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Avant Propos

Ce travail s’est déroulé au sein de I'équipe de recherche Chrono-Environnement de I'Université de Franche-
Comté (25) ainsi que de I’équipe de recherche du CEREGE a I'Université d’Aix-Marseille (13). Ce stage s’effectue dans
le cadre de ma deuxiéme année de Master Agrosciences en Hydrogéologie, Sol et Environnement de I'Université
d’Avignon et des Pays du Vaucluse (84). Il s’agit d’'un stage de six mois encadré par Catherine BERTRAND (Maitre de
Conférences, Université de Franche-Comté), Yves GUGLIELMI (Professeur, CEREGE, Université de Marseille), Sophie
Viseur (Ingénieure de Recherche, CEREGE, Université de Marseille), Aurélien Vallet (Doctorant, Université de
Franche-Comté) ainsi que les équipes des différents laboratoires. Ce stage a pour but de quantifier la dégradation

hydromécanique et chimique du versant instable de Séchilienne, Isere (38).

Mon travail s’est déroulé en plusieurs parties représentées ci-dessous :

M Bibliographie

B Apprentissage des logiciels

Construction du modele
hydrogéologique

B Simulations
hydromécaniques

B Modélisation géochimique

Pour commencer, j'ai essentiellement consulté et trié les données nécessaires pour la réalisation du modéle
hydrogéologique en 3D. Jai commencé I'apprentissage du logiciel Gocad en intégrant ces informations. Ceci m’a

permis de prendre connaissance du fonctionnement de ce code.

Par la suite, j'ai étudié plus en détails le logiciel 3DStress grace a quelques publications disponibles (Morris, 1996).
J'ai ainsi pris connaissances des difficultés de cet outil et de la sensibilité des mouvements selon les failles étudiées.
Ce travail couplant la géométrie 3D avec Gocad et I'analyse des effets des contraintes sur les failles en fonction de
cette géométrie m’a permis d’appréhender certains aspects du fonctionnement hydromécanique du versant rocheux

de Séchilienne.

Enfin lors de la réalisation des modélisations géochimiques, j’ai pu intégrer des données de chimie aux simulations
précédentes et faire le lien entre les déformations mécaniques et les variations de chimie des eaux observées sur les

sources qui drainent le versant.
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Résumé

La déstabilisation du versant instable de Séchilienne est trés sensible aux événements pluviométriques. La
compréhension de la circulation des fluides dans le versant ainsi que les effets hydromécaniques associés sont
primordiaux pour caractériser les mécanismes de déformation. L'objectif de cette étude est de déterminer la
relation entre la chimie des eaux et la déformation du versant afin de mieux comprendre I'influence des fluides sur

les processus de déstabilisation du versant.

Un modeéle géologique 3D a été réalisé avec le logiciel Gocad® en intégrant les données géologiques (lithologie,
zones fracturées...) ainsi qu’hydrogéologiques (chimie, sources, venues d’eau...). Le modele permet de reconstituer
la complexité des surfaces de failles en profondeur par interpolation des données de surfaces et des galeries du
versant. Les relations entre les variations de contraintes effectives produites lors des infiltrations d’eau dans le

versant et la complexité géométrique des failles sont ensuite explorées.

Avec le modeéle 3DStress, une estimation des variations spatiales de la tendance au glissement ou a la dilatance selon
deux familles de failles qui affectent le versant, révéle des comportements significativement différents selon le
tenseur de contraintes appliqué et la profondeur étudiée. Il apparait une zone préférentielle d’activation en
glissement selon les failles N120 qui se situe vers 200m de profondeur environ. Les simulations montrent qu’une

variation de contrainte effective dans cette zone affecte toute la partie superficielle des failles.

L’estimation des variations de surfaces de zones activées a ensuite été prise en compte dans un modéle géochimique
pour discuter des effets de la déformation mécanique du versant sur la variation de la chimie des eaux de sources

qui le drainent.

Mots clés : Modélisation géologique 3D, réactivation des failles, chimie des interactions eau-roche, glissement de

terrain.
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Abstract

Pore water pressure, build up by recharge of hydro-system, is one of the main trigger of Sechilienne unstable
slope. Groundwater flow and induced hydro-mechanical effects are challenging to understand in order to
characterize deformation mechanisms. Aim of this study is to determine the relationship between water chemistry

and deformation in order to understand fluids influence on the unstable slope destabilization process.

A 3D geological model was designed with Gocad® software by integrating geological and hydrogeological data
(lithology, fractured area, springs chemistry, gallery water inflow...). Complexity of fault surfaces network was
interpolating from surface and from slope gallery data (such as dip and strike) to be deeply extended. The
relationship between effective stress variations, induced by water infiltration, and the geometric complexity of faults

has been investigated.

A 3DStress model, based on the geological model, has allowed to estimate spatial variations of trend slip (or
dilation), of two families of faults affecting the slope. Significantly different behavior were highlighted, depending on
the applied stress tensor and depth. Model shows that preferential activation zone in slip in accordance with the
N120 faults is around 200m depth. Simulations show as well that a change in effective stress in this area affects the

shallow surface of faults.

Estimation of faults/fractures surface variations of activated areas was included in a geochemical model in order to

evaluate consequences of the slope mechanical deformation on spring water chemistry fluctuations.

Keywords: Geological modelling 3D, faults reactivation, chemistry interaction water-rock, landslide.
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Introduction

Située dans les gorges de la Romanche (Isére), le lieu dit des « Ruines de Séchilienne » est célebre pour sa zone
d’instabilité et d’éboulements. Depuis plus de vingt ans, le versant instable de Séchilienne est en situation de crise.
En 1985, un premier éboulement se produit et conduit a mener des investigations géologiques poussées. Cet aléa
complexe suscite des études approfondies et des décisions politiques dans le but de prévenir le risque majeur qu’il
constitue pour les habitants et infrastructures de la vallée. Des 1985 la route nationale située en rive droite de la
Romanche a été déviée afin d’éloigner les automobilistes d’éventuelles chutes de pierres. De plus, un dispositif de
suivi en continu des mouvements de terrain a été mis en place par le Centre d’Etudes Techniques de I'Equipement
(CETE) de Lyon. Un risque bien plus important de barrage de la vallée par un éboulement massif suivi d’'inondation et
d’embacles est vite apparu a la suite de ces premieres études. Celles-ci ont permis d’estimer un volume du
mouvement de plusieurs millions de métres cubes. La riviere de la Romanche, affluent du Drac, est un cours d’eau a
régime de crue rapide. Le débit centennal est estimé a 550 m?/s. Cette riviére est une composante importante a
prendre en compte dans les risques. En effet, la chute dans la vallée de tout ou partie d'un tel volume rocheux
entrainerait I'accumulation des eaux de la Romanche derriere ce barrage naturel, créerait un lac inondant un
territoire plus ou mois étendu. Le danger principal résulterait de la rupture du barrage qui libérerait une onde de
crue pouvant inonder rapidement, selon le volume retenu, la ville de Vizille, les plates-formes chimiques situées en

aval ainsi que dans le pire des cas I'agglomération de Grenoble (Figure 1).

Eboulement rocheux
Barrage de la vallée

Formation d'un lac

Nouvel éboulement = crue }—)I Rupture du barrage |

| Crue majeure |
T
1
1
v

| i |

Figure 1 Schéma éventuel des risques sur le site de Séchilienne

Les travaux antérieurs sont nombreux sur la zone instable de Séchilienne. Plusieurs approches ont été
développées (sismicité, datation...) mais seulement les études hydrochimiques et hydromécaniques seront rappelées

dans ce mémoire :

e Un suivi hydrogéologique et hydrochimique mis en place sur les sources drainant les aquiferes contenus
dans le massif. Les données acquises concernent la localisation des sources, le suivi des parametres
chimiques, des parameétres physiques (température, conductivité...) et plusieurs mesures du débit ont été

réalisées (Vallet et al, 2010-2012).
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e Une étude hydromécanique a grande échelle pour comprendre les relations entre les mouvements de

fluides et la déformation des roches fracturées soumises a de fortes pressions hydrauliques (Vengeon, 1998).

Les études hydrogéochimiques ont permis d’établir un modele conceptuel d’écoulement a I’échelle du massif
avec les résultats de campagnes de tracages naturels hydrochimiques et isotopiques. Des traceurs de temps de
séjours (rapport Mg/Ca, carbone 13...) couplés a des traceurs de transits courts (carbone organique, fluorescence
naturelle..) ont permis de proposer des circulations d’eau dans le massif dans le cadre du projet de I’Agence
Nationale de la Recherche « SLAM » (Etudes Multidisciplinaires du Mouvement de Séchilienne) par les
hydrogéologues du laboratoire Chrono-Environnement de Besancgon. De plus, la chimie des sources a démontré des
interactions eau-roche importantes et I'existence de quatre faciés hydrochimiques. Les études hydromécaniques ont
quant a elles démontré qu’une forte augmentation de pression de fluide génére des endommagements volumiques
(dégradation du milieu) dans les zones intensément fracturées. Les déformations provoquent des augmentations de

perméabilité sur certains secteurs selon I'ouverture des fractures (Cappa, 2006 et Vengeon, 1998).

Dans le cadre de ce stage de fin d’études, un modele géologique en trois dimensions a été construit afin de
synthétiser les données connues et d’étudier la complexité hydrogéologique du secteur instable de Séchilienne.
Cette étape s’effectue en extrapolant en profondeur les projections des tracés des failles connues a I'échelle de la
zone instable et reportées sur la surface topographique. Ensuite la géométrie des failles est introduite dans le champ
de contraintes appliquées au versant pour comprendre les comportements des failles sous I'effet de variations de
contraintes liées a des infiltrations d’eau. Les surfaces activées des failles sont alors identifiées, leur dimension
qguantifiées et introduites dans un calcul géochimique afin d’estimer les liens entre surface active et productions
d’éléments dans les eaux souterraines. Les concentrations en éléments ainsi estimées sont comparées a celles

mesurées aux exutoires.
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1) Contexte de I'étude

a) Localisation
La rive droite de la vallée de la Romanche, a I'aval de la ville de Séchilienne dans le département de I'lsére (38,

France), est le centre d’une instabilité de versant rocheux (Figure 2).

Z

PONT DE
CLAIX

VIZILLE

SECHILIENNE
VERSANT INSTABLE
0 2 # km

Figure 2 Localisation du versant instable de Séchilienne (Vengeon, 1998)

L'instabilité se situe a une vingtaine de kilomeétres au Sud-est de I'agglomération de Grenoble.

b) Géologie
Le versant instable de Séchilienne appartient au socle de la Chaine de Belledonne qui est un massif cristallin des
Alpes Francaises (Figure 3). Deux grandes unités composent cette chaine montagneuse alpine (Barféty et Bordet,

1972) :

- Lasérie satinée composée de micaschistes forme le rameau externe du massif de Belledonne (Paléozoique).

- Lasérie verte constituée de plusieurs faciés lithologiques différents comprenant des granitoides.

Les terrains composants le massif externe sont du Houiller d’age Carbonifére (conglomérats polygéniques), des
cargneules et du gypse reposant sur des dolomies et des calcaires d’age triasique ainsi que des schistes reposant sur
des calcaires du Lias. Le Quaternaire est essentiellement composé par des dépots glaciaires. Ces roches de la chaine
de Belledonne se sont structurées en plusieurs étapes, dont les plus anciennes datent de I’époque Hercynienne. Les
mouvements tectoniques apres le Trias supérieur se traduisent par des jeux en failles normales. Les différents
compartiments qui se sont formés suite a cette phase et ont ensuite été réactivés selon de grands couloirs de

cisaillement lors de la phase compressive Alpine.
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Figure 3 Géologie simplifiée réalisée par A. Vallet du massif de Belledonne et localisation des galeries (reconnaissance et de mine). Carte
IGN n°33350T-Grenoble.

Enfin, la zone a été recouverte par les glaciers (-300000 a -130000BP) qui ont contribué a fagonner le relief actuel. A

partir du Wurm (-90 000 a -10 000 BP) les glaciers ont eu tendance a s’individualiser et plusieurs stades de retrait des

glaciers sont connus (Figure 4).

Sud Nord
Lac Mort Mont-Sec
1200 fff——w_\'i
100094 $ ¢
500
: «—
0= Mouvement
de versant
Fond de vallée actuel La Romanche
Remblayage alluvial

Figure 4 Coupe de la vallée de la Romanche au niveau des ruines de Séchilienne. Positions maximales des glaciers estimées (Vengeon, 1998)

Le Mont Sec culmine a 1100m d’altitude est le point le plus haut affecté par I'instabilité du versant. Les parametres
de structure de la roche (lithologie, fabrique de la roche) et de fracturation de la roche (densité, orientation...) sont
des facteurs de prédispositions a l'instabilité. La diminution de la résistance de la roche due a I'altération, aux
mouvements tectoniques ainsi qu’a I'érosion glaciaire (surcreusement de la vallée, raidissement des pentes et

augmentation des contraintes dans le massif) sont des paramétres préparatoires a l'instabilité (Leroux, 2010).
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La décompression du massif lors de la déglaciation est responsable de l'instabilité des versants rocheux en
provoquant des fragilisations (Augustinus, 1995) par relaxation complexe des contraintes dans le versant. Des
facteurs déclenchant sont a prendre en compte comme des sollicitations sismiques ou climatiques. En effet une
augmentation de température agit sur la fonte du permafrost et permet une décompression. Un intense événement
pluvieux peut avoir des conséquences sur les effets hydrostatiques du milieu (augmentation de pression dans les

fractures).
A I'échelle du massif de Belledonne, les failles cartographiées appartiennent a plusieurs familles (Figure 3):

- Les failles de direction N20-30 sont plus ou moins paralléles au synclinal médian représentant le contact
entre les deux rameaux de la chaine.
- Les failles N120-140.

- Les failles N70 au niveau des Ruines découpent le versant en « laniéres ».

Les faciés lithologiques se situant dans le secteur de I'instabilité sont des facieés micaschistes présentant une forte
foliation. Les principaux minéraux composant ces faciés sont les micas noirs (biotite-annite, biotite-phlogopite), les
micas blancs (muscovite), et des chlorites. Des zones quartzo-feldspathiques sont présentes dans les galeries de
cOtes 710 et 585m NGF présentes sur ce massif (Figure 2). Ces feldspaths sont essentiellement des albites. Au niveau
du secteur des Ruines de Séchilienne des niveaux de schistes noirs riches en sulfures ont aussi été localisés. De plus,
des indices de pyrite sous forme d’amas interstratifiés sont présents dans les calcaires dolomitiques du Trias. La

calcite est essentiellement retrouvée dans les couches sédimentaires (Trias-Lias).

c) Hydrogéologie

Plusieurs unités d’écoulements composent le schéma conceptuel (figure 5, Guglielmi et al, 2002). Un aquifére
perché s’écoule dans la couverture sédimentaire a haute altitude vers un aquifére se situant dans la zone instable.
Cet aquifere superficiel est drainé verticalement vers un aquifere profond a la base du massif. L'eau s’écoule ainsi
jusqu’a la nappe alluviale de la riviere de la Romanche.

SW NE
Altitude (m)

Mont Sec

Drainance
Latérale

Riviere de la
Romanche

500m 0

Figure 5 Schéma conceptuel du massif instable modifié de (Guglielmi et al, 2002)
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Un systeme de surveillance des sources a été mis en place afin de suivre les paramétres physiques et chimiques de
certaines sources qui représentent les exutoires de ces aquiferes. Les points de suivi de I'eau sont localisés sur la
Figure 6 et sont des caractéristiques du systeme hydrogéologique. Leur localisation est due a la complexité du

massif : présence de failles ou fractures, géologie, aquiferes perchés.
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Figure 6 Localisation des points de suivis, de la zone instable et de la galerie EDF

Une galerie appartement a Electricité De France se situe en bas du versant du Mont Sec a une altitude d’environ
425m. Elle traverse le massif rocheux directement sous la zone instable. Le creusement de la galerie EDF a provoqué
une perturbation hydraulique dans le systéeme d’écoulement qui a pu amener a I'assechement de certaines sources a
500m d’altitude. Il est clair que le niveau de base de I'aquifére rocheux a été rabattu par cette galerie. L'eau a été
libérée lors de ce creusement en s’évacuant par des discontinuités ouvertes. Dans cette galerie des indices de
fracturation ont été repérés ainsi que des venues d’eau sur des fractures ouvertes. Des venues d’eau ponctuelles et
de nombreux suintements sont identifiés dans cette galerie au sein de la zone instable. Ces parameétres seront a

intégrer dans le modele hydrogéologique.

A l'intérieur d’une galerie de reconnaissance située a l'altitude 710m NGF, au sein de la zone instable, le point de
suivi nommé G710 représente deux venues d’eau. Ces deux points de suivi sont localisés a 79m et 143m a l'intérieur

de cette galerie. Une deuxiéme galerie, a la cOte 585m NGF est caractérisée par des sources pérennes. En effet, un
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piézometre installé a la coté 757m NGF (Lacombe, 2010) a indiqué le niveau naturel de I'eau (CETE, 2010) entre 590

et 602m d’altitude.

Lors de campagnes de tracages, les sources ont été regroupées selon leurs caractéristiques chimiques (figure 6). Le
premier groupe est caractéristique des eaux ayant traversé la couverture sédimentaire carbonatée alors que le
groupe 2 a traversé en plus de cette couverture du socle pour obtenir ses concentrations en sulfates. Le troisieme
groupe a également traversé la couverture sédimentaire mais ces eaux ont rencontré des secteurs de dolomite pour
se charger en magnésium. Les points d’eau localisés dans la galerie G710 présentent une infiltration locale avec

certainement un lessivage du socle (pyrite).

En milieu rocheux fracturé, la circulation de I'eau s’effectue dans des fractures ouvertes et connectées entre elles.
Afin de comprendre au mieux le systéme hydrogéologique du massif de Séchilienne, le schéma d’écoulement réalisé

lors d’études antérieures (Vallet et al, 2012) a démontré que I'eau provient de différentes régions du massif (figure

7).
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Figure 7 Schéma d’écoulement a I’échelle du massif modifié de Vallet et al, 2012.

Les interprétations des campagnes d’échantillonnages d’eau, les résultats des campagnes isotopiques *°0/*20 ainsi
que les campagnes de tragages ont défini un schéma d’écoulement a I’échelle du massif. Un couloir de drainage
existe selon les failles majeures d’orientation N20 a I'Est du modeéle. De plus au niveau de la zone instable, un
écoulement s’effectue en direction de la pente mais aussi vers le Sud-ouest. Cette derniére direction indique le role
de drain des compartiments rocheux en laniéres (N50-70°) mais surtout ceci informe sur le réle important des failles
N20. Les failles N50-70° délimitant les lanieres peuvent étre étanches ou faire s’écouler 'eau par phénomene de
surverse (Vengeon, 1998). Les tragages ont alors démontré qu’il existe un drainage important de la zone instable en
direction de I'Est vers les failles N20. Les écoulements préférentiels dans la zone fracturée sont réactifs et rapides, et

ils sont a différencier des écoulements plus diffus et lents dans la roche peu fracturée.
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d) Comportement de l'instabilité
L'infiltration des eaux souterraines est un phénomeéne aggravant pour la stabilité du versant de Séchilienne, des

corrélations ayant été faites entre les vitesses d’ouverture des fractures et la pluviométrie (Vengeon, 1998).

La déstabilisation du versant est due dans un premier temps au basculement des laniéres rocheuses vers la vallée de
la Romanche sous I'effet de la gravité (figure 8). Il n’y a pas de surface de rupture enveloppant la zone instable en
profondeur. L’affaissement sommital du Mont Sec est également un des mécanismes de I'instabilité provoquant la
poussée vers la vallée de la partie basse du versant. La rupture résulte d’'une diminution de la résistance du versant
rocheux comme les fortes amplitudes de températures, I'alternance gel et dégel ou simplement de I'altération

géochimique qui désorganise les roches.

Mont Sec

\ Couloir des Ruines

/ Vallée de la
Romanche

Figure 8 Coupe transversale du secteur des Ruines (Vengeon, 1998)

Cette instabilité est progressive dans le temps et dépend de la géométrie du versant, des systémes de failles et de
fractures, du type de matériau en place et des conditions d’eau souterraine. En retour la déformation du versant
provoque des modifications des propriétés hydrauliques des fractures. Selon la saturation en eau du massif et
I'intensité des pluies qui atteignent la zone déstabilisée, la rupture est plus ou moins importante. Il a été montré que
la présence de séismes profonds (Lacroix, 2011) peut provoquer des éboulements et déstabiliser le versant

localement. La figure 8 illustre les phénomenes qui se produisent au niveau du versant rocheux de Séchilienne.
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2) Problématique et méthodologie

Les questions qui se posent lors de ce projet sont liées a la circulation des fluides dans le versant, leur

accumulation, les effets hydromécaniques associés dans les zones faillées et les conséquences sur la chimie de I'eau.

Cette étude du versant instable de Séchilienne, se déroulera en trois étapes :

Un modele hydrogéologique en trois dimensions du versant est établi avec le géo-modeleur Gocad. Une
synthése des données géologiques et hydrogéologiques est effectuée grace a ce modele. Les failles
cartographiées en surface sont extrapolées en profondeur. Des indices de fracturation répertoriés dans les
galeries souterraines permettent de recaler I'emplacement de certaines failles. Ce modéle hydrogéologique

confirme les écoulements d’eau a travers le massif.

Une fois les plans de faille construits une analyse des états de contraintes sur les principales failles actives du
versant est effectuée pour déterminer leur tendance au glissement ou a la dilatance. Le comportement
hydromécanique des plans de failles est étudié en réalisant des simulations de variations des contraintes
effectives. Cette analyse permet de localiser et de quantifier les surfaces activées de ces plans de failles. En
effet lors d’infiltration d’eau dans le massif, des zones de failles non-actives sont sollicitées. Des créations de

surfaces actives surviennent en conséquence.

Pour finir, une analyse de I'altération géochimique des surfaces actives précédemment estimées par un
modele géochimique 1D est effectuée. Ceci permet d’estimer les quantités dissoutes des éléments
chimiques dans 'eau lors du glissement des failles et de comparer ces quantités a celles mesurées sur le
terrain au niveau des sources du versant. Cette partie met en lien la déformation du versant par
I"augmentation de surfaces actives des failles et les conséquences sur la chimie de I'eau. Si le versant se
déstabilise, la chimie des sources du massif sera affectée. Grace a ces études géochimiques, des prédictions

de dégradation du massif pourront se réaliser.
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3) Modele hydrogéologique 3D du versant de Séchilienne

a) Principe de la modélisation sous Gocad

La partie modélisation géologique de ce projet intégre des données récoltées par différentes personnes
intervenant dans I'’étude du versant instable de Séchilienne. La complexité des écoulements de fluides et des
structures de ce massif étant tres importante, seules les structures cartographiées et les indices d’écoulement d’eau
souterraine seront replacés en trois dimensions afin d’élaborer les grands traits de I’"hydrogéologie du versant. Le
modele hydrogéologique de Séchilienne en trois dimensions est réalisé avec le géo-modeleur Gocad, Geological
Object Computer Aided Design, version 2009. Ce logiciel est basé sur la méthode de Discrete Smooth Interpolation
(Mallet, 1997). Grace a cet algorithme, des surfaces en trois dimensions sont obtenues en interpolant des structures
comme des points ou des lignes. La fiabilité du modeéle dépend du nombre mais surtout de la qualité des données
entrées dans le logiciel. Le modeéle réalisé étant une simplification de la réalité tout en considérant une
représentation en trois dimensions qui est essentielle pour obtenir une meilleure compréhension du systeme

hydrogéologique complexe.

b) Création du modéle hydrogéologique

La topographie de la zone d’étude a été triangulée sous Gocad a partir d’un modéle numérique de terrain (MNT)
réalisé a I'échelle locale a partir d’'un maillage carré de 25 meétres de c6té (Figure 9). Les limites du modele
s’étendent a I'Ouest jusqu’a la ville de Vizille, a I'Est jusqu’a la faille majeure de Belledonne. La limite au Nord est
imposée de maniére a ce que le modele comprenne la totalité du massif a I'étude (pied du versant Nord du massif)

et au Sud la limite est fixée peu apreés la vallée de la Romanche.

Ruines de Alt 1540m
Alt 278m -
Vizille

Séchilienne '

t 6475m

Vallée de la
Romanche

Alt 300m

Figure 9 Topographie de la zone d’étude (carte IGN n°33350T-Grenoble) Le Nord géographique est indiqué par I’axe Y dans le repére GoCad.
Dans le plan XY, le modéle représente un carré de 6475 métres de coté.
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Plusieurs interprétations de failles sont intégrées dans le modéle géologique :

- Deux cartes présentées par J.M. Vengeon (Annexe | et Annexe Il) sont utilisées pour l'interprétation a
1/5000 du tracé des failles au niveau du secteur instable des Ruines de Séchilienne.

- Al’échelle régionale, les tracés des failles sont extraits de la carte géologique de Vizille (Barféty et al, 1972).

A I'Est du versant instable, un réseau de failles présente une orientation N20° plus ou moins paralléle a I'accident
majeur de Belledonne. Dans la zone instable, deux ensembles de failles subverticales N50-70° et N120° sont
présents. Les failles sont trés nombreuses sur une superficie relativement étroite (forte densité). Au niveau des
Ruines de Séchilienne, un phénoméne de basculement des plans de failles vers I'aval est constaté. Il est possible
d’observer cet effet sur trois failles dans le secteur des Ruines de Séchilienne tres actif (encadré rouge) sur la figure

10 b).
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Figure 10 Interprétation des failles en surface de la zone d’étude (extrait de la carte IGN n°33350T-Grenoble)
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Ce basculement est lié aux forces de gravité en superficie du versant rocheux. Les blocs formés par les failles
présentent une tendance au mouvement en direction de la vallée de la Romanche. L’effet du basculement sur la

géométrie des plans de failles a été intégré dans la modélisation géologique.

Sur la zone active du versant instable de Séchilienne se trouvent plusieurs galeries a des altitudes différentes dont la

fracturation et les venues d’eau ont aussi été intégrées dans le modele :

- Une galerie appartenant a EDF permet de relier une ancienne galerie existante (prés de Séchilienne), a la
ville de Péage de Vizille (CETE, 1993). Celle-ci traverse le pied de la zone active du versant instable a une
altitude de 425m. Le rapport du CETE donne des informations sur la fracturation et les venues d’eau
repérées lors de I'assechement de cette galerie. En effet, la galerie transporte I'eau retenue dans un
barrage prés de Séchilienne sur huit kilometres jusqu’a I'usine de Péage de Vizille.

- Deux galeries miniéres aux cotes 900m (G900) et 585m (G585) sont localisées dans les secteurs de la
Grande Combe et des Ruines de Séchilienne (Doladille, 1997). La galerie G585 est située a l'intérieur de
la zone ol I'effondrement est actif et posséde une longueur de 240m. Celle-ci est orientée NO° et est
horizontale. La galerie de mine G900 est située au pied d’'une falaise et posséde une longueur de 60
metres (Vengeon, 1998). Dans cette étude la galerie G900 n’apporte pas d’informations nécessaires dans
la structure du massif, elle ne sera ainsi pas insérée dans I'étude.

- Une galerie de reconnaissance située a la cote 710m traverse des roches déformées et altérées de 240m
de long (Vengeon, 1998). Cette galerie recoupe des zones broyées correspondant a un secteur de failles
majeures cartographiées en surface de versant. De plus, deux collecteurs d’eau y sont installés pour

récupérer I'eau provenant de fractures recoupées par cette galerie.
La construction des plans de failles en profondeur a été réalisée avec plusieurs outils :

- Lestraces des failles cartographiées en surface.
- Des profils de résistivité électriques donnent des informations sur le pendage des failles en profondeur.

- Les galeries de reconnaissance et de mine indiquent la présence de fractures et de venues d’eau.
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Figure 11 Marqueurs de fractures/venues d'eau dans les galeries

Ces informations reliées entre elles ont permis de préciser la géométrie des plans de failles en profondeur. La faille

F23 peut étre prise comme exemple pour expliquer cette méthode (Figure 11).

Une campagne géophysique a été menée sur le versant instable de Séchilienne dans le but de déterminer la
profondeur et le volume de la zone active (Le Roux, 2011). Apres relocalisation, ces données de résistivité électrique
ont été incorporées dans le modele géologique afin d’identifier I'extension des failles dans le massif. Des faibles
valeurs de résistivité sont constatées dans la zone saine et stable du massif constituée de micaschistes relativement
peu fracturés. A l'inverse des fortes valeurs de résistivité électrique caractérisent la zone fracturée au sein de
laquelle les déplacements sont trés actifs. Le changement abrupt de valeurs de résistivité dans les profils et les fortes
valeurs mesurées, traduisent la présence de failles fortement ouvertes. La zone saturée en eau du versant n’a pas

été recoupée par les investigations géophysiques qui sont peu profondes (jusqu’a 700m d’altitude).
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Figure 12 Profil électrique ET4 avec les indicateurs des failles

Sur ce profil électrique (Figure 12), il est possible de constater que les failles sont nombreuses entre 0 et 300m
horizontalement et caractérisées par des zones de résistivité élevées (=3200 ohm.m). Cette zone informe sur la forte
densité de fractures présentes jusqu’a 100m de profondeur. En-dessous, la résistivité de la roche se situe entre 200
et 800 ohm.m et caractérise des micaschistes faiblement fracturés. Plus en aval, a 400m de distance horizontale,
I’épaisseur de la couche supérieure de forte résistance diminue fortement. Les failles peuvent étre tracées en
profondeur selon les changements de résistivité. Le pendage des failles dans le modéle a été ajusté aux anomalies

repérées sur les profils.

Ces plans de failles sont alors créés grace aux traces en surface des failles cartographiées, puis les pendages sont
modifiés par ces interprétations géophysiques. Pour finir les galeries donnent des indices de fracturation qui sont
des indices du passage des failles. La figure 13 présente une vue « du dessus » en plan des projections de failles créés

au niveau des galeries de mine et de reconnaissance.
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Figure 13 Identification des marqueurs dans les galeries G585 et G710

Il apparait que les indices de fracturation dans la galerie 710 ne sont pas obligatoirement recoupés par un plan de
faille En effet, les failles restent subverticales, et il n’a pas été possible de faire correspondre ces indices et les
surfaces de failles en profondeur. De plus, les projections de failles ne sont que des simples surfaces sans épaisseur
alors qu’en réalité les zones faillées possedent une certaine épaisseur dont il est difficile d’estimer la continuité. Ces
incertitudes de l'ordre de 10m sont a prendre en compte dans les résultats obtenus sur la correspondance entre les
indices de fracturation et les surfaces de failles en profondeur. Ainsi, par exemple dans la galerie G585, les
marqueurs ne correspondent pas tout a fait a la présence d’une faille en profondeur selon le modele géologique
réalisé. Les indices des fractures repérés dans la galerie de mine 585 se situent a 11m de la faille représentée depuis
la surface. Dans la galerie 710, en créant ces plans de failles, il a été vu que la faille F23, se situait a seulement 1m
d’un indice de venues d’eau. En modifiant le pendage de ce plan de faille, il a été possible de placer la faille F23
exactement sur ce point de suivi de la chimie de I’eau. En ANNEXE IlI, le tableau complet des données des directions
et pendages des failles est présenté avec les modifications effectuées (en gris). Une hypothése émise sur le fait que
les plans de failles ne correspondent pas exactement aux indices de fracturation dans les galeries, serait que les

pendages des projections de failles a I'altitude de la galerie soient plus faibles.
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Les plans de failles sont alors créés comme énoncé précédemment en plusieurs étapes. Il n’y a pas de données
précises disponibles sur les extensions en profondeur des failles en dessous des altitudes des galeries. Ces

projections de failles sont interpolées jusqu’a I'altitude de la vallée de la Romanche.

c) Systéme d’écoulement de I’eau souterraine dans le massif
Les indices d’écoulements d’eau (sources, infiltrations dans les différentes galeries, etc.) ont été localisés par des
points dans le modele géologique 3D (Figure 14). Dans la galerie EDF traversant tout le massif, des venues d’eau sur

plusieurs metres ou ponctuelles sont représentées par les segments colorés.

[[] Pointsde suivis

Venues d’eau

—— Sur plusieurs métres (portion)
+ Ponctuelles

v
> 400m

Figure 14 Réseau de failles en 3D réalisé sous Gocad, avec la localisation de la galerie EDF ainsi que les points de suivis hydrochimiques

De nombreuses venues d’eau ponctuelles ainsi que des suintements se produisent dans la galerie EDF (segments
verts) au droit de la région trés fracturée correspondant a la zone instable du massif (zone en pointillés bleu). A
I’Ouest du modele, tres peu de données sont disponibles sur la présence de failles. Celles-ci ne sont pas connues
puisqu’il n’y a pas eu de cartographie précise réalisée dans cette zone. Ainsi des venues d’eau sont également
identifiées dans la galerie EDF alors que les failles ne sont pas visibles en surface. Nous pouvons donc penser que ces
apports d’eau proviennent de fractures ou de failles non-répertoriées en surface. A I'Est du modele, entre la zone
active du versant et la faille de Séchilienne, la densité de failles est faible mais la géologie ainsi que la cartographie
des failles est bien identifiée. Dans cette zone moins fracturée du massif, un écoulement d’eau atteint les six sources
encerclées. Elles présentent le méme type d’eau Ca-Mg-SO4 selon les campagnes de tragages réalisées. Le fait que
ces sources soient présentes dans cette région indique la présence d’une zone ou la conductivité hydraulique de la

roche est plus faible. Cette diminution entraine une hausse du niveau piézométrique localement.
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La galerie EDF ne présente que peu de venues d’eau dans cette zone, I'écoulement dans cette direction est mineur.
Elle est affectée par de grandes venues d’eau a l'intersection avec la faille majeure de Séchilienne a I'Est du modéle
(zone en noir). De plus, dans cette zone de faille, un ruisseau circule en surface et transporte I'eau présente en
altitude jusqu’a la vallée de la Romanche. Ce cours d’eau peut participer a I'écoulement de I'eau selon le plan de

faille en s’infiltrant en profondeur.

d) Conclusion sur le modéle hydrogéologique

Ce modele géologique établit une description en trois dimensions du systeme hydrogéologique avec les données
connues. Les surfaces de cinquante failles ont été créées en profondeur grace a une interpolation sous Gocad. Les
hypotheses du systéme d’écoulement avancées par Vallet et al, 2012 sont confirmées grace au positionnement des
indices hydrogéologiques (sources, venues d’eau dans les galeries) dans I'espace. Ce modéle permet de mieux
comprendre les écoulements de fluides et leur accumulation a travers le massif. Les plans de failles crées sont

utilisés pour établir le comportement hydromécanique du versant instable dans I’étude suivante.
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4) Modele hydromécanique 3D du versant de Séchilienne

a) Principes des estimations hydromécaniques
L’état de contrainte normale et tangentielle a un plan de faille situé dans un massif peut étre calculé a partir des
trois contraintes principales, la contrainte maximale (o1), la contrainte intermédiaire (02) et la contrainte minimale

(03) (figure 15).

Figure 15 Contrainte normale, on, contrainte de cisaillement t appliquées sur une surface définie par les trois contraintes principales
compressives (modifié d’aprés Morris, 1996)

La tendance au glissement (slip tendency, Ts, en anglais) selon le plan de faille correspond au rapport de la

contrainte de cisaillement (t) sur la contrainte normale (on) appliquées sur une surface de faille selon I'équation 1

(Morris, 1996):
T .
Ts = e (Equation 1)

Le glissement d’une surface de faille s’effectuera lorsque la contrainte de cisaillement sera égale ou supérieure a la
résistance de frottement au glissement. Dans cette approche, la tendance au glissement selon le plan de faille
dépend uniqguement de I'orientation du plan par rapport aux contraintes principales (la cohésion du plan de faille est
considérée comme négligeable). De la méme fagon, la tendance de la faille a se dilater (dilation tendency, Td)

dépend du rapport donné par I'’équation 2 :

__ (o1-0n)
o (01-03)

Td (Equation 2)

La dilatance des fractures est principalement contrélée par la contrainte normale qui est fonction des contraintes
lithostathiques et tectoniques. La possibilité que possede une faille a se dilater et faire s’écouler un fluide est
directement liée a son ouverture, qui a son tour est fonction de la contrainte normale effective agissant sur cette

faille (Ferrill et al, 1999).
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Les calculs des contraintes dans le versant instable de Séchilienne ont été effectués avec le logiciel Flac3D (version
4.00) dans le cadre de I’ANR SLAM (Cappa et al, 2012). La topographie du versant a été prise en compte ainsi que ses
propriétés mécaniques simplifiées a trois couches verticales représentant une zone faible (zone instable) encadrée
de deux zones saines (zones stables du versant). Un comportement de Mohr-Coulomb a été utilisé pour représenter
la stabilité du versant. Pour chaque cellule du modeéle, les propriétés mécaniques telles que I’élasticité de la roche, le
coefficient de Poisson, le coefficient de friction et la cohésion sont renseignées. La gravité est la seule force qui

s’exerce sur ce versant instable. Le modeéle est alors bloqué sur les cotés afin de simuler la réalité. Les valeurs de la

contrainte maximale calculée sont représentées sur la figure 16 :

FLAC3D 4.00

009 kasta Consating Group, e
Step B2
17/04/2013 04:15:51

Contour of Max. Prin. Stress
Plane: on
Calculated by: Volumetric Averaging
-1.9805E+07
-1.8000E+07
-1.6000E407
-1.4000E+07
i -1.2000E+07

-1.0000E+07
-8.0000E+%
-5 0000E+06
-4 D000E+06
-2.0000E+05
0.0000E+0
I 2 0000E+08
28293E+08

1600m

Figure 16 Contours de la contrainte maximale principale (o1)
Les magnitudes des contraintes utilisées dans 3D-Stress ont été extraites du calcul FLAC3D selon une verticale située
au droit de la zone instable des Ruines de Séchilienne. Prés de la surface, les rotations et les valeurs de contraintes
sont tres variables parce qu’elles sont fortement influencées par la topographie. En-dessous de I'altitude de la vallée

de la Romanche, les contraintes se stabilisent.

Par la suite, les simulations hydromécaniques sont réalisées avec le logiciel 3Dstress (Southwest Research Institut,

SwRI). Cet outil analyse les tendances des failles ou des fractures a glisser ou a se dilater selon un état de contraintes

spécifié en trois dimensions.
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Figure 17 Données d'entrée dans 3DStress pour le modéle sec
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Le graphique (figure 17) contient les valeurs des contraintes avec leurs azimuts et leurs pendages, selon la

profondeur. La magnitude de la contrainte maximale ol atteint les 24MPa a 950m de profondeur (base du modeéle a

I'altitude de la vallée de la Romanche). La contrainte ol est verticale en surface, son plongement varie en

profondeur jusqu’a 60° puis revient a 90° a la base du modele. Ces variations dans le massif sont dues a la

topographie et a la déformation du versant. L’azimut de la contrainte minimale est identique sur toute la profondeur

du modele, égal a 50°.

b) Scénarios testés sur le versant instable de Séchilienne

L'étude a été menée en deux temps. Dans un premier temps, deux failles d’orientations représentatives des

deux grandes familles de failles N20-30° et N120° du versant ont été sélectionnées et étudiées séparément (figure

18):

- La faille F23 d’orientation N20 qui recoupe la galerie de reconnaissance G710. Et a I'intersection de laquelle

une venue d’eau est observée. C'est dans un intérét hydrogéologique que cette faille sera étudiée en

premier lieu.

- Lafaille F3 d’orientation N120 qui recoupe la premiére faille.
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Figure 18 Présentation des deux familles de failles selon leur orientation

Dans un second temps, I'ensemble des failles intégrées dans le modéle hydrogéologique a été considéré.

Le premier scénario étudié sera réalisé afin d’observer comment se comporte le versant instable sans eau avec
comme unique pression, celle exercée par le poids du massif sous I'effet de la gravité. Un second scénario est réalisé
avec la présence d’un niveau d’eau dans la roche a la cote 600m NGF pour prendre en compte la présence d’un
aquifere d’un profond dans le versant. Les fluides présents dans le massif jouent un role important dans le
comportement des failles, pouvant entrainer leur ouverture ou leur glissement selon I'effet d’une variation de
contrainte normale effective ¢’y = on — Pravec o, la contrainte normale au plan de faille et Pf la pression d’eau dans
la faille. Un niveau piézométrique a donc été inséré dans les failles pour simuler les effets des variations
piézométriques de I'aquifére du versant sur leur activation. Cependant, les tests suivants ne prennent pas en compte
toute la complexité hydrogéologique du versant de Séchilienne. En effet, il a été montré qu’en réalité, a Séchilienne,
I’eau est située dans deux aquiferes différents, un aquifere perché situé dans la partie supérieure de la couverture
sédimentaire et un aquifére profond situé en profondeur dans la roche métamorphique fracturée (Guglielmi et al,

2002).

Le tableau 1 indique les valeurs de pressions de fluide ainsi que les contraintes effectives prises en compte dans le

calcul.

Tableau 1 Contraintes effectives : mise en eau du modéle sur 3DStress

Profondeur Pression de
(m) ol (MPa) 02 (MPa) o3 (MPa) Fluide
(MPa)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
160 6.53 2.62 2.00 0.00
300 10.00 5.62 3.72 0.00
550 13.90 9.60 6.98 1.00
730 16.20 12.30 9.80 2.80
860 18.00 14.40 12.10 4.10
950 19.00 15.50 13.30 5.00
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La pression de fluide est insérée dans le modele (1MPa) a 550m de profondeur pour faire correspondre ceci a une
hauteur d’eau de 100m et ainsi une altitude de 600m NGF. Le niveau d’eau renseigné est horizontal pour les

simulations.

Pour finir, un troisieme scénario simule une onde de pression transportée verticalement via les failles a travers le

massif pour rejoindre le niveau piézométrique en profondeur. Ce scénario est schématisé sur la figure 19 :

Pluie
Simulations d’un transfertd’onde le long
intensité de fonde (en MPa) d’un plan de faille
4] (54 o2 0.3 04 s 0s -
: Gonflementde la nappe en fonction de
$ $ 100 Parrivée d’eau
D, | -
=20 Intensité de fonde (en MPa)
E, o 0.1 0.2 03 04 0.8 0.6
v 5“0 0
g s00
100
&0
200 4
700
> &
8¢ '.4 ,E.
= a0
o 3
B s0
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200 °
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=l 200
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E e
5
L RE
S &0
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Figure 19 Schéma du scénario d'une infiltration d'eau en profondeur
Une onde sera affectée dans un premier temps a 160m de profondeur, puis a 300m et enfin a 550m. La nappe
augmente son niveau d’eau lors de cette infiltration. Cette infiltration sera considérée de 0.5MPa, cette valeur faible

permet de visualiser le moindre changement de surface sur les failles étudiées.
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c) Résultats des simulations : tendances au glissement ou a la dilatance des failles sous I'effet d’'une
variation de contraintes dans le versant.

La faille d’orientation N20 est étudiée selon les trois scénarii (Figure 20)

Modele Sec

Alt 1050m
950m
750m

550m

-Y_ Niveaud'eau

Modéle avec niveau
piézométrique a 600m

b)

T
0.5MPa a 550m |

| F23 :Tendance au glissement ‘ o

Figure 20 Faille N20 a) Tendance au glissement (gauche) et tendance a la dilatance (droite) dans le cas du modéle sec b) Tendance au
glissement dans le cas du modéle avec le niveau piézométrique c) Tendance au glissement selon la propagation de I'infiltration
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Dans le cas du modéle sec, il apparait une diminution de la tendance au glissement selon la profondeur selon la faille
F23. Celle-ci présente une tendance au glissement faible en surface (Ts=0.358) alors qu’en profondeur cette valeur
est quasiment nulle. La tendance a la dilatance varie sur la surface de faille. En surface, il apparait des valeurs
élevées (=0.714) tres localisées qui se généralisent en profondeur. La partie superficielle de la faille (jusqu’a environ
50m de profondeur) est affectée par un cisaillement plus ou moins important et par la tendance a la dilatance
également. La friction des roches lors du glissement peut entrainer une légére ouverture de faille. Des irrégularités
sur le plan de faille, comme des petits ressauts de roche, vont ouvrir des cavités lorsque le mouvement de faille est

favorable. C'est pourquoi la faille N20 présente une zone en surface affectée par le cisaillement et par la dilatance.

Le scénario du modele avec la présence d’un niveau piézométrique est étudié dans un premier temps selon deux
stéréogrammes (Figure 21), la tendance au glissement (a gauche) et la tendance a la dilatance (a droite) a 160m de

profondeur pour I'état de contrainte défini dans le tableau 1.

Polede la faille F23 2 160m

Plan 20.3%,89.8°
Tendance au glissement 0.229
Tendanceala dilatance 0.881

Figure 21 Stéréogramme F23 (N20) : tendance au glissement et a la dilatance a 160m de profondeur.

Sur les stéréogrammes une faille est représentée par son pole (croix blanche) et son plan (arc de cercle blanc). Le
losange sur le plan indique la position (plongement et azimut) du vecteur glissement calculé sur le plan de faille pour
un état de contraintes défini. Dans ce cas-ci, la faille F23 présente une valeur faible de la tendance au glissement et
une valeur relativement forte pour la tendance a la dilatance, respectivement de 0.229 et 0.881, selon le scénario

présentant un niveau piézométrique.

En comparaison avec le modeéle sec, la présence d’eau en profondeur permet I'augmentation de surface active de la
faille pour la tendance au glissement. Quant a la tendance a la dilatance (ANNEXE IV), les variations de surface

actives ne sont pas significatives entre le modéle sec et le modele avec la nappe.

Selon le scénario de propagation d’une onde de pression selon le plan de faille F23, il apparait que lorsque une
pression de 0.5MPa créée a 160m de profondeur, la tendance au glissement est plus élevée (0.430) que le modéle

avec la présence de la nappe de 0.08. La propagation de I'onde de pression affecte la tendance au glissement en
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augmentant ce rapport dans les zones concernées par le passage de I'eau et active la faille lors de cette infiltration.
La présence de I'onde a 300m affecte seulement la zone de faille a cette profondeur. Ainsi les secteurs de la faille en
surface présentent des valeurs diminuées. Lorsque I'onde de pression atteint les 550m de profondeur, le plan de
faille revient a un état initial avec uniquement la présence du niveau piézométrique. En effet, I'orientation des
contraintes et leur magnitude ne permettent pas I'activation des failles en profondeur et les zones superficielles sont
plus sensibles a ce transfert d’onde que les parties inférieures des failles. Le secteur se situant entre 150m et 200m

de profondeur est réactif au passage de I'eau et représente la zone activée des failles.

Concernant I'étude de la tendance a la dilatance, I'impact de l'infiltration en profondeur est négligeable, il n'y a pas

de variations remarquables (Annexe V).
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La faille d’orientation N120 est étudiée selon les trois scénarii (Figure 22)

Modele Sec

a)

Alt1075m

Alt 605m

.Y_ Niveaudeau

0.0%0

0000

Modeéle avec niveau
piézométrique a 600m

b)

‘ F3: Tendance au glissement |

c)

Figure 22 Faille N120 a) Tendance au glissement (gauche) et tendance a la dilatance (droite) dans le cas du modéle sec b) Tendance au
glissement dans le cas du modéle avec le niveau piézométrique c) Tendance au glissement selon la propagation de I'infiltration
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La deuxieme faille d’orientation N120 est orientée perpendiculairement a la contrainte principale minimale o3, cela

lui confere une position favorable a la dilatance (Figure 22 a)).

Dans le cas du modeéle sec, la zone superficielle de la faille jusqu’a environ 300m de profondeur présente une
tendance au cisaillement marquée (Ts=0.537-0.358). Au contraire, la tendance a la dilatance augmente avec la
profondeur pour atteindre les valeurs maximales (0.857-1). Dans les 300 premiers métres, la tendance a la dilatance
est hétérogene mais reste tout de méme forte. Selon I’équation 2, la différence entre ol et 63 tend vers 0 avec la
profondeur dans un milieu oU la gravité domine. Il en résulte que Td a tendance a augmenter selon les failles
possédant une orientation favorable (N120) par rapport aux contraintes principales (plans perpendiculaires a la

contrainte minimale o3).

Le scénario du modele avec la présence d’un niveau piézométrique est étudié selon les deux stéréogrammes (Figure
23), la tendance au glissement (a gauche) et la tendance a la dilatance (a droite) a 160m de profondeur pour |'état de

contrainte défini dans le tableau 1.

Polede la faille F3 a2 160m

Plan 120.0°, 85.2°
Tendance au glissement 0.61
Tendance ala dilatance 0.806

Figure 23 Stéréogramme F3 (N120) : tendance au glissement et a la dilatance a 160m de profondeur

A 160m de profondeur, cette faille présente une tendance au glissement importante (=0.61) pour ce modele avec le

niveau piézométrique.

Lors de la mise en pression du modele, la faille est activée sur une plus grande surface de faille ou il apparait des

zones avec une tendance au glissement élevée (Figure 22 b)).

Lors de la propagation de I'onde de pression, la faille d’orientation N120 présente de fortes valeurs en superficie
lorsque l'infiltration se situe a 160m de profondeur. Cette simulation révele la présence d’une zone particulierement
active en surface entre 150 et 200m de profondeur (Figure 22 c)). En effet, pour cette faille les valeurs fortes
(Ts=0.753) sont trouvées lorsque I'onde se situe dans cette zone, alors qu’en profondeur la réaction du plan de faille

est moindre.
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L’étude de la dilatance (ANNEXE VI) démontre que la propagation d’une infiltration de faible intensité dans le

systeme n’engendre pas de variation remarquable.

Le graphique (Figure 24) suivant met en relation les valeurs des tendances au glissement et a la dilatance avec la

profondeur dans le cas du modele avec la présence du niveau piézométrique.
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Figure 24 Tendance au glissement et a la dilatance selon la profondeur des failles et la mise en eau du modeéle

Les valeurs de Ts des deux failles auront tendance a augmenter jusqu’a 160m de profondeur. Concernant la faille
N120, la tendance au glissement diminue abruptement a 160m de profondeur, alors que la valeur de la deuxieme
faille augmente. Cette hétérogénéité de surface est due a l'influence de la topographie et a l'orientation des
contraintes effectives qui sont les seuls facteurs qui jouent un réle sur la valeur de la tendance au glissement. A
300m de profondeur, les deux failles sont caractérisées par le méme comportement de glissement avec des valeurs

similaires qui décroissent pour tendre vers 0.

Concernant le phénomeéne de dilatance, les deux failles ne se comportent pas de la méme maniere. Des 160m de
profondeur, la faille N20 indique des valeurs faibles qui diminuent en fonction de la profondeur, alors que la faille

N120 présente une tendance a I'augmentation.
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Le réseau entier des failles est maintenant étudié (figure 25).
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Figure 25 Réseau de failles a) Tendance au glissement dans le cas du modéle sec ; b) Tendance au glissement dans le cas du modéle avec le

niveau piézométrique ; c) Tendance au glissement selon la propagation de l'infiltration
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Le réseau de failles possede une tendance au glissement élevée en surface et nulle en profondeur. Seules, les failles

d’orientation N120 se distinguent sur les scénarii par leur forte tendance au glissement en superficie.

Dans le cas du modele sec, en ANNEXE VII, la tendance a la dilatance est présentée : la zone instable n’est que trés

peu affectée par ce comportement alors que les failles a I'Est du modeéle présentent des valeurs plus importantes.

La présence du niveau piézométrique n’affecte que les parties superficielles, les surfaces de failles inférieures ne
sont pas activées (Figure 25, b)). Les valeurs de la tendance a la dilatance ont augmenté essentiellement en

superficie des failles (ANNEXE VIII).

Lors de la propagation de I'onde de pression en profondeur, le réseau de failles présente de fortes valeurs en
superficie lorsque l'infiltration se situe a 160m de profondeur. Seulement les zones de haute altitude réagissent a ce

passage d’eau a travers les failles.

Dans la continuité de I'étude hydromécanique du versant instable de Séchilienne, d’autres valeurs d’infiltrations

devraient étre testées afin de déterminer au mieux la sensibilité du comportement des failles.

d) Synthése de I’étude hydromécanique

L’estimation des variations de la tendance au glissement ou a la dilatance affectant les failles du versant révele
des secteurs de failles remarquables. Une zone d’activation préférentielle des failles apparait entre 150m et 200m de
profondeur. Les failles d’orientation N120 auront tendance a adopter un comportement cisaillant en surface, alors
que les failles d’orientation N20 ne seront pas susceptibles d’adopter ce méme comportement dans ce champ de

contraintes, les valeurs identifiées étant tres faibles.

La tendance a la dilatance n’est sans doute pas affectée par la présence d’eau. Pour mieux contraindre les effets
dilatants, il alors nécessaire de prendre en compte les parametres mécaniques comme la cohésion des failles pour

mieux déterminer |’activation des failles (Leclere, 2012).
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5) Analyse de I'impact des surfaces potentiellement réactivées mécaniquement

sur I’hydrogéochimie des eaux souterraines
Pour analyser I'impact de I'altération des surfaces activées des failles sur la chimie des eaux, il a été défini un

secteur précis d’étude au droit du versant instable.
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Figure 26 Zone pour I'étude de I'augmentation de surface activée des failles drainantes

Les deux failles étudiées dans le chapitre précédent sont des drains majeurs alimentant les deux venues d’eau dans
la galerie G710. Les autres failles ayant le role de drains pour ces exutoires sont également considérées (encadré

bleu, Figure 26)

La surface de failles activée représente une surface de contact entre |'eau et la roche. Les minéraux de cette roche
possédent une surface spécifique définie selon leur géométrie. La variation de la surface spécifique des minéraux
peut étre étudiée selon les données géochimiques des eaux, puis comparée a la variation de surface activée lors de

I'infiltration d’eau dans le massif.

a) Principe de la modélisation géochimique : lois cinétiques

Le modeéle de réaction géochimique Phreeqc (Parkhurst et Appelo, 1999) est utilisé afin de simuler la
composition de I'eau pour différentes interactions de I’eau avec les micaschistes de Séchilienne. Ce modele décrit les
interactions entre les minéraux et les solutions aqueuses, en tenant compte des dissolutions irréversibles ainsi que
des précipitations de produits secondaires réversibles. Les calculs donnent la quantité de phase détruite ou formée
des minéraux par kilogramme de solution en fonction de la vitesse de réaction. A chaque étape du calcul, I'évolution
de la composition chimique de I'eau et la répartition des éléments sont déterminés. La durée d’interaction entre la
roche et I'eau caractérise la charge totale en éléments dissous de I'eau de sortie. Cette chimie de sortie est

comparée aux données de terrain recueillies dans la galerie de reconnaissance G710.
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b) Calculs des simulations géochimiques

Dans ce modele, la loi cinétique incorporée est adaptée de Lasaga, 1984 :
am _ _ Q_m) i
e kmSy ( Ko Equation (3)

Les dissolutions ou précipitations des minéraux sont déterminées par l'indice de saturation correspondant au
rapport du produit ionique d’activité du minéral, Q,, et de la constante d’équilibre du minéral étudié, K, la surface

spécifique Sp (m?). La constante cinétique kn, (mol.m™2.s™) est donnée par Palandri et Kharaka, 2004 selon si le milieu

est acide, neutre ou basique.

kig = Sy * ka x Act(H*)™ * ( — i—m) Equation (4)
kin =S, * kn * (1 - 13_::) Equation (5)
— +\n Qm .
kep = Sy * kb * Act(H)™ * ( — K—) Equation (6)

Avec kt la vitesse de réaction selon si le milieu est acide, neutre ou basique, km la constante de vitesse selon le

milieu, n I'ordre de la réaction. L’équation (6) est modifiée pour les minéraux carbonatés, 'activité des protons est
remplacée par la pression partielle de CO,. La vitesse totale de réaction est alors la somme des vitesses selon les

trois milieux.

Williamson M. A. and Rimstidt (1994) ont défini une équation pour I'oxydation de la pyrite utilisée dans le modéle:

dpyrite= kg*ady* apStt (1—%) Equation (7)

Avec Vi 1a vitesse de dissolution de la pyrite (mol/s), aoxI’activité de I'oxygene, ay. I'activité des protons.

Dans cette étude géochimique la surface spécifique est calculée a partir de la formule suivante (Murphy and

Helgeson, 1989, Santamarina et al, 2002) :

6W .
Sp = d Equation (8)

Avec W la masse du minéral (en g), p la densité du minéral et d le diamétre de référence d’un grain sphérique (ici =

0.012cm=12A).
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6 .
Sp = Y= Equation (9)

Avec b=50 A, le diamétre de la sphére ou 'aréte du cube, Gs la densité du minéral, pw la densité de I'eau (1 g/cm3).

Les minéraux tels que les micas (muscovite et biotite) et la chlorite sont constitués a partir d’empilement de feuillets,
leur surface spécifique est définie a partir des minéraux argileux s’en rapprochant (ici Sp=100m?/g selon Lérau, 2005-

2006).

La vitesse des réactions est thermo-dépendante. Les constantes cinétiques sont calculées en fonction du facteur pré-
exponentiel A, de I’énergie d’activation Ea (J/mol), de la constante des gaz parfaits R (usuellement R=8.314 J/mo/K)
qui sont donnés pour une température de 25°C dans la littérature. Cependant les sources présentes sur le massif de
Séchilienne indiquent une température de 10°C. Les constantes cinétiques doivent alors étre recalculées grace a

I’équation d’Arrhenius, 1889 :

—-E
k,-Ae /RT Equation (10)
Ces constantes recalculées selon le milieu d’étude (ANNEXE IX).

c) Simulations géochimiques

La minéralogie des roches présentes sur le versant instable de Séchilienne provient d’une étude précédente
(Vengeon, 1998, Guglielmi et al, 2002). Les minéraux principaux sont le quartz, I'albite, la biotite (annite et
phlogopite), la muscovite. Les minéraux présents en quantité plus faible sont la calcite, la dolomite, la chlorite, le
feldspath-K et la pyrite (tableau 2). La porosité est généralement définie a 25% pour les milieux fissurés. Cette valeur

est utilisée dans les calculs.

Tableau 2 Paramétres de la composition de la roche initiale

. Volume
Minéraux % Massique Ma.ss’e molaire des molaire Densité e Sp (m?)
minéraux (g/mol) 3 de roche
(cm”/mol)
Quartz 21 60.08 22.69 2.65 0.35 0.40
Albite 25 262.22 100.43 2.62 0.10 0.48
Muscovite K 20 398.31 140.81 2.82 0.05 2000.00
Biotite-annite 10 511.88 154.32 3.17 0.02 1000.00
Biotite-phlogopite 10 417.26 149.60 2.81 0.02 1000.00
Calcite 5 100.08 36.93 2.71 0.05 0.09
Dolomite 5 184.4 64.36 2.85 0.03 0.09
Chlorite 1 611.60 211.92 2.6 0.00 0.02
Feldspath K 1 278.33 108.74 2.59 0.00 0.02
Pyrite 2 119.98 23.94 5 0.02 0.02

L'eau d’entrée choisie pour le modele est celle de la source Fonafrey. En effet, elle se situe en dehors de la zone
instable. Par ailleurs les tracages ont montré une relation entre cette source et les venues d’eau dans la galerie

G710. A fin de contraindre le modele géochimique, les résultats théoriques de la composition chimique de I'eau
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issue de l'interaction avec le micaschiste sont comparés a la composition chimique de deux venues d’eau : le point
G710 et le point C79 appartenant tous les deux a la galerie de cote 710m. Ces deux points sont caractérisés par des

chimies différentes alors qu’ils se situent a une soixantaine de metres I'un de I'autre (figure 27).
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Figure 27 Diagramme de Piper des eaux de la galerie G710 (Logiciel Diagramme, R.SIMLER)

Le point C79 présente un facies sulfaté et calcique magnésien plus marqué que la venue d’eau G710. Cette derniere
est plus concentrée avec une charge totale dissoute de 625 mg/L pour le 15 Février 2012, alors que la venue d’eau

C79 possede une charge totale dissoute de 277mg/L pour cette méme date (tableau 3):

Tableau 3 Composition des eaux pour les points G710 et C79 (en mg/L)

STATIONID Date Ca Mg Na K HCO3 SO4 SiO2 Charge (mg/L
G710 15-féw-12 95.00 56.50 5.60 1.20 177.60 282.42 6.67 624.99
G710 _C79 | 15-féwr-12 43.00 21.00 4.80 1.58 33.67 157.51 15.16 276.72

Le point G710 possede des concentrations élevées pour chaque élément par rapport au point C79.

Le milieu fissuré est considéré suffisamment ouvert sur I'atmosphére pour estimer la pression partielle de CO, a 10°
33 atm. La pression partielle d’oxygéne, fixée 3 10°% atm, ainsi que le pH initial vont déterminer le potentiel redox
de la solution. Durant la modélisation, seule la calcite est autorisée a précipiter contrairement aux autres minéraux
qui sont soit tres peu solubles (dolomite) soit dont les conditions de formation nécessitent des températures et de

pressions plus importantes que celles de surface.

Les résultats issus de la premiere simulation géochimique sont figurés sur le diagramme suivant (figure 28). Les
variations des concentrations en sulfates, calcium, magnésium et bicarbonates sont reportées en fonction de la
charge dissoute (somme de tous les éléments dissous dans I'’eau mg/L). Ce méme calcul a pu étre fait sur les analyses
chimiques des deux venues d’eau. Ainsi, la concentration de ces éléments est comparée en fonction de la charge

dissoute (TDS).

Les concentrations simulées augmentent en fonction de la charge dissoute, sauf celle des bicarbonates. Ce dernier

ion est consommé par la précipitation de la calcite.
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Sur cette figure sont également reportés les concentrations en sulfates, calcium, magnésium et bicarbonates
mesurées dans les venues d’eau. Si les concentrations en sulfates mesurées au point C79 sont proches des
concentrations modélisées, il n’en est pas de méme pour les autres éléments. Dans le cas du point G710, aucune des
concentrations mesurées ne s’alignent sur les concentrations simulées, ce qui prouvent que les conditions initiales

de la modélisation ne sont pas cohérentes avec les données de terrain.
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Figure 28 Premiéres simulations géochimiques réalisées avec les données initiales

Pour les simulations suivantes, les conditions initiales ont été modifiées et sont présentés sous forme d’un tableau

(Annexe X et Xl). Les résultats suivants sont ceux qui expliquent au mieux les concentrations mesurées :

Tableau 4 Conditions du modeéle géochimique pour obtenir un bon calage

Minéralogie Mélange des eaux PCO2
G710 Sans calcite; 5% dolomite | 25% Fonafrey; 75% Pluie -2.3
G710_C79 | Sans calcite; 5% dolomite | 75% Pleney; 25% Pluie -3

Pour le point C79: la calcite a été enlevée des minéraux primaires, afin d’éviter la précipitation de celle-ci, I'eau
initiale est de I'eau de pluie de la source Pleney a 75%, qui est une eau trés peu minéralisée et a 25% d’eau de pluie.
La pression partielle de CO, = 10~ ne correspond plus a la PCO, atmosphérique mais a celle d’'une eau qui aurait

circulé sur un sol peu épais, mais suffisant pour la modifier.
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Pour le point G710 : les mémes conditions minéralogiques ont été gardées (absence de calcite), I'eau initiale est un
mélange entre de 'eau de pluie (75%) et de I'eau prélevée a Fonafrey (25%). Cette hypothese est cohérente avec les
résultats de I'*®0 (Vallet, 2010). La pression partielle de CO, a été augmentée pour atteindre la valeur de 10-> ce qui

est cohérent avec une infiltration de I’eau dans un sol épais.
Une optimisation des simulations géochimiques serait nécessaire afin de s’assurer de I'exactitude des résultats.

Les résultats du point G710 sont présentés (Figure 29) selon les concentrations de quatre éléments : sulfates,
magnésium, calcium et ions bicarbonates. A nouveau, les concentrations calculées des éléments sont représentées
en fonction de la charge totale de la solution (mg/L). Deux groupes de points sont insérés sur le graphique selon

deux périodes de temps 1996-1997 et 2010 a 2012, correspondant a deux comportements différents du massif :
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Figure 29 Simulations géochimiques pour le point G710.

Durant la simulation, les concentrations en sulfates sont contrdlées par la dissolution de la pyrite. Le modéle
présentant les sulfates est bien calé sur les données de terrain. Le pH est stable sur toute la simulation géochimique
(pH initial de 6.22 jusqu’a 7.48). Selon les tests, les marges d’erreur sont acceptables (+t15mg SO, ; £10mg Ca ; £5mg
Mg ; £15mg HCO3). La chimie du point G710 est caractéristique d’une eau qui a traversé un milieu fermé avec une
forte production d’ions bicarbonates. Cette eau a lessivé les roches en place en dissolvant essentiellement la pyrite

et la dolomite.
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En ANNEXE XII, les résultats des simulations géochimiques pour le point C79 qui présente une faible interaction eau-

roche, I’eau traverse rapidement le versant pour atteindre un exutoire dans la galerie.

d) Synthése et hypothéses : simulations géochimiques

La premiere période de temps (1996-1997) est caractérisée par une faible interaction eau-roche alors que les

données récentes (2010-2012) présentent une charge dissoute plus importante pour le méme point étudié. La

chimie des eaux enregistrées au méme point mais a des périodes de temps différentes correspond également a un

comportement mécanique différent du massif. Rappelons que ce dernier est suivi par des capteurs qui enregistrent

les déplacements rocheux. Les mouvements de linstabilité indiquent une augmentation de la déformation

progressive du versant dans le temps (figure 30) qui accélére a partir de 2009 (pente = 3.30).
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Figure 30 Déplacement cumulé (mm/an). La pente représente le taux moyen de déstabilisation. Vallet et al, 2013.

Cécile BAUDEMENT, Université d’Avignon et des Pays du Vaucluse
Master Hydrogéologie, Sol et Environnement

Page 38



Plusieurs hypotheses sont émises et résumées quant a cette variation de quantité de matiere (figure 31):

Etatinitial : 1996-1997

Hypothése 1 Hypothése 2 Hypothése 3
systéme fermé systéme ouvert Cisaillement provoque la
réactivation de surfaces

Ouverture diminue Ouverture augmente
Temps de contactaugmente Temps de contact augmente

Nouveaux minéraux a altérer

Figure 31 Schéma des trois hypothéses de déformation du versant

- Hypothése 1 : en raison de la dégradation du massif, les failles drainant I’eau se sont refermées, le temps de
contact de I'eau avec la roche a augmenté et la charge dissoute de la solution augmente en conséquence.

- Hypotheése 2 : I'ouverture de nouvelles fractures augmente les surfaces de contact de I'eau avec la roche.
L’eau emprunte des chemins différents dans le réseau de fractures et interagit avec de nouvelles surfaces de
contact.

- Hypothese 3: le comportement cisaillant de la faille apporte la réactivation de nouvelles surfaces. Des
minéraux fortement altérés peuvent présenter une couche d’oxyde. L'eau ne possédait plus d’interaction
avec ces minéraux oxydés. Le cisaillement permet la réactivation de ces surfaces de contact et I'eau peut

étre a nouveau agressive vis-a-vis de la pyrite d’ou 'augmentation de la charge dissoute.

Dans la suite du projet, cette quantité de matiere dissoute sera quantifiée selon les résultats des simulations
obtenus sous Phreeqc. En effet, le modéle géochimique donne les quantités de matiere des minéraux créées ou
détruites selon le temps d’interaction eau-roche. Grace a cette différence de quantité de matiere entre les deux
périodes, la surface spécifique des minéraux sera recalculée. Cette augmentation de surface spécifique des minéraux

sera comparée a 'augmentation de surface d’activation des failles identifiée lors de I’étude hydromécanique.
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Conclusion

Ce projet mettant en relation la création d’'un modéle hydrogéologie en 3D, une étude hydromécanique ainsi qu’une

analyse géochimique permet d’apporter des éléments de compréhension sur les circulations de fluides et leur
impact sur les variations de chimie de lI'eau. Les études multidisciplinaires s’avérent indispensables pour ce

phénoméne complexe tel que cette instabilité de versant.

En effet, le modele géologique créé a permis d’étudier les écoulements d’eau a travers les failles cartographiées. Les
indices hydrogéologiques tels que les sources et les venues d’eau dans les galeries, reportés en trois dimensions
permettent une compréhension du comportement de I'eau a travers le massif. Les plans des failles ont été établis en

profondeur selon les indices de fracturation identifiés dans les galeries.

Les comportements hydromécaniques des failles jouent un role majeur dans l'instabilité du versant rocheux de
Séchilienne. La circulation des fluides le long de failles induisent ces comportements hydromécaniques. Les
simulations indiquent un comportement cisaillant des failles d’orientation N120 lors de la circulation d’eau. Les
valeurs de la tendance au glissement sont élevées dans ce champ de contraintes appliquées. Une zone préférentielle
d’activation des failles se situe entre 150m et 200m de profondeur et est trés sensible aux événements d’infiltration
d’eau. Lors de ces modélisations hydromécaniques, des surfaces de failles sont activées lors d’une circulation d’eau.
Ces derniéres sont identifiées et localisées au sein de la zone instable du versant. Le pourcentage d’augmentation de

surface active entre le modéle (avec nappe) et le modele avec une infiltration (a 160m) est de +41%.

L’étude géochimique compare deux venues d’eau dans la galerie G710 au sein de la zone instable. Des simulations
sont réalisées afin comprendre les interactions eau-roche qui se sont produites lors de I'écoulement de I'eau dans le
massif. Ces tests ont mis en évidence des chimies différentes pour les deux points de suivi, soient deux systemes
hydrogéologiques. La dégradation progressive du massif est identifiée au sein de la chimie des eaux. Les
augmentations de concentrations des éléments, sur le méme point d’étude, entre deux périodes différentes

prouvent que le massif a été fortement modifié.

Dans la suite de I'étude, la zone activée des failles (étude hydromécanique) sera mise en relation avec la surface
spécifique des minéraux. De 1996 a 2013, des événements pluvieux ont provoqué la dégradation progressive du
massif qui a créé de nouvelles surfaces de contact entre I'eau et la roche. Lors de cette méme étude, une création de
surface active des failles (=+ 40%) s’est produite lors d’une infiltration d’eau selon les plans de failles. Cette
augmentation doit étre mise en relation avec une augmentation de la surface spécifique des minéraux pour observer

la réaction de la chimie des eaux grace au modele géochimique établi.
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7) Annexes

ANNEXE I Plans des vecteurs déplacements, Ruines de Séchilienne (Vengeon, 1998)
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ANNEXE II Carte de la foliation du versant des Ruines de Séchilienne

< affaissement
’7\,\“% escarpement
\\ talus

falaise

* micropli et axe de pli
“~ micropli oxe inconnu
foliation: azimut, pendage

tri de lo foliation
B 150 <= ozimut < 180
Bl 110 <= ozimut < 150
Bl o <- cimat < 110
B 30 <= azimut < 70
- 0 <= azimut < 30

0 100 200 300 400 500

Cécile BAUDEMENT, Université d’Avignon et des Pays du Vaucluse
Master Hydrogéologie, Sol et Environnement

Ruines de Séchilienne

Annexe | : Carte de la morphologie et de la foliation du versant des

Page 44



ANNEXE III Tableau des directions et pendages des failles du secteur d’étude

Nom Faille Direction Pendage
(Degrés Nord) | (Degrés Nord)

FO 55 90
F2_F1 113 85
F21 36 85
F22 38 85
F23 23 90
F25 37 85
F26 29 85
F3,8,7,4,6 119 85
F36 41 90
F36_bis 49 85
F38 32 85
F39 22 85
FAO_FR2 24 85
F40_FR2_partl 10 85
F44_43 50 85
F45 112 85
FAS_bis 121 85
F49 37 90
F50_5 29 85
Failles_Part01 48 85
Failles_Part02 65 85
Failles_Part03 39 85
Failles_Part04 37 85
Failles_Part05 42 85
Failles_Part06 44 90
Failles_Part07 76 85
Failles_Part08 68 85
Failles_Part09 65 85
Failles_Part10 54 85
Failles_Part11 105 85
Failles_Part12 100 85
Failles_Part13 54 85
Failles_Part14 47 85
Failles_Part15 37 85
Failles_Part26 27 85
Failles_Part35 88 90
Failles_Part36 137 90
Failles_part39 9 85
Failles_Part43 43 85
Failles_Part43_bis 40 85
Failles_Part50 47 85
FR1_partl 118 85
FR1_part2 100 85
FR3 15 85
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ANNEXE 1V Visualisations de la faille F23 lors de la mise en eau du modeéle : tendance a la

dilatance

Dilatance

Modéle Sec Modéle avec niveau

piézométrique a3 600m

ANNEXE V Visualisations de la tendance a la dilatance pour la faille F23 lors de

I'infiltration en profondeur.

| 0.5MPa 2 160m | | 0.5MPa 2 300m | 0.5MPa 3 550m

F23 :Tendance a la dilatance
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ANNEXE VI Visualisations de la tendance a la dilatance pour la faille F3 lors de

I'infiltration en profondeur.

1.000

F3 : Tendance a la dilatance

ANNEXE VII Visualisations du réseau de failles dans le scénario d’'un modéle sec:

tendance a la dilatance

Tendance 2 la dilatance
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ANNEXE VIII Visualisations du réseau de failles en présence du niveau piézométrique
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ANNEXE IX Parametres cinétiques pour les simulations géochimiques

Milieu Acide Milieu Neutre Milieu Basique
log k -14.805 log k -14.807 log k -17.105
A 24.098 A 24.000 A 0.121
Quartz
Ea 87700 Ea 87700 Ea 87700
T 283 T 283 T 283
log k -0.434 log k -6.028 log k -3.808
. A 167.484 A 0.020 A 531.481
Calcite
Ea 14400 Ea 23500 Ea 35400
T 283 T 283 T 283
logk  -3.525 logk  -8.015 logk  -5.432
. A 1372.950 A 41.646 A 9.786
Dolomite
Ea 36100 Ea 52200 Ea 34800
T 283 T 283 T 283
log k -10.764 log k -13.309 log k -16.259
. A 17.093 A 0.375 A 0.001
Albite
Ea 65000 Ea 69800 Ea 71000
T 283 T 283 T 283
log k -10.764 log k -5.079 log k -16.259
. A 17.09 A 2.65E+05 A 7.00E-04
Pyrite
Ea 65000 Ea 56900 Ea 71000
T 283 T 283 T 283
log k -11.928 log k -13.338 log k -26.936
. A 2.06E+04 A 8.02E+02 A 2.02E-11
Chlorite
Ea 88000 Ea 88000 Ea 88000
T 283 T 283 T 283
logk  -10.540 logk  -12.763 logk  -22.074
A 1.00E-01 A 1.78E-06 A 1.97E-05
K-Feldspar
Ea 51700 Ea 38000 Ea 94100
T 283 T 283 T 283
o log k -10.044 log k -12.754 log k -12.754
Biotite | 1.04E-06 A 2.02E-09 A 2.02E-09
(Annite-
Phlogopite) Ea 22000 Ea 22000 Ea 22000
T 283 T 283 T 283
log k -12.053 log k -13.754 log k -14.754
. A 1.02E-08 A 2.03E-10 A 2.02E-11
Muscovite
Ea 22000 Ea 22000 Ea 22000
T 283 T 283 T 283
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ANNEXE X Conditions initiales modifiées apres plusieurs simulations géochimiques

% mo,\l/;?::f:les Volume Moles/100
Minéraux > - molaire Densité s Sp (M?3)
Massique minéraux i) de roche
(g/mol)

Quartz 26 60.08 22.69 2.65 0.43 0.491
Albite 25 262.22 100.43 2.62 0.10 0.477
Muscovite K 20 398.31 140.81 2.82 0.05 2000
Biotite-annite 10 511.88 154.32 3.17 0.02 1000
Biotite-phlogopite 10 417.26 149.60 2.81 0.02 1000
Dolomite 5 100.08 36.93 2.85 0.05 0.088
Chlorite 1 611.60 211.92 2.6 0.00 100
Feldspath K 1 278.33 108.74 2.59 0.00 0.019
Pyrite 2 119.98 23.94 5 0.02 0.020

ANNEXE XI Présentation de plusieurs simulations réalisées.

Modeéle par rapport aux points
Minéralogie Eau PCO2 Surface Spécifique G710 c79
SO4 2 Ca? =504 Ca?
. o . o . a5
Initiale (5% calcite 5% dolomite) Fonafrey 10 Normale MgN #HCO3 =Mg =HCO3
S04 A Ca?

i 0, H 0, P -3.5 H _100, ~
Initiale (5% calcite 5% dolomite) Fonafrey 10 calciteN -10% Mgh HCO3 N OK
Initiale (5% calcite 5% dolomite) Fonafrey 10°3° Normale / /

S04 A Ca?

- 0 I . 35 . o . )
Initiale (5% calcite 5% dolomite) Fonafrey 10 Dolomite #+50% MgN #HCO3 Avant simulation
Initiale (5% calcite 5% dolomite) Fonafrey 1023 Dolomite #+50% OK /

S04 A Ca?
0 ; ; 3.5 ~
10% calcite, pas de dolomite Fonafrey 10 Normale Mgh HCO3 N OK sauf #HCO3
S04 A Ca?
. o . 35 ) )
Sans calcite, 5% dolomite Fonafrey 10 Normale MgN #HCO3 Avant simulation
=504 Ca?
H 0, H -2.3
Sans calcite, 5% dolomite Fonafrey 10 Normale MgN =HCO3 /
Sans calcite, 5% dolomite Fonafrey 103° Dolomite A0% / /
Sans calcite, 5% dolomite Fonafrey 10°3° Pyrite #50% / /
. . . SO42 Ca et Mg
0, -2.3 ~
Sans calcite, 5% dolomite Eau de pluie 10 Normale OK OK, HCO3 7
SO4 A Caet
Sans calcite, 5% dolomite Eau de pluie 1033 Normale Mg OK, & ~ OK sauf #HCO3
HCO3
Sans calcite, 5% dolomite Pleney 1035 Normale Msgoi :H%eé; = OK sauf #HCO3
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ANNEXE XII Résultats des simulations géochimiques pour le point C79
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