'aval, au
droit des Neygues.

Ces alluvions sont trés hétérogénes, avec des accumulations de
galets calcaires, recoupées par place de niveaux a granulométrie plus fine
(graviers, sables). Leur épaisseur n'est pas connue.

3.2 - STRUCTURE

Le Loup a érodé le flanc sud du synclinal de Gréoliéres. Son
cours se développe dans les assises calcaréo-marneuses du Crétacé
(Cénomanien - Vraconien) dont les couches ont une direction générale N
100° E avec un pendage moyen de 40° vers le Nord.

Deux accidents majeurs traversent la retenue :

- le premier (F 1) est situé a 1'amont immédiat du site et nous en
reparlerons plus en détail en 4 ,




- le second (F 2) met en contact direct les formations du Jurassique
supérieur avec celles du Crétacé supérieur.

De direction approximative Est-Nord-Est - Ouest-Sud-Ouest, ils
semblent sub-verticaux.

Une bréche de faille cimentdée et des niveaux trés disloqués dans
les calcaires jurassiques témoignent de la présence de la faille F 2,

au
Sud de Tourounet, le long du torrent de Caniére.

Le compartiment placé entre 1les 2 accidents a un pendage
grossiérement Sud-Est.

3.3 - HYDROGEOLOGIE

De nombreuses sources émergent sur les versants ou au-dessus de
la retenue.

La plupart d'entre elles apparaissent dans les éboulis qui
recouvrent le substratum calcaréo-marneux.

Ce dernier joue un rdle de plancher étanche et collecte les eaux
infiltrées dans la couverture d'éboulis : source captée du Beausset

(3 1/s), source 1le Primas (prés de Neygues). La source de la Fontaine
es Jjurassiques et les

résulte du contact anormal (F 2) entre les calcair

marnes calcaires du Crétacé (CORROY, 1952). Elle a un debit de 4 1/s mais
tarit a 1'étiage (S.R.A.E., 1977).

Les éboulis, du fait de leur extension et de leur épaisseur
importante (6 m & 1'Est de Tourounet), maintiennent une

"nappe de versant"
sur les deux flancs de la vallée du Loup.

Ils peuvent d'ailleurs "prendre en charge des eaux dont
1l'émergence vraie se situe Plus haut, au niveau du contact anormal" du
massif karstique du Cheiron (fig. 7), comme au ravin de la Bouisse (hors
de 1l'épure), en amont de la retenue. Ce ravin, creusé dans des calcaires
karstiques qui chevauchent le synclinal de Gréoliéres, est généralement
sec, sa résurgence se situe en fait 600 m a 1'Est, dans le ravin suivant,

Sous une couverture d'éboulis, et permet un captage pour 1l'alimentation en
eau de Cipieéres.

3.4 - ETANCHEITE DE LA RETENUE

Toute la zone constituee de marno-calcaires est etanche.

Il n'en est pas de méme pour la partie aval de la retenue, entre
les failles F 1 et F 2.

En effet, ces niveaux sont constitués d'un calcaire trés
fracturé, réputé dans la région pour la présence de dolines et d'avens
(montagne de Cheiron, Bau de Saint-Jean).

Une doline a d'ailleurs été observée en rive gauche du torrent
de Caniére, pres du contact avec des marno-calcaires. Elle témoigne des
phénoménes de dissolution affectant ces calcaires.

D'autre part, cette formation est pentée .Vers le. Sud-Est
(fig. 9) et wvient en contact par faille avec leF terrains constituant le
site qui, nous le verrons, sont également permeables: Il Y .a. donc des
risques d'infiltration et de fuites vers l'aval par %'1?termed1a1re de ces
niveaux. De ce fait, on ne peut pas garantir 1l'étanchéité de la cuvette.

3.5 - STABILITE DES VERSANTS DE LA RETENUE

Nous avons observé, en gqueue de retenue rive gauche fFont
Séréne), un glissement de terrain dans les marno-calcaires du Cretac?, se
développant sur une centaine de métres de large et une vingtaine de métres
de haut.

Cette rupture semble dépendre de trois facteurs :

- affouillement du pied du versant par le Loup : ) . ‘

- basculement des bancs qui a 1l'origine sont pentés de 35° environ
dans le versant ; . )

- présence d'une source sous les eéboulis émergeant au niveau de la
zone d'arrachement.

Le volume de matériaux glissés est évidemment réduit (de 1'ordre
de 30000 m3) mais l'on peut supposer qu'avec la présence d'un p%an d'eau
ce phénomene puisse se déclencher ailleurs dans ’1a r?tenue puisque les
conditions géologiques (lithologie, structure, éboulis, sources) sont
pratiquement les mémes sur la quasi-totalité de la cuvette.
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Néanmoins, une instabilité de ce type reste trés "
(tranche altérée des marno-calcaires et éboulis),

de préciser quel serait le volume mobilisable de
fluer dans la retenue.

Signalons, d'autre part,
(aprés la Coulette,
a affecté tout le versant (dans des terrain
vers le Nord le cours du Loup.
situe 150 m environ au-dessus du cours de la riviere.

masse mise en mouvement est considérable et son volume
10 millions de m3.

Compte tenu de ces différentes observations,
les wversants de 1la retenue ne

souhaitables de stabilité.

on peut avancer que
présentent Pas toutes 1les garanties

4 - ETUDE GEOLOGIQUE DU SITE

4.1 - TOPOGRAPHIE

L'étroit topographique s'inscrit au droit du Bau de Saint-Jean.

A cet endroit, l'orientation du cours

du Loup quitte 1la
direction EW et devient NNW-SSE.

A la cote 590, la largeur de la vallée est de 225 m.

A l'aval, la vallée s'élargit nettement.

4.2 - TERRAINS DE RECOUVREMENT

En rive gauche, 1ils

sont pratiquement inexistants et 1le
substratum apparait sur la totalité

de 1'appui.

En rive droite, des éboulis stabilisés
pente) empitent le versant

de la roche en place.

(parfois des bréches de

ol 1'on observe ¢i et 1a quelques affleurements

Les deux versants sont tres raides.

épidermique"
et il est bien difficile
cette fagon risquant de

5 km en amont de la queue du plan d'eau
hors de 1'épure) un important éboulement consolidé qui

s identiques) et a repoussé
La partie sommitale de cet écroulement se
Dans ce cas-1la, 1la
peut étre estimé 3
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4,3 - NATURE DE LA ROCHE EN PLACE

D'une rive a l'autre, la nature de la roche est totalement
différente (fig. 9 et 10).

En effet, la rive gauche est constituée de t?rrains ca}calres du
Lias alors que la rive droite montre des niveaux gypsiferes du Trias.

4.3.1 - Versant rive gauche

Sur toute sa hauteur, 1l'appui ne montre que l@gs. calcalgz:
compacts, gris en patine, gris Peige en caﬁsure, _dont 1 episéiﬁfr des
bancs varie du décimetre au métre. Certains niveaux zﬁm e P
"dolomitiques". L'ensemble du Lias a ete blogque sous un meme figure.

4,3.2 - Versant rive droite

On observe des arrachements dans les amas de gypse ou xnar?es
gypseuses du Trias (Keuper). En montant vers Cipieres, cette formation
passe a des cargneules.

Ces dépdts sont de couleurs trés variables : gris, rouge, ?lanc,
beige, etc. Le gypse forme la majeure partie de la roche et lui confere un
aspect scintillant au soleil.

Au—dessﬁs de la cote 590, on retrouve les formations calcareo-
dolomitiques du Trias qui bordent le replat de Cipieres.

4.4 - STRUCTURE DE LA ROCHE EN PLACE

4.4.,1 - Ces terrains semblent dessiner une demi-volite
anticlinale, dont le coeur est occupe par du gypse.

En rive gauche, les calcaires plongent de 30 a 40° dans le
versant vers le Nord-Est ; en rive droite, les marnes gypseuses
s'enfouissent également dans la pente.

La direction des couches est parallele a la vallée, c'est-a-dire
aux alentours de N 120° E.
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Fig. 9. - Coupe géologique amont-aval du site
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Fig. 10. - Coupe géologique sur 1'axe du site
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4.4.2 - Une quarantaine de metres a l'amont du site, en rive
gauche, la faille F 1 met en contact les marno-calcaires du Crétacé
inférieur avec les calcaires et dolomies du Lias.

Cet accident s'observe trés bien au bord de la route : il est
matérialisé par un arrét brutal des bancs calcaires et la présence d'une
zone treés broyée et déformée.

En rive droite, du fait de l'orientation N 60° E, le contact
Trias-Crétacé recule vers l'amont et se retrouve a 200 m de 1l'axe de
1'ouvrage, masqueé par des éboulis ; la roche est trées fracturée.

4,5 - ETAT DE LA ROCHE EN PLACE

. En rive gauche, les calcaires du Lias sont peu altérés, mais la
fracturation y est trés développée, ce qui explique 1'importance des
éboulis vifs qui tapissent le versant 200 m & 1'aval du site.

. En rive droite, on observe sur les affleurements du Trias des traces
de dissolution trés nettes dans les marnes gypseuses.

4.6 - HYDROGEOLOGIE

4.6.1 — Rive droite

Deux sources importantes Jjaillissent au pied des gypses du
Keuper (sources de Pré Long).

La plus amont, a un débit moyen de 6 1/s et est tres
seléniteuse., Elle a provoqué 1'éboulement d'une masse de Trias et 1la
création d'une niche d'arrachement dans le substratum.

La plus aval, se trouve sur l'axe de l'ouvrage. Son débit doit
étre plus important et nous l'avons estimé a 10 1/s environ (avril 1977).

Ceci prouve 1l'existence de circulations souterraines dans ces
terrains et surtout leur sensibilité a la dissolution par les eaux (des
boyaux de dissolution sont visibles sur l'affleurement qui est a 1'aval du
site entre les cotes 570 et 590).
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4.6.2 - Rive gauche

Deux cent cinguante métres 2 1l'aval
Loup, a été entrepris qas 1901
l'alimentation en eau de la ville de @

de l'axze, sur la terrasse ay
un  important captage qui sert 3
rasse,

Une série de sources
contact des éboulis de pente et
montré que 1'on touchait ici 1les
relative"” est plus faible que cel
réle de "faux plancher étanche"
irréguliéres, CORROY, 1952) 3
doivent se produire dans les nive

souligne sur une centaine de métres le
de la terrasse. Les travaux de captage ont
marnes gypseuses, dont 1la "perméabilité
le des calcaires du Lias.
(le captage présente ca et
cause de phénomeénes
aux gypseux.

Elles jouent 1le
la des pertes
de dissolution qui

L'origine des eaux est &
Saint-Jean et 1le plateau de Carava
treés nombreux indices karstiques.

rechercher dans 1le massif du Bau de
gne (hors de 1l'épure) ou l'on note de

Cette source a un gé
crue de 1425 1/s a été jaugée
Provence. Le débit d'étiage

bit moyen compris entre 300 et 600 1/s.

le 3 février 1977 par le S.R.A.E. d'Aix-
est estimé a 50 1/s environ.

Une
en-

4.7 - ETANCHEITE DU SITE

Que ce soit en rive droite ou

én rive gauche, le site de
Cipieéres n'est pas étanche (fig. 10).

Tout ce qui a été dit 2 Propos de 1'hydrogéologie de 1la cuvette
ou du site 1le Prouve (dissolutions, karst, sources) et les circulations

amont-aval du site sont certaines (vers la source du Foulon en
particulier),

D'autre part,
d'étanchéité efficace po
Pas de niveaux étanches,
gypse du Keuper il y a,
perméables du Muschelkalk),

ons car il n'y a
versants (sous 1le

en principe, des dolomies cargneulisées trés

4.8 - STABILITE DES APPUIS ET VALEUR DE LA FONDATION
La rive gauche pourrait fournir un appui  mécaniquement
acceptable, '
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Il n'en est pas de méme pour la rive dr01zé, o
s
arrachements et des effondrements dans le gypse, u
sources de Pré Long.

l'on observe des
gl

u
a 1l'émergence des

ion de

D'autre part, la dissolution du gypse permet i? izzzzizz o

5 i a long terme s'effondrer et p ;

i outerraines pouvant a .

Ca?lte;e;is ou des tassements. GOUNON, MENEROUD-eF BEY (1973) ogf oSe o

Gllssz- ers points du département, que 1|inst§b111te des marnes gyg e

o lvrovenait en grande partie des conditions hygrogeologlgueulétions

Keupz; ignferment des niveaux aquiferes en charge lies a des circ

marn '
dans les dolomies sous-jacentes (J.P. FLOTTE, 1975)

A i i : -
En conséquence, l'appui rive droite, ainsi que la fgndaiézflgté
’ i nties de stabi
i nt pas offrir des gara
toucher ce gypse, ne peuve : ans : ; -
de;;?l;ntes pour gue l'on puisse envisager la realisation d'un ou g
suffis
ce site.

5 — CONCLUSION

Le site de Cipiéres sur le Loup présente Qei. cz?:;t;?ﬁz
tologiques et hydrogéologiques trés défavorables pour la réalisa
gé
ouvrage :

es
1 uvette n'est pas étanche et ses versants montrent quelqu
-la c
ignes d'instabilite ; ) ) -
i;gJZte lui-méme n'est pas étanche et il ne sembie.paissssse e
- - . . = ' x
i S tificiel, du fait de ine
‘envisager un etanchement ar c . e r
d'eeaux gusceptibles de jouer le role de plancher 1@Permeabli poiaui
nlvéter un voile. On risquerait également de contaminer par les
arr . : : .
de la retenue le captage du Foulon qui alimente Grasse

; ” 5
De plus dans 1l'appui rive droite et en foni;flzﬁémegis
' $ effon
hénomenes de dissolution dans les gypses peuvent créer ifj "
Eemettant en question la stabilité de l'ouvrage, la prése
ne pouvant qu'activer ce processus.

ravaux de
Aussi, il ne nous semble pas opportun de priﬁpiér i?slﬁaxe ot
’ »
i i e de eplace
i te. Si 1l'on envisag ' ! '

nnaissance sur ce si ) ; L ke e

i?CO 1, les problémes ne sont pas résolus car les conditions g giq

aval, : 3
sont identiques sur au moins 5 kilometres.

E OU.lOIl.

’ .
4

n O q am Ilagel“ n 1919165 sur le Loup dOlt etre
E conseqguence, l e ent de C

al)a“.(l v reallsatlon.
’
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BARRAGE D'ANSIGNAN (PYRENEES-ORIENTALES)




1 - INTRODUCTION

Le barrage d'Ansignan se situe sur 1la Desix,

affluent de rive
droite de 1'Agly, dans lequel elle se jette, a

l'aval du village ) a : s
; - : 5 - e situation |
d'Ansignan. La vallée pourrait &tre barrée quelques centaines de métres en EﬁLg‘ 1. Plan |
aval du confluent de la Desix avec la Matassa, affluent de rive gauche ' {
(fig. 11).

Cette étude a été réalisée sur un f

ond topographique au 1/10000
de 1'Institut Géographique National.

Le barrage envisagé retiendrait & la cote 300 un volume de

AL e i 5 i 4 A
38 Hm3. L'ouvrage aurait environ 80 m de hauteur (fig. 12). eI o T '

r
LI
e “a_uizar:i? 2 - . -DE-

2 - GEOLOGIE REGIONALE

On se trouve dans 1la partie ouest du massif
et de sa Dbordure mésozoique dans des
métamorphiques (f£ig. 13).

hercynien de 1'Agly
terrains essentiellement

Le degré de métamorphisme est d'ailleurs tres variable puisque
la gamme de formations rencontrées s'étend des gneiss trés métamorphiques

du massif de 1'Agly aux terrains sédimentaires de son enveloppe, qui n'ont
connu qu'un faible flux de chaleur.

La structure est conditionnée
130° E qui permettent de délimiter un ce
tel le bloc d'Ansignan-Trilla,
forét de Boucheville.

par de grands accidents N 100° -
rtain nombre d'unités ou "blocs"
le bloc de Palmade ou le synclinal de 1la

3 - LA CUVETTE DE RETENUE

3.1 - MORPHOLOGIE

Au niveau de la ferme des Albas,

la cuvette se divise en deux
branches :

- l'une grossiérement WNW-ESE dans la vallée de la Matassa,
- l'autre SW-NE dans la vallée de la Desix,

Echelle -




Fig. 12. - Courbes hauteurs-volumes/surfaces
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Dans la premiére, la plus encaissée,
pied du village de Felluns ; dans la seconde,
Conflens.

la retenue se termine au
elle atteint Pézilla-de-

La Desix, comme 1la Matassa, dessine de nombreux méandres.

3.2 - LITHOLOGIE DES DIFFERENTS TERRAINS

3.2.1 - Substratum (fig. 14)

3.2.1.1 - Marnes métamorphiques

Ce sont des formations
qui ont subi une léglre cuisson e
particulier,

primitivement sédimentaires de 1'Albien
t qui se présentent sous un faciés treés

La roche dure a une patine trés sombre,
reflets marron, et est uniformément grise en cassure avec quelques
filonets blanchitres de calcite. Le débit est Plus ou moins schisteux.

Méme dans les affleurements trés compacts, on retrouve le fin litage
caractéristique des séries marneuses et calcaréo-marneuses.

gris sale avec de rares

3.2.1.2 - Calcaires marmorisés

Ce sont des calcaires cristallins d'aspect identique aux
terrains précédents 2 l'affleurement, mais dont 1a cassure revéle une

blancheur éclatante due au reflet des nombreuses facettes des cristaux de
calcite,

3.2.1.3 - Gneiss de Caramanvy

La roche est rubanée, litée, assez claire (quartz, orthose) et
l'on distingue parfois de nombreux grenats (pyrope). Les lits sombres sont
constitués par des pyroxénes (hypersthéne).

3.2.1.4 - Granite d'Ansignan

Il s'agit d'une granodiorite porphyroide (orthose),
cassure, a biotite hypersthéne et grenat.
généralement rousse.

sombre en
La patine de cette roche est
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Alluvions grusmér-es

Alluvions fines

Eboulement

Eboulis stabilises

Produits daolleration du substratum

Zone broyee ou alteree

Marnes metamorphiques et calcaires marneux
Calcaires marmorises
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Contour geologigue +1 observe 2 suppose

Source

1.Pendage 2. Pendage vertical

Zone de site

‘500m

Fig. 14. - Carte géologique




3.2.1.5 - Alternance granite-granodiorite

C'est une variété de Dbordure du granite d'Ansignan (M.
FONTEILLES, 1970) avec des altermances de passées de granite porphyrolde
orienté et des niveaux de gneiss clairs a grenats, qui ont une épaisseur
métrique. Aucune discontinuité n'existe entre les deux types de roche.

3.2.2 - Terrains de couverture

- En fond de wvallée, on rencontre essentiellement des alluvions
grossiéres ou fines qu'il est parfois difficile de différencier
lorsque le recouvrement végétal est important.

- Sur les versants, les produits d'altération du substratum sont plus
ou moins développés. Ils sont la plupart du temps mélangés a des
éboulis aujourd'hui stabilisés. Ils se raccordent insensiblement aux
alluvions des riviéres, au bas des pentes.

3.3 - STRUCTURE

Sur l'ensemble de 1'aménagement, on différencie deux secteurs
bien distincts :

- un secteur nord-est constitué par le socle hercynien
cristallophyllien ;

- un secteur sud-ouest essentiellement formé des terrains crétacés.

Ces deux secteurs sont séparés par un grand accident (faille F 1
de Trilla-Belesta) orienté N 130° E, souligné par un niveau broye,
mylonitique, argileux, blanc - verdatre (coloration due a la chlorite).

Le secteur nord-est offre les terrains granitiques et
gneissiques du bloc d'Ansignan-Trilla. Une enveloppe granite-granodiorite
ceinture le granite au Nord-Ouest sur plus de 100 m de large. Sa direction
passe progressivement de Nord-Sud & Est-Ouest. Les gneiss de Caramany se
moulent sur cette structure.

Dans le secteur sud-ouest, 1l'ancienne stratification des marnes
apparait trés réguliérement orientée entre N 120° - 140° E avec un pendage

~

fort vers le Nord-Est (60 a 80°).
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3.4 - STABILITE DES VERSANTS
=S=sssbsns JBS VERSANTS

Elle semble bonne d'une
Matassa cependant signalons
inférieure d'un gros éboulement,
d'épuration du village de Felluns.
trés gros blocs de gneiss,

maniere générale,

Dans la vallée ge 1a
que le plan d'eay

baignera 1a Partie
aujourd'hui stabilisé, sous 1a statiop

L'action de l'eau

risque de créer
départ des particules fines,

quelques tassements, par

3.5 - ETANCHEITE DE LA CUVETTE
=e==esinsah Db LA CUVETTE

- Les terrains du socle

hercynien peuvent étre
étanches a 1'échelle d'une

considérés comme

retenue.

- Les marnes et calcaires marneux métamorphiques
étanches car aucune perte, nj résurgence n'ont
Desix et 1les torrents affluents. Ces

X anciennement pl
ité originelle.
dans 1'Albien,

sont a cette échelle
été observées sur 1la
Phénoménes auraient py
us calcaires qui auraient
La Desix étant 1ga vallée
cela confirme l'étanchéité

ainsi gardé 1leur pPerméabil
la plus profonde creusde
de cette formation.

- Par contre,
cristallins e
en effet, de
l'affleuremen

la bande de calcaires marmorisés

entre les terrains
t 1'Albien a été étudide dans le a4

étail. Elle montre,

La structure indique que ces
droite vers 1le Sud-Est

calcaires se biseautent en rive
L'affleurement dessiné

ou ils disparaissent (Roc de Terre Blanco).
prés de 1'Homme Mort est lenticulaire et sa
au métre. Plus ay Sud-Est, il n'existe pas
aller a 1'Est de Trilla (hors de 1'épure) P

Puissance est inférieure
d'affleurements et il faut
les retrouver.

our

I P i ! as un
te P lh P retenue.
uxr de fui te OSS. le our leS eaux de la

4 - GEOLOGIE DU SITE

4.1 - TOPOGRAPHIE

ix et de
Cinquante métres environ a 1'aYal du co?fluent de ;S?éi:ilznviron
errement de la vallee apparélt et Fe P o E
£ Matas%a' . ressl' 1 (entre A et B). Plusieurs s%tes peuve . Lore
sur 400 @etres Yers a:: ne présente des conditions, . aussi -
distingue§ mais épio iques, supérieures aux autres. Aussi, a ce :re s
tOPogfﬁPhlques o geodrgﬁs en considération toute la zone-31tuei en
- liifi::;s 2221i§::§£s ses caractéristiques géologiques (fig. 14).
et B e

4.2 - LITHOLOGIE

i ! ignan ou
Cette zone de sites se trouve dans les granites fﬁfi:li -
: iori Nous avons 2.1,
i diorite de bordure. '
: rnance granite-grano o d : poen 3218
Suf'j a%zgissait g'un granite porphyroide, a patine rousse, p

qu'il s
altéré.

&l les conclusions
. nou avons tire
5 rvations, 5
D'apres nos obse
suivantes :

i t constituée en
&s & la zone de site (A) es d
i tres a 1'amont de : VA bl corEs
g 1? Partlihe par 1l'alternance granlte—granodlorlFe grliil e
forn éiii WRSgSsaAY Fes E R GyiLs falzl ?moins altérée
fofmile dessine. Elle constitue cependant une roche
qu'e . -
que le granite d'Ansignan s.str.

o "
i ions grossieres son
i droite), des alluvio
En thalweg (rive
apparentes.

) est plus altéré sur les
i d.AnSigifzﬁgL;:rgoggi::,lmzzzl;ette glté?ati?n n'est pa:
Vﬁrsa?FS Mt i va'ns oints durs peuvent étre dist{pqpes : entre .
i B m eF cert:f neppassée dioritique moins alterée, ou veﬁsts
?t S nlv%au ;;che dans 1la topographie. Entr? ces E:;Ees
g l?.relrsrlvfe ?;ranite est treés altéré par enizzzt;s.PaCrerde 5
articu ’ > s annn
gaSSées VéritébleméffalEZ:;E;E: ;:iggzgz :: développer verticalement
rzcgir%i:inf:ézz’métres de longueur (en bord de route).
e




64

Ces phénoménes
différences dans la compo
qu'il faudra éclaircir ul

d'altération sont vraisemblablement 1iés
sition minéralogique de 1a roche.
térieurement.

a des
C'est un pPoint

4.3 - FRACTURATION - STRUCTURE

De nombreux

_ plans de fracture ont &
le long de 1a N 619,

té observés dans les graniteg
Dés maintenant,

nous en distinguerons deux types :

- Plans avec stries de fri
de ce plan

ction qui témoignent d'un mouvement le long
- Plans de fracture simples.

4.3.1 - Plans avec stries de friction
==5=2 _qVec stries de friction

Entre A et B, des plans généralement N 100° - 110° E verticaux
ou avec un fort plongement vers 1le Sud, de 1'ordre de 80 'a 85° sont

fréquents. La disposition des stries, leur orientation et leur forme

laissent Supposer que dans 1la pPlupart des cas, c'est le compartiment Nord
qui est descendu (ou le comparti

2). On aurait ainsi
une série de petites failles qui témoi S
au sein du massif granitique.

4.3.2 - Plans de fracture simples

Trois grandes familles de fractures semblent s'individualiser :

- des plans N 170° E ou N 20° pPlongeant de 60 & gg°

- des plans N 20° - gg° E plongeant de
parfois un remplissage pegmatitique) ;

- des plans N 105° E ou N 135° E plongeant de 15° a 45°
Nord-Est qui semblent correspondre 2
légérement gneissiques,

vers 1'Ouest ;
70° vers 1le Sud-Est (avec

4.4 - VALEUR DES APPUIS

En rive gqauche,

le long de 1la route,
et quelques blocs apparaiss

le granite est décomprimé
ent assez instables.

D'autre part, 1le nombre des
hétérogénéité dans l'ensemble du massif.

emprise pour 1le barrage,
trouver 1la meilleure zone

pPassées altérées introduit une
Il existe certainement une bonne
mais a ce stade de 1'étude, il est difficile de
de fondation. I1 est donc nécessaire de chiffrer

he altérée et de la

. fondeur de la tranc >

: u developpement en Pro. : : 3 les meilleures

1llmp§€taﬁgii§€e de surface pour choisir le site gu; 03‘ffr(ilétail1ée). Sauf

gone deco s 1{ta raphie précise et géologie -
i stabilité (topograp . roche apparait

arantle: (ﬁls alluvions sont inexistantes en thalweg ou la PP

& de ’
oS ©°
trés salne.

4.5 - ETANCHEITE DU SITE

r t du
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te dolverlt QDLlVOlr etre I‘eSOlus de fagon ClaSSlque.
S1

i e décomprimee
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Ste & bloguées par un
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ites mais elles p : o st ol viny
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4,6 - CONCLUSION SUR LA VALEUR DE LA ZONE DU S
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r
(
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l al e tloll- Mai im e wvege ion ermis de VOlr S1 (:Ela
se COIIflII[lalt sur la rive dr01te.

5 - MATERTAUX UTILISABLES

gralllt.e (1 An lgn. v ent fourn.lr les materiaux E)OI.J.I la COlleCtan dES
S an de rali
g g tS p tOn ou leS enI'OChQHIEIltS car ce niveau ESt PlllS sain que

6 — TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

Contrairement a 1'exemple précédent, l:étudir%iszﬁfacfeslziilzg
ce site ne posait pas de probl?mes eli daés ey
S ocranes a1 i t sont en fait le choix du mellleur‘axe > aps o
i?connues ﬁgbzzzzzir de la tranche altérée et perméable du su
:z;:i z;u; ;fgposerons des reconnaissances en deux temps.




Premier temps

- levé topographique au 1/500 de la zone des sites jusqu'id la cote 320
sur 500 m le long de la vallée, en débordant de 50 m & 1'amont de A
et 2 1'aval de B ;

- renseignement géologique de ce plan ;

- réalisation de profils sismique-réfraction afin de connaitre les
zones les moins décomprimées.

Ces travaux permettront de définir un emplacement de site

optimal.

Deuxieme temps

Exécution de 5 sondages de reconnaissance avec essais Lugeon sur
1l'axe choisi en vue de préciser :

- l'épaisseur de la tranche altérée, fracturée et décomprimée des
granites (choix du niveau de fondation et du type d'ouvrage) :

- la perméabilité des différents horizons rencontrés (dimensionnement
du voile d'injection) et, par la méme, le comportement
hydromécanique du terrain (phénoménes de débourrage, colmatage ou
d'élasticité observables a partir des essais d'eau).

7 - CONCLUSION

Au terme de cette étude géologique de surface préliminaire, nous
pouvons avancer que la cuvette d'Ansignan peut &tre considérée é&tanche a
1'échelle d'une retenue et que la stabilité de ses versants semble assurde.

Dans la 2zone des sites A-B, il n'y a pas de conditions
géologiques s'opposant a la construction d'un barrage.

Le programme minimal de travaux de reconnaissance proposé
permettra de définir le meilleur site et, en fonction des résultats
obtenus, le type d'ouvrage qui s'inscrira le mieux dans un tel contexte.

BARRAGE DU PAS DES ONDES (DROME)




1 - INTRODUCTION

—_— LIV

A 1l'étroit topographique,
une cuvette de 1'ordre de 5,4 Hm3
bPouvant dépasser la cote 530-535,
de terrain 3 1'amont de la retenue.

un ouvrage haut de 20 3
a 8,5 Hm3 (fig. 16),
a cause de 1la Présence

25 m fermerait
le plan d'eay ne
d'un glissement

.

L'étude ci-apres a

été faite sur un a
cartes topographiques au 1/25

grandissement au 1/5000 des
000 Nyons n° 3

- 4 et Dieulefit ne g

- 8.
2 - GEOLOGIE REGIONALE
25ULUGLIE REGIONALE
Cette région appartient auy domaine subalpin des Baronnies
occidentales. Les terrains, tous

d'origine sédimentaire,

mésozoique et plus du Jurassique

sont d'age
Crétacé inférieur.

Précisément Supérieur (Malm) et du

Dieulefit ay 1/50000) ;
les séries marneuses a
ravinements importants ;
les séries calcaréo
donnant parfois de
marneuses.

-marneuses, plus dures que les

précédentes, et
petites cuestas & 1a limite

des dépressions

Pendant 1le
tectonique active.
sont la cause Princi
dessinent Jles trait

3 - LES TERRAINS RENCONTRES
===—=Dx3alNo RENCONTRES

Deux grandes catégories s'individualisent (fig. 17)

les terrains meubles ou de Couverture,
- le substratum rocheux.

Fig. 15. - Plan de situation
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Fig. 16. - Courbes hauteurs-volumes/surfaces |
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3.1 - TERRAINS MEUBLES

— Cdnes de déjection

Dans tous les cas, ils ont une morphologie tres plate. Le plus
important est celui du ruisseau d'Arnayon formé de blocs calcaires
légérement eémoussés pris dans une matrice argileuse brun - noiritre.

- Alluvions modernes

Assez développées le long du cours de 1'Oule, elles offrent des
galets calcaires avec ¢a et la des plages plus limoneuses ou sableuses.

- Basses terrasses

Elles s'étalent dans le 1lit moyen de la riviere dont la largeur
maximale atteint 400 m au pied de La Motte-Chalancon, avec une valeur
moyenne de 150 m. Elles sont situées environ 1,5 m au-dessus des alluvions
modernes. Leur composition en est voisine, si ce n'est que la partie fine
est plus importante.

- Hautes terrasses

Deux affleurements de matériaux alluvionnaires anciens ont été
localisés prés du confluent du ruisseau d'Arnayon et de 1'Oule. De gros
galets calcaires sont emballés dans une matrice argileuse brune, cette
formation ayant une épaisseur d'environ 3 m. Leur altitude relative est
d'environ + 35 m par rapport au niveau de 1'Oule.

- Eboulis et altération

Ils tapissent la plus grande partie des versants de la cuvette.
La plupart du temps, ils forment un ensemble ou il n'est guére possible de
séparer éboulis et altération. En effet, les falaises calcaires qui
dominent la wvallée alimentent en blocs calcaires le bas des pentes, les
blocs se mélangeant & la tranche du substratum le plus souvent marneux
(Callovien) qui a perdu un peu de sa cohésion.

Aussi cette formation sera soit a tendance trés calcaire (bréche
de pente), lorsque le substratum est 3 dominante calcaire (les Pendants -
Chamousset), soit plus argileuse (la Pattagque, Pez), si le bed-rock est a
dominante marneuse.
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- Glissements de terrain

Deux glissements récents (les Vayeux, le Viarard) et un
glissement ancien (Sud de Saint-Pierre) ont été répertoriés. Nous
parlerons plus loin en détail du type et du mode de mise en place de ces
glissements qui sont assez différents puisqu'ils peuvent affecter 1a
tranche superficielle altérée des marnes avec arrachement d'ensemble du
versant, ou bien se déplacer sous forme de véritable coulée boueuse.

-~ Ecroulements

Ils affectent localement la falaise tithonique (point B853) ou
les niveaux moins calcaires du Séquano - Rauracien ou de 1'Argovien (les
Pendants). Lors de notre étude, la D 173 a d'ailleurs été coupée par des
chutes de blocs a l'endroit ou elle franchit les terrains du Rauracien.

Nous verrons, a propos de la cuvette et de ses versants, que ces
écroulements rocheux peuvent faciliter ou provoguer le glissement de
terrains situés au-dessous.

3.2 - SUBSTRATUM ROCHEUX

En descendant chronologiquement 1'échelle des temps géologiques,
nous avons individualisé 7 formations.

3.2.1 - Valanginien

Cet étage est formé de marno-calcaires dans sa partie inférieure
(les Traverses), qui deviennent plus marneux par la suite.

On a ainsi des alternances de calcaires marneux beige jaunitre

en patine, et de marnes grises, 1l'épaisseur des bancs étant de 1l'ordre de
0,2 2 0,4 m,

L'ensemble de la formation a une puissance d'environ 150 m.

3.2.2 - Berriasien et Tithonique supérieur

Sous les niveaux préceédents, apparalit une série de calcaires
clairs, en petits bancs, tres durs, avec parfois de trés minces interlits
marneux et des niveaux de calcaires bréchiques.
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Dans leur partie inférieure, il est tres difficile de 1les
distinguer du Tithonique superieur sous-jacent, la limite entre les deux
formations étant en fait assez théorique.

L'épaisseur de ces niveaux est de l'ordre d'une cinquantaine de
métres. Ils constituent les terrains les plus occidentaux de la cluse du
Pas des Ondes.

3.2.3 - Tithonique (Portlandien - Kimméridgien supérieur)

Il forme plusieurs grosses corniches de calcaires en gros bancs
massifs, séparés par des niveaux plus lités et moins durs.

Ces calcaires sublithographiques blancs, beiges, ou gris en
cassure, montrent parfois des passées de pseudo-conglomérats intra-
formationnels, ou bréchiques.

Quelques avens témoignent de la karstification de cet étage qui,
avec une épaisseur d'une centaine de meétres, constitue "1'échine"
topographique majeure.

3.2.4 - Kimméridgien inférieur (Séquanien - Rauracien)

Toute la formation est faite d'alternances assez réguliéres de
bancs de calcaires francs, grisatres, de 0,5 a 0,7 m de puissance et de
niveaux marneux dont 1'épaisseur peut varier.

Aussi dans les 2/3 supérieurs, les bancs marneux sont plus
développés et constituent la "vire" séquanienne a laquelle fait suite une
série plus calcaire & bancs marneux réduits qui forme dans le paysage la
petite corniche rauracienne.

Ces deux sous-étages ont une épaisseur totale d'environ 150 m,

Quelques plissotements peuvent rompre la monotonie de 1l'ensemble.

3.2.5 - Argovien (et base du Rauracien)

Ce sont des alternances de bancs de calcaires marneux bruns en
cassure et a patine jaunatre avec des marnes sombres trés esquilleuses,

B




Fig. 18. - Schéma structural

voire schisteuses, plus ou moins indurdes. Par endroits des passées "plus
calcaires" s'individualisent et sont séparées par de véritables couloirg
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. Cette série augmente 1'épaisseur des terres noires d'environ '.' Cratacé superieu ,? . \FW {}
300 métres. j\

Crétace inferieur et moyen /‘ Chevauchement !
4 - STRUCTURE GENERALE

ILIT] Tithonique

Jurassique »7 Faille
—
La tectonique de cette région est trés complexe (fig. 18).
Q Axe anticlinal 4 Pendage

Q
| 0 500 . 2000m
‘ La vallée de 1'Oule, entre le village de Cornillon et La Motte- \\ Axe synclinal @ oA £
‘ Chalancon puis plus au Nord-Ouest la vallde du ruisseau d'Aiguebelle sont ! \\\

‘ ‘ creusées dans les terrains du Jurassique.

i La structure générale montre de grands plis  orientés
| grossiérement NW-SE :




- le synclinal de Saint-Nazaire-le-Désert dont 1'axe,
NNW-SSE, est interrompu vers le Sud Par un accident ;
- le synclinal d'Arnayon NW-SE, a coeur de Crétacé supérieur,
l'orientation s'incurve progressivement pour devenir Nord-Sud ;

- l'anticlinal du ruisseau d'Aiguebelle séparant les 2
précédents.

de dirECtig

Outre cette structure relativement simple, on observe encore :

- @ 1'Ouest du Pas des Ondes, le chevauchement de Serr
recouvre le flanc Sud - OQuest du synclinal d'Arnayon, chevauchement
consécutif & des mouvements lors de la phase pyrénéo- provengale,
Son extrémité Sud-Est, 3 coeur de Berriasien, est recoupée par
1'Oule au Sud du Pas des Ondes (point 496) ;

- au Nord-Est de Cornillon, se développe la structure complexe de 13
montagne d'Oule, formant un petit synclinal, Nord-Sud trés faille,
de Crétacé inférieur en contact avec des marnes par la faille F 10% :

- notons enfin un important accident régional,

e Malivert qui

peut étre 1la prolongation vers le Sud. Les
grands accidents, qu'il est difficile de mettre en évidence dans les

marnes, se poursuivent trés au Nord. "Ils affectent le socle, comme
le montrent les études géophysiques régionales. Ce sont des
décrochements dextres avec déplacement relatif vers 1le Sud du
compartiment oriental et surdlévation relative du compartiment
occidental". Ils sont 1iés & la lre phase alpine post-Oligocéne ;

- d'autres petits accidents affectent localement 1a barre tithonique
et les séries qui 1'encadrent (fig. 17). Nous en avons répertorié
quatre. Leur direction générale est N 50° E pour F6, F7 et F8 et N

20° E pour F5. Ce sont des petits décrochements dextres, dont le
rejet horizontal varie entre 10 et 40 m.

5 - ETUDE PRATIQUE DU SITE

5.1 - LITHOLOGIE

Le site topographique est au Pas des Ondes, au point ou 1la
vallée franchit 1la barre tithonique. On rencontre, de 1l'aval vers
l'amont : les calcaires berriasiens épais de 50 m, les calcaires massifs
du Tithonique, atteignant 100 m de
série du Séquanien - Rauracien, constitude

d'alternances de barres
calcaires et de bancs marneux variabl

es dans leurs proportions.

5.2 - STRUCTURE - FRACTURATION

La zone du site se trouve sur le flanc Nord-Est du synclinal
d'Arnayon.

* La numérotation des failles va de F5 & F10.

de 55°

Syncl inaux:‘

puissance sous lesquels apparalit 1la -

i entée
On a donc une structure monoclinale (fig. 19), fortement p
- . . ¥ .
vers le Sud-Ouest, c'est-a-dire vers 1 aval
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5.3 - FONDATION DE L'OUVRAGE - VALEUR DES APPUIS

i ' e.
En thalweg, l'épaisseur des alluvions n'est pas connu

ie trés
Elle peut &tre importante, compte tenu de la morphologi
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5.4

- ETANCHEITE DU SITE

s :
#1g. 19. - Coupe géologique en rive droite de 1'Oule

5.4.1 - Problemes posés par les calcaires tithoniques

Des différents types de terrains qui affleurent sur le site, les
calcaires tithoniques-berriasiens sont les plus perméables (fig. 20).

En effet, ils présentent de trés nombreux indices karstiques
comme en teémoigne 1'importante résurgence qui en sort en rive droite, aux
environs de la cote 590. L'origine de ces eaux n'est pas connue avec
certitude. Néanmoins, on peut avancer l'hypothése qu'il s'agit d'une perte
du ruisseau d'Arnayon, lorsque ce dernier franchit ces calcaires au pied

WS Ww
ENE

des rochers de la Buisse (indices karstiques entre les cotes 590 et 620).
o En période d'étiage, lorsque le ruisseau est clair, l'eau de la résurgence
’ 'y du Pas des Ondes est également claire. Par contre, avec les eaux boueuses
7 7 de 1'Armayon en crue (27 février 1978), l'eau ressort a la grotte avec un
00 Combe CHABEAU Pt U Oule léger trouble.
Yamrens d'Arnuyon ‘Ferrne de
//'/7/'/’ + ) Cornillon
| ’./.;/MI". Plan_d'eau 535 N.G.F Une simple coloration pourrait préciser ce point.
0 LA P B P B P

’ L Oule riviere

En rive gauche, le Tithonique se développe vers le Sud et se

Jo°| Basse terrgsse ] M , . trouve recoupé 800 m & l'aval du site par le méandre que décrit 1'Oule. Il
o L= ™Marne et calcaire ( Saquanien Rauracien) : g i i i ‘
=T 2 Yy @ donc la un tres gros risque de fuite si les eaux de la retenue sont en i
Tiife contact avec cette formation (site B1l) : ‘i
Marne et calcaire marneux ( Argovien) : B onn o e B .. ; : '}
—_— - si la perméabilité du Berriasien sus-jacent est importante, il y |
— -~ A . .
=— Marno-calcaire (Valanginien) N —— i o aura contournement rap.lde des appuis du barrage par les eaux (les .
= ovien superieur) fractures N 100° E faciliteront ces cheminements vers 1'aval) ;:
A | '
H—H Calcair i ; " . . . |
ERS3 =y Tjthgn;:epitgé;;‘j:)cs(BE'"”GSIEH ®"  Source - s1 les reseaux karstiques se poursuivent vers le Sud, les eaux !‘
chemineront dans le Tithonique et pourront résurger lorsque 1'Oule :\
" . . . . ‘
E Calcaire massif (Tithonique) 0 s recoupe les calcaires au point 496 en rive gauche (des petites |

; ) 200 m

venues d'eau apparaissent d'ailleurs en rive droite).
(Les tufs,la source et L'Qule sont Projetés sur le plan de coupe )

|

Des maintenant, on peut dire qu'en aucun cas les eaux de la |‘

retenue ne devront toucher cette formation trés karstifide, ni méme trop
s'en rapprocher (R. THEROND, 1973).

5.4.2 - Etanchéité au droit du Kimméridgien inférieur
(Sequanien-Rauracien)

Avec ces niveaux, ou l'on a des alternances de bancs calcaires
et de bancs marneux (site B2), les circulations amont-aval sont déja plus
difficiles a établir, 1les passées marneuses, compte tenu de leur
direction, formant un écran naturel. De plus, du fait de la présence des
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Mes, les fractures pouvant jouer le rdle de drains (N 100° E) risquent
tfe peaucoup plus fermées et remplies de matériaux argileux ce qui
est pas le cas dans le Tithonique.

La seule possibilité de fuite serait la présence, au sein de
otte série, de gquelques bancs calcaires karstifiés (plutdt dans le
racien) gqui draineraient les eaux vers l'aval en court-circuitant le
‘meandre selon le méme schéma que pour Bl. L'qbservation de la rive gauche
de 1'Oule & 1l'aval du point 496 n'a pas montré de venues d'eau le long du
~§ersant, ni d'indices de karstification.

Dans tous les cas, la réalisation d'un wvoile normal sous un
ouvrage en béton et d'un voile en retour en rive gauche, venant se fermer
en profondeur sur les calcaires marneux et marnes de 1l'Argovien gque 1l'on
peut considérer comme étanches, assurerait 1'étanchéité au droit du site.

Une autre solution consisterait en 1'édification d'un barrage en
enrochements (légérement plus a 1l'amont) et dont le masque amont serait
entierement en contact avec 1'Argovien, supprimant alors tous risques de
fuites dans le substratum (site B3). Les alluvions seraient traitées par
un voile normal ancré dans 1'Argovien. Le grand éboulis de rive gauche (au
Nord du ChAteau) poserait quelques problémes de stabilité lors du décapage
des fouilles et les dimensions de 1l'ouvrage seraient plus importantes
puisque la vallée s'élargit notablement vers 1'amont.

5.4.3 — Conclusion sur 1'étanchéité du site

En se tenant a 1l'amont du Tithonique, les risques de fuites sont
beaucoup plus réduits. L'étanchéité devrait pouvoir &tre assurée de fagon
satisfaisante dans tous les cas par un organe d'étanchéité approprié selon
le type de barrage retenu : voile normal et en retour pour un ouvrage en
béton (B2) masque amont et voile normal pour un barrage en enrochement
(B3). '

6 — ETUDE PRATIQUE DE LA CUVETTE

Excepté a l'amont du site, et dans la vallée du ruisseau
d'Arnayon, la cuvette est dans sa quasi totalité inscrite dans des marnes
callovo-oxfordiennes. '

6.1 - ETANCHEITE DE LA CUVETTE

Les marnes, a 1'échelle d'une retenue, peuvent &tre considérées
comme étanches.




Le plan d'eau étant limité & la cote 535, il n'atteint pas,
la wvallée de 1'Arnayon, 1les calcaires tithoniques qui
avaient été baignés, constitud un vecteur de fuites probables
résurgence naturelle des eaux a la grotte du Pas d

a 1'aval de l'appui rive droite de 1'ouvrage.

D'autre part, la faille F 9,
de Cornillon, met en contact des marnes
tels matériaux, un accident de

drain pour les eaux de la cuvette.

qui passe au petit col du vi
de nature différente mais,

Compte tenu de ce qui vient d'dtre dit,
cuvette du barrage comme étanche.

6.2 - STABILITE DES VERSANTS

Nous avons wvu en 3.1 que

des phénoménes de glissement
d'écroulement avaient

été observés en cuvette

.

6.2.1 - Glissement de terrain de La Motte-Chalancon

Ce glissement affecte 1le
Clapier et Serre des Aiguilles,
Motte-Chalancon.

versant compris entre le Clot du
en rive gauche de 1'Oule, au Sud-Est de La

Il a fait 1'objet d'une &t

ude par R. MICHEL (1961) qui a suivi
son évolution de 1957 & 1960.

La description qui

Suit tient compte des
auteur et de celles que nous a

observations de cet
vons pu faire en 1978,

Le phénoméne s'est développé dans les séries marneuses du

Callovo—Oxfordien, au droit d'un ancien torrent (les Vayeux) dont 1le
bassin de réception inclut par une falaise de calcaires du Tithonique
(point 853). Les calcaires sont 4'

l'intermédiaire a'
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6.2.2 — Masse d'éboulis a 1'Ouest de Font Bruant
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de calcaire, de taille trés variable, emballés dans une matrice argilo-
marneuse jaundtre. Une ancienne ferme est construite sur sa partie
supérieure, qui forme un petit replat.

La présence, au-dessus de cette zone, d'une forte rente de
marnes ravinées, de 1'importante source de Font Bruant (débit estimé 3
50 1/s le 28 février 1978), de la faille F 10 ainsi que d'une falaise
calcaire tres fracturée conduit & conclure que l'on a tous les eléments
pour qu'un écroulement, du type de celui qui vient d'dtre décrit 300 m
seulement au Nord-Est, se produise.

Il existe donc une instabilité potentielle de 1la partie haute du
versant, qui n'est pas liée au plan d'eau de la retenue.

6.2.3 - Glissement a 1'Est du Viarard

Un petit glissement en cours de formation apparalit sur le chemin
qui domine de 50 m, la D 61. Ce phénoméne actuellement épidermique affecte
la couverture d'éboulis reposant sur les marnes. Un mouvement s'est
récemment produit, créant une crevasse affaissant le chemin de 50 cm
environ. Le mouvement est arrété, mais il est certain que des fortes
pluies pourraient déclencher une rupture rapide risquant d'obstruer
localement la route.

Ce type de mouvement, bien moins important que ceux décrits en
6.2.1 et 6.2.2, n'aurait que peu de conséquences pour un plan d'eau, les
volumes mis en cause étant trés réduits.

6.2.4 - Conclusion sur la stabilité des versants

- La reéalisation d'un plan d'eau est limitée en cote & celle de 1la
base du glissement de La Motte-Chalancon. On peut toucher le pied de
ce dernier, comme le fait la riviére, mais il serait risqué d'en
engager une plus grande partie, sous peine de wvoir la couléde se
remettre lentement en mouvement, surtout si les battements du plan
d'eau sont fréquents. On ne dépassera donc pas une cote voisine de
535-540 (a vérifier de fagon précise).

~ Des petits glissements superficiels du type Viarard se produisent
sans doute, mais n'intéresseront que de faibles volumes de matériaux.

- Ce qui a notre avis constitue la menace la plus sérieuse (vague et
déversement sur 1'ouvrage) pour le plan d'eau est la possibilité
d'écroulement du rebord tithonique, au-dessus de Font Bruant, avec
les conséquences qu'il a eues au glissement de La Motte-Chalancon.
Il n'est évidemment pas possible de prévoir actuellement 1'échéance
une telle rupture, gui est indépendante du futur plan d'eau. ‘
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7 — MATERIAUX

- Les calcaires tithoniques et berriasiens qui affleurent soit dans la
vallée de l'Armayon, 0,7 km a vol d'oiseau a 1l'amont du sitec soit
le long de 1'Oule, 0,8 km a 1l'aval, devraient fournir des matériaux
utilisables pour des agrégats ou des enrochements.

L'ouverture de carriéres serait cependant délicate, compte tenu
de 1l'étroitesse des vallées dans les deux cas.

- L'utilisation de mateériaux meubles (terres ou enrochement) prélevés
dans les importantes terrasses de 1'Oule (amont du confluent Oule -
Arnayon a 0,5 km du site ou les alentours de la Génine 2,5 km du
site) est a prendre en compte.

8§ - TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

L'analyse géologique de surface vient de démontrer qu'un certain
nombre d'inconnues subsistaient sur cet aménagement, en particulier
concernant les problémes de perméabilité et 1'appréciation des risques de
fuite sur les sites B2 et B3, l'épaisseur des terrains de couverture, donc
le niveau de fondation et la stabilité des versants de la cuvette. Il nous
semble donc indispensable de proposer ici les travaux suivants :

- deux profils sismiques perpendiculaires a la vallée pour avoir le
profil du bed-rock sous-alluvial ;

- trois a cing sondages de reconnaissance (selon 1'emplacement) avec
des essais d'eau Lefranc et Lugeon, d'une cinguantaine de métres de
profondeur dans les versants et une trentaine en thalweg ; 1ils
permettront de reconnaitre :

. l'épaisseur exacte des alluvions en thalweg et d'étalonner 1la
géophysique, o

. la perméabilité du °®bed-rock et de se faire une idée sur
1'importance et la forme du voile d'injection :

- une coloration du torrent de 1'Arnayon afin de vérifier 1l'origine
des eaux de la résurgence du Pas des Ondes ;

- un nivellement précis de la base du glissement de La Motte-Chalancon
de fagon a fixer la cote maximale pour la retenue.
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9 - CONCLUSION 1v — TABLEAU DE SYNTHESE (Chapitre II)
Le site du barrage du Pas des Ondes nous donne un exemple un peu Au terme de ce chapitre, les principaux points constituant les
plus complexe que le précédent, ou la géologie conduit a formuler un études préliminaires sont résumés dans le tableau ci-dessous :
certain nombre de réserves mais permet cependant de cerner les principales
difficultés et de montrer qu'elles ne sont  probablement pas Niveau
insurmontables. Toutefois les cofits des traitements devront &tre comparés 'étude INVENTAIRE DIAGNOSTIC ETUDE GEOLOGIQUE i
& ceux de l'ouvrage et seules les reconnaissances proposées permettront Contenu Barrages Barrages 1
d'aborder cet aspect et la suite qu'il y a lieu de donner A ce projet. des etudes < 20 m > 200 m |
Zonage geéologique 1/50000 ‘ Il
En résumant, on peut cependant dire que : Régional (bureau) 17100000
Visite géologique Néant 1 a2 j/site
- le site du barrage du Pas des Ondes sur 1'Oule devrait offrir des | .
conditions suffisantes de stabilité et d'étanchéité (avec un voile Levés géologiques Néant 5 a 10 j/site |
( adapté) pour la réalisation d'un ouvrage en béton, ou d'une digue en i
enrochement selon 1l'emplacement choisi. Si la cuvette est étanche, _ Coupe schématique A main levee .
elle n'offre par contre pas toutes les garanties de stabilité de ses - Carte Néant 1/5000 a 1710000 |
versants. Le glissement de La Motte-Chalancon (ainsi que la présence , "
; du village) limitent la cote du futur plan d'eau aux environs de Travaux de pré- Néant Tranchées (Tranchées)
535 N.G.F. (a confirmer) ; reconn. |
{li - par ailleurs, il existe en rive gauche de la retenue un risque | Définition de trav. Néant Tranchées Tfanchées
d'écroulement (mouvement rapide et brutal) d'une partie de 1la de recon. ultérieure (Géophysique) Geophysique
falaise tithonique et des éboulis au-dessus de Font Bruant. Cet (Sondages) S?ndages )
écroulement est indépendant de 1'existence ou non d'un plan d'eau et Géot. matériaux| Géot. matériaux
ne peut étre déclenché que par des causes extérieures & celui-ci
(pluies exceptionnelles ou séismes). Dans 1'état actuel, de nos Classement de A partir Favorable F?vorable
connaissances, il est difficile de chiffrer exactement le volume de sites de Vs/vd Peu favorable R?serves
matériaux susceptible d'étre mis en mouvement. Par analogie avec les Défavorable Defavorable
conditions  (géologique et  topographique) ayant présidé a
l'écroulement de La Motte-Chalancon, on peut grossiérement estimer Document de Rapport Fiche type Rapport
ce volume a 200000-250000 m3 environ. Mais, compte tenu des pentes synthese
sous la zone instable, on ne peut affirmer que la totalité de la
masse en mouvement arrivera sous la cote 535. Exemples exposés 1. Vailhauqués | 1. Cipieéres (A.-M.)
(H) 2. Ansignan (P.-0.)
2. Chabet 3. Pas des Ondes
Si ce projet se poursuit, des reconnaissances plus spécifiques (Maroc) ) (Drome)
devront étre entreprises sur ce point particulier, 3. La Palanque
(Aude)
- Valeur des 1. Défavorable 1. Défavorable
exemples . 2, Favorable 2. Favorable
3. Peu favora- | 3. Reserves
ble
- Conditions géolog. 1. Etanchéité 1. Etanchéité et
rhédibitoires ou 2. Etanchéité stabilité fond.
réserves 3. Etanchéité
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CHAPITRE III
GEOLOGIE DE L'AVANT-PROJET




C'est a ce stade de 1'étude que le géologue fournira sa plus

cosse part de travail et c'est 14 aussi qu'il devra disposer des moyens
financiers nécessalres pour accomplir au mieux sa tache.
financiers

Les études d'avant-projet se divisent en deux stades distincts :

_ 1'avant-projet sommaire, ou l'accent est particuliérement placé sur
la faisabilité. En FRANCE, ce niveau d'étude aboutit (dans les cas
favorables) a la présentation du Dossier préliminaire devant le
Comité technique permanent des barrages (C.T.P.B.)

_ 1'avant-projet détaillé, dans lequel les points de détail écartes
précédemment sont analysés avec le maximum de rigueur et de moyens.
Ici, 1la faisabilite de 1l'ouvrage ne peut plus 8tre remise en cause,
le projet étant déja bien engagé, puisqu'il s'agit de soumettre, in
fine, le Dossier définitif a 1'appréciation des membres du O TP aBe
C'est seulement apres 1'acceptation de ce dossier gque 1le projet
pourra étre mis en oeuvre.

Nous allons détailler maintenant ces deux phases en les étayant,
comme précédemment, par des exemples Vécus.

I - ETUDES GEOLOGIQUES D*'AVANT-PROJET SOMMATIRE

Elles se déroulent apres les études préliminaires pour les
grands barrages, aprés le diagnostic géologique pour les petits. Pour ces
derniers, la plupart du temps les études géologigues se termineront a ce
stade.

En effet, un certain nombre de réserves peuvent subsister sur
les sites jugés favorables. Elles concernent, comme nous le verrons au
chapitre V, en particulier les problémes a'étanchéité, surtout au niveau
du site, ceux de stabilité des versants sur 1'ensemble de 1'aménagement et
la qualité de 1la fondation. Pour les petits collinaires, la disponibilité
en matériaux de construction peut également avoir des conséquences
importantes sur la faisabilité. Que les barrages soient grands ou
modestes, 1'approche reste la méme, et ce n'est que la quantité de travaux
gqui variera. Ce sera encore plus sensible pour de tres petits ouvrages.
Ceux-ci ne permettent généralement pas, compte tenu des Dbudgets
disponibles, des reconnaissances confortables et parfois ce stade d'A.P.S.
est réduit a sa plus simple expression.




I1 convient donc de lever toutes les indéterminations par des
interventions complémentaires afin de pouvoir se prononcer sur 1la

faisabilité du projet et aboutir au choix du type d'ouvrage le mieux
adapté au site.

Logiquement, les études de génie civil devraient suivre les
reconnaissances. La pratique montre que ce n'est hélas pas toujours le cas
pour des raisons de programme ou d'emploi de personnel. Sur cette
chronologie, le géologue devra, néanmoins, Atre intransigeant et se faire
respecter. Nous avons eu l'exemple d'un A.P.S. prématuré, avec un dossier
de génie civil pratiquement terminé avant la fin des reconnaissances,
alors que la faisabilité du site n'était pas acquise. Par la suite, les

résultats ont conduit & 1'abandon du projet. On imagine les conséguences
financiéres de telles bévues.

Pour un A.P.S., 1l'ingénieur de génie civil (K. JOHN, 1974) devra
définir la catégorie d'ouvrage la mieux adaptée aux conditions naturelles,
et ce qui 1'intéresse au premier abord c'est la définition du niveau de
fondation du futur barrage (importance des fouilles), mais aussi 1la
qualité, la quantité et 1'éloignement des gites de matériaux.

A ce stade de 1'etude, les différentes interventions
comprendront essentiellement :
*
- de la topographie,
- des études géologiques de terrain,
- des travaux de reconnaissance.

A - TOPOGRAPHIE

Un 1leve topographique de la zone du site et de la cuvette est
‘nécessaire.

En ce qui concerne le site, un plan détaillé au 1/500 semble
bien adapté. Pour la cuvette, une échelle au 1,/1000 est souvent suffisante
pour les petits ouvrages ; pour les grands, le 1/5000 est parfait,

Ces documents permettront d'estimer de fagon précise les futures
caractéristiques de 1'ouvrage (volume du corps du barrage, volume stocké).

Le plus souvent, on aura tout intér&t a associer le géologue a
ce leve. En effet, celui-ci souhaitera voir matérialisées sur le futur
plan certaines particularités géologiques mises en évidence antérieurement
(fractures importantes, niveaux repéres) et qui pourront a posteriori
bermettre des corrélations ou des interprétations plus fiables. Il

interviendra simplement en remplagant temporairement Ile porte-mire du
l - - - . 3
géométre, pour relever tous les points qu'il jugera singuliers.

Disposant de ce plan, le géologue aura un support de travail
solide pour la suite de ses travaux.

B - ETUDES GEOLOGIQUES DE TERRAIN

Elles seront l'occasion d'un contrdle approfondi du diagnostic
ou de 1l'étude préliminaire initiale. Nous ne reYiendrons pas sur les
méthodes cartographiques, supposées connues. Au_c#aplﬁre V, nous donnerons
seulement gquelques recommandations pour la reallsatlcul'de ces documents
qui devront, dans tous les cas, étre les plus exacts possible.

Nous attirons 1'attention sur le fait que, sur certains’sites,
les conditions d'observation peuvent é&tre tres mauvaises. Le geol?gue
s'efforcera alors de reporter sur la carte tout?s %?s obFeryatlons
partielles ou indirectes effectuées (morphologie partlcullere: 1nd1ﬁes ?e
glissements, dépressions, sources, zones humides, etc.). C? n'est qu apr?s
les reconnaissances qu'il pourra les utiliser avec profit. Le prochain
exemple traité montre bien 1'importance de la collecte de toutes ces
petites informationms.

Cette géologie de detail associée a la topographi? .pgrmettra
également de choisir la position la plus avantageuse pour edlflgr des
organes délicats tels que 1'évacuateur de cFuesnou la tour de grlse du
barrage par exemple. Grace a une cartographie surF, les re?onnalsFances
envisagées lors des études préliminaires seront flnaleant implantées au
mieux en fonction des réserves ou inconnues gu'il faut maintenant lever.

C - TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

S'agissant d'une étude de faisabilité, la maltrise fonciér? des
terrains n'est pas assurée et il parait difficile d'engaqer, ici de§
travaux de déboisement qui, bien que treés utiles, restent Qellcats a
effectuer tant qu'une décision de réalisation n'a pgs eté prise sur un
site. Excepté gquelques layons donnant accés au chantier pour lﬁﬁ moyens
techniques d'investigations classiques, 1l nous semble exclu d'investir
Plus & ce niveau.

- ~ = '
Les principaux types de reconnaissance a envisager et que l'on
utilisera couramment seront donc :

- tranchées et puits,
- prospection géophysique,

i
{
]
|
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- forages ou sondages,
- prospection des gites de matériaux.

Nous ne définirons pas ces différentes techniques, mais
essayerons de montrer leur intérét et dans quel but il est souhaitable de
les mettre en oeuvre, aussi bien sur le site du barrage que dans 1la
cuvette de retenue.

1 - Tranchées et puits

Les premieres devront &tre réalisées au moyen d'une pelle
hydraulique permettant de descendre & une profondeur d'au moins 5 meétres.
I1 sera preférable qu'elle soit montée sur chenilles afin de pouvoir
facilement circuler dans toute la zone a prospecter (site et cuvette).

Ly

Elles ont 1'avantage de pouvoir étre réalisées rapidement (10 2
20 tranchées ponctuelles par jour) et au moindre cofit. Elles ' constituent
de ce fait 1'outil principal d'étude des barrages de faible hauteur.

Les seconds ne seront utilisés que lorsque l'on n'aura pas la
possibilité d'avoir une pelle. Leur mise en oeuvre est longue et ne permet
pas de ce fait un quadrillage serré de la zone a prospecter. Ce n'est

qu'un pis-aller gqui a cependant 1l'avantage de faire travailler la main
d'oeuvre locale.

Les tranchées permettent une observation "in situ" et des prises
d'échantillons des différentes formations rencontrées. Elles pourront bien
siir &tre menées de pair avec la prospection des gites de matériaux.
Souvent les tranchées permettent de mieux implanter les sondages et méme

parfois de réduire 1leur nombre gquand elles "renseignent" exactement
certaines zones.

Dans certains cas, 1l'exécution de ces simples travaux sera
suffisante pour conclure sur la faisabilité des petits ouvrages.

2 - Prospection géophysique

Il s'agit de géophysique légére : petite sismique ou prospection
électrique d'un colit généralement peu élevé (LAKSHMANAN, 1970).

Ces méthodes ont l'avantage d'étre non destructives et de donner
des informations "en continu", contrairement aux procédés précédents qui
renseignent de fagon ponctuelle (SCHNEIDER, 1979).
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Les principaux éléments obtenus a partir de telles
reconnaissances peuvent se résumer ainsi :

- position du contact terrains de couverture-substratum donc épaisseur
des premiers et morphologie du second (site et cuvette) ;

- importance de la tranche décomprimée ou altéréde du substratum
(zonation des vitesses sur le site) ;

- position de la nappe dans un terrain aquifere ;

- repérage de =zones faillées, broyées ou altérées, dans le bed-rock
(pertes de temps) ;

- évaluation des modules d'élasticité dynamique du substratum.

Rappelons que ces mesures géophysiques, pour étre plus précises,
doivent étre "calées" sur des sondages qui autoriseront un bon étalonnage
des paramétres enregistrées (vitesses ou résistivités).

En fait, on aura intérét a demander au géophysicien d'établir un
rapport provisoire aprés sa campagne de reconnaissance.

On procédera ensuite aux sondages et, aprés seulement, ce
dernier rédigera un rapport définitif s'appuyant sur les renseignements du
sondeur.

Pour un A.P.S. de grand barrage, il est souhaitable d'exécuter 3
profils transversaux a la vallée, dont 1 sur l'axe et les 2 autres en pied
de parements de 1l'ouvrage, complétés par 3 profils longitudinaux dont 1 en
thalweg et 1 a mi-hauteur de chaque versant.

3 - Forages ou sondages

Ces méthodes restent onéreuses mais apportent maintes
informations. Les forages destructifs sont cependant deux a trois fois
moins coliteux que 'les sondages carottés. Aujourd'hui on y associe des
mesures d'enregistrement des parametres de foration (vitesse, pression de
fluide, poussée, vibrations) qui, 1lorsqu'ils sont bien étalonnés,
renseignent parfaitement sur les changements lithologiques (ANTOINE et
FABRE, 1980). On peut également les instrumenter a posteriori aux diverses
méthodes de diagraphies.

a) Implantation

De toute évidence, 1'implantation des sondages devra &tre opérée
en tenant compte des résultats de 1'étude géologique de surface et
éventuellement de la géophysique. Ce n'est hélas pas toujours le cas. Nous
avons vu des sondages suivre le méme banc calcaire d'une série localement
verticale, sur un site de 1'Ouest de la France !




b) Nombre et lonqueur des sondages

Leur nombre varie en fonction des inconnues du site.
semble néanmoins de 3 (un sur

petits ouvrages,

Le lTIinirnum
chaque versant, un en thalweg) pour 1leg
et de 5 (un de plus au milieu de chaque versant) pour leg
grands ; cela au niveau de la zone d'emprise du barrage.

Leur longueur ne deépasse Pas en principe celle de 1la hauteur
maximale de la future construction au-dessus de sa fondation. Ceci est

d'ailleurs plus une habitude qu'une regle absolue en 1'absence de
problémes particuliers.

Le géologue, déja alerté sur certains problemes,
chaque sondage inclinaison et orientation (Ct.
précédent).

fixe aussi pour
leur inutilite dans le cas

Des sondages pourront également tester 1les zones d'emprunt de
materiaux (tariére) ou l'emplacement d'organes annexes particuliérement

délicats (évacuateur de crues, galerie, etc.) bien que ce dernier point
soit plutét du niveau de 1'A.P.D.

¢) Informations fournies par les_sondages

Les principales informations
résultats des sondages concernent :

pouvant étre obtenues a partir des

- la lithologie des terrains rencontrés,
- leur fracturation,

- leur perméabilité.

Nous ne rappellerons que quelques points essentiels,

toutes ces
techniques étant trés connues (CAMBEFORT, 1957).

- Lithologie

Les coupes lithologiques des terrains associées a celles de 1la
géophysique permettront d'effectuer des corrélations d'un sondage a
l'autre et ainsi de dresser un document tres détaillé au droit du site
étudié. Sur celui-ci pourra en outre apparaitre la profondeur de la zone
d'altération du substratum (zone d'oxydation) qui souvent est voisine de
la profondeur de la tranche "décomprimée" fournie par la géophysique.

Cette coupe permettra encore de fixer la cote dg f?ndatloi ?:
vrage et de la béche d'ancrage, ce point ayant une incidence tre
u

.o .
iette sur le coiit du futur amenagement.

Fracturation
_ Fracturation

Pour les terrains qui s'y ’prétent. (roches peu iﬁiﬁftrig;:;;
1'indice R.Q.D. (DEERE, 1967) Farécterise bien 1la .iiéczuzéu;osoihage :
d'un massif. La encore, des correlations seronF recuel 1?;;vraqe
1'autre pour dresser une coupe de la fracturation sous 5

_ Perméabilité

Nous ne reviendrons pas sur tous les essais de permeabilite qui
nt tres connus (LUGEON, 1933, - LETOURNEUR et MICHEL, 1971).t.Nous
0 . 3 " r'
zvoquerons seulement au chapitre V la philosophie que 1l'on peut en tire
des essais Lugeon en particulier.

Le but de ces divers essais sera de pouvoir dresser une CZEE:

= - ~ L4 3 - - r
des perméabilités sous 1'ouvrage, bien utile a la definition desb:eises
d'étanchéité. Dans les exemples qui suivront nous en verrons de nom :

Nous remarquerons simplement que pour des retenues collinaires,
les perméabilités mesurées devront rester faibles.

En effet, la réalisation d'un vqilg ?'étanchéité p:t'ofo‘}fni.1 :E:
généralement exclue. En cas de fortes perme?bxlltes de 1la foggiizz ol
une grande épaisseur, le projet detra etrg a?and;zzz.certains R
injections treées superficielles pe?vent etre envisagees
ou alors la mise en place d'un tapis amont.

Pour de grands ouvrages, les dimensions des voiles d'etanchelfi
sont telles qu'elles peuvent avoir une trés forte incidence sur le cou
global de 1'aménagement (de 1l'ordre de 10 a 20 %) .

d) Etude des matériaux

Le géologue prospectera a la pelle et fera 1'inventi¥21vii pé::
exhaustif possible des zones apparemment. favorablesh poug;e) el
matériaux utilisables (nature, mode Qe glsemenF, roche nfl ée B
que le volume disponible évalué devra étre au moins le dogssznces b
1'ouvrage projeté (terres ou enrochements). Les reconnal




donc assurer ce point afin qu'il n'y ait plus de doutes sur les quantitég
(ALLARD, 1980). Le géologue attirera de plus 1l'attention sur
éventuels a exploiter certaines zones quand elles
saturées par une nappe (DEBAILLE et GHISTE, 1968).

les risqueg
sont instables oy

Pour ce qui est de 1'étude des matériaux eux-mémes, nous ne
parlerons pas des trés nombreux types d'essais a 1la disposition des

projeteurs et qui relévent de 1la mécanique des sols et des roches (PANET,
1979).

D - CONCLUSION

L'étude qui vient d'étre effectude doit impérativement conclure

sur la faisabilité technico-économique du projet concerné et sur le type
d'ouvrage le mieux adapté au site.

Cette étude d'avant-projet sommaire aura évidemment été plus ou

moins détaillée en fonction des réserves qui subsistaient aprés 1'étude
préliminaire.

Les principales causes qui pourraient amener 1le géologue
conclure ici a une non-faisabilité ne concernent le plus s
ouvrages collinaires. On peut les résumer ainsi :

5
a
ouvent que les

- épaisseur trop importante de terrains
compressibles,

- présence d'accidents drainants dans le substratum,

- instabilité des versants (site et retenue),

- miveaux perméables ou solubles dans 1e substratum,
surface et pouvant occasionner de pPar leur structure

de couverture perméables ou

non observés en
ou leur nature :

. des fuites hors de 1la retenue,

- un contournement des appuis ou de la fondation de la digue,
. des circulations d'eau compromettant la stabilité de 1l'ouvrage.

Ceci suppose qu'un traitement artificiel

(injections profondes)
serait dans ce cas disproportionné (colit) avec le pro

jet envisagé.

Enfin, 1'absence ou la faible quantité de matériaux adaptés a 1la
construction d'un barrage collinaire pourra représenter un sérieux
obstacle a sa réalisation (cf. chapitre V), surtout si l'on veut un type
d'ouvrage "rustique" avec des dispositions constructives simples.

Pour 1les grands ouvrages, il est
géologiques rédhibitoires apparaissent 2

mis en oeuvre sont en effet tels

rare que des conditions
@ ce stade de 1l'étude. Les moyens

. que des corrections peuvent étre
apportees et que de nombreuses solutions techniques (évidemment tras
onéreuses) peuvent pallier certains "défauts" d'un site gui
n'apparaitraient qu'au niveau de 1'A.P.S.

E - EXEMPLES D'ETUDES

d'avant-projets sommaires de
de la France et au Maroc.

Nous en avons sélectionné deux c
digue importante et un colli

oncernant wune
naire plus modeste.

050 030855 7
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BARRAGE DE MONTBEL (ARIEGE)
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1 - GENERALITES

1.1 - SITUATION DE L'AMENAGEMENT (fig. 21)

L'aménagement de Montbel se trouve & une dizaine de kilométres
au Sud-Est de la localité de Mirepoix.

L'ouvrage prévu se situe sur la vallée du ruisseau de Triére,
petit affluent rive gauche de 1'Hers Vif, avec lequel il conflue 2 km
environ a l'aval du site.

L'Hers ne rejoint 1'Ariége qu'une cinquantaine de kilométres au
Nord-Ouest, au-dela des confins du département (hors de 1'épure).

1.2 - CADRE GEOGRAPHIQUE

Le "pays de Mirepoix" est caractérisé par une zone de collines
formant des cuestas plus ou moins marquées dans la topographie, au travers
desquelles 1'Hers a creusé une vallée souvent large et riche en alluvions

ou se sont fixées les principales localités (Le Peyrat, Sainte_Colombe-
sur-1'Hers, Chalabre).

On se trouve dans la zone de transition entre les influences
climatiques méditerranéennes et atlantiques.

Le paysage n'offre que des prairies et paturages associés ca et
la a des bois de chénes ou de pins. Hors de la vallée de 1'Hers, on ne
rencontre plus que de petits hameaux faiblement peuplés. Les principales
ressources agricoles sont constituées par 1'élevage bovin, basé sur le
pPrincipe de la stabulation libre, et quelques cultures céréaliéres.

1.3 - CADRE GEOLOGIQUE

Le territoire considéré se développe au Nord de 1la chaine du

Plantaurel (hors de 1'épure) sur le flanc Nord de laquelle s'étalent les
séries tertiaires de 1'Eocéne (fig. 22).

En allant du Sud vers 1le Nord, on rencontre les formations
suivantes

- Montien : marnes rouges (faciés saumitre ou lacustre) ;
- Thanétien : calcaires a milioles (facies marin) ;

r

Fig. 21. - Plan de situation
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- Sparnacien : marnes rouges et grises (facies lacustre) : |
_ Yprésien : calcaires a milioles et alvéolines (faciés marin) ; |
. _ Lutétien inférieur : marnes a turritelles ; gres calcaires a :
. Flg- 22. = Cadre geologique général nummulites et alvéolines (faciés marin et saumatre) ; |‘
| - Lutétien moyen : grés, marnes, poudingues (dépdts continentaux) ; |
I - Lutétien supérieur : poudingues, marnes (dépdts continentaux). '
|
|
|

————— T e O ST La structure d'ensemble est constituée par une série monoclinale |
; =E faiblement pentée vers le Nord. i

: _ : i Le bassin de la Triére qui nous intéresse ici se développe I
N R e = ez seulement dans les couches du Lutétien inférieur et Lutétien moyen. Dés il
<7 ) 2t gl T~ T T2 T maintenant, il est important d'insister sur le fait qu'a partir du ‘
Lutétien moyen, on a une série type des dépdts de piedmont, ou les facies
sont extrémement variables avec des cOnes de déjection consolidés en |
poudingues entre lesquels se sont déposeés les niveaux plus £fins. Les
couches grossieéres sont donc assez fréquentes et se trouvent "en bandes
continues avec localement des épaississements dus & des arrivées locales !
plus importantes et plus durables de matériaux pyrénéens" (A. CAVAILLE,
1976).

-|-‘l'l'I

‘|
(NI

eEEER
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] 1.4 - CARACTERISTIQUES SOMMAIRES DE L'AMENAGEMENT

L[ —p=——
0
Alluvions modernas L Les courbes des caractéristiques du réservoir ont été dressées
(d"aprés les cartes géolo- par 1'Agence de Bassin Adour-Garonne a partir d'un orthophotoplan a
= ) giques QUILLAN et FOIX 1'échelle du 1/5000.

=—+—1 Lutétien supérieur (poudingue-marne) au 1.80.000 simplifices)
Lutétien moyen (grés -marne -poudingue) Elles montrent que, pour un plan d'eau .de reterfue normale a la
cote 400 N.G.F., on a un ouvrage haut de 35 m environ, creant une retenue

T _ d'un volume de 60 Hm3 et d'une surface de 550 ha (fig. 23).

T Lutatien inferieur(grés-calcaire- marne)

—— | Lutatien inferieur (marne) La longueur en créte du barrage a la cote 402 est de 1l'ordre de

gl 260 m.

- Ypresien ( calcaire)

L'Agence a montré (1975) que la retenue de Montbel dont Ile
bassin versant propre est de 14,5 km2 sera "essentiellement alimentee par
dérivation gravitaire des eaux excédentaires d'hiver et de printemps de
‘ l'Hers Vif". Cette dérivation se ferait environ a 1,5 km a 1'amont de
: Thanetien( calcgire) Sainte-Colombe-sur-1'Hers. L'étude de la galerie nécessaire ne fait pas
Partie de ce travail.

Sparnacien ( marne)

Montien ( marne rouge)

Notons enfin gqu'un plan d'eau a la cote 400 implique la
réa}lisation de deux digues aux cols 390 et 396 de part et d'autre du C.D.
28, dans la forét de Léran. Ces ouvrages seront hauts d'environ 7 m et
13 m avec des longueurs en créte dépassant 200 m et 300 m.




Fig. 28. - Courbes hauteurs-volumes/surfaces
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2 — CUVETTE DE RETENUE

2.1 - MORPHOLOGIE

La cuvette a une forme assez étalée, se développant sur environ
3 km en longueur et 4,5 km en largeur (fig. 24).

L'ensemble de 1la cuvette, constitué d'assises dures et de
couches plus tendres, a un relief de cotes et collines (Serre de Pourtel)
dissymétriques, trés influencé par la structure. A des pentes raides
succedent de grandes surfaces assez faiblement inclinées, correspondant a
la disposition structurale du substratum, localement subaffleurant.

Parfois des formations résiduelles ou colluviales empatent les
faibles reliefs, aplanissant d'autant la topographie (forét de Léran).

Enfin on observe la présence de plusieurs cols faisant
communiquer le bassin de la Triére soit avec celui du Touyre vers 1'Ouest
(cols 390, 396 et 402) soit avec celui de 1l'Hers vers 1'Est (col 410 au
Sud de Toulemon et col 411 au bois du Parrégas).

La vallée de l1l'Hers ceinture la cuvette au Sud, a 1'Est et au
Nord, la vallée du Touyre la borde a 1'Ouest.

2,2 - GENERALITES STRATIGRAPHIQUES

La retenue n'intéresse que deux niveaux stratigraphiques
(f£ig. 22) :

- le Lutétien inférieur
- le Lutétien moyen.

Le premier, nous l'avons vu, se caractérise par un faciés de
dépdt marin saumdtre avec présence de calcaires fossiliféres plus ou moins .
gréseux et de marnes.

Le second est au contraire beaucoup plus détritique avec des
niveaux conglomératiques et gréseux intercalés dans les marnes.

Pour des raisons de commodité, nous avons fixé une limite
lithologique entre ces 2 étages basée sur la disparition des niveaux
calcaires ou calcaréogréseux riches en microfaune. Le Lutétien moyen

Y




commence donc pour nous avec l'apparition de la premiére intercalation
vraiment détritique.

Deux cartes géologiques au 1/10000 sont présentées ici :

- une carte des affleurements observés sur le terrain (fig. 24) ;

- une carte géologique interprétative (fig. 25) sur laquelle il a été
fait abstraction des terrains de recouvrement et des alluvions.

Ce dernier document a été réalisé a partir des levés de terrain
complétés par une étude de photo-interprétation & 1'échelle approximative
du 1/19000. '

de leur tranche (aucune surface structurale n'a été dessinée afin d'avoir _
le document le plus schématique possible). Elle permet d'avoir une idée |
assez précise (mais certainement incompldte compte tenu du manque '
d'affleurements) de la stratigraphie locale. ‘

Sur cette carte, les niveaux durs n'ont été fiqurés gqu'au niveau

2.3 - DESCRIPTION DES TERRAINS

f
|
. . o |
2.3.1 - Remplissage limoneux et eluvions de versant

Les bas-fonds de la vallée de la Triere sont occupés par des
matériaux fins limono-argileux surmontant un niveau gravelo-sableux ;
l'extension de cette formation est trés approximative.

Les versants, sur l'ensemble de la cuvette, sont généralement l
recouverts par des éluvions et colluvions résultant de 1'altération du
substratum et formant un tapis argileux ou argilo-graveleux. Ces terrains
seront décrits en détail a propos du site.

2.3.2 - Série lithostratigraphique tertiaire

Elle forme 1le substratum rocheux. La description ci-dessous
reprend les différentes assises représentées sur la fig. 25 et la fig.
26 ; elle est faite en partant des terrains les plus anciens que nous
avons rencontrés.

- Lutétien inférieur

I1 apparait sur le talus qui constitue au Sud de la cuvette la
rive gauche de 1'Hers. On a une alternance irréguliére de niveaux durs
calcaréo-gréseux et de séquences marneuses.

.
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Nous avons distingué 6 niveaux  durs dans les marnes
correspondant (de bas en haut) a :

- des passées a dominante gréseuse (1 et 2) ;

- des passées assez calcaires ou la microfaune est abondante avec des
alvéolines, des milioles et des nummilites (3, 5 et 6) :

- une passée treés détritique (4).

:
1 Sur le terrain, ce découpage est évidemment moins net, car les
changements locaux de faciés sont assez fréquents. Il n'est pas possible
non plus de préciser les épaisseurs de chaque niveau.

Celles qui sont figurées sur la coupe de la fig. 26 sont donc
s hypothétiques. Néanmoins et compte tenu de ce que nous avons dit en
1'épaisseur du Lutétien inférieur apparent est de 1l'ordre de 300 m.

- Lutétien moyen

I1 se développe vers le Nord et englobe le site du barrage,
s'étendant bien au-dela de la ferme Salvat.

|
Sur 1l'ensemble de 1l'étage, des niveaux beaucoup plus détritiques
remplacé les séries calcaires ou gréso-calcaires précédentes.

D'autre part, les passées marneuses sont plus épaisses, surtout
‘dans la partie centrale de la cuvette.

Signalons qu'aux cols 390 et 396, dans les marnes comprises
entre les niveaux détritiques 9 et 10, et 8 et 9, nous avons observé
localement des concrétions de gypse, emballées dans la matrice marneuse.

Ces concrétions, dont la densité est ici difficile & estimer,
ont une taille de l'ordre de 2 cm de long sur 0,5 cm & 1 em de large et
sont de couleur beige-rosé.

I!
Nous en reparlerons au sujet de 1l'étude des cols.

L

L

o ; Les niveaux du site exceptés (au-dessus du 13), nous avons

i Vs e . . e

fepertorie 7 formations dures interstratifiées dans les marnes :

I

‘ - des bancs a dominante gréseuse (7, 9 et 12) ;

"~ des bancs dominance conglomératique ou les gres ne sont cependant
pas exclus (8, 11 et 13) ;

a
a
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- le niveau 10 n'a pas éeté observé sur le terrain mais dessine une
cuesta plus dure a 1l'examen des photographies aériennes.

Pour les mémes raisons que précédemment, le détail des
épaisseurs ne peut é&tre fourni. L'ensemble du Lutétien moyen dans 1a
cuvette représente cependant au moins 500 métres de sédiments.

2.3.3 - Conclusion

I1 ressort de tout cela que la cuvette est constituée d'une
alternance de terrains marneux et de niveaux plus détritiques ou plus
calcaires. La proportion de marnes semble quand méme la plus importante,
Ces marnes bariolées, grises ou beiges, sont généralement assez compactes
et localement plus ou moins sableuses ou grésifiées.

Les gres, les calcaires et les conglomérats sont a
l'affleurement peu altérés et leur fissuration présente une maille assez
lache, de 1l'ordre du meétre.

2.4 - STRUCTURE
Dans toute la cuvette, les couches ont une structure monoclinale.

La direction générale des bancs varie entre N 100 et N 120° E,
le pendage vers le N-NE est plus marqué en queue de retenue ol il atteint
des valeurs de 15 a 20°. Il diminue progressivement vers le Nord ou les
valeurs sont alors inférieures a 10°.

Ceci s'explique par le fait qu'au Sud de la cuvette, les couches
se redressent de plus en plus contre les chainons pré-pyrénéens (montagne
de Plantaurel - hors de 1'épure) alors gqu'au Nord, on se rapproche de
l'anticlinal de Tréziers qui marque une 1légére ondulation WNW - ESE de
1'Eocéne, le pendage des couches s'atténuant de plus en plus.

I1 est déja presque horizontal au niveau de Camon, & 3 km au
Nord de la retenue.

2.5 - HYDROGEOLOGIE

2.5.1 - Nappe des limons

Une petite nappe alluviale 1liée au ruisseau de Triére se
développe dans les limons. Nous en reparlerons a propos du site.

i1n

2.5.2 - Nappes des niveaux détritiques du Tertiaire

! . P " . . 2
Un certain nombre de points d'eau ont été repertories. Nous

~ ferons la distinction entre ceux qui se trouvent dans la retenue et ceux
qui sont hors retenue (fig. 25).

_ Points d'eau dans la cuvette de retenue

Ce sont les moins nombreux ; on observe deux sources au Nord du
bois de Fajane et une troisiéme au Nord du Rey (cote 380).

Ces deux premiéres situédes - au fond d'un thalweg (cote 385)
mettent en évidence la présence d'une nappe dont l'aquifere doit
vraisemblablement &tre représenté par le niveau 8 gréso-conglomératique,
qui semble s'enfouir sous les marnes.

- Points d'eau hors de la cuvette de retenue

Une vingtaine de points d'eau ont été inventoriés. Ce sont
essentiellement des sources, des puits ou des fontaines, temporaires ou
non.

Ils ont été regroupés dans le tableau ci-dessous qui précise,
quand cela est possible, 1l'altitude approximative de 1'émergence et
l'agquifére potentiel qui est supposé alimenter chacun 4d'eux.

Cote | Fon- | Source | Puits Lieu-dit Pérenne | Tempo-| Aquifére Niveau
NGF tai- raire
ap- ne
_prox.
465 . X En Sarrat X i Calcaire 5
et grés
460 X Olympe -4
thalweg
450 X Laméras X
440 X Montbel Gres et 11
: conglom.
430 X Montbel X Grés et 11
conglom.
425 X Thalweg St- X
Hubert
420 X Baillards X Gres 7
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Cote | Fon-| Source | Puits Lieu-dit Pérenne | Tempo-| Aquifére Niveay

NGF tai- raire

ap- ne

pProx.

420 X Luga X 2 10

420 X Luga ? 10

415 X La Tuilerie

410. X Montbel

410 X Les Clavels X 2 10

405 X Charlots Gres/ 14

conglom,
405 X Pech Carbou X 7
405 X Taurine Grés/ 13
conglom.

405 X Montbel

400 X Jean Blanc X Gres 12

400 X Lefort

400 X Campoulha- X Calc. et 5
riés grés

393 X Lamarque

390 X Charlot

390 X Stat. Rivel Conglom. 8
Montbel

385 X X St-Antoine

385 X Nord Saint X ? 10
Antoine

380 X Rebequet

~ Les phénoménes de suffosion

Il s'agit d'un phénoméne d'érosion souterraine qui, par
enlevement de matiére, donc eréation d'un vide, provoque un effondrement
ou un affaissement du terrain superficiel (entonnoir d'ablation).

Le processus a été observé dans le secteur de Laméras, d'en
Sarrat, et de Pech Carbou. Il peut se schématiser de la fagon suivante :

vide

effon_drement

ecoulement
sauterrain

altération superficielle( eluviony

substratum gréso -calcgire

(d'aprés LETOURNEUR et MICHEL, 1971, modifié)
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Six entonnoirs d'effondrement d'un diamétre d'au moins un métre
ont €té observés au fond desquels on peut voir ou entendre 1'écoulement
des eaux. Dans ce cas précis, cette érosion est facilitée par le pendage
vers le Nord du substratum, qui est pratiquement en surface structurale,
et seulement recouvert par une mince pellicule d'éluvions.

2.6 - ETANCHEITE

2.6.1 - Gémnéralités

Le probléme des cols a fermer par un ouvrage n'est pas traité
ici. Il fera 1l'objet d'un paragraphe particulier a la fin de cette étude.

Les terrains constituant la cuvette sont, nous wvenons de le
voir, de trois types :

- des limons et graves de fond de vallée,
- des marnes,
- des niveaux détritiques.

Les limons et graves forment un ensemble assez perméable avec
présence d'une nappe dont le seul exutoire possible est au droit du site.
Compte tenu de la faible épaisseur de cette formation (4 a 5 m), le
probléme des circulations d'eau vers 1l'aval sera résolu par 1l'organe
d'étanchéité de 1'ouvrage.

Les marnes, méme lorsqu'elles sont grésifides ou 1légérement
sableuses constituent un substratum imperméable.

Le probléme du gypse rencontré aux cols 390 et 396 devra &tre
pris en compte pour 1la construction des digues. En ce qui concerne
l'étanchéité de la cuvette elle-méme, il semble que ce gypse n'apparaisse
que ponctuellement dans les marnes (observé dans 3 tranchées sur 56
réalisées aux cols) et que les circulations d'eau dans ces dernidres,
pouvant créer des dissolutions, soient difficilement envisageables a
1'échelle de la retenue.

Les seules véritables formations perméables sont les séquences
gréseuses, conglomératiques ou calcaires et nous venons de constater
qu'elles pouvaient &tre aquiféres donc devenir le siége de cheminements
préférentiels lors de la mise en eau de la retenue.




2.6.2 - Cheminements dans les niveaux deétritiques

Nous en distinguerons deux principaux types.

- Cheminements Est-Ouest et Ouest-Est

Les niveaux détritiques 8 a 13 recoupent a 1'Ouest la vallée du
Touyre a des cotes inférieures a celle de la retenue normale (400 N.G.F.).
Les longueurs de cheminement varient entre 0,5 et 1,5 km pour retrouver la
courbe 400. Ils sont donc assez longs et créeront certainement des pertes
de charge importantes.

Les niveaux détritiques 8 & 13 recoupent a 1'Est la vallée de
l'Hers avec des longueurs de cheminement de l'ordre de 1,5 & 3 km. On est
ramené au cas précédent, avec des pertes de charges encore plus
importantes le long des niveaux perméables.

— Cheminements Sud-Nord et Nord-Sud

Compte tenu du pendage général vers le Nord, les eaux de la
retenue s'infiltrant dans la formation détritique se mettront en charge
vers le Nord sans qu'il y ait possibilité de fuite (absence de point bas
hors de la retenue).

Si 1l'on envisage des circulations inverses vers la vallée de
1'Hers entre Sainte-Colombe et le Moulin de 1'Evéque, elles sont a exclure
car les aquiféres sont indépendants les uns des autres et séparés par des
niveaux étanches non fracturés.

2.6.3 - Problémes particuliers des cols non barrés

Lorsque l'on regarde la topographie de la cuvette, on note deux
cols a des altitudes de 402 m et 413 m en rive gauche, & 1'Est de Jean

Blanc, et un col en rive droite au lieu-dit Chemin de Sainte-Colombe, & la
cote 410.

- Col 402 Rive Gauche

Compte tenu de son étroitesse (100 m seulement séparent 1la
courbe 400 de part et d'autre), il a fait 1l'objet d'une reconnaissance
particuliére au moyen de tranchées réalisées a la pelle hydraulique (fig.
27 et 28).

Fig. &7. = Implantation des tranchées

interprétatives au col 402

121
1 Trancheae

O Point topo.
e Pendage
110
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Onze tranchées d'une profondeur variant de 2 a 5 m ont été

~

creusées le long du col (T1l, T2 et T7) et a travers le col (T1l, T18 a T21,
. i ) ) 127 3 T29).
Fig. 28. = Coupes géologiques interprétatives au col 402 i

Les coupes de la figure 28 montrent que l'on a un substratum a
dominante marneuse avec de rapides variations latérales de faciés avec
peut-8tre des passées ou lentilles plus détritiques (T27, T28, T18) assez
normales dans une sédimentation de type molassique. L'épaisseur des
éluvions argilo-marneuses recouvrant le substratum varie de 1 a 3 m.

Les couches sont grossiérement orientées N 110° E avec un
SwW ) N.E pendage de 20° vers le Nord (ce pendage est exagéré sur les coupes a cause
410 - a) COUPE LONGITUDINALE D . de la distorsion des échelles longueur/hauteur).

= : Compte tenu des terrains rencontrés, 1'étanchéité a ce col
- semble pour le moment acceptable et les reconnaissances entreprises

405 -
< :m5 suffisantes a ce stade de 1'étude. Mais, a cause de la présence de niveaux
: _ détritiques, ce point sera 3 surveiller aprés la mise en eau. ﬁ
I
400 - -
- —00 - Col 413 Rive Gauche
) E
b} ‘COUPE TRANSYER De part et d'autre de ce col, la courbe 400 N.G.F. est distante |
405 N.W 2R de 370 m environ. De plus, ce dernier doit se développer dans des terrains i
SE de nature marneuse. Les risques d'infiltrations au travers de ce col I

paraissent en fait assez minimes.

- Le col Sud s'inscrit dans une série a dominante marneuse comportant
la barre de grés (9) qui le prend en écharpe ; les éventuels
cheminements par ce niveau ont alors une longueur d'environ 1,6 km a

1

|

{ -

.! 400 ~- Cote plan d'equ 400 NGF : 1 : : |
‘! _ - Cols 410 Rive Droite ;
;l B 1
“. = Au Nord et au Sud du bois de Parrégas, on observe 2 cols dont

i ms: les longueurs a la cote 400 sont respectivement de 390 m et 300 m.

TV. (zltjt‘é!pér;ss.ﬁ mames Marne gresifiée

s o0 0 = 3
Marne compacte o o o| Gres - Conglomérat +o Venue d'eau ou la cote 400. Les pertes sont donc peu probables ;
suintement 0 10
Marne sableuse E%EE Calcaire Ech: 1 /1000 - Le col Nord est également dans des marnes. L'origine des eaux de la
fontaine Saint-Antoine n'a pu étre précisée. Par contre, au Nord de

b,

Saint-Antoine, on observe une source temporaire (indépendante du
petit plan d'eau collinaire) qui pourrait étre liée au niveau (10).
LA encore, les longueurs de cheminement sont de 1l'ordre de 2,0 km et
les risques de fuites tres hypothétiques.

& 3 s ~
_ Cependant, lors de la mise en eau du barrage, on aura interet a
surveiller les débits a ces deux derniers points d'eau.
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2.7 - STABILITE DES VERSANTS

De nombreux indices d'instabilité superficielle des pentes ont
été remarqués dans la cuvette. La plupart du temps ce sont des phénoménesg
"épidermiques" qui n'affectent que la surface (tranche altérée du
substratum),

Localement (versant Sud de Saint-Blaise), 1'altération de 1la

roche est plus profonde et les éluvions peuvent fluer en entrainant de

"gros éboulements actuels ou subactuels le long des versants". Ces

phénoménes apparaissent dans le Lutétien moyen ou l'on retrouve épars sur

les pentes marneuses des blocs gréso- conglomératiques emballés dans une
matrice argileuse.

La présence d'un plan d'eau & niveau variable favorisera
vraisemblablement de tels mouvements (ecf. glissements au-dessus du lac
collinaire pres de Saint-Antoine), néanmoins, méme si leur extension peut
étre assez importante, les volumes susceptibles d'@tre mis en mouvement ne
devraient pas compromettre 1'ensemble du projet (aucun risque d'arrivée
rapide dans la retenue).

2.8 - CONCLUSION SUR LA CUVETTE

La cuvette de Montbel, formée le plus souvent de terrains A
dominante marneuse, devrait avoir une étanchéité acceptable. Quelques
points particuliers seront cependant & surveiller aprés la mise en eau
(cols a barrer exceptés ici) : ce sont les cols 402 en rive gauche (source
Jean Blanc) et le col 410 (Nord) en rive droite.

Pour ce dernier, on surveillera les débits a 1la fontaine Saint-
Antoine et a la petite source qui se trouve un peu plus au Nord.

Les seuls vecteurs de fuites possibles étant les niveaux
détritiques intercalés dans les marnes, on surveillera aussi le versant
rive gauche de 1'Hers au-dessous de la cote 400, aprés la mise en eau,
pour voir si de nouvelles sources n'y apparaissent pas (entre 1'ancienne
station de Rivel-Montbel et Chalabre).

La stabilité des pentes, excepté les phénoménes décrits en 2.7,
devrait également @tre compatible avec le projet.
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3 - SITE DU BARRAGE

3.1 - MORPHOLOGIE

Le site s'inscrit 1800 m a 1l'amont du confluent du ruisseau de
Triere avec 1'Hers. Immédiatement a 1'amont du site, la vallée s'élargit
considérablement et aucun autre emplacement n'est possible.

Le document topographique dont nous disposons pour cette étude
est un levé trés précis a 1'échelle du 1/500 couvrant largement 1l'emprise
du barrage.

A cet endroit, la vallée est trés faiblement dissymétrique :

- la rive gauche présente une pente réguliére variant de 10° dans sa
partie inférieure a 20° dans sa partie supérieure ;

- la rive droite présente dans sa partie médiane un replat d'une
vingtaine de metres de large qui rompt la régularité de la pente,
surmonté par une petite "cuesta" au relief néanmoins peu accusé ;

- en thalweg, la terrasse du ruisseau est plus développée en rive
droite qu'en rive gauche.

3.2 - DESCRIPTION GEQLOGIQUE DE SURFACE

L'étude de surface ne permet pas de se faire une bonne idée des
conditions géologiques. Les affleurements sont quasi inexistants et seule
la rive gauche montre en amont du site une formation gréso-conglomératique
aux environs de la cote 400 (niveau 14 de la fig. 25).

Les deux versants sont coiffés, aux alentours de la cote 450,
par une autre formation détritique qui a une épaisseur apparente d'au
moins 5 métres (niveau 15), qui correspond au Serre de Pourtel en rive
gauche et au bois de Soula en rive droite.

Ces niveaux grossiers semblent intercalés dans une série
apparemment marneuse, le tout étant recouvert par des éluvions plus ou
moins argileuses. Ces observations étaient beaucoup trop fragmentaires, et
seuls des travaux de reconnaissance appropriés pouvaient permettre de
Préciser 1la géologie du site.




3.3 - TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

Les travaux de reconnaissance ont consisté en deux campagnes de
sondages, la premiere réalisée en 1972 (Agence de Bassin Adour-Garonne),

la deuxieme en 1978-1979, précédée par 1'exécution de tranchées creusées 3
la pelle hydraulique.

L'ensemble de ces travaux a fait l'objet d'un levé topographique
précis avec report sur le fond de plan au 1/500 (fig. 29),.

3.3.1 - Campagne de 1972

Elle comprenait 10 sondages carottés verticaux (S 1 a S 10) de
20 m de profondeur. Ils ont été le siége d'essais d'eau effectuds par
passes de 3 a 5 m avec des pressions maximales de 10 B

Les emplacements des sondages S 2 et S 5 n'ont pas été
retrouvés ; ils sont donc indiqués de fagon approximative.

3.3.2 - Campagne de 1978-1979

Nous distinguerons les tranchées et les sondages.

-~ Tranchées

Six tranchées continues ont été creusées sur les deux versants
et disposées de fagon a dessiner grossidrement l'impact d'un barrage du
type digue. Leurs caractéristiques sont les suivantes,

TRANCHEE Longueur Altitude des extrémités
(m) N.G.F.
Amont rive gauche 115 402,19 - 371,88
Amont rive droite 113 401,71 - 377,13
Centrale rive gauche 97 398,86 - 368,55
Centrale rive droite 110 400,04 - 373,20
Aval rive gauche 102 392,01 - 367,71
Aval rive droite 124 401,36 - 369,03

Elles ont fait 1'objet d'un levé géologique tres détaillé:
chaque contact entre des terrains de nature différente ayant été reporté
sur le plan au 1/500.

-~ Sondages

Dix sondages carottés de reconnaissance éssortié d'essais d'eau
de type Lugeon par passes de 3 m et avec une PrESS%On maximale de 5 b onF
4té exécutés. La profondeur de ces sondages varle.~de 12,3 m (S- 25) a
47,0 m (S 21). Ils ont ainsi permis de recouper entierement les diverses

formations du site.

Des prélévements d'échantillons intacts ont été assez fr%quents
grice a l'utilisation d'un triple carottier. On a pu de ce fait realiser
des mesures de gammadensimétrie dont nous reparlerons plus loin.

3.4 — SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECONNAISSANCE - CONDITIONS GEOLOGIQUES
DU SITE

L'ensemble des travaux effectués a permis d'apporter un grand
nombre de précisions concernant la nature des terrains, leur structure, la
valeur de la fondation et 1'étanchéité au droit du site.

3.4.1 - Les terrains

Les informations recueillies ont été synthétisées sous forme de
cartes et coupes géologiques :

- une carte géologique interprétative du site (fig. 29) sur lagquelle
les terrains de couverture n'ont pas ete figures ;

- 3 coupes géologiques transversales exécutées sur 1l'axe des tranchées
de reconnaissance (fig. 30) ;

- 2 coupes geéologiques amont-aval sur les rives (fig. 30).

Tous ces documents sont a 1l'échelle ) du 1/500 . et les
renseignements portés ont été contrdleés par’des relevés topographiques. On
dispose ainsi d'un outil de travail precis concernant la nature des
terrains et leur disposition sur le site.




Fig. 29. - Carte géologique interprétative du site
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3.4.1.1 - Le substratum

L'ouverture des tranchées a permis de
lithologique continue.

Trois principaux ensembles ont été distingués

- les marnes supérieures,
- le niveau détritique moyen,
- les marnes inférieures.

Les corrélations faites, de tranchée a tranchée, ont permis
d'établir la figure 29 qui est en fait un écorché du substratum.

- Marnes supérieures

Les marnes beiges, jaundtres en cassure fraiche, légérement
blanchatres une fois altérées, sont assez grésifides et constituent un
matériau compact et dur. Nous avons observé que les déblais des tranchées
laissés a l'air libre s'altéraient assez vite (précipitations) pour donner
un matériau friable d'aspect un peu sablonneux, le terrain en place
n'évoluant lui, pratiquement pas.

Ces marnes se développent sur la partie supérieure des deux
rives. Localement, elles peuvent contenir une passée plus grésifiée
certainement lenticulaire comme c'est le cas sur la coupe amont de la
figure 30.

- Niveau détritique moyen

Cette formation, située sous 1les marnes précédentes, est
présente sur les deux versants ; assez homogéne dans son ensemble et
caractérisée par un épisode trés détritique durant la sédimentation
initiale, elle est dans le détail assez hétérogéne. C'est un complexe
gréso-conglomératique. Les termes inférieurs sont formés d'un conglomérat
polygénique extrémement dur, auquel succédent des niveaux de grés
grossiers a fins, également durs en rive gauche. En rive droite, une
passée de marne grésifide s'intercale dans les conglomérats et fait varier
d'autant 1'épaisseur de cette formation.

Les observations faites sur 1les sondages confirment cette
lithologie & 1l'intérieur des versants. Notons cependant qu'au sondage S 1
(rive droite), les passées purement détritiques sont beaucoup plus
réduites (fig. 30 coupe aval) que de part et d'autre, a des distances de
l'ordre de 25 m environ (sondage ‘5 16 et tranchée aval).




moyen.

L La puissance de cette formation peut donc varier ra
on a presque, dans ce cas précis,
Neanmoins, ce ne doit pas &tre le cas gé

; pidement et
un mode de depoét lenticulaire,

; néral sur 1'ensemble d i
- : ) - u sit
cet episode greso-conglomératique semble omniprésent. 3

ou

a su q l rm

du point de vue ‘e site i
P de l'etanchéité du site : aussi en avons-nous dresse, dans

le tableau ci-dessous, une sorte de "fiche signalétique"

Caractéristiques

. . RIVE GA
du niveau détri- UCHE

tique moyen sur
le site TRANCHEES SONDAGES

Amont Centrale Aval S 21 S 10
Toit (N.G.F.) 390,54 388,74 384,45 387.9 386,7
Mur (N.G.F.) 387,90 384,25 379,32 383,9 379,7
Epaisseur
moyenne (m) 3,0 6,0
(mesurée en o0 e e
tenant comp-
te du pendage)

Caractéristiques

: - RIVE D
du niveau detri- BELTE

tique moyen sur
le site TRANCHEES SONDAGES

Amont Centrale Aval S1 S 16 S 23
Toit (N.G.F.) 396,03 392,86 390,53 389,2 395,0 -
Mur (N.G.F.) 385,71 385,66 378,50 378,2 381.2 -
Epaisseur
moyenne (m) 11,0 9,0
(mesurée en e e o i
tenant comp-
te du pendage)

En conclusion, nous dirons

g Y qu'il y a une nett imi i
d'epaisseur, de la rive droite vers la @ giminnticy

rive gauche, du niveau détritique

_ Marnes inférieures

C'est sans doute la formation la plus homogéne du site. Toutes
les coupes de sondages montrent des terrains a dominante marneuse. Il est
bien entendu possible d'y faire des distinctions de détail, mais sur
1'ensemble nous n'avons retenu gque trois différenciations lithologiques
qui se répartissent de fagon anarchigue sur la hauteur de la série :

_ des marnes bariolées, bleues et jaundtres, tres compactes, avec un
toucher assez 'gras" qui dominent en proportion, se débitant en
petits cubes lorsqu'on les brise ; .

- des marnes plus ou moins grésifiées souvent trés indurées et au
toucher plutdt "réche" avec un débit analogue aux precédentes, de
couleur brune ou grise ;

- des marnes feuilletées également trés compactes, parfois légérement
sableuses ou/et grésifiédes. Lorsqu'on essaye de briser un morceau de
carotte, celui-ci se débite en trés minces rondelles.

Trés rarement, on peut rencontrer dans cette série marneuse un
mince niveau nettement plus gréseux.

Nous attirerons 1l'attention sur deux points :

a - Existence de =zones ou le pourcentage de carottes est nul. Pour
certaines, il s'agit d'une mauvaise manoeuvre de sondage avec perte et
destruction consécutive de 1'échantillon : S 16 de 29,40 m a 30,90 m ;
S 17 de 32,10 m 2 33,70 m ; S 18 de 9,60 m a 10,00 m et de 20,00 m a
22,00 m ; S 21 de 18,70 m a 19,00 m ; S 23 de 29,50 m a 31,00 m et de
34,60 m a 36,10 m ; pour d'autres : 5 23 de 31,00 m a 33,10 m aucune
explication satisfaisante n'a été fournie par le sondeur. Les pertes
totales d'eau de foration n'ont pas permis d'examiner les sédiments
qui auraient d@i remonter. L'avancée légérement plus rapide de 1'outil
laisse supposer qu'il s'agit peut-étre de niveaux plus fins et moins
consolidés qui ont été lavés ? Dans tous les cas, ces zones semblent
lenticulaires puisqu'on ne les retrouve pas d'un sondage a l'autre.

b - Présence de gypse diffus : des analyses diffractométriques sur la
fraction fine des marnes (lab. Géol. Univers. Bordeaux) ont montré la
présence de gypse a 1'état diffus dans ces derniéres en particulier

dans les sondages : S 17 de 5,5m a 6 m, & 8,3 met a 21,0 m ; § 18 a
3,5 m, entre 7,0 m et 8,0 m (remplissage) ; S 20 entre 7,0 m et 7,5 m.

A la suite de cela, un dosage des sels solubles de différents
echantillons de carottes pris sur le site a été effectué (laboratoire
C.T.G.R.E.F. Bordeaux).
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Ils tapissent les deux rives. Ce sont des mateériaux argileux

En ce qui concerne le gypse (Ca S04, 2 H0), les résultats
5 e - jaundtre, assez compacts.

sont groupés dans le tableau ci-dessous :

_ Au-dessus du toit du niveau détritique moyen, ils ont une épaisseur

o i z
N° SONDAGE Profo?deur Teneur en Ca S04 | Teneur en Ca 504 —“1 RIS MRLEREDE h T .
m / ! P .
(97kg) (%) . _ Au-dessous on trouve, emballés dans la matrice argileuse, des blocs
—ﬁ—__ﬁﬂ de grés ou de conglomérat dont certains dépassent le metre cube et
S 17 5,5 0.08 qui proviennent du démantelement du niveau détritique du substratum.
S 17 8,3 0’16 0,008 Leur épaisseur augmente progressivement en descendant la pente,
5 17 15,0 0'12 0,016 pouvant atteindre 4 a 5 m au pied du versant rive gauche (fig. 30).
¥ # 0,012
: i; ig’g 0,22 0,022
S 18 14,8 g'gg 0,000 _ Comblement du sillon rive droite
s 2 0,008
g ;-8 18,5 a 23,0 0,30 0.030
3 19,0 ’
§ 23 24,8 g';g 0,015 Dés maintenant nous attirons 1l'attention sur la présence en rive
S 23 28,5 0’06 0,010 droite d'un sillon, profond d'une dizaine de metres environ et empli de
S 23 34,0 ! 0,006 matériaux remaniés (fig. 29), correspondant au replat déja signalé (cf.
’ 0,11 0,011 g, ).
La teneur moyenne de ces éch 2 N On y trouve en effet des blocs de grés et conglomérats, des
faible. antillons (0,013 %) est extrémement blocs de marnes, mélangés dans une matrice argileuse altérée jaundtre. La
granulométrie de ces é1éments est trés variable (de gquelques décimétres-

cubes a plusieurs metres cubes).

3.4.1.2 - Les terrains de couverture

3.4.2 - La structure

Nous avons distingué des alluvions et des éboulis plus ou moins

mélangés aux éluvions i
et colluvions de vers
ant. ipti ite : '
La description est faite a partir des coupes transversales et

des coupes amont-aval de la figure 30.

- Alluvions

3.4.2.1 - Structure de la rive gauche

- drOitElle:s f?nt surtouF‘ﬁéveloppées au pied de la tranchée amont de
e, iﬁ.ou on a un qeth qui s'étale sur une quarantaine de métres
niveaug.ée ;;fifoniscogzﬁltuees d'une argile limoneuse ocre surmontant un
ets . Parfois la formation
’ est nettement lus
ra
graveleuse dans son ensemble (S 5). Les variations lithologiques sont gonc

tres rapides d'un poi 2 i
oint a un autre, ainsi 'épai i
H 45l o . S1 que l'epaisseur, qui peut passer

Les coupes géologiques montrent que l'on a une structure simple,
isoclinale avec un pendage des couches vers le Nord de l'ordre de 7° et de
direction générale N 85° E. Les couches ont légérement tendance a plonger
vers 1'intérieur du versant. La régularité de ces dispositions n'est
simplement rompue que par les variations d'épaisseur au sein du niveau

détritique moyen.

- Eboulis
3.4.2.2 - Structure du haut de la rive droite
Sous ce terme, nou 2 2 . . 3 e
colluvions de versant. S avons regroupe eboulis, éluvions et ' Elle prolonge celle de la rive gauche par rapport a l'axe du
j : ruisseau avec cette fois une légére tendance des bancs a plonger vers le -

versant d'air.
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Enfin sur cette rive,
localement moins nette et
lenticulaire (cf. 3.4.1.1).

3.4.2.3 - Structure du bas de la rive droite

- Le sillon et la ride (£ig. 30) .

Ce sillon a été découvert lors de 1'o
En élargissant celle-ci,
substratum marneux, qui re
profondeur. A la suite de cela,
également fait 1'objet d'un
préciser la forme et la directi
a l'origine de la zone plus pl
limite longe grosso-modo 1le bas de la petite cuesta fo
niveau détritique moyen. La limite ouest
anormal) est confondue avec 1la remontée du su
Ce coté dessine alors une véritable ride.

Sous toute la zone du site mais q

u'elle s'atténue beaucoup au droit
de la tranchée aval, ol ride et sji

llon ont pratiquement disparu.

La largeur moyenne de cette "

gouttiére" est d'une gquarantaine de
metres au T.N.

.

Si l'on essaye d'en tracer un profil longitudinal,

le long de son
axe, on obtient le graphique suivant :

coupe amont coupe centrale

coupe aval
385 = l
375 —
\ TN
365 —

Fond sillon

Ce sillon a donc une
pratiquement celle de 1la
bouleversée par les travaux).

pente générale dirigée vers 1'aval qui suit
topographie (avant que celle-ci n'ait été

la continuité de certains niveaux semble
témoigne d'une sédimentation parfoig

uverture de la tranchée amont,
la pelle mécanique a pu atteindre Je
présente sa limite inférieure, & 10 m de
les tranchées centrale et aval ont
approfondissement. Il a permis de
on de cette anomalie qui est en faig
ate que l'on a a mi-pente. A 1'Est, 1la
rmée par le
(limite du remplissage
bstratum marneux qui de
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ieurs
Afin de ©préciser 1l'origine de cette structure,lsfjgs;e;g)
dages ont été décidés pour tester aussi bien le sillon (8
sonda

que la ride (S 17, S 22 et § 24).

Origine de cette structure

i 5 i : of ° Soit un
Dallx llypotlleses [}euvent etre envlsagees, a sSavol . .
gllSS - . du as (1e Vel Sall[ S50 un rocessus d erosion r

i eur de l'une ou de
Nous allons examiner les arguments en fav
1'autre de ces hypotheéses.

a) Hypothése glissement

‘ . ' i ent. Il

La figure 31 résume les stades d'evolution d'un gllié?; el
o 2 F i uptu

n'aurait affecté que les marnes inferieures du versant. ;aai.iwntact s
A 4 i rande des marne

été favorisée par une altération %3u:afgtenir o eneivondeheiE WHilgs &G

5 i par moment peuven
conglomerats qui p

toit de ces derniéres (1).

i ivi rface de
Le glissement amorcé se serait poursuivi sur lune sula e e
i issé ig e par
glissement préférentielle (2). Le vide 1als§e dFrrlere ils dfginé N
glissée se serait comblé petit a petit par érosion du talu

conglomérats (2) et (3).

b) Hypothése gouttiére d'érosion

La figure 32 montre les stades d'évolution supposee du phenomene.

Dans un premier temps: le ruis§ellement‘ S:ﬂ;i;zi;él(lf?r;;;
amorcé un petit thalweg avec un‘?poulemenF a pFu presrait e o
érosion intensive (absence de depots alluv1onna1re§{ au e
le creusement d'une gouttiere (2). Puis cette go?FtleF:n Bt et ol
par des éboulements successifs du versant, 1 erosze uligme' L o
affouillé la base du niveau détrit%que moyen:‘Au i:?
colluvions ont définitivement rempli la gouttiere (3).

& nnaissances
Afin d'essayer de vérifier ces hypotheses, des reco
particuliéres ont alors été entreprises.




Fig. 31. - Hypothése glissement
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c) Moyens d'analyse

. gondages de reconnaissance

Les sondages S 16, S 17, S 18, § 22, S 23 ont permis de
reconnaitre le versant rive droite.

Ils ont été le siége de prélévements d'échantillons intacts pour
comparer certains paramétres physiques des marnes inférieures, selon leur
position.

Aussi les longueurs suivantes ont-elles été mises sous gaine
(triple carottier) :

SILLON
S 16 : 23,50 a 33,10
s 17 : 4,00 a 19,00
S 18 : 11,00 a 18,50
s 22 : 2,20 a 20,20
S 23 : 17,00 a 34,60

Fig. 32. - Hypoth&se gouttitre d'érosion
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C) e
T
MARNE
EROSION PROGRESSIVE
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Rt Ry v v -
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' S 7

RIDE

‘-..‘.‘~-._____/ [22

et ont permis un certain nombre d'analyses.

. Mesures des densités apparentes au banc de gammadensimétrie

Ces mesures ont 6été réalisées au C.E.T.E. de Toulouse. Les
échantillons sous gaine ont été passés au banc de gammadensimétrie. Le but
&tait de mesurer les densités apparentes des marnes inférieures dans la
ride (S 17) et de comparer les valeurs avec celles des marnes situées sous
1'hypothétique plan de glissement (S 17 - S 18) ou dans le versant (S 16)
3 une profondeur correspondant & celle de la ride (compte tenu du pendage).

Les résultats n'ont pas été concluants pour le but recherché. En
effet, les marnes de la ride, au-dessus du plan supposé de glissement,
n'ont qu'une densité trés légérement plus faible que les autres. On aurait
pu croire en fait qu'un remaniement, dl ici 34 un transport gravitaire,
aurait entrainé des différences densimétriques plus marquées.

. Examen des carottes aprés ouverture des gaines

Les sondages S 18 et § 19 ont confirmé que les tranchées amont
et centrale avaient bien touché les marnes du fond du sillon.
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Sur la ride, les sondages S 17, S 22 et S 24 avaient pour but ge
rechercher "le plan de glissement" et de comparer la structure des marn
de la ride avec celle des marnes sous ce plan.

L'examen visuel de la structure des 2 types de marnes n'a rien
apporte.

En ce qui concerne le plan de glissement, seul un niveau
marnes plus grises a été observé en S 17, S 18, S 19 et S 22. §
épaisseur varie de 1,9 m 3 2,2 m. Il pourrait correspondre, compte tenu
sa profondeur, a la surface de glissement, mais les traces de rupture
de friction dans ce niveau ne sont pas évidentes. Cette passée plus grise
n'apparalit cependant pas dans le versant (S 23).

. Mesures de teneurs en eau

L'ouverture des tranchées avait montré de nombreux suintement
et petites venues d'eau dans le sillon. De fréquentes mesures de teneur
en eau (D. LAUTRIN, 1979) ont été faites sur les sondages afin d'étudi
la répartition de ces teneurs en fonction des différents terrains et de
leur position. Les coupes de la figure 33 attirent un certain nombre
remarques :

- les terrains de couverture et le sillon ont des teneurs en eau
comprises entre 11 et 15 % ou supérieures a 15 % ;

- les marnes situées immédiatement au-dessous sont les plus humides
(11 a 15 %) sur environ 3 m d'épaisseur (S 20) ;

- les marnes sous la ride, en thalweg et en versant ont des teneurs
inferieures a 11 % :

- la ride marneuse a des valeurs de l'ordre de 11 a 15 % voire
supérieures a 15 %.

I1 semble qu'il y ait contamination aqueuse de la ride par le
sillon, et cela au-dessus de 1'hypothétique plan de glissement (marnes
grises) décrit plus haut. Les marnes de la ride ayant une permeablllte
vraisemblablement trés faible, il n'est pas impossible de penser qu'une
légére désorganisation de ce niveau aurait pu faciliter les percolations,
ce qui irait dans le sens de 1l'hypothése glissement.

d) Conclusion

Si un certain nombre d'observations vont plutdt dans le sens
d'un glissement (niveau marneux gris sous la ride et absent dans le !
versant, teneurs en eau plus élevées dans 1la ride), elles ne sont pas e
suffisantes pour conclure de fagon absolue et l'origine de cette structure
particuliere de la rive droite n'est pas complétement élucidée. Nous
verrons par la suite que cela a été d'une grande importance lors de 1la
réalisation de 1°' ouvrage.




Rive GAUCHE

S
S
5
2
)

AN
///
LEGENDE
w>1s% [

15% > W>1 "/u-
W< %

( D'aprés dossier géotechnique, simplifié )

5 10 20 40m.

COUPE

CENTRALE

00

390

380

360 .

350

S19

wn
-—y
[
-—

COUPE _AMONT RIVE DROITE

S24
S20 l
| g
I = S
< N
N
N

A
AY
AY

v
N

=]

\
N

%

Y/

I

Rive DROITE

W

i~

2

Rive DROITE

523

\
\
'

M

— 410

— 400

— 390

— 1380

— 370

__360

A
N
A

7

\
AY
\

. Fig. 33. - Coupes des teneurs en eau sous 1'ouvrage




133

3.4.3 - Valeur de la fondation

3.4.3.1 — Valeur mécanigque des terrains

_ Dans le versant et en thalweq

Le substratum marneux sain recoupé par le niveau détritique
moyen devrait constituer une assise non rigide de qualité acceptable. Les
marnes supérieures et inférieures sont la plupart du temps trés compactes,
oire indurées lorsqu'elles sont grésifiées. Les risques de tassements
eront donc vraisemblablement trés réduits.

En ce qui concerne les terrains de couverture, on purgera les
versants de la totalité des gros blocs instables du niveau gréso—
%onglomératique et des éboulements grossiers qui apparaissent au-dessous.

En thalweg, les alluvions, compte tenu de leur faible extension
pourraient &tre curées, a moins que leurs qualités mécaniques ne soient.
suffisantes.

- Dans le sillon et la ride

|
. Le sillon est comblé de matériaux d'altération ou résultant de f
1'écroulement gravitaire du niveau conglomératique. Cet ensemble !
hétérogéne constitue une zone d'assez mauvaise qualité accrochée
dans le versant. Les essais géotechniques n'ont pu &tre réalisés que
sur la partie fine de ce remplissage et risquent ainsi d'étre peu
représentatifs de son comportement d'ensemble. N'oublions pas qu'a
1'ouverture des tranchées, on a pu constater que localement, on
pouvait avoir des blocs se touchant les uns les autres, sans matrice
argileuse, donc avec des possibilités de vides.

De plus, le fait que ce sillon naturel soit garni des terrains
les plus humides laisse supposer gque ce sera au detriment de leurs
qualités mécaniques.

. La ride, entiérement marneuse, est elle aussi plus humide et de
moins bonne qualité mécanique, mais ces marnes sont néanmoins
compactes et leur conservation totale ou partielle pourrait, sous
certaines conditions, étre envisagée sous l'ouvrage, méme si, dans
le cas le plus défavorable, elles ont subi un déplacement
gravitaire. L'étude géotechnique permettra de conclure (des études
géophysiques n'ont pas été envisagées car les terrains ne sont pas
assez contrastés). En fait, leur conservation ou leur décapage sera
surtout 1ié, comme nous allons le voir, & des considérations de
chantier.
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3.4.3.2 - Terrassements nécessaires

Ceci nécessitera de procéder par panneaux successifs et il est

rsant. : 1 TR
du chantier trés soignée (*).

ain qu'il faudra une organisation

- Decapage des versants

Stabilité aprés enlévement du sillon et de la ride

coront 1-;§§$f g?is ;lavons dig plus haut, les versants des deux riya

X0 ecapage général qui les débarra !
. . . ssera d

;:getale et de 1l'altération normale (environ 1 m). Les partiesebla oo

manigros blocs se sont accumulés, (fig. 30) seront nettovées ifses{

eére que ces blocs ne perturbent pas 1le déroulement du zhanti;i tgl

. aj

Si l1l'on a pu remplacer de fagon progressive et compléte les
tériaux préexistants, on devrait conserver un état d'équilibre du
rsant acceptable pour poursuivre 1'édification de 1l'ouvrage.

3,4.3.3 - Conclusion sur la valeur de la fondation

Dans son ensemble, le site du barrage intéresse des terrains qui
constituent une assise de qualité suffisante pour un ouvrage souple de

‘type digue en terre ou en enrochements.

- Enlévement du sillon et de la ride

A  priori il sémble P EEE
4 ’ difficile d'enl :
remplis $ enlever uniquem
étrz P;izge du S}llo% eE }es marnes constituant la ride devro;i é;ZT; A
SHUS l.emP;2; mo;ns ecretees. Une estimation trés grossiére indique ;:n
e d'un ouvrage souple, le volume :
& ’ e a ' . .
:Eogo m3 pour le sillon seul (L = 130 m, 1 = 40, éngizZizfot 3 env S s < obleme.
moyeznloooog m? pour le sillon et la ride (L = 150 m, 1 = aoi:enne T S ' '
e = m). Ces quantités ne doi n : = ’ :
oive 1 L .
ordres de grandeur. nt etre considérées que comme des ! Par contre, il est évident que le sillon et la ride de la rive
droite, qu'il faudra sans doute plus ou moins déblayer, wvont imposer au
chantier des contraintes importantes si l'on veut limiter les risques
d'instabilité du versant lors du retrait des matériaux. Une fois cette
opération délicate réalisée, la mise en place du corps de digue proprement

 dit ne devrait pas entrainer de sujétions particulieres.

Le gypse diffus en quantité extrémement faible ne doit pas poser

- Stabilité du versant rive droite

Prés du versant d'aj i

— air, se manifest i ilité
Y : { ’ € une 1nstabilité du nivea
., ;ii ¢ {ei; %21 si deciupe en gros blocs, dépassant parfois le métrz

ur basculent par appel i 3
- 2 au vide le

?asculement Se volent tres bien dans les tranchees (o L rhauches do I
e ~

cartem?nt des levres des fissures orientées N%E
conglomerats).

I1 faudra cependant tenir compte de points durs représentés, a
- mi-hauteur des versants, par le niveau conglomératique, points durs qui

-~ ¥ - ’ 5
ou l'on constate un peuvent induire des tassements differentiels.

- ©SSW dans les

3.4.4 — Etanchéité au droit du site

L'instabilite 4
e€s marnes du de ;

fagon certai 2 5 Ssous, bien que non prouvée de
¥ ne, est egalement a prendre en considération pour leE;hantier

3.4.4.1 - Les essais de perméabilité

Des essais Lugeon ont été réalisés lors des deux campagnes de
soit un total de 29 + 54 = 83 essais (fig. 34).

. Stabilité au co ! g
urs de l'enlevement du sillon et de la ride
reconnaissance,

I i é i
S delm:fgffzii treﬁ ;ralsemblable que si l'on enléve une grosse
au pied du versant les ri i
s > - . risques d'instabilité
EOive éiiierleure.d?v1ennent importants. Aussi, il semble queji;tfh;:ii::
immédiatemenzrzzﬁlie ?e te%le fagon que les matériaux déblayés soient
places, afin de conserver au maximum 1'appui de pied de

(*) Lors de la construction de ce barrage, 1'hypothése du glissement de
versant a été confirmée ; plusieurs dizaines de milliers de m3 ont ete
mises en mouvement lors des terrassements et la surface de glissement

de la figure 31 a été retrouvée.

-
:
»
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Nous attiron '
de la premis s l'attention sur le .
a pas gtémézre«campagne ont pu étre exécutézat;
meme pour la sec e
onde Campagne .
+ ou l'entrepri
Se Semble

eu de nomb -
reux deboire
souvent contournds lorssdeavec des obturateurs déficients ;
s montées s . qui ont &+4
uccessives e ete
n pression

lors de la réalisation du sondage S 23 (rive droite),

, pu constater une venue d'eau (fig. 29) a la cote 367, a l'aval du

Cette eau boueuse n'était gu'une résurgence de l'eau de foration

v sondage S 23 : son aébit devenait pratiquement nul lorsque la
ait maximal lors du creusement du trou.

que si les essaig L

fagon convenable, jj En effet,

ée 2 e :
on était arrétee et ét

A}

prolongement

Neanmoins, on a Pu se
longueur de

perméabilité des différent faire une idée relative

es formati i : . . :
tons lithologiques. De plus, on a constate qu'elle se situalt sur le

jque Vers 1'aval du niveau détritique moyen. La
s eaux est d'au moins 180 m.

ment précise ga

inement de

—

ABSORPTIONS
uite certain.

1lre Campagne
(P. max. 10 b)

Niveauz lithologiques
Ce niveau sera donc un vecteur de £

2e Campagne
(P. max. 5 p)

3.4.4.3 - Présence de gypse dans les marmes.

Marnes supérieures
0 U.L.

s

1,7 1/m/mn
e avait été trouvé

Nous avons signalé précédemment que du gyps

.at diffus dans les marnes.

Niveau détritique

moyen Débit max. pompe

D » .
180 1/mn sous 3 b ebit max. pPompe

100 1/mn sous 1,

Compte tenu des faibles teneurs de ce dernier et de 1la bonne
anchéité des marnes, les risques de circulations d'eau dans le terrain
t minimes, et de ce fait les possibilités de dissolution et création de
es pouvant compromettre 1'étanchéité sous 1l'ouvrage et sa stabilité

sont pratiquement exclues.

Marnes inférieures 0
U.L.
0,4 & 2 1/m/m
n

0 idé
n peut donc considérer que

.

3.4.4.4 - Etanchéité des terrains de couverture

- les S
) Warnes Superieures sont prati
€ niveau détriti .

Y sont produites (S 16 et § 21) ; ,
Ils n'ont pas fait l'objet d'essais de perméabilite.

faibles (entre i
let3bp); pressions

- les marnes inférieures
6 1/m/mn que 1'on

sont quasi & :
quasi etanches, L'absorption anormale de
€ au wvu des observations lithologiques, on peut dire

obse
tve en S 16 entre 26,5 et Cependant,

profondeur
’ avec = s |
pression, devrait é;ﬁl Phenqmene de colmatage a 1 d29,5 n que :
dou ement &tre im > a descente en
teuse de 1'obturateur putable a une tenue plus J .
. ou moins _ les alluvions présentent des horizons graveleux certainement tres
perméables :
3.4.4.2 - Circulatio - les éboulis et éluvions, bien que possédant une matrice trés
n : . .
S dans le niveau détritiggg_mgzgg argileuse, sont localement riches en gros blocs entre lesquels cette
matrice est souvent moins compacte, voire absente.
Etant donné
ne sa d f 0 ey #
sont certain Permeabilite, g .
es. ’ e€s circulatio
n :
§ dans ce niveau Cela peut faciliter des circulations préférentielles a leur
contact et permettre 1'établissement de phénoménes de renard. Nous

considérerons donc qu'ils ont une perméabilité potentielle non négligeable.

D allleuIS 11 a dEJa Ete POSSlble d en ObSEIUEI un
e,
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3.4.4.5 - Ebauche d'un écran d'injection

Sur la figure 34, ont é&té distinguées trois

cateégories de
perméabilités

\

- des zones perméables (niveau détritique, sillon et alluvions),
- des zones de perméabilité douteuse (éboulis et eluvions),
- des zones quasi imperméables (marnes).

Dans tous les cas, la clef d'ancrage du barra
les terrains de couverture et s'ancrer dans 1le Ssubstrat
poursuivie par un voile d'étanchéité normal qui devra
impérativement le niveau détritique moyen et pénétrer d'au
dans les marnes inférieures.

1
ge devra recouper

traiter
moins 5 métres.

De plus, le voile normal sera poursuivi par un voile au large,
retourné vers 1'amont sur les deux rives, et traitant ce niveau détritique
tant que celui-ci sera baigné, wvers 1'amont, rar le plan d'eau. Son
extension sera précisée par des sondages de reconnaissance ultérieurs.,

Ce wvoile au large est indispensable pour éviter tout
contournement immédiat des appuis du barrage.

Enfin, on installera & 1'aval du barrage un
piézométres qui devra permettre de surveiller 1'eff
et du voile au large.

réseau de
icacité du voile normal

3.5 - CONCLUSION SUR LE SITE

Le site du barrage, formé Par une barre rocheuse détritique
comprise entre deux assises marneuses, peut assez bien s'accommoder d'une

digue souple mais se préte mal a la construction d'un ouvrage rigide.

La présence de gypse diffus dans les marnes en teneurs
extrémement faibles ne doit pas poser de probléme de dissolution
compromettant la stabilité et 1'étanchéits sous 1'ouvrage. :

Par contre, 1'enlévement partiel ou total des
sillon et de la ride rive droite posera de sér
pour la stabilité de cette berge.

matériaux du
ieuses sujétions de chantier

L'étanchéité des

terrains au droit de l'ouvrage relévera des
techniques classiques d'inje

ction d'un voile normal et d'un voile au large.
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;LRECONNAISSANCE GEOLOGIQUE SUR LES MATERIAUX DE CARRIERE

I'examen des disponibilités en matériaux a fait 1l'objet de deux
des *

_ 1'une concernant les matériaux fins (étude du C.T.G.R.E.F.),
_ 1'autre concernant les possibilités de carrieéres.

4,1 - FORMATIONS REPERTORIEES

Le nombre d'affleurements en cuvette et dans ses alentours
édiats est extr@mement réduit (fig. 24).

4.1.1 - Formations "rocheuses"”

La seule formation rocheuse présentant un développement assez
important est constituée par la barre de conglomérats (niveau 14, figure
25) qui affleure au-dessus des marnes supérieures du site. On observe, sur
les deux rives de la vallée, une falaise naturelle formée de greés ou
conglomérats, plus ou moins consolidés, dont 1'épaisseur apparente varie
ntre 5 et 10 m. En rive droite, elle se développe sous le bois de Soula,
en rive gauche, elle forme le Serre de Pourtel.

4.1.2 - Formations "marno-gréseuses"

: I1 s'agit en fait de substratum marneux compris entre deux
‘niveaux détritiques. Au niveau de cette étude géologique, il n'a fait
1l'objet que d'une reconnaissance par sondage pour apprécier en un point
 son épaisseur, dans une zone située non loin du site.

4,2 - TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

Trois sondages carottés ont été réalisés (fig. 35) :

- deux ont testé les conglomérats du bois de Soula,
_ un autre a reconnu les marnes formant la butte sous la ferme de
Taurine.

4.2.1 - Conglomérats et grés du bois de Soula

Le sondage de la premiére campagne (S 11, Agence de Bassin) a
montré 18 m environ de terrains durs gréseux puis conglomératiques, plus
ou moins consolidés. Ils sont déja enfouis, en bord de falaise, sous 4 m
de marnes impropres pour des enrochements.
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Le sondage de 1la deuxiéme campagne (SE), situé plus a
érieur du versant, a rencontré 11,5 m de marnes environ recouvrant un
jer niveau détritique gréseux de 12,6 m auquel succeédent 9 m de
au-dessous, on retrouve des grés et conglomérats localement tres
1 consolidés sur au moins 11 m de puissance.

1t

rnes .
.és et ma

On constate, a partir de ces deux sondages, gque ce niveau
est trés hétérogéne aussi bien dans sa nature que dans sa
et qu'il est recouvert d'un volume important de stérile., Ces
ont conduit a abandonner cet éventuel gite d'enrochements dont
et les conditions d'exploitation se révelent trés médiocres.

a besoin d'une petite quantité d'enrochements (de
on aura peut-8tre intérét 3 prospecter le gisement de
atiquement en surface structurale sur le

Si 1'on
diocre qualité),

rre de Pourtel qui affleure pr
mmet de cette colline, donc sans couverture notable de stérile.

/ P

/
[SF o820 =mt
. £ L. - * .
.““"-} 'ﬂ" ES

4.2.2 - Marnes de la ferme de Taurine

Toute la butte située sous la ferme de Taurine est formée de
éral, localement feuilletées. Les sondages SMI, SM2

marnes bariolées en gén
20 et 15 m d'épaisseur.

et SM3 les ont reconnues sur respectivement 30,

‘ Si les qualités géotechniques de ce matériau sont intéressantes,

on disposerait alors d'un volume de terrain important pour 1l'ouverture
d'une carriére, située a environ 600 m du site.

|

4.3 - CONCLUSION SUR LES MATERIAUX

L'utilisation des conglomérats et grés du niveau 14 est assez
aléatoire en raison de 1'hétérogénéité de la formation et des difficultés
d'exploitation, particuliérement en rive droite, au bois de Soula.

e
- 0"

-{'J.14€4_ 437 %

‘[.4:-4' Ya 2 -

2 ke

Les matériaux disponibles pres du site en quantité illimitée
sont des marnes plus ou moins grésifiées. Leur mode d'utilisation a été

LE
S 14 GENDE s : g
étudié par E. ALONSO (1985). Pour 1a réalisation de cette digue, il est
apparu que ces marnes compactées avaient des caractéristiques mécaniques

S26 a S31 Sond i ;
ages digues de cols
: médiocres, ce qui a conduit 3 avoir des fruits pour l'ouvrage de 4 pour bl

a4 1'amont et 3,5 pour 1 a 1l'aval. "En ce qui concerne le corps du barrage,
il a &té convenu d'utiliser les marnes tendres les moins séches (teneur en
eau supérieure a 13) dans la zone amont et dans la zone aval, les marnes
tendres les plus seches (teneur en eau comprise entre 10 et 13), un filtre

séparant ces deux zones".

S11. i eri
SM‘Z%%?-ISSM1 Sondages materiaux




142

5 - DIGUES DE COLS

Dans la partie ouest de la cuvette, au milieu de 1la forét
Léran, deux cols font communiquer le bassin du ruisseau de la Triére av
celui du Touyre. Ces cols, situés respectivement aux cotes N.G.F. 396,
et 390,93, devront étre fermés par deux digues d'environ 7 m et 13 m
hauteur qui permettront le stockage d'une tranche d'eau de 1'ordre :
40 Hm3. Ces cols jouent donc un rdle important dans cet aménagement et o
fait l'objet d'une étude géologique compléte. La topographie assez mo
et le ‘manque d'affleurements ont fait que des travaux de reconnaissan
ont été d'emblée nécessaires (fig. 36).

Examinons pour chacun des deux cols, les résultats obtenus 1g
de ces reconnaissances.

5.1 - COL 390

5.1.1 - Tranchées et sondages

Trente-quatre tranchées (T 23 et T 56) et 3 sondages (S 26 a ;
28) ont été réalisés.

Ces derniers ont été complétés par 11 essais Lugeon avec 9
paliers de pression par essai : 0,5 -1 -2 -3 -5 -3 -2 -1 = 0,5 bars.

5.1.2 - Terrains de couverture

Sous la terre végétale de surface, on rencontre des éluvions‘
constituées le plus souvent par des marnes altérées, plus ou moins
sableuses, ou grésifiédes.

Sur l'ensemble des tranchées, la terre végétale a une épaisseur
moyenne de 0,5 m. La tranche altérée des marnes a une puissance comprise

entre 1,1 m et 2,5 m avec une moyenne sur l'ensemble du site de 1,6 m
(fig. 37).

5.1.3 - Substratum '

Il est essentiellement marneux. La nature des marnes varie
localement et 1l'on trouve des marnes compactes bariolées, assez
argileuses, des marnes sableuses, des marnes feuilletées ou grésifiées.
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Entre 2 et 5 m de profondeur, ces marnes sont souvent recoupées
racines et de petites fissures parfois oxydées. Quelques lentilles de
ble ont été rencontrées (T 40 et T 54). Enfin, sur 1l'appui rive droite,
.n niveau de conglomérat (correspondant peut-&tre au niveau detritique 10)
été touché (T 29). La cote de son mur se situe au-dessus du plan d'eau
§ 401 N.G.F.). Le niveau 9 n'a pas été retrouvé en S 28 et doit passer
us en profondeur.

Un point important est & signaler : mnous avons observé
fréquemment la présence de gypse dans ces marnes.

Le gypse se rencontre sous plusieurs formes :

- agrégats formant de petits cailloux anguleux, beige rosé, de 2 cm de
long sur 1 cm de large (T 50, T 51, T 52) ;

- filons de gypse fibreux, blanc et pur, d'épaisseur variant de 0,1 cm
4 2,5 cm (S 26 surtout, S 27 et S 28). Les filons, d'orientation
variable, sont présents sur toute la longueur des forages S 26 et S
27 (de 3 a 15 m de profondeur au moins). Sur le sondage S 26, on a
compté 13 filons ;

- ponctuations gypseuses sous forme de tAches blanchatres sur les
bords de certaines carottes (S 26 et S 27) ;

_ fines paillettes de gypse diffus dans les marnes.

Ces observations visuelles ont été confirmées par des analyses
- diffractométriques (laboratoire de Cristallographie, Universite de
" Grenoble). '

Afin de préciser les teneurs en gypse, différents échantillons
de marnes ont été analysés (laboratoire C.T.G.R.E.F. Bordeaux).

N° Sondage Profondeur Teneur Ca S04 Teneur Ca 504
(m) (g/kg) (%)
S 26 12,2 m 17,70 1,77
S 27 4,3 m 13,10 1,31
S 27 6,6 m 0,39 0,039
S 28 3,0m 1,97 0,497
S 28 4,5 m 1,18 0,118




144 145

On constate que 1les ¢t
eneurs sont faibles
analyses ne tiennent pas compte du gypse filonien :

2 %) mais ggg Terre végétale et marnes altérées devront &tre décapées sous
A i emprise de 1la dlgue. Nous avons vu ci-avant que cela representalt une

tranche de 1,6 m d'épaisseur moyenne.

Aussi i ! i
1 afin d'avoir une "valeur moyenne globale'

nous avons fait broyer la moitiéd 1
o]
(le plus riche en gypse filonien ey

S.C.P. Aix-en- -Provence).

fondation, du gypse dans

du sondage § En ce gqui concerne le gypse présent dans les marnes, nous ferons

plusieurs remarques (d'aprés L'HERITEAU et MICHEL, 1974) :

- les ennuis résultant de 1l'existence de gypse proviennent
essentiellement de la solubilité de ce dernier ;

Apres homogénéisation de 1la

éprouvettes par la méthode des poudre obtenue,

on a prélevé
"tas mineurs". P vels

- du gypse diffus (poudre) risque de se dissoudre plus vite que du
gypse massif car sa surface spécifique est plus grande ;

Ces éprouvettes donnent les teneurs générales en gypse :

- le comportement des terrains gypsifeéeres est fonction des matériaux

Fgﬁ qui entourent le gypse ;
SONDAGE S 26
PROFONDEUR TENEUR Ca SO4 en %
4 €n - lorsque le gypse est diffus dans des éléments fins silteux limoneux
ou argileux, la disparition de celui-ci par dissolution entrainera
Echantillon 1 3 8 1% m une diminution de volume d'ou tassement et une diminution des
, 3,0 caractéristiques mécaniques de résistance.
Echantillon 2 33al1l3m
375

Dans le cas présent, nous avons vu que les teneurs en gypse

diffus dans les marnes sont faibles (¢ 1,8 %) ainsi que 1les teneurs
globales prenant en compte le gypse filonien (< 3,5 %). Les matériaux qui
entourent le gypse sont fins et de ce fait assez imperméables, donc les
 possibilités de dissolution plus limitées. L'HERITEAU et MICHEL ont montré
que pour des "teneurs en gypse de l'ordre de 2 %, la perte de volume ou
les tassements, ainsi que la diminution de résistance mécanique a prévoir
sont relativement faibles et vraisemblablement acceptables dans tous les
cas". Pour des teneurs supérieures, "tout le gypse dissous ne donnera pas
qu'un tassement ou qu'une diminution des résistances mécaniques. On peut,
en considérant qu'une partie de la disparition du gypse se traduira par un
tassement et une autre partie par une diminution de résistance mécanique,
envisager que pour une teneur en gypse ne dépassant pas 7 % par exemple
les conséquences a prévoir peuvent rester dans un domaine acceptable
(tassement ¢ 5 %, diminution des résistances mécaniques < 30 %)'" (*).

5.1.4 - Structure

La seri i
ie monoclinale de marnes est pentée vers le Nord Les

rares mesures de penda S
ge effectuées 2
o kg iy dans les tranchées donnent une

15° vers le NNE. E avec un pendage compris entre 10 et

(Sur les coupes de 1a
f1g 37, la 1i i Lot :
le pendage : 1'inclinaison des écritures (ithologie est éerite suivant

corre 3 . 2
par la distorsion des échelles hauteurs - longuesES?d % = ‘valsur dsosigy

5.1.5 - Valeur de 1la fondation

Au vu de tout cela, nous conclurons que le gypse présent dans la
fondation ne devrait pas compromettre la stabilité de 1l'ouvrage compte

Les marnes saines devraient fournir tenu de sa faible teneur.

t

une fondation tres

(%) Ces résultats ont été obtenus pour un limon dont les caractéristiques
sont les suivantes : :
. Densité séche en place ¥a # 1,46 t/m3
Limite de liquidité wl = 43,6 %
Limite de plasticité wp = 27 %
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¥ e 5.1.8 — Conclusion
5.1.6 - Etanchéité au droit de la dique .

3 Les marnes
ouvrage important. ' €
La digue du col 390 est un ouvrag in de fondation tres

. \ A 5 : 5 i i rrai
7 mhires brore s o e, sots il ' ées de leur alteration constitueront un te
' rrass

Jusqu'a 6 ou 7 métres de profondeur, il y a eu, soit des contourne
d'obturateur, soit clagquage du terrain avec résurgence au niveau du T,
proximité du sondage. La présence de racines ouvrant de petites fissy
dans la partie supérieure des marnes (2 a 5 m) peut expliquer
phénoménes,

ptable.

réaliser un organe d'éetancheite
cheminement des eaux vVvers
sera ainsi ameliorée et on

On prendra la précautiPn de 2
rié sous 1l'ouvrage interdisant tou
o ’ 7 o - t
;;tgrieur. L'étancheite de ces marziihables - v Pl
¢ i 5 is peu
a des éventuelles, mail
affranchir

Au-dela de 6 m de profondeur, les absorptions sous 5 p que pourrait eatrainer la présence de gypse.

versant (S 26 - S 28) sont inférieures a 1,5 1/m/mn. Au col (S8 27),
une méme pression et a partir de 7 m de profondeur, elles sont comp
entre 2,5 et 6 1/m/mn. Ces derniéres valeurs ne sont pas négligeables.

es)

5,2 - COL 396

Notons de plus que 1le gypse filonien s'est sans doute mis
pPlace dans des zones moins résistantes des marnes (cassures avec raci
dans les premiers métres de marnes non altérées, petites fissures
profondeur). Une dissolution méme trés faible de gypse pourrait réouv
pPartiellement ces cassures et faciliter les circulations d'eau vers 1'a:
augmentant d'autant le phénoméne, Surtout dans la partie supérieure d

marnes qui est plus décomprimée. Notons également que ce col est tré
étroit,

5.2.1 - Traﬁchées et sondages

r

sté i on.
ofondeur complétés par des essais Luge

5.2.2 - Terrains de recouvrement

Il semble alors prudent d'envisager la réalisation d'un organe
d'étanchéité sous l'ouvrage afin de limiter au maximum les possibilités de
circulations et de renouvellement de 1l'eau sous la digue. Cet organe
d'étanchéité pourra &tre soit une béche d'ancrage étanche, profonde d'au
moins 5 m au-dessous du décapage et poursuivie par un voile d'injection
soit une paroi moulée sur toute la hauteur. Dans tous les cas, il faudra
descendre jusqu'a une profondeur de 10 a 15 m.

- *
ale et les
Comme sur le col précédent, on retrouve la terre veget

broduits d'altération sur place des marnes.

; celle de
L'épaisseur moyenne de terre est de 0,6 m

imum 2,5 m
inimum 1,2 m et un max
‘1'altération est de 1,8 m avec un minl i

(fig. 38).

Le

contréle de 1l'efficacité de cet organe d'étanchéité devra

étre assuré par des piézométres implantés 3 1'aval de la digue.

La réalisation de ces ouvrages devrait garantir 1'étanchéité au
droit de ce col.

5.1.7 - Matériaux

Les seuls matériaux disponibles aux alentours immédiats de 1la
digue sont les marnes. La encore, l'étude géotechnique devra préciser
leurs conditions d'utilisation.

5.2.3 - Substratum

dans des marnes, le plus souvent

On se trouve toujours
grésifiées ou finement sableuses.

Quelques niveaux minces plus détritiques (cong}::er:ﬁzée'g;e;;
i mmet des deux versants (T 3 et § 31 en r1 g Bhow 1 o
aPPa?alssenF -y ?0 sont peut-&tre les témoins annongant la proxi N v
:;- ::V}e{ d;éotj:ft)iq'u:: 9 et 8 signalés lors de 1'étude de la cuvette.
veau

i Sté & ar les sondages.
derniers n'ont pas ete recoupes P
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Du gypse a également été rencontré Baus forme d'agrégats dans 1a
tranchée T 6 et dans les niveau? de Sl baflolee' entre 2,3 et 3,4 n au
sondage § 30. Ici, le gypse cristallisé emplit une fissure verticale quj a
ouverte par des racines de végétaux, qui  sont
Des cassures oxydées avec racines apparaisseng
comme sur le col précédent. Les sondageg
de traces de gypse.

vraisemblablement &té
nombreuses dans ce niveau.
jusqu'a 4 a4 5 m de profondeur,
S 29 et S 31 n'ont pas retrouve

5.2.4 - Dispositions structurales

La encore, les couches marneuses ont une direction moyenne
autour de N 110° E avec un pendage vers le NE de 20° environ. Ces valeurs
sont peu précises, car les conditions de mesure dans les tranchées étaient

tres défavorables.

5.2.5 - Valeur de la fondation

Les marnes altérées seront décapées sous l'emprise de la digue.
La roche saine fournira une fondation valable pour un ouvrage souple. Le
gypse ne semble présent qu'au n%vgau du so?dage S 30 et ne dépasse pas 3 m
de profondeur, Il n'a pas ¢eté observe sous forme de filons comme
précédemment. Sa teneur devrait &tre inférieure 3 celle du col 390, et de
ce fait on ne devrait pas avoir de desordres particuliers, ni dans 1la
fondation ni en profondeur, pouvant compromettre la stabilité de 1la digue.

5.2.6 — Etanchéité au droit de la digue

Les quatre ou cing premlers metres des marnes sont riches en
petites racines qui ouvrent autant de petites fissures, ce qui explique
les claquages du terrain avec resurgence de l'eau prés des sondages.

Sur 1le sondage S 31, les absorptions sous 5 b sont fortes
jusqu'a 9 m de profondeur (5 a 16 1/m/mn), et on observe méme un phénoméne
de claquage du terrain entre 9 et 10 m avec résurgence de 1'eau en surface
a 5 m de distance du sondage. Elles le sont aussi sur 1le sondage S 29
puisqu'a 10 m de profondeur on a une valeur supérieure & 13 1/m/mn (fig.

38).

Pour des pressions de 2 bars, le terrain absorbe encore 4 1/m/mn
en S 31 de 3 3 6 m, au-dessous les debits sont négligeables comme pour

l'ensemble du sondage S 29.
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Au sondage S 30, au col, l'absorption est nulle a partir de 6 m,
sour toutes pressions d'injection d'eau.

Au vu de ces résultats, certaines précautions devront &tre
prises pour assurer une bonne étanchéité sous la digue :

- une clef d'ancrage étanche recoupant la tranche supérieure des
marnes (racines et fissures) sur 5 m d'épaisseur sous le décapage
pour stopper tous risques d'infiltration. Au-dela, les absorptions
ne sont pas négligeables pour des pressions de 5 bars mais faibles a
partir de 2 bars. Compte tenu de la mince tranche d'eau que l'on a
derriére cette digue (# 5 m), cette clef d'ancrage devrait étre
suffisante. Un réseau de pieézométres a 1l'aval permettra de
surveiller son efficacité ;

- conception de la digue permettant de revenir pour poursuivre la clef
en profondeur par un petit voile d'injection ou une paroi moulée si,
par la suite, des désordres apparaissaient.

5.2.7 — Matériaux

Le probléme est le méme que pour le <col 390. L'étude
géotechnique devra dire si l'on peut utiliser les marnes présentes autour
du col 396.

5.2.8 — Conclusion

Les marnes débarrassées de l'altération fourniront une fondation
suffisante pour une telle digue.

Le gypse semble moins développé que sur le site précédent et ne
devrait plus poser de problémes sérieux.

De plus, compte tenu de la hauteur d'eau relativement faible
ici, prés de l'ouvrage, l'organe d'étanchéité ne sera représenté que par
une simple clef d'ancrage constituée de matériaux étanches.

On se gardera néanmoins la possibilité d'y revenir facilement
par la suite.

» 'v‘
Ummp.\s
p. 93 \ cEDE*
B 30 emn e
1. Qe g uil 4B
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1 - INTRODUCTION

Le site de Cocumont se trouve dans le département du Lot

-at-
Garonne a une dizaine de kilométres au Sud de Casteljaloux.

Le projet prévoit la construction, sur le ruisseau du Sérac,
| d'une digue de 13 metres de hauteur environ, longue de 240 métres apn
$ créte, arasée a la cote 56 et retenant & la cote 54 une réserve de 1'ordre

|

d'l Hm3 destinés a l'irrigation.

2 - GEOLOGIE REGIONALE

La totalité de 1'aménagement est située dans une série
tertiaire : la molasse du Stampien. Il s'agit d'une formation assez
hétérogéne, constituée principalement par des grés plus ou moins
consolidés et indurés, et des sables parfois argileux.

S OCFT e

Des terrains de couverture trés développés et une végétation
importante ne découvrent gqu'un petit nombre d'affleurements lesquels ont
en général une surface assez réduite (fig. 39).

En ce qui concerne la couverture meuble, elle est constitude par
des formations trés graveleuses, vraisemblablement d'anciennes alluvions,
auxquelles nous avons attribué le nom de cailloutis de versants. Il s'agit
de galets tres quartzeux, bien émoussés, dont la taille est géneéralement
inférieure au dm et qui se trouvent emballds dans un liant argilo-sableux
de teinte marron rouge, due a des phénoménes d'oxydation. La proportion
des galets par rapport a la matrice est tres variable et l'on peut méme
parfois avoir des graves un peu plus propres, gqui ont fait 1'objet
d'exploitation dans de petites carriéres particuliéres.

3 - SITE DU BARRAGE

3.1 - LES APPUIS

3.1.1 - Appui rive gauche

Lors d'une visite préalable, il est apparu que 1'emplacement
initialement choisi ne pouvait &tre retenu, car l'appui rive gauche
montrait sur toute sa hauteur des cailloutis de versants (graves) qui, du
reste, ont eété exploités sous la ferme.
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On note, une cinquantaine de métres en amont, gquelques petits
et 1la morphologie indique gque le substratum est sub-

Les trois tranchées qui ont &té creusées a la pelle mécanique
permis de confirmer cette hypothese (fig. 40 et 41).

La tranchée D montre, 3 la partie inférieure. des sables gris
au milieu, un niveau gréseux dur d'environ 6 m de puissance et au
ommet, des argiles tres sableuses de 3,5 m d'épaisseur. Des graves
ableuses recouvrent 1le haut du versant et son flanc sur 2 metres

'épaisseur environ.

I1 en est de méme pour 1a tranchée F, mais 1les sables fins
situés sous les grés n'ont pas été atteints.

3.1.2 - Appuil rive droite

A 1'amont du site primitivement choisi, aucun affleurement

n'apparait ; aussi, deux tranchées supplémentaires ont-elles été creusées
(fig. 42).

! La tranchée B montre 3 la base des sables fins, devenant de plus
en plus grossiers et argileux. Au milieu apparait un niveau gréseux
compact et dur de 6,5 m d'épaisseur. A la partie supérieure apparalt une
mince passée argileuse de 30 cm environ. Des graves sableuses recouvrent
enfin le sommet du versant, alors gque son flanc est plutdt limono-sableux
sur 3 m d'épaisseur, ce qui a créé des éboulements lors de 1'ouverture de

la tranchée.

La coupe C présente a peu prés le méme schéma.

3.1.3 - Valeur des appuis

_ La molasse stampienne présente, en résumé, la coupe suivante :

a la base, un horizon sableux dont le sommet se situe en rive
droite entre les cotes 47,26 en aval et 48,70 en amont, et en rive
gauche a la cote 47,25 :

. & la partie moyenne, un horizon gréseux compact avec des niveaux
: : durs montant en rive droite jusqu'a la cote 53,69, et en rive

gauche jusqu'é la cote 51,50 en aval et 53,22 en amont ;?




Fig. 40, - Implantation des travaux de reconnaissance
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Fig. 42. - Coupes des tranchées rive droite
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. au sommet, un niveau d'argile plus ou moins sableuse qui apparait
en rive gauche & partir de la cote 51,50 en aval et 53,22 en
amont, alors qu'en rive droite, il commence a la cote 53,69 et
n'existe que dans la tranchée B ou il y a une épaisseur réduite
(30 em)

. notons que ces trois niveaux sont recouverts de grave sableuse et
que celle-ci est combinée plus ou moins aux produits 4’ altération
de la molasse ; l1l'ensemble peut recouvrir le flanc des versants
sur plus de 3 m d'épaisseur.

- Le décalage de 1,3 m de la base de l'horizon greseux entre les
tranchées B et C en rive droite est sans doute di a la preésence
d'une petite faille.

- Nous dirons enfin que ces terrains de substratum présentent des
conditions de stabilité acceptables sur les deux rives.

3.2 - FONDATION EN THALWEG

Le thalweg est comblé d'alluvions constituées par des limons
argilo-sableux ou graves sableuses surmontant des sables grossiers.

La pelle mécanique n'a pas permis de descendre a plus de 4,5 m
et le substratum n'a jamais été atteint.

3.3 - ETANCHEITE AU DROIT DU SITE ET TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

Sur les deux rives, des niveaux d'eau ont été trouvés lors de
1'ouverture des tranchées. Ils se situent a la cote 47 en rive gauche,
entre 45 et 47 en rive droite. Ils apparaissent dans les sables fins, sous
les gres.

I1 y a egalement des venues d'eau dans les niveaux gréseux,
surtout dans la fouille B a la cote 48,6 et legerement dans la F a la cote
50,3. Seule la tranchee C ne montre pas 4d' arrivées 4'eau.

Le puits de la ferme en rive gauche, gqui est busé, indique un
niveau piézométrigque a la cote 51 environ, qui doit &tre situé dans les
gres.

Signalons enfin, a 400 m 3 l1l'aval du site en rive gauche, la
présence, entre les bancs de grés, d'une source dont le débit a été estimé
entre 0,5 et 1 1/s le 12 février 1975. D'apres les fermiers, ce débit est
relativement constant toute 1'année.




En thalweg, l'eau est apparue dans les fouilles 1,
2 et 3 m de profondeur.

2 et 3 entre

Ainsi, que ce soit sur les versants ou en thalweqg,
de 1l'étanchéité au droit du site est 1ié a 1la perméabilité des
horizons, perméabilité qu'il n'est pas possible de chiffrer.

le probléme
différentg

Il peut y avoir des fuites et seuls les essais ef
sondages de reconnaissance placés sur
d'apprécier si les débits de fuite sont
Sérac en période d'étiage.

fectués sur des
l'axe de 1la digue permettront
compatibles avec les apports du

Il conviendrait alors d'envisager un
profondeur sur le haut de chaque rive et trois en
la molasse sableuse (15 m environ),
Lugeon, 1lorsqu'on aura affaire 3 des matériaux durs et cohérents, mais
sans dépasser 5 bars de pression. Pour les terrains meubles, on effectuera

des essais Lefranc. Ces sondages seront équipés en piézomédtres et disposés
sur l'axe de la digue (fig. 40).

sondage de 20 m dg‘
thalweg, pénétrant dans
accompagnés d'essais d'eau de type

3.4 - CHOIX DE L'AXE DE LA DIGUE

De ce qui précéde, il
situe a 1'amont des tranchées D e
arrivées d'eau).

semble que 1l'axe le plus favorable se
n rive gauche et B en rive droite (fortes

4 - CUVETTE DE RETENUE

—_— UL

On retrouve les mémes terrains que sur la zone de site (fig. 39).

4.1 - STABILITE DES VERSANTS

_———==as oo VORoANNLo

4.1.1 - Moitié aval de la retenue

On peut y observer, a la faveur de talus, quelques affleurements
de la molasse. Ceux-ci sont également recouverts de cailloutis de versants
qui semblent assez stables, sauf peut-étre en rive gauche ou 1l'on note,
juste a 1'amont du site, une petite zone ou apparaissent des phénoménes de
solifluxion peu développés. Il en est de méme & l'aval de la mare.

A cet endroit-la, il y a également une petite zone legeremeﬁt
i i ar le
i ble due a l'affouillement des cailloutis et sableg de versaﬁ:slz s
1#Sta lein de la mare. Ce phénoméne risque de se proﬁulre lorsqi Kol e
tI.IOPuPbaignera ces formations, mais 1l'ampleur des glissements es .
d'ea 3
11 faudra néanmoins en tenir compte.

4.1.2 — Moitié amont de la retenue

La topographie devient plus douce et aucun affleurement n'est

Vj_sible .

Il exlste deux zones IllarecaQEHSES H 1 une pIES de la mare,
a 0 m enviro d POII e quEue de retellue-
) 0

. s epr o 4 i1
Prairies et cultures rendent 1'observation dlfflqlli- mai: o
. . A
mble que les cailloutis de versants solent molns developp
se '
n'arrivent pas au niveau du plan d'eau.

4,2 - ETANCHEITE DE LA CUVETTE

~ 0 - e
Les terrains étant les mémes que sur le site, les risques d
fuite dépendent également de la permeabilite de la molasse.

I1 est nécessaire d'avoir les résultats des ftragagﬁ zz
reconnaissance effectués sur 1le site pour conclure (cf. 5
extrapolant leurs résultats a la cuvette.

5 — MATERTAUX UTILISABLES

Au vu des tranchées creusées dans la plaine alluvialf& %1 2e:§ig
que 1l'on devrait y trouver des matériaux limono-sableux de qualite moy
(compressibles) convenant a l'édification de la digue.

6 — TRAVAUX DE RECONNAISSANCE COMPLEMENTATRE

i i ite. Ils
Ils ont essentiellement eu lieu au droit du site
comportaient (fig. 40) :

- des sondages avec essals d'eau,
- des tranchées complementaires.




6.1 - SONDAGES

Au nombre de six, ils sont répartis comme suit :

- 2 sur le versant rive gauche (S1 et S6),
~ 3 en thalweg (S2, s3, S4),
- 1 sur le versant rive droite (85).

Cette campagne avait deux objectifs :

- reconnalitre la succession des diff

thalweg dont les tranchées creusées
1'hétérogénéité ;

érents terrains en versant et en
auparavant mettaient en évidence

- Juger le comportement des différents terrains lors d'essais d'eau ge

type Lugeon (substratum molassique) ou Lefranc (remplissage
alluvial),

Ces différentes opérations on

t été décrites en détail dans 1le
rapport de la société SOGEO (1975).

6.2 - TRANCHEES COMPLEMENTAIRES

Elles ont été ouvertes soit pendant 1'exécution des
(G), soit aprés 1la campagne de sondage (H)
l'anomalie apparue dans les sondages.

sondages
pour préciser la nature de

6.3 - COUPE GEOLOGIQUE INTERPRETATIVE

A partir des travaux de reconnaissance,
coupe géologique interprétative en travers de 1la
apparaissent différentes formations (fig. 43).

nous avons dressé une
vallée, sur laquelle

6.3.1 - Alluvions modernes

C'est un mélange en proportions variables de sables,
galets disposés de fagon lenticulaire.
distingue trois niveaux :

argiles,
Depuis 1la surface du sol, on

- des argiles sablo-limoneuses

dont 1'épaisseur varie de 2 & plus de
3 m,

- des argiles plastiques en lentilles de 2 m d'épaisseur environ,




Remblon.

520 Golets et groviers

Fig. 43. - Coupe geéologique interprétative

Sables

Alluvions modernes,
melangess en proportions variables,

i \ezomegngue Argiles limoneuses.

Argiles plostrques nores -

le_SERAC ruisseau

Cailloutis des versants.

Alluwions ancennes ?

Matrice limeno-sableuse

Marnesou argites grs-vert .

Gres Mowgsse stampenne.

Sables argilo-limoneux gris~ert.

0 B8E B8 0E

Marnes orgilo-sobleuses gris-bleu gvec un petit banc de colenire
sableux.

S1 Sondage meconique.
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3 Fouille.
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- des galets et graviers enrobés dans une matrice sableuse, dont
1'épaisseur semble trés inégale.

Ces alluvions ont une puissance moyenne de 8 m.

6.3.2 - Alluvions anciennes

Elles coiffent le sommet des versants et peuvent atteindre 6 m
d'épaisseur en rive droite.

En rive gauche, elles ont sans doute été décapées dans un
premier temps, puis des matériaux de remblai ont été rapportés dans un
deuxieme temps.

Elles sont constituées de galets dans wune matrice limono-
sableuse plus ou moins développée (a l'aval du site les galets sont trés
propres).

Le mur de cette formation se situe aux environs de la cote
54 N.G.F.

6.3.3 - Substratum

Il montre les niveaux suivants, de haut en bas :
Niveau 1 - Marnes ou argiles gris vert.
Niveau 2 - Gres.

Niveau 3 - Marnes ou argiles gris vert parfois interstratifiees avec
des sables.

Niveau 4 - Sables argilo-limoneux gris vert terminés par une passée
grésifiée,

Niveau 5 - Marnes argilo-limoneuses gris bleu avec un petit banc de
calcaires sableux.

Sur cette coupe, il apparalt de légéres différences entre 1la
rive gauche et la rive droite. En effet, le niveau 1 est inexistant en
rive droite et le niveau 2 se trouve directement sous les cailloutis de
versants. Ce phénoméne est vraisemblablement dii a 1'érosion ou a des
lentilles synsédimentaires.
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Le vide present pres du toit du niveau 2 en rive gauche ne
semble pas exister en rive droite.

, , Dans cette derniére, le mniveau 4 débute par une passée
gresifiee, inexistante en rive gauche, et se termine par des sables qui
eux non plus n'apparaissent pas de l'autre cdté de la vallée. ’Ceci
s'expllqu? par le fait que la sédimentation molassique est lenticulaire
dans le detail et qu'il existe de nombreuses variations de Ffaciés.

. Neanmoins, si 1l'on regarde cette coupe de fagcon plus
synthetique, on constate que la molasse stampienne est légérement pentée

vers la rive gauche et que deux ité isti
grandes unites se distinguent
dans le substratum : : S HEEE

l'alternance marne-grés-sables gris vert,

les _marnes argilo-limoneuses gris bleu qui forment un plancher
continu.

I

6.4 - COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE DES DIFFERENTS TERRAINS

Deux types d'essais ont été effectués (fig. 44)

- des essais Lefranc dans les alluvions modernes et le niveau 4 du
substratum,

des essais Lugeon dans le substratum molassigque.

6.4.1 - Alluvions modernes

La perméabilité passe de 8,1 x 10~ 7
s N ’ m/s our les alluvi
fines a 2,4 x 10~ © m/s pour les grossiéres. ? VHORS

Les permeabilites ne sont pas trés élevées ce qui est

vrai % . .
-alsemblableTent du a la présence d'un liant argileux (surtout pour les
niveaux grossiers). )

Le nlveau.piezométrique apparaissait aux environs de la cote 42
le 2 octobre 1975 soit 2 m sous le terrain naturel.

6.4.2 - Substratum molassique

- Essais Lefranc

- _I%s ont été effectués sur le niveau 4. La perméabilité varie de
,0 x 10 (S2) lorsque ce niveau est sableux a 2,6 x 10~ & (S3)
lorsque sa base est grésifiéde.
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On a donc les perméabilités les plus faibles non pas dans les
alluvions modernes, mais dans la partie du substratum sableux situé

immédiatement au-dessous.

- Essais Lugeon

Nous avons essayé de visualiser sur une coupe transversale
quelle était 1'absorption des terrains en 1/m/mn sous une pression
d'injection de 5 bars. Cette pression dépasse de beaucoup la charge créée
par un plan d'eau % la cote 54 N.G.F., mais permet de différencier plus
nettement les valeurs entre elles et de mieux distinguer les horizons les
plus absorbants (les valeurs données dans le rapport SOGEO et

correspondant a la surcharge reelle créée par le plan d'eau sont marquées
entre parentheéses).

I1 ressort que, pour le substratum, le niveau le plus perméable
est le 4 (excepté 1'anomalie du niveau 2), c'est-a-dire les sables plus ou
moins argileux. Ils absorbent jusqu'a 16 litres/m/mn sous 5 bars (0,5
1/m/mn sous la charge réelle créée par le plan d'eau). Le niveau 5, par
contre, représente le plancher étanche de la molasse, puisqu'il n'absorbe
pratiquement rien, quelle gque soit la pression.

- Essais d'injection dans le vide du niveau 2

I1 a été injecté de l'eau dans le sondage 6 entre les cotes
50,55 et 47,35 N.G.F. Avec un débit de 5 m3/h (pendant 16 h) qui donnait
un niveau stabilisé en S6, celui-ci était remonté de 1,47 m. En S§1, la
remontée était de 1,2 m au bout du méme temps. '

Lorsque le débit a été porté a 12 m3/h (pendant 4 h), des venues
d'eau sont apparues dans la tranchée G, trés rapidement, témoignant d'une
relation directe entre la tranchée et le vide ; pendant la durée de
1'injection, 11 m3/h environ ont été recueillis en G.

- Niveau piézométrique

I1 se situe aux environs de la cote 51 dans les versants (vide
en rive gauche) puis se raccorde progressivement a la plaine alluviale.
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6.5 - EXAMEN DU VIDE LOCALISE DANS LE NIVEAU 2

A la suite des sondages de reconnaissance, il
tranchée importante (H) & 6 ou 7 m environ du sondage 6,

le chemin. Cette ouverture a permis de recouper
1l'observer.

a été effectuéd yp,
en contrebas,

cette anomalie et
Il s'agit d'un niveau de dissolution dans un banc trés dur

gres, sur une vingtaine de centimétres d'épaisseur et se développant g
plusieurs meétres. Il a une forme lenticulaire et 1'on a observé

"fermeture" vers 1l'amont. Il est béant et est le siége de circulatio
d'eau continues (fig. 45).

Nous avons également observé a environ 2,5 m a 1'amont 4
petites poches d'allure circulaire, garnies d'une
témoignant de venues d'eau. On peut donc craindre
se développer ailleurs dans la molasse.

vase trés hum
que ce phénoméne pui

6.6 - ETANCHEITE DU SITE APRES LES TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

Nous distinguerons :

- le remplissage alluvial moderne,
- les alluvions anciennes,
~ le substratum.

6.6.1 -~ Remplissage alluvial

Les perméabilités relativement faibles enregistrées méme dans

les niveaux assez grossiers sont dues & la présence de particules
argileuses dans la matrice sableuse. :

Néanmoins, pour éviter tout risque d'apparition de renard, il
faudra envisager 1'exécution d'un organe d'étanchéité so
coupure étanche réalisée par des injections
d'ancrage importante ou paroi moulée puisque d
faudra atteindre le substratum qui est parfois
devra également 8tre trés soigné.

us l'ouvrage :
sur plusieurs lignes, clef
ans l'un ou l'autre cas, il
a plus de 10 m. Le drainage

6.6.2 - Alluvions anciennes

- Rive gauche

Les plus hautes eaux (P.H.E.) & la cote 54 N.G.F. effleurent le
bas des cailloutis de versants perméables puisque leur mur est a la cote
53,75. Le petit placage qui apparait sous le chemin devra &tre décape.

000

Fig. 45. - Coupe schématique de la tranchée H

on

N

\\\\\@;

Argile gris vert

Gres dur

Gras tres dur
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- Rive droite

La disposition structurale des couches est favorable aux fuites
vers 1'aval ou vers la rive gauche.

La partie supérieure des cailloutis est & la cote 54,3,
légérement au-dessus des P.H.E., mais ceux-ci ont cependant "coul
(solifluxion) sur le versant. Il en résulte un placage de produits limon

sableux ou graveleux dont 1'épaisseur varie entre 3 m (bas du versant) §
plus de 5 m (haut du versant).

Aussi, pour éviter ce risque de circulations dans les niveaux
tendres, des travaux d'injection de tout le substratum seront egalement
ﬁécessaires, quelle que soit la solution envisagee.

Le rideau d'injections devra assurer l'étanchéité de la molasse
. : . . L : . 3 e

Ils necessiteront un decapage, de fagon a rejoindre jusqu'au niveau 5 naturellement etanche
substratum molassique, car ils constituent un "épiderme" instable

et
perméable.

Des dispositifs de drainage devront également étre mis en place.

6.6.3 — Substratum
6.7 - CONCLUSION

- Vide du niveau 2

Les dimensions treés modestes de 1l'ouvrage prévu sur le ruisseau
du Sérac ne doivent pas faire sous-estimer les risques de fuite avec
> 2gieé iti i av i e reconnaissance.

I1 cree un niveau de fuite privilégié par lequel pourraient apparition de remnards, mis en evidence par les travaux d
transiter des débits importants vers 1'aval, par contournement immédiat de
l'appui ou bien latéralement (couche légdrement pentée vers la rive . '
geuche) ‘ Nous insistons specialement sur le probleme du niveau de
dissolution trouvé en rive gauche : rien ne peuE dire si on ne le
rencontrera par ailleurs. A notre avis, 1l peut etre traite par des

Compte tenu de cette particularité, deux solutions peuvent etre injections de coulis de composition etudiee.

envisagées :

- soit la réalisation d'essais d'injection de coulis A base de ciment
pour essayer d'obturer ce vide important ;

r

Par ailleurs, il y a nécessité absolue d'une coupure étaPche
sous l'ensemble de la digue ; elle est indispensable a la sécurite de
1'ouvrage.

- soit le pivotement vers 1'amont de l'appui rive gauche afin de
1'éviter. . : 3 s

Toutes ces sujetions seront vraisemblablement assez onereus? .
Si elles demeurent techniquement possibles, elles n'en risquent pas moins
Cette derniére solution, qui semble 1la plus rationnelle, de remettre en cause l'interet de ce projet.
repousserait l'appui d'une quarantaine de métres en amont de fagon que le
pied du parement aval ne vienne pas recouvrir 1'axe préalablement choisi. . ~ : P

5 i 1 olit de ces dispositions
Un ou deux sondages supplémentaires seront indispensables en R.G. pour d I1 apparaft donF Prgent de ?hlffrer le c o e P
tester le nouvel appui. particuliéres pour &tre fixé sur la suite 3 donner a cette étude.

- Hétérogénéité de la molasse

Des niveaux gréseux durs alternent avec des niveaux sableux
tendres et friables. De fait, des risques de circulations d'eau

préférentielles dans les niveaux sableux pouvant créer des phénoménes de
"renard" existent.
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IT - ETUDES GEOLOGIQUES D'AVANT-PROJET DETAILLE

Ces études font suite a 1'avant-projet sommaire. Pour ges
barrages de faible hauteur, les interventions géologiques ont, £
principe, éte terminées a 1'A.P.S. Pour de grands ouvrages, il reste

régler tel ou tel point particulier sur lequel subsistent un certain
nombre d'incertitudes. 3

en

A - RECONNAISSANCES COMPLEMENTAIRES AU NIVEAU DE L'A.P.D.

Leur nombre et 1le volume de travail varient énormément en
fonction de chaque type d'ouvrages (béton ou digues). Ces reconnaissance§
concefnent aussi bien le site du barrage, la cuvette de retenue, que lés
carrieres de matériaux.

1 - Site du barrage

Il est indispensable de vérifier plus en détail 1'emplacement de

certains ouvrages annexes, le tracé du voile d'injection ou la qualité de
la fondation. )

a) Ouvrages annexes

On retrouve sous cette rubrique et pour tous types de barrages
confondus :

- 1l'évacuateur de crues de surface, dont le tracé doit tenir compte de
la structure géologique puisque, parfois, il est accroché au versant
dans des conditions ou la difficulté d'exécution est souvent
proportionnelle a sa taille. Sur ce point, le géologue veillera
particuliérement aux problémes de stabilité : épaisseur des terrains
de couverture, orientation des plans de stratification ou de
schistosité par rapport au tracé possible. Des sondages et des
profils géophysiques compléteront ses observations

.
r

- tulipe et tour de prise feront également l'ocbjet d'investigations

puésqu'elles sollicitent le sol (problémes de portance) de maniére
tres ponctuelle ;

- conduites et galeries diverses nécessiteront, elles aussi, wune
adaptation a la structure géologique (M. GIGNOUX et R. BARBIER,
1955) ou 1l'on cherchera le tracé le moins sensible aux risques de
"hors profils" et aux venues d'eau importantes. La encore des
sondages seront profitables ;

r
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- le bassin de dissipation est quelquefois oublié dans les programmes
de reconnaissance, surtout lorsque le rocher '"semble bon'". Pourtant,
le probléeme de son revétement et de son drainage se pose fréquemment
et peut avoir une forte incidence sur le colut de 1l'ouvrage. Le
géologue s'attachera a déterminer la profondeur a atteindre en fond
de fouille. I1 wveillera aux problémes d'altération et de
décompression du massif (disposition de la fracturation par rapport
a l'ecoulement des eaux et prévision du développement de 1l'érosion).
Dans la plupart des cas, des sondages courts permettent une é&tude
fine du R.Q.D.

b) Voiles d'étanchéité

Ces ouvrages trés importants, dont 1le colit peut atteindre
rappelons-le 10 a 20 % du prix de 1'aménagement, doivent faire 1'objet de
reconnaissances attentives. En particulier, dans les avant-projets ou il
peut exister plusieurs variantes de barrages, il faut impérativement, dés
le début des reconnaissances, prendre la précaution de faire des sondages
sur les différents emplacements possibles du voile (par exemple a 1'aplomb

du noyau central ou bien au pied du masque amont d'une digue), ceci afin

d'estimer rapidement la perméabilité des terrains sous-jacents. A
1'A.P.D., des sondages complémentaires préciseront simplement le tracé
définitif de cet organe d'étanchéité. Maintenant se pose aussi le probléme

de la reéalisation de plots d'essais d'injection. A notre avis, ils ne

doivent pas étre exécutés systématiquement a ce stade, car ils ne sont pas
toujours représentatifs. En effet, pour des raisons financiéres, ils sont
souvent limités a quelques sondages injectés dont l'efficacité sera jugée
au moyen d'un ou deux sondages de contrdle. Les informations qu'obtiendra
le projeteur pour estimer les quantités de coulis nécessaires au
traitement resteront alors peu significatives. Aussi, dans le cas de
terrains homogénes, d'un point de vue lithologique, préférons-nous
reporter ce type d'intervention au début des travaux, ou une portion de
voile sera réalisé, en vraie grandeur et sur son emplacement définitif,
par l'entreprise retenue.

Par contre, dans certains cas particuliers et difficiles, (nous
le verrons au chapitre IV avec 1l'exemple du barrage de Laprade), un plot
d'essai, méme réduit, est intéressant. Cela, surtout lorsqu'on risque de
rencontrer de fortes wvariations lithologiques nécessitant des modes
d'injection différents (une aréne granitique ne se traite pas comme sa
roche meére). Ici, un plot permettra de faire des prévisions sur la
technique d'injection a adopter, sur les variations de gquantités de
Produits absorbés et sur les types de coulis a envisager.
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c) Qualité de 1a fondation

4 - Conclusion

Un des principaux objectifs de
d'estimer le niveau de fondati
Disons simplement qu'il ne
l'assise du futur ouvrage,
ou méme effectuer un décapag

1'ingénieur pProjeteur

on (nous en reparlerons au chapitre
faudra pas hésiter, pour ajuster ay p
a faire creuser des tranchées supplémenta:
e local, comme nous 1le verrons par la suite,

. a . s . |
q é l'A.P-Do a Pour but d - t. |
TOut ce ui aura te falt a e ".llellx estctimer .
e c”llt'. de 1 ! a.“letlage"len.t et d ' Obtenlr 1e Plus grand nOmbI e d l:ﬂf E)Illlal_lons
]‘ e constci g t. et (13 reparer 1Y
Al

|

B - EXEMPLE D'ETUDE
La géophysique peut alors apporter, en complément, de b
renseignements, surtout en prenant la précaution de faire des mesu
microsismiques avec étude des vitesses transversales. Elles permettent
calculer des modules d'élasticitd

global du massif.

5 i dans les ;
St é i des études faites |
. o B Ho i ‘Hérault, une

L'exemple retenu e ae 1me ’ |

3 Tarn. Pour i 1

aépartements de 1'Herault ’eF gu : T o e e o e |
B tion a ete introduite |
‘yariante de concep |
[

| n oeuvre en France Pour 1a Premlere fOlS sur un gran-d baIIagF.E.

Des mesures d'analyse
pour définir certains

injections de confortemen

Structurale fine sont &
risques d'instabilité
£, par exemple.

galement utile
et mieux orienter des

2 - Cuvette de retenue
=uvette de retenue

Il est rare d'effectuer

des reconnaissances d'A.P.D. dans la '
cuvette car, en principe, les problémes posés par la retenue sont déja
réglés. Les quelques interventions complémentaires Peuvent concerner
l'estimation Plus précise de masses instables localisées (volume),
confirmer par des mesures direc

tes 1'éloignement suffisant 4

perméable, etc. Signalons enfin, pour mémoire,

1l'étude que l'on peut demander ay geologue de regarder de nouveaux traceés
routiers pour rétablir les voies de n qui seront noyées par le
futur plan d'eau, et qu'a cette occasion,

bien que 1'on soit hors de
l'emprise de 1a cuvette, des observations intéressantes peuvent
faites.

un niveau

e

8tre

3 - Carriéres de matériaux
rarrieres de matériaux

Bien souvent, il faut
disponibles ainsi que la quali
sondages et forages sont obliga
faire exdcuter des essais de
future carriére,

affiner 1'évaluation
té des matériaux. Cette fois encore, des

toires. En revanche, on aura tout intérét 3
sautage ou d'aba

des volumes

C'est aussi a ce

niveau d'étude que seront
des essais mécaniques comple

xes (sols et/ou roches),
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1 - INTRODUCTION

Le site du barrage des Olivettes se trouve sur la riviera
Peyne, a environ 1 km au Nord de la commune de Vailhan (fig. 46).

A cet endroit, un barrage haut de 36 m retiendrait un volume ge
6,7 Hn3 a la cote 169 N.G.F. (P.H.E). La surface de la retenue pour cette
cote serait de 50 ha.

2 -~ CADRE GEQLOGIQUE

Le site du barrage des Olivettes intéresse des terrain,
paléozoiques appartenant 3 1'extrémité SE de 1la Montagne Noire. Ce mass
ancien, structuré lors de 1'orogendse hercynienne, est constitué dar
cette région par 1l'empilement d'unités tectoniques chevauchantes
déversées vers le Sud.

L'empilement initial des masses allochtones a &té affecte
postérieurement & leur mise en place, par des mouvements tectonique
tardi-hercyniens (plissements et cassures) qui les morcellent et les
juxtaposent de maniére complexe.

Le site du barrage et la cuvette de retenue sont localisés dans
l'unité dite des "Monts de Faugéres", immédiatement au Nord de 1l'unité des
"Ecailles de Cabriéres", dont elle est séparée par la faille de Roquessels
(accident important jalonné par des filons de quartz).

L'unité des "Monts de Faugéres" est caractérisde par un matériel
de type flysch, d'dge Viséen supérieur : 1'unité des "Ecailles de
Cabriéres" est constituée d'un amas chaotique de masses rocheuses d'ages
et de lithologie variés (lentilles calcaires en particulier) emballées
dans les sédiments de type flysch du Viséen supérieur.

Les études récentes concernant ce secteur tendent a interpréter
ces terrains comme résultant du remplissage d'une fosse sous-marine au
Carbonifére, en liaison avec la mise en place des wunités allochtones,
chevauchantes qui fournissaient le matériel sédimentaire et les blocs ou
écailles (olistolithes, mis en place gravitairement) emballés dans le
flysch. ¢

Fig. 46. - Plan de situation
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3 - GEOLOGIE DE LA RETENUE

3.1 - MORPHOLOGIE

L'ensemble de la cuvette se développe vers le NNW. Elle ¢
assez encaissée, entre des versants raides, avec une pente d'environ 25
30°, mais entiérement recouverts d'une végétation dense (chénes verts,
arbousiers essentiellement). i

Les principaux ruisseaux affluents apparaissent en rive gauche
de la Peyne (ruisseaux de 1la Charette, de Fer, de 1la Bouysse).

3.2 - LITHOLOGIE

3.2.1 - Terrains de couverture

Ce sont essentiellement des alluvions de fond de vallée, des
éboulis et des colluvions de versants (fig. 47).

‘ - Alluvions

Elles garnissent 1le 1it majeur de 1la Peyne. Elles sont
_w constituées en majeure partie par des galets de taille variable
l (centimétriques a pluri-décimétriques) de nature quartzeuse, schisteuse ou
l volcanique, mélangés ¢a et 1a & des lentilles sableuses.
|

[ La tranche d'altération du substratum (éluvions) est de faible
épaisseur (inférieure ou égale a 1 m) mais contribue a masquer le bed-rock
que l'on peut dans ce cas considérer comme sub-affleurant. Les é&boulis

|
} - Eboulis et éluvions de versants
|
!J sont également peu importants.

En de rares points, tres localisés, on Peut cependant observer
des formations éluviales (débris schisteux et éléments fins) dont !
| 1'épaisseur apparente peut dépasser 4 a4 5 m (immédiatement a l'aval en
I} rive gauche du ruisseau de la Charette, le long de la D. 125).
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3.2.2 - Substratum

. Dans sa totalité, la cuvette s'inscrit dans la série de flysch
au viséen. Ce sont surtout des schistes plus ou moins silteux, alternant
arfois avec des niveaux gréseux ou charbonneux. On y trouve également
ssociés quelgques rares bancs calcaires (a 1'Ouest du Coulech) et des
filons de quartz dans les zones fractureées.

Signalons aussi, bien que 1l'on soit au-dessus de la cote du

futur plan d'eau, que ces schistes sont surmontés par des calcaires et des
" dolomies du Dévonien (Pech Perdu) ou des coulées wvolcaniques de basalte et
‘de tufs et bréches scoriacées plus ou moins empilées, gue les phénoménes
d'inversion du relief ont placés aujourd'hui en altitude (mont Redon, le
Causse) .

3.3 - DISPOSITIONS STRUCTURALES

Dans toute la région considérée, la structure hercynienne est
complexe. On observe effectivement de nombreux microplis, des petites
cassures, des zones plus ou moins broyées ou désorganisées affectant les
flyschs (F. BESSET, 1980).

En fait, il semblerait que la cuvette se développe sur le flanc
. NW d'une "structure anticlinale" dont 1'axe passerait dans le versant rive
droite du site et se poursuivrait avec wune direction SW-NE vers le
ruisseau de la Charette.

Dans la cuvette et ses alentours immédiats, la schistosité a une
direction générale variant entre N 40° et N 90° E et un plongement de 20°
a 35° vers le N ou le NW.

En ce gqui concerne les failles, les mauvaises conditions
d'affleurement et 1'absence de niveaux reperes n'ont pas permis de mettre
en évidence des accidents importants.

Rappelons cependant pour mémoire, bien qu'elle soit a l'aval du
site, la faille majeure de Roquessels qui est jalonnée par un important
{ filon de quartz formant une aréte trés marquée dans la topographie et de
‘ ~ direction générale WSW - ENE.
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3.4 - STABILITE DES VERSANTS

La stabilité générale des versants de 1la cuvette ne devrait

poser de problémes particuliers en ce qui concerne le substratum el

Si de petits mouvements de

versant se produisent i
. : ! \ ’ ils
devralqntllnteresse{ que les zones ou les formations de couverture sg
assez epaisses (altération). Dans tous les cas, les risques de mise

m?uvement de ces terrains meubles lors des variations du futur Plan d'eay
n'affecteront que des volumes assez faibles (quelques dizaines de millier

3.5 - ETANCHEITE DE LA CUVETTE

A lie?hEIIF d'ugg retenue, les schistes peuvent &tre considérés
c?mme un materiau imperméable en grand. En effet, ils constituent 0;5
d aut€e§ formations telles que les calcaires du Pech Perdu ar exempluw
un  veritable plancher étanche ; leur les' th g g:
matérialisé par une source. senistes S

contact sur

Les seuls vecteurs pour des fuites
par les.pgtites passées calcaires ou gréseuses contenues dans les flyschs
a c?ndltlon que celles-ci recoupent une vallée hors de 1a re{:cuzw
sufflsamment proche et a une cote inférieure 3 celle du futur plan d'e:'J
Ceci ne semble pas &tre le cas ici, bien que les conditions d'a%fleuremézé
?: zziﬁft:ent p:s de les sg}vre de fagon précise. De plus, ces passées one

ouvent un caract i i i i i r

ere discontinu, lenticulaire, ce qui rend cette

éventualité encore plus improbabl i
e. De ce fait, on peut &tre é
s . ”~ al
de la bonne étanchéité de cette retenue. ’ F °re assureu

pourraient &tre constitués

4 - GEOLOGIE DU SITE

_— s VU ulllh

4.1 - MORPHOLOGIE

Au droit du site,

la vallée est assez lar i
avec 125 m en fond et 220 m a g mas

symétrique,
la cote des P.H.E. ¥m 4

Les versants ont une pente moyenne de l'ordre de 30° en R.D. et

25° en R.G..
Les reliefs au-dessus du site culmj i ‘ '
inent respectivement a tes
267 N.G.F. en R.D. et 300 en R.G. (Pech Perdu). F -

distingué (fig. 48) :
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Le C.D. 125 permet de longer le versant R.G. aux environs de la

; J:cote 160.

4,2 - LITHOLOGIE

4.,2.1 — Terrains de couverture

On retrouve les mémes que ceux qui ont été décrits a propos de

I1a cuvette. Sur la carte géologique au 1/500 du site, il a cependant eté

constituées en grande

- des alluvions du lit mineur de la Peyne, ;
partie de galets pouvant atteindre plusieurs deécimetres ;

_ les terrasses alluviales de méme nature, avec quelques niveaux

sableux lenticulaires :

_ des éboulis et éluvions de pied de versants argilo-schisteux ;

_ des éboulis et colluvions de versants plus ou moins continus.

Nous avons vu que ces terrains étaient généralement peu épais ;
ceci sera confirmé par les résultats des sondages et de la geophysique.

4,2.2 - Substratum

- Schistes (Viséen)

projeté s'inscrit dans une seule

de 1l'ouvrage

L'ensemble
formation.

I1 s'agit de schistes du Viséen supérieur, constituant 1l'unité

des Monts de Faugeres.

A 1'affleurement, ces schistes sont de couleur gris-verdatre, et
(altération), d'aspect plus ou moins feuilleté. On
note ¢a et 13 des passées détritiques gréseuses et qua{tzitiques
caractéristiques des séries de type flysch. Ces ?assees sont
particuliérement visibles a l'aval du site en rive droite ou l'on voit de

véritables bancs de quartzite.

a dominante rouille
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De nombreux filons ou filonnets de quartz recoupent la gé
schisteuse.

Les plus importants ont été observés sur 1'appui rive droite,
l'on note 1la présence de gros amas de quartz laiteux dont certa
semblent grossiérement orientés suivant la direction de la schistosité,

Le plus gros filon reste celui qui borde la zone de faille
Roquessels, 100 m en aval du site rive gauche sur le C.D. 125.

Ce dernier remonte 1localement la rive gauche suivant up
direction N 70°, avec un pendage de 70° vers le SE. Mais d'une maniere
générale, il est plutdt orienté WSW - ENE.

Apparemment, il ne traverse pas la zone d'emprise de la dique
mais passe plus au large dans le versant.

4.3 - STRUCTURE

Les schistes ont, sur la plus grande partie du site, une
disposition de type "isoclinal", 1la schistosité ayant une direction
comprise entre N 60° et N 90° E et un pendage général de la rive droite
vers la rive gauche. Dans le détail, on peut cependant faire les remarques
suivantes :

- en rive gauche et en thalweg, les “couches" plongent dans le
versant, légérement de 1l'amont vers 1l'aval avec des valeurs
comprises entre 40° et 60°, et cela d'une fagon assez réguliere.
Quelques replis ont été observés en pied de versant ;

- en rive droite, il en est de méme pour la partie basse de 1'appui ou
les couches plongent selon le versant avec des valeurs plus faibles
de 20° a 40°. Par contre, lorsque l'on remonte vers le haut de la
rive, la  schistosité d'ensemble bascule progressivement  a
1'intérieur de celle-ci et 1'on peut trés grossiérement déterminer
un "axe anticlinal"™ qui semble descendre progressivement dans le
versant lorsque l'on va vers l'amont. Sur le flanc nord de cette
forme anticlinale, la schistosité s'enfouit wvers 1'intérieur du

.

massif de 10° a 20°.
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4,4 - FRACTURATION GENERALE

. Dans le détail, les schistes apparaissent assez fissurés. Les
Principales solutions de continuité de la roche sont au nombre de 6, a
1

savoir 3

_ schistosité N 60° - 90° E a pendage 20° - 60° SSE,
- cassures N 170° E a pendage 75° W,

- cassures N 30° E a pendage 35° NW,

- cassures N 85° E a pendage 75° N,

- cassures N 125° E a pendage 75° SW,°

- cassures N 60° E a pendage 80° SE.

Nous reparlerons plus en détail de 1la fracturation lors de
1'examen des sondages.

4.5 - TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

Les travaux de reconnaissance réalisés sur le site comprennent :

. une campagne de prospection géophysique (S.E.G.G., 1984),
. une lére campagne de sondages (SOGEO, 1984),
. une 2éme campagne de sondages (SOLETANCHE, 1985).

Leur localisation précise est indiquée sur la figure 49.

Ils ont permis d'obtenir des renseignements assez complets sur
la qualité du massif de fondation du futur barrage.

4.5.1 — Résultats de la géophysique

Une campagne de petite sismique réfraction a quadrillé
l'ensemble du site. Elle comportait 5 profils en travers de la vallée (P1,
P4, P8, P9, P10) et 5 profils longitudinaux (P2, P3, P5, P6, P7).

Le détail de cette étude fait 1l'objet d'un rapport S.E.G.G. de
février 1984. Nous résumerons ici les grandes lignes et y ajouterons
quelques observations.

- Vitesse sismique et nature des terrains

Les vitesses obtenues ont permis de différencier les cateégories
de terrains suivantes :




. 350-700 m/s  éboulis, colluvions de versant, alluvions s&ches,
- 700-1200 m/s alluvions mouillées grossiéres du lit majeur,
1000-1800 m/s substratum plus ou moins altéré tras décomprimé et
tres fissuré,
. 2000-3400 m/s substratum peu décomprimé et fissuré,
» 3600-4400 m/s substratum peu fissuré i sain.

- Coupes sismiques

L'examen des coupes sismiques en travers de la vallée (Pl, P4)
plus celui d'une coupe construite au droit de 1'axe Aa partir de la carte
des isohypses du toit de massif pour lequel V > 3500 m/s (S.E.G.G., 1984)
permet de dresser le tableau suivant : ‘

|
‘!
Profondeur substratum sain/T.N. (m) ;
f
Profil P4 Profil axe Profil P1 | |
|
Haut du versant |
(170 N.G.F.)
R.D. 16 16 14
R.G. 13,5 14 9
Pied du versant
(140 N.G.F.)
R.D. 11 11 9
R.G. 7 b 6

On peut donc en déduire que le substratum rapide est plus
profond d'environ 3 a 5 m sous le T.N. en rive droite de 1la Peyne qu'en
rive gauche. Ceci s'explique assez naturellement par la structure, les
schistes étant plus sensibles a la décompression en R.D. ol les plans de
schistosité sont presque paralléles a la surface topographique, alors
qu'en rive gauche, ils plongent dans le versant et sont donc plus

comprimés sous l'effet de la charge lithostatique des terrains situés
au-dessus.

En ce qui concerne les profils longitudinaux (P2, P3, P5, P6 et
P7), il ne semble pas qu'il y ait de grosses anomalies sur la carte du
toit du substratum sain ou sur sa profondeur par rapport au terrain
naturel entre 1'amont et 1l'aval, cette deniére étant 3 peu prés constante
sur tous ces profils, sauf peut-étre sur le profil P5 ou il y un léger
approfondissement entre les capteurs 501 et 509. ) '
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4.5.2 - Résultats des sondages

- une premiére campagne de sept sondages carottés de 40 a 45 m de
profondeur a permis d'explorer la zone du site (rapport SOGEO,
1984) ;

- une deuxiéme campagne a complété ces reconnaissances, en particulier
au droit de 1l'organe d'étanchéité de 1'ouvrage, le 1long de 1la
conduite de vidange et a 1l'emplacement du bassin de dissipation
(rapport SOLETANCHE, 1985).

Ces travaux ont fourni de nombreuses informations concernant 1la
lithologie, la fracturation et la perméabilité du massif rocheux. ;

Les carottes ont montré la trés forte proportion des niveaux
schisteux constituant 1le "flysch". Seules des passées quartzitiques

|
\
|
|
|
i
4.5.2.1 - Lithologie (fig. 50 et 51) }
|
|
\
|
viennent rompre la monotonie de cette formation (S5, S6, S7, S12, S13).
|

Lorsque la roche est saine, ces schistes sont de couleur noire,
et ont parfois un débit lamellaire trés fin. Les niveaux quartzitiques
sont massifs, gris, légérement verddtres ou brundtres. Parfois schistes et
gquartzites alternent en "lits" centimétriques ce qui donne a la roche un
aspect rubané, pour peu que la schistosité soit un peu plissotée.

Des filons et <filonnets de quartz blanc laiteux de taille
millimétrique a pluri-décimétrique recoupent la roche de fagon assez
anarchique. Ils peuvent étre parfois minéralisés (chalcopyrite, pyrite) et
présenter des vides (géodes avec cristallisation dans S1). On note aussi
de trés petits filonnets de calcite, qu'il est souvent bien difficile de
distinguer du quartz, sur lequel elle se trouve parfois en impuretés.

En ce qui concerne l'altération de 1la roche, 1les traces
d'oxydation peuvent atteindre 12 a 15 m de profondeur sur le haut des
versants et 4 a4 5 m en fond de vallée. La encore, 1l'oxydation a pénétré
plus profondément en rive droite ou le versant semble plus décomprimé.

Pour 1les terrains de couverture, les sondages ont confirmé
qu'ils étaient peu epais, les colluvions et formations de versants ayant
entre 1 et 2 m d'épaisseur, les alluvions 2,5 m en moyenne avec 4,0 m au
maximum (S6).




4.5.2.2 - Fracturation (fig. 52 et 53)

Les logs de sondages montrent de nombreuses zones ou la roche
est tres fracturée, voire brisée, surtout en téte des sondages dans 1a
zone d'oxydation (S1, S2, sS4, S5, S7, S9, S11). Néanmoins, :
également des passages brisés en profondeur (S2, 83, S5, S6, S7, S12, S14.
S15 bis) qui sont parfois 1liés a la présence de quartz abondant (S1) ou de
zones '"charbonneuses" lithologiquement plus fragiles. |

Nous avons également distingué des passages ou la roche semblait
mécaniquement déformée ou broyée (c'est le cas en particulier sur les

sondages 81, S2, S3 et S6), et qui doivent correspondre a des cassures
dans le massif.

Signalons enfin la treés mauvaise qualité du sondage S19, dans la
partie aval du bassin de dissipation. Ici, la roche est complétement
décomposée et mécaniquement déformée. On se rapproche en effet de la zone
perturbée par la grande faille de Roquessels (le filon de quartz qui 1la
souligne n'est qu'a 100 m & l'aval du S19). Peut-&tre s'agit-il d'un
accident satellite de cette grande cassure.

Sur chacun des sondages, 1l'indice R.Q.D. a également été mesuré
pour des longueurs de carottes de 1 m (lére campagne) ou par caisse (2&me
campagne). Le résultat ne semble pas tres exploitable. En effet,
1l'amélioration de la valeur du R.Q.D. avec la profondeur, qui est le cas
général, n'est pas nette ici, sauf peut-é&tre au sondage S1. Ceci est en
partie 4l au fait que les roches schisteuses & débit lamellaire ne sont

pas favorables a l'emploi de cet indice, qui est faussé par le débit méme
de la roche.

Néanmoins en faisant 1la moyenne par sondage et la moyenne pour
tous les sondages on peut quand méme avoir une idée de la fracturation
"globale" du massif.
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Sondages R.Q.D. Moyen Position
%

gl 73

5 5 51 Rive gauche
s 13 62

s 14 54

s 3 63

S 6 55

s 7 54

SHELL 66

S2 56

g 15 b 20 Thalweg

S 16 63

s 17 49

S 18 75

g 19 0

s 20 77

s 21 66

5 22 23

s1 59

S 2 59

S 8 73 Rive droite
S 9 65

Les résultats donnent une valeur moyenne pour tout le site de

58 % ce qui permet de qualifier le massif de moyennement fracture
(fourchette 50-75 %) et nous paralt assez représentatif.

4.5.2.3 - Essais d'eau

Deux types d'essais ont été effectués :
! _ des essais Lefranc dans les alluvions,

_ des essais Lugeon dans le substratum.
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ESSATIS LEFRANC

Deux essais ont testé 1les alluvions sur les sondages S6 et S7
donné respectivement des valeurs de 2,7 x 10~ 5 m/s et 6,9 x 10— 6
qui correspondent A une perméabilité que l'on peut qualifier de moyenne
pour de tels matériaux.

ESSAIS LUGEON

gamme de pressions suivantes : 0,5 - 1 _ 2 _ 5 _ 10 -5 -2 -1 - ¢
bars, soit 9 paliers de Pressions croissantes puis décroissante
maintenues 10 mn par palier. Ils ont été interprétés en pressio
effectives tenant compte des pertes de charge.

Les résultats obtenus sont synthétisés sur les figures 54 et 558
ol l'on peut visualiser toutes les valeurs de perméabilité sur chacun d
sondages et en particulier 1la limite des fortes perméabilités en
profondeur, c'est-a-dire la cote 3 partir de laquelle K est inférieur & 3
U.L. sous 10 b ou bien inférieur a 2 1/m/mn sous 5 b.

La figure 54 représente une coupe sur l'axe de la digue, 1la
figure 55 une coupe développée au Pied du parement amont de l'ouvrage,
c'est-a-dire A peu de chose prés sur le voile d'étanchéitd de 1'ouvrage.

Les résultats sont les suivants

Rive gauche Thalweg Rive droite

S5 | S14| s4 | s13 | s12 |s7 | s11 53 (86| s9 |82 58 Sl

Profondeur
(en m) a par- (13 |17 (7.5 535 14,5/ 18 | 22,5/ 17 |24|28,5| 17| 15,5 29
tir de la-
quelle :

XK <2 1/m/mn

a 5b
K < 3 U.L.




Rive droite
55 i
7 ;
168.71 ST 180 ‘J
I
PHE : 169 oo L170f |
_—— ———— CD 125e J
> 25ymmn/5b |0 UL (S4) RN : 163.00 '4
—~— 40 | >0 UL 14984 5.201/m/mn/5b| 3 20UL L 160} |
e T - La PEYNE ELSh Dl . |
I 20 0 (D2
a5 ;2-.._._\\ ‘ 22 0 D20
2 s ~— — _v]-__‘* (57) S3 (56) == 150
0.9 |25 \"\)}_-:?o!/m;mnﬁb » 3000 139.01 138.30 140.13
L7 | |se _TS>Is (muL Chemin —— —
02 || 05 [ 1Q > 10mimng5b|  10UL L 140
~ =5 ES
o ||ra a1 |0 CK=69 10°msk T [x=27 16 mss i B
Frm e >
0 |0 *Himemn b |ledtl D S 10lumimn 1 55 | % 10UL - >0 [P
0103 o o 47D 95 i » 20 Lmmn, 5b|» 20UL [rosol 20 130
0.1 0.2 1.8 t‘el : 1.60 L
k: S /Y L 5D e i e ———
0 ]:.1. 52 l” SUso | 10 ¢2
2 lo S
. 2.2 [ 74| = 03¢ -
; 5 0.5
5 o1 |o2 > 0.450 -
Fz.v 10 m:s} ESSAI LEFRANC. o los s los 0.3
: 0 | 0z
20 ’ JM 0 |mo 0. 0o | ors
- ABSORPTION ENUL ] ESSAI o || 2.3 L ‘ . -
ABSORPTION L/mn/m IE‘ N P750us tobars J LUGEDN 0 0.5 01 | 63 02| o
SOUS Sbars —7 o [1s 1.3 [ 4 0 ] i3
D TENDANCE AU DEBOURRAGE 0 | 0.2 0.7 9 s
C  TENDANCE AU COLMATAGE Y 0.3 & ]” 100
- LIMITE AU DESSOUS DE LAQUELLE
=" LES ABSORPTIONS SONT GENERALEMENT ;
= "; lJ:“ fmn 30US 35 B“RS}SAUF EXCEPTION LOCALE | 90
<

Fig. 5. - Coupe des perméabilités
\ au droit du site, axe barrage




Rive gauche

2L SO b 2
= ghmimn 5. 5omars SAUF EXCEPTION LOCALE
=<3 uL

Rive droite

| 195.
S5 S7 LIg5.
168 02
CD125 ‘ H75.
su PHE : 169.00 i
T 156.08 T
>25 1 »10 RN :163.00 L165.
o sn —— I
T3 59 ——tt PE ’
143. 67 200 »?20
| i R T 513 s12 s17 (S6) s 155
s ~ . - 138.76 138.10 1388 140.13 230 w20 ‘
s i 2860 1513 La PEYNE i -
~_ | 00 ‘767d6n i 2= s.sc[ 1>
b = wsa 19 | = ‘ 5.
e = 0.4C &z
o = [ 32| BEAIE e T S
y ~— ¥ | 'Fk_-:.? 10=mrs —_— l—” -— 002 003 g ;
7 I - - . 0 oo  —
240 26da54b 77 —_— 567 41396 - L135.
0.3 . “30 |93 | Be7ads »20 | P20 - oo; o G F 0 jo—m—" i
: - = 220 6730 65b e 03 |0 - et
J0D | 32345256 3 »100 | »i0 0.35 || 117 - |0
y _ 656 66 o
L4 090 sp - 0011 01 125
. :.; osc|]rs P 001 | 0.02 4 T
e 1.0 . 0.6C 15 -
iRt = s 0.01 | 0.05
e.5¢ ? o2 e e A wi 120 134 // 115
i e s, s ey |15,
27 10 mis } Essal LEFRanC s0c 02 03z Lol \;0‘55 12~ L IMITE THEORIGUE DU VOILE
E:] _ 3.0 8 005 [0.2 o1 |03 0.05 | 0.74
AB SORPTION E| 1 05 | 0.
ABSORPTION L/mn/m 272008 10 bars } ESSALLLGEDN 60 I ? 02 1 tas e, e |
SOUS 5 bars - ? 60 ¢ 73 06| 02 . 0 | 075 |.105.
D TENDANCE AU DEBOURRAGE - ]”
4 TENDANCE AU COLMATAGE R LIMITE DES FORTES ABSORPTIONS
LIMTE AU DESSOUS DE LAQUELLE | 95.
— LES ABSORPTIONS SONT GENERALEMENT
—’—’

= - 25m.

Fig. 55. - Coupe des

perméabilités au droit du site, pied.amont




187

Le pied du versant rive gauche montre de fortes perméabilités en
513 qui, entre 27 et 35 m, de profondeur sont encore supérieures a 10 U.L,
C'est le seul sondage qui présente un tel comportement. Si sa lithologie
est un peu différente des autres (plus de quartzite), sa fracturation
n'indique cependant rien d'anormal.

Signalons cependant que lors des 2 premiers essais Lugeon (de 3
36 met de 6 2 9 m), l'eau injectée ressortait dans le terrain 4 m a
1'aval du sondage, ceci pouvant peut-&tre s'expliquer par une fissuration
localement ouverte (les quartzites étant un matériau plus cassant que les
schistes s.str.).

Pour les autres sondages, ces données confirment ce gque nous
avons dit précédemment, puisque le versant rive droite apparait plus
perméable dans le haut (décompression) que le gauche.

En thalweqg, on constate que de fortes perméabilités existent
aussi sur une hauteur peu différente de celles des versants et, de ce
fait, la frange perméable du massif rocheux dessine une "bande" plus ou
moins réguliére en travers de la vallée.

Cette forte perméabilité semble liée a la présence des zones
brisées (cassures) et oxydées dans la tranche superficielle. Par contre,
en profondeur, les zones brisées apparaissent assez étanches et doivent
8tre, soit colmatées par des matériaux fins, soit d'extension assez
limitée.

L'examen du comportement "hydromécanique" des terrains (forme
des courbes d'essais Lugeon) permet de dresser le tableau suivant :

Rive gauche Thalweg Rive droite
Comportement TOTAL
de 1'essai S5 514 54 513 s12 57 s11 83 56 s9 52 s8 51
ash

Tendance au

débourrage 3 4 4 3 3 3 3 1 5 3 1 1 34
Tendance au

colmatage s | 4 3 a 3 12
Ni débourrage

Ni colmatage 8 6 10 3 7 9 7 8 4 5 5 9 4 85
Absorption du

débit de la

pompe 1 2 2 | 3 1 1 3 2 14
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et les précipitations (infiltrations dans la tranche oxydée
est certain c'est que la

puis drainage par la galerie). Ce qui
s 1'avons représentée sur la figure 50 joue le rdle

écomprimée de 1'appui.

Tous les essais qui
le débit tota qui ont tendance au débourrage ;
Fork 5 l,d? %a pompe sont bien situés dans 1 g€ ou qui absey
es permeabilités. a tranche suPérieure

ge)
térée
alerie telle que nou
un drain pour la partie d

Les autres
m
plnpary BaE it o::trent une tendance au colmatage mais surt
- un  comportement i rtout
caracteri 5 PR . 3 confirmant
istiques du milieu (ni débourrage, ni colmat )une Permanence
r age -

4.6 - VALEUR DE LA FONDATION DU BARRAGE

L'ensemble du site se préte bien 3 1'édification d'une digue
ge des terrains de couverture.

On peut donc di
f . ire que 1les .
satisfaisant : schistes se com
comportementeéu La ﬁeule anomalie dans les Perméabilffftent de fa
" Aimin massif rocheux se situe au niveau d es‘ ou dans
€ Pas nettement avec la profondeur u § 13 ou l'absorpti

souple en enrochement aprés un décapa

Les schistes, méme oxydés, constitueront une fondation

3cceptable pour ce type d'ouvrage.

4.5.2.4 - Piézométrie

Compte tenu des informations fournies par la géophysique et les
sondages, un décapage de 1 3 2 m sur les versants et de 2 a 4 m en thalweg
voir une bonne assise pour 1l'ouvrage.

Les sondages §1, s5
’ et S6 o Ea. 2. 7 .. .

nt ete equipés en piézométres g . Bt ot el

devrait etre sutlisan pour a

doivent tester le substratum

4.7 - STABILITE DES APPUIS DU BARRAGE

Si une napp : o

p e a bien 3 -

est difficile de se prono ete mise en évidence dans 1les alluvio .
substratum sain. L'eau Oanerfsur l'existence d'un niveau statiq dés' a
. servee dans c ue dans le

t ; es &

:e ;ieau de foration. Les quelques mesur::Ous peut encore correspondre &
em. 3 . - :
ent pas tres concluantes pour 1'instant que nous avons aujourd'hui ne

poser de problémes particuliers a

La rive gauche ne devrait pas
le versant de

1'ouverture des fouilles, la schistosité plongeant dans

maniére assez réguliére.

En rive droite par contre, ol les "couches" plongent suivant le
versant, des risgues de glissements gravitaires de type "banc sur banc"
pourront se produire, surtout quand celui-ci ne sera plus protégé par la
végétation et les terrains de couverture. Des épinglages pourront étre

alors localement nécessaires.

Signalons dés maintena

plate-forme du : nt  que, lors du ¢
immédiatement ésofsigznfzilen Pied de rive droite, nOUSrZEzizei;&:de N
romaine ?) dont 1'entrde ‘£5. m), une ancienne galerie de mine ??vert,
(figure 50). Cette le ?lt masquee par les éboulis de bas d P
perpendiculairement au galerie est orientée N 136° E ' ° ‘Pe?te
1 M Eitned . versant et le hasard a \ » Cc'est-a-dire

prise de 1'ouvrage. voulu qu'elle se trouve sous
4.8 — ETANCHEITE DU SITE

Elle pénétr ' : .
A une dizaine ;i mét::;dc;félylﬁ?tPlne de metres a 1'intérieur du massif
& encree S1r.
perpendiculaires, lon partent, de chaque cdté
’ s * 5 . . cote, d
gs d'une dizaine de métres chacun Elle a ;Hﬁ:;amiaux

: e haut . .
atteignaient 13

sur 1 m de large et r
este en b 4 E
on etat bien que non soutenue.
15 & 25 m en thalweg et 15 a 29 m sur le versan
1 zone plus perméable existe au pied de la rive gauche (813).

en 4.5.2.3. que les fortes perméabilités
ut du versant rive gauche,
t rive droite. De plus, une

Nous avons Vu
4 17 m de profondeur sur le ha

classique & 2 ou 3 ligmes (1,25 m

sondeurs A
Les ont pompé 1'eau 6 o
uli - » s .
q etait a |'1nt6r]eur
U A 3 3°i j 4 . 1
de 25 é. 35 m de Profondeur Suivant

all] lenter le S g °
Onda e Sz et l '011t assecllee CeCl COIlflI]Ile 1es 0s
P

de circulation
s d'eau dans la t ,
qu'au moment de la réali ranche oxydée du massif i
) realisation 4 if. Signalons aussi :
galerie s'est de no . B4 sondage S1 sur le haut entre lignes et 2,5 m entre sondages) .,
en période pluvie uveau remP11F d'eau. Cette opération s'q: i i %a f les cas, devrait permettre d'assurer une étanchéité satisfaisante sous
use, il est difficile de faire 1la part d e 1'ouvrage projeté (figure 55). Ces dispositions pourront &tre précisées
es choses entre ’ par la réalisation d'un plot d'essai d'injection au début des travaux.

l'injection 4
eau des essais Lu
geon (grosse absorpti
ption dans la tranch
e
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En ce qui concerne les fortes perméabilités du S13,
pourra faire 1l'objet d'un traitement plus
vraisemblablement assez localisé.

ce sect
serre et plus profond, p

Un voile au large a 2 1lignes de 25 & 35 m de profonde
s'enfoncant d'une trentaine de métres dans les versants,
l'organe d'étanchéité principal, surtout en
perméabilités sont plus importantes.

devra Poursuiy

rive droite on 1

Le traitement de peau se fera sur 1le méme principe mais avecxh
ou 5 lignes arrétées a 6 m de profondeur, le voile normal étant

poursuivi
sur les 2 ou 3 lignes les plus amont.

L'ensemble des

descendantes.

injections devra &tre fait par  passes

Quant aux anciennes galeries signalées précédemment, elles se
trouveront trop prés de 1l'organe d'étanchédité du barrage
intégrées au réseau de drainage. Elles devront donc étre
soigneusement.

pour é&tre
rebouchées

4.9 - DRAINAGE

Une ligne de drains verticaux de 15 m de profondeur environ, a

15 m a 1l'aval du voile et espacés de 10 m, permettra de drainer 1la
fondation.

Sur les appuis et particuliérement en rive droite, ou les plans
de schistosité sont pentés suivant le versant donc favorables
charge des eaux (rdle d'écran), on réalisera des
inclinés en fonction de la structure géologique,
de l'ouvrage et espacés de 10 a 15 m.

a la mise en
drains verticaux ou
le long du parement aval

si2 S15b et S16), dont les principales caractéristiques sont
( 7 B . ~ .
s;mées dans le tableau ci-apres :
12 S15b 516
@ ndage S7 S
il ’ (Tulipe)
i—*‘_r—fi 7,42
55 137,
F 139,01 139,10 138,
| Cote
Jfga;sseur alluvions 2 8 o i 3 50 L s
isseur rocher .
'Ei;dé/T.N. 4,80 4,40 4,00 4,
| profondeur rocher 5 oo
ek g 131'38 13::33 132,40
Cote rocher sain 134,20 % li
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4,11 - FONDATION DE LA GALERIE DE VIDANGE (fig. 56)

Son tracé, d'une longueur de 98 m, a été jalonné par 4 sondages

La galerie sera fondée en amont a la cotg ;?4 et a 132 ei azéii;
elle devrait donc rencontrer des terrains de qualite acceptable.t.un r
du S7, la roche reste cependant assez brisee a la cote de la fondation.

En ce qui concerne les vitesses sismiques, elles sont JOﬂ?r}se:
entre 2400 m/s (capteur 1009) et 2900 m/s (capteur 120) correspondant a u
substratum peu décomprimé et peu fissure.

4,12 - BASSIN DE DISSTPATION

I1 a é&té reconnu par 6 sondages de 10 m (S17 a S$22) qui ont

donné les résultats ci-dessous

4.10 - FONDATION DE L'OUVRAGE D'EVACUATION DES CRUES (tulipe) |

Elle a été reconnue par le sondage S12, qui a montré 2,7 m
d'alluvions surmontant 2,2 m de schistes ou quartzites trés fissurés,
brisés et oxydés. Ce n'est qu'a partir de 4,9 m sous le T.N. (cote 134)
que l'on a une roche de qualité acceptable pour fonder 1'ouvrage. La cote
de fondation retenue a 133 devrait donc bien convenir, la roche montrant
une vitesse sismique de 2800 m/s (capteurs 901-910), a cette profondeur.

22

N° sondage s17 s18 S19 s20 s21 S
Cote 136,87 135,95 135,32 137,16 137,26 135,35
Epaisseur 86 .
alluvions/T.N. 1,10 1,30 1,70 2,30 2,8
Epaisseur rocher
Oi:dé/T.N. 3,40 3,20 2,60 4,70 4,10 3,10
Profondeur ro- 3 20

10 4,80 5,10 ’
cher sain/T.N. 3,50 3,30 > —
Cote rocher sain 133,30 132,60 ¢ 125 132,30 132,10 13
R.Q.D.,sur les 2 . o 5
derniers métres 62 82 0 79
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que toute la partie a l'amont de S22 ne devrait pas poser de probléf;
particulier, et trouver des schistes peu fissurés (le R.Q.D. sur leg é
derniers metres est de l'ordre de 80 %). Par contre, au droit du s19,
schistes sont treés désorganisés (cf. 4.5.2.2) sur plus de 10 m d'épaisseﬁﬁ
(Faille de Roquessels). Il est vraisemblable qu'une protection
particuliére du fond et des berges du bassin sera nécessaire sur la partie
se trouvant a l'aval de S22.

5 — MATERTAUX

5.1 - ENROCHEMENTS

5.1.1 - Formations présentes dans les alentours de l'aménage‘
ment

5.1.1.,1 - Schistes

Ils constituent le cadre géologique de cet aménagement mais ne
peuvent en aucun cas é&tre utilisés comme enrochements & cause de leur
débit trés lamellaire.

5.1.1.2 - Calcaires récifaux (Viséen)

Ils apparaissent a 1l'aval du site a 1'Ouest et au Sud de
Vailhan. Ce sont. des olistolithes calcaires composés de trés gros blocs
massifs de calcaire sub-récifal.

Les plus importants d'entre eux constituent le Roc de Castel, le
Roc du Loup, le Chateau, etc. Le gisement 1le plus intéressant pour ouvrir
une carrieére serait le Roc de Castel, qui se trouve a 700 m a l'aval du
site en rive droite de la Peyne. Son volume peut trés grossiérement &tre
évalué entre 300000 et 500000 m3. Les autres gisements situés en bordure

de la route qui conduit a Vailhan pourraient &tre également utilisés (Roc
du Loup, le Chateau).

I1 est bien évident que l'exploitation de ces buttes créera une
contrainte temporaire pour la localité de Vailhan. De plus, un
réaménagement des zones exploitées sera nécessaire pour preéserver
1'environnement de la localité.
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5.1.1.3 - Basaltes

D'anciennes coulées de basalte, dont la position en "plateau"
est due a des phénoménes d'inversion de relief par surcreusement depuis le
@1éistocéne, apparaissent sur le wCcausse" a environ 250 m d'altitude et a
800 m & vol d'oiseau du site.

s

Ces coulées ont une épaisseur de 1l'ordre de 5 m a 10 m et sont
composées d'une roche plus ou moins massive, parfois altéree.

rm—rr zE =

Une seule coupe a pu étre observée sur le versant nord du Causse
(front naturel de basalte franc d'environ 10 m de haut). Plus au Nord (Mas
Rolland), on a pu se rendre compte que ce matériau pouvait localement étre Il
assez hétérogéne (présence de briches, cinérites ou cendres inter-
stratifiées). De ce fait, il nous a semblé indispensable de reconnaitre
par des travaux appropriés ce gisement avant de nous prononcer sur sa

validité.

e

T e s s

5.1.1.4 - Dolomies (Dévonien)

Elles constituent la partie supérieure des hauteurs dominant
Vailhan et le site (rive gauche) qui culminent 3 307 m (le Pioch) et 300 m
(Pech Perdu).

Ce sont des roches massives, rousses en patine, dont le
soubassement est constitué par les schistes. Les volumes disponibles sont
trés importants.

Notons cependant qu'elles constituent 1'aquifére de la source
qui alimente le wvillage de Vailhan en eau potable (fig. 47).
L'exploitation du massif pour des enrochements risquant de perturber les
conditions de captage, il nous a été demandé d'éviter d'utiliser ces
materiaux.

5.1.2 - Etude des basaltes (fig. 57)

Le plateau de basaltes du Causse a fait 1l'objet de 2 campagnes
de sondages de reconnaissance comportant 7 sondages carottés d'une
profondeur de 10 m environ (FONDASOL, 1984) et 14 forages destructifs avec
enregistrement de paramétres d'une profondeur variant de 6 a 14 m
(SOLETANCHE, 1985), d'un essai de sautage (BEC, 1985), d'une analyse
granulométrique, de mesure des caractéristiques physiques et d'un essai de
compactage (S.C.P., 1985).




Fig. 57. - Plan de situation des travaux de reconnaissange 195

de la carriére

5.1.2.1 - Lithologie

Les sondages et forages ont montré gque la coulée était
constituée d'une couche de basaltes surmontant un niveau de cinérites
Parfois indurées, lesquelles reposaient sur le substratum schisteux.

I1 s'agit d'un basalte gris sombre, avec un pseudo-litage bien
marqué lui donnant un débit caractéristique en lauzes.

5.1.2.2 - Etude microscopique

Elle a été réalisée au laboratoire de Minéralogie de
1'Université de Grenoble par R. COSTARELLA.

- Texture de la roche : Elle est microlitigue porphyrique, avec 10 a i
15 % de phénocristaux.

- Phénocristaux |

. Olivine automorphe & subautomorphe, avec des figures de corrosion
en doigt de gant souvent bien marquées.

. La taille des cristaux varie entre 0,5 et 2 mm.

. Toutes les sections sont altérées en iddingsite, a des degrés
variables suivant la taille du phénocristal :

* entiérement iddingsitisées pour les sections de 0,5 a 1 mm
* altérées en bordure (liséré d'iddingsite) pour les sections plus
importantes.

. Clinopyroxéne de la variété augite, automorphe a subautomorphe en
sections hexagonales ou en prismes allongés.

. . La taille des cristaux se situe entre 0,5 et 1 mm.

[ ]
Le «Calisse ™™
5C3 sC

. Les sections sont faiblement zonées et développent des macles
caractéristiques hl ou (100).

. Quelques individus faiblement pléochroiques témoignent de 1la
présence d'augite légérement titanifére.

L]
Fc21
Fc20 e

- Mésostase

sc2
[ ]

. Formée de lattes d'augite (identique aux phénocristaux) de 0,05 mm

assocides a des micolites de plagioclase calcique (labrador ?) et

34 de petits cristaux cubiques de magnétite.
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. Le verre est peu abondant,

et ne porte aucune tr ! 3
en chlorite ou argile. Bl

. La . i : A :
presence d'analcime, toujours difficilement

optiquemen}, peut &tre soupgonnée a 1'état de minéral
dani lé‘mesostasg.‘En effet, quelques sections isotropes (
en lumiere polarisee) montrent des teintes rouges avec la 1

observabla
Primaj
etein

Sondage sC1 sC2 SC3 5C4 SC5 SC6 SC7

R.Q.

| -
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D. moyen (%) 26 25 46 29 60 21 10

gypse teinte sensible". Elles témoignent ainsi d'une fai
ib

g q
hl [el ringeance uli n OId vec racte S Pth
—-—»_*ikl texatl on

. L'alteration se résume 3a 1la

; formation
phenocristaux d'olivine.

d'iddingsite sur

- Le reste de la paragénése ne semble pas déstabilisé :

* 1'augite est intacte,

% .
le plagioclase ne montre aucune trace d'alteration

e ey (damourite,

réelle de
systématiquement 1,0 m de terrain stérile a toutes les épaisseurs des

sondages et forages).

Soit une valeur moyenne (pour une passe de 2 m environ) de 28 %
1'ensemble du gisement.

5.1.2.4 - Homogénéité du gisement

1'épaisseur
enlevé

de préciser
coulée (on a

ont permis
constituant 1la

et forages
basaltiques

Les sondages
matériaux

* la magnétite n'est jamais associée a de 1'hématite
. Le verre est parfaitement limpide et incolore. i Epgii:itz o roreges Epa;::zgiede
La roche montre donﬁ un degré : :
e d'al :
structures sont bien conservées. I ,alteration assez faible, et legl SC1 6,2 ng 3,5
sc2 5,2 FC9 3,1
SC3 4,9 FC10 8,7
- Conclusion SC4 7.8 FC11l 8,3
SC5 > 9 FC12 9,1
SC6 > 9 FC13 5,8
On Peut attribuer le no . . 5 . . SC7 > g FC14 6;0
Studid. m de basanite a analcime a 1'échantillon FC15 7.7
FC16 TuD
FC17 6,9
5.1.2.3 - Fracturation igig 1’2
FC20 0
o FC21 7,7
Les mesures R.Q.D. effectudes ont confirmé que la roche était '

assez fracturée.

En effet,
suivantes

les valeurs moyennes obtenues par sondages sont les

L'examen des enregistrements de paramétres (rapport SOLETANCHE

1985) montre qu'ad poussée constante :

_ la vitesse instantanée d'avancement dans les basaltes est de 1l'ordre
de 25 m/h et dans les cinérites de 10 m/h seulement (bouchonnage de
1'outil, a cause du caractére argileux de la formation);

basaltes,

20 g pour les

_ la vibration réfléchie est de 12 a
inférieure a 8 g pour les cendres ;

P —

Sk
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- le temps pour forer 0,5 cm de basalte est en mo

yenne de 0,41 s aﬂ&-
que pour les cendres il sature rapidement 1'éch 1

elle choisie 3 2 S.

A l'examen des cuttings (couleur),

la différenciation entr,
basalte et cendre est de plus trés aisde.

I
=

Enfin les corrélations avec les sonda

ges carottés ne sembl
pas montrer de fortes différences.

I1 n'y a qu'en FC13 que 1l'on retrouve des

cinérites intep.
stratifiées dans les basaltes.

Ailleurs la coulée est trés homogene.

L'examen des enregistrements de
il n'y a pas de basalte.
dans une légére dépression
sont éboulés,

parametres montre que, en FC20
Ceci peut s'expliquer par le fait que l'on e
en bordure du plateau et que les basaltes
ou que l'on se trouve en limite d'extension de la coulée,

Les plus fortes épaisseurs de basalte sont dans la partie est

la coulée, les plus faibles au Nord Ouest et & 1'Ouest. On a donc, d
l'ensemble, un massif assez uniforme,

5.1.2.5 - Estimation du volume du gisement

La surface de la coulée est d'environ 8 ha.
moyenne des épaisseurs de basalte s.str.
dire que l'on a un gisement potentiel d

e l'ordre de 400000 & 500000 m3
pour un volume de digue de 320000 m3.

5.1.2.6 - Qualité du matériau

Un essai de sautage a été réalisé
A l'abattage, nous avons pu constater que le
de produits fins.,
1985) :

sur le flanc Sud de la coulée.

matériau obtenu contenait peu
Les diverses analyses effectudes ont montré que (S.C.P.,

- le coefficient de forme des gros blocs (> 500 mm) est assez médiocre
avec 0,15. Il a été calculé avec la formule C = 6P/ . (Jd.ad ;
Ceci est dli, comme nous 1'avons déja évoqué en 5.1.2.1., au débit

particulier de la roche, avec fractures Thorizontales assez
rapprochées ;

Si 1l'on fait la
on arrive a 6,5 m. Ceci permet de
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( d'aprds S5.C.P., 1985 )

g]:axlde Par COntre, a l etat non Sature; le I"ater lau est

’

pratiquement insensible au gel ;
- le poids spécifique est d'environ 2,7 t/m3;

ité lace
les essais de compactages (2 planches) donnent des densites en pla
respectives de 2,1 et 2,3.

Sri i oir
De qualité assez moyenne, ce materiau devrait cepi?dantdjmzzlle
i e
constituer des enrochements valables pour une digue du typ
envisageée.

5.2 - MATERTIAUX MEUBLES

Toutes les reconnaissances effectuées n'ont pas p?rmgj 12:
z "
trouver de gisements acceptables excepte le "tout-venant" fourni p
alluvions de la Peyne.

6 - SISMICITE

B carm a . 1ie

La sismicité du site est définie dans une note succ:ante.ztj':ables
par 1'Institut de physique du globe de Strasbourg dont wvoil
principales conclusions.

. s
Dans le passé, il apparait que pour le departeqent(ge lsf::auézé

des éveénements sismiques se sont produits assez pres u

Olivettes, et que l'intensité VI - VII a ete atteinte.




En ce qul concerne la sismicité instrumentale, des magnitudes 4
ont été observées a moins de 20 km du futur site. Actuellement, 1' act1v1te
sismique reste faible.

Malgré la proximité de zones actives (Pyrénées - Catalogne), le
departement n'est cependant pas classé parmi les zones dans lesquelles les
regles PS 1969 doivent étre appliquées.

7 - CONCLUSION

Cet avant-projet détaillé montre bien le degré de précision
auquel il faut arriver pour pouvoir se prononcer définitivement sur un
site. Ce degré est fonction du type de barrage envisagé. Ici, une digue en
enrochements avec masque amont (puisqu'il n'y a pas de matériaux pour
noyau) s'integre parfaitement au site d'un point de vue fondation. C° est
en fait le type 4' ouvrage le plus simple, quand on dispose d'une carriére
valable a proximité. Le geologue a choisi les basaltes puisque, parmi
d'autres roches, il apparait qu'ils sont de qualité et en quantité
suffisantes, et que leur exploitation est celle qui aurait le moins
d'impact sur 1l'environnement., Enfin, que ce soit sur le site ou en
cuvette, il n'y a pas de probléemes particuliers d'étanchéité (tranche
altérée et décomprimée sous 1'ouvrage mise A& part) et un voile
traditionnel devrait empécher toutes infiltrations préjudiciables.

Mais dans un tel contexte, on pouvait également envisager un
ouvrage rigide. Dans ce cas, l'approche géologique n'était plus la méme,
un ouvrage de ce type ne s'adaptant pas aussi facilement & un substratum
schisteux. Nous allons donc wvoir maintenant de quelle fagon, il faut
procéder pour obtenir un degré de connaissance équivalent sur une variante
de conception prenant en compte un modéle de barrage bien différent.

8 - ETUDE D'UNE SOLUTION VARIANTE

La solution variante envisagée est un ouvrage du type poids-
béton, mais réalisé avec un béton sous-dosé en ciment et dont la mise en
place se fait par couches successives compactées au rouleau (B.C.R.).
Cette solution, nouvelle en France, semble économiquement intéressante.

Cependant, un certain nombre de sujétions apparaissent et des
investigations supplémentaires deviennent nécessaires, afin surtout de
préciser la qualité de la fondation, donc le niveau du fond des fouilles
du nouveau projet.

8.1 - TRAVAUX COMPLEMENTAIRES

Différentes investigations ont été réalisées, a savoir :
- creusement d'une fouille en pied de versant rive gauche,

- une étude géophysique complémentaire sur la zone deécapee, sur 1'axe
du barrage et dans l'ancienne galerie rive droite, en amont du site,

- essais mécaniques sur les carottes de sondage et sur des
échantillons preleves dans la fouille.

8.1.1 - Fouille en pied de versant rive gauche

_ Une zone de 45 m de long sur 25 m de large en moyenne a été
décapée sur 1l'emprise du barrage, au pied de l'appui rive gauche, afin
d'observer le substratum sous la partie alluvionnaire du thalweg et les
éboulis de bas de versant. Ce travail a permis de faire un certain nombre
d'observations concernant la lithologie, 1la structure, 1la £fracturation

(fig. 58).

- Lithologie

- En fond de vallée, le substratum relativement sain a été atteint
rapidement et l'on a eu le refus du ripper aux environs de la cote
134.

Il s'agit d'un schiste sombre, noir bleuatre.

Localement, on y retrouve des niveaux interstratifiés, plus ou
moins développés, de roche massive et compacte du type quartzite, tels gque
ceux observés dans le sondage S5.

Ces niveaux forment d'ailleurs des "bosses'" apparentes dans le
fond de la fouille. De nombreux filons ou filonnets de quartz recoupent
localement les schistes.

Enfin signalons des zones ou la roche est plus altérée ou
déformée, le long de certains plans de cassure, ou bien dans la partie
tout a fait aval de la fouille.

- En remontant dans le versant, la roche est rapidement altérée a tres
altérée, peu consolidee et facilement rippable.
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L'épaisseur apparente de la tranche d'altération est de 1'ordre
de 4 m entre la roche saine et le haut de la fouille.

- Fracturation

Il est nécessaire de distinguer la fracturation proprement dj o
du massif et les cassures ou failles affectant ce dernier.

La fracturation a été étudide avec les méthodes de 1'analy
structurale classique. Elle a fait 1l'objet de 2 stations de mesures,
savoir

- le 1long de 1la route en R.G., ou les affleurements sont assez
fréequents (fig. 59 et 60),

- dans la fouille R.G. en pied de versant (fig. 61-62-63).

Les figures 59 et 61 représentent les pdles de tous les pla
mesurés. Les figures 60, 62 et 63 sont la représentation cyclographiqu
des plans moyens dont on peut ainsi wvisualiser les orientatio
respectives par rapport a l'axe du barrage qui est N 135° E.

Ainsi les principales familles de discontinuités sont les
Ssuivantes :

Station Fractures Schistosité cassures avec|

Route R.G. N 166° E 76° W '| N 68° E - 46° SE
N 32° E 34° NW
N 84° E 74° NW
N 125° E 74° SW °
N 60° E 80° SE

Fouille R.G. | N 168° E 66° W N 72° E - 40° SE N 30° E - 70° E
N 77° E 46° NW N 75° E - 80° SE
N 150° E 81° E N 60° E - 65° SE

N 90° E - 40° S

En ce qui concerne les failles avec joints argileux, il faut
noter que ces derniers peuvent atteindre 2 a 3 cm d'épaisseur et que
localement on note quelques suintements.




Fig. 58, - Levé géologique de la
fouille rive gauche
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59, - Représentation polaire des plans de fractures le long de la

route R, G. et schistosité du versant R. G.

CANEVAS DE WULFF
PROJECTION DE L'HEMISPHERE SUPERIEUR




Fig. 60. - Plans de fractures le long de la route R. G. et

du versant R. G.

S]  NG68°F _ 46°SE Schistosite
] NIGEE. 76 w )

N 32°E . 34°NW

NI125°E.  74°SW

-

2
3 NG84°E_ 74NW ?FF?ACTURES PRINCIPALES
4
5 NE6O°E_ 80°SE

CANEVAS DE WULFF
PROJECTION DE L'HEMISPHERE SUPERIEUR

Fig. 61. - Représentation polaire des plans de fractures et de 1a

schistosité dans la fouille en pied de versant R. G.

CANEVAS DE WULFF
PROJECTION DE L’HEMISPHERE SUPERIEUR




Fig. 62, - Plans de fractures et schistosité dans 1a fouille g
n

versant R. G. . 63, - Plans de failles avec joints argileux dans la fouille en pied

de versant R. G.

NIO°E _TO°E
N 75°E _ 80°SE
N60°E _ 65°SE
N 90°E. 40°S
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1 NI6B°E_ 66°W
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J N150°E_81°F

CANEVAS DE WULFF

CANEVAS DE WULFF
PROJECTION DE L HEMISPHERE SUPERIEUR

PROJECTION DE L"HEMISPHERE SUPERIEUR




Parfois, certaines discontinuités sont soulignées par des filons
de: 'quartz.

Les directions des failles ou cassures sont trés proches de
celle de la grande faille de Roquessels WNW - ESE qui passe en R.G. du
site (cf. solution de base) a savoir N 75° E - 80° SE. Des accidents
paraissant tres importants sont orientés N 30° E avec un pendage de 70° E
ou vertical tel Fl oou F2. Pour ce dernier, son tracé est jalonné d'une
bande de schistes plissotés et déformés injectée de quartz. Ces éléments
de fracturation n'ont pas entrainé de contraintes particuliéres pour une
solution barrage poids, qui ne sollicite que peu ses appuis. Ils ont
l'avantage de permettre une bonne visualisation des systémes de fractures
par rapport au barrage.

8.1.2 - Etude géophysique

Des compléments de géophysique ont été effectuds sur 1'emprise
de la digue en béton compacté. Ils ont fait 1l'objet d'un rapport complet
(5.E.G.G., 1986).

Ces reconnaissances ont comportée

- quatre dispositifs de microsismique, dont 3 dans la fouille R.G. et
1 dans 1'ancienne galerie de R.D. ;

- un dispositif normal sur 1l'axe du barrage, en travers de la vallée.

Elles ont apporté les renseignements suivants :

8.1.2.1 - Coupe sur l'axe du barrage (fig. 64)

Cette coupe permet de dresser le tableau ci-dessous :

Profondeur/TN en RG Profondeur/IN en thalweg Profondeur/TN en RD a o
NIVEAUX a_la 3 la cote a la cote
SISMIQUES '
170 160 150 140 138 (83) 140 141 150 160 170
Substratum a )
2500-2800 m/s 9,0 4.5 4,0 2,5 3,0 2,5 6,5 6,0 6,0 14,0
Substratum
> 3900 m/s 18,0 14,0 11,0 6,0 6,5 9,0 10,5 11.0 12,0 20,0__]
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I1 est a noter que, sur le versant rive gauche, on observe des
gones de perte de temps qui pourraient correspondre a des cassures ou
failles du type de celles observées dans la fouille elle-méme, ou elles
_Provoquent ce type d'anomalie.

On remarque €galement, prés de 1'intersection du profil P11l avec
p6, une '"gouttiére" dans les vitesses, avec un terrain a 1400 m/s qui
Pourrait correspondre a une surépaisseur d'alluvions (ancien chenal) ou a

]a présence d'une tranche plus altérée du substratum dans cette partie du
thalwed.

Enfin a 1l'aplomb de la cote 170 en R.D., le substratum a
2600 m/s s'enfouit nettement dans le versant, ce qui semble témoigner
d'une forte décompression et/ou altération du massif, plus sensible a ces
. phénoménes compte tenu de 1'orientation de la schistosité.

8.1.2.2 - Microsismique

Elle avait pour but de mesurer les vitesses longitudinales et
transversales pour déterminer un coefficient de Poisson ainsi qu'un module
d'élasticité dynamique (Eg) calculé en prenant une densité de 1la roche
de 2,5.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

Position/ Position/ A4 o Eg Eg
Dispositif| barrage direction {(m/s) : (Mpa) (Mpa
schistosite estimé)
MSD1 Perpendi- # longi- 3700-3800 0.31 26500 8000
culaire tudinal -
M SD 2) Parallele # trans- 3200-3300 0.29 18800 5700
M S D 3) versal 0.33
MSDA4 Paralléle ° 3200 0.32 18000 5400

L'examen de ce tableau permet de faire quelques remarques.

. L'orientation par rapport a la schistosité a une grande influence
sur les valeurs mesurées, les vitesses diminuant lorsque 1l'on
recoupe le plus de plans.
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. Comme pour les bétons, un coefficient correcteur de l'ordre de 3
doit étre appliqué a Eg si 1l'on veut obtenir des valeuy

comparables avec un module statique, soit Es = Eg/3,3 (S.E.G.(
1986).

- Les valeurs de modules d'élasticité obtenues témoignent d'une roche
de qualité moyenne, assez fissurée. ]

. 81 l'on compare les modules statiques estimés avec ceux calculés 3
partir des résistances a la compression simple sur des morceaux ]
carottes (8.1.3 ci-apres), on constate une différence de 1 & 3. Ce
s'explique par le fait que les mesures sur carotte n'intégrent o)
les fissures comme le font les études sismiques. La
"statique"” sur carotte est alors plus proche de 1la

"dynamique". La mesure est donc plus optimiste sur 1'échantillon
(effet d'échelle). X

8.1.2.3 - Indices sclérométriques

De nombreuses mesures au sclérométre ont été faites dans la
fouille ou dans la galerie, afin d'estimer la résistance a 1la compression
simple de 1la roche & partir de courbes d'étalonnage. Ceci ne peut
évidemment &tre considéré que comme des ordres de grandeur. Ils sont
néanmoins trés proches des résultats des essais de compression simple
obtenus sur les schistes (ci-aprés), ce qui est assez remarquable.

Lieu Indice R, équivalente
(Mpa)
Fouille 29 a 41 28 a 438
Galerie 21 16

8.1.3 - Essais sur les schistes

Des essais a la compression simple et & la traction (brésiliens
et Protodiakonov) ont été effectuéds par le C.E.B.T.P., sur différents
échantillons de roches pris dans les sondages.

.

gondage et | Densité Rc ?odu}e R (Mpa)
| S t/m3 (Mpa) Mpa :
m'nileliont;il— ( ) ¥ Brésilien Protodia-
i ei . i konov
on
83 1 2751 24.100
3 8.6 - L 7
2 2.58 48.8 24,000 4,7
2 7.0
55 10 2.54
53 1 2.64 3.4
12 1.6
S16 4 2.71 6l.4 23.900 5.1
& 4.4
5 11.7
7 2.2
i 2.64
S15 b;s 7 -
9
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Le tableau ci-dessous rassemble les principaux resultats :

La résistance de la roche a la traction est faible (< 5) et les
résultats des essais a la compression simple caractérisent une roche
tendre.

8.2 - STABILITE DES APPUIS

La geéophysique confirme, dans les versants, la presence de

schistes altérés, décomprimés et fissurés (800 a 1400 m/s), surtout en
rive droite.

Cette derniére, compte tenu de la schistosité pra?iquement
paralléle a la topographique, risque de voir se développer des-gllssemfnts
de type "banc sur banc" & l'ouverture des fouilles (celles-ci vont etri
plus profondes gque celles de la solution Pafrage en enrochemenFs). I
sera peut-&tre nécessaire de prévoir des épinglages .p?ur pal}ler cet
inconvénient. Ceci d'autant plus que des cassures avec joints argileux, du

'type de celles vues dans la fouille rive gauche doivent vraisemblablement

exister dans 1l'appui rive droite, ou elles plongeront plus ou moins selon
la pente topographique.
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8.3 - VALEUR DE LA FONDATION : ,
fagon a4 pouvoir disposer les lignes du voile et d'inj?ction. de peau.
~ apu-dessus de la cote 152, les lignes du voile seront forees a partir du
. 'Pour ass?oir convenablement un ouvrage rigide, il est nécess couronnement a 169,5 et les forages seront verticaux.
de prévoir un décapage assez important. Les é&léments permettant

preciser la profondeur du décapage sont essentiellement les

géophysique. Sondage s

- Sondages

L'examen visuel des carottes (lithologie, altération, oxydatio;
et R.Q.D.) permet de fixer déja une profondeur & partir de lagquelle 1,
roche semble acceptable. En allant de la R.G. a la R.D. et en tenan
compte des sondages a l'amont de 1l'axe (projetés), on a les résulta‘-
suivants (fig. 50, solution de base) : a?}

S5 (168,71) - 11,5 m
S4 (149,84) : 6,0 m ( j i

. : ¥ projection
S15 bis (138,55) : 4,5 m )
53 (138,30) : 4,5 m
S6 (140,13) : 4,5 m (projection)
sS2 (144,62) : 5,0 m (projection)
s1 (168,02) i 16,0 m

- Géophysique (fig. 64)

Bl Dénﬁ tous les cas, il sera nécessaire de chercher le niveau de
ondation minimal dans les zones a 2500 - 2800 m/s. Pour des ouvrages en

béton, rappelons que c'est sur d i &
3 es terrains a 3000 m/s ' ' éte
le plus couramment. e S Hr

o Les profon?eurs indiquées a partir des sondages semblent moins
optimistes que la géophysique. En fait, la réalité du décapage sera sans
doute comprise entre le toit de 1l'horizon & 2500 - 2800 m/s et les
profondeurs mentionnées ci-avant. Le contrdle du fond de fouille pendant

les travaux pourra se faire 2
par de nouvelles mesures i
~scrsrrll il geophysiques sur le

8.4 - ETANCHEITE DU SITE

¥ o S.thu: Sn::" l'axe du ba'rr'age‘, le voile normal sera plus court,
' ’ 1s ses caracteristiques seront les mémes que pour 1la
solu?lon de base. Il sera foré dans un premier temps jusqu'a la cote 140 a
partir du radier de la galerie, puis de 140 a 152 dans la galerie
proprement dite. Cela nécessitera d'incliner les forages d'injectiongde

(*) Ces prévisions se sont Sré
averees exactes lors de la cons i
barrage en 1986-1987. wHigElon a8 8

 gur les deux rives sur une trentaine de metres.

Le voile au large pourra, quant a lui, étre rabattu vers 1'amont

Voile d'injection .

B4 -

Drains

8.5 - DRAINAGE

Compte tenu du type d'ouvrage et de la nature du substratum, le M
systeme de drainage de la fondation et des appuis du barrage doit &tre |
complet si 1'on veut limiter au maximum les risques de sous-pression.

I1 apparait nécessaire de prévoir :

- une ligne de drains verticaux, de 12 m minimum de profondeur et
espacés au plus de 4 m, immédiatement a 1'aval du voile d'injection.
Forés a partir de la galerie, ces drains seront légérement inclinés
vers l'aval de facgon a ne pas pénétrer le voile ;

- une ligne de drains en pied aval de l'ouvrage, de 10 m minimum de
profondeur et espacés au plus de 4 m, jusqu'a la cote des plus
hautes eaux :;

- éventuellement des faisceaux de drains remontant dans 1'appui rive
droite ol les plans de schistosité sont défavorables (rdle d'écran),
pour éviter une mise en pression du versant.
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L' espacement des drains sera ajusté lors de l'exécution et i3 11T - TABLEAU DE SYNTHESE (Chapitre III)
ne seront forés qu'aprés la réalisation compléte des injections. '

Les principales interventions nécessaires lors des études

Ils devront étre disposés de fagon a pouvoir &tre fac11eme d'avant-projet sont rassemblées dans le tableau ci-aprés (S = Site, C =
nettoyés ou remis en état. cuvette, OA = Ouvrages Annexes, PT = Profil Transversal, PL = Profil
Longitudinal, GM = Gite Matériaux). Les quantités, lorsqu'elles sont

indiquées, sont des valeurs minimales ou des fourchettes.
8.6 - MATERIAUX '

g représente WR Cvolune da 84000 wd g Lew agrega = d'élt:i:;zau AVANT-PROJET SOMMAIRE AVANT-PROJET DETAILLE
utilisés seront calcaires. Pour la premiére phase (jusqu'a la cote léo)w Contenu
qui represente environ 16000 m3, ils seront extraits d'une carrier :.faes etudes Barrage Barrage Barrage Barrage
existant prés de Béziers (la Gallberte) dans le Jurassa.que superleur. Pous | < 20m > 20 m < 20 m > 20 m
le reste, une carriere sera ouverte a Roque Redonde, & 1,5 km & 1' aval 4
site, dans les olistolites calcaires du Viséen. [
5 réaliser .
2N LU LUN = Site 1/1000 a 1/500| 1/500 a
A jj- Cuvette 1/1000 1/500
- Rétablissements _
4 routiers 1/2000
La realisation d'un ouvrage poids en béton compacté au rouleat i
sur le site des Olivettes est envisageable, mais entraine certaine “?Travaux reconnais-
sujétions, a savoir : ' -‘ 5 o
- Layons S
- la profondeur des fouilles sera assez importante puisqu'il faudra . Déboisement part. . A — (S)A
s'ancrer suffisamment dans les terrains A 2500-2800 m/s pour avoir | - Tranchées ponct. g:t3g sur o :t c
une assise de qualité acceptable; _ Tranchées contin. 1 a6 sur S Décapage
D | (pas ou peu 1ocal. &
. -~ la stabilitée de 1l'appui rive droite, compte tenu de 1'importance du . d'affleurements)
décapage, nécessitera sans doute la réalisation de confortements : - Géophysique )
. Sismique 1 PT sur S 3 PT sur S PT sur S et OA
- le drainage de la fondation sera un élément important de la sécurité 3 PL sur S PL sur S et OA
de 1l'ouvrage et devra étre particuliérement soigné ; . Electrique evextltuelle—-
men
- les agregats a b.éton .seront pris sur des sites calcaires sur i ?032;32 0 a5 sur S 5 a 20 sur S Sur S et GM
lesquels 1l'entreprise doit effectuer un certain nombre d'essais. Sur OA et Voile
Longueur Haut.Bar. Haut.Bar. ou + Haut. Bar. ou +
- Essais sur sond.
Pour le reste, les conclusions faites lors de 1'étude de 1la . Lefranc Alluvions Alluvions Alluvions
solution en enrochement restent inchangeées. . Lugeon Rocher Rocher Rocher.
. RQD Par caisse Par caisse Par caisse
- Essais sur Qualité et | Qualité et Ess:a::Ls
matériaux volume volume spéciaux
- Plots d'essai De?initlon-
d'injection voile .
- Document de Rapport Dossier pré- - | Dossier défi-
synthése liminaire pour nitif pour le
le C.T.P.B. C.T.P.B.
Exemples exposés Cocumont Montbel Olivettes
- (Lot et Gar.) |(Ariege) (Hérault)
- Type d'ouvrage Digue souple |Digue en marmne ‘ Enroch. ou B.C.R.
- Hauteur 13 m 35 m 36 m
- Volume stocké 1 Hm3 60 Hm3 7 Hm3
|




CHAPITRE IV .J

GEOLOGIE PENDANT ET APRES LES TRAVAUX
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Si 1'intervention du géologue était essentielle dans les phases
. 14tudes précédentes, sa présence est souhaitable au moment de 1'exécution
s travaux et lors des auscultations au cours de 1l'exploitation du

1 - ETUDES GEOLOGIQUES D EXECUTION

I1 parait indispensable en effet que le géologue puisse suivre,
de fagon discontinue, certaines étapes de la réalisation du barrage, a

savoir
- levé géologique des fouilles,

_ réalisation de l'organe d'étanchéité de la digue,
_ implantation du réseau de drains et de piézometres.

A. LEVES GEOLOGIQUES DES FOUILLES

Ces levés géologiques sont généralement faits 4 grande échelle
(17100, 1/200, 1/500).

Ils intéresseront principalement :

- le décapage général et la clef d'ancrage pour une digue,

- la fouille poussée "au rocher™ pour un barrage en béton,

- les galeries diverses (dérivation provisoire, vidange, drainage),
- le bassin de dissipation,

_ les fouilles de 1'évacuateur de crue et des ouvrages de prise,

_ celles des batardeaux et contre-digues annexes.

Les &éléments obtenus permettront d'avoir en plan la localisation
précise de certaines anomalies qui, bien que traitées 3 la réalisation,
pourraient par la suite avoir une influence sur l'ouvrage : failles, zones
altérées, etc. Un traitement complémentaire a posteriori pourrait &tre
plus facilement envisagé en cas de désordre apparaissant lors de
G 1'exploitation de 1'ouvrage.

Ce type de levés n'intervient que pour des ouvrages importants.
Pour ceux de faible hauteur, pratiquement jamais utilisé, il est parfois
remplacé par une simple visite de contrdle. Ceci est d'ailleurs
extrémement regrettable.
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B. SUIVI DE LA REALISATION DES ORGANES D'ETANCHETTE

Quel que soit 1le type de dispositif retenu (clef d'anc;
injections, paroi moulée, tapis), 1le géologue devra veiller & sa mie
place et fixer, a 1l'avancement, 1la profondeur définitive 2 lagquel
doit s'arréter, sans se contenter d'une cote fixde préalablement,
réalité géologique conditionne 1'exécution du projet. '

Pour les petits ouvrages notamment, lorsqu'il n'y a qu'une cle:
d'ancrage comme organe d'étanchéité pour la digue, il faudra contrdler
celle-ci est adaptée a d'éventuelles anomalies locales (surépais
d'alluvions par exemple) et qu'on ne laisse pas en fond de fouille
niveau, méme trés mince, au travers duquel 1les eaux de la ret
pourraient percoler sous la digue.

Il en est de méme pour un tapis, qui devra étre dessiné selon la
position exacte des zones perméables.

Pour la réalisation d'importants voiles d'étanchéité,
techniques et modalités d'injection (géométrie du wvoile, importance
espacement et profondeur des forages, nature des coulis, zone
traitement spécial, inclinaison des forages, pressions d'injections et
refus, etc.) seront ajustées, par rapport au projet initial, avec
géologue, qui en principe a la meilleure connaissance pPhysique du site.

C. DEFINITION DU RESEAU DE DRAINS ET DE PIEZOMETRES

Le géologue devra prendre part a la mise au point et a
l'adaptation des réseaux de drains et de piézométres. Son expérience du
terrain lui permettra d'orienter le projeteur sur 1'implantation, les
dimensions et le nombre de ces dispositifs, afin qu'ils aient la meilleure

efficacité.
D. EXEMPLE D'ETUDE

L'exemple choisi 1'a été parmi quatre barrages dans les
départements du Tarn, de 1'Aude et de 1'Hérault & la construction desquels
nous avons collaboré.
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BARRAGE DE LAPRADE (AUDE)
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Fig. 65, - Plan de situation

Avec cet exemple, nous allons mettre 1'accent sur le traitement
des fondations du barrage et sur la démarche suivie pour arriver &
résultat satisfaisant.

1 - INTRODUCTION

Le barrage de Laprade, dans le département de 1'Aude, est situe
sur la riviére de la Dure, a 1'extrémité sud de la Montagne Noire (f
65), entre Mazamet au Nord et Carcassonne au Sud. il a été réalisé
1983-1984. C'est une digue en matériaux meubles dont 1'étanchéité e.

assurée par un noyau vertical, épais, constitué des produits d'altératio
du substratum granitique (aréne et gore).

h Q rit
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D'une hauteur de 27 m, 1'ouvrage stocke 8,8 Hm3 a la cote 770. -
Sa longueur en créte est de 612 m. Le volume du corps du barrage est de

590000 m3.
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2 - CADRE GEOLOGIQUE

S8 Laprade —
'

L'ensemble de 1'aménagement se trouve dans le massif granitique
des Martys.

Le vieux socle hercynien est formé de granite ou de granulite
caractérisés par des variations importantes des phénoménes d'altération.

On observe ainsi de grandes =zones saines et des coins d'altération
profonde trés développés.

.y ~‘.fj Eg e
les Ballgnes_.‘, "
P 7 =3 les Sal

e
Sur le site proprement dit, il Yy a trés peu d'affleurements, et

il est souvent difficile de faire la part entre le granite en place et de
grosses boules. '
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3 - RAPPEL DES RESULTATS DES ETUDES D'AVANT-PROJET

Le gore ou le granite altéré avaient des perméabilités élevées pour

des pressions faibles (0,5 a 2b) dans les tranches superieures et

diminution de la perméabilité avec la profondeur;
3.1 - VALEUR DE LA FONDATION

_ Le granite sain fissuré était également perméable avec impossibilité
) de monter en pression (max. 4,5b) ;

) Les etudes d'A.P.S. et d'A.P.D. (G. CHEYLAN, 1978)
geophysique en particulier, ont mon
catégories de terrains, a savoir :

o

et

tré que l'on avait quatre gran - Le granite sain peu ou pas fissuré était encore perméable sur les 3
: premiers métres mais au-dessous (3 passes) les permeabilites etailent

inférieures a 5 U.L.

- aréne et gore (GO) ] 700 & 1700 m/s
- granite altéré a trés altéré (Gl) 1
- granite sain fissuré (G2) : 3100 a 3750 m/s Ainsi on peut dire gque la limite inférieure des fortes

- granite sain peu ou pas fissuré (G3)

4000 a 5550 m/s ?erméabilités se situe 3 m sous le toit du niveau G3.

‘ ) Le toit du granite sain (G2 ou G3), Susceptible de servi On devra donc fermer 1'étanchéité sous cette ligne the?rigue.
d'assise a un barrage rigide se trouve, pour la moitié de 1l'ouvrage, a dans des terrains a perméabilité inférieure ou egale a 3 U.L., admissible

profondeuf trop importante (supérieure a 15 m) qui exclut la solution d'un pour un ouvrage haut de moins de 30 m.
barrage béton. b

Le voile devrait donc avoir une profondeur approximative d'une
dizaine de metres au sommet des rives, une vingtaine a mi-hauteur des
versants et une trentaine de métres en thalweg.

On ne peut donc concevoir sur le site
pourra s'a?commoder de 1'hétérogénéité lithologique. En effet, 1
structure géologique montre trois zones profondément altérées dessinan
des "sillons" paralléles a la vallde, 1'un en thalweg, les autres

mi-versants, seépares par des "rides" qui sont des remontées du granite
sain.

qu'une digue souple, q

3.3 - PLOTS D'ESSAIS D'INJECTION

Deux plots d'essais d'injection ont été réalisé§ dans 1e§ zones
a forte épaisseur d'arene et de gore (sillons). Ils ont étg ?ffectues avec
des tubes a manchettes, aussi bien dans le terrain altere que dans la
roche plus saine. Ils comprenaient 5 lignes superficielle§ (0 a 10 m) et‘z
profondes (10 a 25 m en A, 10 a 30 m en B). Les coulis etaient des gPulls
stables (bentonite) avec C/E de 0,25 3 1,5. Sur le plot A, l'arrét de
1'injection était fixé par la pression de refus ou 1l'absorption de 1500 kg
de coulis au ml. Sur le B, 1'absorption a été limitée a 465 kg de coulis
au ml et le nombre de phases d'injection réduit de 4 a 2.

Les sillons rive droite et central sont formés 4
gore (G0), le sillon rive gauche,
moins 15 m d'épaisseur.
par 1l'érosion.

aréne et de
de granite altéré (Gl) et cela sur au
Ces sillons peuvent contenir des boules respectées

Le long des rides, le substratum sain (G3) est a 3 ou 4 m de la
surface en rive droite. En rive gauche,

fissuré (G2) a partir de 4 m de profondeur
environ 12 m. Ces rides forment des "

la ride est en granite sain
et le granite sain (G3) est a
points durs" par rapport aux sillons. 3 ‘

Les principaux résultats obtenus sont resumes dans le tableau

ci-apres :
3.2 - PERMEABILITES

Des essais Lefranc ou Lugeon ont é&té faits

) : sur les sondages de
reconnaissance lors des études préalables.

Ils ont montré que :

- les arénes avaient une perméabilité variant de 4 a4 8 x 10~ 6 m/s ;
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Fig. 66. - Perméabilité des terrains avant

et apres injection sur les plots A et B

Injection de GO Injection G1-G2-G3 Injection
Profondeur (kg/m) (kg/m) totale
(m) ———————————— |' _______________ I' _________________________ F_---‘-‘_
Plot A |Plot B|P.refus |Plot A |[Plot B | P.refus Plot A | Plot ]
(b) (b) '
3
- . . 4 a7 4 z '
0 - 10 511.8 fif 5 __f _______ 5_1_13 ‘ PLOT A PLOT B
10 - 15 9 184.1 | 226.6 16 : | 59 (avant injection) sondage de contrile S8 (avant injection) sondage de controle
- 0 0
= 0
25 () ’ ;i;g;=r 45 108 L5 10-® (
s . - S5 10° : 2 |
15 - 12 4 17| 16.7 | 69.8 | 21 a 31 42 107 = il
30 (B) = 1.6 _10-5 Ll
48 1073 P . 6.7 108 | . L 5 filt
! ez 10 79 1078 1.7 105 ';
0 - 30 365 265.7 S = 65 06 1
: 8.9 10-¢ 10 10-5 | |
' 10 05 | 10 104_10-¢ |10 ssare]  [9 \
On doit noter que, pour le traitement profond G2-G3, les tubes f T‘: \/mn/m b1k }DUL -5 «
manchettes ne semblent pas utiles et pour ces zones, il faudra revenir 3z e ’ Lo 58 106 i
des injections classiques (par passes de 3 m en descendant). Pour le —— T }out g 0% b 15 !
traitement de GO - Gl (assimilables a une roche "meuble") les tubes a h15}uuu. L ———
manchettes ont donné des résultats satisfaisants. }ouu miliae
I ] 0.1LUL 08 UL
4 . * » . ~ - K - 20
La diminution de la perméabilité est sensible, sur 1'aréne et le ; 20 20 ‘DUL
gore au plot A, alors qu'il n'y en a pas au plot B. Ceci est di aux : ouL
valeurs de refus fixées. Pour les couches profondes, les 2 plots ont eu la . R .
méme efficacité. Ceci apparait sur le graphique de la figure 66. L LU
25 L 25 25 25
ouL 0 uL
4 - ORGANES D‘ETANCHEITE REALISES 59 }
K en m/s L 30 —30
4.1 - CHOIX DU TRAITEMENT ¥ e il 2.4 UL
L 13—

Compte tenu de 1la structure (3 sillons remplis de gore et '
contenant parfois des boules plus massives) et des résultats des plots,
trois solutions de traitement d'étanchéité de la fondation avaient &té

envisagées : injections seules, paroi moulée seule, paroi moulée et voile
d'injection (G. CHEYLAN, 1978).

(D*apres G. CHEYLAN)

Injections seules

Les plots d'essais ont montré la nécessité de faire 5 lignes de '
forages injectées, assez profondes au droit des sillons pour avoir un
traitement efficace. Dans un premier temps, cette solution est apparue

comme la plus intéressante (A.P.D.). Le traitement des premiers métres
restait cependant assez difficile.
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Paroi moulée seule

Avec cette formule, 1le risque était grand d'avoir, pendant:n
chantier, d'importantes quantités d''excavation au trépan puisqu'on sa
que des boules peu altérées étaient réparties de fagon aléatoire dans

"coins" ou "sillons" d'altération.

Paroi moulée et voile d'inijection

Considérant les inconvénients des deux solutions extrémes, ai.
que les propositions de 1' entrepreneur quant a la reconnaissance dans
sillons des boules de granite et a la possibilité de les détruire aw
exécution de la paroi, cette solution mixte a été adoptée.

4,2 - RECONNAISSANCE DES SILLONS

Le plus important était le sillon central, d'une largeur de 70
(dans la zone de forte altération) avec une profondeur maximale de 15 m,

Afin de bien définir 1les dimensions de 1la paroi moul
nécessaire pour recouper les arénes ou les gores, il a fallu reconnaltr
avec précision la limite du substratum sain, a partir de laquelle la paro:
serait prolongée par des injections (fig. 67).

Pour ce faire, 200 sondages destructifs munis 4d°' enregistreurs de
parametres ont été réalisés tous les 2 m, pratiquement sur 1l'axe de la
paroi (entre les profils P8+16 et P13+34).

’,

Les principaux paramétres enregistrés ont été :

- la vitesse de pénétration instantanée de 1'outil,

- les vibrations réfléchies dans le train de tige (indice de dureté de
la roche),

la pression de poussée sur 1'outil,
la pression d'injection du fluide de circulation.

1

Les résultats ont été étalonnés sur les sondages carottés. Les
vitesses de pénétration de 1'outil surtout ont permis de définir des

catégories de terrain du plus altéré au non altéré nettement
différenciées, a savoir :

- aréne et gore (GO)
- granite altéré 3 trés altéré (G1)
granite sain fissuré (G2)

Vp > 200 m/h

40 < Vp < 200 m/h

Vp < 40 m/h, avec pointes a
60 m/h ~ '
Vp < 40 m/h

se o8 se

granite sain (G3)
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Fig. 87, - Coupe géologijue au droit du voile

d'étanchéité (ligne 4000) et de la paroi




229

lLes reconnaissances ont confirmé la présence, dans le sillon
‘central arénisé, de boules de granite plus ou moins décomposées pouvant
atteindre 4 m de diamétre, que 1l'on voit nettement sur la coupe géologique
extrémement précise de la figure 67.

- Le sillon rive droite a été reconnu par un maillage plus lache avec
des forages espacés d'environ 4 m ;

- Quant au sillon rive gauche, compte tenu de sa cote élevée, il n'a
pas fait 1'objet de reconnaissances spéciales.

4,3 - MINAGE DES BLOCS SAINS EN TERRAIN ALTERE

I1 est bien évident que ces nombreuses boules ne pouvaient étre
extraites a la benne lors de la réalisation de 1la paroi moulée
d'étanchéité. Afin de faciliter 1le creusement de cette derniére, un
pétardage préalable pour fragmenter les boules a été réalisé. Par ce
procédé, on a traité des zones riches en boules ou bien de grosses boules
isolées, mais bien individualisées.

La méthodologie employée, definie avec 1'entreprise SOLETANCHE
(1982), a été la suivante (fig. 68) :

- forages sous l'axe de la paroi, espacés de 0,6 m, avec
enregistrement des parametres de foration (vitesse de perforation en
particulier), ceci afin de connaitre la disposition et la forme
précise des boules (ligne 1) ;

- forages de part et d'autre de la future paroi, en quinconce, et
aussi espacés de 0,6 m (lignes 2 et 3) ;

- quatre forages a chagque bout des panneaux de traitement,
perpendiculairement & la paroi, espacés de 0,3 m (lignes 4 et 5). Ce
sont en fait des trous de décompression qui avaient pour but de
diminuer les vibrations de surface et d'obtenir ainsi une meilleure
fissuration des boules aprés le tir (augmentation de la taille des
fissures qui a facilité par la suite la désagrégation des boules) ;

- enfin, mise au point d'un plan de tir pour lequel la charge
d'explosif est placée de fagon silire sur chacune des boules a
disloquer.

Les résultats seront trés satisfaisants, puisque sur la totalité
de la fouille de la paroi, 1693 m3 seront excavés a la benne et 4,4 m3
: seulement auront nécessité un trépanage colteux.




Fig. 68. - Dispositif de pétardage
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4.4 - DEFINITION DES ORGANES D'ETANCHEITE

Les organes d'étanchéité du substratum ont été adaptés au
cerrain et a sa structure. On peut ainsi distinguer deux types de
raitement de la fondation :

_ étanchéité mixte avec injection et paroi moulée,

_ étanchéité par injections seules en faisant varier le nombre de
lignes du voile profond.

4.4.1 - Etanchéité mixte (fig. 69)

Elle a été réalisée dans le sillon de fond de vallée et dans la
partie en gore du sillon rive droite. Le dispositif étant le suivant : 2
partir d'un merlon en matériaux meubles faisant partie du noyau épais de
lJa digue, une paroi moulée de 0,80 a 1,0 m d'épaisseur en coulis
pentonite—ciment descend jusqu'au granite altéré et fissuré (de 0 a -

16 m). Elle est prolongée, jusqu’'au substratum fissure ou sain, par 2

lignes d'injection : la ligne amont (2000) descend entre - 18 et - 24 m
par rapport a la base du remblai, la ligne aval (4000) jusqu'a - 21 a -
24 m.

4.4.2 - Etanchéité par injections seules (fig. 70 et 71)

4,4,2.1 - Voile normal

Ce traitement a été préconisé en rive gauche et rive droite. On
peut distinguer un traitement de peau, jusqu'a - 6 m sous le merlon, et

comprenant 5 lignes de forage (1000 a 5000) espacées de 1,1 m avec une
distance entre forages de 2,0 m.

Au-dessous, le voile profond est constitué soit par 2 lignes
(2000 et 4000) de forages espacées de 2,2 m avec 2,0 m entre forages, la

ligne amont descendant vers - 21 m et 1l'aval vers - 15 m, soit par 3
lignes (2000, 3000 et 4000) espacées de 1,1 m, avec le méme écartement
entre forages, la ligne amont allant de - 15 m a - 24 m, les lignes
centrales et aval de — 12 & - 24 m. Cette derniére solution a été utilisée

dans la partie du sillon rive droite non traitée par la paroi et dans un
rocher altéré a sain fissuré.

4,4.2.2 - Voile au large

Dans ce cas, le traitement de peau a été réduit a 3 lignes
(1000, 2000 et 3000), espacées de 1,1 m et descendant toujours A - 6 m
sous le merlon. Le traitement profond n'a comporté qu'une ligne (2000)
descendant de - 6 a - 12 m.
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Fig. 69. - Etanchéité mixte injection et paroi moulse

(sillon fond de vallée et sillon rive droite en gore)
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Fig. 70. - Etanchéité en rocher sain fissuré
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Enfin nous trouverons rassemblées dans le tableau 1 ci-apx:‘es les
yvariations de détail du type de traitement tel qu'il a ete realise entre
135 différents profils du barrage.

Flg. 71, - Etanchéitsé en rocher altéré a sain fissg Signalons a cette occasion que le mode d'injection a varié selon

que l'on avait affaire & des terrains peu cohérents (aréne-gore), pour
fies.quels on a utilisé la méthode des tubes a manchettes (M), ou bien des

=

P16 & P21 (sillon rive droite), P9 & P10+25 et

P12 a P14 terrains plus rocheux, qui ont fait 1l'objet d'injections classiques (C)
par passes descendantes ou localement remontantes.
Rappelons également que sur la figure 67 est matérialisée 1la
AMONT AVAL limite inférieure des parois et de la ligne d'injection 2000.

remblai épaisseur variable
suivant profondeur clef d'ancrage

1
N T ag }1
Lignes 1000, 2000, 300 ; “~_Paroi moulée épaisseur 1,00 ‘
5000, traitement de peau
a-6m.

=

Lignes 3000 et 4000 - 12 4-21m

— i — — — — — — —

Ligne 2000 - 15 3-24 mg |




TABLEAU 1. DETAIL DU TRAITEMENT
(suite)
TABLEAU 1. DETAIL DU TRAITEMENT
Profondeur injection ou paroi, TYPE
a partir de base remblai (R) | D'INJECTION
P;ofondeur injection ou paroi, - ou_décapage (D) MouC '
a partir de base remblai (R) D e normal Nombre| Espac.| Espac. .
ou décapage (D) fond lignes| lignes| forages|{1000| 2000 | 3000 | 4000 5000 J
Voile normal Nombre |Espac.|Espac. - ‘}
de peau lignes|lignes|forages| 1000 | 2000 3000 4000 5000 ‘j
Pl a P4 3 |1,10 (2,00 |D-6 |D-6 D-6 ‘T
Pg+a P8 + 13 5 (1,10 (2,00 |R-6 |R-6 R-6 | R-6 | R-6 )4 P13 + 37 3 (1,10 |2,00 R-6-21 |R-6-12| R-16 | M & C 2000 |
P8+13 a P9 5 1,10 [2,00 |R-6 |R-6 R~6 | R-6 | R-6 3 de R-6-21 |
P9 a‘PlO + 25 5 1,10 2,00 R-6 R-6 R-6 R-6 R-6 |
P12 a P13 + 37 5 (1,10 |2,00 |R-6 | R-6 R-6 R-6 R-6 '+ 37 a P15 + 23 2 (2,20 |2,00 R-6-21 | R-6-21 c I
P13+37 & P15+23 5 |1,10 |2,00 |[R-6 |R-6 R-6 | R-6 | R-6 | {!
P15+23 & P16+16 5 |1,10 |2,00 |R-6 |R-6 R-6 R-6 R-6 5+ 23 a P16 + 16 2 |2,20 |2,00 R-6-21 |R-6-15 M & C 2000 i
P16+16 & P17 2 |2,20 |[2,00 | R-6 R—6 E de R-9-21 !
P17 a P}? + 16 5 1,10 2,00 R-6 R-6 R-6 R-6 R-6 |
P17+16 & P17+20 5 |1,10 (2,00 [R-6 |R-6 R-6 R-6 | R-6 1§+ 16 a P17 2 |[2,20 |2,00 R-6-21 | R-6-15 M & C 2000
P17+24 & P18+25 5 |1,10 (2,00 |R-6 |R-6 | R-6 | R-6 | R-6 de B-9-21
P18+9,5 a‘P18+15,5 5 1,10 2,00 R-6 R-6 R-6 R—6 R-6 |
P18+15,5 & P18+23,5 5 |1,10 |2,00 [R-6 | R-6 R-6 R-6 R-6 174 P17 + 16 3 |1,10 |2,00 R-6-18 |R6-15 | R-6-15 M & C 2000
Pl18+23,5 a P19+ 1,5/ 5 |1,10 [2,00 |R-6 | R-6 R6 | R6 |R-6 de R-12-18
P19+1,5 & P19+24 5 [1,10 [2,00 |[D-6 | D~6 D-6 | D-6 | D-6 ' ;
P;9+24 a P?0+7,5 5 [1,10 |2,00 |D-6 | D-6 D-6 D-6 D-6 7 + 16 a P17 + 24 3 (1,10 |2,00 R-6-21 |R6-18 | R-6-18 M & C 2000
P20 + 7,5 4 P 21 5 |1,10 2,00 [D-6 |D-6 | D6 | D6 |D-6 de B-1a-18
il7 + 24 a P18+9,5 3 |1,10 |2,00 R-6-24 |R6-21 | R-6-21 M & C 2000
Voile normal profond de R-18-24
) 18+9,5 & P18+15,5 2 (2,20 [2,00 R-6-21 R-6-18 M & C 2000
Pl a P4 1 2,00 P=§=9 de R-15-21
P4 a P8 f 13 212,20 |2,00 R~6-15 R=6-15
P8 + 13 a P9 22,20 |2,00 R-6-21 R-6-15 M & 18+15,5 & P18+23,5 3 |i,l0 |2,00 R-6-15 |R-6-12 | R-6-12 M & C 2000
de de R-12-15
‘ 18+23,5 4 P19+1,5 3 |1,10 |2,00 R-6-18 |R-6-15 | R-6-15 M & C 2000
P9 & P10 + 25 3 (1,10 |2,00 R-6-21 | R-6-12|R6-15 M & C i A
de R- .
PlO + . f9t1,5 4 P19+24 2 2,20 2,00 D-6-15 D-6-18 M & C 2000
O + 25 a pPll 2 |2,20 |2,00 R-6-21 R-6-15 M&C de D-6-15
. de R-
; 24 a P20+7,5 2 |2,20 |2,00 D-6-9 D-6-9 M
P11l a Pl1l+12 2 2,20 2,00 R-8-23 _ R-11-17 M & C 2 /5 a P2l 2 2,20 2,00 D-6-12 D-6-12 M
de R-
P11l + 12 a P11 + 33 2 |2,20 |2,00 R-12-24 R-12-14 M&C2
de R—
P11l + 33 &4 P 12 2 |2,20 |2,00 R-9-24 R-9-16 M & C 20
de R-9-
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TABLEAU 1. DETAIL DU TRAITEMENT
(suite)

] ' 5 - NORMES DU TRAITEMENT
Profondeur injection ou paroi,

a partir de base remblai (R)
ou décapage (D)

Nous allons définir ci-aprés de quelle fagon les injections ont
4té réalisées, a savoir : nature des coulis, pressions d'injection, ordre
des injections, type d'injection.

VOILE AU LARGE RG Nombre | Espac. | Espac. ‘
lignes|lignes|forages/l000 | 2000 3000 | 4000 5000

5.1 — COULIS UTILISES

Traitement de peau

I1 s'agit de coulis bentonite-ciment auxquels ont été ajoutées
des cendres volantes et de 1'Actisol (bicarbonate de soude). Sel?n les 1
zones, on a utilisé les coulis suivants durant la période du 18 janvier au |
25 mai 1983 : i

PL - 40 a Pl 3 1,10 2,00 D-6 | D-6 D-6

Traitement profond

P1-40 & Pl 1 2,00 D-6-12 il
it
e §
COMPOSANTS Al A2 1
VOILE AU LARGE RD | Nombre|Espac.| Espac. Eg.C/e = 0,30 Eq.C/e = 0,50 ‘H
lignes| lignes|forages (1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 il |
Eau 850 1 764 1 i
Bentonite 30 kg 28 kg !
CLK 45 165 kg 270 kg l
Traitement de peau Cendres 165 kg 270 kg |
1 Actisol 11 kg 16 kg |
P21 a P21 + 40 3 1,10 2,00 |D-6 D-6 D-6

Traitement profond

L'équivalent C/e a été calculé en prenant 100 kg de cendres = '

P21 & P21 + 40 1 2,00 D-6-12 50 kg de ciment afin d'avoir des résistances du coulis 3 la compression |
comparables a 28 jours, a celles d'un coulis de ciment pur. |
. u
Profond. A partir du 26 mai 1983, il y a eu rupture de stock pour les
PAROI MOULEE Hauteur Epaisseur cendres et jusqu'au 27 juin 1983 on a utilise alors les coulis de
Remblais remplacement ci-dessous :
(HR) |
I'\
Paroi RG , |
P3+28,8 a P8+12,3 H:R.~ 1-5 1,00 m COMPOSANTS a'l A'2
' Cc/e = 0,25 C/e = 0,5
2 (&
Paroi fond de vallée 845 1
P8+12,3 a P13+35 H.R.— 5-23 0,82 m Eau 913 1
Paroi RD (lére partie) Bentonite 25 kg 24 kg
P14+4,2 A P16+8,5 H.R.-2,5-5 i |
, , 1,00 m CLK 45 230 kg 428 kg
Paroi du sillon RD

P16+8,5 a P16+29,8 H.R.- 4-5 1,50 m

Paroi RD (2éme partie)
P16+29,8 a P19 H.R.— 1-4 1,00 m
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5.2 - PRESSIONS D'INJECTION

Les pressions théoriques d'injection ont &té les Suivantes (f
72). Elles ont été choisies afin de pouvoir moduler en fonction de 1
de la roche et de 1l'ordre des injections.

Profondeur Pression en b.
en m Minima Maxima Moyenne
”””” I e
3 - 6 3 (5) 7 (10) 5 (7,5)
''''' E’I";""""'_""5'EIST"""""IG'GET""_"""““éf?ﬁif;}'
5 - 12 8 (13) 12 (20) 10 (16,5)
12 - 15 9 (15) 14 (22) 12 (18,5)
15 - 18 11 (17) 18 (24) 14,5 (20,5)
18 - 21 13 (19) 21 (26) 17 (2278)
21 - 24 18 (21) 24 (28) 19,5 (24,5})

Dans l'aréne et le gore ainsi que pour les lignes 1000 et 5000

(extérieures et courtes) on appliquait théoriquement les
minimales dans le granite et sur 1la ligne 3000 (centrale) les maximales.
Quant aux lignes 2000 et 4000 (intermédiaires et profondes) elles ont éte
injectées avec des pressions comprises entre les mini
pour les arénes et les gores et la moyenne et le
granite au sens large.

males et la moyenne
5 maximales pour le

A l'usage, ces pressions ont été localement augmentées (valeurs
entre parenthése et en pointillé sur la fig. 76) de fagon a produire des
claguages remplis de coulis, créant un réseau de filons artificiels qui
augmentent la densité de la roche en place, en particulier dans les
terrains meubles, qui se trouvent alors recomprimés ("serrage du
terrain"). L'arrét des injections était soit le refus (P.max.) soit
1'absorption de 1500 kg/ml de coulis dans les granites fracturés ou
1000 kg/ml de coulis dans les gores.

pressions

(m)

25 Pi (bar
1 ?_Lunllll_o ;LI}SI 1|20=11_J_Ll ‘L( )
2l |||
]
3 8| | | 3b Moyenne
RGN (5b)
o 1o l
SIg\| 2
3] ~ L=
i TT7
o O (o [am) I ]
§§'§§1O:|1 P=0,77 Z + 1,88
=)\ 8 =T = 0,99
ol o B\ |®1 | | (8b) r
oo o
=1 K= C’l[ | |
NN TN
64 e
\ I
|
® | I 8,5b
| | (13,5b)
[ l
9 | 1
|
| 10b
| (16,5b)
1
12_ e
|
| 12b
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| 17b
| (22,5b)
l
_1_
21_ ~ -
S |
e Ll I 19,56
o rd
i = I (24,5b)
& S B
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Fig. 72. - Pressions théoriques d'injection
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5.3 - ORDRE DES INJECTIONS

L'ordre des injections est résumé dans le tableau ci-aprés :

Lignes voile normal
(par passe)

Lignes voile au large
(par passe)

Traitement 5000 et 1000, Iaire et IIaire
de peau
(0 a 6 m) 3000, Iaire et IIaire

Traitement 4000 et 2000, Iaire et IIaire 2000, Iaire et IIaire
profond 3000, Iaire et IIaire
(6 a 24 m)

4000 et 2000, Iaire et IIaire 4000 et 2000, Iaire et IIaire 

Les passes d'injection étaient de 3 m. Les forages primaires
correspondent 3 un trou sur deux.

5.4 - TYPE D'INJECTIQONS

Sauf emploi des tubes a manchettes, les injections ont d'abord
eté effectuées par passes descendantes. En effet, par passes remontantes,
il aurait fallu une meilleure qualité du rocher, tant pour assurer une
bonne tenue de 1l'obturateur que pour éviter des contournements et 1les
remontées de coulis. Néanmoins certaines parties saines des rives gauche
et droite ont pu faire 1'objet d'injections en remontant (traitement
profond uniquement).

6 - RESULTATS GLOBAUX

Les résultats ci-aprés concernent uniquement 1le wvoile normal
sous le barrage et prennent en compte 1363 forages - 14424 ml et 3258
T.E.C. Rappelons aussi que les valeurs des absorptions représentent des
kilogrammes ou des tonnes d'équivalent ciment au ml. Cela signifie que

dans les quantités annoncées, 2 kg de cendres ont été comptés comme 1 kg °

de ciment (cf. 5.1). Si 1l'on veut cependant se faire une idée de la
quantité totale de produits secs consommés, les moyennes globales données
en équivalent-ciment doivent &tre multipliédes par un coefficient de 1,47.
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6.1 - VOILE TOTAL

6.1.1 — Absorption de ciment au métre linéaire (fig. 73)

Il apparalt nettement que les fortes absorptions concernent 1la
tranche 0 a3 6 m du voile de peau et la lére tranche de 6 a 9 m du voile
profond, pour laquelle la pression d'injection augmente nettement.

Le rdle de la pression d'injection est donc déterminant au
début. En effet, 1'absorption par passe augmente de 0 a 9 m. Au-dela, elle
a tendance a diminuer avec la profondeur, mais de fagon irréguliére.

L'absorption maximale en équivalent ciment a lieu pour la passe
de 6 a 9 m avec 327 kg/ml, la minimale pour la passe 18 a 21 m avec 55
kg/ml. La valeur moyenne pour 1l'ensemble du voile normal est de 226 kg/ml.
Si 1l'on compare ce chiffre avec celui d'autres barrages en terrain
granitique, il est du méme ordre que pour les barrages de Couesque (Massif
Central) : 220 kg/ml, Sarrans (Massif Central) : 240 kg/ml, Seeuferegg
(Suisse) : 252 kg/ml (GIGNOUX et BARBIER, 1955). On peut dire que
1l'aborption est assez élevée, comparativement a d'autres ouvrages comme
Spitallam (Suisse) : 122 kg/ml, le Chambon (Isére) : 160 kg/ml. Ceci est
essentiellement di au fait qu'il y a localement des zones profondément
altérées et qui ont absorbé beaucoup de coulis comme nous le verrons plus
loin dans le détail.

Enfin, le coefficient de corrélation calculé entre les quantités
injectées et la profondeur d'injection est significatif, puisqu'il a une
valeur de 0,79.

6.1.2 - Absorption totale de ciment (fig. 74)

Si l'on considére les quantités brutes en tonnes d'équivalent
ciment injectées en fonction de la profondeur, le graphique de la fig. 74
montre encore que c'est dans le voile de peau et dans la premiere passe du
voile profond que la plus grosse quantité de produits a été utilisée.

En effet, sur les 3258 T.E.C. injectées pour le voile normal,
2592 ont été nécessaires entre 0 et 9 m de profondeur soit 79 % et 1140
pour la seule tranche 3 a 6 m soit 35 %. Les 686 tonnes restantes ont
servi a traiter entre 9 et 24 m de profondeur et représentent seulement
20 % des produits.
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E
Enfin si l'on considére les injections de Peau au sens stri
c'est-a-dire la tranche 0-6 m, elles représentent 59 % du total du voile,
gt =
o
6.2 - INJECTIONS PAR LIGNES 3t o
3 [
gt g
o —
L'ordre des injections a été défini en 5.3. Rappelons qu'ell £ 3 R )
ont été commencées par les lignes extérieures 5000 et 1000 p - - £ v ‘
intermédiaires 4000 et 2000 et terminées par la ligne 3000, . T - I
5 ™ o o - ~E “,j
i
Pour chacune des 1lignes, il a été représenté 1'absorption .
d'équivalent ciment en kg/ml en fonction de la profondeur et par passes [
. - . 84 8 '1‘
3 m pour le voile normal (fig. 75a a 75e). a b= Lt
g = o
@ il
: 8- ) & i
Les principq}es caractéristiques de chaque ligne sont résumées 2 - = - wm
dans le tableau ci-aprés : B N m - = ! ~ W@
8 2 ES 2 = & - R & !
: a ey g |
J = @& ES o n = = I ~E 2 \“
+ |
= |
N° LIGNE 1000 2000 3000 4000 5000 TOTAL QE) i
-~
1 (&}
Nbre forages 280 311 272 269 231 1.363 1 v
8- =]
Métres Bl 2 8
linéaires 1713 5262 2391 3621 1437 14424 . - e
4 = = 4+
| ~ 3 = 2y
m3 de coulis 990,83 2799 2896 2761 1182,08 10629,2 o - . S
‘ -4 g £ = © - o ,_g
m3 de coulis = = =
au ml 0,58 0,53 1,21 0,77 0,82 = & - o 2 2 ] ~E |
% de coulis Al 65,6 41,5 65,5 62,1 53,5 e
o~
(=]
% de coulis A2 34,4 23,0 34,5 37.5 46,5 a o
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6.2.1 - Absorption moyenne par ligme | = |
| v
N . , 5 [
Les quantites d'equivalent ciment absorbées par chaque 1ligne E ;Il 1
telles qu'elles apparaissent dans le tableau ci-dessus, indiquent une ply éli i
faible absorption des 1lignes amont (1000-2000) que des lignes ayaj e
(4000-5000), et montrent d'importantes quantités pour la ligne centra, l: !
(372 kg/ml), injectée en dernier mais & une pression supérieure. h |
' .
6 |
. . . 1 ¢ i |
6.2.2 - Variation des absorptions par ligne avec la profondeur H d i
: | :
: i |
Les résultats de cette variation sont synthétisés sur la fig i : i
76. . | H
| g : ]I ]
' i1
1 - Voile de peau I : }
F I & :
. . ‘ [ ¥ !
Il a ete pratiquement partout traité par tubes a manchettes, | |
L'effet d'encagement qu'auraient dfi produire les 4 lignes extérieures n I §= i
que peu influencé 1'injection de la ligne 3000. En effet, cette dernior. 12 4 rL, d s ]
présente des absorptions toujours supérieures aux autres. Néanmoin ) H
1l'écart reste faible surtout avec les lignes 4000 et 5000. On peut pens I : !
que la pression d'injection plus forte de la 3000 a quand méme été un bo) | | | ;
"contenue" par les injections antérieures. I : i VM
| L
- L4 15- [
Il y a toujours prépondérance de la pression sur les quantit

des 2 premiéres passes (0-6 m). Ceci s'explique par la faible cha
lithostatique, la trés forte altération des terrains et son comporteme
plus proche d'un sol dans les arénes et gores que d'un substratum rocheux.
Notons enfin que de nombreuses résurgences se sont produites dans cette
partie supérieure du voile et parfois assez éloignées vers 1'aval

b e e e e

O
. — — N —

18 - —— 1000 l
(plusieurs dizaines de métres). i '
! I : - = 2000
I | : —.— 3000 |
- Voile profond i | : —— e 4000 ”
L]
21 . sapesse 500D

Le type d'injection a été le plus souvent mixte, & savoir @
méthode classique ou par tubes & manchettes. Les quantités de ciment
apparaissant sur les lignes 1000 et 5000 entre 6 et 12 m de profondeur
correspondent a un approfondissement local des lignes de peau sSous
1'évacuateur de crues et doivent &tre considérées comme telles.

e

24

- Lorsqu'il y a 3 lignes profondes, c'est a dire dans la zone du
sillon R.D., les consommations de 1la ligne 3000 sont encore
Supérieures aux autres jusqu'a 15 m de profondeur, méme si elles
diminuent plus rapidement.

Fig. 76, - Variation des absorptions par
(m) ligne avec la profondeur

¢




77 - Perspective des volumes injectés entre les profils

%30 g P9 et PIO + 25

(bas de R.G.)

Ce n'est vraiment qu'a partir de 18 m que la ligne centrale semble
"bloquee" par 2000 et 4000. L'effet 4°' encagement par les ligneg
extérieures n'est donc pas sensible jusqu'a cette profondeur.

- Pour le voile profond le plus courant, a 2 lignes, la diminution degf
quantités absorbées avec la profondeur est faible, et 1'on a unt
certain équilibre entre 1'augmentation de pression d'injection et
l'enfouissement des lignes 2000 et 4000.

Remarquons aussi gque la ligne 4000, injectée la premiére, absorbe
plus que la 2000.

- Enfin, quel que soit le nombre de 1lignes, on notera la grosse
quantlte de produits injectés dés la lére passe du voile profond, de
6 a 9 m, qui semble avoir été 1la passe critique du voile. Cela
apparait nettement sur le bloc diagramme de 1la figure 77, :
matérialise une perspective des volumes injectés entre les proflls
P9 et P10+25 (bas de rive gauche) et prenant en compte 135 forages.

6.3 - CONTROLE GLOBAL DU TRAITEMENT

Pour avoir une vue d'ensemble de 1'efficacité du traitement,
nous avons construit 2 graphiques rassemblant chacun le plus grand nombre
d'essais de perméabilité réalisés avant puis aprés les injections, en
essayant d'avoir les perméabilités par tranches de 3 m correspondant aux
passes d'injection du voile. Les perméabilités ont parfois été données en
unité Lugeon par extrapolation, car beaucoup d'essais n'ont pas atteint
les 10 bars. On sait le peu de rigueur d'une telle méthode, aussi ne
faut-il la considérer que comme une esquisse de la réalité. Qu'une passe
absorbe 100 ou 300 U.L. avant injection n'a pas beaucoup d'importance, ce
qui compte surtout, ce sont les ordres de grandeur et les comparaisons.

Ll

6.3.1 - Perméabilités avant injection

Elles ont été mesurées sur 21 sondages ou forages de
reconnaissance répartis sur le site du barrage et réalisés, soit au moment
des études, soit pendant les travaux (fig. 78).

Il apparalt nettement une trés forte perméabilité s'abaissant de
150 a 50 U.L. de 0 a 15 m de profondeur. Au-dela, elle chute assez vite et
reste comprise entre 0,5 et 8 U.L., ce qui est conforme avec la coupe
geologlque de la fig. 67. On constate, en effet, qu'a cette profondeur, on
pénétre, a de rares exceptions preés (profil P18), dans le granite sain
fissuré (G2) et le granite sain (G3).

-21m 100 500 kg ciment/ml
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En outre, nous avons trouvé un coefficient de corrélation assez
pon, de 0,94, entre la perméabilité en U.L. et la profondeur des essais en (0
metres. Cette corrélation suppose que 1l'altération (et la fissuration)

diminue de fagon réguliére avec la profondeur, et que la plupart des il
joints de la roche saine se referment rapidement. '

158

Une telle corrélation est assez rare et il existe de nombreux |
exemples contraires.

148
6.3.2 — Perméabilités aprés injection

La figure 79 montre nettement 1l'amélioration apportée par le
traitement du terrain a partir des résultats de 18 sondages de contrdle.

113

Les perméabilités moyennes résiduelles sont comprises entre 0,4
et 5,7 U.L. Elles décroissent faiblement avec la profondeur.

12

Pour les tranches de 0 & 12 m, la perméabilité a été divisée par
30 ou 40, ce qui est un résultat global tres satisfaisant, compte tenu de
1'hétérogénéité du terrain. Il semble donc que le traitement mixte, par
tube a manchettes dans l'altération et classique dans le rocher proprement
dit, ait été bien adapté. Ceci confirme les résultats du plot d'essais A.

52

15

K=-8,77+ 191,4
r=20,9%

6.4 - CORRELATIONS ESSAIS D'EAU-INJECTIONS W

18

|

Nous avons vu précédemment que des corrélations absorption ‘

(d'eau ou de ciment) et profondeur semblaient confirmées, ce qui en somme |
est assez logique. '

~

Néanmoins, il est apparu intéressant de vérifier s'il existait
une relation entre 1l'absorption d'eau et de ciment pour une profondeur
donnée.

21

Le graphique de 1la figure 80 montre que les 2 droites de
régression linéaire sont assez proches l'une de 1l'autre et qu'elles sont
de la forme :

24 <+

K 0,63 Q - 41,6

0,8 Fig. 78. - Essais de perméabilité avant injecti: r =0,94

Q = 1,36 K + 81
27 (ensemble des reconnaissances)

(m)
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2,9
21

1,0
23
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K=-0,2 Z + 5,76

r = 0,87

Fig. 79. - Essais de perméabilité aprés inj

(sondages'de contrdle)

Fig. 80, - Corrélation absorption d'eau - absorption
de ciment & une profondeur donnée (voile total)
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avec :
K = absorption d'eau en unités Lugeon,
Q = absorption de ciment en kg/ml,
r = coefficient de corrélation lindaire.

Le coefficient de corrélation trouvé par le calcul est bon.

Une telle corrélation permettrait donc d'estimer dans 4'aut
sondages assortis d'essais d'eau, la quantité de ciment qu'ils ris ueuﬁr
consommer., Il y auréit donc 1la un cdté prévisionnel intéressant 3BR3NE
1?79)..11 est bien évident que cela ne peut étre applicable que sur
meme site. L'extrapolation a d'autres ouvrages serait, sans doute, t.

aléatoire du fait de la grande variétéd iti
iete des conditions géologi
surtout des conditions d'essais. ? T

7 - RESULTATS PONCTUELS SUIVANT LA NATURE DU TERRAIN

Sur un site ou la lithologie wvarie aussi souvent,

o nou
choisi 2 zones types :

- une 2zone
= une zone

faibles absorptions entre P14 et P16,

a
a fortes absorptions entre P12 et P14

Ces panneaux ont respectivement 60 et 80 m de long.

- Le premier se trouve au-dessus de 1la galerie, en R.D. dans une zone

ou lF coupe géologique montre une importante ride de granite sain.
pratiquement pas altéré (G3).

Le second se trouve au-dessous de 1la galerie, entre cette derniére
et le grand sillon d'altération du thalweg. La géologie montre tou§
}es types de g{anites avec leurs différents degrés d'altération.(GO
a G3), le tout étant recoupé par de nombreuses cassures ou diaclases.

7.1 - ABSORPTIONS MOYENNES PAR LIGNES

.Les caracteristiques de ces panneaux sont résumées dans le
tableau ci-apres.
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LIGNES 1 000 2 000 ) 3 000 4 000 5 000
PROFILS Pl2-14 P14-16 Pl2-14 Pl4-16 Pl2-14 P14-16 P12-14 | P14-16 Pl2-14 P1l4-16
Nombre de
forages 38 32 37 30 38 37 38 24 36 30
ml inject. 228 192 780 645 447 219 648 360 216 180
m3 coulis 182,998 23,301 706,429 | 12,233 907,904 15,959 673,103 8,6 350,123 10,142
m3 coulis/
ml 0,803 0,121 0,906 0,02 2,03 0,073 1,04 0,024 1,62 0,056
T.E.C. 74,113 5,766 259,16 3,005 |224,716 4,482 249,095 2,131 141.8 2,51
Kg ciment/
ml 328 30 332 4,6 503 20 384 6 656 14

Ces résultats confirment 1'énorme différence qu'il y a entre
1'injection d'un milieu rocheux (P14-P16) et celle d'un milieu pulvérulent
(P12-P14).

Les quantités de ciment absorbées par ml sont de 11 a 72 fois
plus importantes lorsque l'on a affaire & de la roche plus altérée, le
plus gros écart étant de 332 kg/ml d'un coté et 4,6 kg/ml de 1'autre.

7.2 - ABSORPTIONS EN FONCTION DE LA PROFONDEUR

Elles sont détaillées sur les fiqures 81 et 82, pour lesquelles
il a fallu changer 1'échelle des abscisses (absorption) d'une =zone a
1'autre.

7.2.1 — P14 a P16

Dans la zone rocheuse, il y a une forte différence entre les
passes 0-6 m et les passes profondes, les premiéres absorbant entre 3,2 et
3,5 fois plus que les secondes. Dés 6 m de profondeur, 1'absorption
diminue nettement, sans qu'il y ait de variations notables au-dela.

On retrouve donc bien ici la distinction entre un voile de peau
classique et un voile profond.

I1 faut souligner que les valeurs les plus fortes (35 kg/ml sur

la passe de 3 a 6 m de la ligne 1000) restent extrémement faibles et que

cette “"ride" P14-P1l6 est constituée d'un rocher de bonne qualité, trés peu
fissuré.




Fig. 81. - Absorptionsdans la zone entre les profils P12 & P14

ABSORPTION MOYENNE EN kg D°EQUIVALENT CIMENT AU ml

Nombre
K 5
de SUIVANT CHAQUE LIGNE g eq. ciment Nombre
2 2 2 2 ; 102 pour la zone pour toute la zone de
lignes| © 10 3% § ¥ y Ml . L1 forages
1000 3000 000 5000
5 272 228 : 447 508 573 404 226786 187
5 378 788 646 676 740 640 359237 187
2 a4 - 630 691 742 251486 13
3 9% 289 209 192 Jsszsl 113
2
13 104 102 2127 75
2 101 " 62 14027 75
2 65 s 40 8924 %

Fig. 82. - Absorptions dans la zone entre les profils P14 & P16

e e 1 15 O Mgl
lignes | 9 1p Q910 Qlp 010 J010 G, 10
0. 1000 2000 3000 4000 5000
5 24 9,7 27 19 19 8786 153
34
5 35 7,8 |13 9 15 7086 153
6— m— .
2 2,2 2,9 474 54
9 - :
2 2,6 2,3 387 54
12 | |
2 343 3,0 493 54
15_ | ! i
1 357 857 337 30
18_ I
1 347 334 30
30
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7.2.2 - P12 a Pl4

Ici, le voile de peau "théorique" 0-6 m a plutdt fait place & .
voile de peau "pratique" que 1l'on constate jusqu'a 9 m de profondeur,‘g
ce n'est qu'a partir de la que les absorptions diminuent sensihlemeht;
plus, les quantités de ciment continuent & croitre avec 1la profondeur
les 3 passes de 0 a 9 m. En valeur absolue, les chiffres sont trds forf
avec 944 kg/ml de 6 a 9 m sur la ligme 2000.

Au-dessous, on peut parler de voile profond avec diminut
progressive des quantités de 9 a 21 m.

Au-dela, de 21 a 24 m, la roche s'améliore rapidement puisque 1
terrain n'est pratiquement plus injecté. Enfin 1l'encagement de 1la lid
3000 par les autres n'a pas pour autant limité 1les quantités de produ
de cette dernieére. -

8 - PAROIS MOULEES

Rappelons seulement que ce type de traitement a été utilisé dans
les parties arénisées du sillon central et du sillon de rive droite, 134 ol
l'on a juge que les injections étaient mal adaptées (terrains trop
"meubles"). -

Le détail du traitement est donné sur le tableau 1.

Si 1l'exécution n'a pas posé de problémes particuliers, il est
apparu rapidement des deéefauts de prise des coulis autodurcissables 2a la
paroi de fond de vallée.

8.1 - PAROI INITIALE

Le coulis utilisé avait la composition suivante :

- ciment CLK 93 kg
~ cendres volantes 93 kg
~ bentonite 32 kg
- Actisol 9 kg
- eau 910 1

En partie centrale de 1la vallée (Pl1+20) cette paroi a pu

atteindre 23 m de profondeur par rapport au sommet du remblai, haut de 6 m
environ. i

k'
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Aprés réalisation, la paroi devait &tre élargie en téte (de 0,8
4 1,2 m d'épaisseur) de fagon a pouvoir y raccorder une éventuelle paroi a

exécuter dans le noyau de la digue, si 1'étanchéité du corps de 1'ouvrage

s'était montrée insuffisante.

Au début des travaux d'élargissement, on a constaté que la prise

du coulis n'était pas compléte et qu'il existait sur toute la paroi du

fond de vallée des zones sans cohésion.

L'analyse d'échantillons relevés par sondage montra que les
dosages étaient ceux prévus mais que le laitier du ciment ne s'hydratait
pas.

Par contre un tel phénoméne n'apparaissait pas dans les rives.

D'autres analyses ont mis en cause le terrain de fondation qui,
mélangé au coulis a raison de 400 kg/m3, empéchait la prise d'échantillons
au laboratoire.

De plus, un apport de ciment dans ces mauvais coulis permettait
a la prise de se faire.

Reforer une nouvelle paroi sur 1l'ancienne devait donc éviter un
nouveau mélange avec le terrain. Apreés des panneaux d'essai satisfaisants,
cette solution fut adoptée.

8.2 - PAROI FINALE

Le nouveau coulis était le suivant :

- ciment CLK 107 kg .
- cendres volantes 107 kg
- bentonite 28 kg
- Actisol 8 kg
- eau 899 1

La seconde exécution n'a pas posé de problemes particuliers
excepté un retard de prise important. Plusieurs mois apres les travaux,
quelque vingt sondages de controle furent réalisés pour vérifier 1la
qualité de la derniére paroi qui s'est réveélée satisfaisante.
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8.3 - CAUSES DE L'ANOMALIE

De
entreprises.

nombreuses études tres

spécifiques furent simultaném

A partir des divers résultats obtenus sur la 28me paroi
.

laboratoire GEATEC a été amené a 3
: i proposer le schema de destructi ive
qui se deroule en 3 etapes : -

- %ncorporation de gore, qui retarde la prise,

- echanges ioniques avec l'eau de la nappe, qui favorisent le reta;
de durcissement,

- 19551v?ge du a la miﬁe en charge de la paroi par la remontée de 1
nappe a l'amont de 1'écran, qui stoppe pratiquement la prise.

Les memes essais sur la seconde paroi n'ont pas mis

' ' : e: ) en évidence
d'anomalies particuliéres, excepte le retard de prise signalé. i

faites dans de ar:u:n'nbz':eu_;li|I
perturbateur du durcissement, mais

Des analyses trés approfondies,
laboratoires, ont recherché 1'agent
aucun resultat probant n'est apparu.

I1 n'a donc pas été possibl 3
. e de conclure quant a 1 e
premiere de cette anomalie. ? N cau587

9 - CONCLUSION

. Le Fra}tement des fondations du barrage de Laprade nous a permis
de faire différentes constatations et de tirer un

P nom
d'enseignements : .

certain

- la structur? d'ensemble du site avait été assez bien expliquée lors
des reconnaissances d'avant-projet, mais elle s'est révélde beaucoup
plus complexe dans le détail qu'on ne pouvait 1l'imaginer, et seul un
programme trés lourd de reconnaissances a permis de caler au mieux
les organes d'etanchéité ;

- le traitement mixte, parois moulées
tube a m%nchettes) semble satisfaisant, puisqu'a 1'heure actuelle
aucune fuite importante n'est apparue dans la fondation et que

, iz PR
1l'examen dF la piezométrie a l'aval de 1'ouvrage ne signale pas de
sous-pressions anormales ; ‘

plus injection (classique et par

- les injections globales ont donné des résultats conformes & d'autres |

S?FES. en terrain granitique, avec une consommation moyenne
d'equivalent ciment de 225 kg/ml ; |

r
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_ les terrains altérés et trés fissurés ont joué un grand rdole dans
les quantités absorbées, comme on a pu le constater sur les 2 zones
témoins ;

- les fortes absorptions concernent le voile de peau (59 % des
produits injectés) et la premiére passe de 6 a 9 m du voile profond,
qui a été la "frange" sensible des injections ;

_ 1'effet d'encagement par des lignes extérieures n'a pas été observe
pour la ligne 3000, qui a toujours consommé beaucoup de coulis bien
qu'elle ait été réalisée en dernier ;

- une corrélation absorption d'eau - absorption de ciment a une
profondeur donnée semble avoir été etablie ;

- les essais de contrdle de perméabilité du voile aprés injections ont
confirmé 1l'efficacité de ces derniéres ;

- un minage préalable et trés précis des boules compactes contenues
dans les sillons d'altération a permis de creuser normalement la
paroi sans utiliser de trépanage ;

- enfin, la réalisation de la paroi moulée centrale dans le sillon
arénisé a montré que, pour la premiére fois, le mélange du terrain
au coulis de paroi, qui est habituel, pouvait interdire le

durcissement de cette derniere. Il est cependant regrettable que

1'agent "inhibiteur de prise" n'ait pu étre identifie.

Le site de Laprade est un site difficile de par son
hétérogénéité lithologique puisque 1l'on y trouve un substratum granitique
ayant un comportement rocheux ou un comportement de sol selon son degré
d'altération, avec toutes les conséquences que de telles dispositions
peuvent avoir sur le type d'étanchéité, d'injection, de pression, de
coulis.

Seules des reconnaissances tres précises et nombreuses, au
moment des travaux, ont permis de faire du "sur mesures" et de choisir, a
tout moment, le dispositif le mieux adapté a la réalité du terrain.
L'enregistrement des paramétres de forage a été, dans ce cas, d'une tres
grande efficacité.
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II - ETUDES GEOLOGIQUES D'AUSCULTATION

Aprés la construction d4'un barrage, il est normal de distingua,
deux périodes bien précises :

- la premiere mise en eau ;
- l'auscultation ultérieure systématique.

Dans les deux cas, le géologue peut intervenir de fagon plus ou
moins approfondie.

A - PREMIERE MISE EN EAU

C'est sans doute 1'étape 1la plus importante, puisqu'a ce
moment-13 "vont se vérifier le bien-fondé des hypothéeses et la validi
des calculs" (ANTOINE et FABRE, 1980).

A ce niveau, le géologue est surtout consulté sur deux points
essentiels :

- la stabilité des berges de la retenue et des appuis du barrage,
- le contrdle des drains et des piézometres.

1 - Stabilité des berges et des appuis

Elle nécessite le parcours attentif des berges du plan d'eau, a
terre ou en bateau. Cette deuxiéme méthode est plus aisée quand les pentes
sont fortes et surtout elle permet de voir de face 1'éventuel travail de
sape que peut produire le batillage du lac.

0

En terrain meuble, ceci peut avoir plus ou moins d'importance.
Nous avons effectivement eu de petits désordres sur des berges tendres, ?ﬂ
gore et aréne granitique (barrage de Laprade), dans lesquelles et tres
rapidement, le plan d'eau avait creusé de véritables boyaux dans les 2zones
les plus fragiles et des phénoménes de sous-cavage non négligeables. Il en
résultait, malgré la faible pente, un basculement des berges et des arhfes
les recouvrant vers la retenue. Bien que sans danger, ce phénomene
"grignotait" la berge et 1l'on pouvait atteindre assez rapidement les
limites de propriété autour du lac. Une protection 1locale en gabions
réglerait facilement le probleme.
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2 - Controle des drains et des piézometres

Le plus souvent, l'implantation et le dimensionnement des drains
et des piézometres sollicitant la fondation du barrage ont été déterminés
par le géologue en accord avec 1'ingénieur projeteur.

Lors de la premiére mise en eau, il est obligatoire de
répertorier tous les écoulements et suintements qui peuvent se produire,
qu'ils proviennent soit du terrain naturel, soit des drains et
piézometres. Ces écoulements seront mesurés en tenant compte de la montée
du plan d'eau et de la pluviométrie. Des relevés fréquents devront
permettre d'en suivre 1'évolution d'une visite a 1l'autre. Mais il sera
indispensable, en cas d'anomalie, d'essayer d'en expliquer l'origine et la
genése pour pouvoir appliquer, le cas échéant, des traitements correctifs.
C'est a ce moment-la que les levés de fouilles précis, effectués lors de
la construction, pourront &tre exploités avec profit.

A la fin de la mise en eau, toutes les observations seront
consignées dans un rapport complet, transmis pour information au Comité
Technique Permanent des Barrages.

B - AUSCULTATION ULTERIEURE SYSTEMATIQUE

Aprés la premiére mise en eau, le barrage va "vivre" au gré de
l'exploitation de la retenue. Quand il a la chance de suivre la vie d'un
barrage, le géologue est amené, de fagon périodique, a examiner les
réseaux de drains et de piézométres, et a établir une synthése annuelle
des observations pour apprécier 1'évolution de 1'ensemble du systéme.
Cette étude sera rattachée a toutes les autres informations (topographie,
capteurs de pression, etc.) qui ne sont plus directement du domaine de la
géologie mais en dépendent étroitement.

Le suivi de l'ouvrage sera ponctué, selon les conclusions, par
des travaux d'entretien ou correctifs (nettoyage de drains, exécution de
piézométres supplémentaires, reprises locales d'injection, etc.).

C - EXEMPLE D'ETUDE

Pour illustrer cette démarche, nous avons choisi 1'exemple du
barrage du Salagou dans le département de 1'Hérault.

'j\uu’f J
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BARRAGE DU SALAGOU (Hérault)
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EVOLUTION DU SYSTEME DE CONTROLE DE 1969 a 1975

Le barrage du Salagou, achevé en 1968, se situe & environ 10 kn
au Sud de Lodeve. C'est une digue en enrochements basaltiques, a masque
amont et haute de 63,2 metres. Elle retient a la cote 139 un volume d' eau
de 125 Hm3. Tout 1'aménagement s'inscrit dans les terrains pélitiques du
Permien moyen.

1 - RAPPEL DU SYSTEME DE CONTROLE

L'ensemble du systeme de contrdole est represente sur la fiqure
83 (d'aprés AIRAULT, CHEYLAN, 1970).

Il est composé de cing sortes d'ouvrages :

- des drains galerie et des drains murettes dont 1l'exutoire se trouve
dans la galerie de pied amont,

- des drains ovoides donnant dans la galerie ovoide,

- des drains extérieurs et des piézométres situés en aval de 1'emprise
du barrage.

1.1 - DRAINS GALERIE

~

Ils comptent 44 sondages : 23 en rive gauche (R.G. Dgl a Dg23)
et 21 en rive droite (R.D. Dgl a Dg2l). Les R.G. Dg2, 5, 7, 8 et 9 et R.D.
Dg2, 5, 6, 7 ont entre 72,4 m et 86,2 m de long avec un plongement de 15°
vers l'aval. Plus courts et plus inclinés sont les autres avec 22,6 m a
28,0 m et 45°,

1.2 - DRAINS MURETTES

Ils doivent leur appellation au fait qu'ils sont constitués par
de petits murs posés sur le substratum et d'une hauteur variant de 1,0 a
1,5 m, allant de la galerie de pied amont jusqu'au droit de 1l'axe de
l'ouvrage. Leur rdle est de collecter les venues d'eau sous les
enrochements amont. Ils sont jaugés au moyen de 2 ou 4 sorties tubées a
l'intérieur de la galerie de pied amont. On a alors 2 drains murettes en
rive gauche et 2 en rive droite. Les premiers a la cote 98,0 (DM. R.G. 1 +
2) et a la cote 115 (DM.R.G. 3 + 4), les seconds a la cote 102 (DM.R.D. 1
a 4) et a la cote 115 (DM.R.D. 5 + 6).
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1.3 - DRAINS OVOIDES

Ils ont pour fonction de drainer la faille F1 de chaque cété g
la galerie ovolde dans laquelle ils deébouchent. Ils ont 30 m de longu

et sont inclinés sous 1'

horizontale de 50°. Il

1.4 - DRAINS EXTERIEURS

Ils sont remontants.
(Dg} a Dg9) et 7 en rive droite (Dd10 a Ddl6). Ils ont pour vocation .
drainer les failles F3 (Dgl a 3), F2 (Dg4 a 6), F1 (Ddl0 a 13), F4 (Dd14
16). Quant aux drains Dg7 a 9, ils collectent théoriquement les eaux de

base de la rive gauche.

1.5 - PIEZOMETRES

Ils sont verticaux, d'environ 30 m de profondeur, et implantés &
l'aval du barrage. Il y en a 1 en rive gauche (Pl) et deux en rive droite

(P2 et P3).

Les dates de mise en
mentionnées dans le tableau ci-aprés (AIRAULT, 1970).

.

> -

Sur les 16 existants, 9 sont en rive gau

yena 2 : DO 1 et DO 2,

~

service et des premiéres mesures sont

DRAINS

R.G. Dg 1 a R.G. Dg 23
a R.D. Dg 21

MISE EN SERVICE

mars-avril 1967
mai-juin 1967

juin-juillet 1967
avril-juillet 1967

avril-mai 1967

PREMIERE MESURE

déc. 1968 - janvier 1969

janvier 1968
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2 — DOCUMENTS REALISES

Les relevés effectués par le gardien du barrage (mesures de
débit, niveaux d'eau, etc.) ont été synthétisés sur les figures 84 a 95.

En particulier pour les drains, nous avons reporté en fonction
du temps le débit maximal et le débit minimal observés au cours d'un mois

et cela mois par mois, de 1969 a 1975. Un drain est donc caractérisé par
une sorte de "fuseau" d'épaisseur variable.

L'échelle choisie permet rapidement de voir gquelle est la
tendance prise par chaque drain et par 1l'ensemble des drains, puisque
toutes les mesures sont rassemblées sur un méme format.

D'autre part, les mesures futures pourront étre reportées a la
suite et l'on pourra ainsi suivre de fagon aisée 1l'évolution du systeme.

Enfin signalons gque toutes ces données sont comparables entre
elles puisqu'aucune modification n'a été faite sur le systéme de contrdle
(drains et plezometres) depuis sa mise en service. Cette comparaison est
d'autant plus facile que le plan d'eau a gardé une cote pratiquement
constante, aux environs de 139 N.G.F., depuis avril 1971.

3 - DRAINS GALERIE

Les drains galerie sont au nombre de 44, mais seulement 15
débitent ou ont débité dont 8 en rive gauche (fig. 84 et 85) et 7 en rive
droite (fig. 86 et 87).

3.1 - DRAINS GALERIE RIVE GAUCHE

Actuellement 7 drains débitent (le R.G. Dg3 n'a débité que
jusqu'en avril 1970).

Les précipitations influencent de fagon plus nette certains
drains, en particulier le R.G. Dg 20, le R.G. Dg 22 et le R.G. Dg 23.

Parmi ces drains, les graphiques obtenus permettent de faire
trois distinctions :

- les drains a débit stationnaire dans le temps,

|
il
i ) j

iy




10
- - les drains a débit diminuant dans le temps,
E - les drains a débit augmentant dans le temps.
g
3.1.1 - Drains a débit stationnaire '
14 5
1 |
Ce sont les drains : R.G. Dg 19 et R.G. Dg 22. |
| i
- le R.G. Dg 19 a un débit compris entre 1,4 et 1,8 1/mn de novembre f
1969 a avril 1973. Puis il augmente légérement et garde des valeurs H
comprises entre 1,6 et 1,9 1/mn et reste a ces niveaux ; |
0.1 i
- le R.G. Dg 22 conserve un debit moyen aux alentours de 0,6 1/mn. ' |J
I
i
3.1.2 - Drains a débit dominant ﬂ“
Iuillij
ol | , Ce sont les drains R.G. Dg 18, R.G. Dg 20, R.G. DG 21 et R.G. Dg ;
1969 ' 1970 | 1971 BT ! 1973 T 1974 ! 1975 T e
On observe que leur débit diminue réguliérement et de maniére
assez homogene.
Ainsi pour le R.G. Dg 21 par exemple les débits maximaux passent
k de 3,6 1/mn en janvier 1970 et 2,2 1/mn en novembre 1972 puis a 1,4 1/mn
Fig. 85. - Drains galerie R.G. : 19-20-21-22 . BowenEE 1315,
E 3.1.3 - Drains a débit augmentant
o
Il n'y en a qu'un pour les drains galerie de rive gauche, c'est
le R.G. Dg 1.
14
Son débit décroit comme pour les autres de décembre 1969
(4 1/mn) 3a décembre 1973 (0,85 1/mn), date a partir de 1laquelle il
augmente de fagon réguliére atteignant prés de 3 1/mn fin 1975.
a1 3.2 - DRAINS GALERIE RIVE DROITE
La pluie influence de fagon plus nette les drains 15 et 16.
Comme pour les drains galerie de rive gauche, on distinguera
trois types de drains.
Qo
1969 ' 1970 1971 ' w912 1973 19m ' 1975
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Fig. 86. - Drains galerie R.D. : 1-3-14-16

3.2.1 — Drains a débit stationnaire

Un seul drain conserve au cours du temps un débit stationnaire.
71 s'agit du R.D. Dg 7 qui varie aux alentours de 6 1/mn (max 8 1l/mn et
min. 5 1/mn) a partir de 1970.

3.2.2 — Drains a débit diminuant

Il y en a trois, le R.D. Dg 14, R.D. Dg 15 et R.D. Dg 16 :

- le premier voit son débit maximal passer de 3,5 l/mn en janvier 1972

3 1,1 1/mn en décembre 1975 ;

_ le second a atteint son maximum en janvier 1972 également, avec
5,5 1/mn pour ne restituer en décembre 1972 que 2,7 1/mn ;

_ le troisieéme a débité 9 1/mn en mars 1972 et seulement 3,9 1/mn en
décembre 1975 ;
00

1969 T 1970 1 1971 T 1372 J 1973 I 1974 T 1975 T

- un quatriéme drain, le R.D. Dg 1 montre une courbe plus irréguliére
avec une remontée de février 1974 a décembre 1974, date a partir de

laquelle son débit est & nouveau décroissant.

3.2.3 - Drains a débit augmentant

Fig. 87. - Drains galerie R.D. : 4-7-15

On en observe deux : le R.D. Dg 3 et le R.D. Dg 4.

Entre janvier 1970 (9 1/mn) et avril 1974 (4,3 1/mn) le R.D. Dg3
a d'abord connu une diminution de son débit maximal, mais a partir de
cette derniere date, son débit remonte pour atteindre 6,3 1/mn en
septembre 1975.

Le R.D. Dg4 a eu une augmentation réguliére de son débit depuis
juin 1972 avec 6 1/mn jusqu'a 8 1/mn en décembre 1975.

4 - DRAINS MURETTES

On examinera le débit global de tous les orifices de chaque
drain plutdt que celui de chaque orifice en particulier.

/ . Il y a rappelons-le 4 drains murettes : 2 en rive gauche, 2 en
rive droite. Sur chaque rive on peut distinguer par leurs cotes (cf. 1) un

drain murette supérieur et un drain murette inférieur.
0oL .

| .
1969 1970 T 1971 T g7z 7 1973 I 1974 i 1975 T
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Fig. 88. - Drains murettesR.D. - R.G.

L'examen des courbes de la fig. 88 permet de dire que les drains
murettes supérieurs (DM R.D. 5-6 et DM R.G. 3-4) sont trés sensibles mo.
précipitations alors que les drains inférieurs ne leur semblent pas lids,

4.1 - DRAINS MURETTES SUPERIEURS

s . v ] 100~
On constate une diminution globale de leur débit avec le temps 3 '
partir de janvier 1971,
d RG.1-2.3.4
- Pour le DM R.G. 3-4, le débit maximal passe de 10 1/mn & cette date, A
& 2,3 1/mn en décembre 1975. Le débit minimal décroit de 1 1/mn en. 5
octobre 1971 a 0,5 1/mn en octobre 1975. 3 3
- Pour le DM R.D. 5-6, les écarts entre janvier 1971 (26 1/mn) et '
décembre 1975 (0,06 1/mn) sont considérables, le drain ne débitant
pratiquement plus. Ce drain ne semble réagir qu'a la pluie.
) 104
4.2 - DRAINS MURETTES INFERIEURS
En rive gauche, le DM R.G. 1-2 a un débit pratiquement
stationnaire variant autour de 5 1/mn (max. 9 1/mn en mai 1970, min.
1,8 1/mn en septembre 1970). Les écarts entre débit maximal et débit
minimal tendent & s'amortir avec le temps.
14
En rive droite, le DM R.G. 1-2-3-4 voit son débit makimal
diminuer considérablement : 95 1/mn en aoiit 1970, 6,3 1/mn en novembre
1975.
Cette décroissance est assez régulidre : 95 1/mn aoiit 1970,
50 1/mn mai 1971, 25 1/mn octobre 1972, 19 1/mn novembre 1973, remontée a
30 1/mn aolit 1974, et 6,3 1/mn en novembre 1975.
0.1
5 - DRAINS OVOIDES
Depuis leur mise en service en mai 1967, ils n'ont jamais débité. “”l H| | l
- i Lo i
I i (1 i
E 3 Wl | '
0.0 1971 T 1972 1 1973 J 1974 1975
6.1 - DRAINS EXTERIEURS - RIVE GAUCHE (fig. 89 et 90) '
Le faisceau de drains Dg 1, 2 et 3 qui intéresse la faille F3 a
un débit stationnaire depuis fin 1970. Ces drains sont lies a la’
pluviométrie et leur débit cumulé oscille entre 3 et 25 1/mn. 3
|
|




Fig. 89. - Drains extérieurs R.G. : 1-2-3 et 7
EZopg1.2.3 [] ba7
I\
2 Z % |
X i i
2 N 1 17
/f / ‘E % }ﬁﬁ Il n'en est pas de méme pour les drains Dg 4, 5 et 6 qui
’;é‘/é ggi ?{ ,//"g g z;;; drainent la faille F2 ; ceux-ci ne débitent en effet qu'a 1l'occasion des
= 5 | /i A JI/‘ 9 g1 j pluies.
a8 A N A 19 A |
° % A L 7 ;/é . o )
] I V) ‘) # (A h . . N =
7 ,‘gg/ ) ?’ g"" '/.;“ g%é ) ?;?%i f,"fﬁ : Les debits maximaux peuvent atteindre 15 & 20 1/mn (avril 1969 -
y 1 A n A v ’ 997 Ha i | 1972)
f 2" W2 IIR77 ./u i1 M septembre . .
A0 v i 7 5 1779 A 1 ,
i %’ ) %’ %/. an ol |
'/ AN /"/' \ 5 ' 19915 -
{ 2 [ /’ 3 «” I’
"f/ ’éﬂfé f"/"fﬂ ’/l’ 4/” . Le drain Dg 7 qui, en principe, assainit le bas de la rive |
/' “,://'/g q ] gauche, a un débit assez régulier mais qui semble décroitre légérement J
_ / ‘/’%“ depuis 1971. Les débits minimaux passent de 0,2 1/mn (mars 1971) i Il
2 / 0,08 1/mn. ‘
ol W Il
9 ﬁ'/ : Le faisceau DG 8 - DG 9 récupérant les eaux du bas de la rive 1
5, 3 gatpxcl?e a un comportement identique a DG 4, 5 et 6 dont on a parle i
g , precedemment. i
’ ’ I |I|
7
6.2 - DRAINS EXTERIEURS RIVE DROITE (fig. 91 et 92)
0.01
969 ' 1slo ' aem T w2z ' qe:m L qem | qers
. Les faisceaux de drains Dd 10-11 et DA 12-13 drainant la faille
| Fl1 ont des débits assez réguliers, 1iés aux pluies, oscillant entre 1,3
1/mn et 10 1/mn pour le premier cité et entre 0,4 et 13 1/mn pour le
) L . second. Le graphique de ce dernier marque une légére tendance A une
Fig, 90, - Drains extérieurs R.G. : 4=5-6 et 8=C | diminution générale de son débit dans le temps.
i__1Dg 4.5.6 [_] Dgagetg |
I , L'ensemble Dd 14, 15 et 16 assainissant F4 a un débit
I irrégulier, dont les pics sont assez décalés par rapport aux pluies. Ils
10 ll\ ne débitent pas pendant les périodes séches.
np
'“‘1” |
E\;l ]1\ A ] 7 - PIEZOMETRES (fig. 93)
b
o i E IIJ \l I| l‘
. ‘ L - -~
| | =| ; Trois piezométres existent 90 m & 1'aval de 1'axe de 1'ouvrage.
| l .
an | .
",I | | | f : 7.1 - PIEZOMETRE 1 (rive gauche)
T bl |
| [ | f: | " Il est stabilisé aux environs de la cote 85,8 et n'a eu aucune
”1 % | II l h réaction & la montée du plan d'eau. Quelques petites pointes marquent les
| | | I I| I [ fortes pluies.
0. I | It L |
[ ] o ’ !
I | | .
1 J} |} 1 |
|| I h il | ‘
| I I
||l I
K | |
I |
I } : |
0.01 E L | 'l_ l
1969 T 1970 1974 1975




Fig. 91. - Drains extérisurs R.D. : 10-11 et 14-15-18

Fig. 94. - Pluviométrie

C_Jwo.n 14.15.16
10— = 7
/.
= g ¢
g 7 g
= 9
s /B 7 |
‘. % |
7 2 ? % 7K
a0 A . D Un n 7 |
Ag We 0 g I
% 7 B "’ / " / / 9 ’ Y 7 ’ P " i
/ WV /% 1717’ 7 |
1969 [ 1970 | 197 1972 T 1973 [ 197 [ 1975 ] ;
l
\ri
Fig. 95, - Cote du plan d'eau |
‘.1
1t
|||};'
IM
|
T ' }‘J
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1969 ' 1970 : 1971 T 1972 I 1973 I 1974 I 1975 ]
Fig. 92. - Drains extérieurs R.D. : 12 et 13
10
E
g Fig. 93. - Piézometres
NG.F
14
92 _
91 PIEZO 3
30 Y
89 | ~ /\‘.Au'\.f-/'n"fll--’lu\ FIEZS 2
] 1 ;“J“i‘\"-‘\/\."\_'\-..rd"t ! I
| 88 Y
0.1+ | 37_.:\,,
as_'/_.kﬂ_‘_\_f R PIEZO 1
85 .
1969 ’ 1970 : 1971 i 1972 ! 1973 ' 1974 I 1975 T 1976 !
0.1

1969 ! T T

1970 ! 1974
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7.2 - PIEZOMETRES 2 ET 3 (rive droite)

Ils ont accusé la montée du plan d'eau en 1969 et se sont
stabilisés en avril 1970. '

On peut faire 3 observations intéressantes & leur sujet :

- ils sont influencés par les précipitations qui Peuvent parfois
provoquer des battements de 1,5 m environ (fig. 94) ;

- apres la stabilisation du plan d'eau a la cote 139 en avril 19718
ils ont continué a "monter" et cela de fagon réquliére pour tous les
deux. La pluviométrie se superpose a cette montée qui ne lui est pas
liée comme on peut le constater sur la figure 95 ;

’

- depuis avril 1971 jusqu'ad décembre 1975, le piézométre n° 2 est

~

remonté de 1,0 m (88,4 a 89,4 N.G.F.) et le piézométre n® 3 de 2,0 m

(89,0 et 91,0 N.G.F.).

8 - TABLEAU COMPARATIF DE L'EVOLUTION DES DEBITS DANS LE TEMPS

) Dans 1le tableau comparatif ci-dessous, nous allons voir les
différences sur le débit total des drains par catégorie. Un débit global
ne signifierait rien du fait des fortes différences existant entre 1les
divers types de drains.

. - Débit max.1l/mn | Débit max.l/mn | Diminution
Drains galerie Avril 1971 Décembre 1975 en %
R.G.Dgl+18+19+20 | [ [T

+ 21 + 22 + 23 11,9 8,9 25,2
R.G.Dg1l+3+4+7 | | T
+ 14 + 15 + 16 39,3 31,1 20,9
TOTAL R.G. + R.D. 51,2 s0,0 | EE:;——__
Drains murettes
Supérieurs
DM R.G. 3 - 4 32,0 243 92,8
DM R.D. 5 - 6
Infériewrs | oTTTTTTTpTTTTTTTTTTTT
DM R.G, 1 - 2 69,3 9,2 86,7
DM R.D. 1-2-3-4
TOTAL | T T ITTTTT
Supérieurs + Inférieurs 101,3 11,5 88,6

d
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g — INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Aprés ce qui a éte observe précédemment, on peut faire les
remarques suivantes :

9.1 - DRAINS GALERIE

Pour la plupart on constate une diminution de leur débit. Mais
1'absence de piézometres associés a ces drains empéche de conclure de
fagon certaine. En effet deux cas peuvent se présenter et l'on peut avoir :

- soit un colmatage amont de la cuvette, du terrain ou du wvoile (si
l'on pouvait prouver gque les sous-pressions diminuent) ce qui est
une hypothése favorable,

- soit une perte d'efficacité des drains (si 1l'on pouvait prouver gque
les sous-pressions augmentent) ce qui peut alors étre dangereux.

Le fongage de piézometres pourrait permettre de répondre a cette
question.

Le débit de quelques drains est en augmentation, a savoir le
R.G. Dg 1 surtout, le R.D. Dg 3 et le R.D. Dg 4. Ces augmentations bien
que faibles marquent une '"tendance". Il faudra particuliérement suivre
leur évolution dans 1'avenir. En effet, une augmentation progressive des
débits a charge constante (le plan d'eau ne varie pas) peut résulter
localement d'une perte d'étanchéité du voile d'injection ou bien du
terrain. Dans le premier cas il pourrait y avoir entrainement des
composants du voile, dans le deuxiéme cas un entrainement des pélites, ou
une ouverture des fissures.

L'analyse des eaux (nature des particules transportées) devrait
permettre de préciser ce phénoméne.

Les débits totaux de fuites restent faibles et ont diminué
d'environ 22 % en 5 ans.

9.2 - DRAINS MURETTES

- Les drains murettes supérieurs ont des débits qui diminuent dans 1le
temps mais qui restent trés liés aux précipitations (fig. 94) dont
ils semblent uniquement dépendre (surtout DM R.D. 5-6). La
diminution des débits (fig. 88) s'explique bien par la baisse de la
pluviométrie.




- Les drains murettes inférieurs ont un comportement assez différent
et ne sont plus liés a la pluviométrie seule. Le DM R.G. 1-2 a une
évolution stationnaire, alors qu'en rive droite, le DM R.D. 1-2-3-4

voit son débit considérablement diminuer. On peut envisager qu'il se

produit un resserrement des fissures dans les pélites au niveau de
la zone de collage, ce qui va dans le sens de la sécurité. '

9.3 - DRAINS EXTERIEURS

Ils réagissent de fagon égale depuis que le plan d'eau est
stabilisé a la cote 139 (fin 1970). Leurs débits sont essentiellement
fonction de la pluie.

’

Le faisceau Dd 14-15-16 est le seul qui ne réagisse pas

immédiatement aux pluies. Le cheminement assez long des eaux le long de la

faille F4 explique ce décalage.
9.4 - PIEZOMETRES

En rive gauche, le piézométre n® 1 n'a pas réagi a la montée du
plan d'eau en 1969-1970.

La pluie semble d'autre part trés faiblement 1'influencer.
Peut-8tre est-il colmaté et de ce fait devenu inutilisable ?

En rive droite, les piézométres n° 2 et 3 effectuent une montée
trés réguliére.

Etant donné que 1les drains ont des débits qui, de maniére
generale diminuent, cela semblerait vouloir dire que ceux-ci perdent un
peu de leur pouvoir.

Il ne semble pourtant pas que cela soit alarmant, le terrain
naturel etant aux environs de la cote 97 N.G.F. alors que les piézométres
indiquent des niveaux a 88,5 et 91.

I1 faut cependant suivre ce phénoméne de prés car toute
acceleration de ce processus aurait un caractére dangereux.

10 - CONCLUSION

- L'ensemble des phénoménes observés pendant ces 8 années permet de
dire que tout le systéme de contrdle fonctionne bien et que l'on assiste a
une diminution générale du débit des drains. Un '"nettoyage" de ceux-ci
serait souhaitable pour qu'ils conservent toute leur efficacité.

Les débits de fuite observés sont trés acceptables compte tenu
de 1l'importance d'un ouvrage comme le Salagou. Cependant quelques drains
galerie (cf. 9.1) devront faire 1l'objet d'une surveillance particuliere
car 1'on a observé une augmentation continue de leurs débits.

L'attention est attirée également par la montée réguliere des
deux piézométres de rive droite qui pourrait prouver wune perte
d'efficacité de certains drains (drains extérieurs rive droite ?) ou bien
le fait que la nappe n'a pas encore atteint son nouvel équilibre.

Des piézométres supplémentaires permettraient de préciser 1la
topographie de la nappe entre le plan d'eau et 1l'aval du barrage, ce qui
n'est pas possible actuellement.

- Il nous avait été suggéré de mettre en place un signal d'alarme basé
sur une mesure du débit des drains. Pour cela il faudrait collecter les
drains existants situés dans les galeries de pied, le signal fonctionnant
quand un certain deébit serait dépassé.

I1 ne semble pas qu'une telle méthode globale serait concluante
pour plusieurs raisons :

- un drain a faible débit peut voir celui-ci augmenter de fagon
importante, et ce phénoméne se trouver masqué par une légére
diminution d'un drain a fort debit, l'un compensant 1'autre. La
sécurité de 1l'ouvrage pourrait alors diminuer sans que l'on s'en
apercoive ;

- certains drains ont des débits importants, 1liés simplement a 1la
pluie. Une trés forte pluie pourrait alors déclancher 1l'alarme sans
qu'il y ait risque pour 1l'ouvrage.

Aussi la meilleure solution semble de suivre méthodiquement
1l'évolution des courbes de débit des drains (et des piézométres) dans le
temps, ainsi que toutes variations brutales de ceux-ci, variations qui ne
seraient pas liées a de fortes précipitations, ou a un changement brusque
de la cote du plan d'eau.
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ITI - ETUDES GEOLOGIQUES DE REFECTION D'‘'QUVRAGES ANCIENS

Aujourd'hui, de nombreux ouvrages ont vieilli et le géologue est
parfois appelé a donner son avis sur des désordres plus ou moins graves
qui apparaissent peu a peu. Ceci est fréquent pour les barrages qui n&
font pas l'objet d'une surveillance rigoureuse (ouvrages privés) et qui,
un beau jour, inquiétent leur propriétaire.

La plupart du temps, 1l'ingénieur-conseil est obligé de faire une
approche en trois temps : :

récupération de la documentation existante,
travaux de reconnaissance,
travaux de confortement.

A - RECUPERATION DE LA DOCUMENTATION «

Celle-ci est le plus souvent inexistante en ce qui concerne la

géologie. Parfois, 1l'entreprise (souvent locale) qui a édifié le barrage a

disparu et avec elle ses archives. Il en est évidemment de méme pour ce
qui concerne les caisses de carottes quand des sondages de reconnaissance
ont eu lieu.

Quand 1la documentation est retrouvée, elle est parfois tres
fragmentaire et combien apparait alors important le manque d'indications
sur certains plans : date d'exécution, cotes, niveaux d'études, travaux
réellement exécutés !

B - TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

Devant le probléme posé, géologues et ingénieurs sont obligés de
redéfinir un programme de travaux de reconnaissance pour apprécier le
niveau de fondation atteint, vérifier si des injections ont été faites,
examiner la nature du contact béton-rocher, ausculter 1l'ouvrage en
réalisant de simples piézométres, etc. Cette phase est parfois difficile a
faire admettre au client, car elle n'est pas corrective et souvent
coliteuse.

C - TRAVAUX DE CONFORTEMENT

Ce n'est qu'aprés l'acquisition d'une nouvelle connaissance de
l'ouvrage que des réparations plus ou moins complexes et onéreuses seront
proposées (exécution de voiles d'étanchéité, d'injection de collage, de
voile de drainage, etc.).

Le géologue, pour ce qui le concerne, se retrouve alors au stade
des travaux, dans un contexte cependant différent puisqu'il travaille avec
quelques milliers ou millions de métres cubes d'eau derriére lui.
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IV - TABLEAUX DE SYNTHESE (Chapitre IV)

Au terme de ce chapitre, les études géologiques pendant et aprés
synthétisées dans le tableau

les travaux sont,
ci-dessous.

dans leurs grandes lignes,

Niveau AUSCULTATION
Contenu d'étude EXECUTION APRES REFECTION
des études (TRAVAUX) MISE EN EAU
Levés géol. des
fouilles
(plans de récolement)
- décapage 1/500 a 1/100
- galeries 1/200 a 1/100
- bassin de dissip. 1/500
- évacuateur de
crues 1/200 a 1/100
Définition et suivi - Plots d'essai
des organes d'étan- - Geometrie
cheite - Profondeur
- Espacement
forages et lignes
- Nature des coulis
- Inclinaison
- Pression
Definition et suivi - Implantation
des réseaux de drains |- Nombre
et piézometres - Profondeur
Contrdole de la stabi- Visites
lité des berges périodiques
Contrdle des drains et Synthése
piézométres (mesures) annuelle
Récupération docum. Dépouillement | Dépouillement

existante

Travaux reconnaissance

Travaux de confor-
tement

Exemples proposés

Type d'ouvrage
Hauteur

Volume stocke
Etude spécifique

B. de Laprade
(Aude)

Digue en gore

27 m

8,8 Hm3
Dépouillement des
injections

B. du Salagou
(Hérault)
Digue enroch.
63 m

125 Hm3

Suivi drains-
piézo. sur

7 ans

Contrdole de
1'état du site

Injections
d'étanchéite,
collage,
drainage

110
¢
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Dans le tableau suivant sont également résumées les principales
caractéristiques concernant le traitement par injections du barrage ge .
Laprade (Aude). b

LAPRADE
BARRAGE (Aude)
Hauteur 27 m
Longueur 620 m i
Volume digue 590000 m3 | _ I
Volume stocké 8,8 Hm3 (utile) 18 : mw
Lithologie Arene et gore GO ] |
et Granite altéré 1 700-1700 |
Vitesse a trés altéré Gl ] ﬂ
sismique Granite sain fissureé G2  3100-3750 ki
m/s Granite sain peu ou ﬂﬁ
pas fissuré G3  4000-5550 l g}
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 1 i
Ecran d'injection ! FF
Trait. de peau ™ 0-6 m 5 lignes ou parois ']
Trait. profond C ou TM 6-15/24 2 lignes + parois CHAPITRE V 1‘
C ou TM 6-15/21 3 lignes i
Espacement sondages | 2,0 m REFLEXIONS SUR LES MOYENS D'ETUDE |
Ecartement lignes 1,1 m |
Coulis C/E 0,25 C/E 0,5 C/E 0,15 (paroi) |
Ciment 165 kg 270 kg 93 kg |
Cendres 165 kg 270 kg 93 kg
Bentonite 30 kg 28 kg - 32 kg
Activant 11 kg 16 9 |
Eau 850 1 764 1 910 1 ;‘
Exécution .L
Nombre forages 1367 (voile normal seul) Il
Perforation 14439 m i W
Ciment ou T.E.C. 3258 T.E.C. " "
Absorp. ciment 225 kg/ml " " :
Perméabilité v
aprés injection f
- peau 5,7 U.L. (0-6 m) w
- profond : 2,4 U.L. \
I
Observations
c = Traitement classique injection par trou ouvert r
TM = Traitement par tube a manchettes l
U.L. = Unité Lugeon I L

C/E = kg équivalent - ciment/eau en litres
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Dans ce chapitre, nous allons essayer de montrer les avantages
et les inconvénients que l'on rencontre suivant les moyens d'étude mis en
oeuvre dans les projets de barrages.

Les principaux thémes de réflexion concernent :

les études géologiques de terrain sensu stricto,

1'adaptation des reconnaissances au contexte géologique,
1'évolution observée dans les différents moyens de reconnaissances,
les reconnaissances mal congues.

[

I - ETUDES GEOLOGIQUES DE TERRAIN

Examinons tout d'abord le contenu de ces interventions, ensuite
les quelques recommandations souhaitables pour une bonne exécution.

A - CONTENU DES ETUDES

Ce travail initial devra permettre :

- de parcourir en détail le périmétre de 1'aménagement,
- de dresser une carte géologique,

- de poser les problémes du site,

- de choisir et implanter les reconnaissances optimales.

1 - Parcours de 1'amenagement

Quel que soit le contexte géographique, un parcours plus ou
moins détaillé de toute la zone de 1'aménagement est indispensable afin de
s'imprégner du contexte géologique et de pouvoir réaliser si nécessaire
une carte géologique convenable. Ce point, qui peut apparaitre comme une
évidence, est pourtant bien souvent réduit a sa plus simple expression,
surtout en ce qui concerne les barrages de faible hauteur, pour lesquels
un document géologique n'a pas de caractére obligatoire ni réglementaire.

Il est en effet assez courant de retrouver dans les dossiers des
photocopies, d'échelles variées, de cartes géologiques réguliéres.

Méme si les documents utilisés sont de bonne qualité, ils n'ont
en réalité que la précision d'une carte au 1/50000, dans le meilleur des
cas.

————




292

Mais surtout, le ‘'cartographe généraliste" n'aura pas notéd sur
de tels documents les petltes informations, anodines a ses yeux, mais qui
peuvent présenter un intérét primordial pour le projet lorsqu'on en fait
une synthése.

Or, si ce travail de complément, d'ajustement, voire de
correction géologique, n'est pas fait dés le début des études, il sera
tout simplement laissé de cdté puisque les phases ultérieures vont voir le

géologue se concentrer sur des surfaces de plus en plus réduites, avec des

plans de plus en plus précis.

I1 est certain que les réalités et les impératifs de la géologie
professionnelle font que, bien souvent, 1l'on ne peut pas, pour des raisons
de planning ou contractuelles, effectuer ce travail de terrain a 1la
période la plus propice, comme peuvent le faire certains géologues pour
qui le temps ne compte pas. Et ce manque de "confort", qui parfois est
extréme selon le pays ou la saison, explique la facilité avec laquelle
quelques-uns se laissent aller a la reproduction in extenso de documents
existants.

2 - Cartographie géologique

Dans les études de barrages, la cartographie géologique est
souvent de valeur trés inégale et varie selon les pays et les conditions
d'observation rencontrées. Cela est d'ailleurs d'autant plus marqué que la
précision des études augmente.

a - Cartographie générale

En France, le support topographique régulier au 1/25000 permet,
la plupart du temps, d'aborder tous les problémes d'inventaire, de
diagnostic et d'études préliminaires. En effet, la qualité des cartes
éditées par 1'Institut Géographique National est telle qu'elles supportent
facilement un agrandissement au 1/10000 ou 1/5000. Avec cela, le géologue
reconnait aisément un site, et la précision de ses levés est amplement
suffisante pour le but poursuivi. D'autre part, ces documents existent
aujourd'hui partout et sont peu cofiteux.

Les nouvelles séries bleues sont pratiques et de présentation
agréable. Cependant, un perfectionnement pourrait &tre apporté dans leur
utilisation : il serait intéressant d'avoir un recouvrement suffisant des
cartes les unes par rapport aux autres, afin de supprimer 1'inconvénient
que présentent les projets "& cheval" sur 2, 3 ou 4 coupures dans les cas
les plus défavorables. Cela oblige parfois a des manipulations
fastidieuses ou a des découpages plus ou moins heureux.
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Quant aux cartes géologiques réguliéres au 1/5000, elles sont un
moyen d'étude précieux qui permet au géologue d'entrer rapidement dans le
vif du sujet en lui offrant, au moindre colt, le contexte géologique
régional de son étude. Cependant ces cartes péchent au niveau de la
représentation des terrains de couverture, volontairement omis, par
opposition au substratum rocheux. Bien souvent, il faut donc retracer les
contours exacts des affleurements et "désinterpréter" la carte existante,
ce qui, parfois, peut amener & réinterpréter certaines structures cachées
avec beaucoup plus de recul (le pays est souvent neuf pour le géologue du
génie civil) que n'en avait 1'auteur de la carte initiale.

Ce réajustement d'un travail existant est d'un grand intérét
puisqu'il permet un contrdle des données, une analyse de leur
interprétation, pour finalement aboutir & un document représentant de
fagon plus concréte la réalité du terrain, qui seule compte pour
1'ingénieur projeteur.

A 1'étranger, surtout dans les pays en voie de développement,
1'approche reste parfois plus "traditionnelle" <car, d'une maniére
générale, les documents géographiques réguliers sont moins précis et les
cartes géologiques trop souvent inexistantes ; on en revient donc 13 un
peu au stade de la "découverte" et des méthodes classiques qui, si elles
sont plus intéressantes, demandent un investissement intellectuel plus
lourd en journées de terrain et peuvent augmenter considérablement le prix
de revient des études et du support logistique d'une mission (nécessité de
prises de vues aériennes par exemple).

Quoi qu'il en soit, 1'établissement d'une carte géologique
générale a petite échelle reste le moyen d'étude de base, et cela méme si
les renseignements récoltés sont trés réduits. C'est une étape obligée,
hélas trop souvent négligée, car elle nécessite la mise en place de
budgets parfois importants. Dés le départ, la prise de conscience d'un
aménagement dans son cadre géologique général reste la garantie optimale
d'une bonne logique d'intervention dans les stades d'études ultérieurs.

b - Cartographie de détail

Elle ne se justifie qu'au niveau des avant-projets. Nous avons
défini les échelles souhaitables dans le chapitre II et mnous n'y
reviendrons pas.

Lorsque les conditions d'affleurement sont satisfaisantes, il
est avantageux de faire réaliser un fond topographique par
photorestitution en prenant soin, avant les prises de vues, de
matérialiser au sol par des cocardes certains points singuliers si
nécessaire.

i |
.
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Ce qui compte en effet dans ce type de document,
précision des levés. L'ingenieur qui va batir son projet doit disposer

d'un support topographique puis géologique le plus fiable possible pour

affiner ses métrés.

Toutes les reconnaissances effectuées seront rattachées a cette
topographie de fagon systématique. On rencontre trop d'études ol 135
sondages sont implantés "a peu pres" et il en résulte parfois des pertes
importantes d'information, surtout quand le site est séparé du bureau par
des centaines voire des milliers de kilométres.

Dans ce type de travail, nous attachons également une grande
importance dans un premier temps, a la cartographie géologique "brute",
c'est-a-dire sans interprétation et offrant un "état des lieux" le plus
complet possible. Il devra montrer, objectivement, a partir de quels
documents initiaux les interprétations ultérieures ont pu &tre menées
(cf. barrage de Montbel, carte géologique de la cuvette). Cela permet
d'apprécier la confiance que l'on peut alors accorder aux synthéses.

de detail,
observations
Trop souvent, des
sur les cartes,

Enfin, pour ces leves
devra mettre en avant les
informations mineures.
peuvent &tre confondus,
ordre.

la représentation graphique
majeures par rapport aux
reports d'accidents régionaux
avec des cassures de deuxieme

En plus de ces levés, le géologue complétera sa prestation par
l'utilisation des techniques qui 1lui sont propres, a savoir analyse
structurale, sédimentologie, pétrographie détaillée, etc.

Précisons toutefois qu'il faudra garder les pieds sur terre et
avoir a 1l'esprit que les techniques de construction restent assez
grossiéres.

Quoi de plus désagréable pour 1'ingénieur de génie civil que
l'emploi de termes pétrographiques, trés précis certes, mais pratiquement
incompréhensibles ? Mieux vaut parler, quand on le peut, de basalte noir
que d'ankaramite, méme si le microscope permet cette précision. La encore,
une certaine modestie dans le choix des termes avec une légende de la
carte plus accessible facilitera le dialogue.

3 - Poser les problémes du site

Plus les seules études de terrain permettront de poser

rapidement les problémes d'un aménagement, plus la crédibilité du géologue

Yy gagnera, et plus il apparaltra comme le seul capable de débrouiller cet
écheveau que peuvent constituer les données naturelles d'un site.

c'est 1an

i
:
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C'est pour cette raison gque nous considérons les études
géologiques préliminaires comme trés importantes dans les études de
parrages. Elles sont une pré-faisabilité de 1'avant-projet sommaire,

puisque dans de nombreux cas elles peuvent permettre de conserver ou de
rejeter des aménagements.

Pour étayer cela, nous avons rassemblé dans les tableaux 1, 2 et
3 ci-aprés les diagnostics et résultats que nous avons obtenus sur 36
sites de grands barrages et 135 sites de barrages collinaires. Ces
tableaux précisent :

- le nom du barrage (ou le nombre de sites dans le département ou le
pays),
- le département ou pays,
- la lithologie du site,
- la lithologie de la cuvette,
- 1'avis géologique sur la valeur de 1'aménagement,
a savoir :
. favorable,
. défavorable,
. réserves sur le diagnostic,
- les conditions géologiques rédhibitoires ou a vérifier,
- la hauteur du barrage,
- le volume stocké,
- le type d'ouvrage possible,
- la nécessité de réaliser d'emblée des tranchées de reconnaissance
(observations de surface insuffisantes).

L'examen de ces tableaux faire les

suivantes :

permet de remarques

a - Valeur du site

Le diagnostic géologique pour les grands barrages est favorable
dans 47 % des cas, alors que pour les petits ouvrages le pourcentage tombe
a 19 % seulement. Ceci s'explique naturellement par le fait qu'au niveau
préliminaire la recherche de grands sites est plus précise des le départ,
et qu'il y a bien souvent une premiére approche plus réaliste gque pour les
autres.

Il faut voir également que, pour les barrages de faible hauteur,
on est plus enclin a un diagnostic du "tout ou rien", certains "défauts"
d'un site ne pouvant étre corrigés sans des moyens techniques hors de
proportion avec la nature de ces aménagements, Ceci nous a conduit & faire
une catégorie "peu favorable" pour ces derniers. Nous incluons ici tous
les sites qui présentent de trop nombreuses réserves sur leur faisabilité
géologique et pour lesquels seuls des besoins impérieux pourraient
justifier une poursuite de 1'étude.




TABLEAU 1 - DIAGROSTIC APRES GEOLOGIE DE SURFACE - BARRAGES SUPERIEURS A 20 M

AVIS CONDITION T
DEPART. APRES GEOLOGIQUE H v TYPE di.
NOM DU SITE ou LITHOLOGIE SITE LITHOLOGIE CUVETTE ETUDE | REDHIBITOIRE [BARRAGE|STOCEKE QUVRAGE l‘h“'w
PAYS SURPACE| QU A VERIFIER (m) (+m3) POSSIBLE U'Ilt]:
tLa
LA VOULTE HEBAULT Schiste Schiste F 35 Enroc. ou béton
ST-MARTIN DES PUITS |AUDE Conglomérat Congl..calcaire, R ES 43 19 Enroc. maaqu;
marne, schiste
MONTJOI AMONT AUDE Schiste Schiste, cong. R EC (370) 62 27 Eanrochements
TOUCHE POUPARD DEUX-SEVRES| Amphibolite Amphibolite,schiaste| F 27 6 Enroc. ou béton
PAILLERY ARDECHE Gneiss Gneiss, granite R BC 65 25
RANC DE COURPATEYRE|ARDECHE Gneiss Micaschiste, gneiss| F 70 52,5 | Voute épaissa
GORGES DE LA LIGNE |ARDECHE Calcaire,marne Calcaire, marne 1 4 39 13,8 | Contreforts
TAURIERS ARDECHE Granite Micasch.,gueiss, F 64 22
granite
THUEYTS ARDECHE Gneiss,basalte Gneiss, basalte R ES et 5C 54 21,2 Voute multip,
ECHELLE DU ROI ARDECHE Gneiss,basalte Gneiss, basalte D ESC 68 18,2
TRAS LES BEAUMES ARDECHE Granite Granite, greés F 44 12,2 | Voute épaisse
ST ARNAC P.-0. Gneiss Marne,calc.,granits R EC (230) 49 19,9 Enroc. masque !
gneiss
ANSIGNAN P.-0. Granite Gran.,gneiss,calc. | F 83 38,5 | Enroc. ou béton %
marne jll
REDOUDSE P.-0. Schiste Schiste F (EC) 54 14,1 | Enroc. masque ﬂ
i
i
CHAUVET DROME Marne,grés,sable Marne,gras,sable R ES 26 31 Terre ?
UBRIEUX DROME Calc.,calc.marneux | Marne R ES et 5C(420) 29 3,8 | Earoc. masque |
i
REMUZAT DROME Marne Marne D | sC % Terre ‘t
HOULIN TEMPS DROME Calc.marneux, marne|Marne F 41 50 Enroc. masque 1
)
ST-MARTIN DE AUDE Grés,marne, Gras, marne, R ss 19 108 Terre ¢
VILLEREGLAN poudingue poudingue
AURTBEAU ALPES-MAR. |Goeiss Goeiss,pegmatite F 36 5,9 | Poids béton ‘
CIPIERES ALPES-MAR. |Calc.argileux, Marno-calc., D | ES 50 8,6 Y
gypse dolomie
BUFFET DROME Calc.gréseux,grés |Marne, Calc.gréseux R ES 58 41,2 | Enroc. masque i
CURNIER DROME Calc. et marne Calcaire, marne R ES 60 318.8 | Terre masque |
STE JALLES DROME Calc.marneux,marne |Marne F 66 150 Enrcc. masque |
PAS DES ONDES DROME Calcaire,marne Marne B SC (535) 10 9.3 | Poids béton
VALENTINS DROME Calcaire,marne Calc.marn., marne F 50 41 Tarre ou enro.
SIRAILLOT DROME Marne, gras Marne,calcaire,.grés R ESC (280) 25 4 Terra ou enro.
GUISAND DROME Calc.marnsux, Marne D | sS§ 40 7 Enro.ou terre
80IS SEC DROME Calcaire Marne,calcaire,grés R ESC 36 12,4 | Earochements
ST-GERAUD TARN Micaschiste,gneiss |Micaschiste,guneiss 4 45 15 Enro.noyau
MONTBEL ARIEGE Marnes, conglo. Mazne.gris.conglo. r 35 60 Tarre x
BOURDIC GARD Marne,grés,calc. Marne,gres,sable, R ESC 23 3,2 | Terre
argile
LEUCAMP CANTAL Gneiss-micaschiste |Micaschiste,schiste| F 60 40 Enr.ou
poids béton
ST JULIEN DE BRIOLA |AUDE Marne,greés,sable Marne,grés,sable 4 ES 36 EL) x
LA BORIE GARD Gneiss Goeiss,micaschiste | F 51 18 Enro.ou
poids béton
LES OLIVETTES HERAULT Schiste Schiste F 36 6,7 | Enrochements
id
F = Favorable EC = Etanchéité cuvette
b = Dgfavorable 88 = Stabilite des versants du site i
R = Reaervu‘? (’) ?0 m) ou PF = Peu favorable (¢ 20 m) sc = Stabilité des versants de la cuvette
ES = Etancheité site M =  Matériaux 4
(230) = Cote & partir de laquelle 1'$tanchéité n'est plus assurée

TABLEAU 2 - DIAGHOSTIC APRES GEOLOGIE DE SURFACE ~ BARRAGES INFERIEURS A 20 M

AVIS CONDITION Tranch.
DEPART. APRES GEOLOGIQUE H v TYPE t?es
oM DU SITE ou LITHOLOGIE SITE LITHOLOGIE CUVETTE ETUDE |REDHIBITOIRE |[BARRAGE |STOCKE OUVRAGE etude
# PAYS SURFACE (OU A VERIFIER tm) (Hm3) POSSIBLE surf.
-OCUMONT LOT et GAR.|Marne,gras,sable Marne,grés,sable PP ESC 13 1.0 Terre x
DE LONDRES HERAULT Calcaire Calcaire D ESC 11 0,2
gCOUTE S'IL PLEUT |LOT Calcaire Calcaire D ESC L] 0.09 Enrochements
MAURRIN SUD LANDES Marne,grés Marne,grés PP ESC 8 0,8 Terre x
BIRAC GIRONDE Marne,calc.qréseux | Marne,calc.gréseux D ESC 13 2,3 Terre x
BAZUS Hte GARONNE|Marne,sable Marne, sable PF ES 15 0,75 Terre x
:;;;xcox: LOT et GAR.|Marne,grés,sable Marne,grés,sable PF ESC 10 9.5 Terre x
ALOS TARN Marnoe,calcaire Marne,calcaire PF ES 7 x
 5T-LEON Hte GARONNE|Marne,sable Marne, sable PF EC 10 0,2 Terre x
Q‘.'_rAM:NIES DORDOGNE Calcaire Calcaire D EC et M 3 0,08 Terre x
- MARCILLAC DORDOGNE Calcaire Calcaire D EC et M 3 0,09 Terre x
| §T-GENIES DORDOGNE | Calcaire,sable Calcaire,sable D ESC et SS 11 0.6 Terra *
LA MARTINIE CORREZE Marne Marne D sc 8 0,01 Tenze =
| BALERME Hte GARONNE|Marne.grés Marne,grés PP ESC xs 2.3 R *
' FAJANE ARIEGE Marne,sable,gres Marne,grés,sable Py ESC 19 3.0 Terre x
'-,KAS RIGAUD HERAULT Marno-calcaire Marno-calcaire D EC
ST JEAN DE CUCULLES HERAULT Gres,marne Marne,marno-calc. F 10 1,0 Terre
SUQUET HERAULT Calcaire Calcaire D ESC
ASSAS HERAULT Marno-calcaire Calcaire,marne,arg. D EC
ST JEAN DE BRUEL AVEYRON Schiste Schiste PF ES et M ]
ESTAGNOL AUDE Marne,gres, sable Marne,gres, sable PF ES 3 Terre x
CLARET (n*® 7) HERAULT Marno-calcaire Marno-calcaire b4 11 0,09 Terre
SETTAT MAROC Marne,calcaire Marne,calcaire b4 10 2,0 Tarre
BARAQUEVILLE AVEYRON ‘|Micaschiste,gneiss | Micaschiste,gneiss | 4 10 0.2 Terre x
| LA JASSE AMONT HERAULT Conglomérat,marne Conglo,marne,calc. |PF EC 10 0,2 Terre
LA JASSE AVAL HERAULT Conglomérat, marne Conglo,marne D ES
| FONT DU ROC HERAULT Calcaire,marne Marno-calcaire D ES
‘ BROUQUEYRAN GIRONDE Marne,grés,sable Marne,gras, sable PF ES et SS 7 0,5 Tarcre z
| GAARB (23 sites) MAROC Marne, sable Marne, sable 12D, 5PF |65SS,1SC, 10ES
| 6F 3EC,.3Divers
| Aupe (53 sites) AUDE Mol?sse.qneiaa. Molasse,gneiss 37D, 5PF |455,31ES, 10EC 53x
schiste,granite schiste,granite 11F 11M
BUEGE (7 sites) HERAULT Marne,calcaire Marne,calcaire 4D, 1PF |2SS,4ES,2EC
| . 2F
| ST MARTIN (8 sites)|HERAULT Marne,calc.,conglo.| Marne,calc.,conglo. 2S5, 1SC, 5ES,
TEC
‘ CHENON CHARENTE Calcaire Calcaire PF ESC 5 Terre
| ARNEDE HERAULT Calcaire Calcaire D sc 10
CASIER 5 (13 sites) |HERAULT Marne,calc.,gras Marne,calc.,grés 6D,5PF, |15S,5ES, 3EC 2x
2F
| CEILHES HERAULT Schiste,granite Schiste 4 6 Béton
—
: = Fa’wctable EC = Etanchéite cuvetta
: = Défavorable §S =  Stabilité des versants du site
A £l neaerve? S) ?0 m) ou PF = Peu favorable (¢ 20 m) scC = Stabilité des versants de la cuvette
= Etancheite site M = Matériaux
(230) = Cote a partir de laquelle 1'étanchéité n'est plus assurée




TABLEAU 3 - RESULTATS DES ETUDES GEOLOGIQUES PRELIMINAIRES

Grands barrages
(>20 m) (36 sites)

Petits barrages
(<20 m) (135 sites)

VALEUR DU SITE

- Sites favorables

- Sites défavorables

- Sites avec réserves/ou peu
favorables

NATURE GEOLOGIQUE DU SITE
- Roches seédimentaires

- Roches metamorphiques

- Roches éruptives

NATURE GEOLOGIQUE DE LA CUVETTE

- Roches sédimentaires

- Roches métamorphiques

- Roches éruptives

- Plusieurs types de roches

CONDITIONS GEOLOGIQUES

REDHIBITOIRES

- Etanchéité du site

- Etanchéité de la cuvette

- Stabilité des appuis du site
et valeur de la fondation

- Stabilité des versants de la
cuvette

- Absence de matériaux

CONDITIONS GEOLOGIQUES
ENTRAINANT DES RESERVES

- Etanchéite du site

- Etanchéité de la cuvette

- Stabilité des appuis du site
et valeur de la fondation

- Stabilite des versants de la
cuvette

- Absence de matériaux

AUTRES CONDITIONS REDHIBITOIRES
OU _RESERVES

- Topographie

- Eau ou terrains salés

TRANCHEES NECESSAIRES POQUR
L'ETUDE DE SURFACE

17

15

19
14

18
10

10

26
80

29

119

11

119

11

67
35

16

72
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On voit donc 1'importance de bien juger un aménagement en tirant
parti, au maximum, de toutes les informations "naturellement" disponibles.

b - Nature geéologique du site et de la cuvette

L'échantillonnage gque nous avons retenu touche des types de
roches assez variés, avec cependant une preédominance pour 1les roches
sédimentaires (marnes, grés, calcaires). En effet, selon la catégorie de
barrages envisagée, ces derniéres représentent 52 % (> 20 m) et 88 %
(< 20 m) de l'ensemble des formations rencontrées.

De nombreux petits sites ont été étudiés dans le Tertiaire du
Sud - Sud-Ouest de la France, alors que les autres étaient mieux répartis
dans les =zones de bordure plus '"montagneuses" et géologiquement plus
variées.

¢ - Conditions géologiques rédhibitoires ou entralnant des
réserves

- Pour_les_grands barrages, ce sont les problémes d'étanchéité
qui dominent, aussi bien au niveau du site que pour la cuvette de retenue.
Ils apparaissent comme cause de non-faisabilité dans 8 % des cas et dans
44 % des exemples étudiés, 1'étanchéité douteuse des aménagements oblige a
faire des réserves plus ou moins sérieuses. L'instabilité des versants du
site (et la valeur de la fondation), ainsi gque celle de 1la cuvette,
n'interviennent que pour 5,5 % des cas rédhibitoires et sont la cause de

11 % des réserves formulées.

Enfin, il est intéressant de noter que, pour les barrages
supérieurs a 20 m, la topographie ou les matériaux nécessaires a la
construction n'ont jamais été des éléments pouvant remettre en cause un
projet.

et de la cuvette interviennent dans 75 % des cas comme un empéchement
absolu a la réalisation et dans 13 % des cas rendent le site peu favorable.

Les problémes de stabilité sont en cause respectivement dans
14 % et 5 % des défauts majeurs ou des réserves importantes.

Par contre, le probléme posé par 1l'absence de matériaux (qualité
et/ou quantité) prend une place notable dans cette catégorie d'ouvrages
puisqu'il peut conduire a 10 % des rejets definitifs de sites (tout au
moins dans les exemples choisis). Il est évident que les matériaux doivent
8tre impérativement trouvés dans la cuvette, pour des raisons économiques
et foncieres.
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Signalons enfin gque la topographie et la teneur en sel desg
terrains peuvent présenter des conditions défavorables dans 7 % des
projets au niveau des études préliminaires.

d - Tranchées nécessaires dés 1'étude de surface

La encore, une nette différence existe entre les deux classes de
barrages.

- Pour_ les grands, dans seulement 5,5 % des cas il a fallu
recourir & 1'exécution de tranchées pour se prononcer sur la qualité d'un
aménagement. Cela ne s'est produit que pour les sites implantés dans les

molasses de 1l'Helvétien du Lauragais, ol les affleurements sont tr&s rares.

- Pour_ les_ petits, 1l'usage d'une pelle hydraulique dés la
premiére visite est indispensable dans 64 % des cas que nous avons
rencontrés en France (les 23 sites du Gharb n'ont pas été pris en compte).
Il est en effet primordial d'évaluer rapidement les relations terrains de
couverture/substratum (épaisseur, nature, position, profondeur) qui
conditionnent la réalisation de 1l'organe d'étanchéité dans la fondation.
Quand on ne peut trouver de solutions simples '(la plupart du temps, une
clef d'ancrage coupant les circulations sous 1'ouvrage, ou un tapis
amont), beaucoup de projets sont abandonnés. C'est donc une inconnue qu'il
faut lever au plus t6t. De plus, simultanément, on peut tester les zones
d'emprunt (volumes) et réaliser quelques essais d'identification sur les
matériaux disponibles. Rappelons qu'une a deux journées de pelle sont
alors suffisantes.

Néanmoins, dans certains pays ol les conditions d'affleurement
sont exceptionnelles (Afrique du Nord), une équipe de géologues a pu faire
des diagnostics a partir d'un simple examen géologique de surface : sur
179 sites étudiés dans 1'ensemble du royaume du Maroc, 46 ont ét
considérés comme favorables, 17 sont apparus peu favorables et 116 ont &
rejetés (ces sites n'ont pas été pris en compte dans le tableau 2).

4 - Choix et implantation optimaux des reconnaissances

I1 ne doit pas y avoir de travaux de reconnaissance
systématique, mais des travaux permettant de répondre a des questions
posées. Ce n'est donc qu'a partir des résultats d'une étude de surface
bien conduite que seront définies la nature et la quantité de ces
reconnaissances.
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Le géologue ne devra pas quitter le site sans avoir défini son
programme. L'établissement de ce dernier fait partie intégrante des études
géologiques de terrain.

Si, pour les grands barrages, 1l'exécution de sondages est
toujours un passage obligé, pour les collinaires il n'en est souvent pas
de méme. Ces campagnes sont chéres par rapport au projet, aussi le
geologue ne devra-t-il utiliser ce moyen qu'a bon escient.

Nous wverrons par la suite la fagon d'adapter au mieux les
reconnaissances selon le contexte géologique du projet.

B - RECOMMANDATIONS

Pour en terminer avec les études de surface qui ne font appel
qu'a la science du géologue, et sans vouloir &tre exhaustif, il nous
semble essentiel d'attirer 1'attention sur deux points :

- le caractére systématique de la géologie de terrain,
1l'intervention, si possible, d'un méme géologue durant la totalité
des études.

Le premier point est en effet souvent négligé ; la consultation
d'un géologue doit se faire a 1'amont des autres interventions et cela
méme s'il ne semble pas y avoir de problémes particuliers. Le proverbe
"mieux vaut prévenir que guérir" s'applique exactement a 1la géologie,
surtout au niveau de la sécurité d'une part, du prix de revient final
d'une opération d'autre part. -

Le second point, qui concerne plutdt la conduite du travail, est
également primordial. Il apparait en fait que, si des géologues différents
se succédent sur une méme affaire pendant les études de terrain, il se
produit un phénoméne de lissage des observations qui rend le travail moins
precis.

I1 est tres difficile de faire sentir des impressions et des
sentiments qui sont le résultat de nombreuses journées passées sur un site
et qui dépendent de 1'accumulation d'une quantité de détails. Le
successeur "débarque" sans cet acquis précieux, considérant comme résolus
les problemes étudiés avant son arrivée. Si j'attire 1'attention sur ce
point, c'est que le géologue de barrages est la plupart du temps associé a
un ingénieur de génie civil, dont la spécialité permet plus aisément
d'éventuelles permutations ou changements de personnel. Autant les éviter
dans le domaine particulier des sciences naturelles.
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IT - ADAPTATION DES RECONNAISSANCES AU CONTEXTE GEOLOGIQUE

L'adaptation des reconnaissances dépend essentiellement de 1a
nature géologique du site, a savoir des différents types de roches
représentés, de 1'importance relative des terrains durs ou tendres et
d'autres conditions géologiques spécifiques telles que glissements de
terrains, fractures, sillons alluviaux, karsts, etc.

Cette fois encore, sans prétendre &tre complet, mnous nous
livrerons A quelques réflexions a partir de cas vécus.

A - TRAVAUX DE RECONNAISSANCE ET TYPES DE ROCHES

I1 est nécessaire de distinguer 1les substratums "durs" des
substratums "tendres".

1 - Substratum dur

C'est un cas trés classique. L'éternel probleme posé au géologue
est la définition et le choix du niveau de fondation pour le type
d'ouvrage retenu.

Dans le cas du barrage des Olivettes, gque nous avons évogqué
précédemment, la premiére solution envisagée était une digue en
enrochements. Le seul probléme & résoudre était celui de 1'épaisseur des
terrains de couverture et de la roche tres altérée. On y répond facilement
par la géophysique couplée avec tranchées et sondages. En revanche, pour
la variante en béton compacté, le probleme a été compléetement différent.
Si les sondages et la géophysique ont donné une idée du niveau de
fondation acceptable (terrains a 2500 m/s), encore fallait-il que celui-ci
puisse étre repéré et contrdlé facilement lors de la construction. Aussi,
une reconnaissance en vraie grandeur est-elle apparue souhaitable. Une
importante fouille a donc été réalisée en pied de rive gauche, dans les
conditions de 1'exécution, et a été arrétée quand les vitesses sismiques
du fond, représentant le bon terrain, ont été retrouvées. Seule une telle
approche, lourde sur le plan technique et onéreuse, a permis de définir
avec certitude la cote pour asseoir 1l'ouvrage de fagon satisfaisante.
L'augmentation du coilit était trés sensible puisque le décapage d'un métre
augmentait les dépenses d'un million de francs environ.

2 - Substratum tendre
Dans ce cas, les tranchées prennent la premiere place dans

l'ordre des reconnaissances. R. BARBIER et P. ANTOINE (1973) en ont montré
1'intérét par le passe.
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En ce qui concerne le barrage de Montbel, nous avons vu
l'importance d'une telle campagne. L'axe du barrage, ainsi que la base des
futurs parements de 1l'ouvrage ont été reconnus par des tranchées continues
dans un substratum marneux coupé de 2 gros bancs durs. La longueur totale
de ces fouilles était de 680 m avec une profondeur atteignant parfois 6 m.

Elles ont ainsi permis et a moindres frais (2 semaines de
travail) de se faire une idée extrémement précise de la structure du site
et pratiquement de définir 1'importance du voile d'étanchéité. De plus,
l'anomalie de la rive droite a immédiatement été mise en évidence, ce que
des sondages réalisés quelques années auparavant n'avaient pu déceler
nettement.

Dans ce contexte, seule cette approche était adaptée et a permis
de sérier les problémes.

B - CONDITIONS GEOLOGIQUES PARTICULIERES

I1 arrive parfois, qu'au-dela des methodes courantes, le
géologue soit obligé d'adapter des techniques particuliéres a la réalité
du terrain. Nous en examinerons deux exemples, l'un pris en terrains
karstiques, l'autre dans un massif fracturé.

1l - Terrains karstiques

Le site de barrage de Saint-Jean-de-Cuculles (Hérault) se trouve
a 18 km au Nord de Montpellier. La cuvette de cet aménagement devrait se
développer sur le flanc sud d'un anticlinal marneux du Lias. Or, au coeur
de cet anticlinal, apparaissent des terrains plus calcaires, dans lesquels
se développe un aven vertical (cote 187) d'une quinzaine de métres de
profondeur (fig. 96).

Afin d'apprécier les conséquences de cette anomalie sur la
faisabilité d'un barrage de stockage, différentes reconnaissances ont été
jugées nécessaires, en particulier 1la réalisation d'un essai d'eau
complété par une opération de tragage. Cet essai avait pour but de
contrdler la capacité d'absorption de l'aven, qui est sec en permanence.

Avec 1l'appui technique des pompiers de 1'Hérault et du
Spéléo-Club de Teyran, nous avons pu y descendre (cote 172) et injecter
deux citernes de 1800 1litres en 6 minutes, soit un débit apparent
d'absorption de 10 1/s. De ce fait, toute immersion de 1l'aven par un plan
d'eau entrainerait des pertes considérables si une résurgence existe en
dehors de la retenue.
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Fig. 96. - Coupe géologique de la cuvette
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Dans un deuxieme temps, une opération de tragage a semblé
nécessaire pour vérifier si les pertes rejoignent 1'important réseau
karstique régional d'ou est issue la source du Lez ou bien si ces pertes
ne sont cantonnées qu'a des phénoménes de sub-surface dus & de simples
cassures de distension (crevasses tectoniques) observées dans les zones
tendues des coeurs anticlinaux. On pourrait alors voir des résurgences
"rapprochées'" dans la cuvette elle-méme et moins défavorables.

On a donc injecté dans l'aven 10 kg de fluorescéine poussés par
6000 litres d'eau. Des prélévements ont été effectués sur 5 résurgences
karstiques, dans un rayon de 6 km, et dont la source du Lez était le point
le plus Dbas (cote 64). Des échantillons d'eau ont été prélevés
régulierement pendant 40 jours et ont été analysés au spectrofluorimétre
de la Faculté de Pharmacie de Grenoble (L. SOMMERIA, 1985). Quatre sources
ont donné des tragages positifs, qui ont mis en évidence de faibles
concentrations (1 a 6.10-10) témoignant de fortes dilution et
dispersion, et des vitesses de circulation de 1l'ordre de 10 m/h, proches
de celles observées dans les nappes fissurées. La relation aven de Mortids
- réseau du Lez était donc prouvée. On pouvait dés lors affirmer que :

- en aucun cas, la future retenue ne devait atteindre 1l'aven ni ses
alentours immédiats,

- il semblait raisonnable de fixer le plan d'eau & la cote 182,
puisqu'a ce niveau 1'épaisseur des marnes est d'environ 90 m et

constitue alors une couverture suffisante pour assurer 1'étanchéité
de 1'aménagement.

2 - Terrains fracturés

L'exemple examiné se trouve dans le Gard, & 3 km au Nord de
Saint-Jean-du-Gard. L'ouvrage prévu est un barrage poids en béton de 46 m
de haut et stockant environ 18 Hm3. Il s'inscrit dans 1'épaisse série des

schistes des Cévennes, plus ou moins métamorphisée par des massifs
granitiques.

Lors de la foration des sondages de reconnaissance sur 1'axe du
barrage, le dernier exécuté en fond de vallée (S 15), a montré sous 34 m
de gneiss, une zone sableuse entre 34,1 m et 49,0 m de profondeur,

Le sondeur n'a rien prélevé dans son carottier, et 1le sondage

est devenu artésien, le courant d'eau ascendant remontant des particules
sableuses.
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Entre 45,65 m et 49,0 m, ce sont des débris de quartz laiteux,
légérement émoussés, qui ont été récupérés. A partir de 49,0 m, on a
retrouvé un substratum trés altéré, fracturé, brisé. La foration a été
arrétée a 51,6 m.

Analyses chimiques

Les eaux du Gardon et les eaux artésiennes du sondage S 15 ont
été comparées.

a - Analyses et mesures

Excepté un écart sur le Ph, ces eaux semblent avoir des “
compositions qualitatives assez voisines. Ceci semble normal du fait de 1la
grande homogénéité 1lithologique du bassin versant qui conditionne leur |
qualité chimique. Cependant cela ne prouve pas gqu'elles aient la méme I
origine. I

Suite & «cet incident, nous avons fait exécuter différentes
analyses :

- une analyse sédimentologique des sables du sondage S 15 ainsi que de
ceux trouvés dans le 1lit du Gardon et dans des filons d'aplite
altérée du versant R.D. (rapports du laboratoire de Sédimentologie
de 1'Université de Grenoble, 17 mai et 10 juin 1982)

- une analyse chimique des eaux du sondage et des eaux du Gardon ;

- une mesure des teneurs en tritium de ces deux eaux ;

- des mesures de débits.

Teneurs en tritium

Les analyses effectuées par le Centre de recherches
géodynamiques de Thonon-les-Bains ont montré des teneurs de :

- 13 U.T. pour l'eau du sondage,

Les principaux résultats sont résumés ci-aprés : - 41 U.T. pour 1l'eau du Gardon.

Analyses sedimentologiques

Ces wvaleurs indiquent de fagon nette que les eaux sont
d'origines différentes, l'eau du sondage étant assez ancienne. (Avant les

premiéres expériences nucléaires de 1952, les teneurs étaient de 10 U.T.).
Sable Sable Sable
ANALYSES Gardon 5 25 aplite
(arene) Débit du sondage S 15
1 - Paramétres granulométrigques (mm) (mm) (mm) - le 31 mars 1982, lorsque le forage a atteint le sable, le débit
était de 3 1/mn ;
- Médiane 0,420 0,160 0,630
- Qdph i (Krumbein) 0,6 0,6 1,45 - le ler avril 1982 a 12h30, 7,5 1/mn. A 14 h, le sondage ne coulait
- Hétérométrie (Cailleux) 0,5 0,5 1,4 plus. Les jours suivants, le sondage a été reforé en plus gros
- Sorting Index (Trask) 1,5 1,0 2,7 diamétre et équipé en piézométre ;:
- Asymétrie 1,0 0,9 1,0
- le ler juin 1982, le débit était de 1,5 1/mn ;
2 - Examen binoculaire
- & l'étiage (septembre 1982), le piézométre est en charge de 0,4 m
— Usure des fines environ par rapport au T.N. ;
(Krumbein-Sloss) 2 a4 2 a4 1 .
- Usure des grossiers - enfin, apres de fortes pluies, on a constaté que le débit du sondage
(Krumbein-Sloss) ' 1az2 124 0 augmentait rapidement (juin et septembre 1982), ce qui laisserait
supposer une alimentation amont mais sans mélange, avec seulement
une transmission de pression de l'eau récente (Gardon) sur 1'eau
ancienne qui circule trés lentement.
De ces resultats, il apparait que les sables du Gardon et ceux
trouvés dans le sondage S 15 sont tres semblables et qu'ils devraient

correspondre a un type fluviatile ou torrentiel long. Ils n'ont par contre .
rien a voir avec le sable d'altération des micro-granites.
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b - Hypotheses sur la nature de cette ancmalie

Un certain nombre d'hypothéses ont été envisagées :

- présence d'un sillon alluvial que le sondage S 15 aurait recoupe
dans sa partie basse :;

- écaille de gneiss provenant d'un glissement général de 1'un des
versants ;

- zone de faille ou de cassure en liaison avec les alluvions actuelles,

Examinons séparément chacun de ces cas.
Sillon alluvial

La présence d'un sillon supposerait un surcreusement de la
vallée aux environs de la cote 143 N.G.F., ce qui est peu probable
puisqu'a 0,9 km a vol d'oiseau, a l'aval du site, on a un seuil rocheux en

travers du lit mineur a la cote 195 N.G.F. et a 2,1 km, un autre seuil &
la cote 179.

Ceci ne serait d'ailleurs pas en accord avec 1l'histoire
géologique régionale (pas de glaciation récente comme dans les Alpes).

Glissement de versant

La encore, il faut un important creusement de la riviére dont
les alluvions auraient été recouvertes par une masse glissée, puis 1la
sédimentation reprenant, les gneiss éboulés se retrouveraient masqués par
les alluvions récentes. On est donc ramené au cas précédent, peu probable.

Zone de faille

C'est 1la seule explication pour le moment considérée comme
réaliste.

Cette cassure aurait pu &tre nettoyée 'par les eaux du Gardon
dont les sables se seraient substitués au remplissage initial.

- Des reconnaissances géophysigues__complémentaires, comprenant

11 profils sismiques précis (espacement des géophones 1 m) et 2

dispositifs électriques, ont ausculté la zone du sondage S 15 entre les -

affleurements de la rive droite et le bas de la rive gauche. Ils n'ont pas
montré de "sillon" alluvial.
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Par contre, certains ont confirmé des zones de perte de temps au
pied du versant rive gauche. On pourrait donc avoir des cassures grosso
modo NW-SE, paralléles au 1lit du Gardon, qui passeraient par ces
discontinuités sismiques.

Ces éventuelles cassures ont eté recherchées au large du site,
partout ou la roche affleurait. Leur trace n'a pas été retrouvée.

Enfin, les dispositifs électriques ont repéré une baisse des
résistivités a partir de 35 m de profondeur, qui peut &tre attribuée 3 une
roche plus humide, ce qui serait en accord avec l'artésianisme.

- Des tranchées ont été ouvertes au pied de la rive gauche.
Elles ont montré quelques zones plus altérées et trés oxydées dans les
gneiss, avec de petites venues d'eau. La fracture que 1l'on cherche
pourrait éventuellement se rattacher a ces zones, d'autant plus que les
teneurs en tritium de l'eau qui s'en écoule sont de 16 U.T. donc d'une eau

ancienne semblable a S 15.

c - Géométrie de 1'anomalie

Il est prévu d'effectuer autour de S 15 quatre forages
destructifs dans lesquels seront réalisées des mesures sismiques (type
panneaux sismiques), afin de rechercher 1l'ampleur et la géométrie de cette
anomalie, de maniére a voir de quelle fagon il sera nécessaire de 1la
traiter lors de 1l'exécution du voile d'étanchéité.

Espérons que les nouveaux travaux seront bien adaptés & ce cas
trés particulier, qui montre bien les difficultés gque peut rencontrer 1le
géologue dans 1'interprétation de la structure d'un site, et la variété
des techniques qu'il est amené a mettre en oeuvre.

IIT - EVOLUTION DES MOYENS DE RECONNAISSANCE

Nous ne pouvons évidemment pas traiter ici, de fagon compléte,
cette rubrique. Examinons seulement gquelques points sur lesquels il nous
parait important d'insister concernant les sondages et la géophysique.

A - RECONNAISSANCES PAR SONDAGES

La premiere constatation est qu'il y a eu peu de progrés récents
en matiere de sondages et que de trés nombreuses entreprises utilisent umn
matériel ancien, ce qui n'est d'ailleurs pas nécessairement un handicap.
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En effet, en ce qui concerne le sondage carotté, nous avons une
prédilection pour les machines "sensitives" avec lesquel}?s 1'homme doit
faire corps. Elles ne peuvent, bien entendu, étre maniées que par yn
sondeur expérimenté, qui devra en interpréter les moindres soubresauts et
les "conduire" avec discernement. Bien souvent, la réussite d'une campagne
de sondages dépend beaucoup plus de 1'intelligence du sondeur que des
performances du matériel. Combien sont précieuses toutes les informations
relevées a bon escient pendant la foration !

Aujourd'hui cependant, 1l'apparition des méthodes d'enreqgistre-
ment de parametres de foration dont nous avons parlé aux chapitres III et
IV, a beaucoup apporté a l'utilisation des forages destructifs et a leur
interprétation. Nous avons vu, avec l'exemple du barrage de Laprade, le
bon usage qui pouvait étre fait de ces données récoltées en continu.
Néanmoins, les entreprises ont tendance a préconiser l'utilisation de ce
produit, sans trop tenir compte du contexte lithologigque. Il reviendra au
géologue d'apprécier la nécessité de ce type de mesures dont le
dépouillement, parfois délicat, ne pourra d'ailleurs se faire qgu'avec son
appui.

Soulignons enfin gque ces méthodes ne peuvent en aucun cas
dispenser de l'exécution de sondages carottés, sur lesquels elles doivent
impérativement étre calées.

En ce qui concerne l'essai Lugeon, nous n'entrerons pas dans l?
débat technique sur sa validité. De nombreuses publications en ont parlé
(SABARLY, 1968). Il reste un essai rustique, peu scientifique, mais il est
le seul disponible sur le marché pour tester, de fagon plus qualitative
que quantitative, la perméabilité d'un massif rocheux. Il a surtout
1l'avantage de permettre des comparaisons sur un méme site ou sur des sites
différents. Il ne supporte pas la médiocrité dans le choix du matériel
(pompes suffisantes, étalonnage, obturateurs appropriés) et devra étr?
effectué avec des gammes de pressions adaptées a la fois au terrain et a
1'importance de 1l'ouvrage prévu. Les fameux 10 bars qui définissent
l'unité Lugeon ne doivent pas étre le but systématiquement recherché. Pour
des barrages de faible hauteur, 3 a 5 bars de pression peuvent suffire a
l'interprétation des qualités hydrauliques d'un massif (ANTOINE et
BARBIER, 1973).

De plus, nous semble devoir &tre proscrite l'extrapolat%o?
arithmétique de 1'absorption a 10 b quand cette pression n'a pas et?
atteinte. Elle ne correspond pas, la plupart du temps, a une réalite
physique. Nous lui préférons de beaucoup 1l'absorption en 1/m/mnl(et non en
U.L.) a la pression la plus élevée obtenue, plus exacte et représentative.

B - RECONNAISSANCES GEOPHYSIQUES

Dans le domaine de la géologie des barrages, nous avons plus
utilisé les méthodes sismiques que les méthodes &lectriques et en
particulier la sismique réfraction.

Elle est devenue l'un des principaux moyens de reconnaissance
des sites et elle a acquis ces derniéres années une assez grande
fiabilité. En effet, avec 1'apparition d'une électronique évoluée, les
appareils se sont remarquablement perfectionnés.

Les trains d'onde sont enregistrés immédiatement sur des films
qui permettent d'apprécier rapidement la qualité de l1'essai et de 1le
recommencer si cela se révélait nécessaire.

En outre, certains appareils peuvent &tre utilisés sans 1'emploi
d'explosifs puisqu'ils cumulent 1'énergie fournie par un ébranlement
mécanique (dame, mouton). Ceci évite les tracasseries administratives
inévitables qui jalonnent 1le déroulement des travaux. L'usage en est
grandement facilité, surtout a 1'étranger.

Ces méthodes d'investigation indirectes seront, elles aussi,
calées sur des sondages. Cependant nous conseillerons, dans la chronologie
des interventions, de commencer systématiquement par la géophysique. Les
mesures sismiques sont en effet trés globales et fournissent rapidement
les grandes lignes de la structure du site.

Quand une zone de site est auscultée par différents profils,
cela permet quelquefois de déceler un axe apparemment plus favorable a
1'édification de 1l'ouvrage, comme ce fut confirmé récemment par une étude
que nous menons au Sri Lanka.

Pour des raisons de planning, géophysique et sondages devaient
€tre menés simultanément. Or les sondeurs ont pris un retard considérable,
ce qui fait que nous avons pu disposer des résultats de la sismique avant
la fin du premier trou. Les trois profils transversaux qui reconnaissaient
la vallée ont montré que, sur le plus amont, les terrains altérés étaient

moins développés et gque 1l'on atteignait rapidement un substratum a
vitesses rapides.

La campagne de sondages prévue sur l'axe central a alors été
déplacée sur 1'amont "géophysiquement" plus intéressant.
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Cette évolution vers une géophysique précoce devrait avoir
tendance a se généraliser, d'autant plus que ces mesures sont de moins en
moins onéreuses par rapport aux sondages et que les temps d'exécution, ge
l'ordre d'une a deux semaines pour un avant-projet sommaire, sont tras
courts.

IV - ABSENCE DE RECONNWAISSANCES ET RECONNAISSANCES MAL CONCUES

S'il est assez rare de rencontrer un projet ou il y a pléthore
d'études et d'interventions complémentaires, 1les <cas ou elles font
totalement défaut ou bien sont inadaptées restent assez fréquents., Et
c'est tout naturellement dans la catégorie des petits aménagements que les
plus grosses lacunes sont observées.

Nous examinerons quelques cas typiques que nous avons rencontrés
en France.

A - MANQUE DE RECONNAISSANCES

C'est le cas extréme, mais encore trop courant, car les
conséquences peuvent étre des plus facheuses, comme nous allons le
constater dans 1'exemple ci-apres.

1l - Introduction

Le barrage collinaire de la Martinie est sis a 15 km au Sud-Est
de Brive-la-Gaillarde, dans le departement de la Corréze. Réalisé en 1980,
l'ouvrage a une hauteur de 8 m et une longueur en créte de 130 m environ.
Créé pour irriguer un domaine agricole, il a une faible capacité de
stockage, de 1l'ordre de 15000 m3.

Peu de temps aprés sa réalisation, deux problémes majeurs sont
apparus, compromettant son exploitation (B. COUTURIER, 1986) :

- 1l'instabilité des berges de la retenue,
- la non-étanchéité de la cuvette,

Une etude géologique de surface et des tranchées de
reconnaissance creusées a la pelle hydraulique ont été pratiquées pour
préciser l'origine et les causes des désordres observés.
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2 - Cadre géologique de 1'aménagement (fig. 97)

La digue et la cuvette du barrage se trouvent dans la partie
inférieure d'un niveau de marnes du Charmouthien moyen, compris entre deux
niveaux calcaires du Charmouthien supérieur et inférieur.

- Les calcaires supérieurs forment le couronnement des deux buttes au
pied desquelles se développe la digue. C'est un calcaire gréseux
roux, avec a sa base de nombreuses intercalations marneuses dont
1l'épaisseur est de 10 a 20 m. On y observe aussi quelques petites
venues d'eau.

- Les calcaires inférieurs affleurent a environ 600 m a 1l'aval du
barrage, au Nord du hameau de la Martinie, le long du talus de 1la
route. Ce sont des calcaires jaundtres, durs, grenus, fracturés et
karstifiés dans leur partie supérieure. Ils ont 10 a 30 m de
puissance.

- Les marnes comprises entre ces deux formations sont assez
argileuses, de couleur gris sombre et ont une quarantaine de métres
d'épaisseur.

Au point de wvue structural, 1l'ensemble de ces formations est
subhorizontal avec peut-étre un léger pendage vers le Nord (aval de la
retenue).

3 - Instabilité des versants

a - Observations

Une étude morphologique des versants qui entourent la cuvette a
permis de distinguer 1'existence de deux catégories de mouvements
gravitaires :

- des glissements anciens et stabilisés, qui se sont produits sous les
deux buttes précitées et qui remontent assez haut vers les calcaires
supérieurs ;

- des glissements récents, qui affectent le pourtour immédiat de 1la
cuvette, constituant deux zones instables :

« 1l'une de 3000 m2 environ, le long du bord Est de la cuvette ;
. l'autre de 5000 m2 environ, qui a emporté le chemin communal et
qui apparait au Sud de la retenue.




Fig. 97.

- Carte géologique de 1'aménagement

GLISSEMENT ANCIEN

GLISSEMENT RECENT
L«e™] ARRACHEMENT

CALCAIRE (CHARMOUTHIEN SUPERIEUR )
MARNES( CHARMOU THIEN MOYEN)

EE=C=] CALCAIRE( CHARMOUTHIEN INFERIEUR)

[y ] enTonNOIR

[@” @] SOURCE ET SUINTEMENT

TRANCHEE

b - Interprétation

Les mouvements récents sont dus au déblaiement du pied des
versants sur le pourtour de la cuvette, les matériaux prélevés ici ayant
servi a 1'édification de la digue. Les talus résultants étaient beaucoup
trop abrupts, ce qui a mis en mouvement des berges déja naturellement
instables. Le plan d'eau n'ayant jamais atteint la cote du pied de ce
talus, il n'a en aucun cas favorisé sa mise en mouvement.

La tranchée T4 a été faite sous la route emportée (actuellement
remise en état). Cette tranchée a mis en évidence que la zone glissée
avait une épaisseur d'environ 2 m pouvant correspondre a la tranche
altérée des marnes, ce qui aurait favorisé le glissement "marne altérée
sur marne saine". Cette zone a été drainée, mais certaines venues d'eau
apparaissent encore prés de T4.

Quant aux mouvements anciens, on peut les attribuer a un
glissement de la couverture meuble sur les marnes saines (comme au niveau

de la route), phénoméne favorisé par les petites venues d'eau provenant
des calcaires sus-jacents.

c - Remédes

Les remédes a apporter pour essayer de stabiliser 1'ensemble de
ces glissements peuvent se résumer ainsi :

- retaluter les berges de la cuvette en donnant a celles-ci une pente
plus douce (voisine de la pente initiale) ;
- recharger le pourtour de la cuvette par des enrochements grossiers

et perméables qui "caleront" le pied de versant et le protégeront
des battements du plan d'eau :

- drainer 1l'ensemble des zones instables ;
- réengazonner les terrains mis a nu ;
- capter les venues d'eau au pied des calcaires.

4 - ETANCHEITE DE LA CUVETTE

a - Observations

Dés la premiére mise en eau, des fuites sont apparues dans la
cuvette du barrage. Le niveau de l'eau n'a, parait-il, jamais dépassé 1 m
au-dessus de la vidange de fond. L'eau infiltrée dans la cuvette n'est pas
reapparue a 1'aval de 1'ouvrage.




316

Nous avons pu observer au fond de la cuvette vide une petite
dépression circulaire d'un diametre de 0,5 m et d'environ 0,2 m ge
profondeur. Si 1l'on remplit d'eau cette petite dépression, elle se vide en
une dizaine de secondes. L'expérience a été renouvelée plusieurs fois avec
le méme résultat.

Une tranchée (T2) a été creusée au droit de cette anomalie. Elle
a montré, sous 2,6 m d'éluvions (marne altérée), des marnes grises
compactes avec débris vegétaux jusqu'a 5 m de profondeur. Une autre
tranchée (T1l) avait montré une coupe a peu prés identique, mais plus
compléte avec, a partir de 6 m de profondeur, la présence d'un niveau dur,
calcaire, qui doit correspondre au Charmouthien inférieur.

A 1'aplomb de cette dépression, les éluvions marneuses étaient
parcourues de nombreux '"canalicules", d'un diametre pouvant atteindre 1 i
2 cm, plus ou moins reliés entre eux et dans lesquels l'eau s'infiltrait
rapidement et laissait localement des dépdts fins.

Dans les marnes saines, nous n'avons observé gque de trés fins
canalicules que nous n'avons hélas pas vu fonctionner.

Une tranchée (T3) réalisée en pied aval de la digue (donc 4 a
5 m en contre-bas des précédentes), a permis de retrouver sous un métre de
marne les niveaux plus calcaires touchés en Tl et qui sont en fait une
alternance marne-calcaire (bancs de 0,2 m) dans leur partie supérieure.

b - Interprétation

La seule explication plausible aux fuites de la cuvette est que
l'eau, par 1'intermédiaire de ces canalicules (ou de petites fractures de
dessiccation) a la possibilité de s'infiltrer a travers les marnes
jusqu'aux calcaires situés au-dessous, qui jouent alors le rdle de niveau
drainant.

©

Ceci pourrait se confirmer par la présence 'd'entonnoirs
d'ablation" observés a quelques centaines de métres a 1l'aval de la digue,
entonnoirs qui se sont produits dans les eluvions de couverture recouvrant
logiquement les calcaires, et qui attestent ici d'infiltrations dans les
terrains de couverture vers le substratum.
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c - Mesures a prendre

Dans 1'état actuel des choses, on pourrait envisager de vérifier
cette hypothese en recherchant, aprés coloration a la fluorescéine des
eaux de la cuvette lors d'un remplissage temporaire, l'exutoire de ces
derniéres. Cela nécessitera une surveillance des ruisseaux alentour en
période de hautes eaux, a l'aval du barrage (la Martinie) et méme hors du
bassin versant topographique (aval de la Bénéchie).

Le seul reméde a envisager pour lutter contre ces infiltrations
vers les calcaires est la confection d'un tapis étanche dans le fond de la
retenue, constitué par exemple de matériaux trés bien compactés sur une
épaisseur suffisante. Toute autre solution serait trop onéreuse et non en
rapport avec 1'aménagement réalisé ici.

5 - CONCLUSTION

Bien que de trés petite taille, cet aménagement a connu des
désordres graves. Les fuites apparues dans la cuvette du barrage sont dues
a des phénoménes géologiques peu communs, a savoir la présence de vides
dans les éluvions trés argileuses et surtout dans un substratum marneux
compact et épais de plusieurs meétres.

Si ce site avait fait 1l'objet d'un diagnostic géologique, le
probléme de 1'instabilité des versants aurait sans doute été mis en
évidence et reconnu comme une condition rédhibitoire pour cet aménagement.
Par contre, la non-étanchéité de la cuvette n'aurait certainement pas été
décelée. En effet, méme si l'on avait creusé des tranchées sur 1'axe, il
est fort peu probable que des risques de fuite aient été pris en compte :

- la probabilité de tomber sur les canalicules est infime & cause du
lissage par la pelle des parois des tranchées ;

- l'épaisseur des marnes sur les calcaires, suffisante en temps
normal, aurait fait conclure a 1l'étanchéité de la cuvette.

Cet exemple, particulier, nous montre 1'importance d'une étude
géologique préalable, mais également nous conduit a beaucoup de modestie
en ce qui concerne la fiabilité des diagnostics prononcés.,




B - INADAPTATION QU EXCES DES RECONNAISSANCES

I1 est également fréquent que des reconnaissances soient peu
adaptées aux projets étudiés. Ceci est essentiellement dll au fait que des
maltres d'ouvrages ou des conducteurs d'opérations, peu au courant des
études de barrage, ont été abusés par des bureaux d'études ou des
entreprises peu scrupuleux qui ont voulu, a tout prix, vendre leur
savoir-faire.

Le premier exemple que nous avons retenu se situe dans le Massif
Central. Lors de 1l'étude d'un barrage de quelques metres de hauteur, qui
ne nécessitait, ni plus ni moins, gue la reconnaissance du niveau de
fondation, le bureau d'étude consulté procéda & une analyse structurale
statistique de la fracturation avec traitement informatisé des données,
analyse qu'il se proposa méme de poursuivre par des mesures
complémentaires. Les appuis d'un barrage-volite de 100 m de haut n'auraient
pas été mieux reconnus a ce niveau ! Que penser d'une telle disproportion,
qui n'apporte rien a la connaissance pratique du site ? Par contr%, dans
le rapport, 1'épaisseur des terrains de couverture, donc le decapage
nécessaire pour asseoir la digue, n'était pas méme mentionnée. Une telle
approche montre une méconnaissance totale de l'utilisation de la géologie
en matiére de barrages.

Le deuxiéme exemple met en évidence la volonté d'une entreprise
de faire exécuter des mesures d'enregistrement de parametres de forage
pour la reconnaissance des fondations d'un grand barrage. Hélas, la nature
assez homogéne du bed-rock ne se prétait absolument pas a de telles
investigations. D'avance on voyait, avec un peu d'expérience, qu'elles
n'ajoutaient rien a la connaissance du site. Des essais, relativement
nombreux, ont été pratiqués malgré les réserves formulées. Les résultats,
trés logiquement, sont tombés dans 1'oubli.

Mentionnons, dans la catégorie des essais non adaptés, ce que
nous évoquions précédemment, a savoir les essais Lugeon pousses a 10 bars
pour des ouvrages de 10 m de hauteur ; ils sont légion !

°

Rappelons aussi "les études géologiques de bureau", ou les
documents cartographiques ne sont qu'un agrandissement de la carte
géologique réguliére au 1/50000, et le texte 1'accompagnant fortement
inspiré de la notice de cette derniére. Si cela peut se concevoir au
niveau d'un inventaire général (cf. chap. I), il est bien certain qu'une
telle maniére de procéder est inadaptée dés que 1l'on veut faire un choix.

Aucun document géologique général, si bien fait soit-il, ne
dispense d'une étude sur le terrain pour étayer cette ‘'geologie a
1'échelle du métre" indispensable aux reconnaissances de sites de barrages.
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C - PERTE DE DONNEES

Pour de nombreux ouvrages, anciens ou récents, il arrive que des
travaux de confortement soient nécessaires en cours d'exploitation. La
recherche des documents d'étude devient parfois un véritable casse-t&8te et
leur localisation quasi impossible. Un gros effort est & faire de 1la part
des maitres d'ouvrages pour conserver les dossiers d'études et d'exécution
complets et accessibles, en particulier 1l'archivage des données concernant
les travaux de reconnaissance. Trop souvent nous sommes obligés de
repartir a 2zéro. Il ne subsiste rien, les caisses de sondages ont
évidemment été dispersées. A ce propos, il nous parait indispensable de
faire systématiquement réaliser un album photographique regroupant : les
campagnes de sondage, l'exécution des fouilles et les différentes phases
de comnstruction du barrage. Ce témoin objectif peu onéreux permettra par
la suite d'intervenir beaucoup plus efficacement si des problémes venaient
a se poser.

Nous avons eu l'occasion de souffrir de la perte des dossiers de
reconnaissances effectuées sur un barrage-voiite d'une vingtaine de metres
de haut dont 1'étanchéité devenait défectueuse. L'entreprise n'existant
plus, personne ne connaissait le niveau de fondation de 1'ouvrage deja
ancien, ni ne savait si des injections avaient été effectudes dans le
substratum. Des reconnaissances longues et coliteuses ont alors é&té
décidées pour se faire une idée des conditions dans lesquelles le barrage
avait été construit, reconnaissances d'autant plus lourdes que le maitre
d'ouvrage était un petit syndicat intercommunal.




CONCLUSION GENERALE
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Le grand nombre d'aménagements que nous avons étudiés depuis
plus de treize ans, tant en France qu'au Maroc, nous a confronté aux
problémes géologiques qu'ils posaient dans des cas extrémement divers,
aussi bien pour de grands barrages que pour des ouvrages plus modestes.

Pour ces derniers, il nous est apparu gque les études
géologiques, trop souvent réduites a leur plus simple expression, étaient
en réalité capitales. De fait, il parait évident que pour les ouvrages
dits collinaires, les complications géologiques sont pratiquement du méme
type que celles rencontrées pour 1les grands barrages. Par contre, les
moyens mis en oeuvre lors de leur réalisation sont beaucoup moins
importants, pour des raisons de cofit. En conséquence, on ne peut
pratiquement pas corriger les défauts d'un site qui apparaitraient 2
l'ouverture des fouilles.

De ces multiples expériences, nous avons progressivement dégagé
un certain nombre d'enseignements concernant les phases d'intervention du
géologue : avant, pendant et aussi apres les travaux. La logique de ces
interventions n'étant pas toujours respectée, il nous a semblé utile de
décrire la fagon dont de telles études devaient étre conduites ; ceci a la
lumiére des études correctement menées, mais aussi 4 aprés les legons
tirées d'études incompletes ou de travaux mal réalisés par mesestlmatlon
de l'importance de données géologiques précises et définies & un stade
suffisamment précoce.

Dans tous les cas, 1'enchainement suivant devrait étre
scrupuleusement respecté :

- études géologiques de base : reconnaissance impérative de terrain et
établissement de documents géologiques adaptés au stade d'étude
traité, permettant de poser les problémes du site ;

’

- mise au point d'un programme de travaux de reconnaissance "sur
mesure", établi a partir des données précédentes et non selon des
"standards" comme on le voit trop souvent, permettant d'evaluer les
caractéristiques physiques principales du massif de fondation ;

- rapports de synthese, rédigés pour des ingénieurs de génie civil,
avec non seulement un vocabulaire accessible, mais surtout une image
aussi précise et parlante que possible, donc parfois schématique,
des structures géologiques dont ils auront & tenir compte :




- vérification et ajustement pendant les travaux des hypothéses
formulées au cours des études, par un suivi attentif de toutes les
phases de 1la construction, mais en premier 1lieu, établissement
indispensable des plans de récolement géologique, de fagen 3§
conserver en archives un document de référence qui autorise aussi
bien 1'analyse rapide des anomalies qui surgiraient en cours
d'exploitation que des comparaisons profitables avec d'autres sites.

Il va de soi que les budgets d'étude correspondants devront
consacrer au poste Géologie une part assez confortable pour faire face aux
nombreux aléas que reserve bien souvent le milieu naturel.

Ce qui précéde intéresse 1l'aspect méthodologique de notre

travail.

En ce qui concerne 1'aspect recherche appliquée, la variété des
cas étudiés nous a permis 1l'accumulation de trés nombreuses données et
surtout la possibilité d'utiles comparaisons. A partir d'une analyse
statistique des études préliminaires, nous avons en effet constaté que,
pour les barrages de toutes tailles et pour ceux de faible hauteur en
particulier, ce sont les conditions d'étanchéité qui sont le plus souvent
rédhibitoires. Si quelques litres secondes de fuites sont tolérables sur
la plupart des grandes réalisations, ils deviennent inacceptables pour de
petits aménagements ou les apports sont faibles, voire nuls en période
seche. Par ailleurs, sur le plan de la sécurité de 1'ouvrage, il ne faut
pas oublier que, vis-a-vis des gradients hydrauliques, petits et grands

barrages sont semblables. La qualité du diagnostic géologique revét ici

toute son importance.

Nous avons aussi axé notre réflexion sur la réalité du
traitement d'étanchéité d'un grand barrage, d'aprés un cas traité dans le
détail pendant 1la construction. En général, les résultats bruts
d'injection sont simplement archivés puis oubliés. Les seuls enseignements
se limitent alors a la valeur de la consommation globale de ciment par
métre linéaire de forage ou par métre carré de voile d'injection.

Cette fagon de procéder, dont 1l'unique avantage est la rapidité,
ne prend évidemment pas en compte la réalité géologique du terrain ; elle
en fait méme complétement abstraction, puisque diviser la quantité totale
de ciment par le nombre de métres injectés revient a considérer que le
substratum est, en quelque sorte, un solide homogéne et isotrope dans tout
le volume de la zone traitée. Or, nous avons pu montrer :

- qu'il fallait faire la part des choses en fonction de la profondeur
de la tranche injectée, de la nature de la roche et de son degré de
fracturation et d'altération ;
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- que dans l'exemple de Laprade, le traditionnel effet d'encagement de
la ligne centrale par les lignes extérieures du voile n'était pas
évident ;

- que les fortes absorptions concernent le "voile de peau", malgré son
injection a faible pression, et que c'est donc a lui qu'il faut
apporter le plus de soin ;

- enfin nous avons pu établir une corrélation absorption d'eau -
absorption de ciment, et attirer 1'attention sur 1'intérét
prévisionnel que 1l'on pouvait en attendre, au moins pour le site
considéré.

Sans entrer dans un exces de détails, nous pensons que la
généralisation des dépouillements de ce type de données rendra plus
intelligibles les "pourguoi" et les "comment" de cette "alchimie moderne"
qu'est le traitement des sols par injections, et fournira des comparaisons
intéressantes entre sites équivalents, au grand bénéfice des utilisateurs.

Un telle recherche reléve d'une géologie courante, concréte,
celle que nous pratiquons quotidiennement depuis de longues années.

La rédaction de ce mémoire a été aussi motivée par une
constatation : depuis le ler Congrés international des grands barrages de
Stockholm en 1933, et au cours des quinze congrés suivants jusqu'a celui
de Lausanne en 1985, 59 questions furent traitées ; le mot géologie n'est
apparu qu'une seule fois, a Rio de Janeiro en 1982, avec la question 53 :
"Influence de la géologie et de 1la géotechnique sur la conception des
barrages".

Notre discipline tomberait-elle dans 1l'oubli ? Ou n'aurait-elle
plus & jouer qu'un rdle secondaire ?

En fait, depuis plusieurs années, nous observons dans les
bureaux d'études frangais un certain désintérét envers 1la géologie
appliquée, associée sans discernmement a la géotechnique ou & la mécanique
des sols, alors qu'elle est en plein essor a l'etranger (plus de 40
géologues ont été vus sur un méme site durant la construction d'un barrage
en Chine !).

Notre pratique nous permet d'affirmer que c'est une grave erreur
que de vouloir faire un amalgame de ces disciplines, voisines certes mais
complémentaires (ce que les géologues et mécaniciens grenoblois ont bien
compris en créant, il y a quelques années, 1'Institut de recherches
interdisciplinaires de géologie et de mécanique). Eluder le maillon
géologique, c'est fermer les yeux sur la complexité de notre environnement
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naturel et s'interdire ainsi une possibilité de modélisation réaliste du
site étudié ; on peut trop souvent adresser ce reproche a certains
géotechniciens actuels.

Enfin, 1l'efficacité des méthodes basées sur un diagnostic
géologique précis et rapide ne se traduira par des économies et un gain de
temps que dans la mesure ou ce diagnostic sera reconnu par tous.

C'est donc en connaissance de cause que nous avons essaye de
définir 1'approche géologique sensu stricto, sa chronologie 1lors des
interventions et son importance dans le scénario des études de barrages.

Nous espérons gque ce mémoire, fruit de 1'expérience, pourra
guider utilement ceux qui, géologues et ingénieurs, auront a collaborer a
cette aventure passionnante qu'est la réalisation de ce type
d'aménagements hydrauliques.
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LES ETUDES GEOLOGIQUES
DANS LES PROJETS DE BARRAGES

RESUME

Les modalités d'intervention du géologue aux différents stades d!étu-
des des grands et petits barrages (étude préliminaire, avant-projets, pendant
et apres la construction) sont décrites en s’appuyant sur de nombreux exem-
ples vécus en France et a I'étranger.

Le cas particulier d'un barrage en terrain granitique est analyse dans
le détail afin de montrer la réalité du traitement par injection de sa fondation
rocheuse, a la fois trés altérée et saine, et les informations prévisionnelles
que I'on pouvait en tirer.

Enfin, a partir d'interventions géologiques faites sur 36 grands
barrages et 135 ouvrages collinaires, I'auteur a essaye de classer les cau-
ses geologiques responsables de I’abandon de certains sites ou entrainant
le plus de réserves sur leur faisabilité et mettre ainsi en valeur I'importance
du diagnostic géologique pour ce type d’aménagements hydrauligues.
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